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Uporaba metode mikrofraktografije

Clanek obravnava uporabo elektronskega mi-
kroskopa pri Studiji prelomnih povriin razliénih
jekel. Opisuje eksperimentalno tehniko priprave
preparatov za mikroskopiranje in osnovne morfo-
loSke oblike prelomnih povrsin, ki nastajajo pri
razlicnih vrstah prelomov.

1.0. UVOD

Opticni metalografski mikroskop ne more ved
zadostiti vsem zahtevam, ki se postavljajo metalo-
grafskim laboratorijem. Mnoge mikrostrukturne
komponente, ki odloc¢ilno vplivajo na lastnosti ko-
vinskih materialov, so znatno manj$e od lodilne
moznosti optitnega mikroskopa. Slabost opti¢nega
mikroskopa je tudi ta, da pri velikih pove¢avah
praktitno nima nobene globinske ostrine, kar
zahteva posebno tehniko priprave vzorcev za opa-
zovanje v opti¢nem mikroskopu.

Elektronski mikroskop pa odlikuje velika lo¢il-
na zmoznost, saj ve¢ina rutinskih mikroskopov
lahko lo¢i tocki, ki sta med sabo oddaljeni manj
kot 20 A vrhunski elektronski mikroskopi pa lo¢ijo
Ze tocki, ki sta narazen manj kot 5 &. Vse to je ved
kot zadosti za zahteve metalografije. Velika odlika
clektronskega mikroskopa je tudi globinska ostri-
na, ki omogocta opazovanje zelo reliefnih povrsin.
Po drugi strani pa je tehnika priprave preparatov
mnogo bolj zapletena kot za opti¢ni metalografski
mikroskop. V veini elektronskih (transmisijskih)
mikroskopov, ki so sedaj v rabi, opazujemo v pre-
sevni svetlobi odtise povrSine kovin — replike,
Skoraj enak obseg pa je Ze zavzelo direktno opazo-
vanje tankih kovinskih folij, debelih nekaj 100 &,
ki se na razlitne nacine pripravijo iz masivnih
vzorcev.

Vendar v nekih primerih uporabe verjetno
tanke folije ne bodo mogle nikoli izpodriniti replik.
Tak primer imamo tudi v mikrofraktografiji. Re-
plike ali odtisi povrsin vzorcev, ki so za elektrone

neprozorni, omogoc¢ajo opazovanje njihove povrsi-
ne v elektronskem mikroskopu. Replike so najbolj
v rabi za spoznavanje strukture masivnih vzorcev
tako poliranih kot jedkanih kovin in zlitin, prelo-
mov, drobnih delcev...

Replika je tanka folija iz materiala, ki je pro-
zoren za elektrone, ki povsem todno in verodostoj-
no ustreza formoloskim in topolo$kim znac¢ilnostim
preiskovanega vzorca. Prve replike iz plasti¢ne
snovi (kolodij) je Ze pred priblizno tridesetimi
leti izdelal Mahl.

Do danes so objavili mnogo naéinov izdelave
replik’. 6, Tudi preparativna tehnika je izredno raz-
novrstna. Danes je verjetno najbolj razdirjena
metoda, katero je razvil Bradley. Ta je prvi izdelal
ogljeno repliko. Z naknadnim senéenjem in z izde-
lavo elektrod vrste oglje-platina, je vrednost tega
nacina Se pridobila.

Kontrast, ki nastane pri opazovanju v elektron-
skem mikroskopu je v veini primero zelo slab.
Povetamo ga s sencéenjem. Pod poSevnim kotom
se v vakuumu napari tanek film materiala, ki pre-
puséa malo elektronov.

Znani sta dve poti izdelave replik. Po enem
na¢inu se replike pripravijo tako, da se nanese
material replike neposredno na vzorec. Potem, ko
lo¢imo repliko s povrine jo lahko gledamo v elek-
tronskem mikroskopu. Take replike so enostopenj-
ske ali direktne.

Po drugem nacdinu nanesemo na povrsino vzorca
plasti¢en material, da odtisnemo vanj vse povrsin-
ske znacilnosti preiskovanega vzorca. Sklepno
repliko napravimo na tem prvem odtisu. Mnogo-
krat lahko za prvi odtis uporabimo kovino, katero
galvansko nanesemo na preiskovano povrsino in
potem lo¢imo na razlitne nacine (npr. nikelj). Ta
nac¢in izdelave replik imenujemo dvostopenjski;
znane so pa tudi tri in $tiristopenjske metode. Le-te
so zelo zapletene in nepriporoéljive, ker zelo pade
tudi kvaliteta sklepne replike. Velika prednost
dvostopenjskega nacina je, da ohrani preiskovano
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povrsino neposkodovano, kar se pri enostopenj-
skem nacinu vecinoma ne zgodi.

Izbira najprimernejSega nacina izdelave replik
je odvisna od lastnosti preiskovanega vzorca. No-
bena teh poti izdelave replik ni univerzalna, saj je
bila izdelana ve¢ina znanih metod za dokaj speci-
ficne namene.

Z mikrofraktografskim pregledom prelomov
kovin in zlitin lahko pridemo do pomembnih ugo-
tovitev o mehanizmu preloma. Ta metoda velja
za zelo primeren nacin ugotavljanja vzrokov poru-
Senj razli¢nih konstrukcijskih elementov. Zaradi
velike globinske ostrine in lo¢ilne zmoZnosti je
elektronski mikroskop $e posebno nepogresljiv pri
preiskavah prelomnih povrsin. V strokovni litera-
turi je objavljenih Ze ve¢ atlasov mikrofraktogra-
fij13s,

2.0. EKSPERIMENTALNA TEHNIKA

Za prakti¢ne preizkuse smo uporabili tri jekla:
jeklo za cementacijo Ck 15, nerjavno jeklo vrste
18/8 in ogljikovo jeklo C45. Jekla smo toplotno
obdelali na razlicne nac¢ine. Tudi nadini mehanske
obremenitve so bili razli¢ni. Prvi dve jekli smo
prelomili pri Zilavostnem preizkusu, zadnje pa smo
preizkusili na utrujenost. Vzorec jekla 18/8 smo
gasili z vodo s temperature 1100° C. Nekaj preiz-
kusnih palic smo nato razli¢no dolgo Zarili izo-
termno pri 600, 700, 750 in 850°C.

