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ANOTACE

Tato prace se zabyva pfic¢inami porusovani soucasti. Jsou zde rozebirany poruchy krystalické
miizKy a druhy trhlin, se kterymi se setkdvame v béZzné praxi. Dalsi ¢ast prace je zaméfena na
mechanické zkouSky materialu. Prakticka ¢ast prace se vénuje rozboru a vyhodnoceni lomu

klikové hiidele.

KLICOVA SLOVA

Krystalova mtizka, lom, vrub, mechanické zkousky, tvrdost, ultrazvuk, klikova hiidel

TITLE

Fatigue fracture of crank — shaft car

ABSTRACT

This work deals with causes of an infringement of parts. There are analysed defects of crystal
lattice and kinds of cracks, we meet in current profession. Next part of the work is centred on
mechanical tests of matherials. Practical part of the work attends to analysis and evaluate
fracture of crankshaft.
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crystal lattice, fracture, nick, mechanical tests, hardness, ultrasonic, crankshaft
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Uvod:

Ukolem této bakalatiské prace je analyza piicin, které vedly k lomu klikové hiidele osobniho
automobilu. Klikova htidel je nedilnou soucasti jak vznétového, tak zazehového motoru.
Prostiednictvim Klikové hiidele se pfenasi posuvny pohyb pistu na rotacni. Tento rotacni
pohyb se pomoci ptevodl ptfenasi na kola vozidla, proto kazdé poruseni klikové hiidele muze
vést k poruSeni motoru a nedozirnym nasledktim. Z tohoto divodu je potieba se zabyvat
pfi¢inou poruSeni soucasti. To vyzaduje objevovat, poznavat, objasiiovat a spravné vyuZzivat

poznatky o jevech a procesech probihajici v kovovych materidlech.

Velky duraz se klade na osvojeni si fyzikalni podstaty mechanickych, elektrickych,
magnetickych a chemickych vlastnosti latek jejich strukturnich a substrukturach

charakteristik, které¢ maji velky vyznam na uzitkové vlastnosti technickych materialu.

Zakladni informace o vlastnostech technickych materialti ndm poskytuji mechanické zkousky,
které maji velky vyznam, nebot’ ndm davaji ¢iselné hodnoty jednotlivych vlastnosti, a teda

udaje a hodnoty, s kterymi se pocita pti konstruovani.



1 Priciny porusovani soucasti

Pod pojmem poruSeni soucasti rozumime zmény jeho vlastnosti materialu béhem jeho
pouZzivani, diky nimz se tato soucést stava nepouzitelnd. Pivodem a Sitenim poruch je tieba se
zabyvat, nebot’ ndm umozni, spravné piredvidat Zivotnost vyrobku a rovnéz ptedchazet

Skodam, které by tyto poruchy mohli zpisobit.

Procesy, které maji za disledek poruseni materidlu je celd fada. Nékteré jsou zplisobeny Cisté
mechanickym zatézovanim materialu (plastickd deformace, opotfebeni, lom, tinava), U jinych
se vedle mechanické sily uplatfiuje i pisobeni zvysSené teploty. Tento proces zname pod
nazvem teceni neboli creep. Jestlize k porusovani materialu dochazi vlivem chemické reakce

se slozkami okolniho prostiedi, pak se tento d¢j, nazyva koroze. [4,5]

1.1 Nejcastéjsi druhy krystalickych miizek

Témér tfi Ctvrtiny prvkl v periodické soustave fadime mezi kovy. Jako kovy uvazujeme

prvky s typickou kovovou vazbou.

Kovovou vazbu si lze predstavit jako soubor Kkationti, které jsou spolu sjednoceny
delokalizovanymi elektrony tvotici elektronovy plyn. Tato vazba umoziuje obvykle velmi

tésnou vnitini stavbu tuhych kovll a podminuje tak rovnéz dobrou plasticitu a houzevnatost.

Usporadani atomi v krystalové struktufe kovu popisujeme pomoci krystalové miizky,kterd je
mnozinou bodl z nichz kazdy reprezentuje jeden atom. Nejmensi cast krystalické mftizky,

ktera obsahuje nemensi mozny pocet uzlovych bodu, se nazyva elementarni bunka. [4,5]
Podle poctu miizkovych bodi rozliSujeme elementarni buniky (obr. 1.1):

- Primitivni (P)

primitivni bazalné prostorové ploné
centrovana centrovana centrovana
1k . P C I F
- Bazalné& centrované (C) ® © U 0
L] ]
v r [ ]
- Prostorové centrované (I) . ° .
L]
v v r L ] ]
- Plosné centrované (F) _ /

Obr. 1.1 — Druhy elementarnich bunék [4]



Dale podle zptisobu centrovani krystalové miizky rozeznavame 14 typu prostorovych miizek:

- Triklinicka (trojklonnd) — jednoducha

- Monoklinické (jednoklonnd) — jednoduchd, bazaln¢ centrovana

- Rombicka (kosoétvere¢nd) — jednoducha

- Tetragonalni (Ctvere¢nd) — jednoduchd, prostoroveé centrovana

- Trigonalni — jednoduchd, bazaln¢ centrovand, prostorové centrovana, plosné
centrovana

- Hexagonalni (Sestere¢nd) — bazalné centrovana

- Kubicka (krychlovd) — jednoducha, prostorové centrovand, plosné centrovana

Nejcastéji se u kovovych soustav vyskytuji krystalové miizky kubické prostorové centrované

a kubické plosné centrované:

Kubicka prostorové centrovand — oznacovana K8. Elementarni bunikou je krychle ktera ma
parametry a=b=c a o=p=y=90°. Atomy jsou umisténé ve vrcholech mfizky a v prasec¢iku
télesovych thlopficek (obr. 1.2). Tato miizka nepatii mezi struktury s maximalnim zaplnénim
¢astic, proto kovy které v ni krystalizuji, nejsou piili§ tvarné za studena. Vyskyt této struktury

je charakteristicky napf. pro a- Fe, Mo, Cr, W, V atd. [4]

Obr. 1.2 — Krystalicka mtizka kubicka prostorové centrovana [4]



Kubicka plosné centrovana — oznacovéana K12.Elementérni bunikou je krychle, jejiz parametry
jsou a=b=c a a=B=y=90°. Atomy ma rozmisténé ve vrcholech a ve stfedech vSech stén (obr.
1.3). Kovy krystalizujici v tomto typu miizky maji lepsi tvarnost za tepla 1 za studena. Vyskyt

této struktury je typicky pro kovy napt. Al, Cu, Ni, y-Fe, Ag, Pt atd. [4]

