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Prikazana je primena fraktografskih ispitivanja u projektovanju metalnih delova i konstrukeija, kao i u kontroli
kvaliteta materijala. Prikazane su osnovne karakteristike izgleda loma pri makrofraktografskom, mikrofraktograf-
skom i metalografskom pregledu, kao i njihovo kori§¢enje pri utvrdivanju mesta nastanka loma, date su preporuke
za rukovanje, rezanje, i¥¢enje, tuvanje i otvaranje prelomnih povr3ina. '
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Uvod

STECENJE metalnih delova i konstrukcija odvija se
preko jednog ili viSe mehanizama, u koje spadaju oSte-
céenja povriine (npr. korozija i habanje), distorzija (elasti¢na
i plastiéna) i lom. Lom predstavlja kompleksnu pojavu na
koju uti¢e veliki broj faktora:
- radni uslovi — mehanicki naponi, temperatura, radna sre-
dina;
- oblik i dimenzije dela i konstrukcije;
- struktura metala — makroskopska i mikroskopska i nje-

gova odgovarajucéa svojstva i
- kvalitet povrSine.

Navedeni faktori uti€u i na izgled povr§ine loma pa je,
samim tim, povr§ina loma nosilac informacije o tim fakto-
rima [1]. ProuCavanjem karakteristika izgleda povr§ine lo-
ma bavi se fraktografija, koja je kao nau¢na disciplina de-
finisana 1944. god, mada su iskustva sa tog podrugja znatno
starija. Fraktografska ispitivanja su nala primenu u analizi
o$tecenja (otkaza) metalne konstrukcije ili njenog dela, koje
je izazvalo gubitak njihove radne sposobnosti, kao i u re-
dovnoj kontroli kvaliteta materijala.

Zastupljenost tipova oStecenja

Zastupljenost tipova oStecenja varira zavisno od oblasti
primene metalnog dela ili konstrukcije. Pored toga, statisti-
¢ki podaci se iskazuju uz koriS¢enje razli¢itih klasifikacija
otecenja tako da su u literaturi prisutni razli€iti statisticki
podaci o zastupljenosti pojedinih tipova o3tecenja. Rezultati
jedne od takvih analiza zastupljenosti oStecenja kao i uzro-
ka oSte¢enja su prikazani na sl.1.

Jedan od glavnih uzroka ostecenja pre predvidenog veka
trajanja je nepravilan izbor materijala. Pravilan izbor mate-
rijala zahteva multidisciplinaran pristup konstruktora i me-
talurga. Metalurzi su, po pravilu, manje upoznati sa eksplo-
atacionim uslovima, a konstruktori sa strukturom metalnih
materijala i njihovim odgovarajuéim svojstvima.
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Slika 1. Ugestalost pojedinih tipova oStecenja i uzroka nastanka o$tecenja:

a) 1- korozija, 2- zamor, 3- krti lom, 4- preopterecenje, 5- visokotempe-
raturna korozija, 6- naponska korozija, korozioni zamor, vodoni¢na krtost,
7- puzanje, 8- habanje, abrazija, erozija; b) 1- nepravilan izbor materijala,
2- fabritke greske, 3-gredke u termigkoj obradi, 4- greske u mehanidkom
projektovanju, 5-nepredvideni radni uslovi, 6- neadekvatna kontrola radne
sredine, 7- neprikladna (ili odsustvo) kontrola kvaliteta, 8- materijal me-
Sovito
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Mikrostruktura i makrostruktura metalnih
materijala
Mikrostruktura i makrostruktura metalnih materijala nije
homogena, pa samim tim i svojstva metalnih materijala,
ukljudujuéi i otpornost ka lomu, nisu izotropna. Sematizo-
vani izgled mikrostrukture metalnih materijala, koja uces-
tvuje u procesima loma, prikazan je na sl.2a [2,3].
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Slika 2. Sematizovani prikaz mikroskopske (a) i makroskopske (b) struk-
ture metalnih materijala:

Makroskopske nehomogenosti u ingotu:1- zona malih ravnosnih kristala,
2- zona stubastih kristala, 3- prelazna zona ravnosnih kristala, 4- zona kru-
pnih ravnosnih kristala, 5- konus taloZenja, 6- A segregacija, 7- zona poro-
znosti i V segregacija, 8- lunker

Makroskopska nehomogenost metalnih materijala odre-
dena je, pre svega, ali ne lskljuéwo procesima o¢vr§¢ava-
nja metalnih materljala Kao primer ove nehomogenosti
prikazana je na sl.2b makroskopska grada ingota od celika
[4]. Naknadni tehnologki postupc1 plastlcne obrade, termic-
ke obrade, maSinske obrade, spajanja zavarivanjem itd. me-
njaju kvalitativno i kvantitativno makrosrukturu metalnih
materijala i u nekim slu¢ajevima su izvor dodatnih neho-
mogenosti u makrostrukturi i svojstvima metalnih materi-
jala. U praksi projektovanja i izrade metalnih delova, prisu-
stvu makronehomogenosti i mikronehomogenosti u struktu-
ri Gesto se ne poklanja dovoljna paZnja, pa je nehomogenost
&est uzrok pojava loma metalnih delova i konstrukeija. Ta-
kode, poznavanje nehomogenosti u mikrostrukturi i ma-
krostrukturi metalnih materijala nuZno je pri fraktografskim

ispitivanjima, jer navedene nehomogenosti u interakciji sa .

drugim uticajnim faktorima odreduju mehanizam i izgled
loma.