Epruvete jekla Ck 15 smo kalili s temperature
800°C in 1 uro popusdali pri temperaturah 150 in
250° C.

Jeklo C 45 smo kalili s temperaturo 880°C
v olju in popuscali v temperaturnem intervalu
480...575°C. Temperatura izotermnega kaljenja
je bila 450°C, normalizirali pa smo pri tempera-
turi 900°C.

Vetino preizkuSancev iz jekel 18/8 in Ck 15 smo
prelomili pri temperaturi tekodega dusika, vzorce
jekla C45 pa pri navadni temperaturi. Obremeni-
tev je bila sestavljena iz samega upogiba in same
torzije ali pa iz kombinacije obeh v razmerju
(7/3 oz. 3/7). Velikost obremenitev je bila tolik$na,
da se je ve€ina palic prelomila najve¢ Ze pri nekaj
100.000 nihajih. Nekatere so se prelomile Ze preje.
Kaljene palice, obremenjene s &isto torzijo, pa
sploh nismo mogli prelomiti.

Pri pripravi preparatov za elektronski mikro-
skop smo uporabili tehniko enostopenjskih in dvo-
stopenjskih replik.

Izdelali smo jih tako, da smo v vakuumu napa-
rili oglje direktno na povrsino preloma, ali pa da
smo povrsino preloma odtisnili v plastiCen mate-
rial in nato naparili oglje na negativ.

Po obeh nacinih pripravljene replike imajo
svoje prednosti in pomanjkljivosti. Priprava di-
rektnih replik ni delala eksperimentalnih tezav. Po
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naparjanju v vakuumu smo jih lo¢ili na veé¢ naci-
nov: mehansko z Zelatino in z elektrolitskim ali
kemic¢nim raztapljanjem osnovne kovine. Lodenje
z zelatino ne podkoduje kovinske povrsine, loc¢enje
na druga dva nadina pa poskoduje v vsakem pri-
meru preiskovano povrsino.

Na naparjeno plast smo kanili nekaj kapljic
vodne raztopine zelatine, ki se po cca 1 dnevu strdi
in dovolj utrdi, odstopi in vzdigne s povrsine oglje-
ni film. Zelatino smo razrezali na kvadratke veli-
kosti nosilnih mrezic za elektronski mikroskop. Te
kos¢ke smo polozili na povriino vode tako, da je
bila naparjena plast obrnjena navzgor, in segrevali
med 60...70°C.

Zelatina je odstopila, ogljena replika pa je spla-
vala na povrsino. Po veckratnem spiranju v topli
vodi so bile replike primerne za opazovanje v elek-
tronskem mikroskopu.

Pri zelo reliefnih prelomih pa se tak nacin
locitve ne obnese, ker se replike na ostrih mestih
trgajo, pa tudi Zelatine ne moremo odstraniti z vseh
mest.

Direktno repliko smo lo¢ili tudi z elektrolitskim
raztapljanjem, vendar se je tudi v tem primeru
film na ostrih robovih kdaj pretrgal. Razmere pa
morajo biti taksne, da se na anodi $e ne razvijejo
plini, saj lahko moéno poskodujejo replike ali pa
jih povsem raztrgajo.

Na podoben nacin smo locili replike od povrsi-
ne tudi s kemijskim razstapljanjem povrsine pod
naparjeno plastjo. Naparjeno plast smo razrezali
na delce, ki ustrezajo velikosti nosilne mrezice. Na
teh rezih in deloma skozi naparjeni film nastaja
kontakt med povrsino in topilom. Ko se raztopi
vrhnja plast kovine ob replikah splavajo te v vecini
primerov na povrsino, kjer jih lahko polovimo.

Pri fraktografskih preiskavah, pa tudi pri pri-
pravi replik na raznih (poliranih ali jedkanih)
povrSinah, uporabljajo pri jeklu zelo pogosto za
lo¢itev 5—15 % raztopine broma v etilalkoholu,

Ugodna je predvsem zato, ker so nastali bro-
midi topni v alkoholu, druge faze pa ne. Uporaba
raztopine broma v etilalkoholu (tudi npr. v metil-
alkoholu ali metilacetatu) pri loditvi omogota
po drugi strani tudi izdelavo t.i. ekstrakcijske
replike. To je tak$ne replike, ki nosi poleg reliefnih
znacilnosti odtisnjene povrSine tudi heterogene
komponente v jeklu npr. okside, karbide, nitride.
S taks$no repliko ne spoznamo samo morfoloskih
znacilnosti teh delcev, temved tudi njih porazdeli-
tev v jeklu, Omogoca pa tudi identificiranje teh
delcev z elektronskim uklonom.

Enostopenjske replike smo lodili s povrSine
kovine z raztapljanjem kovine v 10 % raztopini
broma v etil alkoholu. Cas lo¢itve replik od povrsi-
ne kovine je bil okoli pol ure. Replike smo
2...3krat prenesli v sveZ alkohol in jih nazadnje
polovili na nosilne mrezice.



Vsi trije nacini lo¢enja pa imajo svoje pomanj-
kljivosti. S kemijskim ali elektrolitskim raztaplja-
njem poskodujemo povrdino in je zato prakti¢no
mod napraviti samo cnkratne replike. Locenje
z zelatino pa je zlasti na zelo reliefnih povrsinah
ge nepopolno in nezanesljivo, Teh pomanjkljivosti
pa ni pri indirektnih replikah. Za pripravo indi-
rektnih replik prelomov je rodoid zelo primerna
snov za prvi odtis. To je plasti¢ni material, ki ga
pred uporabo na povrsini zmehfamo z acetonom.