Obr. 1.3 — Krystalicka mtizka kubicka plo$né centrovana [4]

1.2 Poruchy krystalické mrizky

Predstava stavby cistého kovu nebo slitiny jako pravidelné se opakujici idealni usporadani
krystalografickych bunc€k je zidealizovand. Ve skuteCnosti V krystalické miizce existuji
odchylky od tohoto idealniho uspofadéani, které nazyvame miizkové poruchy. Existence

poruch ma velky vliv na fadu technicky dulezitych vlastnosti kovovych materialt. [4,5]
Mtizkové poruchy obvykle délime podle prostorového hlediska na:

- Bodové poruchy

- Cérové poruchy

- Plosné poruchy

- Prostorové poruchy

-10-



1.2.1 Bodové poruchy

Mezi zakladni bodové poruchy fadime vakance a intersticidly. Velikost bodové poruchy je
porovnatelny s rozmérem jednoho miizkového uzlu. Jsou-li v zakladnim kovu pfitomny
pifimésové atomy jiného prvku, tak tyto atomy tvofi intersticial pfimési nebo substituci.

Bodové poruchy vyrazné ovliviiuji pribéh difuze v tuhém stavu v kovech.

Vakance — porucha vznikla, jestlize atom v mfizkové poloze chybi (obr.1.4a). Koncentrace
vakanci vV Kovu s rostouci teplotou roste. Pfi¢inou vakance miuze byt napf. tepelny pohyb,
ktery zpiisobi, ze se n€kterym casticim podaii uniknout ze svého mista a toto misto ziistane

neobsazeno.
Intersticialy — atomy, které jsou umisténé v mezimiizkové poloze (obr. 1.4Db).

Intersticial primesi — vznikd vmezefenim atomu piimési do dutin mezi atomy zékladniho
kovu (obr. 1.4c). Tyto poruchy vznikaji, jestlize je atom pfimési mnohem mensi nez atom

zakladniho kovu

Substituce — tato porucha vznika, jestlize atom piimési nahradi atom zakladniho prvku
Vv krystalické miizce (obr. 1.4d). Pfednostné vznika, jestlize jsou si velikosti atomt zakladniho

kovu a pfimési blizké.[4]

~—
—

Obr. 1.4 - Druhy bodovych poruch: a — vakance, b — intersticial, ¢ — intersticial pfimési, d —
substituce [4]

-11 -



1.2.2  Carové poruchy
Nejvyznamngj§imi ¢arovymi poruchami jsou dislokace. Dislokace jsou poruchy, které
probihaji mfizkou podél urcité Cary a lze je povazovat za jednorozmérné.[4]
Existuji dva zdkladni druhy dislokaci:
- Dislokace hranové

- Dislokace Sroubové

O charakteru dislokaci rozhoduje vektor vzajemného posunuti tzv. Burgersiv vektor b a jeho
poloha vii¢i tomuto rozhrani, tedy vii¢i dislokacni ¢afe. Podle uhlu, ktery svird Burgerstv
vektor s dislokaéni ¢arou pozname, zda jde o dislokaci hranovou nebo $roubovou. Burgersuv
vektor je roven nejkrats$i vzdalenosti atomt v neporusené miizce. Pohyb dislokaci je dtlezity,

protoze je spojen s plastickou deformaci kovu.

Dislokace Aranovad — kterou si piedstavujeme jako polorovinu vlozenou mezi dvé rovnobézné

strukturni roviny (obr. 1.5).

Dislokace sroubova — tuto poruchu si mizeme piedstavit tak, Ze krystal ve tvaru valce
nafizneme rovnobézné s osou az k jeho stiedu. Ob¢ Casti poté vzajemné posuneme o jednu

meziatomovou vzdalenost (obr. 1.5).[4]

V realnych krystalech se jen malokdy vyskytuji tyto dislokace samostatné, vétSinou byvaji

smiS$eného tvaru, to znamena, ze obsahuji jak hranovou dislokaci tak Sroubovou (obr. 1.5).

hranova dislokace Sroubova dislokace

vloZena polovrstva atomi < ’
e
".‘Q‘"’&:‘& JlllIlI==
R

Y

Obr. 1.5 — Hranova, Sroubova a smiSena dislokace [4]

-12 -



1.2.3 Plosné poruchy
Mezi plo$né poruchy fadime:
- Hranice zrn
- Hranice subzrn
- Vrstevné poruchy

Hranice zrn — existuji v disledku polykrystalické povahy vétsiny kovovych materiald.[4]
Hranice zrn odd€luje zrna téze faze s riznou orientaci miizky nebo zrna riznych fazi, lisici se

navic typem a parametry miizky.

Hranice subzrn — hranice mezi oblastmi s pravidelnou orientaci krystalické m#izky. Subrzna
jsou ¢asti zrna natoCené navzajem o malé uhly. Predstavujeme si jich jako dislokace

usporadané nad sebou tzv. dislokacni stény.[5]

Vrstevné poruchy — jednd se o plochu tvofenou atomy slabé¢ji vazanymi ve struktufe krystalu,
nez odpovida jeho vnittku. Z tohoto diivodu probihd na povrchu proces diftize rychleji nez
vobjemu krystalu. Povrch krystalu byva také casto zneCiStén adsorbovanymi a
chemisorbovanymi molekulami plynu. Vlastnosti povrchu materidlu jsou rozhodujici pro

pribéh takovych procesi jako je koroze, inava materialu, opotfebeni atd.[4]

1.2.4 Prostorové poruchy
Mezi prostorové poruchy fadime pfedevsim dutiny a trhliny v materialu.

Dutiny mohou vzniknout napf. v dsledku rozdilu mezi mérnym objemem roztavené a ztuhlé
slitiny nebo vyskytem rozpuSténych plynt v taveniné. Kdy pii tuhnuti se diky nizsi
rozpustnosti plynil v tuhé fazi tyto plyny vylucuji do struktury jako bubliny.

Trhliny mohou byt disledkem, napt. vnitiniho pnuti v materidlu, ktera vznikaji pfi

nestejnomeérném ochlazovani.

