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SAZETAK:

U sklopu ovog diplomskog rada provedena je analiza ostecenja pogonskog vratila. U
teorijskom dijelu rada detaljno je opisan postupak provodenja analize uzroka oSte¢enja i lomova
strojnih dijelova u eksploataciji. Navedena su zahtjevi i uvjeti za tehnicke materijale koji se koriste
za izradu pogonskih vratila za generatore velikih snaga. U sklopu eksperimentalnog dijela rada,
provedena je temeljita vizualna kontrola cijeloga vratila te fraktografska i metalografska analiza.
Na temelju dobivenih rezultata mjerenja i zapazanja tijekom analize doneSeni su zakljucci 0

potencijalnom uzroku loma, te predlozene adekvatne preventivne mjere.

Kljucne rije¢i: analiza oStecenja, pogonsko vratilo, fraktografija, metalografija
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SUMMARY:

As part of this thesis, a drive shaft failure analysis was performed. The theoretical part of the
paper describes in detail the procedure for conducting an analysis of the causes of damage and
fractures of machine parts in operation. The requirements and conditions for technical materials
used for the construction of drive shafts for high power generators are listed. As part of the
experimental part of this thesis, a thorough visual inspection, as well as fractographic and
metallographic analysis was carried out. Based on the obtained measurement results and
observations during the analysis, conclusions were made about the potential cause of fracture and

adequate preventive measures.

Key words: fracture analysis, drive shaft, fractography, metallography
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1 UVOD

Pogonsko vratilo jedan je od najvaznijih strojnih dijelova, koji sluZi za prijenos okretnog
momenta i snage s pogonskog na pogonjeni uredaj. S obzirom na vaznost vratila u cjelokupnoj
konstrukciji stroja, izrazito je vazno da se koriste odgovarajuci tehni¢ki materijali. Nakon izbora
odgovarajuceg materijala, kvaliteta izrade i preciznost izvodenja radova tijekom svih koraka i
stadija proizvodnog procesa je kljucna kako bi se osigurao siguran, pouzdan i zadovoljavaju¢ rad.
Tijekom eksploatacije dolazi do pojave razli¢itih vrsta statickih i dinamickih optereéenja, S§to
uvjete rada Cini izrazito nezahvalnima. Razli¢ita optere¢enja uzrokuju razliita naprezanja u
materijalu, koja mogu rezultirati pojavom pukotina i sli¢nih oste¢enja materijala koja degradiraju
njegova mehanicka svojstva, a samim time i postojanost gotovog komada. Propagacija pukotina i
drugih osteéenja po presjeku ili povrsini vratila moze uzrokovati trajne posljedice i u konacnici

rezultirati havarijom.

U slu¢aju nepovratnih oSte¢enja, unisteni komad (vratilo) potrebno je ukloniti, te provesti detaljnu
viSestupanjsku analizu. Analiza oSte¢enja obuhvaca razli¢ite korake i postupke koje je potrebno
provesti kako bi se s dovoljnom razinom sigurnosti mogao utvrditi uzrok ostecenja, te kako bi se
u buduénosti mogli poduzeti svi potrebni koraci i napraviti sve potrebne preinake proizvodnog
postupka, da se izbjegnu nezadovoljavajuci ishodi. U sklopu analize odreduje se kemijski sastav
materijala, provodi se viSe vrsta vizualne inspekcije komada (golim okom, povecalom,
fotografiranje, mikroskopom...), analizira se kvaliteta izrade na povrsini (hrapavost povrsine,
radijusi na urezima i promjenama presjeka), mjeri se tvrdo¢a materijala na povrsini. Kada su sva
potrebna ispitivanja na povrSini izvedena i rezultati analizirani, daljnji koraci u analizi
podrazumijevaju lomljenje komada i uzorkovanje. Provodi se fraktografska analiza, a na uzorcima

(,,epruvetama®) se ispituju osnovna mehanicka svojstva materijala.

Nakon §to su svi potrebni koraci u procesu analize oStecenja izvrSeni I rezultati mjerenja
analizirani, na temelju dobivenih rezultata donose se zakljucci o uzroku sa zadovoljavaju¢om

razinom sigurnosti i moguce opcije prevencije slicnih buducih ostecenja.
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2 UMOR MATERIJALA

2.1 Opcenito o umoru materijala

Strojni dijelovi ¢esto nisu optere¢eni samo statiCkim optereéenjima, ve¢ i dinamickim
optere¢enjima promjenjivog intenziteta. Posljedica dugotrajnih dinamickih optere¢enja je umor
materijala. Umor materijala definiran je kao postupno razaranje materijala zbog dugotrajnog
djelovanja promjenjivog dinamickog naprezanja ¢iji je rezultat prijelom strojnog dijela [1]. Bez
obzira §to se radi 0 naprezanjima koja su iznosom manja od granice razvlacenja, zbog dugotrajnog
utjecaja 1 promjena intenziteta naprezanja moze doc¢i do loma. Lomna povrSina uzorkovana

umorom materijala vrlo je specificnog izgleda i vidljiva su razli¢ita podrucja. Shematski prikaz

prijelomne povrsine uzrokovane umorom materijala prikazan je na Slika 1.

Zacetak loma

Podrugje trajnog loma

Porugje trenutnog loma

Slika 1. Shematski prikaz prijelomne povrsine uzrokovane umorom materijala [1]

Jedna od glavnih karakteristika loma uzrokovanog umorom materijala je da nema vidljive plasti¢ne
deformacije, ¢ak i1 kod Zilavih materijala. Prijelomna povrSina sastoji se od dva jasno razli¢ita
dijela. Svjetliji zagladeni dio s brazdama napredovanja pukotine nastajao je duzi period vremena i
zbog toga se naziva ,,podrucje trajnog loma*. Drugi dio je hrapaviji, zrnatije teksture i tamniji, te
se naziva ,podru¢je trenutnog loma®. ,Podrucje trenutnog loma* nastaje u trenutku kada
naprezanje kojem je strojni dio izlozen, zbog smanjenja nosive povrsine, postaje jednako ili vece
od vlaéne ¢vrstoce materijala. Omjer povrsina trenutnog i trajnog loma, i njihov razmjestaj ovisi
0 intenzitetu i vrsti dinami¢kog naprezanja i o intenzitetu koncentracije naprezanja [1]. Kod
idealno glatkih izradaka ili epruveta bez ikakvih vrsta koncentratora naprezanja, inicijalna klica

loma posljedica je lokalne deformacije (nehomogenosti). Mjesta nehomogenosti predstavljaju
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svojevrsne koncentratore naprezanja i potencijalna mjesta nastanka inicijalne pukotine. U
idealnom teoretskom sluéaju pukotina se Siri pod kutem od ~45° u odnosu na normalno naprezanje
tj. paralelno sa smjerom maksimalnom smi¢nog naprezanja. Takav model Sirenja prisutan je samo
kroz nekoliko kristalnih zrna i brzina Sirenja pukotine ovisi o okolnom mediju. Ukoliko su prisutni
koncentratori naprezanja ili je amplituda naprezanja velika, nema pojave idealnog prvog stadija
Sirenja pukotine. Tijekom drugog stadija (podrucje trajnog loma) pukotina se $iri transkristalno, 1
u tom stadiju nastaju karakteristicne brazde prijelomne povrSine. Pove¢anje razmaka izmedu
brazdi ukazuje na povecanje brzine Sirenja pukotine, zbog kontinuiranog smanjenja nosive
povrsine i analogno tome povecanja naprezanja. Kao $to je reCeno, u trenutku kada zbog smanjenja
nosive povrsine naprezanje dosegne i premasi vlacnu ¢vrstocu nastupa trenutni lom tj. treéi stadij
Sirenja pukotine. Slika 2. shematski prikazuje proces propagacije pukotine do kona¢nog loma

uzrokovane umorom materijala [1].

trajni lom

detalj A

X

C

[ trenutni
ol lom

ostadij 1| stadiy 11

r

Slika 2. Shematski prikaz propagacije pukotine do loma [1]
U stvarnim slu¢ajevima, postojanje koncentratora naprezanja gotovo je nemoguce izbjeci 1 zbog

toga je potrebno poduzeti sve potrebne korake, kako bi se njihov utjecaj §to vise smanjio.

Koncentratori naprezanja se prema podrijetlu dijele na tri vrste:

1. Konstrukcijskog podrijetla,
2. Tehnoloskog podrijetla,
3. Eksploatacijskog podrijetla.
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Konstrukcijski koncentratori naprezanja su najces¢e mjesta s nedovoljno velikim radijusom
zaobljenosti,Sto je najCesce nalazi na vratilima i1 osovinama s promjenjivim presjekom.
Konstrukcijski koncentratori su i navoji vijaka, utori za klin i slicna mjesta na konstrukcijskim
dijelovima. llustrativni primjer konstrukcijskog koncentratora naprezanja u vidu nedovoljno

velikog radijusa na mjestu promjene veli¢ine presjeka prikazan je na Slika 3. [1].

