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Rezime

U radu je prikazan znacaj makrofraktografije kao
dijagnosticke metode u odravanju  industrijskih
objekata. Istaknuta je neophodnost saznanja uzro-
ka razaranjafloma bilo koje strukture kao
neeljenog dogadaja sa razlicitim, brojnim pos-
ledicama. Dat je pregled Kasifikacije lomova i
njihove osobenosti, kao i faze same makroskopske

[fraktografije.

1.UVOD

Projektanti se esto srecu sa zahtevom da
minimalizuju moguénost pojave razaranja/loma pri
projektovanju razli¢itih konstrukcija. Da bi mogli
da ispune ovaj zahtev neophodno je da razumeju
osnovne mehanizme razaranja materijala u
odredenim (eksploatacionim) uslovima, kao i da
poznaju odgovarajuce projektantske principe koje
treba primeniti da ne dode do loma nekog dela
tokom eksploatacije. Lom inZenjerskih materijala
Je uvek neZeljen dogadaj, pre svega, zbog:
moguénosti ugroZavanja ljudskih Zivota, direktnog
-ekonomskog gubitka, zastoja neizvesnog trajanja i
moguceg pada raspoloZivosti postrojenja.

Medutim, ¢ak i kada se uzroci razaranja i
ponasanje materijala u uslovima eksploatacije mogu da
-znaju, merama preventivnog odrzavanja tesko je
obezbediti da ne dode do razaranja. UobiGajeni uzroci
razaranja/loma su, pre svega, korelisani sa: neodgo-
varaju¢im izborom materijala, neodgovarajué¢im kvali-
tetom dobro izabranog materijala, neodgovarajuéim
projektovanjem neke komponente ili njenom nea-
dekvatnom primenom.

Metode ispitivanja materijala, koji je pretrpeo
razaranje/lom, su mnogobrojne, ali jedna od retkih, koja
istovremeno daje odgovor i o uzrocima i o meha-
nizmima naruSavanja njegovog kontinuiteta, je frakto-
grafija. Fraktografske metode ispitivanja na makro- i
mikro- nivou podrazumevaju nalazenje veze izmedu
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Abstract

Importance of macrofractography as a diagnostic
method in industrial maintenance is presented in
this paper. The neccesity of failure/fracture causes
determination as a unplaned event with numerous
different consequences is also emphasised. Short
review of fracture classifications, their chara-
cteristics, as well as the macrofractography phases
are shown, too

grade metala i loma u uslovima deformacije i razaranja,
kao i veze izmedu karakteristika prelomne povrsine i
metalografske strukture metala. Oba pristupa se
medusobno dopunjavaju i omoguéavaju da se pomoéu
fraktografije spoznaju nepoznanice koje se odnose na
utvrdivanje karaktera i uzroka razaranja tokom eksplo-
atacije. Namera u ovom radu je bila da se makro-
fraktografska metoda predstavi kao dijagnosticka
metoda, Ciji rezultati mogu da budu neophodni u
planiranju odrzavanja bilo kog industrijskog postrojenja.

2. KLASIFIKACIJA LOMOVA I NJIHOVE
OSOBENOSTI

Lom materijala od koga je neka struktura
(masinski element, komponenta postrojenja, kon-
strukcija) izradena je relativno &esta i, kao §to je
ve¢ istaknuto, neZeljena pojava, pa joj je, stoga,
posvecena znaCajna nau¢na i istraZivatka paZnja.
Zbog velikog broja razli¢itih uzroka &ijim
delovanjem mogu da se stvore uslovi za pojavu
loma, ne iznenaduje ¢&injenica da postoje i brojne
razliCite klasifikacije lomova (1-7). Klasifikacija
lomova moZe da se izvrsi sa aspekta: sloZenosti,
karaktera i vrste delujuéeg naponskog stanja,
izgleda i karakteristika prelomne povrsine, stepena
plasti¢ne deformacije pri lomu, mikromehanizama
razaranja, veze sa elementima mikrostrukture
materijala, itd. U tabeli 1 je dat pregled najvanijih
1 naj¢es¢ih klasifikacija lomova.
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Tabela 1: Osnovne klasifikacije lomova

Aspekt klasifikacije
lomova:

Izgled — Vrsta — Karakteristicna osobenost loma

Jednostavan lom

Karakter

. Lom usled dugotrajnog
opterecenja

statickog opterecenja

Lom usled puzanja

Lom usled naponske korozije

Lom usled usporenog razaranja

Zamorni lom

Lom usled sopstvenog zamora

Lom usled niskocikli¢nog zamora

Lom usled korozionog zamora

Lom usled termickog zamora

Orijentacija loma Ravan lom

Ravan lom sa kosim ivicama

Kosi lom

Kupast lom

Makrogeometrija Homogena makrogeometrija

Nehomogena makrogeometrija

prelomne povrSine | Sa razli¢itim $arama

Slozena makrogeometrija

Mikrogeometrija

Kristalast (zrnasti) — primarna klasifikacija

Jamidasti

prelomne povrsine,

Vlaknasti - primarna klasifikacija

Mesoviti

odsjaj, boja

Naftalinski, kamenasti, porcelanski

Sjajni, mat, plavi, crni, itd.

