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SAZETAK

Tema diplomskog rada je usporedna analiza podruéja od interesa (eng. ROl — Region of
interest) koriStenjem raCunalne radiografije na dvije komponente. Usporeduju se dvije
komponente (klipnjace) izradene razli¢itim proizvodnim postupCima iz razlicitih
materijala, istih dimenzija kao jedinstvena komponenta strojnog mehanizma (motora s
unutarnjim izgaranjem). Jedna je klipnjaca serijske proizvodnje (I-profil) proizvedena
lijevanjem, dok je druga klipnjaca (H-profil) posebne izvedbe, namijenjene za ugradnju
u trka¢i motor automobila, koja radi poboljsanja performansi motora, ima manju i bolje
raspodijeljenu masu, drugaciji poprecni presjek i proizvedena je postupkom kovanja
koji daje bolja svojstva materijala.

Glavni zadatak je usporedna analiza osnovnih konstrukcijskih oblika, dimenzija
I masa komponenata, usporedba profila tijela i kriti¢nih presjeka, kao i procjena centara
masa svake klipnja¢e pomocu nerazornih metoda ispitivanja. Klasifikacija materijala
svake komponente provedena je XRF analizom, a odredene strukturne razlike u
komponentama utvrdene su pomoc¢u raCunalne radiografije (eng. CR - Computed

Radiography) i relevantnih programskih paketa.

Kljuéne rije¢i: racunalna radiografija, usporedna analiza, kontrola kvalitete, klipnjaca
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SUMMARY

The topic of the thesis is a comparative analysis of regions of interest (ROI) using
computed radiography. Comparison is performed on two samples of connecting rods
made by different production processes from different materials, but with the same
dimensions as a unique component of a machine mechanism (an internal combustion
engine). Both components are designed for the same type of internal combustion
engine. One is serial production connecting rod (I-beam) produced by die-cast. Another
one is a racing connecting rod (H-beam) that, in order to improve the engine
performance, has lower and better-distributed mass, different cross-section, and is
produced in a process (forging) that gives higher material properties.

The main task has been to compare the basic construction shapes, dimensions, and
masses of components, to do the comparison of body profiles and critical cross-sections
as well as to define the center of mass of each connecting rod using non-destructive
testing and control methods. The characterization of the materials of each component
was performed by an XRF analyzer and certain structural differences in the components

were determined with the computed radiography and accompanying software.

Keywords: computed radiography, comparative analysis, quality control, connecting

rod
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1. UvOD

Nerazorna ispitivanja (eng. NDT - Non destructive testing) vrlo su znacajna za pracenje
kvalitete tijekom proizvodnje u automobilskoj, petrokemijskoj, nuklearnoj i transportnoj
industriji. NDT metode u proizvodnji omogucuju pregled zavara, odljevaka, otkivaka i
strojno ili toplinski obradenih komponenata. Inspekcija strojeva, uredaja i njihovih
dijelova tijekom eksploatacije, koristi se za preventivno odrzavanje, analizu kvarova i
njihovih posljedica koje mozda nisu vidljive vizualnim pregledom. Detekcija
nepravilnosti temelji se na odredenom odzivu od nepravilnosti. Odziv materijala
(strukture) ovisi o primijenjenom fizikalnom principu i ispitnim parametrima
razlu¢ivosti 1 osjetljivosti. Nerazorna ispitivanja mogu se primijeniti i u svrhu
karakterizacije materijala. U eksperimentalnom dijelu rada koriste se radiografske
metode ispitivanja, koje za prozracivanje predmeta tj. ispitne strukture koriste X i y

zracenje, ¢ije su karakteristike prikazane na slici 1.
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Slika1l. Karakteristike X iy zracenja [1]

Koristene tehnike su XRF analiza kemijskog sastava i ispitivanja dimenzija, oblika,
popre¢nih presjeka pa i mase uzoraka, pomoc¢u rac¢unalne radiografije. Usporedbom
intenziteta dviju vrsta odziva (od nepravilnosti i od materijala) razmatra se odnos
signal/sum eng. Signal to Noise Ratio — SNR. Za uspjesniju detekciju, pojacanjem

osjetljivosti istovremeno se povecava i odziv od nepravilnosti u obliku signala, ali i
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odziv od materijala u obliku Suma. Rezultati snimanja tehnikom racunalne radiografije
prikazani su 2D slikovnim zapisima tif formata tj. radiogramima, dok se njihova obrada
provodi pomo¢u programskih paketa ,,ISee!* i ,,ImageJ. Nakon izdvojenih podru¢ja od
interesa intenzitetima piksela, podaci su obradivani programskim paketom ,,Microsoft
Excel*.

Pomoc¢u navedenih programskih paketa, na ispitnim uzorcima napravljene su sljedece
radnje:

o Kalibracija veli¢ine piksela pomocu ¢eli¢nih kuglica.
e Procjena debljine materijala komponenata.
e Usporedna analiza kriti¢nih presjeka ispitnih uzoraka.

e QOdredivanje mase i centra mase odnosno teziSta uzoraka.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. TEHNIKE NERAZORNIH ISPITIVANJA

2.1. XRF —fluorescencija X-zrakama

Osnovni proces, na temelju kojeg funkcionira nerazorna XRF tehnika jest izbijanje
elektrona tj. ionizacija. Izbijanje elektrona nastaje samo ako je atom izloZzen zracenju,
energijom koja je veca od njegovog ionizacijskog potencijala. Prozracene X-zrake
dovoljnih su energija za izbijanje ,,évrsto drze¢ih” elektrona u unutarnjim orbitama

atoma ispitivanog materijala. Shema procesa ionizacije prikazana je na slici 2.

Slika 2. Shema procesa ionizacije [1]

U trenutku izlaganja predmeta primarnim X-zrakama, vanjski elektroni preskacu i
popunjavaju praznine uz emisiju sekundarnih X-zraka tj. fotona nizih energija. Zracenje
svijetlosti tijekom osvjetljivanja naziva se fluorescencija. Fluorescencija je emisija
svjetlosti od molekula kemijskog spoja fluorofora koja je pobudena svjetlos¢u s kracom
valnom duljinom od emitirane. Intenzitet fluorescencije je direktno proporcionalan
broju ,,zarobljenih* elektrona, a broj ,,zarobljenih* elektrona je proporcionalan koli¢ini
apsorbiranog zracenja u fosfornom sloju. Svaki kemijski element ima karakteristi¢ne
energije orbita elektrona, prema kojima se odreduje emisija fotona karakteristi¢ne
energije. Fluorescentno zracenje moze biti analizirano sortiranjem energija fotona
(energetsko-disperzivna analiza), razdvajanjem valnih duljina zracenja (valno-
disperzivna analiza) ili mjerenjem intenziteta svakog karakteristi¢nog zracenja koje je
izravno povezano s kolicinom svakog elementa u materijalu. Stoga, u ovom radu je

koristena XRF tehnika koja ispituje uzorak mjerenjem intenziteta svakog
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karakteristicnog zracenja pojedinog kemijskog elementa u uzorku. Na temelju
dobivenih rezultata dobivamo kvantitativnu kemijsku analizu ispitnog uzorka tj.
kemijski sastav materijala.

Uredaj ,,DELTA Professional* koji radi na principu XRF analize, Kkoristen je pri
ispitivanju kemijskog sastava uzoraka. Sadrzi malu 40kV rendgensku cijev i silicijski
detektor zracenja (SDD), specijalne filtre i optimizaciju s vise snopova X-zraka.
,DELTA Professional* sadrzi karakteristike kao §to su brzina snimanja, limit detekcije

LOD (eng. Limit of Detection) i raspon kemijskih elemenata, prikazane u tablici 1 [2].

Tablica 1. Uredaj OLYMPUS - DELTA Professional [2]

X _~2
Specifikacije uredaja E;li
\oyo /° DELTA Professional
Masa: 1.5 kg bez baterije
Dimenzije: 260 x 240 x 90 mm
Izvor zragenja: 4 W Ag, Rh, Au, ili Taanoda u RTG cijevi
Detektor: Detektor zrac¢enja (SDD)
Dozvoljena temperatura okoline: -10°C do 50 °C
Podrucje analize: Legure i rude: Mg, Rh/Ag, Al, Ta/Au ; Tlo: P
Procesna elektronika : 530 MHz CPU s 128 MB RAM
_ Barometar za korekciju atmosferskog tlaka pri
Smart elektronika: o )
mjerenju lakih elemenata
Baterija: Punjiva Li-ion baterija; ,, Hot-swap “ zadrzava
analizator u radu pri zamjeni baterije
32 bit QVGA rezolucija, zaslon osjetljiv na
Zaslon: )
dodir; 57 x 73 mm
Memorija pohrane: 1 GB microSD™ (~75,000 ¢itanja)
Prijenos podataka: uUSB
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2.2. CR racunalna radiografija

U ovom poglavlju detaljno je opisan radiografski sustav za snimanje u smislu osnovne
fizike CR detektora i tehnologije potrebne za stvaranje slike racunalnom radiografijom.
Racunalna radiografija koristi se u industriji ve¢ dugi niz godina za ispitivanja i
mjerenja na temelju rendgenskih snimaka tzv. radiograma.

Akvizicija slike odnosi se na mehanizam interakcije rendgenskih zraka s fosfornim
slojem na slikovnoj plo¢i (IP — eng. Imaging plate) kako bi se stvorila latentna slika.
Naknadnim skeniranjem slikovne ploce, latentna slika se osvjetljava laserskim snopom
kako bi se fotostimuliraju¢om luminiscencijom (PSL) stvorila digitalna slika na zaslonu
racunala. Skeniranje slikovne plo¢e vrsi se u skeneru i procesoru za obradu slikovnih
ploc¢a. Ovaj postupak ocitavanja radiografske snimke sastoji se u osnovi od laserskog
skeniranja, detekcije i pretvorbe fotostimuliraju¢om luminiscencijom te digitalizacije
signala iz analogno-digitalnog ispravljaca. Slikovna plo¢a se nakon dobivene digitalne
slike na zaslonu racunala, brise, i moze se ponovno upotrijebiti za sljedece ispitivanje
[5].

Na slici 3 prikazana je shema RTG cijevi s njenim sastavnim dijelovima.

REGULATOR

/:-;ru" WG POLUGA REGULATORA

STAKLO W

.

ELEKTRONSKA ISKRISTE

KATODA ()

ANTIKATODA
(OBJEKT)

X-ZRAKE

Slika 3. Shematski prikaz RTG cijevi [3]
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2.2.1. Stvaranje slike

loni su atomi s manjkom ili viskom elektrona. lonizirajuce zracenje je zracenje koje ima
dovoljno energije da izbije elektrone iz atoma i tako proizvodi ione. Rendgenske (X) i
gama (y) zrake oblici su ioniziraju¢eg zracenja. lonizacija moze pokrenuti kemijske
procese, kao Sto je proces stvaranja fotografske rendgenske snimke [4].

Stvaranje slike odnosi se na izlozenost slikovne ploce rendgenskom zracenju. Upravo
zbog toga, tehnicar mora obratiti pozornost na tehnicke detalje, kao $§to su
pozicioniranje, centriranje snopa rendgenskih zraka, odabir odgovarajuce slikovne ploce

te ispravni tehnicki parametri radiografske izloZenosti:
e Napon: [kV]

e Jakost struje: [mA]

e Vrijeme izlozenosti: [S]

CR racunalo za procesuiranje slike

Visoko intenzivno svijetlo

K E P vr Y vy oy vy vudy

®

CR slikovna ploca CR slikovna ploca CR slikovna plo¢a

IzloZenost X - zrakama Skeniranje Bl‘iSﬂll__iE plDEE
(Stvaranje latentne slike) (Izlaganje ploce laserskim snopom, FUklalnjanje ostataka ]
omoguéuje vidljivost latentne iskoristene latentne slike)

slike)

Slika 4. Shema stvaranja slikovnog zapisa ra¢unalnom radiografijom [5]

Postupak snimanja ra¢unalnom radiografijom, sastoji se od procesa stvaranja slike u tri
koraka, kao sto je prikazano na slici 4. Predmet koji je postavljen na slikovnu plocu je
izlozen ionizirajuéem zracenju iz RTG cijevi. Slikovna ploc¢a sastoji se od

fotostimulirajuceg sloja fosfora za pohranjivanje (PSP). Ako je slikovna ploca izlozena
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rendgenskom zracenju, ima svojstvo stvaranja i pohranjivanja latentne slike. Da bi
latentna slika bila vidljiva, fotostimulirajuci sloj fosfora mora biti skeniran tj. osvijetljen
laserskim snopom odredene valne duljine koji stvara luminiscenciju tj. svjetlost
proporcionalnu  pohranjenoj  latentnoj  slici. Nakon laserskog skeniranja,
fotostimulirajuc¢i sloj fosfora (PSP) na slikovnoj plo¢i se briSe, izlazu¢i plocu
svjetlosnom snopu visokog intenziteta kako bi se uklonilo bilo kakav trag preostale
latentne slike. Ovaj je korak vazan kako bi se slikovna plo¢a mogla ponovno Koristiti za

vise rendgenskih ekspozicija [5].