Primena fraktografskih ispitivanja prilikom
analize oStecenja
Fraktografska ispitivanja su najznacajniju primenu nasla
u analizi o3teéenja metalnih delova i konstrukcija. Analiza

oiteéenja sastoji se iz viSe aktivnosti i metoda ispitivanja,

koje mogu varirati zavisno od prirode oStecenja, ali zajed-

nicke su sledece etape:

~ prikupljanje osnovnih podataka o radnim uslovima, teh-
nologiji izrade, montaZe itd.;

- preliminarni vizuelni pregled oftecenog dela sa fotogra-
fisanjem;

- nedestruktivna ispitivanja;

- metalurSka ispitivanja;

- mehani¢ka ispitivanja ukljudujuéi ispitivanja mehanike
loma,;

- fraktografska 1sp1t1vanja makro i mikro;

- hemijska -analiza (dela materijala, lokalna, korozionih

produkata, prevlaka itd.);

odredjivanje mehanizma o$tecenja;

analiza napona;

ispitivanja u simuliranim uslovima i

- analiza rezuitata, formulisanje zakljudaka sa davanjem
preporuka.
Fraktografska ispitivanja su obavezna, a Cesto predstav-

ljaju dominantnu i temeljnu aktivnost u analizi loma metal-

nih delova i konstrukcija.

I

Fraktografski pfegled

Pregled izgleda loma obavlja se pri uvecanjima do 50x —
makrofraktografija i uvedanjima iznad 50x — mikrofrakto-
grafija. Makrofraktografski pregled obuhvata pregled golim
okom, rudnim. lupama,- stereomikroskopom, optickim mi-
kroskopom ili skening elektronskim mikroskopom (SEM),

.a mikrofraktografski obuhvata pregled opti¢kim mikros-

kopm (OM), transmisionim elektronskim mikroskopom
(TEM) i prevashodno skening elektronskim mlkroskopom
(SEM). :

Makrofraktografski pregled

Makrofraktografski pregled predstavija kamen temeljac
analize loma. Cilj makroskopskog pregleda je odredjivanje
svih faza loma i njihovog redosleda, pravca prostiranja prs-
line i lociranje mesta nastanka loma, procenjivanje tipa lo-
ma sa makroskopskog stanovi§ta — duktilan, krt, zamorni,
puzanje itd., procena nivoa napona — nizak, srednji, visok,
vrstu optereéenja — zatezanje, pritisak, savijanje, uvijanje
itd. (sl.3). Makrofraktografski pregled obavlja se obi¢no u
dve faze: preliminarni pregled na mestu loma i u laborato-
riji. Preliminarni pregled izvodi se na polomljenom delu u
zateSenom stanju, bez prethodnog &iS¢enja povriine, golim

MNL

Slika 3. Zamorni lom osovine, naizmeni¢no savijanje, nivo napona
nizak, Jom nastao u podrugju kruZne prskotine na prevlaci (nerdjajuci
&elik) i osnovnom materijalu (ugljenitni &elik), prskotina u osnovnom
materijalu je jate korodirana (JKO). Lom se prostirao zamornim
mehanizmom (linije odmora LO). Pravac prostiranja prskotina je dat
belim strelicama do oblasti zavretka loma (ZL). Mesto nastanka
loma je oznaeno sa (MNL), a mehanicko o3tecenje sa (MO) (1/16x)
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okom ili ruénom lupom. Registruju se povriine sa karakte-
ristiénim izgledom, prisustvo plasti¢ne deformacije uz po-
vriinu loma, npr. smanjenje poprenog preseka, promene
boje, prisustvo neéistoéa i zemlje, prisustvo prslina i njihov
raspored na drugim povr§inama itd., pogodnim postupkom
meri se duZina primarne prsline, vr§i pogodno obeleZavanje
i fotografisanje. Makrofraktografski pregled u laboratoriji
izvodi se golim okom, ruénom lupom, stereomikroskopom,
rede opti¢kim ili skening mikroskopom. Laboratorija pruZa
viSe uslova za fraktografski pregled i fotografisanje, jer se
mogu menjati uslovi osvetljenja, podloga itd. i pregled je
detaljniji. Primer uticaja podloge na uocljivost mesta
nastanka loma prikazan je na sl.4b i c. Prslina termi¢kog

f)

zamora, sa nanosima od sagorevanja baruta crne boje, uoc-
ljivija je na svetloj podlozi.

Makroskopske karakteristike izgleda loma su mnogob-
rojne. Neke od njih, koje se koriste u oceni tipa loma i me-
hanizma loma, date su u tabeli 1 [1], a neki od primera na
sl.4a,b; Sa,b; 6a; 7a; 8a,b; 9a. Pojmovi sjajan, kristali¢an,
zrnovit, gruba tekstura, ravan (ravno stanje deformacije),
koriste se da ozna¢e obi¢no makroskopski krt lom, a poj-
movi mat (siv), vlaknast, kos (ravno stanje napona), ozna-
tavaju obitno makroskopski duktilan (Zilav) lom. Pri oce-
njivanju tipa loma, treba koristiti vie navedenih kriteriju-
ma. Oba loma, krt (sl.4a) i duktilan (sl.5a), su mat i imaju
veca podrugja ravnog loma. Dodatni kriterijumi za pod-

g2

Slika 4. 2) Lom komore orudja C.5481. b) i ¢) makroizgled iz podru&ja nastanka prsline sa razliitim uslovima snimanja; d) p{sline od tgrmiékog
zamora sa poprednim povezivanjem (polirani §lif); e) interkristalni karakter prostiranja prskotine termitkog zamora (nagrizeno u nitalu); f)
transkristalni mikromehanizam prostiranja zamorne prskotine na epruveti za K. (AK<0.67K;). Ostaci tragova mastila-crno (M) posle pranja; g) izgled

unutra$nje povrine cevi art. orudja (endoskop)
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rudje ravnog loma (ravno stanje deformacije na vrhu prsli-
ne) su prisustvo radijalnih grebena (nestabilan rast prsline,
pravac prostiranja grebena je u pravcu prostiranja prsline) i
manje izraZenog reljefa (manja veli¢ina plasti¢ne zone na
vrhu prsline) kod krtog loma, a kod duktilnog, prisustvo
vlaknaste zone - normalnih grebena (stabilan rast prsline,
pravac prostiranja grebena normalan na pravac prostiranja
prsline) i vise izraZenog reljefa (veéa plasti¢na zona na vrhu
prsline). Fini radijalni grebeni (sl.5a,b) su karakteristi¢ni za
Celike ultravisoke ¢&vrstoée, dok se kod ¢&elika sa
Rm=1000MPa javljaju grubi radijalni grebeni sl.7a [5].