-13-



1.3 Priéina a vznik lomu v materialu

Pti mechanickém zatézovani soucéasti mohou vznikat defekty. Vyskyt téchto defekti miize za
ur€itych podminek zatéZovani zplsobit havarii nebo selhani konstrukce. Defekty typu trhlin
mohou vznikat i béhem provozu zafizeni a to inavovym mechanismem nebo korozi. Skodlivy
vliv defektt je vysledkem vyrazné koncentrace napéti v jejich blizkosti (obr. 1.6). I pfestoze
je celkové napéti pisobici na material nizké, mize napéti v blizkosti defektu piesahnout mez
nutnou K poruseni chemickych vazeb. Za téchto podminek defekt za¢ne rust a dojde k lomu

materialu.[4,7]

defekt

' '

Obr. 1.6 — RozloZeni napéti v materialu: vlevo — bez defektu, vpravo — s defektem [4]

Podle podminek zatézovani a podle druhu materidlu mize nastat poruSeni soucasti bud’

kiehkym, houzevnatym nebo inavovym lomem.

1.3.1 Kiehky lom

Z hlediska metalurgického jsou velmi dobfe znami Cinitelé, ktefi ovlivituji vznik kiehkého
lomu. Jednim z téchto Cinitelt je napi. existence intersticialnich atomi v tuhém roztoku zeleza
a, které jsou divodem zvysSené citlivosti ke kiehkému lomu. Naproti tomu je vSeobecnou
znamou skutecnosti, Ze zjemnéni zrna oceli posunuje kritické rozmezi kiehkosti k niz§im

teplotam, a tim se zmensSuje nachylnost oceli ke vzniku kiehkého lomu.[1]

Ukazalo se, ze naklonnost Thomasovych oceli ke vzniku kiehkého lomu je zapftiinéna
vy$$im obsahem dusiku. Dale bylo zjisténo, ze kiehkost souvisi s prodlevou na mezi kluzu, a

proto je spojena s ptitomnosti intersticialnich atomii v materialu. Z rozbort jevu prodlevy na

-14 -



mezi kluzu vystupuje do poptedi predpoklad, Zze hlavnim faktorem pro vznik kiehkého lomu u
téchto kovi je nahlé uvolnéni ,laviny” dislokaci pti vzniku plastické deformace. Dislokace
pohybujici se ve skluzovych rovinach, vytvareji vzajemnou reakci nukleacni zarodek
mikrotrhliny. Sifi-li se trhlina velmi rychle, nemiize se projevit uvolnéni napéti v sousednich

oblastech a vznikne kiehky lom.

1.3.2 HouZevnaty lom

Houzevnaty lom, ktery vznika pii tahovém zatiZzeni, je charakterizovan vznikem lokdlniho
zazeni tzv. krcku (obr. 1.7). Zménou tvaru tyée vznika v tomto misté viceosa napjatost, kde
nejvetsi napéti je v tomto piipadé uprostied tyce. Z tohoto divodu je nejéastéjsi iniciace

pretvarného lomu uprostied zkuSebni tyce.

Obr. 1.7 - Napjatost v oblasti kr¢ku ty¢e pfi bézném tahu [2]

Lom se nejdiive $ifi kolmo k ose tyCe, az posledni faze lomu je charakterizovana vznikem
lomové plochy ve tvaru kuzele na okraji tyce. Stfedni ¢ast povrchu se sklada z nepravidelnych
vystupktll, vzajemné naklonénych dévajicich lomu jeho vléknity charakter. Tato ¢ast lomu se

rozviji postupné a je doprovazena znacnou plastickou deformaci.
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V materidlu v oblasti kr¢ku vznikd soucasné¢ n€kolik malych dutin (obr. 1.8). Jednotlivé
dutiny potom rostou ve vSech smérech, mirné se prodluzuji ve sméru podélné osy a koalescuji

posléze se sousednimi dutinami, aby spolecné vytvoiily ¢ast velké dlouhé dutiny.[1]

Obr. 1.8 — Priklad dutiny v prifezu kré¢ku médéné tyce [2]

Dutinky vzniklé plastickou deformaci se vytvatreji u cizich ¢astic napt. vméstki, a to bud’
oddé¢lenim kovové hmoty od cizi Castice, nebo pii poruSeni cizi Castice. V pripadé Ze tyto
¢astice nebudou pfitomny, poruseni vzorku by nastalo pouze ristem vnéjsiho krcku, takze

z(zeni by bylo témér 100%.[1]

1.3.3 Unavovy lom

Unavovy lom vznikd pii cyklickém namahani soudastek. Zmény ve struktufe Gdinkem
cyklické deformace jsou zavislé na slozeni namahaného materialu. Starnouci slitiny, které
jsou v praxi zastoupeny zejména ocelemi, vykazuji pfi cyklickém zatézovani nékteré odlisné

vlastnosti od cistych kovi. Tyto odlisSné vlastnosti jsou zapfiCinény piitomnosti

intersticialnich atomt C+N v a Zeleze.
Unavovy proces poskozeni se sklada z nékolika hlavnich obdobi:
1 —obdobi, ve kterém se objevuji na povrchu vzorku tinavové skluzové cary

2 — obdobi, ve kterém vznikaji a rozSifuji se trvalé skluzové Cary, predstavujici silné

krystalograficky porusena padsma zakladni kovové hmoty
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3 - obdobi, ve kterém vznikaji v trvalych skluzovych cardch mikrotrhliny $ifici se pii

dal§im zatéZovani napii¢ nosnym prifezem a vedouci ke kone¢nému poruseni vzorku

Vyslednd lomova plocha unavového lomu se sklada pak ze dvou vyrazné rozdilnych oblasti
(obr. 1.9). Oblast, kterd odpovida postupnému $iteni inavové mikrotrhliny a oblasti dolomeni
odpovidajici statickému poruSeni, které nastane v okamziku, kdy v oslabeném priifezu napéti

dosahne pevnosti namahaného kovu.[1]

Misto iniciace

Oblast Sireni
unavové
trhliny

Oblast
dolomeni

Obr.1.9 - Unavovy lom [7]

Vliv slozeni se projevuje v rozdilné zméné mechanickych vlastnosti v jednotlivych tsecich
unavového pochodu. U cistych kovi probiha v prvnim stddiu zpeviovani vlivem cyklické
deformace. U oceli pak cyklickd deformace v prvnim stddiu tinavového pochodu zpiisobuje

zmékceni ptivodniho materialu.