Referentni
detektor Razdjelnik

\\ zrake
’ | Nepomiéno ogledalo
-0 leca / ;

v

»

. , Fotovodic Pojacalo A/D

lzvor laserske / pretvarac

zrake " b
~
Sustav za P

skretanje
ks ’ A0 |
. v
Smijer \ : l-zlnzm
] 2114 ¢
oditanja digit |l|/‘lr m;
signa

: @ PSL odziv @ T =

Kretanje ploce

Slika 5. Shema skeniranja fotostimulirajuc¢eg pohranjivog sloja fosfora [1]

Uredaj kojim je skenirana rendgenska snimka na slikovnoj plo¢i je VMI 5100MS.
Skener stvara radiograme tj. 16-bitne zapise pri razlucivosti od 50 pm. VMI 5100MS
moze skenirati okrugle, kvadratne ili pravokutne slikovne ploce, bilo koje veli¢ine do
formata 43 x 80 cm. Sustav prema kojem radi skener daje potpunu zamjenu za snimke
na filmovima i kemijsku obradu slike. Parametri koji odreduju kvalitetu slike tj. skenera
su velicina piksela koju moze snimiti, ja¢ina sive boje te brzina skeniranja. Parametri
skeniranja prikazani su u tablici 2, dok je shema skeniranja prikazana na slici 5, a uredaj

za skeniranje na slici 6.
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Tablica 2. Parametri skeniranja

Parametar Iznos
Rezolucija 50 um
Snaga lasera P 15 J/m?
PMT 525V

Slika 6. Skener VMI 5100MS [6]

2.2.2. Slikovne ploce (1P)

Snimka izradena racunalnom radiografijom, pomoc¢u slikovne ploce (IP), dobiva

digitalni oblik na zaslonu racunala. Presjek slikovne ploce koji prikazuje glavne

strukturne slojeve prikazan je na slici 7. Osnovni bazni sloj slikovne ploce (IP) je

fotostimulirajuci fosforni sloj (PSP), a iznad i ispod njega, nalaze se zastitni slojevi koji

imaju vise uloga u sustavu slikovne ploce. Gornji zastitni sloj mora biti izveden tako da
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osigurava trajnost tijekom viSestruke uporabe i sprjeCava mehani¢ka osteé¢enja
fotostimulirajuceg fosfornog sloja. Isto tako, gornji zastitni sloj mora dopustiti da kroz
njega prolazi svjetlost lasera i stimulirana svjetlost. Svrha osnovnog premaza je smanjiti
probleme prilikom skeniranja slikovne ploce skenerom i probleme sa statickim
elektricitetom koji mogu pogorsati kvalitetu slike. PET podloga drzi ostale slojeve

slikovne ploce na okupu i pruza mehanicku ¢vrstocu ploce zajedno s potpornim slojem.

BAS-III BAS=UR
ZASTITNI SLOJ

6um

SLOJ FOSFORA

! OSNOVNI PREMAZ}
-

PET

190pm
300um PODLOGA — T

ZASTITNI SLOJ

.‘
/ POTPORA

ol

Slika 7. Presjek slikovne ploce (IP) [1]

Ostrina slikovnog zapisa ovisi 0 debljini fotostimuliraju¢eg fosfornog sloja na nacin da
tanji fosforni sloj stvara manje bocno Sirenje laserskog svjetla. Slikovne plo¢e imaju
manji kontrast od snimaka na radiografskom filmu koji se koristio kroz povijest. Za
stvaranje 2D slikovnoga zapisa koristene su slikovne ploc¢e proizvodaca ,,Carestream®,
Koristeni model slikovne ploce ,,Carestream Industrex Flex, XL Blue* s tankim slojem
fotostimulirajuceg fosfora (PSP) koji stvara manje boc¢no $irenje laserskog svjetla i daje
vecéu ostrinu 2D slikovnog zapisa. Veli¢ina koristene slikovne ploce je 25,4 cm x 30,48

cm.
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Proces ponovne upotrebe prikazan je na slici 8.

Neeksponirana slikovna ploca

—(a) =
X zratenje

| | £

L A TR TR T b 2

o

2

Pobuda laserskom zrakom é

T

v

g

Brisanje =

8-& 80028 b b 1 8.5 B S S B O BBy b B (d) |

Slika 8. Proces ponovne upotrebe slikovne ploce [1]
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3. ISPITNI UZORCI

Predmeti mjerenja u ovom radu su dvije Klipnjace, za primjenu u konstrukcijski istom
motoru s unutarnjim izgaranjem, no izradene su iz drugacijih materijala, razli¢itim
proizvodnim postupcima, te svaka ima razli¢iti kemijski sastav i mehanicka svojstva.
Uzorci su prikazani na slici 9 zajedno s kalibracijskim kuglicama. Prvi uzorak (dolje) je
Klipnjaca proizvedena lijevanjem u serijskoj proizvodnji jednog od najvecih
proizvodaca automobila. Drugi uzorak (gore) je klipnjaca proizvedena kovanjem u
ukovnju u maloj seriji, za primjenu u motorima trka¢ih automobila, tzv. trka¢im

motorima.

Slika 9. Ispitni uzorci
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Osnovni razlog koristenja klipnjace motora trkaceg automobila je njena manja masa,
zbog koje ¢e motor pri veéim opterecenjima od onih koje je predvidio proizvodaé
motora, raditi s ve¢om sigurnos¢u od pojave havarije tj. krhkog loma klipnjace. Trkaci
motor je iz automobila marke Volkswagen, model Golf 1 GTI koji je potrebno
pripremiti prema FIA dodatku K, pravilniku o tehnickim propisima za povijesne
automobile. Budu¢i da je tehni¢kim pravilnikom propisano da nije dozvoljena zamjena
Klipnjaca serijskog motora, ve¢ samo naknadna obrada istih klipnjaca, potrebno je
pronac¢i nac¢in na koji se klipnja¢ama serijskog motora moze smanjiti masa, a da se
pritom ne ugrozi podnosenje veéih optereéenja. Klipnjaca trkaéeg motora osim $to ima
manju masu, izbalansiranija je i pri ve¢oj brzini vrtnje mirnije radi s ve¢om sigurno$cu
od krhkog loma klipnjace na nekom od kriti¢nih presjeka.

Klipnjaca ili ojnica prenosi sile s klipa na koljenasto vratilo. Dijelovi klipnjace su mala i

velika glava te struk ili tijelo koje ih spaja, a isti su prikazani na slici 10.

MALA GLAVA osigurac

@cﬁovinice

STRUK
il

TIUELO

LEZAJ KLIPNJACE
(leteci leza))

VELIKA 2 ’
GLAVA O ;
X
b izbodenost = A - B
oznaka klipnjace
i pripadajucega
poklopca
POKLOPAC

VIJAK POKLOPCA

Slika 10. Klipnjaca sa svojim sastavnim dijelovima [7]
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Klipnja¢a motora s unutarnjim izgaranjem bi trebala imati §to manju masu, jer ako je
njena masa veca, vece su i inercijske sile u motoru sto nije povoljno za njegov rad pri
veéim opterec¢enjima i ve¢im brzinama vrtnje. Medutim, klipnjac¢a motora s unutarnjim
izgaranjem mora biti i dovoljno kruta, da ne bi doslo do prevelikog tlaka “stiskanja“
lezaja uslijed ovalnih deformacija velike i male glave. U slu¢aju da dode do prevelikog
tlaka “stiskanja“ lezaja, moguce je zaribavanje hidrodinamickog lezaja. Za postizanje
potrebne krutosti, tijelo tj. struk klipnjace brzohodnih motora izraduje se u obliku I-
profila, dok je kod sporohodnih motora kruznoga poprec¢nog presjeka. Klipnjaca s
poklopcem je uobicajena kod Cetverotaktnih motora. Razdjelna ploha poklopca i tijela
moze biti okomita na horizontalnu os klipnjace, ili kosa. Dosjedne plohe tijela klipnjace
i poklopca mogu biti ravne ili nazubljene [7].

Klipnjace koje su predmet ovoga rada imaju razdjelnu plohu poklopca i tijela, okomitu

na horizontalnu os klipnjace, dok su im dosjedne plohe tijela klipnjaée i poklopca ravne.

Nacini izrade klipnjaca su sljedeci:

glodanjem iz trupca

kovanjem

lijevanjem

sinteriranjem.

Materijali koji se koriste za izradu klipnjaca su razliciti, ovisno o namjeni motora. Za
manju masu motora i automobila te manja opterecenja na klipnjace motora, one mogu
biti izradene ¢ak i iz aluminijskih legura. Kod trkac¢ih motora se klipnjace izraduju od
titanija, ¢ime se postize znacajno smanjenje mase u odnosu na druge materijale. Od
lijevanih materijala najc¢esce se koriste nodularni i crni temper lijev. Kovanjem se
klipnjaca izraduje u ukovnju iz mikrolegiranih celika kao npr. 27MnSiVS6. Za visoko
optere¢ene klipnjace koristi se celik 34CrNiMo6V, koji uz toplinsku obradu odnosno

poboljsavanje obradka dostize vlaénu ¢vrsto¢u od 1200 MPa [7].
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Serijski motor Trkaci motor

Slika 11. Konstrukcijske razlike izmedu Klipnjace za serijski i trkaéi motor [7]

Na slici 11 prikazana je usporedba klipnjace serijskog i trkaceg motora (DTM, 1991.)
automobila modela ,,Omega“, njemackog proizvodaca ,,Opel*. Zahvaljuju¢i optimiranju
oblika i boljem materijalu (kovani celik 31CrMoV9) klipnja¢a namijenjena za trkaci
motor ima manju mase unato¢ vecoj duljini izmedu velike i male glave. Ako se koriste
duze klipnjac¢e s istim koljenastim vratilom tj. hodom klipa, smanjuje se boc¢no
opterecenje klipova, $to smanjuje trenje izmedu klipa i cilindra. Takoder, duza klipnjaca
s istim hodom klipa u motoru povecava vrijeme zadrzavanja klipa u GMT. Zadrzavanje
kompresije za pola stupnja okretanja radilice oko GMT, poboljsava ucinkovitost
izgaranja i proizvodi vise snage iz smjese zraka i goriva. Motor s duzim klipnjacama
proizvest ¢e nesto vise snage pri srednjoj do najvece brzine vrtnje motora [7].