Njegova odlika je v tem, da ga lahko enostavno
mehansko lo¢imo s povrsine. Rodoid povrsine ne
poskoduje, zato jo lahko veckrat odtisnemo. V ne-
katerih primerih smo celo opazili, da je rodoid
sekstrahiral« iz prelomne povrisne nekatere faze,
kar pa pri tem postopku ni bistveno in s ¢imer
tudi ne moremo vedno ra¢unati. Na ta nadin lahko
o¢istimo Z¢ oksidirano povrsino preloma z enim
ali dvema predhodnima odtisoma. Po tej poti do-
bimo povsem verodostojne in reproduktivne rezul-
tate.

Indirektne replike smo pripravili tako, da smo
odtisnili prelom v zmeh¢an rodoid, ki smo ga imeli
poprej 25...40 minut namofenega v acetonu. Ko
se je rodoid popolnoma strdil, smo ga mehansko
lo¢ili s povrSine. Na prelomu smo primerno loka-
lizirali povriino, katero smo Zeleli preiskati (npr.
pri utrujenostnem prelomu). Nato smo v naparje-
valni napravi pod vakuumom naparili ogljeno plast
pod skoraj pravokotno smerjo, saj veine prelom-
nih povrsin skoraj ni treba senciti.

Naparjeno plast smo razrezali na kvadratke in
postavili v aceton. Po 6...10 urah se je glavna
koli¢ina acetona odtopila in so nekatere replike z¢
lahko splavale na povrSine. Replike smo 2. . 3-krat
prenesli v svez aceton, da so se odtopile Se zadnje
sledi rodoida. Nato smo jih polozili na nosilne mre-
Zice in posusdili pod infra Zarnico.

Mikroskopirali smo na elektronskih mikrosko-
pih Zeis in Elmiskop 1 na inStitutu »Jozef Stefan«
v Ljubljani.

3.0 REZULTATI
3.1. zilavi (plasti¢ni) prelom

Videz zilavega (plasti¢nega) preloma je vedno
enak in ima znadilne oblike. Prelomno povrsino
sestavljajo jamice (dimples), ki so konkavne na
obeh prelomnih povrsinah (slika 1). Take jamice
so Crussard in sodelavci opazili na prelomnih po-
vriinah razli¢nih jekel ter aluminija, bakra, magne-
zija, cinka in nekaterih njihovih zlitin. Isti avtorji
navajajo, da nastane taka jamica kot posledica
troosnih napetosti v kovini, ki aktivirajo veliko
§tevilo drsnih ravnin. Zato je kovina zelo plasti¢na
in drsi v $tevilnih mikropremikih, ki imajo razli¢-
no prostorsko orientacijo. Na dnu jamic pogosto
lahko opazimo tuje delce (nekovinske vkljucke,
!&arbide), kar kaZe, da so ti v zvezi z nastankom
Jamic,

Slika 1
Jamice na plastitnem prelomu nerjavnega jekla vrste 188,
Jeklo je bilo prelomijeno z udarcem na temperaturi teko-
¢ega dusika, pov. 3000 <, enostopenjska ogljena replika

Na mikrofraktografijah opazimo njihove odtise
(sl. 1, 3, 4), ali pa jih je mo¢ direktno opazovati na
ekstrakcijski repliki (sl. 2). Razpoka se odpre
zaradi nakopicenja dislokacij ob tujem delcu z de-
kohezijo v tujem delcu ali kovini, ali pa na mejni
povrsini obeh faz. Nesimetri¢ne strizne napetosti
pa te jamice e podaljSujejo (slika 3). Prelom s¢
§iri tako, da se jamice vecajo, vse dokler se ne pre-
trgajo kovinske stene med njimi.

Slika 2

Prelomna povrdina Zilavostne epruvete jekla vrste 1838

(20°C), zarjeno 3 dni pri 600°C. Ekstrahirani karbidi,

prelomna povriina je deloma Zilava, deloma intergranular-
na, pov. 4000 <, enostopenjska (direktna) replika

Tak mehanizem preloma ni povezan s strukturo
materiala, temve¢ predvsem z njegovo plasti¢nost-
jo. Zato tudi ni opaziti nobene razlo¢ne povezave
med velikostjo kristalnih zrn (feritnih ali avstenit-
nih kristalnih zrn v jeklu) in velikostjo jamic. Na
sliki 4 vidimo razli¢no velike jamice drugo poleg
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3.2. Dekohezija po razkoljivih ravninah (krhki
lom)

Pri cepljenju napreduje prelom med atomi
vzdolz ob dolo¢eni Kkristalni ravnini tako, da so
hkrati udeleZeni v prelomu samo atomi neposredno
ob konici razpoke. Pri nizkih temperaturah se dajo
cepiti tudi kovinski kristali, seveda pa $e vedno
manj popolno od sljude (npr. silicirani ferit se da
razcepiti po ravnini kocke (100).

Cepljene ploskve niso prakti¢no nikoli popol-
noma ravne. Pri napredovanju presko¢i prelom
Cez vijacno dislokacijo v paralelno kristalno rav-
nino in se tam nadaljuje. Na razkolni ploskvi
ostane 1 Burgersov vektor visoka stopnica. Vijad-
nih dislokacij v kristalih je zelo mnogo, zato je
tudi zelo veliko stopnic. Te se stekajo v obliki po-
tokov (rek) v smeri napredovanja preloma (sli-

Slika 3
Prelomna povriina cementacijskega jekla Ck 15, prelomlje-
nega z udarcem pri temperaturi tekodega dusika, pov.
3000 <, enostopenjska replika

Slika 5
Jamice na prelomu austenitnega jekla vrste 188, gasenega
s temperature 1100°C in prelomljenega na temperaturi
tekolega dusika, pov. 3000 X, enostopenjska replika

