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ABSTRAKT

Bakaldska praceieSi obecny popis povrchového zuSkmlani material a jejich
svaovani metodou TIG. Dale potom obecn#ciny poruSeni sotésti v disledku jejich
namahani. V neposlediad ovSemieSi problém poruseni spojkového koSe lamelové gpojk
z traktoru McCormickady XTX, u kterého dochaziébem provozu k praskani a ukrouceni od

zakladniho tidele. Tato analyza je z hlediska&emi material, ze kterych je saiast vyrobena,

N

ABSTRACT

This bachelor work is about general descriptioswface treatment of steels and about
welding methods, especially by TIG method. Bachelamrk further presents failures of
components in consequence of their mechanicalsstt@st but not lest there is an analysis of
failure clutch scrape from multi-plate clutch whi@h analyzing on the part of quality of

materials, estimation method of weld and locat®sspn cause of loss.
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1. Metoda sva rovani TIG

Svaovani je jednim z nejefekti¥jich a nejkvalitdjSich moznosti, jak spojit material.
Vlivem roztaveného svarového kovu a zakladniho kiejde k jejich promiseni a @\sowésti
jsou néasled# po vychladnuti spojeny metalurgickym spojem, ktety spravném postupu
zajisti velmi dobré spojeni obou s@sti,casto i s rozdilnymi vlastnostmi. V dnesni dqgtz

existujerada metod swavani, pro které jsourpsreé definovany jejich vlastnosti a vyuZiti.

1.1 Rozdéleni metod sva fovani

Rozdtleni metod svivani je uvedeno v nokmCSN EN 34063. Toto rozteni
je ekvivalentni rozéleni dleCSN ISO 857.

Obecr Ize metody svi&ni rozalit na dva druhy :
* Metody tavného swavani

* Metody tlakoveho swavani

1.1.1 Metoda tlakového sva fovani

Tlakové metody swvavani jsou zaloZzeny na upobeni mechanické energie,

ktera formou makro nebo mikrodeformaa&zi spojované povrchy na vzdalenosspbeni

meziatomovych sil ficemz vznikne vlastni spoj.

1.1.2 Metoda tavného sva fovani

Tato metoda je v s@éasné dob nejpouzivajSi a vychazi z principu vytw¥eni vysoké
lokalni teploty v mist svaru. Typ zdroje devu oznauje ¢asto svéovaci metodu, nap
svaovani  plamenem, obloukové dwsani. Jednim z hlavnich  problém
pfi svaovani je, Ze kovy reaguji s atmosférou rychlejiykdtoupa jejich teplota. Metoda,
Technika sahd od st@avani pod tavidlem, které wvytkia ochrannou strusku,

az po svéovani v ochranné atmosgé



Aby se kovy mohly spojit, vyZadujest§ina svéovacich metod vyti@ni vysoké lokalni
teploty, kterd natavi zakladni &gavny materiél. Typ zdroje &évucasto oznéuje svaovaci
metodu, nap svaovani plamenem, siavani elektrickym obloukem, sk@vani plasmové,
indukeni svaovani apod. Jednim z hlavnich probtémpti svaovani je, Ze kovy reaguji s
atmosférou (@ N, H,O) rychleji, kdyZ stoupa jejich teplota. Pokud sabrani fistupu a
vlivu téchto atmosférickych plyin na roztavenou svarovou ldzedochazi k vyraznému
znehodnoceni svarového spoje jak vizualnim ( pdoylaliny ), tak mechanickym hodnotam
spoje ( pevnost, taznost, vrubova houzevnatost .ppwgbér technologii je od obalované
elektrody a svilovani pod tavidlem, kde tuto ochranu zaji$ struskotvorné latky ies
trubickové elektrody s vlastni ochranou, kdsisady v nplni vytv strusku nebo plynnou

ochranu, pipadré kombinaci obou druhochrany svaroveé lazn

Posledni z nejpouzivgj$ich metod je metoda s\wani v ochrannych atmosférach. Jsou
to nagiklad obloukové sv@vani v ochranné atmos$& obloukové suwavani tavici se
elektrodou v internim plynu (MIG), obloukové swaani tavici se elektrodou v aktivhim plynu
(MAG), obloukové sveovani plrgnou elektrodou v aktivnim plynu, obloukové swaani
plnénou elektrodou v internim plynu, obloukové &w&ni netavici se elektrodou v ochranné

atmosfée interniho plynu (TIG).

Nekteré metody byly vyvinuty pro konkrétni aplikacegtimco jiné jsou flexibilni a
pokryvaji Siroky sortiment swaiskych praci. A&koliv se sva@ovani uzivad pro
spojovani stejnorodych nebo nestejnorodych kovowasti, uziva se stale vice k opravam a
renovacim opdgebovanych nebo poSkozenych &hastek. Roste také pet aplikaci pro
"navaovani" novych sotastek, jejichz vysledkem je povrch odolny protidar o€ru, narazu
a opotebeni. V &chto gipadech se pomoci sewani uklada vrstva vhodného materialu na
levrejSi nebo houzevngBi zakladni kov. Dostdvame tak dily a komponerkigré maji
vlastnosti na vyraznvysSi Urovni co se tyka pozadovanych paraimditetoda svéovani
obloukem, poprvé zavedena koncem 19. stoleti, \Amtava nejvyznan#jSi a nejvice
pouzivanou technikou. Jak ndzev napovid4, zdrogplatje elektricky oblouk vytweny
negastji mezi svaovanym dilem a elektrodou nebo sweacim dratem. Rchodem elektrické
energie skrz plyn vznika elektricky oblouk ve ktardochazi k fermené elektrické energie na
teplo aZz 6000 °C. Na an®ge teplota cca 3 600 °C a na katarta 3 200°C. Takto vytvenée
teplo roztavi zakladni atjplavny material a dojde k pevnému spoji. Zapojdekteody na +

pol, negima polarita ( naip basicky obal ), poskytuje hggiekouci svarovy kov. Zapojeni na —
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pol, pfima polarita (nap kysely obal) poskytujéidce tekouci svarovy kov. Tyto moznosti a
vlastnosti elektrického oblouku se &Spe aplikuji jak @i svarovani, tak také ip navaovani.
Proto je teba u obalenych elektrod a trékdvych drat dodrZovat polaritu, kterou uvadi v
materialovém listu vyrobce. Zaeni pro svéovani se mohou liSit co do velikosti a
komplexnosti, ale hlavni rozdil sfiga ve zvolené technologii ssavani. Do obloukového
svaovani pati od rwniho sva@iovani obalenou elektrodou, $gsani pod tavidlem, ips
svaovani v ochrannych atmosférach, kanmipaetody MIG, MAG, TIG, plasma ( PAW ) az

po svdovani, resp. navavani MOG.

1.2 Svarovani netavici se wolframovou elektrodou v atmosfé re
inertniho plynu — TIG (WIG)

Pri svarovani metodou TIG Ho oblouk mezi netavici se elektrodou a zakladnim
materialem. Ochranu elektrody i tavné [&zpied okolni atmosférou zafigje netény plyn o
vysokécistott minimélnt 99.995%. Pouziva se argonu, helia nebo jejicksgnsvaovani lze
realizovat s fidavhym materidlem ve forRn dratu rénim  zpisobem,
nebo automatické si@vani s podawgem dratu s progmlivou rychlosti jeho podavani

dle postupu svavani.

l. svafovany material
2. elektricky oblouk
svar

3

4, pfidavny material

5. plynova hubice

6. ochranny plyn

7. kontaktni klestiny
wolframova elektroda

o o0

zdroj proudu

1.2 Princip své@ovani metodou TIG



Obecrt Ize sva@ovani rozdlit dle druhu proudu na si@vani stidavym proudem pro
hlinik, ha<ik a jejich slitiny a svovani stejnosgrnym proudem pro #dre
a vysokolegovanou ocel, &fi, nikl, titan,zirkon, molybden a dalSi. Pro sweani uhlikové
oceli se metoda TIG pouzivh meerz divodu nebezp# vzniku pdéh ve svaru a z
ekonomického hlediska Zidodu malé efektivity prace. Sk@vani wolframovou elektrodou se
pouziva i pro spojovani obtiZmsvaitelnych material s vysokou afinitou ke kysliku nagitan

a zirkon .

Lze svaovat i tiznorodé materialy — ocel séai, bronzem nebo niklovymi slitinami a

névary v oblasti renovaci naméastrojové oceli, niklové a kobaltové tvrdonavary

Svaovani TIG ma vyraznyust objemu swv&cskych aplikaci coz sefipisuje vysoké
kvalit¢ spoji, operativnostitizeni procesu swvavani a vysokému stupni automatizace a
robotizace. Tato metoda je ovSem ekonomicky vetiéexna a proto se vyuziva pouzé p

nutnosti vytvdit velice kvalitni spoj u relativhproblematicky svtelnych kov.

1.2.1 Svarovani stejnosm érnym proudem

Svaovani stejnosgrnym proudem je zakladni @pob zapojeni ip svarovani metodou
TIG. Fi tomto =zapojeni je elektroda fipojena k zapornému pélu zdroje
a svd@dovany material na kladny {imé zapojeni). Rozteni tepla oblouku
je nerovnondrné a piblizn¢ 1/3 tepla pipada na elektrodu a 2/3 celkového teplaism@Si do
zakladniho materialu. Diky tomu neni elektroda lep@rettzovana a naopak svarova laze
mé velkou hloubku z&varu. Na velkou hloubku zavadivliv i dopad elektrain které svoji

kinetickou energii feménuji na tepelnou.

Svaovani stejnosgrnym proudem sifimou polaritou se pouZiva pro spojovani vSech
typa oceli, nedi, niklu, titanu a jejich slitin . Tento #Agob zapojeni se d& pouzit
i pro svaovani hliniku v ochranné atmo#fé snési argonu a nejmén 75% helia.
Pri svarovani hliniku stejnosemnym proudem se diky vysoké vodivosti heligegéva
do svarové laznvelké mnozZstvi tepla, které unmage roztaveni i povrchovych oxid Oxidy
se vlivem povrchovych sil stahuji na okraj tavenigted tavné 1azje cisty. Tento zjisob

svaovani se pouziva fipdevSim pro renovace a opravy réenych



a silnostnnych hlinikovych odlitk nebo svEendi. Umoziuje spojovat i silnoghné

a tenkostnné sodasti gedevsim koutovym svarem.

Nepiima polarita zapojeni neni zuvbdu vysokého tepelného zatizeni elektrody
vyuzivana a dé se vyjime¢ pouzit pro sviovani tenkosinnych svéena z hliniku nizkym

proudem.

1.2.2 Svarovani st Fidavym proudem

Svaovani stidavym proudem se pouziva zavebdu dgisticiho &inku, pri casti
svaovaciho cyklu, kdy je proud v kladri&sti periody svivaciho cyklu a kladné pola¥it
elektrody se pouziva na geaani hliniku, hitiku a jejich slitin. Vyraznym problémem
pii svaovani hliniku je vrstva oxidu hlinitého, ktera chirg&a Bznych podminek hlinik proti
dalsi oxidaci. Vrstika ALO, ma vSak vysokou teplotu tani 2050 °C & pouziti
stejnosmrného proudu v argonu brani metalurgickému spojpaiftvadz pokryva povrch
roztaveného hliniku jehoZ teplota tani je cca 658 °

Cistici (ginek vznika i zapojeni elektrody na kladny pol zdroje. Na zékian
materialu se vytvid katodovéa skvrna, ktera neni stabilni a pohybajea mista pokryta oxidy.
Tato mista maji niZSi emisni energii pro emisi gla# a po zasazeni katodovou skvrnou se
oxidy snadgiji odpai. Druha formacisticiho &inku se projevuje ip rozlozeni argonu na
kladné ionty a elektrony. Argonové ionty o relativn vysoké hmotnosti,
které jsou urychlené sfrem k tavné lazni, gsobi na oxidy mechanickym ¢iakem.
Dynamickym w@inkem tohoto proudu dochazi ke stazeni vrstvy oXchkraji svarové l1azh
Pri kladném zapojeni elektrody vznikA pouze maly ravelysokd hloubka zavaru
se dosahuje ip zapojeni elektrody na zaporném polu zdroje, kdytavné lazé dopadaji

urychlené elektrony.

