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1. Uvod

1.1. Hipoteza

Primarna hipoteza na kojoj se temelji ovaj rad je da tehnike ispitivanja materijala,
kojima se omoguéuje smanjenje osnovnog sigurnosnog faktora pri prvotnom

proracunu Cine adekvatan alat neposredne provjere kvalitete fizickog materijala.

Sekundarnu hipotezu €ini tvrdnja da su FEM alati integrirani u Fusion 360 dovoljni za
provjeru strojarskih konstrukcija, ¢ak i kod ovakvih, grani¢nih slu€ajeva sigurnosnog

faktora. Time se neposredno omogucuje izrada optimiziranih konstrukcijskih rieSenja.

1.2. Predmet istrazivanja

Problematiku rada Cini konstrukcija vanjske jedinice klima uredaja u tzv. ,split* sustavu
s uvjetom optimizacije debljine stijenke. Predmet istraZivanja ovoga rada se sastoji od
prikaza tehnika i metoda ispitivanja materijala koje netom prethodi kasnijoj proizvodniji
takve jedinice. Takoder, pristupaju¢i navedenoj problematici kroz sveobuhvatni
pristup, prikazuje se modeliranje kucista u programu Fusion 360, kao i prikaz
mogucnosti FEM analiza koje nudi sam program kao alate provjere konstrukcije u

njegovom svakodnevnom radu.

1.3. Problem istrazivanja

Ovaj rad se bavi problematikom ispitivanja mikrostrukture materijala i izradom strojnih
elemenata od ispitanih materijala. Ispitivanjem mikrostrukture materijala moguce je
utvrditi prisustvo razli€itih faza unutar materijala. Prisustvom, raspodjelom i oblicima
makro struktura navedenih faza moguce je izvesti grubu procjenu mehanickih svojstva
pojedinog materijala, a posebice za Siroko promatrane primjere kao $to su standardni
Celici. Prvi dio rada baviti ¢e se metodologijom uzorkovanja i proucavanja
mikrostrukture na fizi€kom uzroku. Naspram navedenog dat ¢e se prikaz modeliranja

modela vanjske jedinice klime unutar programskog okruzenja Fusion 360. Unutar

1
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navedenog programa Ce se takoder izvesti i FEM analiza kuciSta na ocCekivana
naprezanja i dati ¢e se kratki prikaz procesa konstruiranja klime. Time se daje jedan
cjeloviti, no u svojoj naravi, skraceni prikaz procesa konstruiranja strojarskog elementa

kod kojega su sigurnosni faktori iznimno mali.

Konstrukcije koje svojim tehnickim karakteristikama zahtijevaju individualnu i posebnu
optimizaciju oblika, ili pak strukture koje su konstruirane pod vodiljom minimalizacije
faktora sigurnosti, a istovremeno sprjeCavanjem da ikoji dio konstrukcije odstupa od
trazenog minimuma ¢vrstoce, elasticnosti i dr., predstavlja znatan izazov za inzenjere.
Kod projekata gdje dolazi do takvih zahtjeva strojarska je praksa da se svaki
pojedinacni dio potom temeljito ispita prije ugradnje kako bi se osigurao nominalni

radni vijek koji je proracunat.

Kako takvih projekata je relativho malo i u pravilu zahtijevaju kompleksne FEM analize,
unutar ovoga rada prikazana je kratka FEM provjera modela centralne jedinice klime
optere¢enog vlastitom i dodatnom tezinom zbog Cinjenice da najCesS¢e biva ugraden
na vanjsku stranu zgrada u samostojecoj izvedbi ¢ime cijeli svoj radni vijek opterecuje
donju plo€u i nosace. Kako bi navedeno kuciste bilo ekonomi¢no, postavljen je uvjet
minimalizacije debljine stijenke i izvedbe kuciSta kroz obradu deformiranjem —

savijanjem lima.

1.4. Ciljevi rada

Kroz ovaj rad ostvarit cemo Cetiri razliCita cilja, poimence:

e Istraziti Cemo opremu i metodu ispitivanja materijala neposredno prije njegove
uporabe u konstrukciji ili stroju.

o Prikazati ¢e se ispitivanje materijala kroz ekvivalentan primjer koji ¢e se
prethodno napraviti na odabranom materijalu.

e Tumaciti ¢e se prikaz funkcionalnosti i moguénosti programskog okruzenja
Fusion 360 pri njegovoj direktnoj primjeni u strojarske svrhe.

e Proracunati konstruirani modela i provjeriti unutar softverskog rjeSenja Fusion
360.
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1.5. Struktura rada

e U uvodu se postavlja hipoteza istrazivanja i dan je kratki opis rada i njegove
problematike.

¢ Drugo poglavlje pod nazivom “AlSI 4140 Celi¢na legura” tumaciti Ce se navedenu
Celi¢nu leguru, za Sto se koristi, te njezina mehanicka svojstva

e TreCe poglavlje, “Metalografija i ispitivanje mikrostrukture” prikazati ¢e se
metalografija kao znanost, mikrostruktura, te detaljno ispitivanje koje smo vrsili
na nasem uzorku uz opisivanje koristene opreme

« Cetvrto poglavlje tumaditi ¢e softver Fusion 360 i njegovu primjenu u ovome radu

za izradu modela, samo oblikovanje i FEM analizu
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2. Materijal

2.1. Mat. N.1.7227, DIN 42CrMoS4, AlSI4140

Legura je tvar metalnih svojstava koja se sastoji od osnovnog metala i od jednog ili
viSe drugih metala, ili ponekad nemetala. Kombiniranjem razli€itih elemenata moguce
je poboljsati svojstva osnovnog metala ili ¢ak dobiti novi materijal koji sadrzZi svojstva

koja Cisti sastojci ne posjeduju.

