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Fractographic examinations of the laptop hinge

Badania fraktograficzne zawiasu notebooka

Streszczenie

W pracy podjeto problem identyfikacji przy-
czyny uszkodzenia zawiasu pokrywy ma-
trycy laptopa. Biorac pod uwage mecha-
niczne i materiatowe przyczyny wystapienia
awarii podj¢to badania majace na celu okre-
$lenie czy do uszkodzenia doszto z przyczyn
powstatych w procesie produkcji czy niewla-
$ciwego uzytkowania. Przeprowadzono ba-
dania fraktograficzne umozliwiaja identyfi-
kacje mechanizméw utraty spdjnosci mate-
riatu na podstawie charakterystycznych cech
przetomu, ktore wiaza si¢ z mechanizmem
pekania, z torem peknigcia i zachowaniem
si¢ materiatu (odpowiedzig materialu) w pro-
cesie odksztatcania i pgkania. Ponadto wy-
korzystano spektralng analiz¢ chemiczng
stuzaca do jakosciowej i iloSciowej oceny
sktadu chemicznego uszkodzonego ele-
mentu. Obserwacja przy uzyciu mikrosko-
péw stereoskopowego i elektronowego daty
mozliwos$¢ identyfikacji struktury materiatu
oraz bardzo dokladng ocen¢ wystepujacej
wady. Ustalono, ze przedmiot zostat wyko-
nany metoda odlewania stopow metali lek-
kich, w tym przypadku stopu cynku z alumi-
nium, co potwierdzaja dane producentow
oraz analiza sktadu chemicznego uszkodzo-
nego elementu. Przeprowadzone badania
wykazaly, iz przelom zostal zapoczatko-
wany obecnos$cia karbu. Wada ta powstala
na etapie wytwarzania elementu doprowa-
dzajac do trwatego uszkodzenia przedmiotu.
Ponadto, podczas demontazu uszkodzonej
czesci zaobserwowano duzy luz w elemencie

Abstract

This paper discusses the problem of identify-
ing the cause of damage to the laptop’s cover
hinge. Considering defects of the material or
mechanical background, a sequence of exam-
inations was conducted to determine whether
damage happened for reasons arising in the
manufacturing process, the assembling pro-
cess or the improper handling. Fractographic
examinations enable the identification of
mechanisms of the material cohesion losing
based on characteristic features of the fracture
which are connected with the mechanism of
cracking, with the path of the crack and behav-
ing of material (with reply of material) in the
deforming and cracking process. Moreover a
spectral chemical analysis, for a qualitative
and quantitative evaluation of the chemical
composition of the damaged element was
used. Observation using stereoscopic micro-
scopes and electron made it possible to iden-
tify the structure of the material and a very ac-
curate assessment of defects occurring. It was
established that the item was made by casting,
and the fracture was initiated by the presence
of the notch. This defect arose at the manufac-
turing process of the element which led to the
permanent damage of the item. Moreover,
during disassembly of the damaged part, large
loose in the join of the damaged element to
screws, was observed. This could lead for ac-
celerated reveal of the defect, arising as a re-
sult of the usage, not necessarily wrong. The
way of attachment could also suggest im-
proper assembly of the elements.
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laczenia uszkodzonego elementu do pozosta-  Keywords: fractography, structure, analisys,
tych, tj. sruby. Moglo to prowadzi¢ do przy- fracture

spieszonego ujawnienia powstalej wady na

skutek eksploatacji, niekoniecznie niewla-

sciwej. Sposdb mocowania mogt tez Swiad-

czy¢ o niewlaciwym montazu elementow.