Klipnjaca serijskog i trkaceg motora koje su predmet ovog rada, imaju jednake osnovne
dimenzije, te je koristeno identi¢no koljenasto vratilo, stoga je identi¢an i hod klipnog

mehanizma.
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3.1. Karakteristike ispitnih uzoraka

Oba uzorka imaju iste dimenzije lezajnih mjesta (provrta) i razmaka izmedu njih, stoga
su uzorci analizirani kako bi se utvrdio profil tijela klipnjaca, te za usporedbu njihovih
kriticnih presjeka. Poznate dimenzije klipnjaca prikazane su na slici 12. Buduéi da je
to¢nost izrade (2,5 pum) Klipnjace motora trka¢eg automobila veca nego §to se ha
radiogramima moze izmjeriti udaljenost izmedu piksela (50um - razlucivost
radiograma), mjerenje dimenzija ne bi bilo dovoljno to¢no za dobivanje korisnih
podataka. Stoga je mjerenje dimenzija na radiogramima koristeno samo za kalibraciju
piksela. Nadalje, osim provjere dimenzija piksela na poznatim dimenzijama klipnjaca,
na uzorcima su ispitivani oblici i dimenzije popre¢nih presjeka pa i mase uzoraka na
temelju intenziteta piksela sadrzanih u radiogramu. Pomocu intenziteta piksela tj.
vrijednosti na skali tonova sive boje eng. grayvalue (GV) na relevantnim dijelovima
Klipnjaca, procjenjivana je debljina materijala za obje klipnjace (stijenke).
Kalibracijskim pravcima ostvarena je mogucnost mjerenja debljine materijala na
svakom pikselu na kojem je prikazan materijal pojedine klipnjace (tamniji tonovi sive
boje). Pomocu debljine materijala na svakom pojedinom pikselu koji sadrzi intenzitete

izmedu [33 000-55 000], moguce je odrediti masu i teziste uzoraka.

Slika 12. Poznate dimenzije klipnjaca
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Kriticni presjeci strojnih elementa su mjesta na kojima su najveéa naprezanja i najvece
opasnosti od ostecenja. Nakon ostecenja klipnjace, daljnjim gibanjem klipnog
mehanizma dolazi do havarije. U trenutku kada nastupa havarija uglavnom se deSava
krhki lom klipnjace na nekom od njenih kriti¢nih presjeka, pa tijelo klipnjace probija
blok motora. Kriticna mjesta nalaze kod cvrstih spojeva, lezajnih mjesta i prijelaza
debljine obratka. Kriti¢ni presjeci oznaceni zelenim krugovima sa slike 13 analizirani su

pomocu programskih paketa ,,ISee!, ,.ImageJ“ i ,,Miscrosoft Excel*.

Er "k s " opasni
2 prijalazi

omovi
wijaka
\

Slika 13. Analizirani kriti¢ni presjeci klipnjaca [7]

Poznati podaci o materijalu i proizvodnom postupku pojedine Kklipnjace su prikazani

nize.
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Za klipnjacu serijskog motora tesko je odrediti tocan materijal i proizvodni postupak iz
kojeg je izradena, jer je proizvedena 1980-ih godina. Na temelju literaturnih i
iskustvenih podataka iz tog doba, te vizualnog pregleda klipnjace serijskog motora,
pretpostavljeno je da je Klipnjaca serijskog motora izradena iz Fe-lijeva, proizvodnim

postupkom lijevanja u pjescani kalup.

Nodularni tj. zilavi lijev, koji je lijevan u pje$¢ane kalupe, je u doba 1980-ih godina
glasio kao najnovija koristena tehnologija za izradu klipnja¢a motora s unutarnjim
izgaranjem. Klipnja¢e motora izradene od nodularnog tj. zilavog lijeva imaju dobru
obradljivost odvajanjem Cestica. Klipnjace motora izradene od Zeljeznog tj. nodularnog
lijeva imaju za nedostatak veliku masu u odnosu na klipnjace izradene postupkom

kovanja [8].

U studiji iz 1993. godine, usporedivane su klipnjace motora S unutarnjim izgaranjem
izradene temper (kovkastim) lijevom i klipnjaée motora s unutarnjim izgaranjem
izradene iz nodularnog (zilavog) lijeva. U ispitivanjima dinamicke izdrzljivosti,
Klipnjace motora izradene iz nodularnog lijeva pokazale su bolje rezultate od klipnjaca

motora koje su izradene iz temper (kovkastog) lijeva [9].

Otpornost materijala prema pojavi umora materijala je mehani¢ko svojstvo koje se
naziva dinamicka izdrzljivost materijala i ispituje se na uredajima koji primjenjuju

promjenjivo opterecivanje strojnih dijelova, a nazivaju se pulzatori ili umaralice [10].

Ispitivanja dinamicke izdrzljivosti, izvedena su kako bi izravno oponasala dinamicka
naprezanja klipnjac¢e motora s unutarnjim izgaranjem.

Prosje¢ni radni vijek klipnjaée motora izradene temper (kovkastim) lijevom koja je
ispitana na umor materijala, bio je 764962 ciklusa s 50% ciklusa bez pojave loma na
uzorku ili 347734 ciklusa s 90% ciklusa bez pojave loma na uzorku [9].

Prosjecni radni vijek klipnjace motora izradene od nodularnog (zilavog) lijeva, iznosio
je 1605902 ciklusa s 50% ciklusa bez pojave loma na uzorku ili 635811 ciklusa s 90%
ciklusa bez pojave loma na uzorku [9].
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Razlog veceg radnog vijeka klipnjaca motora izradenih iz nodularnog lijeva je kuglasti
(nodularni) oblik grafita koji je sadrzan u njemu.

U temper (kovkastom) lijevu, ¢vori¢i se izluC¢uju nakon priblizno 24-satne toplinske
obrade na 950 °C i uglavhom su neravnomjerno rasporedeni te prisutnost njihovih ostrih

rubova uzrokuje povecanje lokalnih naprezanja [9].

Kako kuglasti grafit relativno blago prekida metalnu osnovu, zato nodularni lijev ima
znatno Vvisu ¢vrstocu, istezanje i zilavost od sivog lijeva s listicavim grafitom.
Zbog povoljne kombinacije svojstava nodularni lijev zamijenio je u mnogim
aplikacijama sivi, ¢eliéni i temper lijev[11].
Uobicajeni primjeri primjene nodularnog (zilavog) lijeva su [11]:

e koljenaste i bregaste osovine motora

e Kkosuljice cilindara motora i kompresora

e zupcanici

e poklopci kliznih lezaja.

Pjescani lijev postupak je lijevanja metala koji se karakterizira upotrebom pijeska kao
kalupa. Preko 60% svih metalnih odljevaka proizvede se postupkom lijevanja pijeskom.
Kalupi od pijeska relativno su jeftini i dovoljno vatrostalni, ¢ak i za lijevanje ¢elika, a
izraduju se mjesavinom pijeska i odgovarajuceg vezivnog sredstva (obi¢no glina).
Smjesa se vlazi, obi¢no vodom, ali ponekad i drugim tvarima, kako bi se razvila

Cvrstoca i plasti¢nost gline i agregat u¢inio prikladnim za lijevanje u kalup [12].

Klipnjace trkaceg motora su kovane i satmarene radi poboljsanja otpornosti na umor
materijala [13].

Klipnjaca trkaceg motora proizvedena je postupkom kovanja koji ukljucuje kalupe za
klipnjace, veliki dovod topline i pritisak. Matrica je u osnovi negativ klipnjace, slicna
kalupu. Pripremljeni komad celika zagrijava se na temperaturu na kojoj materijal
postane savitljiv, a zatim se utiskuje u matricu pomocu visokog tlaka, §to se ¢esto moze
biti u¢injeno i udarcem cekica po poklopcu ukovnja. Metal poprima oblik sirove
klipnjace, koja je zatim zavr$no obradena. ZavrSna obrada ukljucuje rezanje i

dimenzioniranje poklopca velike glave klipnjace te busenje provrta s dosjedom za
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hidrodinamicki lezaj u velikoj glavi klipnjace. Za stezni spoj s ¢ahurom u maloj glavi
Klipnjace, isto tako potrebno je busenje provrta.

Klipnjace se takoder mogu popustiti, toplinskom obradom, te fino obraditi brusenjem do
odgovarajuc¢e ujednacenosti tezine klipnjace koja je bitna pri njenom dinami¢kom
gibanju. Ujednacavanje zrnatosti strukture Kljuéni je ¢imbenik ¢&vrsto¢e kovanih
klipnja¢a motora. Postupak vruc¢eg kovanja takoder komprimira i pravilno rasporeduje
zrnatu strukturu metala, s ciljem povecanja ¢vrstoce. Kovani dio presa se na takav na¢in
da je zrnatost metala rasporedena onako da najbolje podnosi optere¢enja kojima su
Klipnjace opterecene. Spiralni raspored zrna oko velike glave klipnjace dodatno

povecava njenu ukupnu ¢vrstocu.

Slika 14. Klipnjac¢a serijskog motora s I-profilom

Ovisno o vrsti ¢elika koji se koristi, klipnjace s I-profilom mogu podnijeti velika tla¢na
opterecenja, S dobrom vlaénom ¢vrsto¢om i nacelno imaju manju masu od klipnjaca s
H-profilom. Sposobnost klipnjace motora da podnosi tla¢na i vlacna opterecenja ovisi o
povrsini presjeka profila. Stoga klipnjace s I-profilom obi¢no imaju veci presjek u
kritiénim podrué¢jima kako bi se povecala ¢vrstoca [14].

Klipnja¢e motora s H-profilom, Koriste potpuno drugaciju konstrukciju tijela klipnjace u
svrhu povecéanja krutosti i ¢vrstoce. Klipnjace s H-profilom imaju dvije velike, ravne
stranice s tankim presjekom u sredini. Navedena konstrukcija profila ¢ini ove klipnjace

kru¢ima i sposobnijima za podnosenje vecih sila kompresije. Klipnjace motora s H-
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profilom imaju jacu konstrukciju kad se uzme u obzir otpornost na savijanje, ali ih je

kompliciranije odnosno skuplje proizvesti [14].

Slika 15. Klipnjaca trkaceg motora s H-profilom

Klipnjac¢e motora s I-profilom je jednostavnije proizvesti, a u nekim slu¢ajevima mogu
imati i manju masu od klipnjaca s H-profilom. Ako Kklipnjace imaju ostale karakteristike
jednake, konstrukcija klipnjace s H-profilom je otpornija na sve vrste opterecenja.

Bez obzira da li klipnjace imaju I-profil vidljiv na slici 14 ili H-profil vidljiv na slici 15,

ukupna ¢vrstoéa i pouzdanost ovise o materijalu, masi i presjeku klipnjaca [14].

Tablica3.  Mase klipnja¢a izmjerene digitalnom vagom

Klipnjaca serijskog Klipnjaca trkaceg

motora motora

Masa, m, g 685 527

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Sven Gorup Diplomski rad

4. EKSPERIMENTALNI RAD

U eksperimentalnom dijelu rada provedena su sljedeca ispitivanja:

Karakterizacija materijala XRF tehnikom.
Kalibracija veli¢ine piksela pomocu ¢eli¢nih kuglica.
Procjena debljine materijala komponenata.
Usporedna analiza kriti¢nih presjeka ispitnih uzoraka.

Odredivanje mase i centra mase odnosno tezista uzoraka.

Uz pomo¢ nerazornih metoda mjerenja, XRF tehnikom napravljena je okvirna

karakterizacija materijala, dok su pomoc¢u racunalne radiografije izvedena ostala

ispitivanja na ispitnim uzorcima.

4.1. Karakterizacija materijala XRF tehnikom

U prvom dijelu eksperimentalnog rada, koristena je XRF tehnika, pomocu koje je

moguce analizirati elementarni kemijski sastav uzoraka. XRF metodom ne dobiva se

informacija kako su kemijski elementi spajani, ve¢ samo kvantitativna klasifikacija

kemijskih elemenata u analiziranom predmetu tj. sastav materijala. Kvalitativna i

kvantitativna analiza usko su povezane jer se bez poznavanja kvalitativnog sastava ne

moze napraviti kvantitativna analiza.

Slika 16. Postupak snimanja klipnja¢e XRF analizatorom
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Pri analiziranju Kklipnjace serijskog motora postojale su poteskoc¢e pri ocitanju odziva
kemijskih elemenata iz materijala iz vise razloga. Poteskoce pri ocitanju odziva,
proizlaze iz stanja povrsine klipnjace serijskog motora koja je proizvedena 1980-ih
godina i koristena u eksploataciji vise 30 godina. Na klipnjaci serijskog motora vidljiv
je crni sloj masti koji nije moguce ocistiti kemijskim sredstvom, ve¢ je potrebno
osigurati §to ¢is¢u povrsinu kako bi XRF analizator bio prislonjen na ¢isti dio uzorka
bez vecih necistoca.