Vyrazny vliv na unavové chovani ma kvalita povrchu materialu, nebot’ na povrchu obvykle
vznikaji tnavové trhliny. Proto pro zvySeni Uinavové Zivotnosti je tfeba co nejvice omezit
mista na povrchu, kde by takové trhliny mohli vzniknout. Takovymi misty jsou napft. ostré

vruby, zavity, nedokonalé svary.

Rovnéz je Zadouci jemnozrnna struktura, nebot hranice zrn jsou ptekazkou pro Sifeni tinavoveé

trhliny.

Unavovou Zivotnost ovliviiuje také teplota. Zvyseni teploty mé za nasledek pokles unavové
zivotnosti, nebot’ se zmenSuje mez kluzu materidlu a tudiz se zvySuje velikost cyklické

plastické deformace.[4]
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Viiv konstrukcniho vrubu na unavovy lom

Nahl¢é zmény priifezu strojnich soucasti vynucené funkénimi a konstruk¢énimi pozadavky, jako
napt. drazky, otvory, zépichy, osazeni, zavity apod. se nazyvaji konstruk¢ni vruby. VSechny
konstrukéni vruby zplisobuji, Ze napéti je v jejich blizkosti lokaln€ zvySené a tedy se nazyvaji
koncentratory napéti. Diisledek lokalné zvySeného napéti v téchto mistech je vznik unavovych

trhlin.

Hodnoty elastického faktoru koncentrace napéti k; se pouzivaji k charakterizaci vrubt, kde k;
= o/ S je pomér lokalniho (bodového) napéti o k nominalnimu (stfednimu) napéti S. Hodnoty
ki jsou dostupné v nejraznéjsich ucebnicich a ptiru¢kach. Nejznaméjsim katalogem hodnot k;
je katalog vytvofeny Petersonem. Nominalni napéti S mize byt dvoji. Castdjsi je vypocet S ve
vztahu k c¢isté plose (v misté vrubu), nebo S ve vztahu Kk plose celkové (mimo vrub). Zpisob
urceni S ovlivituje hodnotu k;. Pfi pouziti inavovych S-N kiivek je konvence definovat S ve

vztahu Kk cisté plose, tj. plose, z niz byl vrub odstranén. Také, rovnice o = k; xS plati ve

vrubech pouze v ptipadech, ze nedochazi k plastické deformaci.

V piipadé velice zjednodusené¢ho pohledu miizeme ocekavat, ze hladka soucdst a soucast
s vrubem budou mit stejnou Gnavovou zivotnost, jestlize napéti o = S v hladké soucasti je
stejné jako napéti o = k; .S v soucasti s vrubem. Proto v zavislosti S versus pocet cykld do
lomu N;, vliv vrubu je mozné stanovit vynasobenim amplitudy pro libovolnou Zivotnost
faktorem k; . Skute¢ny redukéni faktor pro dlouhé intervaly unavového Zivota, zvlasté pro N;

=10°az 10’ cyklii nebo v&tsi, se jmenuje Ginavovy vrubovy faktor a oznacuje se jako ki (1.1).

by = 2o (1.1)

kde ks je formaln¢ definovano pouze pro symetricky cyklus, oy pro hladké zkusebni téleso a

Sar pro télesa s vrubem.

Ma-li vrub v kofeni velky radius p, pak ki mize byt ¢iselné rovno k;. Naproti tomu pro malé p
vyse zminéna diference muze byt vyznamna a tedy ki je vyrazné¢ mens$i nez ki Nekteré
hodnoty k;, jez ilustruji vliv radiusu p vrubu pro ocel o stiednim obsahu uhliku, jsou uvedeny
na obr. 1.10. Z divoda slozitosti tohoto problému se v konstrukénim navrhu zpravidla

pouziva empirickych odhadi k ziskani hodnoty K.
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Obr. 1.10 — Zavislost vrubovych souéinitelt k, K¢ na velikost radiusu vrubu [10]

Jednim z Gspésnych koncept, ktery se zabyva vlivem vrubii je vrubova citlivost q (1.2)

q=7 (1.2)
Kde
ks — inavovy vrubovy faktor
k¢ - elasticky faktor koncentrace napéti

V ptipad€, ze vrub ma maximalni mozny vliv, to jest ks = k; pak q = 1. Hodnota q nabyva
hodnot mensich nez 1, jestlize k¢ < k; a nabyva minimalni hodnoty q = 0 pro pifipad ks = 1, to
jest vrub nema vliv. Hodnota q zavisi jak na materialu, tak i tvaru vrubu. Pro vypocet hodnoty

K¢ z hodnoty q se pouziva rovnice (1.3) ve tvaru
kp=1+qk,—1) (1.3)
Kde

ki - elasticky faktor koncentrace napéti

g — vrubova citlivost
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2 Druhy poruseni za mechanického namahani

Mechanické vlastnosti materialt vyjadiuji schopnost materidlu odolavat mechanickému
namahani zpusobujicimu deformaci zatéZzovanych téles, a proto je mnoho mechanickych
charakteristik ddno hodnotami fyzikdlnich veli¢in napéti a deformace odpovidajicimi

ur¢itému napét'ové — deformacnimu stavu vzorku daného materialu.

Testovani mechanickych vlastnosti materiald hraje nezastupitelnou roli pfi kontrole
technologie vyroby, pfi kontrole jakosti a pii ptejimkach polotovara ¢i vyrobki a také pfi
vyvoji novych materialti. Existuje celd fada materidlovych zkouSek. Nékteré maji uplatnéni
obecné¢ pro testovani jak kiehkych tak houzevnatych materidli (zkousky tvrdosti, tahova
zkouska) a jiné se pouzivaji jen ve specidlnich pfipadech. Tyto tzv. technologické zkousky se

vyuzivaji pro posouzeni vhodnosti materidlu k ur¢itému specialnimu zptisobu zpracovani.

Zakladni mechanické vlastnosti vyjadiuji obecné pozadavky na kvalitu materialu a jsou
méteny klasicky definovanymi charakteristikami, které se urcuji na konvenéné definovanych

vzorcich jednotnych velikosti a tvarti

2.1 Mechanické zkousky materialu - statické

Tyto zkousky jsou zakladem mechanického zkouSeni materidlu. Materidl zatéZzujeme
postupné bez rdzu, a to bud’ jenom jednou, nebo zatéZovani n¢kolikrat opakujeme. Zakladem
téchto zkouSek jsou zkouSky pevnosti. Podle zpisobu pisobeni zatézujici sily délime tyto
zkousky na zkouSky pevnosti v tahu, tlaku, ohybu, krutu a stfihu. V této praci bude rozebrana
zkouska v tahu, tlaku a ohybu. Zkousky krutu a stfihu zde nebudou rozebrany, nebot’ se

pouzivaji velice zfidka.