1.2.3 Svarovani impulsnim proudem

viw s

Impulsni svéovani je nejnogSi variantou WIG sv@vani, f#i kterém se intenzita

proudu n&ni pravidel@ s casem mezi dtma proudovymi hladinami a to zakladnim proudem



|, a impulsnim proudemp.l Podle charakteru zdrojetite byt tvar pibéhu impulg proudu

pravouhly, sinusovy, lich@inikovy nebo jiny.

Zakladni proud ljehoz hodnota je vSeobecnizka ( cca 10 — 15 A ') zajisie pouze
ionizaci oblasti oblouku ¢ase {. Pokud je doba zakladniho proudu delSi nez dvojveis

doby pulsu dochazi k daplnému ztuhnuti svarové ddzoz je vyhodné pro sk@vani
vysokolegovanych oceli. Naopak vupéhu kratSi doby laae neztuhne, ale zmenSigv
rozmer. Toho se v praxi pouziv&igpozadavku zvlasthladkého svaru s plynulynigchodem

do zakladniho materialu.

Impulsnim proudemplv case F‘gdochézi k nataveni svarové l&za tim i gidavného

materialu. Rozréry svaroveé lazé definuje gedevSim hodnota amplitudy impulsniho proudu a
doba trvani pulsu. Timto je dosaZena velidespa regulace sk€ciho rezimu, davkovani
hodnoty vneseného tepla do svaru a tvarovani sgdémré. Pimérna hodnota swavaciho
proudu je pi impulsnim svéovani nizsi nez ip klasickém zfisobu svéovani s konstantnim
proudem a proto vykazuji svary maltpelné ovlivnénou oblast (TOO)i vyborné plastické

vlastnosti ¥etre niZzSi nachylnost na praskani a mensi deformace.

Souet ¢asu pulsniho proudt a ¢casu zékladniho proudu dava celkovycas cyklut
p z c

uréujici frekvenci pulsniho swavani.

P tp i by —

— proud —
L]
ﬁ
—

cas — *

1.2.3 Piibeh impulsniho proudu



Vyhody impulsniho svaovani

» lepSi celistvost, mechanické a plastické viastraystii

* sniZeni tepelného ovli¥ni materialu a tim mensi deformace

» velmi dobré formovani a vzhled svarové housenky

* snizeni nachylnosti swana vznik mezikrystalické koroze u vysokolegovangckli
* vyhodny pfitez svaru

e moznost sviovani pleck tl. 0,5 az 5 mm bez pouZiti podlozek

» Siroka oblast regulace sewaciho proudu

1.2.3.1 Vyuziti impulsniho svarovani

» svaovani tenkych pledhlegovanych oceli, gdi a medénych slitin
* svaovani fiznych tlougek

* jednostrana pristupné svary

* polohové svary

» svaovani materidl citlivych na gehati

1.2.4 Netavici se wolframové elektrody

Netavici se elektrody pouzivané pvaovani TIG se vyrdhji ze spékaného wolframu, ktery
-8
ma teplotu taveni 3380° C, teplotu varu 5700° €ny elektricky odpor 5,36 . 10ohmi a

-3
hustotu 19,1 g cm

Elektrody se vyraji cisté bez pimési ocistot 99,9 % W, nebo legované oxidy Kov thoria
(Th), lanthanu (La), ceru (Ce), zirkonia (Zr) neliga (Y), které jsou v elektradrovnonerné
rozptyleny. Risada oxid zvySuje Zivotnost, zlepSuje zapalovani obloukuhe jstabilitu diky

zvySené emisi elektrdn



Oznaceni Hmotnostni procento oxidi Barevné oznaceni
WP Zelena
WT 10 ThO, 09 -12 Zluta
WT 20 ThO, 1.8 -22 Cervena
WT 30 ThO, 28 -32 Fialova
WT 40 ThO, 38 -42 Oranzova
WZ 8 Z10; 0.7 -09 Bila
WL 10 La0; 09 -12 Cervena
WC 20 CeOs 1.8 -22 Seda
WL 20 La;0s 1.8 -22 Modra
Ws 2 Vzacné zeminy Tyrkysova

WLYC 10 La; O3 +Y> 03+ Ce0; 08-1.2 Zlata

1.2.4 Reehled druli vyrakenych wolframovych elektrod((SN EN 26 848 )

Vyrabeéné pamery v mm: 0,5; 1,0; 1,6; 2,0; 2,4; 3,0; 3,2; 4,8;4,0; 6,0; 6,4; 8,0; 10
Vyrabéné délky v mm: 50; 75; 150; 175

1.2.5 PFidavné materialy

Pro nelegované a nizkolegované materidly je dnesdema normaSN EN 1668

kde giklad ozn&eni materialu je tento:

EN1668 — W 46 3 W3Sil

EN 1668
w

¢islo normy

= ty¢/ drat nebo naveny kov obloukovym swavanim wolframovou
elektrodou v inertnim plynu

= pevnost a taZznost dligusné tabulky ( mez kluzu 460 MPa )

= narazova prace (471 p30 °C)

= chemickeé slozeni dlgiglusni tabulky
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2 Povrchové zusSlech tovani

Obecr Izetici, Ze se povrchové zuSlavani kowi vyuziva pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti kou. Je to postup tepelného zpracovatiikgerém obecé dochazi keiem fazim.
Tyto faze jsou : olev na pedepsanou teplotu, setrvani na této tépdobchlazovani. Timto
zpasobem jsou vyvolany zény vnitini struktury v podstatdvojiho typu. Pokud je struktura
ve stavu nerovnovazném, je mozno pouzhych zgisohi pro dosazeni rovnovahy. Takovéto
postupy ozné&jeme jako Zih&ni. V ostatnichripadech je naopak Zadouci dosahnout
nerovnovaznych struktutimz se dostavame k meto@taleni. Bi obou €chto operacich se
meéni pouze struktura oceli beze &amy chemického slozeni €mto operacim séka pouze

tepelné zpracovani.

Pfi chemicko-tepelném zpracovani je na povrch ocepel& ptsobeno takovym

77

zpasobem, aby se ve vrsturcité hloubky zngnilo jeji chemickeé sloZeni. Vytvése zde vrstva

;s o~ oz

se zvySenym obsahem prvku, ktery Zadanyfsapem ovliviuje vliastnosti oceli.
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2.1 Hlavni postupy tepelného zpracovani

Tepelné zpracovani| Zihani Bez pekrystalizace | K snizeni pnuti
Rekrystaliz&ni
Na mekko
Protiviockové

K odstrarni
kiehkosti mdeni

S prekrystalizaci Normalizani

Homogenizani

izotermické
Kombinované
Kaleni Primé Plamenem
Popou&ni PreruSované Indukci
Povrchové kaleni Termalni
Izotermické

Izotermické zulSech

tovani

Chemicko-tepelné | Postupy s tepelnym Cementovani
zpracovani zpracovanim vrstvy | Nitrocementovani

Kyanovani

Postupy bez tepelnéhoNitridovani

zpracovani vrstvy Sulfonitridovani

Sulfinizovani

2.1 Rozdleni postug tepelného zpracovani

Postupy tepelného zpracovani lze mizdpodle prostedi, teploty procesu acélu
pouZziti. Do prvni skupiny tohoto roZéni z&azuji postupy vlastniho tepelného zpracovéani
jako jsou Zihani, kaleni a popott a povrchové kaleni. Do druhé skupiny potomiipat
kategorie chemicko-tepelného zpracovani jako jsoememntovani, nitrocementovani,

nitridovani, sulfonizovani a sulfonitridovani.
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2.1.1 Zihani

VSechny postupy vyuziti zihdni vedou k dosazeninow@zného stavu. Jejich
spole&nym znakem je proto mala rychlost ochlazovéani. dils& podle metody da ragit na
zihani bez fekrystalizace a zihani s$gkrystalizaci. Prvni skupina se pouzivéa pro niggiaty
nez eutektoidni teplotargmeny Ac; a druhd skupina se vyuziva pro teploty vySSi nahih

kriticka teplota Ag. F¥i praci za vysSich teplot s dlouhou vydrziize dohézet k oxidaci

povrchu resp. odutdeni, je vhodné pouZiti ochrannych atmosfér.

Zihani bez pekrystalizace

Jak bylo zmigno dive, Zihani beziekrystalizace probiha u matefigod teplotou A
a obvykle u nich nedochazi kgmené fazi. Hlavnimi postupy zihani bezefrystalizace jsou
Zihani ksniZzeni pnuti, rekrystalérd, na n¢kko, k odstrasni kiehkosti po mieni a

protiviockové.

Zihani k sniZeni pnutiZakladem je pomaly dev materialu a vydrZ na teptotpii niz
je mez kluzu i mez teni natolik nizka, Ze se vhii pnuti ve vyrobku mohou z valréésti
vyrovnat mistni plastickou deformaci. Zpravidlabtova @i teplog€ 500 az 650 °C po dobu 1
az 10 hodin. B ochlazovani jefeba zabranit vnibim pnutim pomalym ochlazovanim¢lg
se to ¥tSinou pomoci ochlazovani v peci na teplotu migtnoesbo na teplotu 200 °C a
dochlazenim na vzduchu. Toto zihani se vyuziva temdd urcenych nap k tv&eni za
studena, kde jergba zachovat u Unosnost &asti a nezfisobovat deformace. DalSim velice
castym vyuzitim je potom vyuziti jako meziopé&méau slozit¢jSich sogdasti, které se na konci
obrakEni maji kalit. Vtomto pipad se tento zisob zihani vyuziva ipd dokowovacim
obréakEnim, aby zbytkova pnuti nerelaxovaldghbm olfevu na kalici teplotu a neigobovala

negipustné deformace.

Rekrystaliz&ni Zihani: Postup je zde obdobny jako tedchoziho typu Zihani, avSak
teploty jsou zde patkud vysSi (musi leZet nad rekrystalimateplotou kovu) v rozmezi 550 az
700 °C a vydrZz ndggsahuje 5 hodin. Timto typem Zihani se odstranirejpé, které je

zpasobeno tvéenim za studena a obnovi se zde schopnost plastiekirmace kovu.
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Vyskytuje-li se zde ovSem nebezperhrubnuti zrna, vtomifpad je vhodrjSi metoda

normaliz&niho zZihani.

Zihani na mékko: Cilem tohoto Zihani je vyt¥eni struktury, tviené sferoizovanymi
casticemi karbidu, uloZzenymi v z&kladni feritické dtt) kde se dosahuje veliceékkych,
dol¥e obrobitelnych a tvarnych vlastnosti oceli. Teplsé¢ voli obvykle co nejvySséste pod
Ac;. Doba zihani se zde pohybuje vrozmezi 4 az 8nhdeio oceli s vysSim obsahem
slitinovych gisad se obvykle voli teploty mifrmad A a cyklus Zihani trva igkolik desitek
hodin nez se dosahne i oceli bez fnitio pnuti.

Zihani pro odstra@ni kifehkosti po méeni: Pii moieni ocelovych sai#sti se na jejich
povrchu vylduje atomarni vodik, ktery snadno difunduje fi pizké teplo¥ do oceli a
zpasobuje vznik vodikovéikehkosti. Této kehkosti Ize zabranit Zih&ninii peplot 300 az 500

°C po dobu 1 aZ 4 hodin, s naslednym ochlazeniwzdachu nebo v peci.

Protivliockové Zihani:Vyuziva se fi stavech, kdy vodik rozpusty v roztavené oceli
muze @i ztuhnuti vliivem zn&ného poklesu rozpustnostitgobit vznik vnitnich trhlin tzv.
vlo¢ek. Tomuto stavu lze zabranit zihanitntpplo€ 650 az 700 °C po dobwkolika desitek
az set hodin. NeffinngjSi protiviotkové Zihani je tehdy, neochladi-li se océ&kdiim z lici
teploty pod 500 °C.