Budu¢i da XRF analizom na klipnjaci serijskog motora, nije prepoznat niti jedan od
poznatih materijala iz baze materijala, u tablici 4 je prikazan samo ocitani kemijski
sastav materijala. Kako klipnjaca trkaceg motora nije koristena u eksploataciji, te nema
nikakvih oSte¢enja i ve¢ih povrsinskih nepravilnosti, XRF analizator je prepoznao ¢elik
s ameri¢kim standardom AISI 4340, sto odgovara ekvivalentnom niskolegiranom
kovanom celiku s hrvatskom tj. europskom oznakom 34CrNiMo6. Naziv celika
prikazan je i americkim standardom iz razloga §to XRF analizator prikazuje materijale
tim standardom.

Nakon XRF analize, na zaslonu uredaja su prikazani kemijski sastavi pojedine

klipnjace, vidljivi u tablici 4.

Tablica4.  Kemijski sastavi oc¢itani XRF analizatorom
Klipnjaca serijskog motora Klipnjaca trka¢eg motora
Ocitani kemijski sastav nepoznatog AISI 4340, EN 34CrNiMo6
Zeljeznog lijeva Niskolegirani kovani &elik
Element % +/- | Razlika Element % +/-
Si 0,42 0,05 + 0,04 Si 0,38 0,05
Cr 0,16 0,01 | -0,55 Cr 0,71 0,02
Mn 0,61 0,03 | -0,09 Mn 0,70 0,03
Fe 96,55 0,29 - Fe 96,75 0,28
Mo 0,04 0,003 | -0,16 Mo 0,20 0,006
Cu 0,15 0,02 - Ni 1,26 0,07
ostalo 2,07 0 - ostalo 0 0
X elem. 100% - - - 100 % -
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Pri usporedbi kemijskih sastava uzoraka, moze se uociti manji maseni udjel legirnih
elemenata u materijalu iz kojeg je izradena klipnjaca serijskog motora. No, prema
europskom standardu o definiciji i klasifikaciji razreda ¢elika EN-10020, ¢elik iz kojeg
je proizvedena klipnjaca serijskog motora ne sadrzi dovoljne masene udjele legirnih
elemenata, da bi bio klasificiran kao legirani ¢elik. Stoga je materijal klipnjace serijskog
motora Klasificiran u razred Fe-lijevova.

Vrstu Fe-lijeva Klipnjace serijskog motora nije moguce to¢no utvrditi iz dobivenog
kemijskog sastava iz razloga $to XRF analizator ne prepoznaje kemijski element ugljik,
stoga postotak ugljika moze biti jedino procijenjen na temelju baze poznatih materijala
koje sadrzi XRF analizator.

Bez masenog udjela ugljika, koji je osnovna informacija pri odabiru Zeljeznog
materijala, nije moguce to¢no odrediti o kojem se Fe-lijevu u slu¢aju klipnjace serijskog
motora, radi. Na temelju XRF analize, literature i iskustvenih podataka, klipnjaca

serijskog motora je vrlo vjerojatno izradena iz nodularnog lijeva.

Tablica5.  Usporedba okvirnih mehanickih svojstava procijenjenih materijala
za pojedinu klipnjacu [15], [16], [17]

Kovani i poboljsani
Svojstvo Nodularni lijev Celik EN 34CrNiMo6
AISI 4340
Vlac¢na ¢vrstoéa Rm, MPa 550 - 670 850 - 1100
Modul elasti¢nosti E, GPa ~180 190 - 205

Iz tablice 5 moze se uociti kako su vla¢na ¢vrstoca Rm i modul elasticnosti E
niskolegiranog kovanog celika 34CrNiMo6 (Klipnjaca trkaceg motora) veéih iznosa u
odnosu na nodularni lijev (klipnjaca serijskog motora). Stoga klipnjaca trkaceg motora
ima moguc¢nost podnosenja veéih opterecenja uz vecu krutost klipnog mehanizma.
Nadalje, klipnjace trka¢eg motora u eksploataciji mogu prenositi vec¢u snagu pri vecoj
brzini vrtnje motora bez pojave ostec¢enja ili krhkog loma.

Jedan od najpopularnijih materijala kod izbora materijala za radilice i klipnjace trkacih
motora s unutarnjim izgaranjem je niskolegirani kovani celik s ameri¢kim standardom
AISI 4340 c¢elika odnosno s europskom oznakom 34CrNiMo6 [17].
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XRF analiza u ovom radu primijenjena je iz razloga okvirne karakterizacije materijala
za pridobivanje informativnih podataka o udjelu kemijskih elemenata, za objektivniju
podlogu pri daljnjoj radiografskoj analizi, s obzirom na princip prolaska zracenja i uc¢ina

apsorpcije X-zraéenja.

4.2. Analiza raéunalnom radiografijom

U drugom dijelu eksperimentalnog dijela rada, tehnikom racunalne radiografije ispitane
su, Kklipnjaca serijskog motora iz masovne proizvodnje i klipnjaca trkaceg motora
izradena u manjoj seriji za upotrebu samo u trka¢em motoru. Klipnjace su snimljene tj.
ozra¢ene Uz pomo¢ RTG uredaja Balteau 300D (maksimalne snage 300 kV i jakosti
struje 3-5 mA), a skeniranjem slikovnih ploc¢a dobivaju se 2D slikovni zapisi u tif
formatu eng. Tagged Image File koji su pomoc¢u programskih paketa vidljivi na zaslonu

racunala. Parametri eksponiranja i skeniranja prikazani su u tablicama 6 i 7.

Tablica6.  Parametri eksponiranja

Parametar Iznos
Napon RTG cijevi, kV 175
Struja eksponiranja, mA 4
Udaljenost izmedu izvora zra¢enja i predmeta, mm 1000
Vrijeme eksponiranja, s 900
Veli¢ina Zarista, mm? 2,2mmx 2,2 mm

Tablica7.  Parametri skeniranja

Parametar Iznos
Rezolucija, pm 50
Snaga lasera P, J/m? 15
PMT, V 5,25
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Slika 17.

Postupak prozradivanja RTG uredajem

Fakultet strojarstva i brodogradnje

25



Sven Gorup Diplomski rad

Kompozicija radiografskog snimanja prikazana je na slici 17.

Na racunalu 2D slikovni zapis izgleda kao na slici 18. Kvaliteta slike bitna je radi sto
jasnijeg odredivanja ruba komponenata, a na nju najvise utjece energija zracenja. Ostali
¢imbenici su kontrast koji ovisi 0 kontrastu predmeta i slikovnoj plo¢i, te neostrina koja
ovisi 0 veli¢ini fokusa te udaljenostima izmedu izvora zracenja, objekta i fosfornog

sloja u slikovnoj ploci.

4.2.1. Prikaz i obrada slike

2D slikovni zapisi prikazuju se pomocu besplatnih programskih paketa ,,ISee! i
»ImageJ“, u kojima se kasnije, objas$njenim koracima izdvajaju se podru¢ja od interesa
(ROI) s intenzitetima piksela pomocu kojih su napravljene numeri¢ke analize u

programskom paketu ,,Microsoft Excel“. Na slici 18 prikazani su radiogrami

komponenata na kojima su provedena sva ispitivanja u eksperimentalnom dijelu rada.

Slika 18. Radiogram klipnjac¢a
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Kvaliteta slike i sposobnost vizualizacije nepravilnosti vise ovise o manipulaciji
programskim paketima i obradi slike nakon §to je snimljena, nego 0 prostornoj
razlu¢ivosti. Kvaliteta slike dobivena pomocu racunalne radiografije djelomi¢no ovisi 0
kvaliteti zaslona racunala.

Prilikom mjerenja dimenzija u 2D slikovnim zapisima dobivenim tehnikom prisutni su
brojni utjecaji na rezultate mjerenja. Znacajan prinos pogreskama mjerenja predstavlja
nepreciznost mjeritelja. U nepreciznost mijeritelja spadaju nepravilnosti kao npr.
odredivanje okomitosti mjerenog profila u odnosu na kursor, prilikom pomicanja
kursora kod upotrebe opcije “ru¢nog mjerenja“, odredivanje pocetka i kraja mjerenog
segmenta itd. Veliki utjecaj na to¢nost mjerenja pridonosi i neizostrenost 2D slikovnog
zapisa koja ovisi 0 veli¢ini izvora zragenja, te udaljenostima od uzorka ili uzorka od
slikovne ploce. Posljedice utjecaja neizostrenosti slikovnog zapisa mogu se odraziti iz
razlicitih pristupa prilikom kalibracije veli¢ine piksela.

SNR eng. Signal to Noise Ratio tj. odnos signal-sum je postavljen za mjerenje u
okomitom i vodoravnom smjeru. SNR se mjeri u liniji od 20 piksela, a kao medijan od
55 linija (prema EN 14784-1), pravokutnik od 20 x 55 piksela centriran je oko polozaja
kursora [18].

4.2.2. Kalibracija veli¢ine piksela

Nakon obrade slike, radiograme je potrebno pripremiti za usporednu analizu i
interpretaciju. Prije analize dimenzija i obrade radiograma, pomocu opcije eng. Data to
screen mapping, izvedena je optimizacija kontrasta na pojedinom dijelu 2D slikovnog
zapisa uzoraka za bolju preglednost i ostrinu rubova ispitnih uzoraka. Pomoc¢u eng.
Profilera moguce je dobiti uvid u intenzitete piksela i to ruénom metodom eng. manual
measurements ili metodom prepoznavanja vanjskog ili unutarnjeg promjera eng.
outer/inner diameter. Kalibraciju veli¢ine piksela moguce je napraviti na vise nacina, no
u ovom radu je kalibracija veli¢ine provedena pomocu celicnih kalibracijskih kuglica.

Profiler je postavljen preko promjera kuglice uz pomocu metode prepoznavanja vanjskog
promjera eng. outer diameter te je u prozor eng. Pixel Size Calculator upisana vrijednost
od 15 mm sto je stvarni normirani promjer kuglice. Programski paket izra¢unava veli¢inu,

odnosno x i y dimenzije piksela, s tim da su x i y koordinate su jednakih dimenzija.
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Kalibracijom veli¢ine piksela dobivena je vrijednost veli¢ine piksela 0,05096 mm = 50,1

um, iz koje proizlazi i povr§ina piksela od 2510 um?.

i Brofile o x

Size Direct Input ] ® ’ av (grey valu

Pixel size: 005096 mm :
B asic spatial resolution [SRb) i Close 50000 |- {4+

45000 f----

40000 f---- t i} i f d
o} 2 4 6 8 10 12 14 16 mm

min: 39371 max 55091 median: 42564 mean: 44716 std: 5605

1.05 : 54518 16.0 : 54543 150 3262 nta v 0so

Start (4] |1911 1864 Endlxyl |2256 |1868 Swfidth: |1 Mem Recal
Smeoth: [1

Pixel Size Calibrator x e [~ Log¥

Please lay a profile aver an obiect of known size, CobeePrelGee | Plot [fistorder  +|[39371  [85081  Save | [outer diameter (outer-out =

mark this objsct in the profiler window and enter
itz size in the field below. Thereby the effective
pixelzsize wil be calculated [for the particular setup)
and used for the subsequent image evaluation
[direct input of piselsize is disabled until the
calibration is finished )

I~ Detend [~ 1stderivative [ Integiation [~ Spectom maoniuds

[150 m Firish Calibration |

Slika 19. Kalibracija veli¢ine piksela pomo¢u ¢eli¢ne kuglice —,,1See!*

Provrti u velikoj i maloj glavi te njihova medusobna udaljenost na obje klipnjace
izradeni s vecom klasom to¢nosti (tolerancije 2,5 um) od to¢nosti duljine izmedu dva
piksela (50,1 um). Stoga se podaci 0 izmjerenim dimenzijama ne mogu Koristiti za to¢no
I precizno mjerenje dimenzija, ve¢ mogu biti od svrhe prilikom procjenjivanja debljine
komponente i ostalih vizualnih kontrola pri usporedbi uzoraka na radiogramu s
relevantnim podrucjima od interesa (ROI) ispunjenim intenzitetima piksela.

Postupak mjerenja promjera kuglice tj. kalibracije veli¢ine piksela u programskom
paketu ,,1ISee!“ prikazan je naslici 19.