Slika 4

Jamice na prelomu austenitnega jekla vrste 188 prelomlje-
nega na temperaturl tekofega dufika. Zarjeno 2 uri na
8507 C, pov. 3000 <, enostopenjska replika

druge na isti prelomni povr$ini avstenitnega jekla.
Na sliki 5 pa vidimo zanimive primere ovalnih
tvorb na vrhovih jamic, ki po vsej verjetnosti pred-
stavljajo odtise ferita delta, saj smo ugotovili, da
epruvete po gaSenju niso imele karbidov niti niso
odtisi nekovinskih vkljuckov. Ce je res tako, potem
ima ferit delta pri nukleaciji razpoke podobno
vlogo kot druge heterogene faze. Navzoénost takih
faz (ali njihovih odtisov) na vrhovih jamic vzbuja
misel, da nastopa klasi¢ni plasti¢ni prelom samo,
¢e so v kovini Sibke tocke, ki postanejo kali na-
stanka razpoke. Te $ibke to¢ke so lahko tudi mi-
krorazpoke ali pa mikrolunkerji. Na isti prelomni
povrsini nastopa plastiéni prelom pogosto skupaj IS o Tl tacljo Ck 15, prelomije-

z elementi, ki so znacilni za druge vrste prelomov pri temperaturl tekofega dusika, pov. 3000 %, enosto-
(slika 6). penjska replika

Slika 6
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ka 7). V velini primerov je gostota stopnic na isti
razcepni ravnini in v istem kristalnem zrnu enaka.
Stevilo pa se lahko bistveno spremeni, ko precka
prelom Kkristalno mejo, ali pa, ko se ustavi in po-
tem znova napreduje. V polikristalinem materialu
je smer Sirjenja razpoke v posameznih kristalnih
zrmih lahko zelo razli¢na, lahko tudi nasprotna
smeri Sirjenja glavne razpoke. Prelom lahko pote-
ka diskontinuirno, npr. ob prekoracenju kristalne
meje se nadaljuje iz ene same ali iz ve¢ tock, lahko
po tudi nepretrgano po vsej dolzini kristalne meje.
Kristalne meje v sploSne prepreCujejo Sirjenje
cepilne razpoke. V literaturi so tudi podatki, da so
acikularne strukturne komponente, nastale pri
transformaciji avstenita, mnogo bolj odporne

proti cepljenju kot perlitne komponente.

Slika 7

Krhki prelom jekla C 45, prelomljenega z izmenitno obre-
menitvijo, pov.3200 X, dvostopenjska replika

Slika 8

Krhka (cepljena) prelomna povriina fekla Ck 15, prelom-
ljenega z udarcem prl temperaturi tekofega dudika, pov.
3000 <, enostopenjska replika

Slika 9

Videz krhke prelomne povr3ine v jeklu Ck 15, prelomljenem
z udarcem pri temperaturi tekodega dudlka, pov. 3000 X,
enostopenjska replika

Druga znacilnost krhkega preloma so tudi je-
zicki. Izrazit primer take prelomne ploske je sli-
ka 8, ki prikazuje na temperaturi tekotega dudika
prelomljeno mehko jeklo. Tak3ni izraziti jeziCki
so zelo redki. Na slikah 8 in 9 so jezi¢ki prikazani
skupaj s stopnicami na prelomih mehkega jekla.
Jezic¢ki v istem kristalnem zrnu so usmerjeni v eno
ali drugo pravokotno smer. Po tem lahko sklepa-
mo, da imajo enoto orientacijo, pa Ceprav se
pokaZe pri stercoskopskem opazovanju povrSine,
da so nekateri vdolbine, drugi pa izrastki. Plateau
in sodelavci* so ugotovili, da je smer presecnica
med ravnino razkolnosti in jezitkov. [110]. Ugoto-
vili so tudi, da je med jezi¢ki in ravnino preloma
kot 35°, kar kaze, da je ravnina jeziCkov ploskev
(112) — ravnina dvojéenja mehkega Zeleza.

1.3. Dekohezija po oslabljenih drsnih ravninah

Crussard in sodelavci, ki so prvi opisali ta na-
¢in preloma, ga imenujejo tudi duktilna razkolji-
vost. Prelom poteka z dekohezijo kovine po oslab-
ljenih drsnih ravninah. Atomski mehanizem tega
preloma $e ni pojasnjen, prav tako niso znani
vzroki oslabitve drsnih ravnin. Avtorji so ta nafin
preloma uvedli verjetno zato, ker so pri interpre-
taciji mikrofraktografij potrebovali prelomne po-
vriine, ki naj bi bile vmes med popolnoma krhkim
in plasti¢nim prelomom.

Prelomna povrdina ima obliko velikih, skoraj
ravnih povr$in z redkimi komaj opaznimi drsnimi
lamelami ali pa iztegnjenimi plitvimi jamicami
(slika 42).

3.4. Interkristalni prelom

Tak naéin preloma opazimo najveckrat na povr-
&inah, ki imajo pri makroskopskem opazovanju
krhek zna¢aj, mnogo redkeje pa pri onih, ki imajo
zilav videz. Tak prelom nastane tedaj, ko je kohe-
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Slika 10

Interkristalin prelom v jeklu vrste 188, Zarjenim 2 uri pri
750° C in prelomljenim pri temperaturi tekodega dusika,
pov. 3000 <, enostopenjska replika

Slika 11

Interkristalin prelom kaljene palice jekla C 45, prelomlje-
nega z izmeniéno obremenitvijo, pov. 3200 <, dvostopenjska
replika

zija med Kristalnimi mejami slabsa kot kohezija
v notranjosti kristalnih zrn. To je lahko posledica
enega naslednjih vzrokov:

a — pojav krhke faze po kristalnih mejah,
b — segregacije necisto¢ ali kristalnih napak,
¢ — adsorpcija na povrsini kristalnih zrn.

Na sliki 10 vidimo primer interkristalne pre-
lomne povrsine, nastale pri nerjavnem jeklu vrste
18/8, ohlajenem na temperaturo tekocega dusika.
Jeklo je bilo poprej gaseno in Zarjeno dve uri pri
750°C. Ob mejah avstenitnih zrn se niso izlodile
vecje ploscice karbidov, pa¢ pa mnogo drobnih
karbidnih zrn, ki so povzroéila interkristalin pre-
lom. Slika 11 kaZe primer intergranularnega prelo-
ma, nastalega v jeklu C 45.