Zihani s pekrystalizaci

Pii tomto Zihani nastdva Upln&epena feritu na austenit. Hlavnimi postupy Zihani

s~

s prekrystalizaci jsou normalizai Zzihani, homogenizai Zihani a izotermickeé Zihani.

Normalizaéni Zihani: Timto Zihdnim se dosahuje zjeinhzrna austenitu a vytieni
jemné rovnonsrné struktury s fiznivymi mechanickymi vlastnostmi. Této metody seifiva
témet vyhradré pro podeutektoidni oceli. Teploty normalimého zihani se vyskytuji asi 50 az
80 °C na teplotou Acpricemz doba trvani je 1 aZz 4 hodiny. Ochlazovani madizani
teploty se dje zasad#é na klidném vzduchu,ipkterém vznika feriticko-perliticka struktura. U
oceli s ¢tSi prokalitelnosti se v téfth piitezech niZe vytvdit bainit nebo i maly podil
martenzitu. V takovém ifpadc potom hoveime o gikaleni. Nekdy se normalizéni Zihani

vyuZiva i zpracovani nadeutektoidnich oceli, kde je jejikolém zejména zlepSit #apob
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vylouceni sekundarniho cementitu arebem nad teplotu & a zrychlenym ochlazovanim

nag. proudem vzduchu potld jeho vyloweni na hranicich zrn.

Homogeniza@ni zihani: Neboli difizni zihani se vyuzivaredevSim u odlitk ze
slitinovych oceli, kde @stava i po BZzném normalizénim Zihani dendritickd segregace.
OdmiSeni lze zmenSit zihanim pysokych teplotach, kdy je dostate rychlost difuze nejen
uhliku, ale i atom prisadovych prvic v substiténim roztoku. U homogenizaiho zihani se
vyuziva teplot vysoko nad Adj. 1000 az 1200 °Cakdy aZz v &sné blizkosti solidu. Vydrz
musi byt dostate¢ dlouha. Obvykle 4 hodiny a u velkych odiitiaz rékolik desitek hodin.
Ochlazovani potom probiha v peci. BohuZél yysoké Zihaci teplétzhrubne austenitické

zrno a proto musi po homogenirdm Zihani nuté nasledovat normalizace.

Zihani izotermické:Vyuziva se u oceli s vy33im obsahem slitinovyiibaal, které se
obtizré Zihaji na mkko. V tchto Ize vyuZit znalost diagramu IRA k vypracov@oistupu
tohoto zihani. Vsazka se nejprve austenitizujeté p@® co nejrychleji ochladi na teplotu 600 az
750 °C, které je asi uprdst oblasti perlitické fgmeény. Tady se udrZuje tak dlouho, pokud
neskori preména austenitu na perlit a potom se ochladi na vaduihbstenitizé&ni teplota se

voli u podeutektoidnich ocelidrn nad teplotou A¢

Kombinované zihaci cykly

s

SlozitjSi postupy zihani se skladaji &olika zakladnich Zihacich operaci, které se
pouzivaji pedevSim @ zpracovani ocelovych odlitk Negasgji se vyuziva dvojité
normalizace i které prvni cyklus probihétipzvySené teplat nagiklad 1000 °C a nahrazuje
tim homogenizéni Zihani. Welem tohoto prvniho cyklu je zlepSeni homogenitgraftkého
slozeni a dosazeni stejnémé struktury. Druhym cyklem je fsch bézného normalizeniho

Zihani jehoz &elem je zjem#ni austenitického zrna.
2.1.2 Kaleni

U oceli, na které jsou kladeny vysoké naroky z iskal tvrdostifezivosti a odolnosti
proti oru jsou tyto vlastnosti dosaZzeny v nggi mie zakalenim. Ocel se nejprve

austenitizuje, ngeZ se nadkritickou rychlosti ochladifitBm austenit transformuje na

martenzit. Teploty pro tento cyklus se voli dlemmovazného diagramu mezi 30 az 80 °C nad
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teplotou Ag. OvSem pro kaleni nadeutektoidnich oceli se ndvguteplota nad Ag protoze
by zde nastalo zhrubnuti austenitického zrna. Rterk tchto oceli se vyuZziva teplot jen nad
teplotou A. Doba vydrZze na teplotach kaleni byva u uhlikovyadeli rgkolik minut az

maximalré 1 hodina.

2.1.2 Uk&zka ARA diagramu pro nizkolegovanou ote&2D

Kalitelnost a prokalitelnost

Aby bylo mozno ocel &inn¢ zakalit, musi byt kalitelna tj. musi mit dostatg obsah
uhliku. Cim je obsah uhliku v ocelié®i, tim je po zakaleni ocel tvrd$i. Tvrdost poataki
zavisla i na kalici teplét ZvySovanim kalici teploty meziAa Ag, se totiZz rozpousti vice
karbid.

U mnoha vyrobk je také velmi dleZita nejen tvrdost, ale také hloubka zakalenbhieb
prokalitelnost. Ta je zavisla@devsim na obsahdipad a je dana v podstdavarem diagramu
anizotermického rozpadu austenitu. Pokud nedosaanemibéhu ochlazovani, v celém
prarezu, nadkritické rychlosti ochlazovani, vznikne zakaleni heterogenni struktura. Tam,
kde byla rychlost ochlazovani¢téi nez kriticka, bude martenzit, v ostatnich ntistese

premeni austenit na sés martenzitu a baininu nebo jemného perlitu.

Prokalitelnost slitinovych konstrdkich oceli se zkousi tzv. Jominyho zkouSkou dle
normyCSN 42 0447. R této zkouSce s&lo standardni zkuSebnittyzaltaté na kalici teplotu
ochlazuje definovanym #gobem v pipravku proudem vody. Po zakaleni se v hloubce 0,4

mm pod povrchem z#ii tvrdost oceli po celé jeji délce. Vysledek tétmusky se potom
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zakresli do tzv. #vky prokalitelnosti, kde je jiz fgdem vymezen tzv. pas prokalitelnosti.

Podle této zkouSky je pak ocel hodnocena tzv. iadegrokalitelnosti.

Kalici pros¥edi

Kritick& rychlost ochlazovani ip kaleni oceli je zavisla na slozeni austenitu,0jeh
homogeni a na velikosti austenitického zrna. S rostoucirsablem #kterych slitinovych

piisad (nap Cr, Mn)se kriticka rychlost zmenSuje a prokatitedt roste.

Ochlazovani nadkritickou rychlosti je mozno dosahnwehodnou volbou kaliciho
prostedi tzn. pro oceli s malou prokalitelnosti (haphlikové) je nutno volit intenziji
pusobici prosedi, jako je voda nebo vodni roztoky a pro ocelitSi prokalitelnosti se

pouZiva nejastji ochlazovani v oleji nebo na vzduchu.

Ovsem pi velké rychlosti ochlazovani vznika velky rozdéptoty mezi povrchem a
jadrem, ktery ma za nésledek tepelné pnuti. Taedéslsuperponuji na strukturni pnuti.
Vysledna pnuti mohou dosahnout takovych hodnotiaide k trvalé deformaci soésti nebo
dokonce k jejimu prasknuti. Proto jeta @i ochlazovani dbat, aby rychlost ochlazovani byla
jen o malo ¥tSi nez kriticka. Najiklad v laznich s vysokou teplotou varu, jako jsminé
taveniny, je ochlazovani v celém rozsahu teplobplé. Naproti tomu ve vada v mineralnich
olejich je pfibéh ochlazovani slo&jSi. Velmi dilezité ovSem je, Ze fpbeh ochlazovani v oleji
je jen malo zavisly na teplkotlazre. Vzhledem ke snizujici se viskazibleje s rostouci
teplotou, je vyhodné na rozdil od vodnich lazniaiyat olejové lazé o teplot mezi 40 a 80
°C. Hluboce prokalitelné oceli je také moZno kptibudem vzduchu nebo dokonce na klidném
vzduchu. Tento Zisob je giznivy hlavre z hlediska rozlozeni viiitiho pnuti, ovSem je zde

riziko oduhligeni.

2.1.2.1 Vliv rychlosti ochlazovani nazné typy oceli
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2.1.2.1.1 Modifikované postupy kaleni

PieruSované kaleniPouziva se pro uhlikové nebo nizkolegované ocergkse musi
kalit do vody. Bi dosaZeni teploty pod perlitickym nosem fji fgplo& asi 200 az 400 °C se
ochlazovani ferusi a kalena soast se pak rychlefpnese do oleje.

Kaleni do teplych lazniTimto zmisobem kaleni se dosahuje omezeni deformaci a
zmenSuji se nebo dokonce Uplodstrauji tepelnd pnuti vznikajici v pbchu pemeny
austenitu. ZmenSenim viiich pnuti nebo dokonce vyitemim zvla& houzevnatych
strukturnich sloZek se zlepSuje i houZevnatasttdento typu kaleni Ize v mnohaipadech i

vypustit dokoovaci obrabci operace po kaleni.

Termalni kaleni: Sowast se po austenizaci rychle ochladi na teplotgpate o
20 °C vysSi nez je teplota dvprislusné oceli a toto ochlazeni se musi dit nadkoti
rychlosti. V lazni se pak soast udrzuje tak dlouho, dokud nedojde k Uplnémwwyani
teploty na povrchu a v j&é kaleného f@dmétu. Tato prodleva vSak nesmi byt delSi, nez je
inkubani doba, aby nenastala bainitickéeqména. Po vyrovnani teplot se s@st dochladi

obvykle na klidném vzduchu.

Izotermické zuSlechovani: Toto zuSlectiovani jest dokonaleji zabnguje vzniku
deformaci nez termalni kaleni. Postupuje se talgustenitizovana soast se rychle ochladi
na teplotu izotermickéipmeny v bainitické oblasti a na této teglade udrzuje tak dlouho,
dokud nesko#i premeéna austenitu na bainit. Ochlazovani se potom d&koa klidném
vzduchu. Deformace soéasti jsou zde omezeny téfma nulu. Bainiticka struktura obsahujici

vzdy podil austenitu je velmi houzevnaté a dosapejaosti 1000 az 2500 MPa.

Patentovéani:Je to zvlastni ifpad izotermického zuSletbvani, kde f tazeni drét
s vySSim obsahem uhliku ziskava austenitizovant mrgprichodu olo¥nou lazni o tepleét
500 az 550 °C velmi houzevnatou a pevnou strukttwoienou smisi jemného perlitu a

bainitu.

Zmrazovani: U nadeutektoidnich oceli, je Zadouci, aby po zakalobsahovala

struktura co nejmeén zbytkového austenitu. Dosahuje se tim zvySeniostida zlepSeni
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rozmerové stability. Toto zlepSeni se dosahne ochlazgronh teplotu M Zmrazovani pat

k nejnakladijSim operacim a podporuje také vznik kalicich pratiryrobku.

2.1.3 Popoust éni

Pro snizeni arovhvnitinich pnuti a zlepSeni houzevnatosti vyrobku vzdyakaleni
nasleduje popousti. Je to ofev na teplotu 150 az 700 °C. Pop&undin se ovSsem shiZuje

tvrdost a ndni se i dalSi mechanické vlastnosti.

Popouséni na nizkou teplotu

U néstroi obvykle po zakaleni nasleduje pop&us$t jen na nizké teploty do
350 °C, ¢imz dojde k znénému zlepSeni houzevnatosti aniz by vysaibesla tvrdost.
Nastroje, které musi mit nejvysSi tvrdost se alespwaiuji ve vod nebo zakivaji v olejove
lazni na 100 az 250 °CP¥i tomto zpisobu popoughi se teplota rive kontrolovat i podle
popousktcich barev, které jsou od slangoXiuté pro teplotu 220 °C az po modroSedou, ktera

ma teplotu 320 °C (plati o uhlikové oceli).