Tabela 1. Karakteristike izgleda loma i drugih o$tecenja pri makroskop-
skom pregledu

TRENUTNI OBLICI OSTECENJA

DUKTILNO PREOPTERECENJE

-Vrat ili distorzija u pravcu primenjenog optereéenja
-Mat, vliaknast lom

-Smicajne usne

KRTO PREOPTERECENIJE

-Mala distorzija ili bez distorzije

-Ravan lom

-Sjajan lom ili gruba tekstura, kristali¢nost, zrnovitost
-Zrakast ili streliast izgled usmeren ka mestu nastanka loma

c)

PROGRESIVNI OBLICI OSTECENJA

ZAMOR

-Ravna zona prostiranja prsline sa linijama odmora

-Zona preoptereéena koja odgovara primenjenom pravcu optereéenja
-Zupdast izgled na mestu nastanka loma

KOROZIA
-Opsta istro§enost, hrapavost, piting ili izbrazdanost povrSine
-Naponska korozija i vodoni¢no otecenje mogu stvoriti videstruke
prsline sa krtim izgledom

HABANIJE
-Udubljenja, abrazija, polirana povrsina ili erozija
-Izjedanje u pravcu klizanja

PUZANIE
-ViSestruke unutra$nje prsline krtog izgleda
-Spolja3nje povr§inske i unutrasnje prsline sadrZe nanesen reakcioni sloj
-Lom posle ograniéene dimenzionalne promene

Prelaz iz vlaknaste zone u zonu radijalnih grebena
(sl.4b), pokazuje da je prslina presla iz stabilnog u nestabil-
ni rast, odnosno da je do$lo do promene duktilnog u krto
ponaSanje materijala tzv. plasti¢ne nestabilnosti. Prelaz u
svojstvima loma dugo je predstavljao problemati¢nu oblast
mehanike loma, kako u oblasti ispitivanja Zilavosti loma,
tako i njene primene za ocenu ponaSanja konstrukcija. Iz-
davanje odgovarajuceg standarda za ispitivanje Zilavosti
loma pri pojavi plasti¢ne nestabilnosti ofekivao se u perio-
du 1997-1998. god. [6].

d)

Slika 5. Makro i mikroskopski izgled duktilnog loma i makroskopski izgled loma sa pojavom plastiéne nestabilnosti: a) potpuno duktilni lom epruvete za
energiju udara martenzitno-starenog telika UHF 10, kaljeno stanje HRc 32, energija Sirenja prsline 100J; b) prelaz stabilnog-duktilnog loma (vlaknasta
zona VZ) u nestabilni-krti lom (zona radijalnih grebena ZRG) na uzduZnoj epruveti za energiju udara od niskopopustenog &elika 0.18C-2Cr-4Ni-Mo,
HRe 38, energija Sirenja 40J; ¢) mikroskopski izgled grebena normalnih na pravac prostiranja prsline u vlaknastoj zoni na slici pod b.; d) jamicast izgled
loma sa veéim-primarnim i manjim-sekundarnim jamicama u vlaknastoj zoni sa slike pod b, mikromehanizam nastanka loma stvaranje i spajanje Supljina
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Slika 6. Makro i mikroskopski izgled krtog loma sa finim radijalnim grebenima nastao pri stati¢kom savijanju epruvete sa V zarezom, Celik 0.35C-Cr-
-2Ni-Mo-V pretopljen pod troskom, kaljeno stanje HRc 52: a) makroskopski izgled, fini radijalni grebeni koji zapo€inju neposredno uz zarez, b)
makroskopski izgled radijalnih grebena, prisutna sekundarna prslina, c) mikroskopski izgled, medoviti tip loma-niskoenergetski jamilasti i
"kvazicepanje”, d) dijagram konstrukcione Cvrstoée (NUC, SUC, VUC - nisko, srednje i visokougljenini elici, MSC - martenzitno stareni &elici, UsC -
-ultrasitnozmi Selici, TMO — termomehanitka obrada, LC- legirani elici; I~ koalescencija mikroSupljina, II- cepanje, IlI- interkristaini krti fom —, TV—
-"kvazicepanje"), RG- radijalni grebeni, SP- sekundarna prslina

Slika 7. Izgled krtog-kamenog loma usled pojave pregrevanja elika: a) makroskopski izgled kamenog loma kod epruvete za energiju udara iz otkovka
od &elika 0.18C-2Cr-4Ni-Mo u niskopopustanom stanju HRc 38, b) mikroskopski izgled loma sa slike pod a; kameni lom-interkristalni jamicasti lom na-
stao po granicama zrna austenita u toku kovanja, pri ¢emu je dolo do izdvajanja sulfida MnS-FeS, c) interkristalni famicasti lom i jami&asti lom kod ep-
ruvete za energiju udara od C. 57302-T popustenog na 300 °C, d) uvecani interkristalni jamicasti lom sa slike pod c., priroda faza na granici zra nije
mogla biti utvrdena EDS-analizom
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a)

Slika 8. Lom jonski nitrirane epruvete u uzduznom pravcu od &elika 0.18C-2Cr-4Ni-Mo: a) lom je nastao pucanjem nitriranog sloja pri 0.8 Ry pri
&emu se epruveta dalje ponaSala kao epruveta sa koncentratorom naprezanja, mesto nastanka loma u podrugju viaknaste zone (VZ) da bi prslina
presla u nestabilan rast-zona grubih radijalnih grebena (GRG); b) mikroskopski izgled grubih radijalnih grebena (GRG)