Tokom ovog rada opisati Ce se za Sto se koristi odredena legura, njezine prednosti i

mane, te ¢e se tokom istrazivanja tumaciti materijalna svojstva odredenih legura.

Odabran je materijal AISI 4140 Celi¢na legura takoder poznata i kao 42CrMoS4 dolje

navedenog kemijskog sastava:

Kemijski sastav
% C | Si | Mn P S Ni [ Cr| Mo | Cu | Al Ti Vv
Prosje | 04 | 0,2 | 0,8 | 0,00 | 0,01 | 0,04 | 1, | 0,1 | 0,1 | 0,03 | 0,00 | 0,01
¢no 27 | 14 | 46 | 56 73 07 |07 | 83 | 67 | 86 89 06

AISI 4140 Celicna legura ili 42CrMoS4 je predstavnik skupine niskolegiranih Celika. To
je Celitna legura koja se koristi nakon kaljenja i ima vecu Cvrstocu te jako dobre

performanse radi udjela ugljika i kroma u sebi.

42CrMoS4 ima ograni¢enu mogucnost zavarivanja. Preporuca se predzagrijavanje od
200 do 300°C s time da se gornja granica ne bi trebala prelaziti da ne dode do

propadanja sloja kroma.

Siroke je primjene u strojarstvu i moZzemo ga pronadi i u automobilima, vlakovima,

dijelovima busSilica za naftne buSotine, itd.

Izvor: http://hr.lIksteelpipe.com/4140-alloy-steel-bar
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2.2 Oznake materijala u Europi i SAD-u

2.2.1. Europa

,Deautsches Institut fur Normung“ tj. Njemacki institut za standardizaciju je, kao $to joj
naziv kaze, njemacka organizacija za standardizaciju i njemacki ¢lan ISO udruge za
standarde i tvorac DIN standarda. Trenutno postoji preko 30000 DIN standarda koji

pokrivaju skoro svako podrucje tehnologije.
Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Deutsches_Institut_f%C3%BCr_Normung

DIN standardi se, kao i Hrvatska norma HRN C. BO. 002. Ne koristi ucestalo u
Republici Hrvatskoj, ali se kao i drugi europski standardi pojavljuje u literaturi te se u
praksi jos dosta koristi.
Za oznaCavanje Celika koriste se brojevi i slova, pomocu kojih znamo najvaznija

svojstva nekog Celika.
Oznaka &elika se sastoji iz 3 dijela. C.XXXX(X).X(X):

e C - oznadava materijal — éelik
e Osnovna oznaka — sastoji se od 4 broja i oznaCava vrstu Celika

o Dopunska oznaka — sastoji se od 1 ili 2 broja
Osnovna oznaka ima 4 broja i ozna¢ava osobine Celika po grupama:

o Celici s negarantiranim kemijskim sastavom

o Celici s garantiranim kemijskim sastavom

Celici s negarantiranim kemijskim sastavom su ugljiéni &elici trgovacke kvalitete koji
imaju propisana mehanicka svojstva, ali nemaju propisan kemijski sastav ili propisanu

Cisto¢u fosfora, sumpora ili nekog drugog kemijskog elementa.
Celici s garantiranim kemijskim sastavom su :
e Ugljiéni Celici
e Legirani Celici
o Niskolegirani Celici sa zbrojem legirajucih elemenata manjim od 5%

e Visokolegirani Celici sa zbrojem legirajucih elemenata ve¢im od 5%

Izvor: https://www.laser-ing.hr/blog/oznacavanje-celika-prema-en-normi/
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2.2.2. SAD

Za razliku od Europe, u SAD-u se ne koriste DIN, BS, HRN i ostali sli¢ni standardi,

vec se koristi AISI ili SAE standard oznacCavanja Celika.

U tridesetima i Cetrdesetima godinama 20.stoljeCa Americki institut za Zeljezo i Celik
(AISI) i Drustvo automobilskih inZenjera (SAE) dali su se u razvijanje standardizacije
oznacavanja Celika. Nekoliko su desetlje¢a bili ujedinjeni u odrZzavanju tog sustava, a
u zadnjem desetlje¢u 20.st AlSI je predao odrzavanje SAE-u jer nisu bili napisali ni
jedan pravilnik. | dan danas mozemo vidjeti naziv za istu €elicnu leguru napisanu kao
LAISI 4140% ili ,SAE 4140“ bez da se radi ikakva razlika. SAE sistem numeriranja se
sastoji od Cetiri znamenke koje obiljezavaju razliCite kemijske vrste ugljika i legiranih
Celika. Prva znamenka oznacava glavni legirajuci element, druga oznacava pribliZzan
postotak glavnog legiraju¢eg elementa, a tre¢a i Cetvrta znamenka odreduju sadrza;j

ugliika u &eliku.