Popouséni na vysoké teploty

Popou&ni na vysoké teploty se provadi po zakaleni u kak&tich oceli v rozmezi
teplot 350 az 700 °C.iPpopouséni pak vznika sorbiticka struktura, ktera ma vepifiznivou
kombinaci mechanickych vlastnosti jako jsou mezkla houzevnatost. Proto sétSina
strojnich souésti kali a nasle@npopousti. Takovyto postup se nazyva zuslecani. Sorbit
lze vytvait jen popoudinim martenzitu. Proto jeutbzité, aby konstrukni oceli ngly
dostaténou prokalitelnost. Hluboké prokalitelnosti se duga zejménaipsadami Cr, Mn, Ni
a Mo. V konstruknich ocelich je to n&asgji chrom. V rekterych gipadech i popouséni

zakalené oceli neni zisk houZevnatostieémy poklesu pevnosti.iRinou tohoto jevu je vyvoj

popouskci kiehkosti, ktery souvisi se Zmami na hranicich austenitovych zrn.
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Popous&ici kiehkost se vyviji bdi izotermicky v okoli teplot 350 a 550 °C, nebo
anizotermicky p pomalém ochlazovani z vySSich pop@uaith teplot. Velmi Ginné Ize vyvoj

popouskci kiehkosti potléit piisadou 0,5 az 1 % molybdenu.

2.1.4 Povrchové kaleni a chemicko-tepelné zpracovan i

U mnoha strojnich s@asti poZzadujeme, aby bylyipraci velice houzevnaté d&ifom
dohkre odolavaly opdebeni. Pro toto vyuZiti se pouziva delkalitelnych oceli s obsahem
uhliku vys$Sim nez 0,35 %. U tohoto postupu se zgk@lze povrch s@asti do poZzadované
hloubky, zatimco jadrotstava nezakalené. Povrchovym kalenim se obvyklegksji vrstvy
od 1,5 do 10 mm, zatimcdighemicko-tepelném zpracovani byva hloubka vrsigwikolika

mikrona do asi 2 mm.

Povrchové kaleni

Jednim ze zsohi povrchového kaleni je, Ze seitdd celd sotast, ale kali se jen
povrchova vrstva. DalSim #pobem, avSak mnohem ekonomicky vyhgdim a rozdensjSim
je postup, fi kterém se otiva jen vrstva ufena k zakaleni. Bom ovSem musi byt dghv
mnohem intenziv§jSi. NejrozsfergjSi je povrchové kaleni plamenem a kaleni irohik U
malych souasti se ofeje cely povrch saidsti na kalici teplotu a pak se zakali sprchou nebo
v kalici lazni. Jedna se o tzv. kaleni jednorazd¥@. \£tSi plochy se potom éfvaji plochy

postupr a ihned se kali sprchou. Tento postup je éawnan jako kaleni postupné.

Cim mendi ma byt tlotka zakalené vrstvy, timé&tsi musi byt rychlost devu.
Pramérné je to rekolik set stupiti za sekundu. iPtomto postupu se tento proces austenizace
neridi rovnovadznym diagramem. Tento procésngny snesi feritu a perlitu na austenit je
tfeba posuzovat podle diagramu podobného spiSe diaghkRA pro ochlazovani. Proto je
nutno i ohrevu plamenem nebo indukci volit kalici teploty

az 0 200 °C vySSi nez obvykle.
Vzhledem k tomu, Ze je dobaievu velmi kratka, &stavaji kalené vrstvy jemnozrnné,
i kdyZ je teplota otfevu vysoka. Zejména je zde dosahovano dobré hoatstha odolnosti

proti praskani v zakaleném staviit¥na povrcho¥ kalenych sogasti se jiz nepopousti.
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2.1.4.1 Ukézka povrchoveho kaleni ozubeného kola

Povrchové kaleni plamenemPro oltev se vyuziva &Sinou kyslikoacetylenovych
hordki. Pouze vyjiméné se pouziva zemniho plynu nebo jinych uhlovadiRrotozZe teplo
dodané sataésti se rychle odvadi do jadra, musi ihned po airtei nasledovat ochlazeniii P
povrchovém kaleni plamenem se dosahuje zakalehé/\asi 1,5 mm § postupném kaleni a

3 mm @i kaleni jednordzovém.

Indukéni povrchové kaleniPovrchova vrstva se u tohotoispbu povrchového kaleni
ohtivd pomoci indukovanych proticb stedni nebo vysoké frekvenci. Kolem kalené gt
je umisén vodk, jehoz tvar je pzptisoben kalenému povrchuiiRrochazeni gtdavého
proudu se v kalené seasti indukuje magnetickérdave pole a vznikaji ¥ivé proudy o stejné
frekvenci. Intenzita tohoto magnetického pole atdtasviivych proud: je nejwtSi na povrchu
souwasti a smirem Kk jadru klesa. V praxi se dosahuje tlikySasi 1 az 6 mm v zavislosti na

rychlosti a dob ohrevu.

2.2 Chemicko-tepelné zpracovani

Podstatou chemicko-tepelného zpracovani je difabohacovani povrchovych vrstev
ocelovych sotésti @i zvySené teplat nékterym prvkem, ktery jim dodavackteré dilezité
vlastnosti, jako jsou tvrdost, odolnost proti debieni a Unav a odolnost proti korozi.
NejbézrejSim zpisobem této Upravy je syceni povrchu uhlikem nebsikém nebo jejich
kombinacemi. Pokud ovSem chceme zlepSit odolnadt padirani da se pro toto syceni vyuzit

i sira.

Tento druh zpracovani se provadi v predi s vysokou koncentracfigiuSného prvku,

které mize byt plynné nebo kapaln€lenéni postuf chemicko-tepelného zpracovani Ize
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rozcklit na postupy, kterymi se vytvdji wetSinou hlubSi vrstvy a jejich pozadovanych
vlastnosti se dosahuje nasledujicim tepelnym zpéadm (kaleni popoudti). Do této
skupiny lze zeadit cementovani, nitrocementovani a kyanidovanalSiin postupem
by musela fijit naslednéd tepelna Uprava. Tyto postupy jsouidatvani, sulfonizovani a

sulfonitridovani.

Cementovéani:Je to ¥ejm¢ nejpouzivasjSi metoda chemicko-tepelného zpracovani,
ktera ma za uUkol nasytit povrch oceli s obsahemkuhbsi 0,3% uhlikem. Naslednym
zakalenim se potom na horni vistiskava tetragonalni martenzit o vysoké tvrdostiadru
potom dojde v zavislosti na prokalitelnosti ocelupe kéasténému zakaleni,ipkterém niize
vzniknout martenzit, ktery ma ovSem vzhledem k maiéobsahu uhliku nizkou tvrdost. To

vSak umo#uje, Ze jadro &stane nikké a houzevnaté.

Cementovani je nezbytné provagri teplotach nad Agctj. 850 az 950 °C, kde se
potom vytvédeji vrstvy o tlousce asi do 2 mm. Obsah uhliku vSak nergkmxit eutektoidni
koncentraci. Atmosféry pro cementovani jsou slosité€si plyni s obsahem zejména CO,
CO,, Hp, Ny, HO, které se vytwd okolo cementované séésti s vysokym naduffiovacim

potencialem.

NejstarSim pouzivanym #pobem je cementovani v prasku. Cemaritgprasek je
smes mletého teweného uhli se 7 az 20 % Bag® ma zrnitost 2 az 10 mm. Porati vznika
oxid uhelnaty, ktery {sobi jako vlastni cemeritai prostedi. Renos uhliku do povrchu se
potom dje prostednictvim plynné faze, kde BaG@isobi jako aktivator procesu a pomaha
udrZovat rovnovahu CO/CGOTato metoda je ovSem zdlouhav4, naméahavéa a madiuktivni,

protoze je nutné pouzivat velké mnozstvi praskerykina Spatnou tepelnou vodivost.

Proto je pro hromadnou vyrobu drobnych &sii vyhodgjSi vyuzivat cementovani
v roztavenych solich. Zde se pouZivaji soli s obsalkyanidi (KCN a NaCN), které jsou
aktivnimi sloZzkami laz&e Cementani lazré obvykle pracuji fi teplotach mezi 900 a 930 °C a
pro zmenSeni deformaci a zlepSeni procesu je WspZku pedeltat asi na 400 az 500 °Geul
vloZenim do laz& Doba procesu je pak obvyklél@z 4 hodiny. Nevyhodou metody solnych

lazni je jejich vysokéa jedovatost.
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Pokud budeme porovnavat cementovani v lazni, plgnprasku se ukazuje, ze za
pramérnych provoznich podminek se vytvd¢hem prvnich 5 hodin vydrZze na cemenia
teplog€ 900 °C v lazni vrstva hluboka 1 mm, v plynu 0,9 manv praSku 0,6 mm.ifPdalSim
zvySovani o teplotu 35 °C vzroste smitel difuse téndt na dvojnasobek. To by mohlo vést
k zawru o zavedeni vysokoteplotniho cementovatii tpplotdch asi 1000 °C. To ovSem
znamena zhrubnuti austenitického zrna a ocel seéitlem stavaikhkou. Tuto metodu Ize
vyuZit u mimd@adre jemnozrnnych oceli sfigadou Ti, které i i této teploé zachovavaji

jemné zrno.

Cementované soasti se dale musi vhodlrtepelrd zpracovat, aby naukiéna ocel
ziskala poZadovanou tvrdost a odolnost proti igt@ni. Még duleZité sodasti se kali fimo
z cementéni teploty. ZlepSena modifikace tohoto postupuaéeRi s pichlazenim, u kterého
se po skoteni cementniho procesu vsazka ochladi v peci na 840 az 858 2@to teploty
se zakali. Pro oceli, které maji mit nggi houZevnatost se kali dvakrat. Na jadro a nevwrs
Prvni kaleni se provede z austenitizateploty 880 az 900 °C a jadro ma potom strukturu
martenzitickou nebo bainitickou a veét$ich pfirezech se objevuje i ferit a perlit. Podruhé se
kali na vrstvu z teploty 780 az 820 °C. Tim se Hosazjemgni zrna a zmenSeni obsahu
zbytkového austenitu v cementové vistPro mensi deformaci Ize pouzit kaleni do oleje
teplého 160 aZ 180 °C.
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2.2.1. Rovnovéazny diagram cemeiniah atmosfér
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Nitridovani: Timto zpisobem se dosahuje tvrdSi vrstvy nez cementovanim a
zakalenim. Jedn& se o nasycovani povrchu ocelkglusa probiha ip teplotach 500 az 600
°C. Nitriduje se bd’ v plynném prosedi nebo v solné lazni. V prvnintipad je zdrojem
dusikuc¢pavek, ktery ve styku s povrchem gasti disociuje &ast vznikajicich atoindusiku
se spojuje oft na molekuly &ast difunduje do oceli. Zde téiodusik intersticialni tuhy roztok
a jemnécastice nitridi. Vysoka tvrdost je dosazendi plosazeni kritické disperze, kde se
vyskytuji vysoké tlakova n&p a zpisobuji vytvrzeni. Pro zlepSeni vlastnosti se¢jeki
nitrida¢nich oceli pidava Al a Cr. U &chto oceli se dosahuje tvrdostep 1 100 HV. Tvrdost
povrchové vrstvy P nitridovani neni tedy spojena steaim martenzitu. K zaji&hi
nejvyhodrgjSich mechanickych vlastnosti s@sti se ped nitridovanim satést zusSlecfuje.
Doba nitridovani mize trvat 12 hodin az 3 dny &hem této doby se vytvovrstva 0,1 az 0,5
mm. Nitridovani setasto pouzivad u sdasti, které jsou vystavovan&idavému namahani
diky vysokému tlakovému pnuti, kteréélsuje odolnost proti Undyv Pouzitim vySSi teploty
kolem 650 °C se vytvi@ji za pordrné kratkou dobu tlustSi vrstvy, které maji nizsi nsta
jsou Kehei. Maji vSak zvySenou odolnost proti korozi. Pregnitridovani skdy pouziva jako
antikorozni. B nitridovani v solné lazni se vyuziva kyanidu sélda a kyanatanu draselného.
Nastroje musi byt vSakied nitridovanim kaleny a pak popatrst. Doba nitridovani je pak

vyrazre nizsi nez u nitridovani v plynu.