Interkristalini prelom kaZe tudi slika 12. Na rep-
liki je ekstrahirana velika koli¢ina karbidov, tako,

da so morfoloske znacilnosti preloma mocno za-
brisane. Znacilen primer takega preloma na obicaj-
ni ogljeni repliki kaze slika 13.

Ce je na mejah mnogo tujih delcev, vendar
premalo, da bi lahko povzrodili dekohezijo, potem
lahko sprozijo ti delci nastanek jamic in povzroce
plasticen prelom. Krhkost, ki jo povzrote segrega-
cije ne¢isto¢ ob mejah, je znana tudi pod izrazom
popustna krhkost. Znana je v jeklih in nekaterih
barvnih zlitinah. Prelomne povrsine so navadno
zelo gladke z dobro vidnimi kristalnimi mejami in
drobnimi zrni vklju¢kov ali karbidov. Podoben
vpliv imajo tudi koncentracije praznin v Kristalni
mrezi, vendar je o tem $Se zelo malo podatkov.

Krhkost povzro¢ajo tudi aktivni elementi, ki se
adsorbirajo na mejah kristalnih zrn osnovne kovi-
ne in zmanjsujejo povrsinsko energijo ter kohezijo
med njimi (slika 14).

Slika 12
Prelomna povrdina Z#ilavostne epruvete jekla vrste 188,
Zarjenega 50 minut pri 700°C (20°C). Vidne so karbidne
ploitice na interkristalni prelomni ploskvi, pov. 4000 >,
enostopenjska replika

Slika 13

Interkristalin prelom v jeklu z 9 % Ni, pov. 4800 <, dvosto-
penjska replika



Slika 14

Mikrofraktografija prelomne povriine z znaéilnimi adsorb-

cijskimi értami, pov. 3000 X, enostopenjska replika

3.5, Utrujenostni prelom

Pri prelomih, ki nastanejo zaradi velikega Stevi-
la obremenitev, napreduje dekohezija vzdolZz ob
oslabljenih drsnih ravninah. Sirjenje razpoke se
razlikuje od Sirjenja v primeru natezne obreme-
nitve. Ze dolgo znana znacilnost takega preloma je
z bolj ali manj enakomernimi ¢rticami (letnicami)
prekrita povrsina. Znani so primeri take prelomne
povrSine pri mehkih, nerjavnih jeklih in pri dur-
aluminiju. V priloZeni slikovni dokumentaciji vidi-
mo Stevilne primere prelomnih povrSin, ki so
nastale po dinami¢ni obremenitvi. Znacilno je, da
na njih ne nastopajo samo klasi¢ni elementi utru-
jenostnega preloma, temved tudi oblike, ki so zna-
¢ilne za Ze poprej opisane prelomne povrsine. Gell
in Laverant (8) navajata, da se zlasti na zacetni
stopnji utrujenostnega preloma pojavljajo oblike,
ki so znadilne za natezni preizkus (npr.reke, je-
zi¢ki...).

Slika 15
Povriina preloma normaliziranega jekla C45, obremenje-
nega z izmeniéno obremenitvijo, pov. 6400 >, dvostopenjska
replika

Zbrani slikovni material, ki se nanasa na jeklo
C 45, smo opisali na osnovi razli¢tne kombinacije
obremenitev.

3.5.1. Upogib

Na prelomu normalizirane palice so jasno vidni
»klasi¢ni« morfoloski elementi, ki so znalilni za
utrujenostni prelom. Prelomna povriina kaZze na
mnogih mestih znacilne oblike »letnic«, katerih
potek je povsem podoben onemu, ki ga vidimo Ze
pri nekajkratnih povecavah (sl. 15). Na posamez-
nih mestih se pojavljajo tudi znacilnosti oblike
prelomne povr$ine, znailne za krhki ali pa inter-
kristalni prelom.

Na mikrofraktografiji (sl. 16), ki je nastala na
prelomu kaljene palice, so vidne po vsej povrsini
»letnice«, katerih medsebojni razmik se pa spre-
minja. Te letnice predstavljajo nekaksno »pod-

Slika 16
Prelom kaljene palice jekla C 45, prelomljene z izmeniéno
obremenitvijo, pov. 4800 >, dvostopenjska replika

Slika 17
enako kot slika 23



strukturo« zelo razgibanega reliefa, ¢igar oblika je
tudi posebna in je ne moremo vzporejati z oblika-
mi nastalimi pri stati¢nem prelomu.

Slika 17 prikazuje morfologijo prelomne povrsine
poskusne palice, ki je bila poprej poboljsana.
Slika vsebuje elemente, katere lahko prisodimo le
prelomu zaradi tega specifi¢nega na¢ina obreme-
nitve. Zglajene prelomne povrsine so verjetno po-
sledica medsebojnega trenja prelomnih povrsin
med cikli¢no obremenitvijo.

Slika 18, ki predstavlja prelomno povrsino izo-
termno kaljene palice, kaze tipi¢ne znake utruje
nostnega preloma. Povr$ina, kakrsno kaZze slika 18,
je nastala verjetno po medsebojnem trenju oz.
drsanju obeh povrsin razpoke med cikli¢no obre-
menitvijo. Desna stran kaZe morda znake duktil-
nega preloma, ki pa so se zaradi trenja zabrisali
Prav tak3ni znacilni znaki utrujenostnega preloma
so tudi na sliki 19, ki pa ni bila bistveno spreme-
njena zaradi poznejSega medsebojnega trenja.

Slika 18

Prelom izotermmo kaljene palice jekla C45, lzmeniéna
obremenitev pov. 3200 X, dvostopenjska replika

Slika 20

Prelomna povriina normalizirane palice jekla C 45, jzme-
niéna obremenitev, pov. 3200 >, dvostopenjska replika

Slika 21

Slika 22

Povriina preloma poboljsanega jekla C45 obremenjenega
z lzmeniéno obremenitvijo. Pov. 6400 X, dvostopenjska
replika

Slika 19
enako kot slika 25



3.1.2. Kombinacija upogiba in torzije (7:3)

Mikrofraktografija 20 (normalizirana palica)
kaZze povsem znailne znake rasti razpoke in del
zelo gladke povrsine, Katerega nastanek si tezko
razlagamo kot posledico trenja ploskev.