19)

d)

Slika 9. Izgled "drvenog” loma kod popredne epruvete za energiju udara valjane gredice od &elika 0.18C-2Cr-4Ni-Mo, niskopopusteno stanje HRc
38, popreéni pravac, energija $irenja 10J: a) makroskopski izgled "drvenog" loma; b) opiti izgled loma sa grebenima normalnim na pravac prosti-
ranja prsline, a koji se prostiru u pravcu plastiéne deformacije; ¢) plitke, niskoenergetske jamice oko niza globularnih oksida i izduZenih ukljugaka,
sa prisutnim povriinama "kvazicepanja" na dnu grebena; d) ravne povrdine sa tragovima plastitne deformacije, tzv. "duktilno cepanje”, prisutne

jamice Cupanja

Pored uobiajenih izgleda loma u praksi se sreéu i shu-
tajevi gde izrazita nehomogenost u strukturi i anizotropija u
svojstvima metalnog materijala menjaju navedene makros-
kopske izglede loma. Prisustvo grebena normalnih na gene-
ralni pravac prostiranja prsline, a u potpunosti u pravcu
prostiranja vlakana, odnosno odstupanje od zaobljenog
fronta prostiranja prsline, koji je posledica tzv. tunelskog
efekta pri prostiranju prsline [1], ukazuje da je uticaj ma-
krostrukture na prostiranje prsline izrazit, sl.8a,b. Lom raz-

dvajanjem na sl.10e takode je posledica izrazite anizotro-
pije svojstava prouzrokovane hladnom deformacijom bega-
vne cevi postupkom rotacionog valjanja. Iskustva sa pod-
ru¢ja makroskopskog izgleda loma i njegove zavisnosti od
makronehomogenosti strukture, iskorii¢ena su kod redovne
kontrole kvaliteta materijala otkovaka od pobolj$anih &eli-
ka, sl.9. Makrofraktografska ispitivanja, uzimajuéi u obzir
kriterijume kristali¢nosti, vlaknatosti itd., koriste se za oce-
nu nuZnosti dodatnih ispitivanja energije udara na sniZenim
temperaturama, sl.9d,e.
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Slika 10. Deo skale za ocenu makrolomova otkovaka: a) kriterijum kristali¢nosti, b) kriterijum vlaknatosti, ¢) “drveni” lom usled izrazitog prisustva
segregacija, d) izgled loma iz redovne kontrole poboljsanog otkovka od &elika C. 57302-T sa prisutnim radijalnim grebenima (RG), kod koga je
nuzno ispitivanje energije udara na sniZenim temperaturama, ¢) uvecan izgled radijalnih grebena (RG) sa slike pod d, kristali¢nost se mogla uoiti

tek pri veéim povecanjima na stereomikroskopu

Lociranje mesta nastanka loma primarni je cilj fraktogra-
fije i od vitalnog je znadaja za uspe¥nu analizu loma. U

pronalaZenju mesta nastanka loma koristi se topografski iz-
gled povrSine loma i promene boje. PovrSine sa promenje-
nom bojom najées¢e odgovaraju ranije postoje¢im prslina-
ma, koje su bile korodirane, oksidisane ili imaju nanose,
sL.3, 11c. Topografske karakteristike koje se koriste u loci-
ranju mesta nastanka prsline su: skup radijalnih grebena,
sl.11c., streliast izgled (radijalni grebeni na povriini loma
sa velikim odnosom duzine i $irine) sl.11c. i rede viaknasta
zona - normalni grebeni koji opkoljavaju mesta nastanka
loma, sl.7a. Kos lom (smicajne usne, podru¢je ravnog sta-
nja napona) nije prisutan na mestu nastanka prsline locirane
na povrsini, §to je sludaj kod zamora, naponske korozije itd.
Linije odmora kod zamornog loma (sl.12a) predstavljaju
front prsline i opkoljavaju mesta nastanka loma. Linije zau-
stavljanja kod naponske korozije imaju izgled sli¢an linija-
ma odmora kod zamora, o Eemu treba voditi ratuna za vre-
me analize loma (sl.12a). Uopsteno, mehani¢ko cikli¢no
opterecenje formira jednu prslinu, dok su kod korozionog
zamora i naponske korozije prisutne dodatne nezavisne pr-
sline na povrSini dela, udaljene od glavne prsline. Pored vi-

zuelnog pregleda, za otkrivanje dodatnih prslina koriste se i
nedestruktivna ispitivanja, npr. penetranti ili raniji rezultati
nedestruktivnih ispitivanja (apr. iz periodi¢ne kontrole).

Prisustvo otvrdnutih povrSinskih slojeva - cementirani,
nitrirani, indukciono kaljeni ili prevlaka koje izazivaju kr-
tost povrSinskih slojeva — prouzrokuje promene u izgledu
loma i rasporedu zona. Prisustvo elektrolititke prevlake
hroma kod glav¢ine prikazane na sl.15a, prouzrokovalo je
vodoniénu krtost u povrSinskom sloju osovine, §to je dalje
izazvalo promenu u rasporedu zona kosog i ravnog loma.
Umesto uobitajenog rasporeda, zona kosog loma uz spolja-
Snje povrSine, a zona ravnog loma u sredini, zona kosog
loma se nalazila u sredini i zone ravnog loma uz spolja$nju
povrSinu. Mesto nastanka loma je locirano na osnovu radi-
jalnih grebena koji su u potpunosti bili pomereni na povr$i-
nu, odnosno vrh grebena se nalazio u samoj prevlaci hroma,
gde je ujedno bila i najveéa brzina prostiranja prsline
(sl.15b).