Nitrocementovani:Je to vytvéeni vrstvy obohacené nejen uhlikem, ale i dusikem.
Dosahuje se toho Huv kyanidovych solnych laznichtipteplog€ 750 az 850 °C. Tomuto
pochodu se&ik& kyanovani. DalSim #gobem obohacovani je plynné atmosfé gidavkem
¢pavku g teplo 800 az 880 °C. U této metody se obvykle dosahen& wrstvy nez pi
cementovani, tj. asi 0,4 az 0,8 mneingk dusiku ve vrstvse chova podoknjako uhlik, tj.

lepSi prokalitelnosti vrstvy, takZe i nelegovanéloge mozno kalit do oleje.

Karbonitridovani: Pouziva se pro vytveni vrstvy karbonitrid, ktera zvySuje odolnost
souwdsti proti opatebeni a za@ni. U této metody dochazi k vytemi vrstvy obohacené

uhlikem a dusikemipnizSich teplotdch mezi 650 az 750 °C.
Sulfonitridovani: Odolnost proti opdebeni neni zavisla jen na povrchové tvrdosti, ale

i na kluznych vlastnostech povrchu. Tyto vlastn@stinozné zlepsit nasycenim povrchu ocel

sirou. ZvySeni se dosahuje zpravidiatgplotach 550 az 650 °C v solné lazni sloZzené&.nap
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Z 95 % kyanidu sodného a 6%i&nanu sodného. Doba procesu je 0,5 aZz 4 hodiglyed této

doby se vytvéi vrstva rgkolik mikrona.

Sulfonizovani:U této metody se povrch oceli nasycuiev@zié nebo vyhradé sirou.
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3 Obecné p Fiéiny poruseni sou ¢asti

Ulohou kazdého konstruktéra je navrhnout takovout&stku, kterd bude po v3ech
strankach plnit svoji funkci a zaravéude co nejodok)jSi a nejSetrgjSi jako pro obsluhu tak i

pro Zivotni progiedi. V této kapitole bych radiplizil déni pred a pi materidlové poruse.

Destruktivni konstrukce je oborrujici se popisovani stavsowasti i poruse. H
tom mohou nastat obetmlva stavy poruseni. Jednim je plasticky kolapsuhyin kKehky
lom. Ri plastickém kolapsu se zmenSi nosngier sodasti a nafiklad Stenim se Unavove
trhliny nebo korozni praskliny natolik, ze se &&st stane poddimenzovanou a dojde K jeji
destrukci. Oproti tomuipkiehkém lomu nemusi byt stast poddimenzovand &fom stejré
dojde k jejimu poruSeni. A to viadledku fiznych degradaich mechanisinjako je napiklad
zkiehnuti, ¢cimZz dojde ke snizeni houzevnatosti #edtim podkriticky defekt se stava
kritickym. Degradani procesy je proto mozné ratid do dvou skupin. Jedna, ktera vede
k vzniku necelistvosti a druha, ktera vede kéebhkuti materialu, ijpadré ob¢ kombinace
zarovar. Opakovanym zatizenim sgsti pak nize dojit k Unavovému porusSeni gasti

z davodu dlouhodobého periodického &aivani s ndslednym dolomenim.

Mezni stav:Je to stav materidlufigkterém v disledku misobeni malé zegmy vrgjSich
a vnittnich faktofi urcité velikosti acasu skokow ztrati funkni a uzitkové vlastnosti.ripadre
postupnéd zrma funkénich a uzitnych vlastnosti viiéhu pouzivani saiéstek doséhne
kritické hodnoty. Dosazeni mezniho stavu je zavisi@lynamice hrom&di poSkozeni, ktera
je funkci substrukturniho a strukturniho stavu mahe, technologickych a konstrékich
charakteristik vyrobku a podminek jejich pouzivaiiezi vrgjSi faktory je mozné zadit
mechanické zatiZzeni, kteréuge mit charakter staticky, prémlivy nebo razovity jako je
teplota, prosedi a energetické pole. Mezi vmi faktory potom pa&t konstrukni a
technologické charakteristiky a metalurgické chamagtiky materialu nebo séastky.

Urovei poskozeni materialuHodnota charakterizujici viiiti energii v mistech jeji

koncentrace.
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Casovy Usek k dosazenicitého mezniho stavu materialu nebo &miky zavisi na
velikosti a intenzit pasobicich faktar. P extrémni hodna&t nagiklad mechanického

zatizeni, j&as dosazeniwdledku velmi kratky. Typickymigpkladem je potom lom rdzem.

3.1 Deformace a lom

3.1.1 Deformace
Pri pasobeni dostate¢ velkého zatiZzeni nackteré tuhé latky, zejména kovy, se jejich
tvar a rozmdry méni bez toho, aniz by se émila jejich krystalickd stavba (materidly se

deformuiji).

Pii pomalém zatZovani se vé&kterych materidlech realizuje plasticka deformace
skluzem, tj. pohybem ve skluzovych rovinach krystalSkluz vznika v utitych
krystalografickych rovinach a simech. Mez kluzu je dana rovnici

R =r, ™ [2.1]
kde m je Schmidiv faktor s maximalni hodnotou m=0,5. Pokud smykoeg®ti dosahne
uréité kritické hodnoty 1y, kterou ozn&ujeme jako kritické skluzové n&gp, zaina se

~ s N

realizovat skluz. Velikost kritického skluzovéhagpsti je tim vySSigim je vySSicistota kovu.

Napeti, které musime figkonat, aby se poSkozeni trvale pohybovalo v ski@éizovin

se nazyvareci nagti.

Pokud napti pasobici na satast bude dostate¢ velké Ry, dislokani segmenty se
odtrhnou od fislusnych atmosfér a potom se mohou pohybovatiyzipobeni nizSiho n&gd
ReL odpovidajici tecimu smykovému n&fl oo. F¥i dosaZzeni hranice ;R dochazi ve vnihi
staviz materialu k nevratnym z¢ndm a material se poté stdvd médolnym a trvale

poskozenym.

Pfi¢iny vzniku deformace: O vysledné deformaci nebo lomu rozhoduje kfom

hlavniho zatizeni i mnoho jinych, nentéryznamnych dlezitych faktofi jako jsou:
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Zpiusob statického zatizenktery rozhoduje o tom, zda je zatizeni vice neb@E®
rovnomegrné rozlozeno v celém fitezu, jako je nafklad naméhani na tah nebo &teani,
nebo na povrchu materialu nebo &asti, jako je naiiklad ohyb nebo krut.

Stav napjatostje dalSim faktorem, kdy na aktivaci procesu ptkstideformace fize
zpasobit gechod z jednoosé napjatosti na viceosou. U tohi@ohpdu se zhorSuji podminky
pro za&éatek a pokréovani plastické deformace. V krajnimigact se ntize vzniknout kehké
poruSeni jestpred vznikem plastické deformace.

Gradient nagti v prafezu zatZovanéhodesa, nafiklad v disledku asymetrie zatiZzeni
nebo Uprav vlastnosti povrchilesa, vyvola rozdilné rozteni moznosti dosdhnout mezni stav
télesa. Deformace nebo ¢tek lomu z&ind potom v mistmaximalniho gradientu nég.

Konstruléni vrubya jiné faktory vyvolavajici koncentraci ndpna mistech, kde seip
postupr se z¥tSujicim napti dosdahne podminky na vznik aesii deformace nebo lomu,
z ¢ehoz plyne Ze lom nebo deformace $e\&dy od vrubu.

Povrch tlesa ktery nikdy neni dokonale hladkyisty a nema stejné vlastnosti jako
vnitini ¢asti €les. Z &chto divoda lom nebo deformace &ma na povrchu étes.
Rozmer a tvar zrn pat mezi nejvyznamgjSi mikrostrukturni faktory deformacecaste&ng i
lomu. Hranice zrn jsou négkonatelnou fekazkou pro pohyb dislokaci a jséasto mistem
nahromadni &chto dislokaci. Proces deformace pak modifikuje #ra z pravidelného tvaru
na prodlouzeny.

Strukturni vruby jako jsou nafiklad necelistvosti uvnit télesa, zarodky trhlin,
pritomnost ostrychiastic minoritnich fazi a jejich praskliny a podobmasta, kde vznik&
realna koncentrace n&p

Modul pruznostiktery je funkci charakteristikiznych atoni, druhu a energie vazby
mezi atomy, typu fizky, chemického slozeni, tep&ldeform&ni historie materialu, ale i
krystalografické orientace r&dpoklad izotropie elastickych vlastnosti v ranecjoho zrna je
problematicky vzhledem k anizotropii monokrystgbodél jednotlivych krystalografickych
rovin, i kdyz pro &leso tvdené velkym p&tem n&hodé orientovanych zrn se ki

zjednoduSeniijpousti.

Vlivy plastické deformace na materidRast velikosti plastické deformace je spojeny
se zvySenim vnibi energie materidlu. Kov se stava termodynamickgtabilni. Hodnota
vnitini energie roste az nacitou maximalni hodnotu, ktera zavisi na druhu makeyr
zpasobu deformaceiistoty materiélu, teplotyip deformaci, velikosti zrna a jinych faktorech.

Rozdilné hodnoty maximalni energie se tzjj§ v monokrystalech a polykrystalech. Velikost
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prirastku vnitni energie fimo souvisi s mnozstvim a charaktereniizkovych poruch.
ZjednoduSeth mizeme konstatovat, Ze mnoZstvi ymitenergie absorbované strukturoti p
deformovani se zvySuje se Zienim materialu, s poklesem velikosti zrna materialu,
s poklesem teploty deformace a jiné. ¥mitenergie je vySSi v kovu, ktery byl deformovan

dynamicky, neZ v kovu deformovaném staticky.

3.1.2 Skute ény deforma €ni diagram

Popisuje trvalé zgny tvaru a rozréru télesa v ptibéhu plastické deformace. Zobrazuje
velikost pisobiciho zatiZeni na skdty prarez zkuSebni te. Oblast plastické deformace méa

v tomto diagramu dva Useky zgmwani a to parabolicky a lineérni.

Parabolicky Usek fiwky zatind @i vytvareni kiku na zkuSebni ty a popisuje se
rovnici:

0s= Re+ kog" [2.2]
kdeosje skut&né napti, Re je mez kluzu materialu e sodinitel pevnostig je logaritmicka
deformace an je souinitel deform&niho zpewiovani. Hodnoten by dle teorie zpawovani
meéla byt 0,5. Diference vzhledem k experimentaiiStétné hodnoty n souvisi s uph@vanim
I dalSich mechanistna faktofi procesu deforntamiho zpewiovani v porovnani s teoretickym

rozborem.
Rovnonérna deformace objemu &y korti vbod 2 a z&ina nerovnorrna

deformace, kterou provazi postupna émm piiezu charakterizovana linearni &mou

zpewiovani az do bodu 3, kde se& fyorusi lomem.
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3.1.2.1 Diagram nagii vs. prodlouZeni praizné materialy

Material a zpracovani Mez kluzu [MPgak, [MPa] | n
Nizkouhlikovéa ocel po normalizaim zihani| 200 500 0,28
Uhlikova ocel (0,6 hm. % C) po zuSleghit | 520 270 0,15
Austeniticka ocel Cr18Ni9 590 280 0,45
Med’ po Zihani 60 320 0,54
Hlinik po Zihani 40 180 0,20

Plasticka deformace vznikajici na horni i dolndbuimi meze kluzu ma dvstranky,

vnitini a vrgjsi.