2.1.1 ZkouSka tahem

Zkouska tahem je zcela zakladni a nejbéznéji provadénou zkousSkou mechanickych vlastnosti
u veétsiny konstrukénich materiali. Zkouska spociva v deformaci zkuSebni tyce pomoci
zkuSebniho stroje (obr. 2.1) jednoosym tahovym zatiZenim obvykle do pietrZzeni pro stanoveni
jedné nebo vice napétovych a deformacnich charakteristik zavedenych v norm¢. Obvykle se

zkousi pii okolni teploté v rozmezi od 10 °C do 35 °C, pokud neni stanoveno jinak. [8]
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Obr. 2.1 — Mechanicky zku$ebni stroj [11]

ZkuSebni ty¢

Tvary zkusebnich ty¢i jsou stanoveny normou. V zasad¢ se pouzivaji tyce kruhového prufezu
nebo tyce ploché o urcité zkousené délce. Zkusebni ty¢ je obvykle pfipravena obrabénim
vzorku odebraného z vyrobku, i kdyz vzorky o stdlém pticném priifezu (profily, draty, tyce)
mohou byt podrobeny zkouSce bez obrobeni. Na obr. 2.2 jsou uvedeny zakladni

charakteristické rozméry zkuSebnich ty¢i.

S
@ Vyklad pougitych symboll a oznaéeni:
- i | Y
l:. | Lo [mm] pocateini méfensd délka
- i']
e L Le [mm] zkoudena délka
Ly

Lg [mm] vzdalenost mezi upinacimi
telistmi zkusebniho stroje

Ly [mm]  celkova délka zkuebni tyée

2] e
b

a
|~‘- L, —| So [mm? potatetni plocha pfitného
L
) L. g prifezy zZkusebni tye

d [mm] primér zkousensd délky

5o L I ] valcowé zkusebni tyte
| ? | a a [mm] tloustka ploche zkusehni tyce
-
< Lo ,| b [mm] Sifka zkouSeng délky ploché
+ Le v zkugehni tyte
Le 4
‘ L. .

Obr. 2.2 — Charakteristické rozméry zkusebnich tyci [11]

-21 -



Smluvni diagram napéti (sila) — prodlouzeni

Nejprve je potieba vysvétlit dalezitou skute¢nost. U zkousky tahem se setkavame s dvéma
pojmy, a to skute¢ny pracovni diagram a smluvni pracovni diagram. Rozdil mezi skute¢nym a
smluvnim je, Ze smluvni diagram vztahujeme k vychozimu prifezu So. KdeZzto skute¢ny
diagram vztahujeme k realnému praiezu. Proto pro zjednoduseni budeme pouzivat smluvni

pracovni diagram.

Smluvni diagram zkousky znazoriiuje pribéh odporu zkouseného materialu proti jeho
deformaci a poruseni ma proto, charakteristicky tvar pro kazdy material. V pribéhu zkousky
je zaznamenavana zavislost velikosti plsobici zatizeni na prodlouzeni tyCe tzv. smluvni
diagram (obr. 2.3), ve kterém je mozno v klasickém piipadé obvyklé konstrukéni oceli popsat

nasledujici pevnostni charakteristiky.[3]

FN] (R=E .
(R [MPa]) | -
Rofm—fmmm——— o= T
J s P
i //
! Misto lomu
R |- <14 /
“ T R. /
R -y 1
/
|
L
¥
h
!
| |
tga=E )|
o | R
ALy (&) AL (&) sl[.—ljm m]
Al ()

Obr. 2.3 — Smluvni diagram zkou§ky tahem [11]

Mez timérnosti Ry — ihned po zacatku plisobeni zatizeni vzrista sila v zavislosti na deformaci

V podstaté linedrné az do tzv. meze umérnosti. Pocatecny piimkovy usek pfislusi pruzné
deformaci a vyjadiuje tmérnost napéti a deformace podle Hookova zakona (2.1).

Ry=EXxe (NXm) (2.1)
Kde

E — modul pruznosti v tahu (Pa)

€ — pomérné prodlouzeni (%)
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Mez pruznosti Rg - Mez pruznosti se obvykle od meze umérnosti piili§ nelisi. Pfi zvySeni

zatizeni nad mez pruznosti dochdzi po odstranéni zatiZzeni k tomu, ze deformace nezmizi

uplné¢, ale zlistava jista trvala (plastickd) deformace.

Mez kluzu R, - Mez kluzu se definuje bud’ jako napéti, pii kterém zkouseny material zacina
plasticky deformovat, nebo jako napéti, které zptisobi trvalé prodlouzeni 0,2% meétené délky.

Charakter ptechodu mezi elastickou a plastickou deformaci je dan typem materialu

V nékterych pfipadech se vyrazna mez kluzu neobjevi. V téchto pifipadech se urcuje tzv.

smluvni mez kluzu.

Smluvni mez v kluzu Rp0,2 je napéti, které zapficini trvalé prodlouzeni s velikosti Al = 0,2%

puvodni délky 1y zkuSebniho vzorku. Urcuje se podle vztahu (2.2)

Fp0,2

R,02 = (MPa) (2.2)

Kde
Fp0,2 — sila na smluvni mezi kluzu (N)

S — pavodni priifez zkugebniho vzorku (mm?)

Mez pevnosti R, — zvySuje-li se zatizeni dale nad mez kluzu, za¢ne se ty¢ rovnomérné po celé
délce prodluzovat. Béhem zatéZovani vzrlsta prodlouzeni rychleji neZ napéti, az kiivka
dosdhne svého maxima vbod¢ P. Vtomto bod¢ je dosazeno nejvétsiho zatizeni pred

pretrzenim zkuSebni tyCe a na zaklade¢ tohoto zatizeni se stanovuje mez pevnosti v tahu (2.3).