Detal) A
Detal] A -
: S ff
]/ 1L/

Slika 3. Konstrukcijski koncentrator naprezanja [1]

Tehnoloski koncentratori naj¢es¢e nastaju ve¢ u postupku izrade komada. Kod lijevanja postoji
moguénost pojave pora i razli¢itih ukljucaka itd. Kod toplog oblikovanja moze do¢i do pojave
pukotina koje su posljedice razli¢itih izluevina, a zbog loSe provedenog postupak toplinske
obrade mogu se pojaviti pukotine. Takoder loSe provedena obrada odvajanjem cCestica moze

rezultirati nastankom utora (Slika 4.) [1].

Dietal] A )
—~ Detalj A
| \.I TN O i
A f ragovi obrade
| 'T\-rwj':}" tokarskog nofa

Slika 4. Tehnolo$ki koncentrator naprezanja [1]

ﬁm

Eksploatacijski koncentratori naprezanja su posljedice neadekvatnog rukovanja, transporta,
procesa montaze i demontaze, ili odrzavanja §to moze rezultirati pojavom napetosne korozije ili

npr. vodikove bolesti [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Mislav Jakovljevi¢ Diplomski rad

Otpornost tehnickog materijala prema umoru materijala opisuje se mehanickim svojstvom koje se
naziva dinamicka izdrzljivost. Dinamicka izdrzljivost se ispituje s ciljem odredivanja ponasanja
tehnickih materijala i strojnih dijelova u prisustvu dinamickih naprezanja. Dinamicka naprezanja,
jednako kao i stati¢na, mogu biti vlac¢na, tlacna, savojna i torzijska tj. naprezanje uvijanja. Za
prikazivanje rezultata ispitivanja dinamicke izdrzljivosti koriste se Wohler-ov i Smith-ov
dijagram, prikazani na Slika 5. i Slika 6. Wohler-ov dijagram prikazuje rezultate Wohler-ovog
pokusa. Pokus se sastoji od ispitivanja Sest do deset epruveta (oblik ispitne epruvete ovisi o vrsti
ispitivanog opterecenja) u uvjetima promjenjivog dinamickog optereéenja na uredajima koji se
zovu pulsatori. Rezultati pokusa unose se u dijagram, u koji su uneseni podaci o izdrZanom broju
ciklusa do loma epruvete, za odredene vrijednosti dinami¢kog naprezanja. Najveci broj ciklusa

koji epruveta izdrzi bez makropukotina ili loma naziva se dinamicka izdrzljivost — Ry [N/mm?] [1].
oa, aglli o .“

» cpruveta pukla
e epruveta izdrzala N,

I’~~'_ﬂ log T\'r

Slika 5. Wohler -ov dijagram [1]
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Smith-ov dijagram prikazuje ovisnost dinamicke izdrzljivosti Rq 0 sSrednjem naprezanju os. Gornja
strana podrucja dinamicke izdrzljivosti ograni¢ena je granicom razvlacenja Re i linijom gornjih
naprezanja oy . Donja strana je ograni¢ena linijom donjih naprezanja g4 . Na taj nacin se iz Smith-
ovog dijagrama dobiva veli¢ina dozvoljene amplitude, sukladno iznosu srednjeg naprezanja. Sto
je srednje naprezanje vece, dozvoljena amplituda je manja. U granicnom slu¢aju ako je srednje

naprezanje jednako granici razvlacenja, dozvoljena amplituda je nula [1].

F
PRy
linij ~
injjac, -
n-d
{3" G.‘!
; R,
G_‘
\ (8]
45"y | ¢ ! X
ﬁ.-.r
G-E.
linyja o,
_Rl.l
L

Slika 6. Smith-ov dijagram [1]
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Kod lomova uzrokovanih umorom materijala, izgled prijelomne povrsine ovisi o vrsti naprezanja
1 prisutstvu/znacaju koncentratora naprezanja. Slika 7. shematski prikazuje razlike u izgledu

prijelomnih povrSina, ovisno o vrsti naprezanja i utjecaju koncentratora naprezanja.

- Visoko naprezanje . i - _ Nisko naprezanje =t
Nema konc. Blaga konc. Znatajna konc. Nema konc. Blaga konc. Znacajna konc.
naprezanja naprezanja naprezania naprezanja naprezania naprezanja

= Podrugje trenutnog loma ‘ P Torzija (uvijanje) T3 Urez zbog koncentracije naprezanja

Slika 7. Izgled prijelomne povrSine ovisno o vrsti naprezanja [2]
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2.2 Umor materijala uzrokovan torzijskim naprezanjem (uvijanje)

Kao $to je ranije navedeno, dinamicka optere¢enja mogu biti vla¢na, tlatna, savojna, i
torzijska, odnosno naprezanja uslijed uvijanja. Vrsta naprezanja kojem se stroj izlozen, utje¢e na
izgled i odredene karakteristike prijelomne povrsine. Osim ranije navedenih, jasno prepoznatljivih,
podrucja trajnog i trenutnog loma na prijelomnoj povrsini pojavljuju se jo§ neke vazne znacajke
prijelome povrsine koje mogu pruziti korisne informacije u uzroku oste¢enja i loma. To su tzv.
,hazubljene linije” (eng. ratchet marks) i tzv. ,rije¢ne linije” (eng. river marks), te kut loma
strojnog dijela.

1. Nazubljene linije (eng. ratchet marks)

Nazubljene linije ovisno o poloZaju mogu znaciti viSe stvari. PoloZaj linije, smjer Sirenja, 1 broj
linija govori o vrsti optere¢enja 1 naprezanja, prisutnosti koncentratora naprezanja, ¢ak i o broju
izvora pukotine. Nastaju u prisustvu visokog naprezanja ili manjeg naprezanja u kombinaciji s
koncentratorima naprezanja. Slika 8. shematski prikazuje pojavu nazubljene linije izmedu dva

izvora pukotine.

Linije propagacije Nazubljena linija

Slika 8. Nazubljena linija izmedu dva izvora pukotine [3]

Kut nazubljenih linija u odnosu lomnu povr$inu, ukazuje na vrstu optere¢enja kojem je strojni dio
bio izlozen. Kada bi se prijelomna povrSina okomito prerezala, nazubljene linije imaju razlicite
oblike. Kod savojnog opterecenja nazubljene linije su gotovo okomite na plohu presjeka, dok su u
slucajevima primarno torzijskog opterecenja nakosene. Ilustracija razli¢itih presjeka nazubljenih

linija ilustrativno je prikazana na Slika 9. [3].
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Savojno opterecenje Torzijsko opterecenje

Slika 9. Oblik presjeka nazubljenih linija ovisno o optereéenju [3]

Kombinacija veceg broja nazubljenih linija i malog podrucja trenutnog loma ukazuje na to da je

opterecenje bilo manje, ali je bila znacajna prisutnost koncentratora naprezanja [3].
2. Rijecne linije (eng. ,,river marks )

»Rijecne linije* dobile su svoj naziv prema tome Sto izgledom i nepravilnim oblikom podsjeéaju
na rijeke na geografskoj karti. ,,Rije¢ne linije” prikazuju smjer propagacije pukotine uzrokovane
umorom materijala. Slika 10. prikazuje skicu pojave rije¢nih linija na presjeku uniStenog vratila

pumpe [3].

“Rijecne linije”
(ukazuju na smjer
rasta pukotine)

Podrugje
trenutnoq loma

Slika 10. ,,Rijeé¢ne linije na skici presjeka [3]

,»Rijecne linije* najcesce se pojavljuju u podrucju brzog rasta pukotine, i osim $to pokazuju smjer

Sirenja tj. rasta pukotine, ne pruzaju druge informacije o uzroku loma [3].
3. Oblik prijelomne povrsine

Oblik prijelomne povrsine iz bo¢nog pogleda na vratilo govori nam o tome postoji li znac¢ajan
utjecaj koncentratora naprezanja, primarno konstrukcijskog podrijetla (npr. nedovoljno velik

radiju na mjestu promjene presjeka). Ukoliko je utjecaj koncentratora naprezanja malen, ili u
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potpunosti zanemariv, prijelomna povrSina gledana iz bo¢nog pogleda u pravilu bi trebala biti
ravna ploha. Ali ako je utjecaj koncentratora naprezanja znacajan, prijelomna povrSina ¢e imati
konveksan, odnosno zakrivljen oblik. Slika 11. prikazuje utjecaj prisutnosti koncentratora

naprezanja na op¢i oblik prijelomne povrsine [3].

Zakrivljena prijelomna povrsina ukazuje
na visok utjecaj koncentratora naprezanja

Slika 11. Utjecaj koncentratora naprezanja na oblik prijelomne povrsine [3]

Prilikom torzijskog optereéenja i naprezanja 0dnosno loma uslijed istog, strojni komad puca pri =
45 °. Na Slika 12. je shematski prikaz kuta pucanja strojnog komada i izgled prijelomne povrsine

0Visno o visini naprezanja i veli¢ini utjecaja koncentratora naprezanja.