AISI sustav koristi i slova za oznaCavanje postupka obrade Celika, dodatna slova su
umetnuta izmedu druge i treée brojke. Slovo "C" oznaCava pe¢ s otvorenim
ognjistem ili osnovna pec¢ na kisik, dok "E" oznacCava Celik koji se obraduje u
elektrolu€noj peci. Slovo "L" u nazivu znaci da u tom Celiku dodaje olovo, ,B —

dodajemo bor, ,H" — legirani Celici, a slovo ,M“ oznaCava Celike trgovacke kvalitete.
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Slika 1. — Goerge Krauss prikazuje AlSI oznake i elemente za legiranje u ugljiku i

niskolegiranim Celicima

Table 1.1 SAE-AISI designations and alloying elements in carbon and low-alloy
carbon steels

Numerals Type of steel and nominal Numerals Type of sieel and nominal Numerals Type of steel and
and digits alloy content, % and digits alloy eontent, e and digits nominal alloy content, %
Carbon steels Nickel-chromivm-molybdenum  Chromium (bearing) steels
l0xx(a)  Plain carbon (Ma 100 % Slxx Cr AD 50
A 43 Ni 1.82; Cr 0.50 and Slxx Cr1.02 C 1.00 min
1l Resulfurized 0.80; Mo 0.25 S2uxx Crl4s
2xx. Resulfurized and 43BVax  Ni 1.82; Cr 0.50; Mo . ) .
tephosphorized 0.12amd02sy  Chrominm-vanadium steels
15xx Plain carbon {max Mn 0.03 min 6lax Cr 0.60, 0.80, and
range: 1.00-1.65) 47xx Ni 1.05; Cr 0.45; Mo 0.95;V 0.10 and
Manganese steels 0.20 and 0.35 0.15 min
: 8lex Ni 0.30; Cr 0.40; Mo .
13ax Mn 175 012 Tungsten-chromium steel
i0.5 5 2 y 5
Nickel steels Bfirr N[[?S:;]S' Cr 0.50; Mo T2ex W 1.75; Cr0.75
Pax Ni3s0 e Ni055;Cr050;Mo  Slicon-manganesesteels
25xx Ni 5.00 025 92xx Si 1.40 and 2.00; Mn
. . 88 Ni 0.55; Cr 0.50; Mo 0.65, 082, and 0.85;
Nickel-chromium steels 035 Cr 0 and 0.65

i 1.25: 5 i3.2 2
3lxx Ni 1.25; Cr 0.65 and 9 Mi 325, Cr 1.20; Mo High-strength low-alloy steels

0.80 0.12
32ex Mi 175, Cr 1.07 G Ni 0.45; Cr 0.40; Mo Oxx Various SAE grades
33ax Ni 3.50; Cr 1.50 and 0.12 Boron steels

1.57 Qe Ni 0.55; Cr 0.20; Mo
3ex Ni 3.00; Cr0.77 0.20 xocBoer B dencites boron steel
Malybdenum steels e N‘O' ;?Sﬂ' Cro80 Moy caded steels
Alxx Mo 0.20 and 0.25 xorlxx L denotes leaded steel

Nickel-molybdenum steels
e Ni 0.85 and 1.82; Mo

v Mo 0.40 and 0.52

Chrominm-molybdenum steels

0.20 and 0.25
4lxx Cr 0,50, 0.80, and 48 Ni 3.50; Mo 0.25
0.95; Mo 0.12, 0.20, .
0.25. and 0.30 Chromium steels

S Cr0.27, 0.40, 0.50, and
0.65

Slex Cr0.80, 0.87, 0.92,
0.95, 1.00, and 1.05

(&) The xx in the last two digits of these designations indicates that the carbon content (in hundredths of a percent) is to be inserted
Source: Ref 1.13

Izvor : George Krauss: STEELS - Processing, Structure, and Performance
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2.3. Poglavlje mehanickih svojstva

N.1.7227 je krom — molibden legirani Celik koji je mozZe zagrijavati pomoc¢u raznih
razli€itih metoda i time daje Sirok spektar svojstva. Ima sposobnost biti podvrgnut
izrazito visokim temperaturama, pa i do 538°C, tj. 1000F, i na toj temperaturi ¢ak i

nakon duzeg vremena moze zadrzati svoja svojstva u jednakom obliku.

N.1.7227 je svojim kemijskim sastavom dosta poznat, sadrzi 0,40% ugljika i 0,85%
mangana koji mu daju zilavost i moguénost raznih termickih obrada bez mijenjanja

svojih svojstva i sadrzi i 0,10% kroma Kkoji mu daje na Zilavosti.

On je niskolegirani Celik koji ima visoku otpornost na habanje, zamor i udarce. Ima
dobru obradivost u kaljenom stanju i veliku duktilnost. Za oblikovanje ove CeliCne

legure ipak je potrebna veca sila posto je ¢vrséi od obicnog ugljicnog Celika.

Nije preporuceno, ali moze se zavarivati. Prije i poslije zavarivanja mora termicki
obraditi kako ne bi do$lo do promjene mehanickih svojstava. Mjesto zavara se
predgrijava i na taj nacin se ublazava stres na tom mjestu i osigurava da nece doci

do promjene mehanickih svojstva Celika.