Stepen plasticne

.. veciod 15 %
deformacije pre ]
loma Zilav lom

do 15 %
kvazikrt lom

Mikromehanizam

razaranja Zilav

Kvazikrt Zamorni

Veza sa elementima

mikrostrukture Transkristalni lom

Interkristalni lom Mesoviti lom

Energija razaranja Krt (A<5])

Inale, prema sloZenosti, lom moze da bude
jednostavan (prost) i slozen. Jednostavan lom je
razdvajanje tela na dva ili viSe delova koje je
usledilo kao odgovor tela na delujuéi napon koji je
statickog karaktera (konstantan ili lagano pro-
menljiv sa vremenom) i temperaturu koja je
relativno niska u odnosu na temperaturu topljenja.
U svim ostalim uslovima napona i temperature,
lom koji se javlja je sloZenog karaktera. Primenjeni
napon moZe da bude inace statickog ili dinamic¢kog
karaktera, a po smeru dejstva: zatezni, pritisni,
smicajni, uvojni, savojni i kombinovani.

Kod inZenjerskih materijala su moguca dva
osnovna moda razaranja - zZilav 1 krt - ¢ija je pojava
u funkciji sposobnosti materijala da se pre loma
plasti¢no deformiSe. Duktilni materijali se odlikuju
zna¢ajnom sposobnos$éu plastiénog deformisanja
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Kvazikrt (A=5.....20])

Zilav (A>207)

uz apsorbovanje velike energije pre loma — Zilav
lom, dok je mala ili zanemarljiva plasti¢na
deformacija sa malom apsorbovanom energijom
karakteristicna za krti lom. Svaki lom ukljucuje
dve faze razvoja kao odgovor na delujuéi napon: 1.
fazu nukleacije prsline i 2. fazu §irenja prsline.

3. MAKROSKOPSKA FRAKTOGRAFIJA

Makroskopski pregled i utvrdivanje makro-
karakteristika loma je prva, neophodna a &esto i
kljutna faza fraktografske analize uopste. U
zavisnosti od toga sa kojom paznjom i precizno$éu
se sprovedi makrofraktografska analiza, zavise i
krajnji rezultat i tanost izvodenja zaklju¢aka pri
utvrdivanju stvarnog uzroka razaranja neke
strukture. Makroskopska fraktografija se sastoji od
nekoliko faza koje ukljucuju:
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1. Prikupljanje podataka iz eksploatacione istorije
dela koji je pretrpeo razaranje a koji se odnose
npr. na vrstu materijala, parametre rada kao $to
su vrsta optereenja, temperatura i vreme,
kvalitet radne sredine, itd. (faza sakupljanja
podataka — I faza);

2. Makrofotografisanje svih delova koji su
neposredno i posredno ucestvovali u razaranju,
po mogucnosti na licu mesta i bez njihove bilo
kakve pripreme (faza zateCenog stanja — II
faza);

3. Vizuelnu Kkarakterizaciju prelomnih povrsina u
odnosu na eventualne koncentratore napona,
orijentaciju, makrogeometriju, stepen plasticne
deformacije, a po moguénosti i u odnosu na
mikrogeometriju i preliminarno, mikromehanizam
razaranja (faza vizuelne karakterizacije — II faza);

4. Makrofotografisanje svih prelomnih povrsina koje
treba da budu “sveZe”, bez tragova mehanitkih
oStecenja, oksidnih i masnih naslaga, korozije, itd.
se izvodi lupom, pri povecanja od 5-10 puta, a
zatim stereolupom sa povecanjima 20-120 puta.
Ugao osvetljavanja se bira u zavisnosti od
makroreljefa i potrebe da se na makrofotografiji
zabeleze detalji prelomne povrsine. U slugaju da
su razaranje i ova faza ispitivanja vremenski
pomerene, neophodno je prethodno odistiti
prelomne povrSine u odgovarajuéem sredstvu i
osufiti ih strujom toplog vazduha. Sredstvo za
CiSCenje i odmaSCivanje se bira prema vrsti
materijala vodeci ratuna da ne sme hemijski da
oSteti povrSinu, niti da obrazuje novi reljef (faza
makrosnimanja karakteristika povrSina loma — IV
faza);

Kada su svi podaci prikupljeni pristupa se
njihovoj analizi, a zatim se na osnovu podataka iz
IL, I i IV faze i njihove sinteze utvrduje 3ta se
stvarno dogodilo.