Torzija, relativno nisko 0
naprezanje, malen ili zanemariv 45
utjecaj koncentratora
naprezanja

Torzija, relativno visoko

naprezanje, malen ili zanemariv a5’
utjecaj koncentratora naprezanja )(

Trokutaste nazubljene linije

Torzija, nisko naprezanje, velik gL
utjecaj koncentratora @

ViSe izvora '

e

Slika 12. Prijelomne povrSine pri torzijskom naprezanju [3]
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3 PROCEDURA ANALIZE KVAROVA I OSTECENJA

Postupak provodenja analize oSte¢enja jasno je definiran te svaki od koraka sadrzi razlicite
korake koje je potrebno provesti. Koraci 1 postupci koje je potrebno provesti, osmisljeni su za
razli¢ite dijelove, od sitnih strojnih dijelova do masivnih konstrukcija. Razli¢iti postupci koji se
provode u fazama analize ovise o tome kakav dio se analizira, te koje od metoda ispitivanja su
primjenjive. Primarni ogranic¢avajuci faktor je svakako dimenzija analiziranog dijela, zbog ¢ega je
ponekad potrebna dodatna obrada komada kako bi se mogla provesti potrebna ispitivanja. Prilikom
odredivanja uzroka oSte¢enja pogonskog vratila za generator velike snage, potrebno je rezanje

vratila na manje komade kako bi se mogla izvrsiti sva potrebna ispitivanja.
Procedura analize kvarova i o$tecenja sastoji se od sljede¢ih toc¢aka [4]:

1. Sakupljanje osnovnih podataka o kvaru — opis kvara:
e Dostupni podaci o proizvodnom procesu analiziranog dijela ili konstrukcije,
e Povijest rada,
o Fotografiranje ili skiciranje,
e |zbor uzoraka.
2. Preliminarno ispitivanje dijelova:
e Vizualni pregled golim okom,
o Fotografiranje ili skiciranje
3. Nerazorna ispitivanja:
e Izbor prikladnih metoda.
4. Izbor, Cuvanje i ¢iS¢enje prijelomnih povrSina:
e Ne dirati prstima,
e Ne prislanjati slomljene dijelove jedne na druge,
e Ne prati vodom,
e Zastititi uzorke od kemijskih, toplinskih i mehanickih oSte¢enja,
¢ Kod rezanja uvijek fotografirati ili skicirati mjesta rezanja,

e Otvaranje sekundarnih pukotina.
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5. Makroskopsko ispitivanje:

e Golo oko,

e Lupa,

e Fotografski aparat,

e Stereomikroskop,

e SEM malog povecanja.
6. Mikroskopsko ispitivanje:

e Svjetlosni mikroskop,

e Replika,

e TEM,

e SEM.
7. lzbor metalografskih uzoraka:

e Cilj je analizirati mikrostrukturu u blizini inicijalnih pukotina, osobito kod umora

materijala.

8. Analiza metalografskih uzoraka:

e \/rsta materijala,

e Mikrostruktura,

e Pukotina,

e Problemi toplinske obrade.
9. Mehanicka ispitivanja:

e Tvrdoca,

e Vlacno naprezanje,

e Smicno naprezanje,

o Zilavost,

e [omna zilavost.
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10. Utvrdivanje tipa loma:
e Krhki lom,
e Duktilni lom,
e Lom od umora,
e Lom od interkristalne korozije,
e Lom od napetosne korozije.
11. Kemijska analiza:
e Provjera je li materijal onaj koji je deklariran.
12. Primjena mehanike loma:
e Utvrdivanje uzroka loma,
e Korektivne mjere za izbjegavanje slicnih lomova.
13. Simulacijsko ispitivanje u uvjetima sli¢nim eksploatacijskim:
e Avioni 1 automobili u zraénim tunelima,
e Brodovi u bazenima.
14. Analiza dokaza, formuliranje zakljucaka i pisanje izvjestaja:
e Ponekad nije moguée jasno utvrditi iskljucivi uzrok kvara, nego samo

pretpostavljeni, s manjom ili veCom vjerojatnoScu.
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4 POGONSKA VRATILA GENERATORA VELIKIH SNAGA

Vratila na sebi nose strojne dijelove kao i osovine, ali se ovi dijelovi rotiraju te uvijek
prenose okretni moment. Za razliku od osovina, koje se ne rotiraju 1 optereCene se samo na

savijanje, vratila su opterec¢ena na savijanje i uvijanje [5].

Za izradu vratila 1 osovina opc€enito se koristi ¢elik E335, a za visokonapregnuta ¢elik E360. Kod
vecih zahtjeva moze se koristiti 1 C35, 40Mn4, 34Cr4, 41Cr4 1 sli¢ni Celici za poboljSavanje.
Koristenje legiranih ¢elika isplativo je ako tijekom eksploatacije dolazi do titrajnih naprezanja tj.
izmjeniénog savijanja, samo u slu¢aju kada ne postoji djelovanje zareza. Celici visokih mehani¢kih

svojstava vrlo su osjetljivi na takva djelovanja [5].

Ravna vratila do promjera 150 mm obi¢no se izraduju iz okruglih komada celika tokarenjem,
ljustenjem ili hladnim valjanjem. Deblja vratila i vratila s viSe promjera najceS¢e se izraduju
kovanjem, i skidanjem cestica. Prijelazi izmedu promjera se fino bruse, tokare i poliraju prema

zahtjevima [5].

Izmjeni¢na savojna naprezanja pri svim promjenama presjeka i utorima izazivaju stalnu opasnost
od loma zbog umora materijala uz djelovanje zareza. Odredeni dio vr$nih naprezanja moze se
smanjiti prikladnim mjerama tijekom oblikovanja, u vidu eliminiranja djelovanja zareza, i
adekvatne povrSinske obrade [5]. Na Slika 13. prikazana je ilustracija djelovanja zareza i tok sila

na osovinama i vratilima.

Slika 13. Djelovanje zareza i tok sila u vratilima [5]
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5 EKSPERIMENTALNI DIO RADA

U sklopu analize osteCenja vratila, i procesu analize provedena su razli¢ita mjerenja I
ispitivanja. Naredna potpoglavlja opisuju su korake u procesu analize i navedeni su koriSteni alati

i mjerni uredaji. Navedeni su rezultati mjerenja te je u idu¢em poglavlju provedena analiza istih.
5.1 Planispitivanja

Plan provodenja ispitivanja sastoji se od viSe koraka i1 vrsta provedenih ispitivanja.

Provedena je vizualna kontrola, nerazorne mjerenja, te razorna mjerenja i ispitivanja.

1. Vizualna kontrola — vizualna inspekcija golim okom, fotografiranje cijeloga vratila,
pregledavanje ureza pod povecalom, makrofotografiranje i stereomikroskopija;

2. Nerazorna ispitivanja — povrsinsko mjerenje hrapavosti, povrSinsko mjerenje tvrdoce,
povrsinsko odredivanje kemijskog sastava, metalografija, odredivanje kemijskog sastava
optickom emisijskom spektrografijom;

3. Razorna ispitivanja i mjerenja — lomljenje vratila na presi, izrezivanje dijelova prijelomne

povrsine, izrezivanje uzoraka za metalografiju, izrezivanje uzoraka za analizu na SEM-u.
Kroz sljedeca potpoglavlja opisani su pojedini koraci analize po redu kako su se provodili.

5.2 Vizualna kontrola

Prvi korak u analizi oStec¢enja je detaljna vizualna kontrola analiziranog komada. Vratilo je
detaljno fotografirano digitalnim fotoaparatom visoke razlucivosti, dok su ,,interesna mjesta‘
(mjesto pukotine, prostor Sirenja pukotine, povrSinska oStecenja uzrokovana eksploatacijom...)

posebno naglasena i zasebno fotografirana.

5.2.1 Analiza golim okom i fotografiranje cijelog vratila

Pocetak analize sastojao se od mjerenja vratila kako bi se utvrdili vanjski gabariti i mjere
cijeloga komada, te kako bi se vratilo moglo skicirati i 3D modelirati pomocu proizvoljnog
programskog paketa, radi lakseg ilustriranja. Slika 14. prikazuje vanjske dimenzije vratila na

tlustrativnom tehni¢kom crtezu.
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Slika 14. Tehnicki crtez vratila — ilustracija

Na Slika 15. prikazano je vratilo na kojem se provodi analiza oStecenja, a Slika 16. prikazuje

ilustrativni 3D model vratila.

Slika 15. Oste¢eno pogonsko vratilo
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Slika 16. llustrativni 3D model pogonskog vratila

Radi jednostavnijeg snalaZenja i jasnijeg oznacavanja dijelova, i mjesta gdje su pojedina mjerenja
izvrSena, dijelovi vratila zabiljezeni su kao ,,segmenti®. Slika 17. prikazuje segmente vratila na

ilustrativnom tehni¢kom crtezu.