Ovaj se Celik najcesce isporucuje u Sipkama ili ploama, termickim obradenima
tvrdo¢e 18 do 22 HRC-a. Ukoliko je potrebna daljnja termic¢ka obrada tada se
zagrijava na 840 — 875°C dok temperatura u cijelom dijelu nije jednoli¢na, te se onda
potopi u ulje, vodu ili polimer po potrebi. Na slikama niZze mozZemo vidjeti Sipke i

ploCe spremne za isporuku.
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Slika 2. Sipke legure N.1.7227, AISI 4140

Gmk: 4140 Gra: 4140
Size 218305 mm Size:ia 305 pmm
Lensthi 3725 mm LEIHHH 3755 mm
Weight: 216816 Weight: 2186 kG

Heat: DYpod24-5 }Fi’egér:sﬂfﬁiﬁfﬁ

Izvor - https://www.fushunspecialsteel.com/aisi-4140-alloy-steel/

Slika 3. - ploce legure N.1.7227, AISI 4140

Izvor - http://sheetsplates.com/alloy-steel/aisi-4140/

U tablici nize moze se vidjeti za presjeke razli€itih veliCina pod kojim pritiskom dolazi
do pocetka plasticne deformacije, pod kojim pritiskom dolazi do pucanja, koliki je
postotak produljenja materijala i koja je Cvrstoca nasSe cCeliCne legure. 1z svega

prikazanog mozemo uociti sve do sada navedeno, pogotovo veliku ¢vrstocu.
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Tablica 1.- Stainless steel & tube — Product technical statement — High tensile steel

— AlISI 4140
TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES — Hardened and tempered in section size listed
Section Yield Strength | Tensile Strength Elongation Impact Izod Hardness
mm MPa MPa % J HB
50 770 930 gl 90 275
100 710 920 15 70 270
200 570 850 14 60 250

Izvor: http://stainless.steelandtube.co.nz/wp-

content/uploads/2014/06/HighTensileSteel4140.pdf
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3. Metalografija i ispitivanje mikrostrukture

3.1. Metalografija i mikrostruktura

3.1.1. Metalografija

U ovome radu proucit ¢e se metalografija kako bi se tumacio utjecaj mikrostrukture na
obradu materijala. Metalografija je nauka o metalima, jedna od novijih znanosti. PocCela
se razvijati tek poCetkom 20.stoljeca. Ona danas predstavlja znanost koja se bavi
zavisnostima izmedu strukture, dijagrama stanja i osobine legure i metala. Njezin je
zadatak da pri pregledu odredenog kemijskog sastava i iz pregleda slika makro i mikro
strukture moZe unaprijed odrediti ponasanje i osobine te legure pod danim uvjetima
optereCenja. To znali da se metalografija bavi kvantitativnim i kvalitativnim
ispitivanjima metala i slitina, pogotovo tehnikama elektronicke, ionske i opticke
mikroskopije, a usko je povezana i s rendgenskom strukturnom analizom, toplinskom

i dilatometrijskom analizom, odredivanjem mikrotvrdoce i sl.
Izvor - https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=40365

Razvoju metalografije preduvjet je bio i razvoj raznih metalografskin mikroskopa i

postupaka analize metala.

Metalografska analiza moze dati podatke o prethodnoj obradi materijala, njegovim

svojstvima i o sastavu materijala, a pogotovo nam moze reci iduce:

e Veli€inu kristalnog zrna.

e Kemijsku homogenost.

e Prisutne faze.

¢ Raspodjelu faza.

e Deformacije strukture nakon plasticne deformacije materijala.
e QOdredivanje pukotine i nac¢ina loma.

e Debljinu i strukturu povrsinskih prevlaka.

11
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3.1.1.1. Mikroskop

Metalografija je usko povezana s mikroskopima. Mikroskopi su instrumenti koji nam
daju uvecane slike bliskih predmeta, koje golim okom ne bi mogli promatrati. Normalno
oko ¢e najjasnije raspoznati predmete udaljene od otprilike 250mm, dok predmeti koji
su nam blizi od 100 mm oku su nejasni jer njihovu sliku ne moze izostriti. Mikroskopi
nam omogucuju da predmete promatramo pod Sirokim vidnim kutom, kao da smo ga
maksimalno pribliZili oku, ali nam je njegova slika ostala jasna i oStra. Taj se u€inak
postize povecalom, jakom sabirnom lecom ili sustavom opti¢kih le¢a kojemu je
Zarisna daljina ve¢a od 10mm, dok je mikroskopima zariSna daljina, a i udaljenost od

predmeta do objektiva, redovito manja.
Izvor - https://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=40775

Slika 4. - shema mikroskopa

Izvor — https://hr.wikipedia.org/wiki/Mikroskop
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Dijelovi mikroskopa na slici su:

Okular.

Tubus.

Objektiv.

Veliki vijak.

Mali vijak.

Stoli¢ s otvorom.

Povecalo.

© N o g bk~ W DN =

Kondenzator.

Tokom godina rada s mikroskopima i primjenama razli€itim granama znanosti doslo
je do konstrukcije nekoliko specijalnih tipova mikroskopa. Neki od tih specijalnih
tipova su reflektorski mikroskop, polarizacijski mikroskop, ultraljubi¢asti mikroskop,

rendgenski mikroskop, ali i najkoristeniji opti¢ki mikroskopi.

Opticki mikroskopi na oba kraja tubusa imaju po jedan sustav le¢a, na donjem kraju,
iznad predmeta, nalazi se objektiv, a na gornjem kraju je okular. U suvremenim
mikroskopima objektiv se sastoji od nekoliko le¢a malene zariSne duljine, koje rade

kao jedinstvena konveksna leca.

Obzirom na nacin upotrebe objektivi mogu biti suhi, za mala i srednja povecanja, te
imerzijski, radi povecanja indeksa loma za velika povecanja i radi dovodenja
predmeta ¢im blize objektivu. S imerzijskim objektivom suvremeni mikroskopi mogu
sliku uvecati i do 2000 puta. Vazna znacCajka mikroskopa je i njegova moc
razluCivanja, tj. najmanja udaljenost gdje dva susjedna elementa neke strukture
mozemo vidjeti odvojeno, a ovisi o tzv. Numeric¢koj aperaturi objektiva i o duljini vala

svjetlosti koju koristimo za rasvjetu.