Na slici 20 prikazan je postupak postavljanja dimenzija za daljnja mjerenja i obradu
radiograma u programskom paketu ,,ImageJ“. Navedeni postupak napravljen je koristeci

funkciju iz izbornika eng. Analyze > Set Scale. Kursorom je povucena linija preko
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promjera sredisnje kuglice za kalibraciju, te su upisani poznati podaci koji su dobiveni
kalibracijom veli¢ine piksela pomocu ¢eli¢nih kuglica u programskom paketu ,,1See!*.

i 1000FF_4mA_175kV_15min CROP- calibrate 15mm.tif (16.7%) = O X

215.14x188.04 mm (4224x3692); 16-bit, 30MB

-

3‘; mage) -
Edlit Image Process Analyze Plugins Window Help

B o)c|o|/| 43 \|AlQ|a| ] o
x=93.82 (1842), y=100.90 (1710), value=55063

/|0] |8 6]>

[;»J Set Scale

|294.3485
l.—

Distance in pixels:
Known distance: |15.00

|1 .0
Imm
Click to Remove Scale I

Pixel aspect ratio

Unit of length

Scale: 19.6232 pixels/mm

OK | Cancell Help|

Slika 20. Postavljanje dimenzija piksela - ,,imageJ

Udaljenost u pikselima eng. Distance in pixels izra¢unata je kao 15 x 0,05 096 §to iznosi
294,3485 ~ 294 piksela, dok je promjer kuglice od 15 mm upisan u polje za poznatu
udaljenost eng. Known distance. Omjer dimenzija piksela eng. Pixel aspect ratio (PAR)
je 1 §to ukazuje na iste dimenzije Sirine i duzine piksela. S navedenim koracima
stvorena je skala za daljnja mjerenja i obradu radiograma koja mjeri 1 mm kao 19,6232
piksela tj. 20.
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4.2.3. Numericka analiza

Numeri¢ckom analizom 2D slikovnih zapisa u kojima je svaki intenzitet piksela odnosno
ton sive boje pridruzen odredenoj brojki, 2D slikovni zapisi postaju 2,5D zapisi. Svaki
intenzitet piksela (broj) se odredenim postupcima moze pridruziti odredenoj debljini
materijala tj. brojcanoj velicini koja odreduje ,.tre¢u* dimenziju 2D zapisa.

Analiza profila odnosno vertikalnih presjeka napravljena je pomoc¢u 16-bitnog raspona
iznosa tona sive boje odnosno intenziteta piksela. Intenziteti piksela za 16-bitni 2D
slikovni zapis sadrzani su u brojéanom zapisu [0 - 65 535], za razliku od 8-bitnog zapisa
koji ima raspon tonova sive boje od [0 - 255]. U oba sluc¢aja 0 predstavlja crnu boju, dok
za 8-bitni zapis broj 255 oznacava bijelu boju, a kod 16-bitnog zapisa broj 65 535
predstavlja bijelu boju. Ostale vrijednosti izmedu ta dva broja (crno i bijelo) su
intenziteti piksela vidljivi na slici 21.

0-255 255-M Avaee 65279-65535

BT | 16 Bit

[T 8 Bit
55

0 1 2

Slika 21. Intenzitet piksela za 8-bitni i 16-bitni zapis [19]

Buduéi da su intenzitet piksela i vrijednost na skali tonova sive boje, komplementarne
vrijednosti, intenzitet piksela od 65 534 (bijelo), moze se prikazati i kao vrijednost 1 na
skali tonova sive boje. Prema automatskim postavkama programskih paketa, ,,ISee!* i

»ImageJ“ sadrzaj radiograma prikazan je u obliku intenziteta piksela.

Prvi korak pri numerickoj analizi radiograma je procjena debljine materijala na
odredenoj klipnjaci koja je izvedena pomocu Kalibracijskih pravaca za svaku klipnjacu i
prema, kojima su kasnije procjenjivane sve ostale promatrane debljine materijala
pojedine klipnjace. Kalibracijski pravci pojedine klipnjace koriSteni su pri analizi

kriti¢nih presjeka klipnjaca te pri odredivanju mase i tezista klipnjaca.
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Podaci sadrzani u radiogramu su obradeni pomocu programskih paketa ,,1Seel”,
»ImageJ“ i ,,Microsoft Excel*, a odabrani na sljedec¢i nacin. Pomoc¢u pravokutnika iste
Sirine, koristeé¢i funkciju iz izbornika eng. Edit > Selection > Add to Manager, odabrani
su presjeci na istim mjestima i udaljenostima na ispitnim uzorcima u obliku podru¢ja od
interesa s intenzitetima piksela. Pomoc¢u funkcije iz izbornika eng. Image > Transform
> Image to Results, podaci o intenzitetu svakog pojedinog piksela koji je dio pocetno
odabranog pravokutnika su kopirani i zalijepljeni u ,,Excel tablicu. Intenziteti piksela
koji su dobiveni uprosjecivanjem redova u odabranom podru¢ju od interesa prikazuju
poluprofile snimljenih Klipnjaca. Nacin i postupak pomocu kojeg su dobiveni cijeli
profili u programskom paketu ,,Microsoft Excel* objasnjeni su u poglavlju vezanom uz
analizu kriti¢nih presjeka klipnjaca.

Postupci i koraci odredivanja mase i njezinog centra, pojedine klipnjace, razlikuju se od
postupka pri analizi kritiénih presjeka te su objasnjeni u poglavlju koje se odnosi na

odredivanje mase i tezista uzoraka.

4.2.3.1. Procjena debljine materijala klipnjaca

Odnos izmedu koli¢ine zracenja i kolicine fotoluminescencije inducirane skeniranjem
slikovne ploc¢e, proporcionalan je intenzitetu zracenja koji doseze slikovna ploc¢a u
sirokom rasponu nijansi sive boje i stoga je racunalna radiografija prikladna za procjenu
debljina uzoraka na temelju koli¢ine X ili y zracenja koje je proslo kroz materijal [20].
Buduéi da su materijali uzoraka razli¢iti, tako su im razliciti i linearni koeficijenti
apsorpcije X-zraka. Stoga, izveden je po jedan kalibracijski pravac za svaki uzorak i
prema njimu su kasnije procjenjivane ostale promatrane debljine materijala. Regresijski
pravac koji je ujedno i kalibracijski pravac izveden je kao regresijski polinom prvog
stupnja koji je dobiven procjenjivanjem pravca izmedu tri poznate tocke linearnom
regresijom.

U istoj tablici prikazani su iznosi standardnih devijacija podrucja od interesa Kkoji
pokazuju kolika su odstupanja u intenzitetima piksela u odabranim podru¢jima od
interesa. Manji iznos standardne devijacije ukazuje na manji Sum u odabranom podrucju

od interesa.
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Tablica8.  Izmjerene dimenzije klipnjace serijskog motora pomi¢nim mjerilom
L ) Veli¢ina | STDEV
o Debljina dijela | Intenzitet )
Pozicija o _ Srediste ROl | ROI, broj | ROlI,
Klipnjace, mm | piksela )
(x,y) piksela GV
Velika
1. 25,00 33477 (X164,Y2489) | 13x100 | 59,92
glava
2. | Rubtijela 13,30 41347 | (X2310,Y2631) | 16x 32 122,36
Stijenka
3. - 3,70 53459 | (X2412,Y2472) 53x9 52,69
tijela
4 ROIManager — O x
1. Velika glava 25 mm - Add [f]
2. Rub tijela 13,3 mm Update
3. Stijenka tijela 3,7 mm P

Delete

Rename...

Measure

Deselect

Properies...
Flatten [F]

— ¥ Labels

Slika 22. ROI za debljinu klipnjace serijskog motora
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Standardna devijacija regresije pokazuje prosjecno odstupanje stvarnih od regresijskih
vrijednosti zavisne varijable te udio standardne greske regresije u aritmeti¢koj sredini
zavisne varijable. Procjenjivanjem pravca izmedu poznatih tocaka s intenzitetima
piksela i debljinom materijala, dobiven je regresijski polinom prvog stupnja kao
kalibracijski pravac prikazan na slici 23. Takoder uz regresijski polinom prvog stupnja
prikazuje se i koeficijent determinancije koji je specifi¢an pokazatelj reprezentativnosti
obavljene regresije. Model je reprezentativniji $to je koeficijent determinacije blizi

broju jedan.

Ovisnost intenziteta piksela o debljini uzorka
Klipnjaca serijskog motora

60000

s | -
2 - Y=.9
= 3.70,53459 | s 28,56y + 559
= 0,9684 761
(=]
= S
33
= 13.30, 41347
=z
23
g 25.00, 33477
- D
=S
=2
—]
=
=
—]
0 5 10 15 20 25 30

Debljina materijala [mm]

Slika 23. Ovisnost intenziteta piksela o debljini klipnjace serijskog motora i
odgovarajuéem regresijskom pravcu

Za klipnjacu serijskog motora izmjerene su debljine materijala na velikoj glavi, rubu
tijela i stijenki tijela pomi¢nim mjerilom koje su prikazane u tablici 8. Intenziteti piksela
na odredenim pozicijama dobiveni su uprosjecivanjem intenziteta piksela iz odredenih
podrucja od interesa eng. ROI, koji su takoder prikazani u tablici 8.

Koeficijent determinancije za procijenjeni kalibracijski pravac debljine klipnjace
trkaceg motora iznosi 96,84 %, §to ukazuje na vrlo dobru procjenu kalibracijskog

pravca.
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Za klipnjacu trkaceg motora, pomi¢nim mjerilom izmjerene su debljine materijala na
velikoj glavi, sredini tijela i na dvostrukoj stijenki tijela na rubovima. Debljine
materijala prikazane su u tablici 9 i na slici 24, te je procjenjivanjem poznatih tocaka s
intenzitetima piksela i debljinom materijala, dobiven polinom prvog stupnja kao
kalibracijski pravac prikazan na slici 25.

¢ ROl Manager O >

1. Dupla stijenka 4,6 mm -
2. Tijelo 14,7 mm
3. Velika glava 25 mm

Add [

Delete

Rename...

Measure

Deselect

Properties...

Flatten [F]

Mare =
v Show All
¥ Labels

[

Slika 24. ROI za debljinu klipnjace trkaceg motora

Pomocu podataka o intenzitetu piksela na relevantnim dijelovima (kritiénim presjecima)
Klipnjaca dobivenih analiziranjem radiograma s programskim paketom ,,ImageJ* te
izmjerenih dimenzija pomi¢nim mjerilom, utvrdena je ovisnost intenziteta piksela o
debljini Celika za primijenjeno rendgensko zracenje i KoriSteni sustav racunalne
radiografije. Za obradu podataka i iscrtavanje dijagrama koristen je programski paket
,Microsoft Excel“. Budu¢i da je na klipnjacama pomi¢nim mjerilom moguce izmijeriti

samo 3 dimenzije, referentne toc¢ke ne leze na samom regresijskom pravcu vidljivom na
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slici 25. Ta cinjenica dokazuje moguc¢a odstupanja pri racunanju ostalih debljina

materijala na temelju intenziteta piksela iz radiograma.

Tablica9.  Izmjerene dimenzije klipnjace trkaéeg motora pomi¢nim mjerilom

Velicina
N N . STDEV
. Debljina dijela Intenzitet ROI,
Pozicija L ) Srediste ROI _ RO,
Klipnjace, mm piksela broj
(xy) : GV
piksela
Dupla
1. N 2x23=46 50466 (X2000,Y1023) | 331x6 | 130,28
stijenka
2. Tijelo 14,7 37377 (X2658, Y1222) | 49x 19 | 112,567
Velika
3. 25 34818 (X2921,Y1230) | 11x23 | 42,58
glava
Ovisnost intenziteta piksela o debljini uzorka
Klipnjaéa trkaceg motora
60000
4.6, 50466
y =
50000 = v 76538,
2 5
R =0,865 2189
% 40000 25, 34818
2
- 14.7,37377
:“3 30000
5
= 20000
10000
0
0 5 10 15 20 25 30

Debljina materijala [mm]

Slika 25. Ovisnost intenziteta piksela o debljini klipnjacée trkadeg motora i
odgovarajuéem regresijskom pravcu
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Koeficijent determinancije za procijenjeni kalibracijski pravac za odredivanje debljina
materijala na klipnjaci serijskog motora vidljiv na slici 25, a iznosi 86,5 %. S manjim
koeficijentom determinancije moze se uociti neSto veca greSka pri procjenjivanju
kalibracijskog pravca za procjenu debljine materijala klipnjace trkaceg motora. Tocka
koja vidljivo odskace od kalibracijskog pravca je tocka na tijelu klipnjace trkaceg
motora. U navedenoj tocki intenzitet piksela je nesto manji nego §to bi trebao biti jer
tijelo klipnjace ne dodiruje slikovnu ploc¢u i duz tijela obje klipnjace postoji odredeno

geometrijsko uvecéanje uzorka, pa tako i intenziteta piksela.