K vngjSim jevam pati, Zze vznik reliefu na vyle&hém povrchu vzorku je spojen
s ostrou mezi kluzu. Vyskyt povrchovych Lidersovyahse objevuje jen v &itych oblastech
vzorku, coZ nazraje, Ze se v p@teinim stadiu deformace objevuje omegzeK vnejSim

projevim pati bezesporu i posnina deformace v lokdndeformovanych objemech ma ihned
kritickou hodnotue, , stejnou jako je koriaa hodnota na konci Gseku 2-3 na obrazku 3.52.2
postupr se pdet plastickych deformovanych objémavySuje, az dokud nevznikne plasticka

deformace v celém objemu. Celkoviesini pondrna hodnota je potors, .
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3.1.2.2 Kivka nagti a rozalleni deformace technického Zeleza
K vnitini strdnce procesu patze uz pi nizSim napti nez horni mez kluzu dochéazi
v nékterych zrnech ke skluzu a nahroraddislokaci na hranicich zrn. Se zvySenimétiap
pak roste peet zrn, ve kterych vznika proces plastické defomn&kluz nastavaiedevsim

v zrnech nachéazejicich se v blizkosti wédtim deformovanych zrn.

Vyrazna mez kluzu se ine objevit na Kvce o - € i pro cisty kov v zavislosti na
rychlosti deformaceCim je vy3Si rychlost deformace, tim rychleji se mpshybovat
dislokace. Pro uskuteeni tohoto pohybu je ptgba givést vysSi nagti. Fxi vySSim napti se
vSak generuje ve zdrojich vic dislokaci nez fe pleformaci v Wwité etag treba, a proto
privadené nagti maze klesnout a deformace pokuge. Tento jev neovlivuje hodnotu dolni

meze kluzu.

Diagramo - € miZze mit i tvar opakovanych &gk v pilovitétm tvaru. Ten to jev se

vyskytuje u nizkolegovanych oceli nebo u matérgatlynamicky nestabilnim deformovanim.

V oblasti plastické deformace &&st mechanické prace transformuje na tepldikizol
vnittnim tlumenim, nevratnym pohybem strukturnich poragimé. Ri teplo€ mistnosti tato
¢ast energie i@dstavuje asi 90 %. ZvySeni teploty vyvolav&keeni materialu. # nizkych
teplotach v dsledku toho, Ze kov je horsi tepelny wgdéast transformované mechanické
prace je vyrazSi a miZe tepeld aktivovat pohyb dislokaci. Vigledku toho mé plasticky

v s

tok vySSi stupg nestability.

Mezni plasticita kovu charakterizuje vznik mikroglicky zjistitelného poruseni
soudrznosti v kritickém mistdeformovaného objemu. Stupeeformace, ktery se dosahne
pied poruSenim kovu je d&fitkem mezni intenzity deformace. Pokud se uskue
preruSovana deformace za tepla, mezni plasticitayg®ie s poklesem velikosti jednotlivych

deformaci a délkouipruseni mezi jednotlivymi deformacemi. Zvlastninzvgmem je &inek
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stavu napjatosti na deformovani kovii Wsokém hydrostatickém tlaku ve zkuSebni kéeno
je dokézan vliv trojosé napjatosti. Mezni plastidibvu v podminkach prostorové napjatosti je

vyznamré mensi nez i jednoosé nebo dvojosé napjatosti.

3.1.3 Lom

V pripack, Ze nadleso pisobi vy$Si mechanické ndgpnez je mezni hodnota, Z&pni
pasobeni nafti vznik zarodk poruSeni a jeho nasledn§st az do vytveéeni lomové plochy.
Mezi nejzavaz§Si vrgjSi faktory procesu vzniku lomu gatrychlost zatizeni, ffjpadré
deformace, teplota a prosti, ve kterém se lomovy proces uskiitge. Reakce materialu na
vngjSi zatizeni utuje predevsim druh materialu, jeho chemické slozeni,Ineépeformani
historie a v navaznosti na ni substrukturni a $tnuk charakteristiky, ale i stav vlastnosti

povrchu.

Lomové plochy maji makroskopické, mikroskopické aubraikroskopické
fenomenologické charakteristiky a jejich formovdaimimo jiné zavislé na energetickych

podminkach jejich vzniku.

Zpasob poruSeni je zAvisly na stavu napjatosti.iiggut, Ze v tlese pisobi jen
normaloveé tlakové afifslusné smykové nafl, mize se i kehky materiéal jako je mramor
porusit tvarnym lomem. Jednoosy tah bézogmnosti smykovych napi miZe zase vyvolat

kiehké Stpeni i v materialech s vysokou tvarnosti.

Kritické nagiti na dosaZeni teoretické pevnosti se porovnavagodsinkami p
roztaveni kovu. Z analyzy poruSerii mechanickém namahéani & poztaveni kovu vyplyva,
Ze na rozdil od procesu taveni, ktery charaktezizvice-mén rovnongrné absorbovani
energie v celém objemglésa, se ¥ mechanickém poruSeni energie koncentruje v ptadsta

jen do mista vzniku a #&ni lomu. Zé&chto divodi je velice €zké nalézt fijatelnou

energetickou korelaci modelu se skutesti.

Pasobenim nafi, které vyvolalo vznik zarodku necelistvosti, adek nejprve roste
pomalu. Z¥tSovani délky trhliny zvySuje pole n&p v disledku koncentkaiho Einku na
cele trhliny a fist trhliny se zrychluje. Od okamziku, kdy trhlinéska kriticky rozndr se
zaznamenava jeji stabilnist. Stabilni @ist zarodku se spojuje s rozvojem skluzovych princes
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na cele nebo bezprastdre pred ¢elem trhliny. Jin& teorie vychazi rquistavy periodického
rastu trhliny spojovanim zarodk Po dosaZzeni kritické délky &ad rychly fst trhliny,
spojeny s poklesem volné entalpie soustavy. Tutn, fatera kowi kiehkym lomem

ozna&ujeme jako nestabilniist kiehké trhliny.

3.1.3.1Kiehky lom

Kolaps tlesa nebo konstrukce je makroskopicky de@vany a $ici se vysokou
rychlosti. Podminky znikuikthkého poruseni mohou byt mimo jiéesty vyskyt zmin tvaru,
vyskyt agresivniho prosdi. Ri napeti blizkém kluzu se v ditych podminkach rizou
postupr poruSovat meziatomové vazbg@enim az po vytv@ni trhliny rostouci k lomu bez

vyrazné makroskopické plastické deformageda.

Kiehké poruSeni &enim se realizujeips zrna materialu transkystalicky, nebo po
hranicich zrn interkrystalicky. Transkrystalick&pgni se uskutéuje v krystalografickych
rovinach s hustobsazenymi atomy. i€hké Stpeni je energeticky mémarané.Celo trhliny
nemusi postupovatiipSttpeni pouze v jedné rovinale miZze se §it i v nékolika blizkych

rovnokeznych rovinach.

Pri postupu lomu se jednotliveéginé lomove plochy (tzv. fazety F) propojuji stapm
$tpeni S viz 3.1.3.1. Tyto stupnznikaji rozdilnymi mechanismyRickovité stupré se spojuiji
ve snéru rozvoje trhliny a jejich charakter naznge, zda se lomova trhlinaia kontinualr
nebo diskontinudkh Mista odkud séickovité stupi Siti, jsou mista vzniku zaroddokélnich
Sttpnych trhlin. V polykrystalickych materialech se tfmanici zrna mani sner S€peni

v zavislosti na orientaci zrn.
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3.1.3.1 Model kehkého #fpeni se zndzoenim fazet F a stupi S
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Jazykoveé stupt na lomové ploSe je mozné pozorovat, pokud isel pelem SEpné
trhliny omezen uskuténuje proces deforndaiho dvofatni. Rovinné siny jazyckovych
stupitt se v Zelezen orientuji podle rovin, tj. podle rovidvojcatni. Vyskyt jazygkovych
stupia roste pi klesajici teplot a klesa fi zvySeni hodnoty i@dchazejici lokalni skluzove

deformace.

Hranice zrn mohou byt slabym mistem struktury dikgouceni precipitdi na
hranicich zrn, vdssledku vytvdeni souvislého filmu sekundéarni faze nebo segregava
atomovych pimési na hranicich zrn. Potom se poruSeni materialwzemuskutenit
interkrystalickym &tpenim. Lomové plochy, fazety, odpovidaji velikgdtch, které odéuji

zrna kovu a ptom maji charakter odpovidajici mechanismu poruSen

3.1.3.2Tvarny lom

Material a sotastky se mohou porusit i po relatéveelké plastické deformaci, a to
tvarnym lomem. Na rozdil odi&hkého lomu, ktery vyzaduje relati/nizsi energii fi tvorbe

lomu.

Pokud poruSeniipdchazi makroskopicka plasticka deformagdest, potom se #ize
uplatnit skluzovy mechanismus pohybu dislokaci @opgje se tvarné poruseni. Velikost
deformace fed vznikem a &&nim poruseni je funkci druhgistoty, struktury a deforngaiho

stavu materialu.

Pri plastické deformaci ¢tesa, z¥¢tSeni kontrakce, vznikaji v mistech budouciho
lomového péirezu dutiny, které ZtSuji swaj rozmer intenzivrgji ve sneru kolmém na sir
hlavnich tahovych napi. Mustky mezi dutinami se vytahuji a zeslabuji. Pora®dm tchto
mustkd se trhliny spojuji az do kotieé lomové plochy. i pasobeni vijSiho zatizeni naele
trhliny vznikd zona plastické deformace a matesél tu zpewuje, ¢imZz se niZze ve
vymezeném objemu dosahnout aZz kritického lomovéapsth Pri rastu dutin v procesu
tvarného poruSeni se spojovaadistky zuzuji az nadkolik mikrometi a makroskopicky lom
se &fi pri preruSenidchto mistka ve snéru trhliny. Velikost dutin je #kolik mikrometfi az

desetiny milimetl v zavislosti na materiadlu a typu lomu.iaMky se poruSuji postupnym
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vytahovanim, obas maji zubovity gibéh, pripadré se vyskytuje i dv@atni. Mikrotrhlina
nukleuje v hranicich dislokaich burk. V procesni zéhje az 10 mikrotrhlin.

Rast mikroporuch se n&stji orientuje kolmo na s#r hlavniho tahového nap.
Pokud povazujeme zarodky poruSeni za plosné Utyaoigm etapu jejichustu mizeme
charakterizovat jakoipchod ploSnych utvarna prostorové. Opalescence dutin se projevi az

po dosazeni kritickéhdistu.

Povrch lomu po tvarném poruseni ma charakteristiakatinovou morfologii. Povrch
makroskopického smykového riipmaji jamky v jednom simu prodlouZeny tvar. Lomova
plocha je soubor fazet rozdilného poruSovani, cobiiuje z lomové plochy statisticky

vyhodnotit kvantitativni podil ¢asti rozdilnych mechanishporuSenidlesa.

3.2 Unava materialu

Opakované mechanické, tepelné nebo teépelechanické zaFovani
souwastky mize vyvolat jeden z n&sgjSich a extrémnimi i vnihimi faktory vyznam#
ovliviiovany mezni stav, neboli Unavovy lonfe&tim nez vznikne lom, uskudteuje se nejtiv

cyklicka mikroplastinost, vznik zarodk trhlin a jejich Steni.