Orijentacija prelomne povrine je u tesnoj
vezi sa karakterom opterecenja, naponskim
stanjem i normalnim i tangencijalnim naponima
koji dovode do razaranja. U tabeli 2 su Sematski
prikazani neki primeri orijentacije loma materijala
u zavisnosti od vrste kratkotrajnog statickog
opterecenja. Kao $to je u tabeli 1 navedeno, lom po
orijentaciji moze da bude ravan, ravan sa kosim
ivicama, kos i kupast. Za ravan lom je karak-
teristiéno da su prelomne povrine normalne na
pravac najve¢ih zateznih (normalnih) napona a
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obi¢no se javlja pri makrokrtom razaranju. Ravan
lom sa kosim ivicama (poznat i kao lom CaSa-kupa
oblika) se naj¢esce javlja kod cilindri¢nih uzoraka
izradenih od konstrukcionih legiranih &elika —
razaranje zapo€inje u ravni koja je normalna na osu
uzorka, a zatim, zbog promene naponsko-
deformacionog stanja, prslina u povr§inskim sloje-
vima menja svoj pravac, tangencijalni naponi
postaju dominantni a razaranje se zavriava
obrazovanjem glatkih kosih povrsina. Razaranje
anizotropnih materijala sa ograni¢enom sposob-
no¢u plastiénog deformisanja i otpora ka
razaranju, kao §to su npr. legure aluminijuma i
magnezijuma za gnjecenje, se odvija smicanjem u
ravnima najveéih tangencijalnih napona a lom je
po orijentaciji kos. Za razliku od ravnog loma,
poslednja dva su karakteristika makroZilavog
razaranja. Kod materijala koji se odlikuju velikom
sposobnos¢u plastiénog deformisanja i otpora ka
razaranju, u zoni razaranja tokom delovanja
zateznih napona se obrazuju potpuno kose ivice,
odnosno javlja se kupast lom.

Procena postojanja oblasti sa razli¢itim
makrogeometrijskim izgledom u okviru jedne
prelomne povrSine, u cilju odredivanja makro-
geometrijskih  karakteristika loma, zauzima
znaCajno mesto u makrofraktografskoj analizi,
tabela 1. Homogena makrogeometrija se odnosi na
one prelomne povrsine koje se u celosti odlikuju
homogenim  povrSinskim makrogeometrijskim
karakteristikama — veoma retko se javlja, najcesce
kod potpuno krtih materijala i to na niskim
temperaturama. Prelomne povr§ine su uglavnom
nehomogene i sloZene makrogeometrije, sa obla-
stima razliCite orijentacije, kristalnosti, vlakna-
stosti, sa razli¢itim Sarama, bojom i odsjajem. Dva
osnovna uzroka determinifu pojavu nehomogene
makrogeometrije prelomne povrsine:

® kvalitet materijala od koga je izradena neka
struktura, odnosno nehomogenost materijala u
hemijskom sastavu, mikrostrukturi i osobi-
nama, kao i stanje povrsine i kvalitet propisane
i izvedene masinske obrade (ako je ima), i

® osobenosti procesa razaranja koje su u sprezi
sa nehomogenim i promenljivim naponskim i
deformacionim stanjem, promenom tog stanja,
kao i Cesto neocekivanim, ali vrlo prisutnim,
stanjem i kvalitetom radne sredine.
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Tabela 2: Sematski prikaz razaranja u zavisnosti od vrste delujuceg optereéenja

pon

Vrsta razdvajanja

Vrsta opterecenja

tangencijalni,

prekid smicanje

Tmax

Zatezno

Pritisno

Smicajno

Savojno

Nehomogenost makrogeometrije prelomne
povrSine je veoma upelatljiva kod zamornih
lomova, Sl.1. - uobiCajeno su prisutne tri osnovne
oblasti, oblast inicijacije prsline (“izvor”), oblast
Sirenja (propagacije) prsline i oblast zavrS$nog
loma (“doloma”), (1-7). Medutim, u svakoj od
ovih oblasti makrogeometrija ne mora, i najée3ce
i nije, homogena. Oblast inicijacije prsline je
mesto gde se zbog delovanja koncentratora
napona kao uzroka (ostri prelazi, koroziona oste-
¢enja, povriinske greske, greske u mikrostrukturi
povrsinskih slojeva,...) stvara pocetna prslina
koja dalje moze da se $iri. Veli&ina oblasti Sirenja
prsline zavisi od naponsko-deformacionog stanja
materijala, s tim §to u okviru nje najée$ce postoje
bar dve zone: zona koja je bliza oblasti inicijacije
prsline a koja se odlikuje sjajnom sitnozrnastom
strukturom i malom hrapavosti i zona sopstvenog
zamornog razaranja sa disperznom strukturom,
glatkom mat povr§inom i linijama zamaranja.
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Slika 1. Karakteristi¢ni
izgled zamorog
loma