4.2.3.2. Analiza kriti¢nih presjeka klipnjaca

Na 16-bitnim 2D slikovnim zapisima pomoc¢u programskog paketa ,,ImageJ*
napravljena je numericka analiza kriti¢nih presjeka. Kriti¢ni presjeci odabrani su prema
literaturi i prema moguc¢nostima koje dozvoljavaju dostupni programski paketi zbog
slozenosti proucavanja podataka. Analizirani kriticni presjeci odabrani su prema
uobicajenim Kritiénim presjecima sa slike 13 i to na jednakim udaljenostima od centra
lezajnog mjesta velike glave pojedine Klipnjace. Numericka analiza kriti¢nih presjeka I,

za obje klipnjace, napravljena je duz horizontale osi klipnjace.

i Profiler O X

gv (grel value)

55000 T e T e e i oy

5400 [ -~ - rmemen oo e eeenmnienaeeae bemroneeas

54600

54400

54200

0 10 20 30 40 mm

min: 54068 max 55077 median: 55057 mear: 55055 std 34.80
0 : 54969 499 : 54068 439 : 901.0 nfa v 05D

Stat(cyl [783 [1577  Endixyt [783 [2957  whAdh [I
Smoath: |1

Calibrate Pixel Size Plat: |flrsl-order LI |54UGE |55077 inner diameter [pipe inne ¥
|

[~ Detrend [~ 1stderivative [ Integration [~ Spectum magnitude [ Log¥

Slika 26.

Odredivanje (x,y) koordinate sredista velike glave klipnjace
serijskog motora
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Presjeci Il nalaze se na velikoj glavi Klipnjace i napravljeni su u radijalnom smjeru
prema sredistu velike glave pojedine klipnjace, ¢ija su sredista utvrdena na nacin
prikazan na slici 26.

Srediste kruznice upisane unutar velike glave Kklipnjace serijskog motora, tocka
(X783,Y2467), dobivena je pomoc¢u funkcije za prepoznavanje unutarnjih promjera eng.
inner diameter u programskom paketu ,,I1Seel*. Sredista male i velike glave pojedine
klipnjace nalaze se na istoj Y koordinati unutar obradivanog radiograma. Y koordinata,
duz koje se proteze horizontalna srediSnja linija cijele klipnjace, dobivena je
oduzimanjem ili zbrajanjem radijusa kruznice od jedne od vertikalnih to¢aka na kruznici
unutar velike glave. Donja tocka Y1977 kada se oduzme od gornje tocke Y2957 dobije
se promjer lezajnog mjesta na velikoj glavi klipnjace serijskog motora od 980 piksela,
odnosno 49,9 mm. Iz odredenog promjera pomocu navedene metodologije, moze se
uociti odredeno geometrijsko uvecanje na radiogramu, jer je promjer provrta velike
glave Klipnjace, izmjeren pomic¢nim mjerilom i priblizno iznosi 49 mm. Radijus
lezajnog mjesta na velikoj glavi klipnjace serijskog motora iznosi 980/2 = 490 piksela.
Ako se na donju to¢ku Y1977 zbroji radijus lezajnog mjesta na velikoj glavi Klipnjace
serijskog motora od 490 piksela dobivena je Y koordinata sredista lezajnog mjesta na
velikoj glavi klipnjace serijskog motora od Y2467.

’\{'T.' Profiler O X
av (gre} value)
S | oot A A b g
55000 [-=-=====r=vreons R RRRREEEEE e P R
54950
54500
54850 ----------------- ----------------- ----------------- Femmememnnnnnnna
s I i i l

0 10 20 30 40 mm
mirc 54772 max 55073 median: 55043 mean: 55042 std 14.07

0 . 54772 499 : 54968 499 : 1360 nfa ¥ 05D

Stat (wy) [3483 [732 Endlvyl [3983 [1712  widh [T | Recal

Smooth: |1 [~ Detrend |~ 1stderivative [ Integration |~ Spectrum magnitude [~ Log

Calibrate Pixel Size Plot: |lirst-ord5| LI [547?2 |55073 Iinner diameter (pipe inne LI

Slika 27. Odredivanje (x,y) koordinate sredista velike glave klipnjace trkaceg
motora
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Ostali kriti¢ni presjeci sa slike 13 nisu obradivani radi slozenosti postupka njihovog
analiziranja. Istim postupkom kao za klipnjacu serijskog motora, definirano je srediste
lezajnog mjesta na velikoj glavi klipnjace trkaceg motora, a postupak je prikazan na
slici 27.

Intenziteti piksela koji su dobiveni uprosjec¢ivanjem redova u odabranom podrué¢ju od
interesa prikazuju poluprofile snimljenih klipnjaca motora. Postupak dobivanja
cjelovitog profila klipnjace u programskom paketu ,,Microsoft Excel* prikazan je na
slici 28 na kojoj su prikazani dijagrami dobivenih poluprofila i profila te kona¢ni
cjeloviti profil s uvrstenim debljinama materijala pomocu kalibracijskog pravca na

ordinati i pretvorenih dimenzija piksela u Sirine profila klipnjaca na apscisi dijagrama.

Izvorne vrijednosti saradiograma - poluprofil b) Negativne vrijednosti intenziteta poluprofila

1
N

Intenztet piksela

Koli¢ina piksela [kom]

d) Izvorni poluprofil + translatirani poluprofil

aa = A

Koli¢ina piksela [kom]

——Translatirani poluprofil =~ ===Izvorni poluprofil

e

Konacni cjeloviti profil
Klipnjaca serijskog motora

Debljina [mm]

Debljina [mm]|

Koli¢ina piksela [kom]

——1Izvorni poluprofil =~ ===Translatirani poluprofil

Sirina [mm]

Slika 28. Dijagrami postupaka dobivanja cjelovitog profila
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Izvorne vrijednosti sadrzane u radiogramu prikazane su na dijagramu a) na slici 28.
Navedene izvorne vrijednosti pomnozene S -1 daju negativne vrijednosti intenziteta
piksela za izvorni poluprofil, a navedeno je prikazano na dijagramu b) na slici 28.
Nadalje, na dijagramu c) na slici 28. prikazan je dijagram s translatiranim intenzitetima
poluprofila, koji je dobiven zbrajanjem dvostrukih maksimalnih intenziteta relevantnog
poluprofila. Na dijagramu d) na slici 28 nalaze se spojeni izvorni poluprofil (sadrzan u
obradivanom radiogramu) i negativni translatirani poluprofil. Prikazom navedenih
poluprofila dobiven je cjeloviti profil klipnjace, koji je potrebno provesti kroz
jednadzbu Kalibracijskog pravca i izracunati debljine materijala za pojedini intenzitet
piksela. Nadalje, potrebno je podijeliti dobivene debljine s brojem 2 za prikaz debljine
materijala iz poluprofila. Na dijagramu f) na slici 28. prikazan je konaéni cjeloviti profil
klipnjace serijskog motora s debljinom profila na apscisi te Sirinom profila na ordinati u
mm. Navedenim postupkom izvedeni su i ostali profili, odnosno kriti¢ni presjeci,
prikazani kasnije u radu.

U tablici 10 prikazane su izracunate (X,y) koordinate to¢aka na opasnim prijelazima tj.
Kritiénim presjecima za lakSe centriranje pravokutnika unutar radiograma. Navedene
vrijednosti izra¢unate su na nacin da je udaljenost izmjerena pomi¢nim mjerilom u mm,

pretvorena u udaljenost u pikselima.

Tablica 10. Karakteristike odabranih presjeka
Klipnjaca serijskog motora
(xy) Horizontalna
2 (x,y) koordinate udaljenost Sirina | Visina "
. koordinate sredisnje tocke | presjeka od Kut ROI, | Rol, | Povisina | Volumen | Masa
Presjek | centra kruznice Kriticnog sredista rotacije broj broj presjeka | presjeka, | odreska,
. - 2 3
vell_ke _gl§1ve presjeka kruznice , mm radiograma piksela | piksela P, mm V, mm m,g
klipnjace / piksel
| (X783,Y2467) | [X1755,Y2467] 49 /962 0° 20 549 267,6 272,74 21,27
1 (X756,Y1332) | [X756,Y2083] +26 /-510 45° 20 257 232,6 237,07 18,49
Klipnjaca trkaceg motora
(xy) Horizontalna
koorainate (x,y) koordinate uda!jenost Kut Sirina | Visina Povisina | Volumen Masa
. . sredi$nje tocke presjeka od - ROI, | ROI, ; -
Presjek | centra kruznice kritinog sreditta rotacije broj broj presjeka | presjeka, | odreska,
H H 2 3
vell_ke _glfwe presjeka kruznice , mm radiograma piksela | piksela P, mm V, mm m,g
klipnjace / piksel
| (X3483,Y1222) | [X2512,Y1222] | 49/9612 0° 20 | 489 | 229,96 | 234,38 | 18,28
1 (X3560,Y2360) | [X3565,Y1656] | +23/+451 45° 20 259 257,60 | 262,55 20,48
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Pomocu kalibracijskog pravca za svaku klipnjacu odredene su visine odnosno debljine
materijala pa je tako izracunata i povrSina popre¢nog presjeka. PovrSina poprecnog
presjeka je izraunata uz pomoc¢ povrsine ispod dijagrama izradenih u programskom
paketu ,,Microsoft Excel®. Upotrebom gornjih i donjih suma za svaki piksel duz tijela
klipnjace (X 0s) i njegovog relevantnog intenziteta piksela tj. debljine materijala (Y 0s)
dobivena je povrsina ispod dijagrama poprecnog presjeka pojedine Klipnjace.

Umnoskom povrsine (piksel x piksel) s visinom odnosno debljinom materijala dobiveni
su volumeni svakog pojedinog ‘“kvadra“ unutar podru¢ja od interesa (ROI) s
intenzitetima, a kasnije uz pomo¢ gustoce celika pridruzene su im mase. Suma masa
svakog pojedinog “kvadra“ duzine i Sirine od jednog piksela s visinom koju odreduje
debljina materijala, ostvaruje moguc¢nost ra¢unanja ukupne mase. Mase odrezaka tj.

volumena za 2D ROI radunate su s gustocom od p = 7.8 g/cm? za obje klipnjace.

Tablica1l. Usporedba karakteristike presjeka I
Horizontalna
(x,y) koordinate | (x,y) koordinate | udaljenost Sirina | Visina ..
.. | centrakruznice | sredi$nje tocke | presjeka od Kut ROI, | ROI, Povrsina | Volumen Masa
Klipnjaca . e o rotacije - .’ | presjeka | presjeka, | odreska,
velike glave kriti¢nog srediSta | i ama broj | broj | 52 | mme m
Klipnjace presjeka kruznice , 9 piksela | piksela | ' 9
mm / piksel
Srf]gjtzl:' (X783,Y2467) | [X1755,Y2467] | +49/962 0° 20 | 549 | 2676 | 272,74 | 21,27
an]gfocrl (X3483,Y1222) | [X2512,Y1222] | +49/9612 0° 20 | 489 | 229,96 | 234,38 | 1828

Presjeci | vidljivi u tablici 11, predstavljaju kriticna mjesta obje klipnjace na mjestima
gdje se mijenja sirina tijela klipnjace na udaljenosti od 46mm od sredista leZzajnih mjesta
velikih glava.