Ry =22 () (2.3)

So mm?2

Kde
Fmax — maximalni zatizeni (N)

So — pivodni prifez zkusebni tyce (mm?)
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2.1.2 Zkous$ka tlakem

Zkouska tlakem ma vyznam ptfedevS§im u materidl kiehkych a polokiehkych (Sedd litina,
kompozice, stavebni materialy, atd.) - u téchto materiald dochazi k poruseni. V ptipadé

tvarnych material k poruseni nedochazi.

Zkusebni vzorky maji valcovity tvar (primér dp = 20 az 30 mm a vysku h = 20 az 30 mm) a
postupné se zatézuji az do rozdrceni anebo se stlaci na ur¢itou hodnotu. Zaznamenavaji se
podobné pracovni diagramy jako pfi zkouSce tahem a zjist'uji se stejné veliciny (viz. Kapitola

2.1.1 Zkouska tahem). Pevnost v tlaku se vypo¢ita podle nasledujiciho vzorce (2.4). [5]

Rpe = ~42%  (MPa) (2.4)

Kde

Fmax — maximalni zatizeni (N)

So — ptvodni pritfez zkugebni ty¢e (mm?)

Na piikladech smluvnich diagramii zkousky tlakem (obr. 2.4) miZzeme vidét, Ze litina se
porusi bez trvalé deformace (téleso se rozdrti), kdezto u tvarnych kovii se pietvoreni

zkuSebniho télesa trvale zvétSuje a k poruseni vitbec nedojde

1600

1200

oy {MPa)

20 40 60
—a stladeni (%)

Obr. 2.4 — Piiklady smluvnich diagramuti zkousky tlakem: 1 — $eda litina, 2 — mékka ocel, 3 —
zinek, 4 — olovo [3]
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2.1.3 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem ma vyznam pro zkouSeni kiehkych materidli, u kterych se da z prihybu
urCit deformaéni schopnost. Hodi se pro zkousky Sedé litiny, pro ocele se prakticky

nepouziva.

Ohybem se obvykle zkouSi zkuSebni ty¢ kruhového, ctvercového nebo obdélnikového
prafezu, na obou koncich podepiena na valeckovych podporach, aby bylo mozné volné

posouvani pii prihybu, uprostied zatizena silou (obr. 2.5). [3]

~
yi
T3

ety B o g i

: i ' | ! 1
; ; [

L F.1
Momax ™~

Obr. 2.5 — Schematické znazornéni zkousky ohybem [3]

Cilem zkousky je zjistit maximalni pevnost v ohybu Rp, ktera je dana vzorcem (2.5).

M,
Rio = % (MPa) (2.5)

Kde

Momax — maximalni moment v ohybu (Nxmm)

W, — priifezovy modul v ohybu (mm®)

Ohybovou zkouskou se d& ur¢it modul pruznosti E i u kiehkych materiald, musi vSak byt

dodrZena podminka, Ze naméfeny prihyb je vyhradné pruzny.
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2.2 Zkousky tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odpor, ktery klade material proti vnikani ciziho télesa. Métitkem
tvrdosti je konkrétni velikost trvalé plastické deformace. Hlavni ptednosti zkousek tvrdosti je
jejich pomérné jednoduchost, opakovatelnost a dale také skute¢nost, Ze v mnoha piipadech
neni pro méteni tvrdosti nutné zhotovovat zvlastni zkuSebni télesa a méteni lze realizovat bud’
piimo na vyrobku a jeho polotovarech, nebo na zkuSebnich télesech vyrobenych a urcenych

pro jiné druhy mechanickych zkousek.

Zkousky tvrdosti 1ze rozdélovat podle riznych hledisek: Podle principu rozliSujeme zkousky
vrypové, vnikaci, ndrazové a odrazové, podle rychlosti plsobeni zatézujici sily délime
zkousky tvrdosti na statické a dynamické, rozezndvame zkouSky makro i mikrotvrdosti.
Nejcastéjsimi metodami meéteni tvrdosti jsou statické metody podle Brinella, Rockwella a

Vickerse. [3,8]

2.2.1 Zkouska tvrdosti podle Brinella

Zkouska podle Brinella se fadi ke zkouskam vnikacim. Podle pouzitého zatizeni mize byt
statickd nebo dynamicka. ZkuSebnim téliskem je ocelova kalena kulicka priméru D
vtlaCovand do zkouSeného prfedmétu silou F. Po odlehceni kulicky zlstane ve zkouSeném
pifedmétu vtisku priaméru d s hloubky h (obr. 2.6). Velikost tvrdosti podle Brinella se potom

vypocte jako podil zatézné sily a povrchu kulového vrchliku vtisku v materidlu po odleh¢eni
(2.6).

HB = 0,102 x = (2.6)
Plocha vtisku A:

A="2(p-VD?x a?)

Tz
Kde
F — zatézujici sila (N)
A — plocha vtisku (mm?)
D — primér kulicky (mm)

d — pramér vtisku (mm)
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- 7]

Obr. 2.6 — Schéma zkousky tvrdosti podle Brinella

Ackoli je tvrdost podilem sily a plochy, nema tvrdost jednotky napéti, ale jednd se o
porovnavaci ¢islo, protoze vzhledem k charakteru vtisku neni napéti po plose vtisku
rozmisténo rovnomérné, a vypocet tvrdosti tak nema redlny fyzikalni podklad. V bézné praxi
se velikost tvrdosti nepocita, ale stanovuje se z tabulek sestavenych pro normované zatizeni F,

praméry kulicek D a zméfené praméry vtisku d. [3]

2.2.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Pti zkousSce tvrdosti podle Vickerse je zkuSebnim téliskem c¢tytboky jehlan o vrcholovém thlu
136° (obr. 2.7). Jehlan, je vtlaovan do zkouseného pifedmétu silou F. K urceni tvrdosti se
méti po odlehceni uhlopticka vtisku. Délka uhlopficky vtisku se méfi mikroskopicky
S presnosti = 1 %. M¢ti se délky obou uhlopfi¢ek a pro vyhodnoceni se bere aritmeticky
primér. Rozdil v délce obou uhlopficek by nemél piesahnout 5% naméfené hodnoty.