N

SEGMENT A SEGMENT B

SEGMENT C
SEGMENT D

Slika 17. "'Segmenti** vratila
5.2.2 Analiza ureza poveéalom
Na segmentu B nalaze se tri ureza po cijelom opsegu vratila. U sklopu analize povrSine urezi su

promatrani pod povec¢alom kako bi se utvrdilo jesu li prisutne makroskopske nepravilnosti. Slika

18. prikazuje ureze, a Slika 19. ispitivanje pod osvijetljenim povecalom.
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Slika 18. Urezi po opsegu vratila

g

Slika 19. Vizualna kontrola ureza pomocu osvijetljenog povecala
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Takoder su koriSteni mjerni listi¢i s mjernim podru¢jem od Imm do 7mm (Slika 20.), no radijus
zakrivljenosti je bio pre malen da bi se ocitao, te se smatra da nema znacajnog radijusa

zakrivljenosti

Slika 20. Mjerni listi¢i za odredivanje radijusa
Dovoljno veliki radijusi zakrivljenosti na mjestima promjene presjeka vrlo su vazni zbog toga Sto
ako je radijus na mjestu promjene presjeka pre malen to mjesto postaje konstrukcijski koncentrator
naprezanja. Na temelju dva omjera, d/D i r/d, pri ¢emu je d — manji promjer, D — veéi promjer i r
radijus zakrivljenosti na mjestu prelaska s jednog na drugi promjer. Slika 21. prikazuje graf

pomocu kojeg se odreduje koeficijent utjecaja na naprezanje [6].
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Slika 21. Odredivanje koeficijenta koncentracije naprezanja [6]
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5.3 Mjerenje hrapavosti povrsine Ra

Nakon vizualne kontrole vanjske povrsine, fotografiranja vratila i ,,interesnih mjesta®, te
pregleda ureza pod povecalo i mjerenja radijusa, provedena Su mjerenja hrapavosti povrsine.
Koristen je prijenosni mjera¢ hrapavosti povrsine Taylor Hobson Surtronic DUO prikazan na Slika

22.

Slika 22. Prijenosni mjera¢ hrapavosti Taylor Hobson Surtronic DUO

Parametar hrapavosti koji je mjeren je R, taj parametar je definiran kao srednje aritmeticko
odstupanje mjerenog profila [6]. Mjerna jedinica su mikrometri (um). Hrapavost povr§ine mjerena
je na Cetiri mjesta na segmentu A (svako mjesto po pet mjerenja), i Cetiri mjesta na segmentu B
(svako mjesto po deset mjerenja). Na svim slikama koje prikazuju mjesta mjerenja, vidljiv je bijeli

marker, te su sva mjerenja napravljena s desne strane markera.

5.3.1 Mijerenje hrapavosti — segment A
Na segmentu A napravljeno je po pet mjerenja hrapavosti na dva mjesta sa svake strane
vratila (na strani vratila gdje se nalazila pukotina, i na suprotnoj strani presjeka). Vrijednosti
dobivene mjerenjem na ¢is¢em dijelu povrsine uzete su kao referenca, a vrijednosti na dijelu koji

je vise ostecen tijekom eksploatacije 1 koji je hrapaviji su koriStene kako bi se pokazao utjecaj
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eksploatacije na hrapavost povrSine. Slike 23., do 26. prikazuju mjesta mjerenja hrapavosti

povrsine na segmentu A.

Slika 23. Segment A, referentna povrsina, Slika 24. Segment A, hrapava povrsina,
pukotina s gornje strane pukotina s gornje strane

Slika 25. Segment A, referentna povrsina, Slika 26. Segment A, hrapava povrSina,
pukotina s donje strane pukotina s donje strane
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U Tablica 1. prikazane su vrijednosti izmjerene hrapavosti povrsine RaizraZzene u mikrometrima

[um] na strani pukotine.

Tablica 1. Hrapavost povrsine - segment A, strana pukotine

SEGMENT A (STRANA PUKOTINE) Referenta povrsina, Hrapava povrsina,
Ra [pm] Ra [pum]
1) 0,39 2,36
2) 0,42 2,05
3) 0,40 1,33
4) 0,35 2,20
5) 0,38 1,32
Prosjek, Ra [um] 0,39 1,85

U Tablica 2. su prikazane vrijednosti izmjerene hrapavosti povrSine Ra na suprotnoj strani

presjeka.

Tablica 2. Hrapavost povrsine - segment A, suprotna strana

Referenta povrsina, Hrapava povrsina,
SEGMENT A (SUPROTNA STRANA)
Ra [pm] Ra [um]
1) 0,38 2,38
2) 0,56 2,57
3) 0,35 3,50
4) 0,59 2,47
5) 0,59 2,54
Prosjek, Ra [um] 0,49 2,69
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5.3.2 Mijerenje hrapavosti — segment B

Na segmentu B takoder su provedena Cetiri seta mjerenja hrapavosti povrsine, no zbog
relativno jednolikog stanja povr$ine po opsegu vratila, mjerenja su provedena na dva sektora
segmenta B. Sektor A nalazi se s lijeve strane ureza i napravljeno je po deset mjerenja na
referentnoj (€istoj povrsini) 1 deset na oSte¢enom dijelu povrSine. Sektor B nalazi se s desne strane
ureza, te je takoder napravljeno po deset mjerenja na referentnom 1 oSteCenom dijelu povrSine.
Slika 27. prikazuje sektore A i B na segmentu B, a slike 28. do 31. prikazuju mjesta na kojima su

provedena mjerenja hrapavosti.

Slika 27. Sektori segmenta B, sektor A - Zuto, sektor B — crveno
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) Slika 29. Segment B, sektor A, blago oste¢ena
Slika 28. Segment B, sektor A, referentna

povrsina povrsina

Slika 30. Segment B, sektor B, referentna Slika 31. Segment B, sektor B, blago oStec¢ena
povrsina povrsina
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Rezultati provedenih mjerenja hrapavosti povrsine na segmentu B prikazani su u tablicama Tablica
3.1 Tablica 4.

Tablica 3. Hrapavost povrsine - segment B, sektor A

e e S aTET Referenta povrsina, Hrapava povrsina,
Ra [um] Ra [pum]
1) 3,16 3,22
2) 3,28 2,56
3) 3,24 2,58
4) 3,28 2,76
5) 3,27 2,59
6) 2,71 2,51
7) 2,72 2,51
8) 2,58 2,57
9) 2,70 2,50
10) 2,56 2,51
Prosjek, Ra [um] 2,95 2,63

Tablica 4. Hrapavost povrsine - segment B, sektor B

SEGMENT B - SEKTOR B Referir:?upr:;/rsma, Hrap;\;a[ﬁcr;v]rsma,
1) 0,59 2,46
2) 0,59 2,46
3) 0,57 2,47
4) 0,59 2,51
5) 0,50 2,53
6) 0,41 2,49
7) 0,40 2,55
8) 0,46 2,58
9) 0,45 3,03
10) 0,42 3,22
Prosjek, Ra [um] 0,50 2,63

5.4 PovrSinsko mjerenje tvrdoée HV10

Nakon vizualne kontrole i ispitivanja hrapavosti povrsine, provedeno je mjerenje tvrdoce
materijala. Za odredivanje povrsinske tvrdo¢e materijala koristena je Vickersova metoda. Glavna
karakteristika Vickersove metode je oblik indentora , a analogno tome i otiska na uzorku. Oblik

indentora je Cetverostrana piramida, s vr$nim kutem od 136° izmedu nasuprotnih stranica. Na
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ispitnom uzroku ostaje otisak oblika negativne piramide, pravokutnog oblika s karakteristicnim
dijagonalama dy1 i dv2. Kut od 136° odabran je prema tome §to taj kut zatvaraju tangencijalne
ravnine na Brinellovoj kuglici (indentor za mjerenje tvrdoce Brinellovom metodom) za optimalnu
veli¢inu otiska. Vickersova tvrdoca se prema definiciji izraCunava pomocu izraza:

Ispitna sila

HV = Konstanta * 1
Povrsina otiska D

pri ¢emu je konstanta reciproéna vrijednost ubrzanja sile teze. Analogno tome Vickersova tvrdoca

se izracunava kao:F

136°

2Fsin >

d2

F
~ 0,189 1— (2)

HV = 0,102 pE

gdje je F[N] — sila utiskivanja, S [mm?] — povrsina otiska nakon rastere¢enja. Za mjerenje tvrdoée
koristena je ispitna sila od = 100N koja odgovara ispitivanju HV10. Definirana sila opterecenja za
HV10 mjerenja iznosi 98,07 N. Za mjerenja je koriSten prijenosni tvrdomjer proizvodaca
Krautkramer prikazan na slici 32.
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Slika 32. Prijenosni tvrdomjer Krautkramer
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Napravljeno je deset mjerenja na pet mjesta na vratilu. Dva na segmentu A, na pocetku (referentna

povrsina) i prema prijelazu na segment B (blago oste¢ena povrsina), na segmentu B u blizini mjesta

-----

mjerenja su uprosjecene, Kako bi se postigla $to veca to¢nost. Mjesta na kojima su provedena

mjerenja prikazana su na slikama33. do 37.