Oblika na sliki 21 ima elemente interkristaline-
ga preloma, prek katerih vidimo znadilne oblike
utrujenostnega preloma.

Slika 22, ki prikazuje prelom poboljsanega
vzorca, ima vse znacilnosti krhkega preloma. Po-
vsem drugacna je oblika povrSine na sliki 23,
katero smemo postaviti kot povsem specifi¢no za
tak nacin preloma. Slika 24 kaze primer makro-
skopskega videza prelomne povriine. V sredini je
trenutni del preloma. Tudi na tem prelomu smo
le mestoma opazili tipi¢ne znake utrujenostnega
preloma (slika 25).

Slika 23
Prelomna povrsina poboljSane palice jekla C 45, izmeni¢na
obremenitev, pov. 3200 <, dvostopenjska replika

Slika 24

Makroskopski videz prelomne povrsine izotermno kaljene

ecpruvete jekla C45, zgoraj in spodaj sta dela preloma

nastala zaradi utrujanja, v sredini pa je trenutni del
preloma, pov. 55 X

Slika 25

Prelomna povriina izotermno kaljene palice Jekla C45,
fzmeni¢na obremenitev, pov. 3200 <, dvostopenjska replika

Slika 26

Prelomna povriina normalizirane palice jekla C45, pov.
3200 <, dvostopenjska replika

Kombinacija upogiba in
(3:7)

Na vseh prelomnih povriinah normalizirane
palice smo opazili za utrujenostni prelom znacilne
znake. V sploSnem spominja relief prelomne po-
vr$ine na interkristalini prelom (sl 26). Znake
medsebojnega trenja povrsin zasledimo na sliki 27.
Na vseh mikrofraktografijah opazimo zelo droben
in fin relief.

Prelom kaljene palice je bil kljub dolgotrajni
izmeni¢ni obremenitvi docela interkristalini¢en
(slika 28).

Prelom poboljsane palice na sliki 29 ima popol-
noma samosvojo obliko. Na reliefu je polno drob-
nih elementov, na katerih so vidni znaki utruje-
nostnega preloma. Pri izotermno kaljenem vzorcu

torzije
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Slika 27
enako kot slika 26

Slika 28

Interkristalni prelom kaljene palice jekla C 45, prelomljene-
ga z izmeni¢no obremenitvijo. Pov. 3200 » , dvostopenjska
replika
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Slika 29

Prelomna povriina pobolj3ane palice jekla C 45, izmeni¢na
obremenitev, pov. 3200 X, dvostopenjska replika
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Slika 30
Prelomna povriina izotermno kaljene palice jekla C 45,
znatilne oblike krhkega preloma, izmeniéna obremenitev,
pov. 4800 >, dvostopenjska replika

Slika 31

Prelomna povrina izotermno kaljene palice jekla C 45,
znatilni elementi krhkega in utrujenostnega preloma, fzme-
ni¢na obremenitev, pov. 4800 <, dvostopenjska replika

je bila vecina prelomne povrsine krhka (slika 30),
le na sliki 31 zgoraj vidimo tipiCne detajle utruje-
nostnega preloma.

Torzija

Povrsino preloma normalizirane palice kaZeta
sliki 32 in 33, vsebujeta elemente krhkega in zila-
vega preloma, brez specifi¢nih oblik utrujenost-
nega preloma.

Znatilne oblike preloma poboljsane palice so
zajete na slikah 34 in 35. PokaZejo se znacilne
oblike interkristalinega in Zilavega preloma, pa
tudi povsem specifi¢ni detajli.



ba )

Slika 32 Slika 35
Prelomna povriina normalizirane palice jekla C45 z ele-
menti krhkega in Zilavega preloma, pov.3200 x, dvosto- enako kot slika 34

penjiska replika

N

._..é:‘:;%;
2

Slika 33 Slika 36
Krhki prelom jekla C 45, prelomljenega z izmeniéno obre- Prelomna povriina izotermno kaljene palice Jekla C 45,
menitvijo, pov. 3200 <, dvostopenjska replika pov. 3200 X, dvostopenjska replika

Slika 34 2
Prelomna povriina pobolj3ane palice jekla C 45, pov. 3200 X, Slika 37
dvostopenjska replika enako kot slika 36
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Tudi na prelomu izotermno kaljene palice smo
nasli znacilne clemente interkristalinega in Zilave-
ga preloma (sl. 36). Pogostne so pa tudi izrazito
specifitne oblike utrujenostnega preloma (sli-
ka 37).

Slika 38 prikazuje makroskopski videz prelom-
ne povrsine poskusne palice cementiranega jekla.
Prelomna povrsina razpade na locena polja treh
znacilnih oblik. Zgoraj v sredini belega polja je
nekovinski vkljucek, pri katerem je zalela raz-
poka. Zgornje in spodnje polkrozno polje sta
utrujenostni del preloma, srednji pas pa se je
hipoma prelemil. Replike, katere smo napravili na
teh treh znacilnih podroéjih preloma povedo, da
sta si mikroreliefa ob Zari$¢u preloma (pri neko-
vinskem vklju¢ku) in v trenutnem delu preloma Sitka 3

zelo pqdobna in da sta nastala torej po podobnem Mikrotckbokritife povriine tarikia. proioms comesincil:
mehanizmu. skega jekla, prelomljenega zaradi izmenicne obremenitve;

Slika 39 kaZze mikrorelief prelomne povrSine primer duktilne razkoljivosti; povefava 3000 X, enosto-
v ZariS¢u preloma ob nekovinskem vklju¢ku. Po- penjska replika
dobno kot na sliki 42 spodaj lahko tudi v tem
primeru prisodimo to obliko prelomne povrsine
duktilni razkoljivosti.

Polkrozni polji imata znadilne znake utruje-
nostnega preloma, katerega mikroreliefne znacil-
nosti se periodi¢no ponavljajo in so verjetno zapis
postopnega napredovanja razpoke med izmeni¢no
obremenitvijo (slika 40). Te doline in izbokline
z zaobljenimi robovi na posameznih mestih sekajo
pod razli¢nimi koti vrste ali skupine drobnih tock,
ki so po vsej verjetnosti odtisi karbidov ali pa
kake druge heterogene faze.