Cyklické ‘; Nizkocyklova i Vysokocyklovi E Bezpedné
R aah p | ’
teCenie 1 dinava ! tinava E namdhanic

. i
R, Unavov4i pevnost’
H
C i
O i
az Casovan4 i Trvald
g
:

CYnd
Gnkr

3.2.1 Wohlerovaikvka Unavy s vyz@anim jednotlivych oblasti

Vznik Unavovych trhlin: Unavové trhliny vznikaji na volném povrchu cyklck

zagzovanych &les, v mistech koncentrace cyklické plastické dafme, tj. v mistech
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koncentrace nagpi. Témito misty jsou vruby rozthého typu a fwvodu, jako trvalé skluzové
pasy, inkluze, precipitaty a nedokonalosti opracdy@vrchu, hranice zrn, mezifazové hranice
apod. Koncentrace n&p v povrchove vrst téles zvySuje i druh z&tovani, nafiklad i
ohybu, @i krouceni ale i nafklad excentricita z&kujici sily @i pulsujicim tahu a tlaku.
Faktor intenzity nagti v misg inkluze, precipitatu nebo apriorni trhlinyciteho tvaru je vzdy

vétSi na povrchu vzorku nez uvhit

Sireni anavovych trhlin: Mikrotrhliny vznikajici v nukleanim stadiu jsou umishé
podél aktivnich systéi ve kterych psobi nej¢étSi smykové nafii. Fri pokratujicim
cyklickém zatZovani trhlina pronik& do hloubky. Velky gt mikrotrhlin naroste vSak jen do
hloubky reékolik desitek mikromefr a potom se zastavi. S fiarajici hloubkou se aktivni
trhlina odklani srrem kolmym na vektor hlavniho n&pa nacele trhlin se projevi plasticka
zona. Krystalograficky vznik aist i postupny odklon od krystalografickéhistu trhliny pati
k prvni etap Siteni Unavovych trhlin. V druhé etage trhlina §i nekrystalograficky. Délka
trhliny, kter4 odpovidaiechodu z prvni etapy do druhé etapgsesi zavisi na druhu materialu
a na velikosti amplitudy zatiZzeni. Rychlostesii trhliny v prvni etap je mald a péet cykia
pottrebnych na jeji skamni je maly vporovnani sdruhou etapouresi trhliny.
Nekrystalografické $&ni v druhé etaptidi normalové nafii, pritom v obou etapachip
zvySenych teplotach zgitovani se trhlina Hitranskrystalicky.

Unavova ZzivotnostNejznangji znazorsni kiivky Zivotnosti je Wohlerovaikvka viz
obrazek 3.2.1 . Jeji fipch je funkci typu zkouSeného materidluiivka 1 se i N; = 10
asymptoticky blizi k hragni, domluvené hodnét ozn&ované jako mez Unawyc. Tento tvar
kiivky je typicky pro ocele adkteré jiné intersticialni slitiny. Uikvky 2 pozorujeme staly
pokles amplitudy nafti pti zvySeni poétu cykli zatzovani. Tento tvariikvky je typicky pro
kovy s kubickou plo&h centrovanou tfizkou, jako je hlinik a jeho slitiny. Potom se mez

Unavy utuje pi kone:ném pétu cykla, nagiklad 5.10.
Vlivy na anavovou ZivotnostProces Unavy je citlivy na velky pet vrejSich a
vnittnich vlivi, které mohou kazdy zvldSale gedevSim v superpozici vyznashmenit

odolnost materidl, sowastek a ufl vici Unavovému poruseni.

Vliv velikosti sttedniho nagti na hroma#&hi Unavového poruSeni se projevuje

v disledku jednosirné deformace, ktera zvySuje amplitudu plasticl@lgl deformace a
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v jeho poskozujicimdinku, & uz je toto nagti charakteru tahového nebo tlakového. Pokud se
stredni napti cyklicky meni, tlakové hodnoty mohou vyvolat analogické hrosmaghoSkozeni

jako tahové hodnoty.

Viceosa napjatost ma taktéZ vliv na Unavové charestiky. Nukleaci Unavovych
poruch a pekrateni meze Unavy se bude realizovat tehdy, pokéidasta mikroplasticka
deformace v povrchoveé vretdosahne kritické hodnotyidibovolné napjatosti. To znamena,
Ze iniciace a rozvoj Unavoveho procesu vznikne yehmbkud amplituda ne§tSi zneny
smykoveého nafii je stejnd jako amplituda smykového s&ma mezi Unavy ip jednoosé
napjatosti. Na zakladexperimeni se pgedpoklada, Ze mez Unavyi viceosé napjatosti je
linearni funkci gednich hodnot sloZek nép

Agresivita prostedi ma taktéz vliv na etapu nuklease a etafgn8iinavovych trhlin.
V kapalném koroznim pragtdi se mimo jiné uplatje lokalni napti povrchu, mimo mist
skluzovych pas Jamky pedstavuji koncentratory nép Lokéalni koroze unavovych
skluzovych p&s muze vznikat i v dsledku rozdilnosti elektrochemického potencialgchto
mistech. H cyklickém zatZovani se mize poskodit ochranny oxidovy film skluzovymi
procesy, coz vyvola vznik elektrochemickéfié@nku a intenzivni rozpoulti materialu az ke
vzniku mikrovrubu. DalSi mechanismy souvisi s apsbratonmii z tekutého prosedi a
s vytvarenim stugii na povrchu, coz zrychluje proces nukleace. Riadobné je, Ze vSechny
procesy se uplatji sowasré a podporuji nukleaci unavovych trhlin v mistechugkvych

s

pasi.

Frekvence za&Fovani ovliviuje Uunavové charakteristikyrgdevsim fi zvySenych a
vysokych teplotdch po dobu 2abvani. Rozdilnost reakce materialu na cyklick&Zzatani
pii vysoké frekvenci z&?ovani vzhledem kdiné frekvenci z&¥ovani zaficinuje kratkycas
pasobeni maximéalniho smykového wg#pv polovirg cyklu zatzovani, omezenost reakce
napiti v okoli, nacelech nahromashych dislokaci a v mistech koncentratomaggti. Fxi
vysokofrekvednim zatzovani vznik4 ¥tSi koncentrace vakanci ne# péznych frekvencich
zakZovani., vyrazé se uplatuje preferetini absorpce kmit na poruchach tivky a je
vyznamré omezena moznost odvodu tepla od vzorku, kterékieni elementarnim cyklu
plastické deformace.iPvysokofrekvednim zatzovani se proces mikroplastické deformace

vyrazre lokalizuje do velmi malého @tu skluzovychear, gipadré pas.
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Velikost €lesa. Pro hlinikové a nizkolegované oceli se ni@zjikv tloustky télesa na
rychlost Sfeni trhlin. Pro vysokopevnostni ocel a slitiny ftun s vy3Si pevnosti se ziskabt

rychlosti Steni trhliny i menSich tlougkach €lesa.

Apriorni trhliny submikroskopického, nebo mikroskdggho rozmdru vytvaeji
piedpoklady na absenci nuklearniho stadia Unavovésaepu.

Vruby na zatZovanych &lesech vytvéeji koncentraci nagi a koncentraci deformace,

COZ se projevuje na snizeni Unavove Zivotnosti.

Povrchova vrstva materialu je veétsiné pripadi mistem nuklease Unavovych trhlin, a

tim jeji vlastnosti maji vyraznycinek na inavovou zivotnost.

Tepelnd Unava:Deformace vznika gsobenim mechanickychéikka, ale ¢asto i se
zmenou teploty &lesa. V disledku opakovanéhoidpobeni roztaZzeni nebo <s#mi, jako
vysledku zmdn teploty se mize dosahnout cyklického mechanického dtiapkteré vyvola

hromadni poskozeni, nukleaci &st trhlin a Unavovy jev.

Tepelré-mechanickd Unava: Nékteré soudastky mohou byt v provozu vystaveny
pasobeni zmin teploty a sotasré se namahaji cyklickym mechanickym zatizenim. Opaké
zmeny teploty, zejménaipnerovnongrnosti olfevu a ochlazovani, pokud s#eso upevni a
zabrani se dilatacim,vznika riip které v gkterych podminkach dosahuji velikosti blizké
mezi kluzu. Potom ip soasném mechanickém zatiZzeni §eeso ve velmi slozitém tepein

nagtovo-deforménim stavu, ktery se &ni s¢asem
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4 Zkousky tvrdosti

4.1 Podle Brinella

Tvrdost podle BrinellaSN 42 0371) se zjisije vtla&tovanim ocelové kalené kiky
opraméru D do zkuSebnihoélesa silou F, ktera s#tuje kolmo k povrchu desa po

stanovenou dobu. Nésletlpo odlelieni se zréri pramér vtisku d.

Pramér D byva 1 mm, 2,5 mm, 5 mm a 10 mmauf&r kulicky zavisi na tlougke t

meéreného materiél Plati, Ze minimalni tlowka materialu je desetindsobek hloubky vtisku.

V opainém gripadt by se mohla projevit tvrdost podlozky.

1F

4.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Doba pisobeni sily o dané velikosti zavisi na strigtmaterialu. Mk¢i materialy se
zakZuji delSi dobu. U slitin Zeleza je zatizeni oddi015 s. U neZeleznych slitin od 10 do
180 s.

Presnost nireni zavisi na spravném preétani vtisku. U Brinellovy zkousky je &keni
vtisku pongrné negesné. Vtisk byva ¢kdy nezetelny a nesoudmny. Na paimer vtisku mé
velky vliv i vtaZzeni materidlu po kraji vtisku (u aterialu nezpewného) nebo naopak

vytlaéeni obvodového valu (u materialu zpéného). Ri¢inou dalSi chyby je deformace

-39 -



pouzité vtl&gované kulkky (je z kalené oceli). Pro materialy tvrdSi nez#4B0 neni ocelova
kulicka vhodna a pouzivaji se kikiy ze slinutych karbiil
HB = (0,102 .F)/A F-silavN [4.1]
A - povrch vtisku vytlgdeného vrchliku, ktery je

povazovan za kulovy.

4.2 Podle Rockwella

Tvrdost podle Rockwella(SN 42 0373) se zjifije na Rockwello¥ tvrdomru jako
rozdil hloubky vtisku vnikacihcttesa (ocelova kutka, diamantovy kuzel) mezi &wma stupni
zatizeni (pedzného a celkového). ddlem gedtszného zatizeni je vylgit z mgrené

hloubky nepesnosti povrchovych ploch.

Kuzel ma vrcholovy uhel 120° a polémkulové ¢asti 0,2 mm (HRA, HRC). Kutka
ma pamer 1,5875 mm (HRB).

F=100 N F=1500N F=100N

13 1.

F=100 N F=1000 N F=100 N l

1 1

dbézné zatizeni

zhugehni zatiZen
pdlehéené zkugehn

pie

L

h

X i

4.2. Zkouska tvrdosti podle Rockwella (HRB, HRC)

Diamantovy kuZel nebo ocelova kika, dotykajici se povrchu zkouSenéhedgnttu,
se nejprve fedkEzre zatizi silou 100 N (vychozi poloha prai@ni hloubky vtisku). Potom se
pozvolna z¥¢tSuje zatZovaci sila tak, aby se za 3 az 6 sekund dosatibena fedepsané
normou (nap predi®zné zatizeni silou 100 N + zkuSebni zatizeni s1400 N = celkové
zatiZzeni silou 1500 N). Pak se &atji sila ogt zmenSuje az na 100 N a v tomto stavu se zjisti
prirastek h hloubky vtisku, ktery nastal proti vychopigze i 100 N. ZkouSka tvrdosti podle
Rockwella je rychla, snadna a vtiskyilkl) jsou velmi malé (max. hloubka 0,2 mm). Je

vhodna pro Bznou kontrolu velkych sérii vyrolika tam, kde HB jiZ neni pouZzitelna.
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Normalizované zkousky tvrdosti

U nas jsou normalizovanyi tzkousky tvrdosti podle Rockwella. Tvrdost zisbu i
téchto zkouskach ozidajeme HRA, HRB, HRC. Volba Rockwellovy stupnice. (jruhu

vnikaciho tliska) zavisi hlavéina gedpokladané tvrdosti zkouSeného materialu.

HRA - Tvrdost u¢ena diamantovym kuzelentigelkovém zatizeni 600 N.

Pro slinuté karbidy a tenké povrchove vrstvy.

HRB - Tvrdost uéena ocelovou kutkou (B = ball) gi celkovém zatiZzeni 1000 N.

Pro nmekéi kovy (25 - 100 HRB).

HRC - Tvrdost wend diamantovym kuZelem (C = conedi pelkovém zatizeni
1500 N.

Doporutuje se pouZzivat pro rozsah HRC = 20 - 67.

4.3 Podle Vickerse

Tvrdost podle Vickerse(ISN 42 0374) - do materialu se vilge pod zatizenim silou F
(pasobi kolmo na povrch vzorku) diamantovy pravidettyfboky jehlan o vrcholovém dhlu
136° mezi protilehlymi ghami po danou dobu (obvykle 15s). Naskeda zngii stedni délka
u obou uhlopicek vtisku. ZkuSebni z&tujici sila byva od 10 do 1000 N. Doba zatiZenidie
od 10 do 180 s. Pouzité zatiZeni piSeme dodermanap. HV 100 (HV 100 = 215).