[

) Slika 34. Mjerenje tvrdo¢e HV10, segment A,
Slika 33. Mjerenje tvrdo¢e HV10, segment A,
blago oStec¢ena povrsina
referentna povr$nina

Slika 35. Mjerenje tvrdo¢e HV10, segment B, Slika 36. Mjerenje tvrdo¢e HV10, segment C
blizina pukotine
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Slika 37. Mjerenje tvrdo¢e HV10, segment D

Rezultati mjerenja povrsinske tvrdo¢e i prosjeéne vrijednosti po segmentima prikazani su u
Tablica 5.

Tablica 5. Rezultati mjerenja povrsinske tvrdoé¢e HV10

MJERENJE Referentna povrs;r?aMENTBAlago ostecena SEGMENTS, | SEGMENTC, | SEGMENTD,
g ) HV10 HV10 HV10
HV10 povrsina, HV10
1) 248 236 231 286 257
2) 259 246 271 248 283
3) 272 239 269 269 256
4) 230 244 280 249 254
5) 281 271 257 293 284
6) 240 269 250 243 263
7) 253 236 256 261 268
8) 248 251 296 258 264
9) 236 247 262 281 297
10) 233 236 288 296 278
PROSIJEK, HV10 250,0 247,5 266,0 268,4 270,4
PROSJEK - povrsina 260,5
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5.5 Povrsinsko odredivanje kemijskog sastava

U sklopu analize potrebno je odrediti kemijski sastav ispitivanog komada, kako bi se
rezultati provedenih ispitivanja mogli usporediti s tabelarnim podacima, i definiranim
vrijednostima mehanickih svojstava za materijal od kojeg je ispitivani komad izraden. Odredivanje

kemijskog sastava vratila provedeno je pomoc¢u prijenosnog XRF analizatora proizvodaca

Olympus, koji je prikazan na slici 38.

Slika 38. Olympus XRF analizator
Koristeni uredaj ima Sirok spektar mogucih primjena, u razli¢itim tehni¢kim podru¢jima. Za
raspoznavanje kemijskog sastava, odnosno razli€itih kemijskih elemenata u leguri, koristi se
princip rendgenske fluorescencije tj. XRF ,,X-Ray Fluorescence®. Analizator sadrzi bazu podataka
koju je odabrao korisnik. U slu¢aju odredivanja kemijskog sastava, koriStena baza sadrzi podatke
0 pojedinim metalima i legurama te njihovim definiranim kemijskim sastavima. Na temelju toga
analizator nakon izvrSenog mjerenja s odredenom sigurno$¢u daje podatak o kojem metalu ili
leguri se radi uz detaljno raspisan kemijski sastav. Prije mjerenja potrebno je napraviti kalibraciju
uredaja u trajanju od trideset sekundi. Mjerenje se radi tako da se prednji dio analizatora prisloni

uz povrsinu ispitivanog uzorka te tako zadrzi tridesetak sekundi odnosno dok se ne ¢uje zvuéni
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signal koji signalizira da je mjerenje gotovo. IzvrSena su tri mjerenja, po jedno na tri segmenta

vratila. Slika 39. prikazuje mjesta na vratilu na kojima su izvr§ena mjerenja.

Slika 39. Mjesta ispitivanja kemijskog sastava

Nakon zavrSenog mjerenja, na ekranu analizatora prikazan je kemijski sastav. Navedeno je o
kojem materijalu se radi, ukoliko se ispitivani materijal nalazi u bazi podataka koju analizator
koristi, udio prisutnih kemijskih elemenata izrazen u postotcima i predlozeni intervali udjela
pojedinih elemenata za taj definirani materijal. Ispis rezultata ispitivanja kemijskog sastava s
prijenosnog analizatora prikazan je na slici 40.
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Slika 40. Prikaz rezultata odredivanja kemijskog sastava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Mislav Jakovljevi¢ Diplomski rad

Rezultati odredivanja kemijskog satava pomocu prijenosnog XRF analizatora prikazani su u
tablicama Tablica 6., Tablica 7. i Tablica 8.

Tablica 6. Kemijski sastav o¢itan na segmentu A

SEGMENT A
Kemijski element % +/- Specificirano (42CrMo4)

Si 0,27 0,05 [0,15-0,35]

Cr 0,87 0,03 [0,80-1,10]

Mn 0,83 0,04 [0,75-1,00]

Fe 97,67 0,28 [97,23-98,30]

Ni 0,00 / Tramp[0,20]

Cu 0,11 0,02 Tramp][0,36]
Mo 0,26 0,01 [0,15-0,25]

Tablica 7. O¢itani kemijski sastav na segmentu B

SEGMENT B (OKO PUKOTINE)
Kemijski element % +/- Specificirano (42CrMo4)

Si 0,28 0,05 [0,15-0,35]

Cr 0,86 0,03 [0,80-1,10]
Mn 0,82 0,04 [0,75-1,00]

Fe 97,79 0,28 [97,23-98,30]

Ni 0,00 / Tramp[0,20]

Cu 0,00 / Tramp[0,36]
Mo 0,25 0,01 [0,15-0,25]

Tablica 8. O¢itani kemijski sastav na segmentu C

SEGMENT C
Kemijski element % +/- Specificirano (42CrMo4)

Si 0,36 0,05 [0,15-0,35]

Cr 0,90 0,03 [0,80-1,10]

Mn 0,88 0,04 [0,75-1,00]

Fe 97,33 0,29 [97,23-98,30]

Ni 0,14 0,04 Tramp[0,20]

Cu 0,13 0,02 Tramp[0,36]
Mo 0,26 0,01 [0,15-0,25]

Sva tri mjerenja dala su sli¢ne rezultate uz manje razlike udjela pojedinih materijala. Unato¢
razlikama u udjelima pojedinih materijala, u sva tri mjerenja uredaj je ispitivani materijal

deklarirao kao celik za poboljsavanje 42CrMo4.
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5.6 Slamanje vratila i ¢iS¢enje prijelomne povrsine

5.6.1 Slamanije vratila

Kako bi se mogli provoditi daljnji koraci u analizi o$tecenja, bilo je potrebno slomiti vratilo
na dva dijela. Zbog vanjskih dimenzija vratila i velike mase, za lomljenje vratila koriStena je presa.
Maksimalna sila koju koristena preSa moze posti¢i iznosi 1000 kKN. Dostupna su tri odvojena
mjerna podrucja, do 100, 400 i 1000 kN. Ispitivanje je provedeno u mjernom podruéju do 100 kN.
Na donju ¢eljust postavljena su dva oslonca, a na pomi¢nu gornju ¢eljust trn, $to je prikazano na
slici 41Slika 41. Takvim rasporedom oslonaca i lomnog trna u tri to¢ke, osigurao se spreg sila koji
je rezultirao naprezanjem koje je bilo dovoljno za lom vratila. Na Slika 42Slika 41slici 42.
shematski je prikazan raspored sila kojima je presa opteretila vratilo, a slika 43. prikazuje

slomljeno vratilo.

Slika 41. Oslonci i trn na presi
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Slika 42. Shematski prikaz sila na presi prilikom lomljenja vratila

Slika 43. Slomljeno vratilo

5.6.2 Ci§cenje prijelome povrSine
Nakon slamanja vratila, potrebno je odistiti prijelomnu povrsinu od necisto¢a. Za ¢iS¢enje
povrsine koristen je kompresor zraka velike snage. Cis¢enje povriine kljuéno je u procesu
fraktografske analize, zato $to omogucava i osigurava dobru vidljivost i stvaran prikaz prijelomne

povrsine sa svim detaljima koji mogu biti izrazito vazni u analizi.
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5.7 lzrezivanje dijelova prijelomne povrsine

Kako bi se mogla provesti daljnja ispitivanja, bilo je potrebno izrezati dijelove lomne

povrsine. Izrezana su dva komada s lomne povrsine koja je na A segmentu vratila, naznaceni na

slici 44.

Slika 44. 1zrezani dijelovi prijelomne povrsine

Zarezanje dijelova koriStena je kutna brusilica s plo¢om za rezanje. Rez je napravljen tako da prati
postojecu pukotinu u materijalu kako bi se komad §to lakSe odvojio. Nakon $to je vratilo dovoljno
zarezano, komad je odvojen uz pomo¢ tankih klinova i ¢ekica. Slika 45. prikazuje izgled
prijelomne povrsine na segmentu A prije (lijevo) i poslije (desno) izrezivanja dijelova za daljnju

analizu.
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Slika 45. Prijelomna povrsina segmenta A prije i poslje rezanja
5.8 Makrofotografiranje
Sljedeci korak u fraktografskoj analizi je fotografiranje povrsine i njenih detalja digitalnom

kamerom visoke razlu€ivosti i pripadajuim sustavom osvjetljenja. Koristeni sustav za

fotografiranje prikazan je na slici 46.

Slika 46. Sustav za fotografiranje
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Prilikom fotografiranja prijelomnih povrsina, posebno kada je komad zakrivljen, izrazito je vazno
osigurati odgovarajuce osvjetljenje. Upravo zbog toga, koriSteni sustav prikazan na slici 45. ima
Cetiri izvora svjetla sa zasebnim kontrolama, kako bi se neutralizirali nezeljeni utjecaji prirodnog
svjetla. Slika 47. prikazuje kako smjer i koli¢ina osvjetljenja utjece na izgled prijelomne povrsine,
a — dobro osvijetljeno, b — samo prirodno osvjetljenje, ¢ — svjetlo samo s desne strane, d — svjetlo

samo s lijeve strane.