Slika 41, ki predstavlja del trenutno prelomlje-
ne povrsine, ima znacilne oblike duktilne razkolji-
vosti. Ta oblika prelomne povrdine je zelo redka
v primerjavi z drugimi vrstami preloma.

Siika 40
Mikrofraktografija dela utrujenostnega preloma cementa-
cijskega jekla, prelomljenega zaradi izmeniéne obremenitve,
pov. 3000 <, enostopenjska replika

Slika 41
Slika 38 Mikrofraktografija trenutno prelomljenega dela poskusne
Makroskopskl videz prelomne povriine cementacijskega palice iz cementacijskega jekla; izmeni¢na obremenitev,
jekla; izmenitna obremenitev. Belo kroino polje z neko- primer duktilne razkoljivosti, pov. 3000 X, enostopenjska
vinskim vkljutkom je Zari3e preloma. Povecava 9 X replika
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POVZETEK

Mikrofraktografska tehnika omogoc¢a ne samo
opredelitev morfologije prelomnih povriin in s tem
tudi nacina in vzroka preloma Kkovine, ampak tudi
opazovanje heterogenih faz na prelomnih povrsi-
nah, njihovo identifikacijo ter oceno vpliva na
zacetek in potek preloma. Osnovna mikrofrakto-
grafska tehnika je opazovanje replik (odtisov)
prelomnih povrsin v elektronskem mikroskopu,
katerega odlike pridejo tu do izraza. Tehnika pri-
prave replik je zelo raznovrstna in prilagojena
specificnim zahtevam. Velino replik izdelajo da-
nes iz oglja, ki ga na razne nacine lo¢ijo od
povrsine preloma.

Na podlagi videza pri opazovanju v elektron-
skem mikroskopu in na osnovi mehanizmov poru-
Sitve se razvrste prelomi v eno naslednjih osnovnih
oblik:

— plastiten prelom

— dekohezija po cepilnih (razkoljivih) kristal-

nih ravninah,

— prelom po kristalnih mejah,

— dekohezija po oslabljenih drsnih ravninah

(duktilna razkoljivost),
— prelom zaradi ponavljajofe se obremenitve
(utrujenostni prelom).

Poskuse smo napravili s tremi jekli: z nelegira-
nim jeklom za cementacijo Ck 15, z ogljikovim
jeklom C45 in z nerjavnim jeklom vrste 18/8.
Toplotna obdelava posameznih preizkusnih palic
je bila razli¢na. Epruvete prvega in zadnjega jekla
smo prelomili pri temperaturi tekoega dusika,
jeklo C 45 pa smo prelomili na stroju za utrujanje.
Uporabili smo razli¢ne vrste obremenitve.

Na prelomnih povrsinah preiskovanih jekel
smo opazili plasticni prelom, prelom po kristalnih
mejah, krhki prelom s cepljenjem, duktilno
krhkost in utrujenostni prelom.

Opazili smo tudi oblike prelomnih povrdin,
katerih morfoloske znadilnosti nismo mogli tono
interpretirati.

Osvojili smo tehniko priprave enostopenjskih
in dvostopenjskih ogljenih replik ter opisali in
ilustrirali razliéne vrste prelomnih povrsin na pod-
lagi podatkov iz strokovne literature in nasih
cksperimentalnih opazovanj.

Zahvaljujemo se vsem slovenskim Zelezarnam
in Skladu Borisa Kidri¢a, ki so nama omogoéili
obdelovati vprasanja elektronske mikroskopije in
mikrofraktografije kovin. Zahvalo smo dolini tu-
di sodelavcem oddelka za fiziko trdne snovi na
Institutu Joie Stefan za pomoé pri eksperimen-
talnem delu,
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Technik der Mikrofraktographie erméglicht nicht

nur die morphologische Bestimmung der Bruchflichen,
und damit auch die Art und Ursache des Bruches, sondern
auch die Beobachtung der heterogenen Phasen an den
Bruchfliichen, dessen Identifizierung und die Bewertung
des Einflusses auf den Anfang und den Verlauf des Bru-
ches. Die Grundlage der Mikrofraktographischen Technik
ist dic Beobachtung der Replika der Bruchflichen im
Elektronnenmikroskop dessen Vorziige hier zum Ausdruck
kommen. Die Vorbereitung der Replika ist schr verschieden
und ist den spezifischen Anspriichen angepasst. Die Repli-
ken sind heutzutage hauptsichlich aus Kohle ausgefertigt
und werden verschiedartig von der Bruchoberfliche abge-
zogen.
. Auf Grund des Bruchaussehens bei der Beobachtung
im Elektronnenmikroskop und auf Grund des Zerstorungs-
mchanismus werden die Briiche in ecine der folgenden
Grundformen eingeteilt:

Plastischer Bruch

Dekohision auf den Spaltbaren Kristallfliichen

Bruch an den Kristallgrenzen

Dekohision auf den geschwiichten Gelitflichen

Bruch wegen der wiederholenden Beanspruchung (Er-
miidungsbruch).

Die Versuche wurden an drei Stahlqualititen ausge-
fiihrt: einem unlegierten Einsatzstahl Ck 15, einem kohlen-
stoffstahl C45 und einem nichtrostendem Stahl der Type
18/8. Die Wirmebehandlung der einzelnen Versuchsstibe
war verschieden. Die Proben des erst und letztgenannten
Stahles wurden bei der Temperatur des fliissigen Stick-
stoffes gebrochen, den Stahl C45 brachen wir auf einer
Ermiidungsmaschine. Dabei wurden verschiedenartige Be-
anspruchungen angewendet.

Auf den Bruchflichen der Untersuchten Stihle haben
wir den plastischen Bruch, Bruch tiber die Kristallgrenzen,
einen spriden Bruch mit der Spaltung, eine duktile Spalt-
barkeit und einen Ermiidungsbruch beobachtet.