Promene debljine popreénog preseka ili prisustva kon-
centratora napona izazivaju promene u izgledu loma, npr.
pojavu reverzibilnog streliastog izgleda i mogu biti uzrok
pogreSnog zakljutka. Posebno teZak slugaj odredivanja
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Slika 11. Lom komore raketnog motora od C.4734. (rotaciono valjanje
izgled polomljene komore sa pravcem prostiranja prsline (oznacen stre

grebena usled delovanja koncentratora naprezanja (navojna veza) i izrazite anizotropije svojstava materijala (posledica hladne deformacije) koja je

f)

u poboljsanom stanju) i njezine epruvete za energiju udara: a) makroskopski
licama) i mestom nastanka loma (MNL); b i d) promenjen izgled radijalnih

uzrokovala razdvajanje ispred fronta prskotine (vidi si.3.); ¢) podrugje nastanka prskotine-Zljeb preostalog dela navoja, na povrSini vidljivi tragovi
loma razdvajanjem.; €) makroskopski izgled loma sa grebenima u pravcu prostiranja prsline na kojima je prisutan smicajni lom (SL) i prslinama
razdvajanja (PR); f) mikroskopski izgled jednog grebena smicanja sa povrsinom razdvajanja (LR) i povrinom smicajnog loma (SL) i ukljuckom

MnsS, koji je uticao na pojavu razdvajanja

mesta nastanka loma je slu¢aj loma komore raketnog moto-
ra prikazan na sl.10a, b, c. Odredivanje mesta nastanka lo-
ma u ovom slugaju bilo je otezano malom debljinom zida
komore, a time i odsustvom podru¢ja ravnog loma, prisus-
tvom navojne veze-koncentratora napona, kao i izrazitom
anizotropijom osobine komore uslovljenom koriS¢enjem
hladne deformacije rotacionim valjanjem. Izgled "petlove
kreste", s1.10b, od pomo¢i je kod tankozidnih konstrukcija
gde je povriina loma kosa, i omogudio je lociranje mesto
nastanka loma u podru¢ju navojne veze komore. Radijalni
grebeni koji su se nalazili na povrsini loma u podrucju na-
vojne veze, sl.10c, nisu se smeli koristiti za lociranje tatni-
jeg mesta nastanka, kako zbog prisustva koncentratora, tako
i zbog usmeravanja prostiranja grebena izrazito nehomoge-

nom makrostrukturom komore. Mesto nastanka loma loci-

rano je na osnovu velitine plastitne deformacije — smanje-
nja debljine zida komore, koja je u tom podrucju najveca.

Posle zavrenog makrofraktografskog pregleda najcesce
je potrebno naknadno ise¢i uzorke sa izabranim mestima za
mikroskopski pregled na SEM-u, ili eventualno izraditi re-
plike za pregled na TEM-u i rede na SEM-u. Takode, sede-
nje se primenjuje za izradu metalografskih uzoraka sa pre-
sekom kroz prslinu.

Mikrofraktografski pregled

Mikrofraktografski pregled predstavlja nadogradnju na
makrofraktografski pregled. Cilj mikrofraktografskog pre-
gleda je utvrdivanje mikromehanizma loma, utvrdivanje
veze izmedu mirkostrukture materijala i mikromehanizma
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Slika 12. Lom i o3teéenja lopatica turbina, lom korozionim zamorom lopatice turbine od &elika 20H13 (E — erozija na mestu nastanka loma usled
odvaljivanja stelitne plogice, LO ~ linije odmora, SZ — smicajna zona); b) piting na mestu nastanka prskotine, nepovoljan tok vlakana u otkovku; ¢)
prsline (PR) inicirane od pitinga (P), inter i transkristalno prostiranje; d) korozioni produkti (KP) sa prisutnim Cl na lopatici turbine od elika 20H13

a)

b)

Slika 13. a) Makroprelom dela sa previakom hroma. Mehanitka oSte¢enja—sjajno. Maksimalna brzina prostiranja prskotine po povrini usled
elektrolititke previake hroma i njome izazvane vodonitne krtosti (dubine oko Imm) uslovila je pojavu smicajne zone (SZ) u sredini dela. Mesto
nastanka loma (MNL) locirano pomoc¢u radijalnih grebena (RG) uz povriinu dela; b) promenjen karakter radijalnih grebena (RG), na povr3ini loma

prisutne nedistode

loma i utvrdivanje eventualnog prisustvo diskontinuiteta
(greSaka) u strukturi metala na mestu nastanka loma ili pri
prostiranju prsline.

Mikrofaktografski pregled najpogodnije je izvoditi na
skening elektronskom mikroskopu (SEM) kombinovanim
sa analizatorom raspodele intenziteta X-zrafenja po ener-
gijama (EDS-analiza). SEM sa EDS-analizatorom je potis-
nuo sa ovog podrudja druge metode, analizu replika na
TEM-u i optitku mikroskopiju, ali ih nije u potpunosti isti-

snuo (vidi sl.6d). SEM sa EDS-analizom nametnuo se u
mikrofraktografskim ispitivanjima zbog lake promene po-
veéanja (od 10x do maksimalnog korisnog povecanja
20 000 - 40 000x), velike dubinske o$trine (2 mm pri pove-
¢anju 10x, 1 yum pri povecanju 10000x), kvalitativne hemij-
ske analize na hrapavoj povr¥ini, sa lokalno$¢éu do =1 um,
elemenata sa atomskim brojem Z=11 (standardani detektor)
ili Z=6 (ECON detektor). )
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Mikrofraktografske karakteristike izgleda loma su, kao i
- makrofraktografske, mnogobrojne i neke osnovne su prika-
zane u tabeli 2 [1].