Z daného zatizeni F a zmétené uhlopiicky vtisku se vypocita tvrdost (2.7).
F
HV = 0,189 x = (2.7)

Kde~
F — zatézujici sila (N)

d — Aritmeticky pramé&r délky uhloptic¢ek vtisku (mm)
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Obr. 2.7 — Schéma zkousky tvrdosti podle Vickerse [12]

Pfi méfeni tvrdosti mize byt vysledek ovlivnény chybami zptisobenymi jednak vlastnostmi
zkouseného pfedmétu, jednak samotnym zafizenim. Jako u vSech vnikacich metod, objevuji
se rozdily ve vtisku u materidlu nezpevnéného a materidlu zpevnéného. U nezpevnénych

materidld jsou strany obrazu nasledkem odpruzeni vyduté a u zpevnénych naopak, vypuklé.
[3.8]

2.2.3 ZkouSka tvrdosti podle Rockwella

Rockwellova zkouska je také zkouSkou vnikaci, podklad pro ur€eni tvrdosti je zde hloubka
vtisku. Tato zkouska dovoluje méfit tvrdost v §irSim rozsahu. Pro tvrd$i materidly se pouziva
diamantovy kuzel o vrcholovém uhlu 120° s polomérem zaobleni hrotu 0,2 mm. Pro mé&k¢i

material se pouziva ocelova kalena kulicka. [3,8]
Postup méreni (obr. 2.8)

1 — Vnikaci téleso se nejprve zatizi zakladnim pfedbéznym zatizenim Fo. Stupnice

hloubkoméru se nastavi v zatizeném stavu do pocatecni polohy
2 — Poté se uplatni ptidavné zatizeni F;

3 — Po odlehéeni na zatizeni Fy se na hloubkoméru odecte ptimo tvrdost v prislusné stupnici.
Tvrdost je dana hloubkou vtisku Ej, které se dosahlo aplikaci plného zatizeni, méfenou od

hloubky odpovidajici pfedbéznému zatizeni a zmensenou o zpétnou pruznou deformaci.
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Obr. 2.8 — Schéma postupu méfeni tvrdosti podle Rockwella

Podle vnikaciho télesa a velikosti zatiZeni jsou jednotlivé stupnice tvrdosti podle Rockwella
oznaceny:

Tabulka 1 — Stupnice tvrdosti podle Rockwella

Symbo! Piedbézné Piidavné Celkové Pouriti

tvrdosti zatizeni [Kg| | zatizeni [Kg] | zatiZeni [Kg]
HRA 10 50 60 tenké vrstvy a kiehké materialy
HRB 10 90 100 mekké materialy
HRC 10 140 150 tvrdé materialy

2.3 Nedestruktivni zkousky materialu

Nedestruktivni zkouSeni materidlu zahrnuje metody pouzivané pro zkouSeni urcitého
produktu nebo materidlu, aniz by se naruSila jejich budouci pouzitelnost nebo ovlivnila
schopnost plnit predpoklddanou funkci. Nedestruktivni zkousky jsou v hojné mife pouzivané
proto, aby odhalovaly vykyvy ve struktufe, drobné zmény v jakosti povrchu, pifitomnost
trhlin, nebo jinych fyzikalnich nesouvislosti. Mezi nejbéznéjsi nedestruktivni zkousky, které

se vyuzivaji v praxi, jsou rentgenograficka, ultrazvukova, elektromagneticka a kapilarni.
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2.3.1 ZkouSka rentgenovym zarenim

Rentgenové zéteni je elektromagnetické vinéni s vinovou délkou 10 az 100™ m. Zkouska je
zalozena na schopnosti kratkovinného zatfeni prostupovat materidlem, na jeho zeslabeni
absorpci v materidlu a na jeho piisobeni na citlivou vrstvu fotografického filmu. Zeslabeni
intenzity zafeni zalezi na hustoté zkousené¢ho predmétu a na jeho tloust'ce. Je-li v pfredmeétu
vnitini vada je v tomto misté skutecna tlouStka kovu mensi o rozmér vady ve sméru zaieni.
Hustota materidlu v misté vady je také menSi, a proto je intenzita zafeni v misté¢ vady
zeslabovana mén¢ nez v jejim okoli. Na film umistény na opacné stran¢ predmétu dopadne v

misté¢ vady zéafeni o vétsi intenzité. Vada se tedy ukdze na vyvolaném snimku jako tmava

vrstva na svétlej$im pozadi. [9]
Rentgenové zatfeni ma tyto charakteristické vlastnosti a i€inky:
- Siif se piimo¢ate a nevychyluje se v magnetickém poli
- Proniké pevnymi i neprithlednymi latkami, za soucasného poklesu intenzity

- 1onizuje vzduch, vyvolava z¢ernani fotografické desky, vyvolava fluorescenci

pusobi na zivé organismy a podle davky je bud’ prospésné, nebo skodlivé
Zkouska rentgenovym zafenim se vyuziva pro:

- zkouSeni makrostruktury, kde se vyuziva zeslaben¢ zateni pii prichodu materidlem

- zkouSeni makrostruktury, kde se vyuziva vinového charakteru zafeni a jeho interakce
S atomy prostorové miizky

- zkouSeni chemického slozeni materialu, zalozena na charakteristickém rentgenovém
zateni, které je pro kazdy prvek jiny

Zadkladni princip zkousky (obr 2.9)

Rentgenovy zafizeni vysila svazek paprskia pies filtr a clonu na zkouseny piedmét. Za
zkousSenym predmétem je kazeta s filmem. Aby bylo mozno vadu zjisténou na snimku najit
také na zkouseném predmétu, pouzivame olovénych pismen nebo znacek. Jejich poloha se na
predmétu trvale oznacéi a na snimku je lze velmi dobie precist, nebot’ jsou proti ostatnimu

obrazu velmi svétlé. Kromé toho na stranu pfedmétu pfivracenou ke zdroji zafeni prikladame
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mérku s rizné¢ odstupiiovanymi priméry k urceni dosazené rozeznatelnosti vad. Dosazenou

rozeznatelnost udavame v procentech prozafované tloustky a byva od 1 do 2%. [9]

anadan\ rentgenka -katoda
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Obr. 2.9 — Zékladni princip zkousky rentgenovym zatenim [9]

2.3.2 Zkouska ultrazvukem

Ultrazvuk je pruzné vinéni hmotnych ¢astic o kmitoctu vys$sim nez 16 kHz. Zkousky se daji
realizovat rychle a lze je pouZit i pro material az n€kolik metrh silny. Pfi téchto zkouSkéach
pouzivame impulsni defektoskopy. Tyto defektoskopy maji bud’ jednu sondu, nebo dvé

sondy.