Wir haben auch cinige Formen der Bruchflichen be-
obachtet, dessen morfologische Eigenheiten wir nicht
genau deuten kénnen.

Wir haben die Technik der Vorbereitung der einstufi-
gen und zweistufigen Kohlenstoff Replika erobert und auf
Grund der Daten aus der Fachliteratur und unseren
eigenen Beobachtungen verschiedene Sorten der Bruch-
fliichen illustriert und beschrieben.
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SUMMARY

Microfractographic technics do not enable us to
determine only morphology of fracture surfaces, and at
the same time also way and cause of the metal fracture,
but also heterogeneous phases on fracture surfaces can
be observed, and identified, and their influence on the
beginning and the progress of {racture can be estimated.
The base of the microfractographic technics is observation
of fracture surface replicas under the electron micro-
scope, whose advantages are thus expressed. Technics for
replica preparation are various and adapted for specific
demands. Majority of replicas today is made of carbon
which can be in different ways separated from the frac-
ture surface.

Basing on appearance at observation under the elec-
tron microscope, and on the basis of breaking mechanism,
fractures can be classified in one of the following basic
forms:

— plastic fracture,

— decohesion along splitting crystal planes,

— intercrystalline fracture,

— decohesion along weakened sliding planes (ductile
cleavage)

— fracture due to repeated load (fatigue fracture).

Experiments were made with three different steels:
non-alloyed steel for carburising CKk 15, carbon-steel C45,
and stainless steel of the type 18/8. Heat treatment of
individual test-rods was different. Test specimens of the
first and of the last steel were broken at the temperature
of liquid nitrogen, steel C45 was broken on the fatigue
machine. Different types of loads were used.

On fracture surfaces of the investigated steels plastic
fracture, intercrystalline fracture, fragile cleavage fracture
(ductile cleavage), and fatigue fracture were observed.

Also shapes of fracture surfaces, whose morphologic
characteristic could not be exactly interpreted, were
observed.

The preparation technics for one-staged and two-
staged carbon replicas were learned, and on basis of the
technical literature data and basing on our experimental
observations, different types of fracture surfaces were
described and illustrated.

3AKAIOYEHHE

MukpodpaxTorpadireeckas TeXHHKA DAIPELIACT NE TOAMKO Onpe-
ACACHIE MOPOOAOTHH MAOCKOCTH H3AOMA H C 3THM TaKkxe cmocol
HOPHYHMY HIA0OMA METAAAR, MO TOXKE M HAGAGIACHHE TETCPOreNnax
a3 Ha NOBEPXHOCTIE MIAOMA, MX MACHTHOUKALINO 1 OUEHKY BANLHUIL
navasa B mpouccca (rescHus) nepeaoda. OcHosanie MExpodpaxTo-
IPadIrgeckodil TEXMIKH COCTOMT B MAGAIOACMIM OTNCYATRKON NOBEpX-
HOCTH NEPEAOMA C IJACKTPOMHEIM MUKPOCKONOM NPH YEM TH Kapax-
TECPHCTHKNA MPUXOARY A0 BEPAKCHHA,

Texuura NPUrOTOBACHNS OTTCYATXOB BECHMA PAIHOOGPAINA, TPt
CNOCOGACHA OnpeACAtHHEM TpeOosannaM. Boasmucrso omevarkos
PHACAGHBL H3 YTABS; HX PAJAHYHEM CNOCOGOM MOMXKHO OTACANTH OT

P Ti nep

Ha OCHOBAHHM BHAZ MCPCAOMA NP MOMOUIN JACKTPOHIIOT MRKPO-
ckona ® Ha 0C = IMA PAIPYIUCHNE NEPEAOME! MOMKHO
PACOPEACANTL B OAMY HI CAeayioix ocxosHux dopwm:

- MAACTHYCCKHI nepeAoM,

— ACKOXCIHA NO PAnMINAX PACIMCTACHHA KPHCTAAOR

— NEPEAOM HA NPEACARX XPHCTAAOE

— ACKOTCIHA HA OCAAGACHHEIX NoBepXHOCTC CxoAbskemia (nmAa-

CTHMHOC PACILCIACHNE)
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— NEPEAOM  KOTOPMIl HACTYTIMA BCACACTEHIE IMAKONCPEMEHHON
HATPYIKH (MEPEAOM YCTAAOCTH),

Hecacaopanns Guiai DEMNOAHCHN C© TPEMS COPTON CTAAM: HEACTH-
posanian crass Adx yesentarmn Cx 15, yraepoancras crass C 45 u nep-
aaserowas craab Mapkir 188, TepmooOpaGoTEa OTACAMIMX TIPOG Guaa
pecama paanoobpasias. Omarime obpasus Cx 15 o 18/8 Guman nepe-
AOMACHE! MPH TCMI-B XHAKOra a’ora a crass C45 ma smammpe AAS
OfTPCACACHHS YCTAAOCTH; YHOTPeGACHEN PAIMLIE DHAM IJArPYIKHM.

Ha NOBEPXHOCTAX NEPEAOMA MCCACAOBAHEIX CTAASX OGHApY®en
MAGCTHHCCKHIE NCPCAOM, NEPEAOM HA NPCACASX KPHCTRAOB, XPYTIXMN
MEPEAOM © pacigenscHses (MAACTHYMOE DPACUICMACHHE) H IICPCAOM
YCTAAOCTH.

Habaoaciiie 06XBATHAO TAKIKE M GOPMM NOBEPXHOCTCH HIAOMA
HO X MOPDOAOTHUECKHUN XAPAKTEPHCTHRS, He GHIAN TOMNO PAILICHECHE.

VAaACCHh TakXe OCHOMTH TCXHHKY TPHIOTORACHHA OANO it ABO-
CTYNENYATMX OTOEYATEOD & TAKKE, HA OCHOBANHM ARHHWX M3 Cme-
UMEABHOM  AMTEPATYDY H OMMCAMMBIX MOCACAOBAMMI, omecars ot
HAAICTPHPOBATS BHAM NOBepxsoctell nmepeaoma.