Slika 47. Utjecaj osvjetljenja na izgled povrsine

Na ovaj nacin su fotografirani izrezani komadi prijelomne povrsine, i jedan fragment (prikazan na
slici 47.) koji se bio odlomljen u trenutku kada je vratilo dostavljeno u laboratorij. 1zrezani dijelovi

prijelomne povrsine prikazani su na slikama 48. do 51.
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Slika 49. Izrezani komad 1, straZnja strana

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Mislav Jakovljevi¢ Diplomski rad

Slika 50. Izrezani komad 2, vanjska strana
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Slika 51. Izrezani komad 2, unutarnja strana
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5.9 Stereomikroskopija

Nakon fotografiranja izrezanih komada i odlomljenog fragmenta, isti ti dijelovi promatrani su
pod stereomikroskopom. Stereomikroskopija je provedena kako bi se bolje uocile karakteristike i
specifi¢nosti na kontroliranim povr§inama. Koristen je stereomikroskop Mantis Elite proizvodaca
Vision Engineering (slika 52.), u kombinaciji s programskim paketom uEye cockpit koji sluzi za

fotografiranje i pohranjivanje fotografija uzoraka.

Slika 52. Stereomikroskop Mantis Elite

S obzirom na veli¢inu uzoraka koji su gledani pod stereomikroskopom i grubost povrsine,
koristeno je povecanje od osam puta, iako uredaj ima i drugu lecu s povecanjem od dvadeset puta.
Prilikom mjerenja potrebno je paZljivo pozicionirati i fokusirati predmet, zbog toga $to je podrucje
koje je obuhvaceno ugradenom kamerom nesto manje od podrucja vidljivog na ,,okularu®
mikroskopa. Slika 53. prikazuje izgled korodirane povrsine gledane pod stereomikroskopom, a

slika 54. korodirani rub izrezanog dijela prijelomne povrsine.
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Slika 53. Korodirana povrsina pod stereomikroskopom (poveéanje 8x)

Slika 54. Korodirani rub izrezanog dijela prijelomne povrsine (povecanje 8x)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Mislav Jakovljevi¢ Diplomski rad

5.10 lzrezivanje i priprema uzoraka za metalografska ispitivanja
5.10.1 lzrezivanje uzoraka

Uzorci za metalografiju, mjerenje mikrotvrdoée i odredivanje kemijskog sastava izrezani su
iz vratila, kako bi se mogla provesti potrebna ispitivanja. 1z A segmenta vratila pilom je izrezana
,kriska“ vratila nakon ¢ega su brusilicom izrezana dva uzorka. Na slici 55. je prikazana , kriska*

vratila i izrezani uzorci na kojima ¢e biti provodena ispitivanja.

Slika 55. Uzorci za metalografiju

Jedan od uzoraka je iskoriSten za odredivanje kemijskog sastava, a drugi je pripremljen za

metalografiju i mjerenje mikrotvrdoce.
5.10.2 Pripremanje uzorka za metalografiju

Postupak pripreme uzorka za metalografiju sastoji se od vise koraka, a oni su:
1. lzlijevanje uzorka u polimernu masu (Slika 56.)

Metalni uzorak se zalijeva polimernom masom u kalupu standardne dimenzije. Uzorci se lijevaju

u oblik diska radi lakSeg rukovanja, te tonog pozicioniranja na stroju za poliranje.
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Slika 56. Uzorak zaliven polimernom masom

2. Brusenje
Nakon $to se polimerna masa stvrdnula, uzorak je spreman za prvi korak pripreme povrSine za

metalografsko ispitivanje. Povrsina uzorka se brusi prema sljede¢im parametrima:

e Brzina vrtnje: 300 okretaja u minuti
e Voda kao sredstvo za hladenje i podmazivanje u svim koracima

e Opterecenje uzoraka ru¢nom silom (=200 N)

e Brusni papiri gradacije: 120, 320, 600, 1200, 2400, 4000

Na slici 57. prikazan je koristeni uredaj za brusenje Presi Minitech 233.
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Slika 57. Uredaj za brusenje Presi Minitech 233

3. Poliranje

Nakon §to je uzorak doveden u bruSeno stanje, za analizu mikrostrukture i mjerenje tvrdoce
potrebno ga je dovesti u polirano stanje. Na slici 58. prikazan je koristeni stroj za poliranje. Uzorak
se postavlja u jedno od tri predvidena mjesta, te se tijekom poliranja taj dio stroja okrece u jednom

smjeru dok se ploc¢a okrece u suprotnom.
Parametri procesa su sljedeci:

e 150 okretaja u minuti;
e Industrijski lubrikant kao sredstvo za podmazivanje i hladenje;
e Prema potrebi moguce je poliranje u dva stupnja;
e Prvi stupanj — veli¢ina abrazivnih ¢estica u pasti za poliranje iznosi 3 um;

e Drugi stupanj — veli¢ina abrazivnih ¢estica u pasti za poliranje iznosi 0,03 pm.
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Slika 58. Uredaj za poliranje

Na slici je crveno naznacena posudica u koju se ulijeva lubrikant koji slobodno isti¢e na rotirajuc¢u
plo¢u (0znageno zeleno). Zuto su ozna¢eni okviri predvidena mjesta za tri uzorka kruznog oblika,

koji se mogu istovremeno polirati. Slika 59. prikazuje povrsinu uzroka nakon poliranja (polirano

stanje).

Slika 59. Polirano stanje povrsine uzorka
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4. Nagrizanje

Konacni korak u pripremi uzroka za metalografiju je nagrizanje povrsine. Nagrizanje se koristi
kako bi se §to jasnije vidjela mikrostruktura. Faze prisutne u mikrostrukturi razli¢ito reagiraju na
prisutnost kiseline, i tako se postize razlika u ,,boji“ pojedinih faza kada se promatraju na
mikroskopu. Za nagrizanje koristena je 3 % - tna otopina nitala (otopina dusi¢ne kiseline), a

postupak se provodi u digestoru zbog sigurnosnih razloga. Slika 60. prikazuje izgled povrsine

uzorka u nagriZenom stanju.

Slika 60. NagriZeno stanje povrsine uzorka
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5.11 Metalografija — odredivanje mikrostrukture

Nakon bruSenja, poliranja i nagrizanja, uzorak je bio spreman za metalografiju.
Metalografija je grana znanosti koja se bavi prouc¢avanjem i odredivanjem mikrostrukture metala
I metalnih legura, uz pomo¢ svjetlosnih ili elektronskih mikroskopa (minimalno povecanje 25
puta). Koristen je svjetlosni mikroskop Olympus GX51 (prikazan na slici 61.) povezan na stolno
ra¢unalo u kombinaciji s programskim paketom IC Measure koji je koriSten za pohranjivanje slika

mikrostrukture za daljnju analizu.

Slika 61. Svjetlosni mikroskop Olympus GX51

Na dva mjesta na uzroku mikrostruktura je fotografirana s razli¢itim raznima povecanja. Koristena
povecanja su bila: 50, 100, 200, 500 i 1000 puta. Na slici 62. prikazana je razlika u izgledu
mikrostrukture izmedu najmanjeg (50 puta) i najveceg koriStenog povecanja (1000 puta).
Detaljnija analiza mikrostrukture provedena je u sljede¢im poglavljima.
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Slika 62. Izgled mikrostrukture pri razli¢itim pove¢anjima (50x i 1000x)

Fotografirane su dvije pozicije na uzorku, kako bi se bolje utvrdilo radi li se 0 homogenom
materijalu. Slike 63. do 68. prikazuju izgled mikrostrukture pri razli¢itim povecanjima na A i B

pozicijama fotografiranja.
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Slika 64. Povec¢anje 100x, pozicija A
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Slika 65. Povecéanje 200x, pozicija A
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Slika 66. Povecéanje 500x, pozicija A
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Slika 67. Povecéanje 1000x, pozicija A

Slika 68. Poveéanje 1000x, pozicija B
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5.12 Odredivanje kemijskog sastava

Osim povrsinskog odredivanja kemijskog sastava, proveden je i postupak opticke emisijske
spektrometrije. Izrezani uzorak (prikazan na slici 55.) iskoristen je za odredivanje kemijskog
sastava. lIspitivanje je provedeno u Laboratoriju za analizu metala Fakulteta strojarstva i
brodogradnje, te je koristen optic¢ki emisijski spektrometar GDS 850 A, LECO. U Tablica 9.

navedeni su udjeli pojedinih kemijskih elemenata u sastavu ispitivanog materijala.