Izvor — https://hr.wikipedia.org/wiki/Mikroskop
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Slika 5. - opticki mikroskop

Izvor — http://ba.lifescientz1989.com/microscope/laboratory-optical-microscope.html

3.1.2. Mikrostruktura

Mikrostruktura je, doslovno Sto rije€ kaze, struktura vidljiva samo pomocu
mikroskopskog pomagala. Mikrostruktura metalne legure opisuje veli€inu i oblik
kristalnih zrna s raznim faza i njihovu orijentaciju i strukturu. Legure s istim sastavom

mogu imati vrlo drugacija svojstva, a ulogu u tome ima njihova mikrostruktura.

Mikroanaliza predstavlja metodu ispitivanja strukture legura i metala pomocu
mikroskopa na specijalno pripremljenim uzorcima. Instrument za promatranje premeta

koji su premali za vidjeti ga golim okom je mikroskop. Metalografski mikroskop

14
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uobiCajeno daje uvecanja 50 — 1500 puta. NajviSe se koristi uvecanje do 500 puta.
ProuCavanje mikrostrukture se moze provesti sa mikrofotografija ili vizualno, tj.

direktno s mikroskopa.
Izvor — https://hr.wikipedia.org/wiki/Mikrostruktura

Mikroskopska analiza se sastoji od pripreme uzorka, razvijanja mikrostrukture i

metalografskog pregleda pod mikroskopom. Mikroskopskom analizom odredujemo:

e Dimenzije i oblik kristalnih zrna.
e Gradu legure prije i poslije kemijske i termiCke obrade.

e Mikrodefekte (mikropukotine, Supljine i pore).

Ta metalografska analiza nam moze dati podatke o prethodnoj obradi materijala,

njegovom sastavu i svojstvima, a pogotovo:

e Veli€inu kristalnog zrna.

e Prisutne faze.

e Kemijsku homogenost.

e Raspodjelu faza.

e Deformacije strukture nakon plasticne deformacije materijala.
e Debljinu i strukturu povrSinskih prevlaka.

e QOdredivanje pukotina i nacin loma.

Izvor — https://lwww.centarmetris.hr/ispitivanje-materijala/kemijske-i-opticke-analize
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3.2. Ispitivanje mikrostrukture

3.2.1. Postupak ispitivanja

Cilj ovog ispitivanja je analiziranje mikrofotografija dobivenih nakon ispitivanja i vidjeti
mikrostrukturu nase AISI 4140 Celicne legure. Neophodan uvjet za mikroskopsko
ispitivanje metala i legura je izrada ravne i glatke povrSine. Naj¢eS¢e povrsina nekog

komada bude neravna pa je moramo obraditi.

Priprema uzorka metala za metalografsku analizu se sastoji od:
1. uzimanje reprezentativhog uzorka iz osnovnog materijala.

umetanje uzorka u polimernu smolu.

bruSenje uzorka.

poliranje povrSine uzorka.

odmascivanje, ispiranje i suSenje povrsine uzorka.

S

kemijsko nagrizanje povrsine uzorka.

Izvor — Tehnicki fakultet Pula — Materijali — Lekcija 10 — Mikrostruktura metala

3.2.1.1. Uzimanje reprezentativnog uzorka iz osnovnog materijala

Pripremamo uzorak za metalografsku analizu tako da prvo uzmemo sve dostupne
podatke o nasem materijalu, i slikamo ga. Ako je doSlo do oSteCenja materijala
potrebno je poslikati dijelove koji su pretrpili oStec¢enje i one koji nisu, te takoder odvojiti
uzorak oStecenog i neostecenog dijela osnovnog materijala. Ukoliko je osnovni dio
koji zelimo analizirati fiziCki prevelik, tada je potrebno izrezati reprezentativni dio.
Prilikom rezanja uzorka ne smije doci do prevelikin poviSenja temperature ili

ugnjecCenja povrsine kako ne bi doSlo do promjene mikrostrukture.

16
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3.2.1.2. Umetanje uzorka u polimernu masu

Kalupiranje uzorka s polimernom masom izvodimo iz viSe razloga. To se €ini kako bi
se uzorak zastitio od vanjskih ¢imbenika i da se dobije uniformni oblik uzorka koji
omogucuje automatsku pripremu na strojevima za bruSenje, poliranje i daljnju

potrebnu obradu i analizu.

Strana koju ¢emo analizirati stavili smo na povrSinu stakla tako da kada dobijemo
polimernu masu nam ta strana bude slobodna za nastavak ispitivanja. Polimernu
masu smo napravili od ,liquid resin km-ex“ tekucine i ,powder resin km-ex“ praha koje

smo pomijesali u omjeru 2 dijela praha na 1 dio tekucine.

Slika 6. Resin KM — EX pack za polimernu masu

Izvor - https://www.presi.com/en/product/pack-1-kg-de-poudre-500-cc-de-catalyseur-

de-resine-km-b/

U zasebnoj posudici smo zamijeSali masu i izlili je u kalup s nasim uzorkom gdje smo
je ostavili da se masa stvrdne 10 minuta. U tih 10-ak minuta u kalupu je radi kemijskih

reakcija doslo do velikog porasta temperature. Kada je uzorak izvaden iz kalupa
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ostavljen je do iduceg jutra da se stvrdne u potpunosti i da se ispitivanje moze

kvalitetno odraditi.