Slowa kluczowe: fraktografia, struktura, ana-

liza, przelom

1. Wstep

W wielu konstrukcjach inzynierskich istnieje zapotrzebowanie na ele-
menty taczace czeSci danego mechanizmu i jednocze$nie umozliwiajace
wzajemne poruszanie si¢. Taka funkcje spetniaja zawiasy. Zawias umozliwia
utworzenie ruchomego potaczenia, w miejscach gdzie czeSci mechanizmu
poruszaja si¢ wzgledem jednej osi, osi zawiasu [1]. Projektujac taki mecha-
nizm nalezy wzia¢ pod uwage zakres ruchu danych elementow, obcigzenia
wywotlane przez mocowane elementy, przeznaczenie i srodowisko, w jakim
dany mechanizm bgdzie pracowal. Charakterystyka zawiasu obejmuje takze
jego odporno$¢ zmeczeniowy i Srednia ilo$¢ cykli jakie moze wykonac za-
nim ulegnie uszkodzeniu.

Praca obejmuje badania przetomu zawiasu mocujacego klape matrycy do
dolnej czesci obudowy laptopa. Wedlug danych serwisowych, jest to jedna
z najczesciej serwisowanych czesci catego uktadu mechanicznego laptopa.
Zwiazane jest to ze zmiang wartos$ci naprezen w elementach zawiasu powo-
dowang wielokrotnym otwieraniem i zamykaniem klapy matrycy. Uszko-
dzeniu moze ulec czegs¢ sktadowa zawiasu badz fragment obudowy w miej-
scu taczenia. Zawiasy stosowane w komputerach przeno$nych powinny cha-
rakteryzowac¢ si¢ mala masg przy zachowaniu odpowiednich parametrow
wytrzymatosciowych, dlatego do ich wykonania uzywa si¢ zwykle odlewow
wykonywanych ze stopow metali lekkich takich jak: magnez, aluminium,
cynk lub tytan. Spotyka si¢ takze zawiasy wykonane z tworzyw polimero-
wych. Zadaniem tego typu zawiasu matrycy komputera jest umozliwienie
ptynnego ruchu ,,z niewielkim oporem”, przy jednoczesnym zapewnieniu
stabilnej pozycji matrycy (wyeliminowanie wahania) [2].

Celem pracy byto okreslenie przyczyn uszkodzenia zawiasu komputera
przenosnego. Wptyw warunkow eksploatacji, geometrii elementu, sktadu
materialu powigzano z technologig jego wykonania. Przeanalizowano
wplyw wymienionych czynnikow na powstate uszkodzenie zawiasu.

2. Materialy i metody

Przedmiotem badan byt zawias mocowania matrycy komputera uzytko-
wanego w warunkach domowych przez okres okoto 6 lat. Dokonano oceny
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wizualnej elementu, zbadano sktad chemiczny oraz wykonano badania frak-
tograficzne zawiasu w miejscu przelomu. Badania wykonano przy uzyciu
mikroskopu stereoskopowego Nikon typu SMZ 1500 oraz mikroskopu ska-
ningowego Phenom World ProX.

2.1. Charakterystyka badanego elementu

Badanym elementem byt lewy uszkodzony zawias przeno$nego komputera
marki ASUS serii M51. Rys. 1 przedstawia fabrycznie nowy element, nato-
miast Rys. 2 oraz Rys. 3 ukazuja uszkodzony zawias — strzatka zaznaczono
przetom zawiasu w skali makroskopowe;.

Rys. 1. Fabrycznie nowy element. Zrodto: [3]

przetom

Rys. 2. Badany uszkodzony element. Zrodto: Opracowanie wiasne
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Rys. 3. Obraz przefomu wykonany na mikroskopie stereoskopowym Nikon SMZ 1500.
Zrodho: Opracowanie wiasne

2.2. Analiza skladu chemicznego

W celu oszacowania sktadu chemicznego materialu uzyto mikroskopu
skaningowego PhenomWorld Pro X, wyposazonego w modut EDX, przy
uzyciu ktorego wykonano punktowa analize sktadu chemicznego. Wyniki
analizy zawarto w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny uszkodzonego elementu zawiasu