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti kako klipnjaca serijskog motora u kriticnom
presjeku | ima vecu povrsSinu presjeka, sto ukazuje na jaci i izdrzljiviji Kriti¢ni presjek
od klipnjace trkaceg motora. Navedena tvrdnja nije niti upitna, jer je visina kriticnog
presjeka | (sirina tijela) klipnjace serijskog motora veca za 16%. Razlika izmedu masa
odrezaka na kriticnim presjecima | pojedine Klipnjace izra¢unatih pomocu rac¢unalne
radiografije iznosi 15%, §to moze ukazati na ¢injenicu da kada bi presjek bio iste visine
presjeka odnosno sirine tijela klipnjace, H-profil tijela klipnjace trkaceg motora bio bi

Nesto jadi i izdrzljiviji.
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Slika 29. Kiriti¢ni presjek | klipnjace serijskog motora

Na slici 29 prikazan je dijagram kriticnog presjeka I, klipnjace serijskog motora,
dobiven matematickim operacijama u programskom paketu ,,Microsoft Excel. Na slici
30 prikazan je poluprofil kriticnog presjeka | klipnjace trkaceg motora kao izrezak iz
programskog paketa ,,ImageJ“. Prema skali boja na slici 30 moze se uociti intenzitet

piksela na odredenom dijelu poluprofila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

41



Sven Gorup Diplomski rad

53000
52000
51000
50000
49000
43000
47000
46000
45000
44000
43000
42000
41000
40000

52000

50000

48000

46000

44000

42000

40000

y/mm

Slika 30. Interaktivni 3D prikaz poluprofila kriti¢nog presjeka 1 klipnjace
serijskog motora

Prije usporedbe kriti¢nih presjeka Il, radiograme je potrebno rotirati u programskom
paketu ,,ImageJ* pomocu funkcije iz izbornika eng. Image > Transform > Rotate, i to
za 45° u odnosu na centar obradivanog radiograma. Na taj na¢in dobiveni su vertikalni
presjeci, koji se mogu medusobno usporedivati pomocu jednakih koraka, kao i za

kriti¢ne presjeke |.
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Slika 31. Kriti¢ni presjek | klipnjace trka¢eg motora
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Slika 32. Interaktivni 3D prikaz povrsine Kriticnog presjeka 1 klipnjace trkaceg
motora
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Na slici 32 prikazani su 3D prikazi povrsine kriticnog presjeka pojedine klipnjace koji

su napravljeni Koriste¢i funkciju iz izbornika eng. Plugins > 3D > Interactive 3D

Surface Plot. Interaktivni prikaz moguce je korigirati s odredenim funkcijama kako bi

se dobila Zeljena slika.

Tablica 12.

Usporedba karakteristike presjeka 11

Horizontalna

(x,y) koordinate | (x,y) koordinate | udaljenost Sirina | Visina B
Klionaza | c€ntra kruznice | sredisnje tocke | presjeka od roltéllg'e ROI, | ROI, P?gsr.zllrg Vr?elsu'?kean oclj\f(?sslia
fpryaca velike glave kriti¢nog sredista radio r;m a broj | broj Fl)g nquz pV rjnms' moaq.
Klipnjace presjeka kruznice , g piksela | piksela | " ' 9
mm / piksel
Srf;g{g‘:' (X756,Y1332) | [X756,Y2083] | +26 /-510 45° 20 | 257 | 2326 | 237,07 | 1849
In”gfgr' (X3560,Y2360) | [X3565,Y1656] | +23/-451 |  45° 20 | 259 | 257,60 | 262,55 | 2048

Kriti¢ni presjeci I, vidljivi u tablici 12, nalaze se na opasnim prijelazima na krajevima

provrta za vijke. Na klipnjaci serijskog motora kriti¢ni presjek Il je udaljen simetri¢no

26 mm od sredista velike glave, dok je na Kklipnjaci trkaceg motora kriti¢ni presjek Il

simetri¢no udaljen 23 mm od sredista velike glave. Obje udaljenosti kriti¢nih presjeka 11

odnose se na udaljenost po horizontalnoj osi pojedine klipnjace od njenog sredista

velike glave.
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Kriti¢ni presjek II
Klipnjaca serijskog motora
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Slika 33. Kriti¢ni presjek Il klipnjace serijskog motora
Kriti¢ni presjek II
Klipnjaca trkaceg motora
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Slika 34. Kriti¢ni presjek Il klipnjace trkaceg motora
Na temelju rezultata moze se zakljuciti kako klipnjaca trkaceg motora u kriticnom

presjeku Il ima vecu povrsinu presjeka, sto ukazuje na jaci i izdrZljiviji kriticni presjek

od klipnjace serijskog motora. Dijagrami popre¢nih kriti¢nih presjeka Il sa Sirinama
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presjeka na apscisi i debljinama materijala na ordinati prikazani su na slikama 33 i 34.
Razlika izmedu masa odrezaka na kriticnim presjecima Il pojedine klipnjace izracunatih
pomocu racunalne radiografije iznosi 11%, dok im se visine presjeka ne razlikuju. To
ukazuje na cCinjenicu da je kriti¢ni presjek Il klipnjace trkaceg motora izdrzljiviji od
kriticnog presjeka Il klipnjace serijskog motora. Uzevsi u obzir da presjek klipnjace
serijskog motora ima manju masu, moze se zakljuciti kako je klipnjaca trkaceg motora
izradena na nacin da je na kriti¢nim presjecima ojacana, dok je samom tijelu klipnjace

maksimalno smanjena masa, uz generalno izdrzljiviji i ja¢i H-profil tijela klipnjace.

Odabrana podru¢ja od interesa na pojedinom uzorku prikazana su u tablici 10.
Referentni pravokutnici tj. pravokutna podrucja od interesa su Sirine 20 piksela (1,0192
mm) i visine koja je referentna za pojedino podruéje od interesa za pojedini uzorak u
smislu debljine materijala. Uprosjecivanjem pojedinog reda dobiveno je podrué¢je od
interesa sirine 1 piksela i debljine materijala koja je referentna za pojedino podrucje od
interesa. Uprosjeceni redovi sadrzani u jednom stupcu pojedine Klipnjace jednostavnom

funkcijom u ,,Microsoft Excelu su preklopljeni i graficki prikazani na slici 35.

18 —Klipnjaca trkaceg motora —TKlipnjaca serijskog motora
16
14
12
—
g 10
£
e S
av]
—
=
=6
=
L
[t
0
0 1 3 4 5 6 8 9 10 12 13 4 15 17 18 19 20 22 23 24 26 27 28

Sirina [mm]

Slika 35. Preklopni dijagram kriti¢nih presjeka |
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4.2.3.3. Odredivanje mase | teZiSta uzoraka

Numeri¢kom analizom prepolovljenog simetri¢énog podrucja od interesa (ROI) vidljivog
na slici 36, s intenzitetima piksela pojedine klipnjace motora, napravljeni su izracuni
tezista nepravilnog tijela u jednoj od tri dimenzije. Klipnjaca kao tijelo simetri¢na je u
dvjema dimenzijama, dok tre¢ca dimenzija nije, zbog male i velike glave koje nisu
simetricne. Kako bi se pronasla tocka teziSta u tre¢oj dimenziji, izraunata je X

koordinata centra mase pojedine klipnjace, pomocu ve¢ spomenutog postupka.

@ 1000FF_4mA_175kV_15min CROP- calibrate 13mm.tif (25%) ‘ d Image) - X

1/5; 215.14x188.04 mm (4224x3692); 16-hit, 149MB File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

£

LJ.

]

x=9.17 (180) y=23.63 (464) z=0, value=55047

Slika 36. Prikaz podrucéja od interesa za procjenu mase klipnjace

Primjerice, masu je vrlo jednostavno odrediti pomocu vage, ali teziste nepravilnog tijela
kao Sto je Klipnja¢éa motora s unutarnjim izgaranjem, nije jednostavno odrediti. Za
odredivanje teziSta nekom drugom nerazornom metodom (bez rendgenskog izlaganja)

potrebno je izraditi dodatni alat i pribor pomo¢u kojih bi mjerenje uopce bilo moguce.
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Svakako, razornim metodama moze se odrediti teziSte, ali samo S nepovratnim

unistavanjem uzorka.

Slika 37. Prikaz volumena komponente za pojedini piksel

Pomoc¢u poznate trece dimenzije pronadene su visine svakog pojedinog piksela koji
sadrzi intenzitete piksela izmedu [33 000 - 55 000]. Prema slici 37, umnoskom povrsine

(piksel*piksel) s visinom, dobiveni su volumeni svakog pojedinog “kvadra“ unutar
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podrucja od interesa (ROI), a kasnije uz pomo¢ gustoce pridruzene su im mase. Suma
masa svakog pojedinog “kvadra“ duzine i Sirine od jednog piksela s visinom koju
odreduje debljina materijala, ostvaruje moguc¢nost ra¢unanja ukupne mase i tezista
pojedine klipnjace.

Kako bi se mogla procjenjivati masa i teziste klipnjaca potrebno je oznaciti kompletno
podrucje od interesa (ROI) na radiogramu koje sadrzi sve intenzitete piksela izmedu [33
000 — 55 000], sto ukazuje na obradu podruéja od interesa (ROI) velicine 3730 x 1590
piksela. Bez kvalitetnijeg racunala proces obrade navedene koli¢ine podataka je skoro
pa nemogu¢, stoga je podrucje od interesa (ROI) s intenzitetima piksela prepolovljeno
duz horizontalne osi Klipnjaca. Umjesto s 5 929 110 intenziteta piksela postupak je
obavljen s dijeljenjem podru¢ja od interesa (ROI) na dva jednaka dijela, te je
programski paket trebao procesuirati podruc¢je od interesa (ROI) s 2 964 555 brojc¢anih
vrijednosti tj. intenziteta piksela.

Za pronalazenje tocke srediSta male glave pojedine klipnjace koristena je ista metoda
kao i za pronalazak sredista velike glave, a postupak je prikazan u poglavlju analize

kriticnih presjeka klipnjaca.

\,:}. Profiler O X

gv (gre¥ value)

54000
52000 ------- R T T e R Rt SLLLE L .
50000
43000
FUUSY SNV UMV UURUU NOUUU OO UM VU OUOU U SO SO
44000 ' : ' '

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 mm
mire 42411 max 55080 median: 55051 mean: 54859 st 1400

0.0510 : 55026 21.9 ;42 219 : 12615 nfa v 05D

Statixgh [331 [2252  Endiwyk [ [2882  width [T | Recal

Smooth: |1 [~ Detend | 1stderivative [ Integration [ Spectrum magnitude [ Log¥

Calibrate Pixel Size Plot: |first-order LI [42411 |55080 [inner diameler [pipe inne LI

Slika 38. Odredivanje (x,y) koordinate sredista male glave Klipnjace serijskog
motora
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Na slikama 26 i 38, prikazani su postupci odredivanja sredista lezajnih mjesta na velikoj
i maloj glavi klipnjaée pomocu funkcije za prepoznavanje unutarnjih promjera eng.
inner diameter u programskog paketu ,,ISee!“. Dobivene su dvije to¢ke koje odreduju
sredi$nju liniju po duzini odnosno horizontalnu os duz klipnjace. Istim postupkom
dobivena je horizontalna os duz Klipnjace trkaceg motora. Nakon $to je odredena
horizontalna os, dobiveno je podrucje od interesa (ROI) s 2 964 555 piksela, kojima su
poznate dimenzije te pripadajuci intenziteti piksela. Prema kriteriju da su intenziteti
piksela manji od 55 000, podrucje od interesa (ROI) eksponiranog dijela materijala, je
prorijedeno u programskom paketu ,,Microsoft Excel“ jednostavnim funkcijama koje
nudi. Nadalje, izracunati su volumeni pomocu regresijskih polinoma prvog stupnja
odnosno kalibracijskih pravaca za pojedinu Klipnja¢u, te su umnoskom s gusto¢om od
p = 7.8 g/cm®, volumenima pridruzene mase. Zbrajanjem svakog pojedinog “kvadra” (=
2 964 555) koji ima odredenu masu, dobivena je masa poluprofila klipnja¢a po
horizontalnoj osi klipnjace. Pridruzivanjem drugog poluprofila dobivena je ukupna
masa pojedine klipnjace. Stvarne mase i mase dobivene procjenom debljina pomocu

kalibracijskih pravaca, prikazane se u tablici 13.