Tabela 2. Karakteristike izgleda loma i drugih o3te¢enja
TRENUTNI OBLICI OSTECENJA
DUKTILNO PREOPTERECENIE
-Mikro3upljine izduZene u pravcu optereéenja

-Jedna prslina bez grananja
-Prisustvo traka klizanja na povrSini

KRTO PREOPTERECENJE
-Cepanje ili interkristalni lom
-Oblast nastanka prsline sadrZi greSke ili koncentratore naprezanja

PROGRESIVNI OBLICI OSTECENJA

ZAMOR

-Zona propagacije; ima pohaban izgled; ravna; mogu biti prisutne
zamorne brazde (strije) pri povecanjima ve¢im od 500x

-Zona preopterecenja moze biti duktilna ili krta

KOROZIA

-Put prostiranja moZe biti nepravilan, interkristalan, ili sa prisustvom
korozionih produkata na pojedinim fazama

-EDS moZe pomo¢i u indentifikaciji korodenata

HABANIJE

-Produkti habanja i/ili abrazije karakteristi¢nog izgleda i sastava

-Kontaktni zamor pri kotrljanju moZe izgledati sli¢no habanju u ranim
stadijumima

PUZANJE
-Visestruke interkristalne prsline sa reakcionim slojem
-Poroznost (kaviteti) na povrsini zrna

Na mirkoskopskom nivou lomovi se prema putu prosti-
" ranja prsline mogu podeliti na transkristalne - mirkomeha-

nizmi stvaranja i spajanja mikroSupljina, cepanje i “kvazi-
cepanje” i interkristalni - mirkomehanizmi dekohezije gra-
nice zrna i razdvajanje granica mehanizmom koalescencije
Supljina, sl.4d; 5c; 6b,c,d; 8c,d; 14d; 18a,b. Prostiranje prs-
line najéeSce se odvija sa dva i, eventualno, vise mikrome-
hanizama loma istovremeno, sl.5¢c; 6c; 7c,d; 14d; 16a;
18a,b. Prisustvo &etiri mikromehanizma prostiranja u okvi-
ru jednog vidnog polja (sl.18b), posledica je promene mi-

- kro-strukture u zavarenom spoju (osnovni materijal, ZUT,

metal Sava), koja se deSava u relativno maloj zapremini
materijala. Upravo zbog ovakvog promenljivog ponaSanja
materijala, do sada nijedna metoda za odredivanje Zilavosti
loma kod zavarenog spoja nije standardizovana [6].

Orijentaciona podruéja pojave pojedinih mikromehani-
zama loma na dijagramu konstrukcione &vrstoée data su na
sl. 5d [7]. Dijagrami konstrukcione &vrstoée nam omoguca-
vaju sagledavanje reda veliine kriti€ne duZine prsline
au—(Kie IR,2)*. Niske vrednosti Zilavosti loma K ili Kjssc u
korozionim uslovima ne dozvoljavaju da se visoka vrednost
granice razvlagenja, kod ¢elika ultravisoke &vrstoée, valori-
zuje kroz visok radni napon u konstrukcijama, jer se dobi-
jaju male kriti¢ne veli¢ine prsline, koje se ne mogu pouzda-
no otkrivati metodama bez razaranja [8].

Zamorni lom se na mikroskopskom nivou karakterile
prisustvom zamornih brazdi, koje se javljaju kod pov. c.k.
metala (austenitni ¢elici, Al, Ni itd) i rede kod prost. c.k.
metala (feritni &elici itd.). Put zamorne prsline je normalno
transkristalan (sl.11f), ali u prisustvu Gestica sekundarnih
faza na granici zrna moZe biti i interkristalan. Kod korozio-
nog zamora i naponske korozije prslina moZe propagirati
transkristalno, interkristalno ili kombinacijom oba mehani-
zma. Za naponsku koroziju je karakteristino grananje gla-

Slika 14. a) i b) lom hidrauli¢nog klipa (L) sa nanosom ulja; ¢) lom sa nanosom vode i ulja (komora od &elika C.4734.poboljsano stanje) i d) mesto
bez nanosa ulja i vode (uzorak pod c.) sa mikromehanizmima cepanja (C) i "kvazicepanja" (KC)
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Slika 15. Lom u zavarenom spoju &elika C.4730: a) krti lom-prisutni mikromehanizmi cepanja i "kvazicepanja", b) me3oviti tip loma-
mikromehanizmi cepanja (C), "kvazicepanja" (KC), jamiastog loma (J), interkristalnog jami¢astog loma (IKJ)
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Slika 16. Lom na epruveti za K. iz podrutja sa A-segregacijom i poveéanim sadrZzajem nemetalnih ukljutaka MnSFeS (11 tipa) kod &elika 0.35C-Cr-
-3Ni-Mo (sadrzaj S-0.014%, Mn-0.46%): a) mikromehanizam loma - kombinacija dva tipa koalescencije Supljina, nisko (plitke jamice) i visoko-
energetska (duboke jamice). Oblast niskoenergetskog loma uzrokovana je lokalnim visokim sadrZajem sulfida; b) EDS-analiza sulfidnih uklju¢aka;

c) polozaj &elika u dijagramu konstrukcione ¢vrstoce (oznaka +)

vne prsline. Korozioni produkti i piting na povrSini loma su
prisutni kod sporog rasta prsline.

Primena EDS-analize u analizi loma je veoma korisna,
sl. 16a,b; 12d,e. Gnezda sulfidnih uklju¢aka (sl.16a), &iji je
tip uvrden EDS-analizom (sl.16b), pripadaju podrudju A-
segregacije u ingotu, sl.2b. Ova gnezda sulfidnih ukljutaka
su nastala i pored sadrzaja sumpora u Celiku od 0.014%
(tzv. "plemeniti" &elici prema JUS standardu) i uzrokovala

da se navedena SarZa &elika nalazi ispod savremenog teh-
noloskog nivoa u dijagramu konstrukcione &vrstoce, sl.16¢c.

EDS-analizom korozionih produkata na povrSini lopatice
parne turbine (sl.11d) utvrdeno je prisustvo hlora, iz ¢ega se
moZe izvesti zaklju&ak da hlorni jon izaziva pojavu pitinga,
koji sluzi kao inicijalno mesto za stvaranje prslina pri na-
ponskoj koroziji i korozionom zamoru.