Pierwiastek Udziat masowy [%] Odchylenie standardowe *2 [+/1]
Zn 82,50 0,37
Al 11,97 5,06
Cu 0,30 0,07
Fe 0,18 0,04
Mo 0,04 0,02
inne reszta -

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Analiza sktadu chemicznego (Tabela 1) pozwolita na ustalenie, ze element
zostal wykonany ze stopu cynku i aluminium. Wykryto rowniez obecnos¢ mie-
dzi, zelaza i molibdenu. Analiza uktadu rownowagi cynk — aluminium (Rys. 4.)
1 danych literaturowych pozwolity wysnu¢ przypuszczenie, ze badany element
mogt zosta¢ wykonany ze stopu o sktadzie zblizonym do materialu gatunku
ZA12.
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Rys. 4. Uktad réwnowagi Zn-Al. Zrodlo [4]

Dodanie niewielkich ilo$ci magnezu do stopéw Zn-Al powoduje opdz-
nienie rozpadu eutektoidalnego fazy [3, ale go nie zatrzymuje. Z kolei, doda-
tek miedzi przy$piesza rozpad. W stopach tych, oprocz rozpadu eutektoidal-
nego fazy B, zachodzi rowniez proces wydzielania si¢ bogatych w aluminium
krystalitow 3 z przesyconego roztworu o. Przemiana ta zachodzi w tempera-
turze pokojowej w ciggu miesi¢cy a nawet lat 1 dlatego jest bardziej niebez-
pieczna w praktyce niz stosunkowo szybko przebiegajacy eutektoidalny roz-
pad fazy B. Procesowi wydzielania si¢ krystalitow [ z przesyconego roz-
tworu o towarzysza, w wyniku zmian parametréw sieciowych, zmiany wy-
miaroéw przedmiotow dochodzace do 0,15%. Stad tez wskazany jest dodatek
miedzi do stopow Zn-Al. [4, 5]

Grupa materialdw zwana ,,znalami” — do ktorej moglby naleze¢ badany
stop, wykazuje sktonno$¢ do samorzutnego starzenia powodujacego zmiany
objetosciowe 1 zwigzang z tym kruchos$¢. Do zalet znali zalicza si¢ tatwosc,
z jaka daje si¢ spawaé, lutowaé, niklowaé i chromowac¢, rowniez obrabiaé
ubytkowo [5, 6].
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Wysokoaluminiowe stopy cynku znane sg jako stopy o stosunkowo dobrych
wlasciwosciach wytrzymato§ciowych, thumiacych i tribologicznych. W tabeli 2
przedstawiono wtasciwosci zaproponowanego stopu. Stopy te odlewane sa
grawitacyjnie, ci$nieniowo do zarowno do form trwalych jak i jednorazo-
wych. W procesie odlewania grawitacyjnego stosuje si¢ najczesciej formy
ceramiczne, grafitowe, badz metalowe. Odlewy z tych form charakteryzuje
gruboziarnista struktura, uzyskana w czasie powolnego stygnigcia odlewu w for-
mie. Strukture t¢ mozna z powodzeniem rozdrobni¢ i uzyskac ta drogg pod-
wyzszone wlasciwos$ci plastyczne. Zabieg rozdrabniania ziarna jest po-
wszechnie stosowany w praktyce odlewniczej w celu poprawy wtasciwosci
odlewu, gtdéwnie wytrzymatosciowych. Proces ten jest realizowany na og6t
przez wprowadzenie do cieklego stopu, przed jego odlaniem do formy, za-
prawy modyfikujacej rozdrabniajacej ziarno [4, 7].

Tabela 2. Wlasnosci wytrzymatosciowe odlewdw stopu Zn-Al [8]

Wiasciwosé ZA 12 odlewany do | ZA 12 odlewany do Jednostka
form jednorazo- form metalowych
wych
Wytrzymato$¢ na rozcia- 276-317 310-345 MPa
ganie
Granica plastycznosci 214 269 MPa
Wydhuzenie 1-3 1-3 %
Twardo$¢ 89-105 59-105 HRB
Modut sprezystosci 82,7 82,7 MPax 10°
Wspolczynnik Poisona 0,30 0,30 -

2.3. Ocena fraktograficzna

Element zostat poddany ocenie makroskopowej w celu klasyfikacji ro-
dzaju przetomu.