1 — oblast inicijacije
prsline

2 — oblast §irenja zamorne

prsline

3 — oblast zavrinog loma

lomova

Primarna
mikrogeometriji prelomne povriine na kristalast i

klasifikacija prema
vlaknast istovremeno ukazuje i na mikro-
mehanizam razaranja — kristalast karakter loma je
osobenost krtog, a vlaknasti Zilavog mikrome-
hanizma razaranja.

Poznavanje svih specifinosti prelomnih
povrsina, od kojih je relativno mali broj naveden u
ovom radu, odnosno loma kao pojave, moguce je
veé na osnovu makrofraktografske analize doneti
validne zaklju¢ke o uzrocima koji su delovali, a
svakako i1 odrediti preventivne mere kojima ti
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uzroci mogu da se svedu na najmanju moguéu
meru.

4. PRIMENA MAKROFRAKTOGRAFIJE U
OCENI KVALITETA MATERIJALA

Pored neprocenjive uloge koju makrofrakto-
grafija ima u post mortem analizama i njenog
direktnog uticaja na propisivanje preventivnih
mera Cijim se sprovodenjem direkno utie na
produZetak radnog veka neke strukture, zna¢ajna je
i njena primena u oceni kvaliteta materijala.
NajCeS¢a primena makrofraktografije u oceni
kvaliteta materijala odnosi se na:

® odredivanje kriti¢ne temperature prelaza u krto
stanje

® ocenu uticaja uklju¢aka na razaranje

Poznato je iz literature da se zilavost
materijala menja sa temperaturom, $to zna&i da se i
vlaknast i kristalast lom, u zavisnosti od tempe-
rature ispitivanja, mogu da pojave kod istog
materijala. Temperaturni interval u kome dolazi do
promene karaktera razaranja je poznat kao
temperaturni interval prelaza u krto stanje.
UobiCajeno se za kriti¢nu temperaturu prelaza u
krto stanje usvaja ona temperatura na kojoj je jasno
izraZena smena mehanizama razaranja na od-
redenoj prelomnoj povriini. S obzirom na znagaj
ove temperature ne samo za projektovanje i izbor
materijala neke strukture, ve¢ i za pradenje pona-
Sanja materijala tokom eksploatacije, neophodno je
za svaki materijal pojedinadno poznavati njenu
vrednost. Makrofraktografska metoda odredivanja
kritiéne temperature prelaza u krto stanje kod
metalnih materijala se zasniva na odredivanju pro-
centualnog udela Zilavog loma na seriji uzoraka
istih dimenzija koji su napravljeni od istog ma-
terijala i koji su ispitivani na razli¢itim tempe-
raturama. Zilava komponenta loma predstavlja
oblasti prelomne povriine koje se vizuelnom
karakterizacijom (tatka 2) opisuju kao vlaknaste.

Nemetalni ukljuéci prisutni posebno u &elicima
utiCu na karakter procesa razaranja izazivajuéi
pojavu i Zilavih i krtih oblasti u zavisnosti od vrste
ukljucka. Makro- i mikrofraktografskim metodama
moguce je odrediti geometrijske parametre
uklju¢aka i udeo razaranja po ukljudcima, kao i
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izvr8iti njihovu grubu identifikaciju na osnovu
oblika, veli¢ine i boje.

5. UMESTO ZAKLJUCKA

Makrofraktografska analiza predstavlja moé-
1o sredstvo u post mortem analizama razaranja, ne
samo stoga Sto pruZa moguénost saznavanja uzroka
koji su doveli do loma neke strukture veé, pre
svega, $to ta saznanja mogu da budu “zalog
buduénosti”. Sama metoda je relativno jednostavna
u smislu da ne zahteva skupu i komplikovanu
aparaturu ali predstavlja pravi izazov za istraZivada
— kako na pravi nadin izvriiti analizu povriine
loma, a zatim sintezu relevantnih podataka koja ée
da dovede do ispravnog zakljutka. Kada se
dobijeni zaklju¢ci implementiraju na pravi nagin,
kroz projektovanje novih struktura i preventivno
odrzavanje postoje¢ih na takav na¢in da se
maksimalno smanje mogucénosti za pojavu loma,
onda se dobija puni doprinos ove, kod nas
unekoliko zanemarene, metode.
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