Tablica 9. Kemijski sastav odreden optickom emisijskom spektrometrijom

Oznaka %
uzorka C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Fe
NU 0,38-0,43| 0,34 0,86 0,011 0,009 0,94 0,24 0,15 0,12 ostatak

5.13 Mijerenje tvrdoée

Iako je ranije ve¢ provedeno mjerenje tvrdoce na povrsini vratila, potrebno je izmijeriti
tvrdodu 1 na izrezanom uzroku ali i po cijelom presjeku vratila. Mjerenje je provedeno na vise
mjesta i s dva razlicita opterecenja, HV1 i HV5. Vickers-ova metoda mjerenja tvrdoée detaljnije
je opisana u potpoglavlju 5.4 . Ova mjerenja tvrdoce provedena su na Zwick/Roell tvrdomjeru

ZHV (slika 69.) u kombinaciji sa sluzbenim programskim paketom ZHu za automatsko mjerenje.

| RS -

Slika 69. Zwick/Roell ZHV tvrdomjer

Osim na izrezanom uzroku (slika 55.) mjerenje tvrdoce provedeno je i po cijeloj duljini presjeka

izrezane ,kriSke* vratila kako bi se provjerilo radi li se 0 homogenom materijalu. Provedeno je
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osam mjerenja HV5 s jedne i druge strane provrta (slika 70.) na sredini presjeka te su rezultati bili

zadovoljavajuci s prihvatljivim rasponom vrijednosti.

Slika 70. Mjesta mjerenja tvrdoce po cijeloj duljini presjeka
Osim povrsinskog mjerenja tvrdoce, provedena su i mjerenja tvrdoée na izrezanom uzrorku i po
cijeloj duljini presjeka kako bi se utvrdilo radi li se o homogenom materijalu. Za razliku od
povrsinskog mjerenja koje je bilo HV10, mjerenja na uzoroku su bila HV1 (sila optere¢enja F =
10N) i HVS5 (sila optereéenja F =~ 50N). Rezultati mjerenja tvrdo¢e na uzorku i po presjeku

prikazani su u tablicama Tablica 10. i Tablica 11.

Tablica 10. Rezultati mjerenja tvrdoce na uzorku, HV1 i HV5

MJERENJE LHIELS
HV1 HV5
1) 251 249
2) 241 241
3) 249 251
4) 228 225
5) 226 277
6) 244 244
PROSJEK 239,8 | 247,8
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Tablica 11. Rezultati mjerenja tvrdoée po presjeku, HV5

MJERENJE Presjek, HV5
1) 271
2) 265
3) 265
4) 277
5) 280
6) 274
7) 274
8) 265
PROSJEK, HV5 271,4

5.14 Skenirajudi elektronski mikroskop — SEM Analiza

U sklopu procesa analize koristen je i skenirajuci elektronski mikroskop (SEM) kako bi se
detaljno pregledali odredeni dijelovi vratila. Detaljno je prouc¢avan fragment vratila koji je ve¢ bio
odlomljen kada je vratilo dostavljeno u laboratorij. Koristen je skenirajuci elektronski mikroskop
Tescan Vega sa SE i BSE detektorima koji omogucavaju detaljnu analizu topografije uzorka, i
elementnih kontrasta. Slika 71. prikazuje polozaj analiziranog fragmenta na vratilu i oblik
fragmenta kada je izvaden van, slika 72. izgled povrSine pod SEM-om, a slika 73. izolirani detalj

A na povrSini pod velikim povec¢anjem.

Slika 71. Analizirani fragment vratila
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SEM MAG: --- DET: SE Detector
Hv: 200 kY DATE: 04730721 Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 72. Povrs$ina fragmenta na SEM-u

SEM MAG: 389 x DET: SE Detector | I NI |
HY: 20.0 kY DATE: 04/30i21 100 um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 73. Detalj A prikazan na SEM-u
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6 ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju rada, analizirani su rezultati dobiveni provedenim mjerenjima. Tabelarni
podaci usporedeni su s deklariranim svojstvima materijala od kojih se pretpostavlja da je vratilo
izradeno. Nakon usporedbe tabelarnih podataka, provedena je analiza povrSine u poliranom stanju
I mikrostrukture, promatrane na svjetlosnom mikroskopu. Takoder su analizirane makroskopske i
mikroskopske karakteristike prijelomne povrsine koje su zapazene prilikom vizualne kontrole

golim okom, fotoaparatima i skeniraju¢im elektronskim mikroskopom.

6.1 Usporedba kemijskog sastava

Kao $to je ranije u radu navedeno, provedena je analiza kemijskog sastava materijala vratila
dvjema metodama. PovrSinska analiza pomoc¢u prijenosnog XRF analizatora i analiza na
izrezanom uzroku postupkom opticke emisijske spektrometrije. Rezultati, odnosno udjeli
pojedinih elemenata su bili vrlo sli¢ni (male razlike u izmjerenim udjelima pojedinih elemenata),
uz jednu znacajnu razliku dvije metode analize. Prijenosni XRF analizator nema moguénost
odredivanja udjela ugljika u kemijskom sastavu, dok opticka emisijska spektrometrija odreduje
udjele svih prisutnih elemenata u uzorku. Tijekom povrsinske analize kemijskog sastava analizator
je na temelju usporedbe detektiranih elemenata i njihovih udjela u materijalu s bazom podataka
koja je pohranjena u uredaju, deklarirao materijal od kojeg je vratilo izradeno kao ¢elik iz skupine
celika za poboljSavanje. Nakon provedene opticke emisijske spektrometrije 1 dobivanja podatka o
udjelu ugljika u kemijskom sastavu, potvrdilo se da se radi o tom materijalu. Prema udjelu ugljika
koji je iznosio 0,38 — 0,43 % i udjelu ostalih kemijskih elemenata moze se zakljuciti da se radi o
inicijalno pretpostavljenom celiku iz skupine celika za poboljsavanje 42CrMo4. U tablici 12.
prikazana je usporedba udjela kemijskih elemenata dobivenih optiCkom emisijskom

spektrografijom, i deklariranih udjela za ¢elike 42CrMo4 [7].
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Tablica 12. Usporedba kemijskih sastava

Diplomski rad

%
Kemijski element Ispitivani materijal Deklarirani sastav za
42CrMo4 [7]
Krom, Cr 0,940 0,800- 1,100
Mangan, Mn 0,860 0,750- 1,000
Ugljik, C 0,380- 0,430 0,380- 0,430
Silicij, Si 0,340 0,150 - 0,300
Molibden, Mo 0,240 0,150- 0,250
Sumpor, S 0,009 0,040
Fosfor, P 0,011 0,035
Nikal, Ni 0,150 /
Bakar, Cu 0,120 /
Zeljezo, Fe ostatak ostatak

Izmjerene vrijednost udjela ostalih kemijskih elemenata nalaze se unutar ili na samoj granici

definiranih raspona.

6.2 Usporedba izmjerene i deklarirane tvrdoée

Za pretpostavljeni celik definirana je i tvrdo¢a u Vickersima (dostupne su vrijednosti i
dobivene i drugim metodama, ali zbog konzistentnosti usporedivane ¢e biti vrijednosti u
Vickersima). Provedeno je vise povrSinskih mjerenja tvrdoce vratila, mjerenje tvrdo¢e na uzroku
i mjerenje tvrdoce po cijelom promjeru presjeka. Tablica 13. prikazuje usporedbu prosjeénih
vrijednosti mjerenja provedenih na povrsini, uzorku i promjeru presjeka s deklariranom tvrdo¢om

materijala.

Tablica 13. Usporedba vrijednosti tvrdoce

Analizirano vratilo
Tvrdoéa | Povriina Uzorak Presjek
[HV] HV10 HV1 HV5 HV5
260,5 239,8 247,8 271,4

Povecane vrijednosti tvrdo¢e ukazuju na to da je provedena odredena vrsta toplinske obrade, koja
je rezultirala povecanjem tvrdoce po svim dijelovima vratila. Koristeni ¢elik moze se podvrgnuti

razlicitim postupcima toplinske, i razli¢itim rezimima kaljenja i zarenja.
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Ovaj celik se cesto koristi u kaljenom i zarenom stanju, pri ¢emu se izbjegava zarenje u
temperaturnom rasponu od 230 do 370°C kako bi se izbjeglo povecanje krhkosti materijala [9].
Toplinskom obradom ovog ¢éelika moguce je posti¢i mikrostrukturu popusteni martenzit Cija
vrijednost tvrdoce iznositi i do =550 HV. No izmjerene vrijednosti se krecu oko 250 HVS sto
ukazuje nato da se radi o viSefaznoj strukturi. Pogresno proveden postupak toplinske obrade moze
imati negativne posljedice na mehanicka svojstva materijala. Zbog prisutnosti necistoca i
elemenata poput sumpora i fosfora koji mogu uzrokovati poveéanje krhkosti, potrebno je pazljivo
provesti toplinsku obradu. Ispitivanja provedena u sklopu istrazivanja iz 2020. godine ukazuju da
je koncentracija Cestica sumpora i fosfora na granicama kristalnih zrna bila veca kod uzoraka koji

su podvrgnuti toplinskoj obradi [10].