Tablica 13. Rezultati numericke analize mase i teZiSta uzoraka
Znadajka _!(Ilpnjaca Klipnjaca trkaceg

serijskog motora motora
Stvarna masa [g] 685 527
Masa RTG modela [g] 736 638

Udaljenost tezista od

sredista velike glave [mm] 36,80 32,30

X koordinata teZista X1505 X2803

Y koordinata teziSta Y2467 Y1222

Ako je pronadena masa svakog uskog dugackog “kvadra“ od njih =~ 2 964 555, s
volumenom (duljina piksela x Sirina piksela x debljina materijala), mogu¢ je i
pronalazak centra mase pojedinog “kvadra®, jer su dvije dimenzije “kvadra“ jednake
veli¢ine, $to znaci da je centar mase svakog pojedinog “kvadra“ u polovici njegove trece

dimenzije koja je u ovom slu¢aju debljina materijala.
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Za svaki sustav i u svakom trenutku u vremenu postoji jedinstveno mjesto u prostoru
koje je prosjecni polozaj mase sustava. To mjesto tj. tocka, naziva se centar mase, koje
se obi¢no oznacava S Rem, a u vecini slucajeva moze se poistovjetiti S toCkom tezista

nekog tijela. Rutinski, ali vrlo vazan proces je pronaci srediSte mase slozenog stroja.

Danas se spomenuti rutinski proces cesto obavlja pomo¢u CAD programskih paketa, no
potrebno je znati i osnovni postupak ra¢unanja, za provjeru ispravnosti racunarskih
izraCuna. Primjerice, takav postupak se Kkoristi pri procijeni moze li se automobil
prevrnuti pri odredenim manevrima na ravnom terenu. Centar mase ¢amca mora biti
dovoljno nisko kako bi ¢amac bio stabilan. Svaka pogonska sila na svemirskoj letjelici
mora biti usmjerena prema centru mase kako ne bi doslo do nekontroliranih rotacija.
Bilo koji rotacijski dio stroja mora imati svoj centar mase na osi rotacije kako ne bi
dolazilo do velikih vibracija unutar stroja. Takoder, mnogi proracuni u mehanici uvelike
su pojednostavljeni koristenjem centra mase jednog ili vise sustava. SrediSte mase
sustava nalazi se u tocki na X osi, dok je jednadzba (1), pomocu koje je izraunata X

koordinata tezista, prikazana nize [21].

Xem = M 1)

> m

Gdje je:

Xem  mm udaljenost centra mase od nulte tocke
m; g masa pojedinog “kvadra“

udaljenost centra mase pojedinog “kvadra“ od nulte tocke - rub klipnjace
Xi mm
' na velikoj glavi
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Budu¢i da svi “kvadri* duz klipnjace imaju iste dimenzije duzine i Sirine piksela, centar
masa se nalazi u tocki koja je dobivena na sljede¢i nacin. Masa svakog pojedinog
“kvadra“ sa svojim centrom mase moze Ciniti podsustav. Centar mase je dobiven kao
rezultat zbroja svih podsustava pojedinih “kvadara“ podijeljen s ukupnom masom svake

Klipnjace motora.

@ Specify

Width: |20

Height: |20

X coordinate: |1505
Y coordinate: |2467

L

[~ Oval
[~ Constrain square/circle

...........................

...........................

[~ Scaled units (mm)

ok | cancal |

Slika 39. Toc¢ka tezista klipnjace serijskog motora dobivena numeri¢kom
analizom radiograma

Centar mase je tocka koja se nalazi na prosje¢noj udaljenosti od pojedinih Cestica tijela
do hvatista ukupne vanjske sile koja djeluje na sustav Cestica ili na tijelo. Ako se sustav
Cestica ili tijelo giba pod utjecajem vanjske sile, tocka u kojoj se nalazi srediSte mase,

giba se kao da se u njoj nalazi sva masa sustava ili tijela.
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Na slikama 39 i 40 su prikazani centri masa svake Kklipnjace dobiveni objasnjenom
metodom. Prema literaturi, dobiveni centri masa odnosno tezista su u pozicijama gdje bi
i trebali biti. Nadalje, nesto nizi polozaj centra mase (tezista) klipnjace trkaéeg motora
(14%) u odnosu na centar velike glave oko koje se klipnjaca giba, ukazuje na bolja
dinamic¢ka svojstva klipnjace trka¢eg motora u odnosu na klipnjacu serijskog motora.

Kada je teziste klipnjace dislocirano prema centru velike glave klipnjace (prema dolje),
iznos sile inercije u maloj glavi klipnjace Se smanjuje, §to je posebno znacajno pri

velikoj brzini vrtnje za kakvu je klipnjaca trkaceg motora i predvidena [22].

|| Specify X

Width:
Height [20
X coordinate: [2803
Y coordinate: [1222
Slice: '1_

[~ Oval

[” Constrain square/circle
v Centered

[ Scaled units (mm)

OK I Cancell

Slika 40. Tocka tezista klipnjace trkaceg motora dobivena numeri¢kom analizom
radiograma

Fakultet strojarstva i brodogradnje

53



Sven Gorup Diplomski rad

5. ZAKLJUCAK

Tehnike nerazornih ispitivanja omogucuju dobivanje velikih koli¢ina podataka koji se
mogu Koristiti u svrhu razlicitih ispitivanja, karakterizacije te usporednih analiza. U
ovom radu NDT tehnike su omogucile Klasifikaciju materijala na uzorcima te

numeric¢ku analizu radiograma.

Prva i osnovna razlika izmedu uzoraka je kemijski sastav materijala. Materijal klipnjace
trkaceg motora sadrzi ve¢i maseni udio legirnih elemenata sto ukazuje na kvalitetniji,
izdrzljiviji i skuplji materijal.

Numericka analiza s velikom koli¢inom podataka provedena je u svrhu procjene profila

uzoraka te za usporednu analizu kriti¢nih presjeka, mase i teZista uzoraka.

Dobiveni rezultati su unutar 10% pogreske, koja je utvrdena kod procjene debljine
materijala, a prisutna je zbog neravhomjernog geometrijskog uvecanja na radiogramu.
Buduc¢i da su ispitivanja usporedne prirode, navedene pogreske nemaju znacajan utjecaj

na rezultate.

Klipnjaca serijskog motora sa svojim osnovnim karakteristikama koje su definirane od
strane proizvodaca, za potrebe velikoserijske proizvodnje, ne moze dosti¢i razinu
mehanickih svojstava klipnjace trka¢eg motora, ali se moze obraditi prema uzoru na
konstrukciju klipnjace trkaceg motora. Naknadna obrada ne smije biti znac¢ajna kako ne
bi doslo do prevelikog stanjivanja materijala na kritiénim mjestima klipnjace serijskog
motora. Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja, klipnjaca serijskog motora se moze s
vec¢om sigurnoséu i efektom obraditi, olaksati i izbalansirati za koriStenje u trkacem

motoru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

54



Sven Gorup Diplomski rad

LITERATURA

[1] Markuci¢, D. Predavanja iz kolegija Rendgenski vizijski sustavi, Zagreb 2019.
[2] Olympus Handheld XRF Analyzer; User's manual, Rev G, USA 2015.

[3] Shema RTG cijevi: https://openclipart.org/detail/274838/illustration-of-crookes-

xray-tube, Pristupljeno: 1.listopada 2020.

[4] N. Bolf , OSVIEZIMO ZNANJE, Kem. Ind. 67 (7-8) (2018) 331332, lonizirajuce
zracenje, FKIT, Sveuciliste u Zagrebu

[5] Seeram E. Digital Radiography: Physical Principles and Quality Control; Second
Edition; Springer Nature Singapore; 2019.

[6] Slika skenera VMI 5100MS:
https://www.vmindt.com/sites/default/files/VM1%205100MS-C_2017_MR3.2.pdf,
Pristupljeno: 30. rujna 2020.

[7] Mahalec, Luli¢, Kozarac: Konstrukcije motora, Zagreb: Fakultet strojarstva i
brodogradnje; 2015.

[8] Metallurgical Science and Technology; THE HISTORY OF COMPONENTS; The
Conecting Rod; Giovanni Riccio; Vol. 3; 1985.

[9] D Visser, A Comparison of Manufacturing Technologies in the Connecting Rod
Industry; Department of Metallurgical and Materials Engineering; Colorado School of
Mines; Golden; lipanj 2008.

[10] Cori¢, D. Alar, Z. ODABRANA POGLAVLIJA I1Z MEHANICKIH SVOJSTAVA
MATERIJALA. Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje; 2016./17.

[11] Bauer, B.; Mihalic Pokopec, . OSNOVE TEHNOLOGIJE LIJEVANJA. Zagreb:
Fakultet strojarstva i brodogradnje; 2017.

[12] Definicija lijevanja: https://hr.wikipedia.org/wiki/Lijevanje, Pristupljeno: 30. rujna
2020.

[13] Specifikacija klipnjace trka¢eg motora: https://www.kl1technologies.com/,

pristupljeno 20. listopada 2020.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

55


https://openclipart.org/detail/274838/illustration-of-crookes-xray-tube
https://openclipart.org/detail/274838/illustration-of-crookes-xray-tube
https://www.vmindt.com/sites/default/files/VMI%205100MS-C_2017_MR3.2.pdf
https://hr.wikipedia.org/wiki/Lijevanje
https://www.k1technologies.com/

Sven Gorup Diplomski rad

[14] Karakteristike klipnjace trka¢eg motora:
https://www.onallcylinders.com/2015/09/11/rod-school-how-to-choose-the-right-

connecting-rods/, Pristupljeno: 02. listopada 2020.

[15] Specifikacije materijala klipnjace trkaceg motora:
https://www.theworldmaterial.com/astm-sae-aisi-4340-alloy-steel/, Pristupljeno 20.
listopada 2020.

[16] Rede V., Predavanja iz kolegija lzbor Materijala — Zeljezni ljevovi. Zagreb,
Fakultet strojarstva i brodogradnje; 2019

[17] Specifikacija materijala klipnjace serijskog motora:
https://www.tomorrowstechnician.com/under-the-hood-selecting-cranks-rods-and-

bearings-for-your-performance-engine/, pristupljeno 20. listopada 2020

[18] User manual for the measuring program ISee!, version 1.11.1,, prosinac 2013
[19] Intenzitet piksela za 8-bitni i 16-bitni zapis:
https://emsis.eu/olh/HTML/topics_glossary 16bit_image.html#konvertieren,

Pristupljeno: 10. listopada 2020.

[20] Rakvin, Markuci¢, Hizman - Evaluation of Pipe Wall Thickness Based on Contrast
Measurement using Computed Radiography (CR), Procedia Engineering 69 (2014 )
1216 — 1224; doi: 10.1016/j.proeng.2014.03.112; Zagreb 2013.

[21] Mechanics Toolset, Statics, and Dynamics, Andy Ruina and Rudra Pratap 1994-
2018

[22] Dilawar K, Kulkarni M, Mahangade V, Detailed Analysis of CG Variation Effect

on Connecting Rod Design of a Turbocharged Diesel Engine; SAE International; 2011.
d0i:10.4271/2011-01-2231;

Fakultet strojarstva i brodogradnje

56


https://www.onallcylinders.com/2015/09/11/rod-school-how-to-choose-the-right-connecting-rods/
https://www.onallcylinders.com/2015/09/11/rod-school-how-to-choose-the-right-connecting-rods/
https://www.theworldmaterial.com/astm-sae-aisi-4340-alloy-steel/
https://www.tomorrowstechnician.com/under-the-hood-selecting-cranks-rods-and-bearings-for-your-performance-engine/
https://www.tomorrowstechnician.com/under-the-hood-selecting-cranks-rods-and-bearings-for-your-performance-engine/
https://emsis.eu/olh/HTML/topics_glossary_16bit_image.html#konvertieren

Sven Gorup Diplomski rad

PRILOZI

1. CD-Rdisk

2. Radiogram u tif formatu - 1000FF_4mA_175kV_15min CROP - calibrate
15mm

3. ,Microsoft Office Excel* datoteke s rezultatima mjerenja
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