R
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Metalografski pregled

Metalografski pregled preseka kroz primarnu prslinu, se-
kundarne prsline ili mesta nastanka prsline, &esta je metoda
kod fraktografskog pregleda, a kod velikih otecenja povr-
Sine loma jedino moguca. Karakteristike izgleda o3teéenja
pri metalografskom pregledu su date u tabeli 3 [1].

Tabela 3. Karakteristike izgleda loma i drugih o3tecenja pri metalo-
grafskom pregledu

TRENUTNI OBLICI OSTECENJA

DUKTILNO PREOPTERECENJE
-Distorzija i te¢enje u blizini loma
-Neregularan, transkristalni lom

KRTO PREOPTERECENJE
-Otigledna je mala distorzija
-Interkristalan i transkristalan
-Povezanost sa zarezima na povr$ini i unutragnjim krtim fazama

PROGRESIVNI OBLICI OSTECENJA

ZAMOR
-Zona propagacije: obitno transkristalna sa malim prisustvom distorzije
-Zona preopterecenja duktilna ili krta

KOROZIJA

-Opéti ili lokalizovani napad na povrinu (piting, prsline)
-Selektivni napad na pojedine faze

-Debljina i morfologija korozionih produkata

HABANJE
-Lokalizovana distorzija na povr§ini u pravcu kretanja
-Indentifikacija odgovarajucih &estica

PUZANIE

-Mikrostrukturne promene tipi€ne za pregrevanje

-ViSestruke interkristalne prsline

-Supljine formirane na granici zrna ili prstine klinastog oblika na
granici tri zrna

-Reakcioni sloj ili unutrasnja precipitacija

-Niskotemperaturno teenje u kasnijim etapama

Primeri koriS¢enja metalografskog pregleda u analizi
loma prikazani su na slikama 11d,e i 12 b,c. Metalograf-
skim pregledom isecka sa komore bestrzajnog oruda utvr-
deno je da prsline termi¢kog zamora imaju interkristalan
karakter (sl.11¢), kao i da pojava popretnog povezivanja
(s1.11d) moZe dovesti do odvaljivanja komadica sa povr3ine
komore i njenu eroziju. Drugi primer primene metalograf-
skog pregleda pokazuje kako je zbog nepravilne izrade lo-
patice turbine do$lo do segenja vlakana formiranih pri ko-
.vanju (s1.12b), $to je pogodovalo pojavi pitinga i inicijaciji
prsline korozionog zamora i naponske korozije, sl.12c¢.

a)

Rukovanje uzorcima loma

Rezanje, ¢i¥enje, transportovanje, &uvanje uzoraka lo-
ma, otvaranje prslina mogu oStetiti povr§inu loma, a rezanje

promeniti i stanje okolnog materijala, &ime se analiza ote-

Zava ili potpuno onemogucava. Najéesca oftecenja su koro-

ziona, mehani¢ka kao i pojava nanosa, slike 3; 10c; 13a,b;

14a, b, c i 15a. Neke od opstih preporuka za spreCavanje
nepoZeljnih oSteéenja povriine loma su:

- plameno rezanje vrsiti dovoljno daleko od povrSine loma
i okolne zapremine materijala;

- ostala rezanja obaviti bez rashladne te¢nosti;

— odmagéivanje i pranje uzoraka loma obavljati u alkoholu
i acetonu, dok organske rastvarate koji sadrZe npr. hlorni
jon (trihloretilen i dr) treba izbegavati, a pogotovu kada
se sumnja na korozione procese u kojima je ucestvovao
navedeni jon;

- suSenje obavljati kvarcnom lampom ili fenom;

- lomove je najbolje Guvati u eksikatoru ili plastinim vre-
¢ama sa silika gelom, koji su eventualno vakuumirani;

- zaStitu povrSine loma najbolje je izvesti sredstvom
Tectyl 605, dok upotrebu lakova i sli€nih sredstava treba
izbegavati, jer se teSko naknadno uklanjaju;

- otvaranje sekundarnih ili drugih prslina vrgiti delova-
njem zateznih napona normalnih na povr$inu loma i ako
je potrebno odredivanje duZine prsline vrSiti termicko
bojenje, otvaranje prsline na niskoj temperaturi ili drugi
pogodan nadin za promenu mehanizma loma i razlikova-
nja podruéJa prslme nastalih pri eksploataciji od pod~
rudja pri otvaranju i

- izbegavati spajanje povrSina loma pri pregledu
Znacajno je ista¢i da neke od metoda bez razaranja nisu

nedestruktivne u odnosu na povr§inu loma. Te&ni penetranti

sadrZe materije slicne onima koje izazivaju naponsku koro-
ziju, pa njihovo prisustvo na povrSini moZe dovesti do po-
gresnog zakljucka. Povr§inu loma moZe oStetiti pojava luka
na priljubljenim povr§inama prsline pri ispitivanju meto-
dama magnetskog polja. Takodje, namagnetisane uzorke
koji se ispituju na SEM-u pri povecanjima iznad 500, tre-
ba razmagnetisati [5].

Analiza rezultata i zakljucci

ZavrSna analiza sa zaklju€cima treba da sadrZi obavezno
i preporuke o spredavanju bilo kakvih ostecenja. Veliki
praktiCni znalaj, sa stanovista spre€avanja eventualnih bu-
duéih lomova, imao je lom komore bestrzajnog topa prika-
zan na sl.10. Komora bestrzajnog oruda je izuzetno tedka za

b)

Slika 17. Lom vratila sa ozubljenjem na kome su prisutna mehanitka (MO) i koroziona ostecenja (KO)