Slika 7. Uzorak u polimernoj masi nakon stvrdnjavanja

3.2.1.3. BruSenje uzorka

Brusenje uzorka se izvodi iz 2 razloga. Da se uklone tragovi koji su nastali prilikom
rezanja i da bi se skinula prasina, oksidi, apsorbirani plinovi i plasti¢no deformirani
sloj s povrSine metala. BruSenje uzorka je moguce obaviti ruéno ili na uredaju

specijaliziranom za brusenje.

Ja sam ga radila ru¢no, te sam zapocinjala brusenje s najgrubljim brusnim papirom i
s promjenom smjera bruSenja (okretanje uzorka za 90 stupnjeva) prelazila na sve
finije. Uzorak se brusi gore — dolje sve dok ne ostanu samo tragovi bruSenja u tom

pravcu, oCisti i kre¢e na iduci brusni papir.

18
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Slika 8. Granulacije brusnih papira

F—-—I-ﬂ‘

Slika 9. Papiri nakon bru$enja

I
gues
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3.2.1.4. Poliranje povrSine uzorka

Poliranje izvodimo nakon brusSenja da dobijemo jos finiju povrsinu za daljnju
mikroskopsku analizu. Kao i brusenje i polirati mozemo ru¢no i strojno. Za vrijeme
poliranja uzorak moramo bez stajanja okretati ili kretati u pravcu suprotnom od
okretanja diska za poliranje da ne ostanu neispolirani tragovi. PovrSinu ne smijemo
predugo polirati da meksi dijelovi mikrostrukture ne bi postali dublje ispolirani,

odnosno da povrSina ne bude reljefna jer ¢e nam to otezati fotografiranje.

Ja sam polirala sa smjesom koja se sastoji od dijamantnog praha koji dolazi u obliku
paste i lubrikantom. Dijamant nam je svima poznat kao najtvrdi materijal pa
dijamantna pasta uspjesno ispolira i najtvrde metale. PovrSina uzorka je na kraju

imala visok sjaj i nije imala vidljive tragove na povrsini, samo vidljive na mikroskopu.
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Slika 10. Stroj za poliranje
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Slika 11.- Dijamantna pasta
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3.2.1.5. Odmascivanje, ispiranje i susenje povrsine uzorka

Ciséenje povrsine uzorka nakon poliranja izvodi se destiliranom vodom i alkoholom.
Mora se izvoditi jako pazljivo pa se stoga to radi s pincetom i vatom koju namocimo
u destiliranu vodu i onda potom u alkohol. Treba izbjegavati suSenje krpom ili vatom
da ne bi nastalo do stvaranja ogrebotina na povrsini metala. Zato sam ga ja susila s
industrijskim fenom na vruci zrak. Nakon $to smo ocistili i osusili ispitanu stranu
naseg ispitanog uzorka ona na oko izgleda €isto i zrcalno, ali zato kada je stavimo

pod mikroskop vidimo toc€niju sliku naseg uzorka.

Slika 13. PovrSina uzorka nakon poliranja i ¢iS¢enja, prije nagrizanja
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3.2.1.5. Poglavlje o Cistoci ispoliranog uzorka

Nakon sto smo uzorak doveli do reflektirajuce, zrcalne povrsine, a prije nagrizanja,

stavili smo ga pod mikroskop da vidimo kako mu zapravo povrsina izgleda. Kao $to

vidimo na slici ,“ povrSina naseg uzorka nije savr$eno Cista ni ravna. To zapravo nije

niti neuobiCajeno, meni je za to obradu uzorka trebalo 1-2 sata obrade, za moj

zavrsni rad, dok se to u laboratorijima obraduje i preko 8h, pa Cisto¢a njihovih

uzoraka je znatno veca nego mojeg.

Ameri¢ka asocijacija za testiranje i materijale ,ASTM" je takoder i uvela klasifikaciju

necistoCa uzoraka koje mozemo vidjeti pod mikroskopom.

Slika 14. - ASTM — Grafikon za odredivanje sadrzaja necisto¢a u Celiku
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Po ovom grafikonu moglo bi se zakljuciti da je moj uzorak negdje izmedu D2 i D3.
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3.2.1.6. Kemijsko nagrizanje povrSine uzorka

Nagrizanje je postupak selektivhog korodiranja povrSine materijala s ciljem otkrivanja
mikrostrukture uzorka. U tom stanju vidimo kristalna zrna pojedinih faza i
karakteristike materijala koje u poliranom stanju ne mozemo vidjeti. Parametri
nagrizanja su: sastav sredstva za nagrizanje, trajanje, temperatura, itd. Razlikujemo
povrSinsko nagrizanje, duboko nagrizanje, nagrizanje trljanje, elektrolitsko

nagrizanje, itd.

Ja sam nagrizanje odradila s nitalom, i nagrizala sam povrsinu uzorka 10, 15 20

sekundi.

Slika 15. Uzorak nagrizan 10 sekundi

8 Unit: mm | Magnification:
e .

Iy

0.010 mm
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Slika 16. Uzorak nagrizan 15 sekundi

0.010 mm

0.010 mm
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Pri svakih iduc¢ih 5 sekundi vidimo kako je povrSina sve ,izmucenija“, ali nam sve

jasnije prikazuje mikrostrukturu martenzita u nasoj leguri 42CrMoS4.