Przyjetych jest kilka zasad klasyfikowania ztomow, najczgsciej jednak
klasyfikuje si¢ ztomy wedtug budowy ztomu, rodzaju obcigzenia i mechani-
zmu rozwoju peknigcia. Najstarszym 1 najprostszym podziatem jest podziat
na ztomy kruche i plastyczne [9,10]:
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e Pod pojegciem ztomu kruchego rozumie si¢ ztom bez makroskopo-
wych odksztalcen plastycznych. Wywotuje go obcigzenie w zakresie
umownie sprezystym, ktore przekracza spdjnos¢ materiatu w plasz-
czyznach sieciowych. Pamigta¢ nalezy jednak, Zze na czole rozwijaja-
cego si¢ peknigcia kruchego w metalach zawsze istnieje lokalne od-
ksztalcenie plastyczne;

e Zlom plastyczny lub zlom ciagliwy jest poprzedzony makroskopo-
wym odksztalceniem plastycznym, wywolywanym przez catkowite
poslizgi w ptaszczyznach poslizgu przy wyzszym oporze dekohezji w
ptaszczyznach tupliwosci i na granicach ziaren.

Trudniej jest jednak witasciwie okresli¢ ztomy posrednie — plastyczno-
kruche. Niekiedy bardzo trudno jest dostrzec roznice migedzy utworzeniem
uskoku a zerwu, zwlaszcza w przypadku pgknig¢ rozwijajacych si¢ w row-
nolegtych ptaszczyznach tupliwosci potozonych bardzo blisko siebie.

Waznym aspektem powstawania przetomoéow jest zarodkowanie peknieg-
cia. Pekanie elementow konstrukcyjnych jest inicjowane czgsto przez wady
technologiczne, np. zawalcowania, zakucia, karby i nacigcia spowodowane
niestaranng obrobka wiérowa i inne lub uchybienia projektowe. Jednak pe-
kanie metali zachodzi tez bez obecnosci tych defektow. Na powstawanie
peknig¢ maja wplyw spigtrzajace si¢ pod wplywem naprezen dyslokacje. Li-
teratura wskazuje, ze pod wptywem cyklicznych zmian naprezen na po-
wierzchni materiatu tworza si¢ linie poslizgu, a wraz ze wzrostem liczby cykli
przeksztatcaja si¢ w zmeczeniowe pasma poslizgu [10, 11].

Element badany poddawany zostat cyklicznemu zginaniu. W przetomach
powstalych poprzez zginanie wystepuja naprezania rozciagajace, oraz $ci-
skajace. W odrdznieniu od typowych ztomow powstatych w skutek rozcig-
gania trojosiowego w przydatku zginania zniszczenie elementu rozpoczyna
sie¢ od krawedzi rozciaganej, a nie od srodka przekroju poprzecznego probki.

Przedmioty begdace w stanie kruchym poddawane zginaniu mozna catko-
wicie ztama¢. Z powierzchni powstatego przetomu mozemy odczyta¢ kieru-
nek pekania, wskaza¢ wystepowanie wad materialowych, a nawet okresli¢
strukture. Do zainicjowania peknigcia nie zawsze dochodzi w miejscu przy-
lozenia sity, czesto niszczenie elementu rozpoczyna si¢ od migjsca wystepo-
wania wad odlewniczych, zadrapan lub zanieczyszczen. Odlewy metalowe
cechuje znacznie nizsza plastyczno$¢ w poréwnaniu do elementow wytwa-
rzanych innymi technologiami. Jezeli zginany element jest wykonany z ma-
teriatu o stosunkowo niskiej plastycznosci, mozne nastgpic¢ jego catkowite
zniszczenie, ktore bedzie jednak poprzedzato pewne odksztatcenie pla-
styczne [11, 12].