LBLACIC, V.GRABULOV: ZNACAJ FRAKTOGRAFSKIH ISPITIVANJA U PROJEKTOVANJU METALNIH DELOVA I KONSTRUKCIIA 51

projektovanje zbog prisustva barutnih gasova i strogih zah-
teva u pogledu teZine oruda. O kakvim zahtevima se radi,
svedogi podatak da su ameri&ki projektanti koristili i legure
titana [9]. Projektant navedene komore bestrzajnog topa se
opredelio za francusko reSenje [10], koje je podrazumevalo
koriéenja &elika C.5481 (35NCD16) pretopljenog pod tro-
skom u niskopopuStenom stanju sa granicom popuStanja
Rpg> > 1475 MPa. Visoka &vrstoca zahtevala je primenu
vakuumske peéi pri kaljenju i kori¥¢enje argona kao rashla-
dnog sredstva. Primenjeno reSenje je zahtevalo osvajanje
proizvodnje elika C.5481, dok je konstrukcija komore bila
originalna uz veoma sloZen oblik u jednom delu (prisustvo
otvora, ,lastin rep” sa spoljne strane i ispust sa unutraSnje
strane) zbog mehanizma za okidanje. Samo osvajanje proi-
zvodnje &elika bilo je praceno pojavom pucanja dela SarZi
pretapanja pri skladiStenju. Komora, u toku poligonskih is-
pitivanja prototipa i probne partije, nije zadovoljila propi-
sani vek trajanja zbog pojave loma. Detaljna analiza uzroka
Joma komore nije vriena, ve¢ je za lom rutinski okrivijen
kvalitet &elika, s obzirom na pojave pucanja pri skladiste-
nju. Pojava loma komore, pri veku trajanja kracem od pro-
pisanog, ponovila se i pri ispitivanju nulte serije. Tada se
pristupilo detaljnijoj analizi uzroka loma kombinovanim is-
pitivanjem na poligonu i naknadnim ispitivanjima hidropri-
tiskom uz detaljna fraktografska ispitivanja polomljenih
komora. Navedena ispitivanja su bila praéena detaljnim is-
pitivanjima mehanike loma. Fraktografskim ispitivanjima je
utvrdeno da krti lom nastaje na unutra¥njem ispustu kod ot-
vora za mehanizam okidanja (sl.11a). IzviSenim ispitiva-
njima zakljuteno je da je uzrok pojave loma neadekvatan
odnos izmedu stanja materijala (niskotemperaturno popus-
tanje sa niskom Zilavoséu loma K. priblizno 60 MPam®? i
nemoguénost uklanjanja makroskopskih zaostalih napona) i
primenjene konstrukcije (slozan oblik sa prisutnim koncen-
tratorima naprezanja). PredloZene korektivne mere - izmena
konstrukeije u podrugju ispusta i promena postupka kaljenja
sa koris¢enjem ulja za hladenje, povecale su, ali nisu omo-
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gucile dobijanje zahtevanog veka trajanja. Sledeca korekti-
vna mera je bila primena visokotemperaturnog popuStanja
uz promenu dimenzija komore zbog niZe ¢vrstoce. Poveca-
nje Zilavosti loma materijala K. na =100 MPam'?, smanje-
nje radnih napona i delimi¢no uklanjanje zaostalih napona
dali su zadovoljavajuée rezultate.

Iskustvo sa krtim lomom komore bestrzajnog oruda uti-
calo je na to da se nastavi sa istraZivanjem uticaja termi¢-
kog stanja na pokazatelje konstrukcione ¢vrstoce artiljerij-
skih oruda. IstraZivanja su pokazala da temperatura popus-
tanja utiCe razli¢ito na otpor materijala u elasti¢no-plas-
titnoj i plastiénoj oblasti. Uobi&ajeni kriterijumi Evrstoce
pri projektovanju, zatezna &vrsto¢a i granica popustanja
0.2%, kontinuirano opadaju sa porastom temperature popu-
$tanja, dok otpor malim elastiéno-plasti¢nim deformacijama
prolazi maksimum na temperaturama popustanja 300°C do
400°C (sl.17a). Uslovne granice elasti¢nosti reda 0.01% su
prakti¢no jednake za temperature popuStanja oko 200°C i
izmedu 500°C i 550°C, 3to pokazuje da je za povecanje Evr-
stoée potpuno neopravdano koriSéeno niskotemperaturno
popustanje kod komore bestrzajnog topa. Koristeéi stecena
iskustva pri izboru materijala, uobitajeni dijagrami odnosa
(Ru» Rpoo)-energija i dijagrami konstrukcione &vrstoce
(Ru, Rpoo)-Zilavost loma (K, ) izmenjeni su tako da se,
umesto zatezne &vrstoée i granica popustanja, koriste uslo-
vne granice elasti¢nosti u podrugju linearno-elastiéne me-
hanike loma.

Zakljuak

Fraktografska ispitivanja, kao i analiza oSte¢enja zahte-
vaju multidisciplinaran pristup, koji se u praksi uvek ne
primenjuje. )

Fraktografska ispitivanja su nuZna metoda, kako za istra-
zivatko—projektne organizacije, proizvodne organizacije,
tako i za korisnike, jer se njihovom primenom u analizi lo-
ma moZe doprineti spretavanju ponavljanja lomova i veli-
kih ekonomskih §teta koje pri tome nastaju.

Tpop=500°C; As=14J  Tpop=400°C; A$=7J

0.05 0.1 0.15

02 025 (%)

Slika 18. Uticaj popustanja na otpor malim plasti¢nim deformacijama, energiju Sirenja prsline i mikromehanizam loma (ispitivanja energije udara na

epruveti KV) kod C.57302-T
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U praksi se ne poklanja dovoljna paZnja makrofrakto-
grafskom ispitivanju, iako ono ne zahteva specijalnu opre-
mu a pruZa niz temeljnih informacija o lomu, kao 3to su
nalaZenje mesta nastanka loma, odredivanje faza loma i nji-
hovog redosleda, procenu makromehanizma loma itd.

Uvedeni su dijagrami odnosa uslovna granica elasti¢no-
sti—energija i uslovna granica elasti¢nosti—Zilavost loma pri
ravnoj deformaciji za izbor &elika u oblasti linearne meha-
nike loma. '
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