Slika 18 — PovrSina nagrizanog uzorka bez mikroskopa
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3.2.2.. Poglavlje o kiselini kojom se odvilo nagrizanje

Kiselina kojom smo odradili ovo nagrizanje zovemo nital. Ta kiselina se sastoji od
nitratne kiseline i alkohola. Alkohol u ovoj kiselini moze biti metanol, etanol i sli¢ni.

Ta kombinacija ako se ne Koristi pravilno moze potencijalno biti eksplozivna.

Omjer sastojaka u nitalu je 1-5ml HNO3 i 100ml etanola ili metanola. Kombinacija s
metanolom nije eksplozivna, ali je toksi¢na, dok je kombinacija s etanolom
eksplozivna ako koli¢ina HNOS3 prede 10%. Sve mjeSavine ove kiseline koje sadrze
vide od 5% HNO3 ne bi se trebale drzati u zatvorenim posudama jer ¢e nitratna

kiselina se ponasati kao oksidant.

Ova se kiselina koristi za nagrizanja €eli¢nih povrSina kako bi njihove mikrostrukture
nakon poliranja bile vidljive pod mikroskopom. Nagrizanja se odvijaju izmedu 1
sekunde i 1 minute, s vatom natopljenom kiselinom. Mozemo u Celicima vidjeti razne
reakcije nagrizanja s ovom kiselinom, moze potamniti perlit i dati kontraste izmedu
perlitnih kolonija, moZe otkriti feritne granice i moze izostriti granice izmedu ferita i

martenzita.

Izvor: https://www.britannica.com/science/nitric-acid
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3.2.3. Oprema za ispitivanje

Ispitivanje naSeg uzorka obavili smo s metalografskim mikroskopom Carl Zeiss
Jena s tehnickog fakulteta u Rijeci, zavod za materijale. Za dobivanje nasih slika
uzorak smo samo stavili na predvideno mjesto, a rezultati su nam se prikazali na

monitoru u softveru DinoCapture 2.0.

Slika 19.- Mikroskop Carl Zeiss Jena
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4. Oblikovanje strojnog elementa u CAD softveru i FEM
analiza

4.1. Koristeni alati

Za oblikovanje naseg strojnog djela koristili smo softver Fusion 360. To je 3D softver
od Autodeska. Fusion 360 je softver temeljen na ,cloudu” (online spremanje podataka)
koji se koristi za 3D modeliranje, CAD, CAM, CAE, PCB i proizvodnju. U njemu se
mogu dizajnirati i projektirati proizvodi koji ¢e osigurati estetiku, formu i funkcionalnost.
Reducirati ¢e se utjecaj dizajna i projektiranja, a osigurati Ce se kvalitetan proizvod sa

simulacijom i generativnim alatima za dizajn.

Izvor- https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview

Slika 20. Startup softvera Fusion 360

F AUTODESK’ FUSION 360"
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Slika 21. Podetni zaslon softvera Fusion 360

B R R ™ untited « 4 O 8 A @

SOLID SURFACE MESH SHEET METAL TOOLS
i =l Nl T W< - * o T — | g
wor @O ® FOUPELn W = E IR
CREATE MODFY ~ ASSEMBLE » CONSTRUCT INSPECT » NSERT~ SELECT~

o “557'%‘:{'75\2(1'@’]"@'33'
Mer ]

4.2. Oblikovanje u CAD-u

Strojni dio koji sam ja za svoj zavr$ni rad modelirala je pojednostavljena vanjska
jedinica klime, iz jednog lima kojeg ¢u saviti u zavrsni oblik i koju ¢u na kraju ovoga

rada za FEM analizu opteretiti s nekom silom.

ZapocCela sam svoje modeliranje u ,Design“ nacinu rada sa skicom jednog lima te

njegovim kotiranjem i postavljanjem odnosa izmedu linija.
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Slika 22. Skica lima vanjske jedinice klime
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U skici nisam napravila samo vanjske konture lima ve¢ sam odmah i konture stranica

ucrtala kako bi bilo lak$e savijanje. Nakon §to sam zavrSila skicu opcijom ,Extrude®

sam napravila lim debljine 2.50mm

Slika 23. Lim debljine 2.50mm nakon naredbe ,Extrude®
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Nakon $to sam ,extrude-ala“ skicu i dobila lim potreban za savijanje, kako bi to

mogla odraditi morala sam dobiveni ,Body“ prebaciti u ,Sheet metal s naredbom

,Convert to Sheet metal”.

Slika 24. Naredba za prebacivanje u ,Sheet metal®
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B New Component

|__.|'. Create Sketch

ﬂ Flange
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U,. Convert to Sheet Metal
%] Derive
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3

Converts a solid body of uniform thickness to a sheet metal

atf -T Extrude

body.

o @] Hole

= Thread

Select a face of a solid body for inferring thickness.

Press Ctrl+/ for more help.

] Pattern

| ,ﬂl Mirror

| Eﬁ Create Flat Pattern

Nakon $to sam prebacila ,Body“ u ,Sheet metal“ poCela sam sa savijanjem stranica

da bi dosli do finalnog proizvoda, tj. do vanjske jedinice klime. Za to sam koristila

naredbu ,Bend®, a mozemo i vidjeti kako je to izgledalo nakon prve i zadnje savijene

stranice
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Slika 25. Naredba ,Bend”
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Slika 26. Oblik nakon 1. savijene stranice
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Slika 27. Oblik nakon zadnje savijene stranice
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Sada kad sam dobila zatvoreni oblik vanjske jedinice klime jedino $to je ostalo je

izbusiti rupu za ventilator sto sam napravila s naredbom ,Hole".