Probki zginane wyrdzniajg si¢ charakterystycznym zlomem, poniewaz
podczas zginania nast¢puje rozcigganie wiokien zewnetrznych i $ciskanie
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wlokien wewngetrznych. Probek w stanie bardzo plastycznym nie mozna do-
prowadzi¢ do pgknigcia. Probki tamane w stanie kruchym nie wykazuja prze-
wezenia. Na powierzchni ztoméw zmeczeniowych mozna rozroznié trzy
strefy. Inicjacja i rozprzestrzenianie si¢ peknigcia zaczyna si¢ od brzegu roz-
cigganego przekroju probki. Na powierzchniach probek stabo plastycznych,
przed wystapieniem zniszczenia mozna pod mikroskopem zaobserwowac
liczne spekania [11, 13].

Rys. 5. Makrostruktura powierzchni przelomu z zaznaczong porowatoscig. Zdjgcie wykonane
na mikroskopie stereoskopowym Nikon SMZ 1500. Zrédlo: Opracowanie wtasne

Rys. 6. Makrostruktura powierzchni przetomu z zaznaczonym strzatka peknigciem. Zdjecie wy-
konane na mikroskopie stereoskopowym Nikon SMZ 1500. Zrédto: Opracowanie wlasne
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Rys. 7. Mikrostruktura powierzchni przefomu z zaznaczong porowatoscia. Zdjecie wykonane
na mikroskopie skaningowym Phenom Pro-X. Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zaznaczone bialg strzatka peknigcie (Rys. 6) rozpropagowalo na kie-
runku naroza we wcigciu mocowania elementu w obudowie. Mozliwe, ze
przyczyng takiej propagacji byta geometria elementu oraz jego budowa mi-
krostrukturalna. Konstrukcj¢ zawiasu cechuje obecnos¢ stosunkowo matych
promieni zaokraglen. Pekanie mogto by¢ zainicjowane na skutek kumulowa-
nia si¢ naprezen w miejscu zmiany geometrii elementu — wystepowania
karbu zewnetrznego. Na przelomie elementu (Rys. 7) mozna zidentyfikowaé
wystgpowanie poréw oraz gruboziarnistg strukture stopu.

3. Analiza wynikow

Sktad chemiczny materialu, z ktérego zostal wykonany zawias to stop
cynku z aluminium, potocznie zwany znalem (Zn-Al). Jest to typowy stop
odlewniczy stosowany na precyzyjne odlewy, uchwyty, zawiasy, klamki
drzwi, panewki lozysk $lizgowych, gazniki samochodowe i motocyklowe.
Stop ten cechuje si¢ wysoka podatno$cig na obrobke plastyczna, posiada ni-
ska temperature topnienia, jest bardzo odporny na korozje (zarowno cynk jak
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1 aluminium wykazuja wysokie wtasciwosci antykorozyjne), niestety wyka-
zuje niska wytrzymatos$¢ na rozcigganie [6].

Po doktadnej obserwacji makro i mikroskopowej powierzchni przetomu
mozna stwierdzi¢, ze pgkniecie miato ognisko w narozu, gdzie nastgpowata
zmiana ksztattu i przekroju. Wptyw ksztattu uwydatnia si¢ przy nagtej zmia-
nie przekroju poprzecznego. Wystepuje wowczas efekt dziatania karbu,
ktory polega na spietrzeniu napr¢zen. Poziom spigtrzenia naprezen uwzgled-
nia si¢ dla najbardziej ostabionego przekroju w konstrukcji [12]. Na propa-
gacje pekniecia mogla mie¢ wptyw obecno$¢ niejednorodnos$ci struktural-
nych materiatu takich jak duza porowato$¢ widoczna na przetomie elementu.
Praktycznie wszystkie odlewnicze stopy cynku zawierajga pewna porowatos¢. W
stopach odlewanych cisnieniowo, porowato$¢ pochodzi z dwoch zrédet. Po
pierwsze, wraz z obnizaniem temperatury podczas krystalizacji stopu zmniejsza
si¢ rozpuszczalno$¢ w gazow — moga one wydzielaé si¢ i gromadzi¢ w postaci
pecherzy. Po drugie, na skutek skurczu metalu i braku odpowiedniego zasilania
odlewu [6].