Pro EZn¢ zkuSebni zatizeni 300 N a dobu od 10 do 15 sg&woznéeni HV.

4.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse
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Tvrdost podle Vickerse se vyjage bezrozmrné. Tvrdost podle Vickerse je tgna

pomerem vtlaéovaci sily F a povrchu vtisku.

HV =0,189 . (F/d) F - sila vitavani [4.3]
d — ptamér délek uhlopicek vtisku.

Pro praktickou pdgebu pouzivame tabulek, kde podle délky Uty d a pouZité sily
F je uvedena odpovidajici tvrdost.

Metodu ne&treni tvrdosti podle Vickerse lze pouZit pro vSechwgosti. Metoda je

velmi presna a je minimatnzavisla na zatizeni.

4.4 Poldi kladivko

Poldi kladivko je mechanicky tvrdain urceny pro orienténi meteni tvrdosti
kovovych material. Jedna se o kovovy vyrobek BuRoldi Kladno, kterym se &ii tvrdost

kovii a material. Jedna se o variantu tvrdosti podle Brinella.

Pred méfenim se do otvoru v tvrdafru vsune porovnavacidinka o zname tvrdosti a

pevnosti ze soupravy. Tim je kladivko Poldéppaveno k nsteni.

Pak se tvrdosr priloZi kolmo na zkouSeny material a uderem kladiskavytvdi na
zkouseném materialu i na porovnavagiryge vtisk. Piméry obou vtiski se zndti lupou se
stupnici a podle floZzenych tabulek (proizné materialy) se @ tvrdost, @ipadré pevnost

zkouSeného materialu.
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5 Vysledky m éreni

Jak bylo zmitno v gedmluw a jak napovida nazev této prace, zabyva se tatepr
materialovym rozborem ukroucené spojkového koSkiftle lamelové spojky. V tétiasti je
priblizena piprava vzorku, jeho zpracovani a vyhodnoceni hadnot

4 synehronizovane 3 stupna
stupné pod zatizenim

wystup

Spojkowvy kos pohon predni napravy

5.1  Priprava vzorku

V prvni fazi gipravy vzorku jeiteba zjistit nejidedkjsi misto odbru vzorku a jeho
samotny odér. Mistem odBru je zvoleno misto naprasknuti koSe, kolem ktedéfiamddlen
kus materialu (obr. 5.1.1. a obr. 5.1.2.).

Obr.5.1.1 obr.5.1.2
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DalSim vzorkem, ktery bylai¢ba odebrat byl vzorekiidele. Ten byloteba odebrat

v mise svaru (obr. 5.1.3.).

Obr. 5.1.3.

5.1.1 Postup p Fi odebirani vzorku

Samotné odebirani vzorku jéeba dlat velice opatréd vzhledem k nebezpe jeho
tepelného ovlivani. Tento jev je ieba brat v potaz a vzorek odebirat nanejvys opatrn
V pripact tepelného ovlivéni je poté vzorek nepouzitelny. Proto jela vzorek odebirat
metodou, ktera vzorek nezZefe @i odebirani nad teplotu, fip niz dojde Kk ovliveni.
NejpouzivagjSi metoda je odly fezanim rini pilkou na Zelezo.iPodbéru je teba vZzdy kus
materialu n&znout, zkontrolovat jeho teplotu a ggpadt chvili patkat nez dojde k jeho
zchladnuti. DalSimi moZnostmi odebirani vzorkugkeni s chlazenim. @mito zpisoby je poté

zarweno, Ze vzorek neni tepélovlivnén pii jeho odebirani.

5.1.2 Brouseni, lest éni a leptani vzorku

Tento dalSi cyklus vifipraw vzorku ma za ukolifpravit povrch vzorku do stadia, kdy
je mozné provést jeho zkoumani pod mikroskopemoadst na &m zkousku tvrdosti. Prév
ufiznuty vzorek se zéna upravovat brouSenim pod vodou.Cida se brousit pod vodou
nejprve na hrubém brusném papiru a poté na Jgimm a jemijSim. Snér brouSeni musi
papiru (v tomto fipadt zrnitost FEPA P1000) a zda se, Ze na jeho povre)sou Zzadné
Skrabance nastava jeho vylast Na lestici kototise nanese diamantova lestici pasta a vzorek
se timto vyleSti. Naslednje treba vyvolat na vyle8hém povrchu viditelnost zrn. ke
zviditelnéni ¢i zvyrazréni struktury se pouzivdiznych leptadel. V naSentipac byl pouzit

3% nital a poté je jiz vzorekiipraven k pozorovani na mikroskopu a zkousce ttrdos
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5.2  Analyzavzork U

5.2.1 Spojkovy kos

Zakladni strukturou materialu spojkového koSe j&idérni ferit ©br. 5.2.1, zwtSeni
250x) s obsahem uhliku do 0,1%. Na spojkovém kg8i pi pripraw vzorku Zetelny lom i

okraji svaru @br. 5.2.2) a je mozno pozorovat jeho postupn@si Obr. 5.2.3). Naobr. 5.2.4.

je tepel’ ovlivnéna oblast od swavani.

Obr. 5.2.1.

Obr. 5.2.3. Obr. 5.2.4.
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5.2.2 Spojkovy h Fidel

Zakladni strukturou materidluiidele je perlit ¢br. 5.2.5, zwtSeni 250x) s obsahem
uhliku do asi 0,2%. Nabr. 5.2.6.je okraj vzorku Hdele s tepekh ovlivnénou oblasti, ktera
jak je vidt je velmi mala.

Obr.5.2.6.

5.3  ZkousSky tvrdosti

V laboratdi Univerzity Pardubice na dislokovaném pracovistCeské Tebové se
provadi méteni mikrotvrdosti Vickersovou metodou, takZze préotpraci byl pouZit tento
postup. Zakladni metodydteni tvrdosti jsou popsany v kapitole 4.
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5.3.1 Grafy m éreni tvrdosti

Tvrdost spojkoveho koSe

460

410 ~

360

HV

310

260

- \\/‘M
160

0 04 0,8 1,2 1,6 2 24 28 32 36 46

vzdalenost od okraje [mm)]

Graf &.1

V grafu ¢.1 tvrdosti spojkového koSe je vl ze zakladni material mé tvrdost asi 170
HV a néasleda okraj je v tepelé ovlivnéné oblasti do vzdalenosti asi 2 mm, kde dosahuje
tvrdosti asi 455 HV, 2ehoz plyne Ze je v materialu velké pnuti, cazengispivat ke vzniku
poskozeni.

iy ———

W

Obr. 5.3.2. (srry provadného ndreni u spojkovehorfdele)
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Tvrdost h Fidele v ose y (ve sm éru osy h Fidele)
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Graf¢.2
Tvrdost h Fidele v ose x
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Graf &.3

Z grafa ¢.2 a¢.3 tvrdosti fidele plyne, ze u grafé12, ktery je pro sr méteni y plyne
pti porovnani tvrdosti s grafei3, ze povrch u s#u y je zuSlechkin na hodnotu asi 300 az
310 HV. V grafuc.3, tj. smer x, je vidt, Ze zakladni materidl ma hodnotu tvrdosti asi B¥5
ale do vzdalenosti 6 mm od okraje odebraného vzg@kuidét povrchové zuslechi, které
dosahuje tvrdosti kolem 300 HV.
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Jak je vidt z grafi tvrdosti rozdil vtvrdostech zékladniho materi&@pojkového
hiidele (asi 270 HV) a spojkového koSe (asi 170 H&)vjsouladu se zj&im z optické
mikroskopie. Zakladni feritickd matrice materialpogkového kosSe je #kéi nez (méa nizsi
pevnost) nez perliticka strukturdithele. Z toho 1ze vyvodit zé&v, Ze i takto velkém rozdilu
tvrdosti obou matridl neni jednoduché ve svarové oblasti dostgteohiat oba materidly,
zejména u fidele. Optické mikroskopické zkoumani totiz potiodize oblast kolem svaru
byla nedostata¢ ohrata. Z toho plyne i fj subjektivni ndzor na cely tento problém. Prvnim
nedostatkem ijp ukrouceni spojkového koSe odidele vidim ve svaru, ktery nebyl desan
pri dostaténé teplot. Jako dalSi navrh wgSeni tohoto problému bych jestavrhl svét obe

souasti jest na venkovni stranuloZeni spojkoveho koSe kitleli.
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6 Zaver

Tato prace je za#iiena na moznosti zuSletvani, svéovani a poskozovani matefial
a sowasti. DalSicasti této prace je analyza poruseni spojkového lemdelové spojky traktoru
McCormicktrady XTX.

V prvni ¢asti jsou popsany obetnmmetody svéovani, se zagfenim gedevsSim na
svaovani metodou TIG, neboli obloukové swaani netavici se elektrodou v ochranné
atmosfée interniho plynu, vzhledem k tomu, Ze jsme tutdade ucili jako metodu, kterou
byl svaen ukrouceny spojkovy kos od zakladnih@dble. Svéovani TIG ma vyraznyist
objemu svéecskych aplikaci cozZ seripisuje vysoké kvalit spoji, operativnostfizeni procesu
svaovani a vysokému stupni automatizace a robotizhatn metoda je ovSem ekonomicky
velice naréna a proto se vyuziva pouzé putnosti vytvdit velice kvalitni spoj u relativh
problematicky svételnych kova.

V ¢asti povrchového zuSletbvani jsou popsany metody a postupy povrchového
zuSlechiovani. Obec# lze fici, Ze zuSlectovani materidl se pouzivd zidodu zlepSovani
mechanickych pozadaitka pozadavk na zivotnost. gmito metodami jsou tepelné zpracovani
a chemicko-tepelné zpracovéani. U tepelného zpradgedo kaleni a popousti. Fi tepelném
zpracovani dochazi ke 2zmé struktury a tim i vlastnosti pouzégobenim teploty &asu, bez
zmeény chemického slozZeni. Zmou teploty se rozumi @iti na danou teplotu, setrvani na této
teplo€ a nasledné ochlazovani podlgegem danych pravidel a prietich, ve kterych se
ochlazovani provadi. Do chemicko-tepelného zprawbvze z&adit napiklad povrchové
kaleni, cementovani, nitridovani. U této metody ji@dknazev napovida je na material nejen
pusobeno teplot ale i chemicky. Dosahuje se tim vrstvy @itér hloubce se zvySenym

obsahem prvku, ktery Zzadanymigpbem ovliviuje vlastnosti materialu.

U pricin poruSovani saidsti je tebarici, Ze kazdy materi&@lasem ztraci svoje vlastnosti
a do utité miry i svoji Zivotnost. V tétoasti je popsan obeé&rmproces porusovani stasti od
plastické deformace fipkteré u materialu dochazi k nevratnymeézram v jeho struktte, az po
Unavovy lom, u kterého dochazi k postupnéntargilomu dokud nedojde k jeho destrukci.

Mezi dalSi poruchy materialu gat kiehky a tvarny lom.
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V neposledniac je treba zminit vlastni gfeni, @i kterém byl prozkouman spojkovy
koS lamelové spojky ukrouceny odidele. U odebranych vzaikbyla zkouméana jak vriti
struktura tak i tvrdost. Jako étek Sfeni deformace jsme ¢ili nalomeni spojkového koSe a
postupné $eni této trhliny az do doby, kdy doSlo k postupnéokuouceni a rozpadnuti
svaené soudasti. DalSim zkoumanim jsme dosli k nazoru, Ze awarspoj nebyl dostate¢
prohfan a proto se po opakovanémeézavani rozdlil. OvSem i rozdilna tvrdost material
pouzitych na spojkovém koSi itideli sehraly vyznamnou roli na poskozemilym
subjektivnim zavérem je tedy pro dalSi vyrobu této sodasti svar vice olitat a svait obé

soutasti jeSt na venkovni straré ulozeni spojkového koSe ki¥ideli.
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