Slika 28. Finalni oblik vanjske jedinice klime
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4.3. Postupak FEM analize

FEM (Finite Element Method) analizu smo takoder radili u softveru Fusion 360. FEM
analiza se koristi u strojarstvu kako bi se dizajn optimizirao. Ona se u softveru Fusion
360 viSe ne radi u ,Design” nacinu rada nego se moramo prebaciti u ,Simulation®.
Kada sam se prebacila u ,Simulation” nacin rada Fusion 360 ponudio mi je da

odaberem studiju koju zelim provesti nad svojim strojnim  djelom.

Slika29. Odabir studije

New Study b

Ay By

Static Stress Modal Frequencies Electronics Cooling Thermal
(Preview)
* : . ] %
=i I e -
o
Thermal Stress Structural Buckling Nonlinear Static Event Simulation 1
b = | Static Stress

Analyze the deformation and stress into the model from

structural loads and constraints.
From the results, you can Investigate displacement,, stresses,
and common failure criteria. The results are calculated based on

assumption of linear response to the stress.

Shape Optimization Plastic Injection
Malding
(Preview)

Help me choose a study type Create Study Cancel

Odabrala sam ,Static Stress” i u toj studiji odabrati ¢u donju stranicu strojnog dijela
kao fiksnu i opteretiti je nekom silom. Obzirom da Fusion 360 u svojem katalogu nema
materijal ,AISI 4140“ po svemu do sada poznatome znam kako odabrati najblizi
materijal da mogu vidjeti kako bi moja izmodelirana klima od mojeg materijala reagirala

na opterecenje.
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Slika 30. Odabrani materijal

| @ STUDY MATERIALS

View | All Materials | [ssarch.
Category Name Compaonent Study Materials Safety Factor
Metal Steel AlSI 4142 380 QT Simulation Model 1:1 (Same as Model) Yield Strength
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OK

Cancel

Nakon odabranog materijala moramo odabrati opterecenja i fiksne toCke. Opterecenje

koje sam odabrala je ,Structural Load“ od 300N, a fiksirala sam donju stranicu klime.

Slika 31. Odabrano opterecenje
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Slika 32. Klima s prikazanim optere¢enjem i fiksnom stranicom
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Nakon Sto sam odredila opterecenje i fiksnu stranicu po stablu studije trebala bi
odrediti kontakte, ali obzirom da je moj strojni dio napravljen od samo jednog tijela
nikakvih kontakata nema. Idu¢e na redu nam je ,Mesh®. To je naredba koja mi strojni
dio razdvaja nekoliko tisu¢a, mozda pak i stotine tisu¢a, malih komada, tj. tetraedara,

koje kasnije on svakog zasebno analizira za toCnije rjeSenje nase analize.

Slika 33. Klima nakon generiranog ,mesha*“
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| za sam kraj dolazimo do rezultata nase FEM analize. Kada odemo na ,Results“ nama
izbaci nekoliko razliCitih rezultata, od kojih ¢u ja ovdje prikazati samo 2 meni
najzanimljivija.

Slika 34. Rezultat FEM analize koji pokazuje najveéi i najmanji sigurnosni faktor
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Slika 35. Rezultat FEM analize koji pokazuje pomak stranice moje vanjske jedinice

klime pod zadanom silom
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5. Zaklju€ak

Da bi dosli do slike mikrostrukture materijala potrebno nam je puno znanja o
metalografiji i puno strpljenja jer proces nije kratak. Meni je cijeli proces trajao oko 5
do 6 sati, s time na se nakon poliranja na mikroskopu moglo vidjeti joS nekih necistoca,
dok taj proces za profesionalnu upotrebu zna trajati i preko 8 sati i dobiju se puno Cis¢e
i liepSe slike. Cijeli taj proces je nuzan ukoliko zelimo vidjeti mikrostrukturu legure,
njezine faze i ukljuCke. Da bi se faze vidjele potrebno je uzorak nakon poliranja

nagrizati i sve to poslikati sa spektrometrom.

Odabrani uzorak bio je uspjeSno pripremljen, ali obzirom da je ovo bio rad na
amaterskom nivou, u cilju uenja, a ne rad profesionalca, tokom procesa bilo je
greSaka koje smo mogli vidjeti na poliranoj slici uzorka, u pojavama nesavrsenosti.
Svejedno, na nagrizanim slikama uzorka moZemo razaznati pojavu martenzita u leguri

42CrMoS4, sto je ujedno bio i cilj ovog rada.

Drugi cilj ovoga rada bio je izmodelirati neki strojni dio iz jednoga lima te ga saviti i
napraviti FEM analizu. Strojni dio koji sam ja odabrala bio je pojednostavljena vanjska
jedinica klime, a softver u kojem sam to radila bio je Fusion 360. Softver sam po sebi
nije bio zahtjevan vec je jako sli€an nekim drugim softverima koje sam koristila i koje
i dan danas koristim u svojem poslu, a razlike sam lako zaobiSla uz pomo¢ mnogih

tutorijala s interneta.

U rezultatima FEM analize koje sam priloZila jasno se moze vidjeti da ukoliko moja
klima na nekom zidnom nosacu treba s gornje strane biti optere¢ena na 300N ona to
opterecenje ne bi izdrzala vec bi se savila. Da bi to izbjegla klimu moram izmodelirati

na drugaciji nacin ili od drugog materijala.
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