Zgodnie z badaniami S.R.Casolco i inni, udzial porowatosci pomigdzy
1% do 5%, przy jednoczesnym niewielkim rozmiarze poszczegdlnych po-
row, nie wpltywa znaczaco na wlasciwosci mechaniczne materiatu. Ponadto
ustalili oni, ze rozktad porowatosci jest co najmniej tak samo wazne jak jej
udziat procentowy. Zasugerowa¢ mozna, zeby projektanci i technolodzy po-
winni tak zaprojektowac element oraz technologie produkcji, aby zapewnic¢
odpornos$¢ na powstawanie oraz gromadzenie si¢ poréw w krytycznych dla
wytrzymatosci elementu obszarach odlewdw, w pozostatych regionach nie
jest to tak wazne, przynajmniej nie ze strukturalnego punktu widzenia. Z ko-
lei wedtug badan B. Harriprashad’a i innych udziat porowatosci ma wptyw
na ciggliwos$é, czyli jednoczesnie na krucho$¢ materiatu, co ma znaczenie na
proces wystepowania uszkodzenia i jego propagacji. Zaleznie od tempera-
tury w jakiej materiat poddawany jest obciazeniu mamy do czynienia z kru-
chosciag w niskich temperaturach, a w przypadku podwyzszonych temperatur
mowimy o podwyzszonej ciggliwosci. Podwyzszony udziat porow w mate-
riale wptywa na zmniejszenie krucho$ci zard6wno w niskiej jak i w wysokiej
temperaturze pracy blisko dwukrotnie w porownaniu do materialu z nie-
znaczng ilo$cig porow [14,15,16]. Biorac pod uwagg warunki eksploatacyjne
elementu tj. wielokrotne cykle otwierania i zamykania pokrywy laptopa oraz
analizujac charakter przetomu, stwierdzono, ze wskazuja one na zmeczeniowy
charakter pgkania, jak sugeruja informacje zawarte w pracach [9, 10, 13].
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4. Podsumowanie

W oparciu o wyniki badan i analizg literatury dokonano wstepnej identy-
fikacji skladu chemicznego oraz przeanalizowano przyczyny uszkodzenia
elementu zawiasu komputera przeno$nego. Element zostat wykonany z od-
lewniczego stopu na osnowie cynku i aluminium. Ocena stanu powierzchni
elementu oraz fakt wielkoseryjnej produkcji wyrobu potwierdzaja, iz zostat
on wykonany w technologii odlewania np. odle-wania ci$nieniowego. Prze-
fom elementu zaklasyfikowany zostat jako zmeczeniowy i jego przyczyna
byty warunki eksploatacji elementu takie jak cykliczno$¢ pracy (zamykanie
1 otwieranie pokrywy laptopa) oraz geometria elementu i wystepowanie
karbu. Na obnizenie odpornosci zmeczeniowej miaty wptyw zidentyfiko-
wane niejednorodnosci materiatowe tj. pory. Pekniecie propagowato z ogni-
ska, ktérym bylo ostro zakonczone naroze odlewu. Jak podaje literatura
[9+13] ostre krawedzie nalezy zaokragli¢ — sprzyja to korzystniejszemu roz-
ktadowi naprezen i przeciwdziata pekaniu elementu w miejscu zmiany geome-
trii elementu. Modyfikacja konstrukcji odlewu, dodanie zaokraglenia ostrego
naroza mogto by wyeliminowa¢ dziatanie karbu i zabezpieczy¢ element przez
zniszczeniem.
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