6.3 Makroskopska analiza — vizualna kontrola

Kroz vise vrsta makroskopske analize (golim okom, fotoaparatom, povecalom) zapazene
su sljedece karakteristike. Izgled i kut prijelomne povrSine ukazivali su na lom uzrokovan umorom
materijala u prisustvu torzijskog i savojnog optereéenja. Glavna prijelomna povrsina bila je pod
kutem od ~45° §to je karakteristi¢no za torzijsko naprezanje. PovrSina je imala spiralni uzorak u
podrucju trajnog loma, $to je takoder jedna od karakteristika umornog loma uz torzijsko
optereéenje. Pocetak pukotine nalazio se u blizini ureza po cijelom opsegu presjeka, i izgled
prijelomne povrSine ukazivali su na prisutnost koncentratora naprezanja. PovrSina vratila bila je
ve¢im dijelom prihvatljiva, uz odredene posljedice eksploatacije poput mjestimi¢nih blagih

ostecenja ili necistoca.
6.4 Stereomikroskopija

Nakon $to je provedena makroskopska analiza dijelovi vratila i prijelomne povrsine su
izrezani kako bi se mogle provoditi daljnji koraci u analizi. Prvi sljede¢i korak bila je
stereomikroskopija. Uzorci su gledani pod pove¢anjem od osam puta. Zbog velic¢ine uzoraka i
izgleda povrSine nije bilo potrebe za koriStenjem veceg povecanja (dvadeset puta) na
stereomikroskopu s obzirom da su se promatrane karakteristike dovoljno dobro mogle analizirati
i s manjim povecanjem. Pregledana su dva izrezana dijela prijelomne povrsine (slika 43.) i
fragment koji je ve¢ bio odlomljen u trenutku kada je vratilo dostavljeno u laboratorij (slika 70.).
Tijekom stereomikroskopije uocene se odredene pukotine i brazde na povrS§inama promatranih

komada, te su ti dijelovi kasnije promatrani na SEM-u.
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6.5 Metalografija

Proces izrade i obrade metalografskog uzorka opisan je u ranijim poglavljima, kao i postupak
metalografske analize. Uzorak je promatran na vise pozicija u dva stanja, poliranom i nagrizenom.
Svrha kontrole u poliranom stanju je proucavanje povrsine i detekcija potencijalnih ukljuc¢aka (npr.
karbidi), izlucevina ili ne€istoca. Slika74. prikazuje povrsinu u poliranom stanju pri povec¢anju od

tisucu puta.

|

Slika 74. Polirano stanje, poveéanje 1000x
Osim jasno vidljivih brazdi (linije na povrsini) koje su posljedica procesa poliranja, primijecene
su i sitne crne tockice na povrsini (ozna¢eno crveno na slici). Zbog rasprostranjenosti po cijeloj
povrsini uzorka pretpostavljeno je da se radi o povrSinskim necisto¢ama koje su posljedica
rukovanja ili procesa priprema uzorka, no to je potrebno potvrditi daljnjim ispitivanjima Slika 75.
prikazuje promatranu mikrostrukturu uzorka pri povecanju od tisucu puta, a slika 76. prikazuje
izgled mikrostrukture ¢elika 42CrMo4 u obliku Sipke nakon $to je provedena austenitizacija na
845°C , kaljenje u ulju na 65°C i zarenje u trajanju od dva sata pri temperaturi od 620°C. Struktura
je mjeSavina martenzita, ferita i karbida. Uzorak je nagrizen 2% - tnom otopinom nitala i povecéanje

na mikroskopu je 750 puta [11].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Mislav Jakovljevic¢ Diplomski rad

Slika 76. Primjer mikrostrukture iz literature -42CrMo4 &eli¢na Sipka, austenitizirano na 845°C,
kaljeno u ulju na 65°C i Zareno dva sata pri na 620°C. Struktura je mjeSavina martenzita, ferita i
karbida. Uzorak je nagrizen 2% - thom otopinom nitala, povecanje 750x[11]
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Tijekom analize na svjetlosnom mikroskopu, utvrdeno je da je raspodjela faza i op¢i izgled
mikrostrukture jednolik tj. povrSina je homogena po cijeloj povrsini ispitivanog uzorka. 1z
usporedbe slika 75. i 76. je jasno da nije postignuta 100% -tna struktura popusteni martenzit, ve¢
da se radi o visefaznoj strukturi ¢iji znacajno nastanak ovisi o provedenoj toplinskoj obradi. Da bi
se ustanovila to¢na struktura potrebno je mjerenje tvrdoce pojedine faze te analiza kemijskog

sastava. Ta ispitivanja nisu do kraja provedena.

6.6 Skenirajuéi elektronski mikroskop — SEM analiza

U sklopu SEM analize pregledano je nekoliko uzoraka. Analiziran je unaprijed odlomljeni
fragment vratila (slika 71.) i dijelovi izrezanog komada prijelomne povrsine (Slika 48.). Kako bi
se SEM analiza mogla provesti bilo je potrebno izrezati vanjski rub i dio koji se smatrao mjestom
inicijalne pukotine. Tijekom SEM analize zapaZeno je nekoliko specifi¢nosti na povrsini razli¢itih
dijelova. Uocene su pukotine koje propagiraju duboko u presjek analiziranog dijela, i naslage
nedefiniranog oblika i kemijskog sastava. Na slikama 77. i 78. prikazane su mikropukotine uo¢ene

SEM analizom, a na slici 79. povrsinske naslage.

SEM MAG: 97 x DET: SE Detector S I |
Hv: 200 kv DATE: 04/30i21 500 um Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 77. Pukotina na odlomljenom fragmentu
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SEM MAG: 31 x DET: SE Detector
Hv: 20.0 kv DATE: 05/03/21 2mm Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Labaratary for materialography
Faculty of Mechanical Engineering, Uni of Zagreh, Croatia

Slika 78. Pukotina na uzorku s prijelomne povrSine

SEM MAG: 147 x DET: SE Detector
HY: 20.0 kv DATE: 05/03/21 500 um Vega @Tescan
WAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Slika 79. Amorfne naslage na povrsini
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SEM analizom utvrdeno je da postoji moguénost prisutnosti mikropukotina i na drugim mjestima
na analiziranom vratilu. Pojava pukotina nikada nije povoljna stvar, a posebno kada se radi o
dugackim mikroskopskim pukotinama. Pukotina prikazana na slici 78. vrlo je specifi¢na s obzirom
na to da je okomita na smjer Sirenja loma po prijelomnoj povrsini i velike je duljine u oba smjera.
Naslage koje su prikazane na slici 79. zapaZene su na viSe analiziranih dijelova i razli¢itim
povrsinama, vrlo sli¢nog strukture i izgleda te nepravilnog oblika. Za vrijeme provodenja analize

nije bilo moguce odrediti kemijski sastav ili podrijetlo spomenutih naslaga.
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7 ZAKLJUCAK

Na pogonskom vratilu generatora velike snage provedena je analiza ostecenja. Tijekom
eksploatacije doslo je nepovratnog ostecenja tj. loma vratila, te ono vise nije bilo upotrebljivo.
Kako bi se pokusao utvrditi uzrok loma provedena je detaljna analiza koja je ukljuc¢ivala

fraktografska i metalografska ispitivanja.

Na temelju provedenih eksperimentalnih istrazivanja i analize literature dolazi se do sljede¢ih

zakljucaka:

e Analizom rezultata kemijskih, mikrostrukturnih i mehanickih ispitivanja moze se
zakljuciti da je materijal koriSten za izradu vratila Celik za poboljsavanje 42CrMo4.
Kvaliteta materijala nije na zadovoljavajucoj razini zbog toga $to je u sastavu prisutna
znacajna koli¢ina ukljucaka od necistoca;

e S obzirom da nema podataka o provedenim postupcima toplinske obrade, upitno je da li je
dobivena mikrostruktura zapravo ciljano stanje materijala. Kako se radi o vratilu za
prijenos sile i okretnog momenta ocekivana ciljana mikrostruktura bi trebala biti popusteni
martenzit, §to u ovom slucaju nije mikrostruktura koja je zapazena tijekom analize;

e Analizom prijelomnih povrsina utvrdeno je da se radi o torzijskom lomu s vise izvora
inicijalnih pukotina, uz niza nazivna naprezanja i niskim utjecajem koncentracije
naprezanja. Inicijalna mjesta loma nastala su na prijelazima presjeka i utorima po cijelom
opsegu vratila. Osim pukotina nastalih na spomenutim mjestima, pojavile su se i pukotine
koje nisu nastale djelovanjem umora materijala, ve¢ su uzrokovane spomenutim
necisto¢ama u materijalu;

e Analiza lomova i prijelomnih povrsina dugotrajan je i skup postupak utvrdivanja uzroka
havarije u kojem je potrebno veliko iskustvo u tom podrucju i posvecenost pri istrazivanju
prijelomne povrsine;

e Da bi se utvrdio tocan uzrok pojave inicijalnog mjesta nastanka loma i detaljnije otkrio

razvoj puknuca potrebna su dodatna fraktografska, metalografska i mehanicka ispitivanja.
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9 PRILOZI
1. CD-Rdisk
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