Dtlezitou veli¢inou pii zkouskach ultrazvukem je vinova délka A (2.8). Jeji velikost ma vliv
na citlivost metody. Kdyz je A vétsi jak pticny rozmér vady, vznikne ohyb ultrazvukovych vin
a chyba se nezjisti. Pii zkouSce se zjisti jenom ty vady, u kterych je pti¢ny rozmér vétsi nebo

rovny jako vlnova délka A.
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A=<5 (m) (2.8)

Kde

v

¢ — rychlost Sifeni vzduchu (m/s)

f — frekvence (Hz)

V praxi se pouzivaji dvé zakladni metody a to prichodova a odrazova metoda.
Priichodovd metoda

Tato metoda vyZaduje dvé sondy umisténé proti sobé& tak, Ze jedna vysila ultrazvukové vinéni
a druhd pfijima jeho ¢ast proslou materidlem (obr. 2.10). Je-1i v materialu vada, na jeji ploSe
se odrazeji ultrazvukové viny, takze za vadou vznika ultrazvukovy stin. Citlivost metody je
zavisla od nastaveni souososti sond, velikosti sond, pfitlacné sily na povrch zkouseného
materidlu a jakosti povrchu. Je zfejmé, Ze pouZiti této metody je omezené na soucastky
s vhodnymi protilehlymi povrchy. Dalsi nevyhodou je nutnost piistupu k ptedmétu z obou
stran. Velkou vyhodou priichodové metody je fakt, ze ultrazvuk prochazi v porovnani
S odrazovou metodou polovi¢ni drahu a tedy se méné zeslabuje. Proto tato metoda je vhodna
pii zkouskach tézko prozvucitelnych materiald, jako je napt. guma.

wysilaci material prijimaci
sonda sonda

ol

—— [ ——

— e e

material 5 vadou mensi nez
svarek ultranvukowych vin

=

——

—
—

material s vadou vetsi nez
svazek ultrazvukowych vin

Obr. 2.10 — Priichodova metoda zkousky ultrazvukem [9]
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Odrazova metoda

Odrazova metoda je zalozena na zjist'ovani odrazi -ech zptisobenych chybami materialu (obr.
2.11). Z doby ptichodu echa po vyslani ultrazvukového impulzu se uréuje vzdalenost k vadé a
z velikosti amplitudy echa se urcuje velikost vady. Odrazova metoda je citlivéjSi nez metoda
prichodova. Nevyhodou vSak je, Ze se nedaji zjistit chyby, které lezi v blizkosti pfiloZzeni
sondy. Tzv. mrtvé pasmo saha do hloubky 5 az 10 mm. ZlepSeni zjistitelnosti vad v blizkosti
zkouseného povrchu se d4 dosdhnout pomoci dvojité sondy, kde teoreticky nezjisti mrtvé
pasmo zapti¢inéné vysilacim impulsem. Odrazova metoda je vhodna na velké vykovky a

odlitky.

Obr. 2.11 — Odrazova metoda zkousky ultrazvukem [7]
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3 Rozbor poskozené soucasti

Hlavnim ukolem bylo zjistit pfi¢inu vzniku lomu klikové hiidele osobniho automobilu. Po
prvnim vizualnim ptezkoumani byl uréen prvotni vznik Sifeni trhliny v misté, kde hlavni ¢ep
hiidele pfechazi vrameno kliky (obr. 3.1). Abychom zjistili pfic¢inu vzniku lomu, bylo

potieba podrobit soucast analyze.

Obr. 3.1 — Zacatek $ifeni trhliny

3.1 Piiprava vzorku k rozboru

Abychom mohli pozorovat materidl pod mikroskopem a provést zkouSku tvrdosti, bylo tfeba

odebrat vhodny vzorek z poSkozené soucasti.

1) Odbér vzorku — vzorek bylo tieba odebrat tak, aby nebyla porusena zakladni struktura
vzorku, vlivem teploty nebo plastické deformace. Hrubé oddé¢leni zkoumaného vzorku bylo
provedeno thlovou bruskou (obr. 3.2). Dale bylo potieba roziezat jiz odebrany kus klikové

hiidele na pozadovany rozmér vzorku pomoci metalografické pily MIKRON 110.
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Obr. 3.2 — Oddéleni vzorku thlovou bruskou

2) Brouseni, lesténi — brouseni bylo provadéno na automatické brusce Buehler (obr. 3.3). Jako
chladici kapalina byla pouzita voda. Cilem brouseni bylo dosdhnout minimalni povrchové
nerovnosti vzorku. Nejprve bylo nutno brousit vzorek brusnym papirem s vétsi zrnitosti a
postupné jeho zrnitost snizovat az byl dosazen hladky povrch vzorku. Pti ptfechdzeni
z hrubsiho na jemnéjsi brusny papir bylo zapotiebi vzorek oplachnout, aby se zrna
s ptfedchazejiciho papiru nevnesla na papir jemnégjs$i. Na jemnéjsi brusny papir bylo mozno

prejit, az kdyz byly odstranény ryhy z pfedeslého brouseni.

Obr. 3.3 — Automaticka bruska Buehler

-35-



Dalsi faze ptipravy vzorku bylo lesténi. LeSténi bylo provadéno pomoci lesticich kotouct, na
které se nanaSela diamantova pasta. Jakmile zmizely ryhy vzniklé pii poslednim brouseni,

bylo lesténi ukonceno.

ZavéreCnou fazi ptipravy vzorku bylo leptani. Smyslem leptani bylo zviditelnéni struktury
materialu. Vzorek se ponoiil do leptadla (5% Nital) a po n€kolika vtefinach byl oplachnut
ethanolem. Takto byl vzorek jiz pripraven k pozorovani pod mikroskopem a mohl byt

podroben zkousce tvrdosti.

3.2 Méreni mikrotvrdosti

Meéteni mikrotvrdosti bylo provadéno dle metody Vickers (Kapitola 2.2.2). Méfici jehlan byl
umistén na okraj méfeného materialu a po Imm postupovano na protéjsi stranu vzorku (obr
3.4). Jehlan byl zatézovan silou 0.5 Kp = 0,5kg po dobu 15 sekund. Celkem bylo provedeno

16 méficich vtisku.

Obr 3.4 — Smér méteni mikrotvrdosti na vzorku klikové hiidele
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4 Vysledky méreni
4.1 Vyhodnoceni metalografie

Na obr. 4.1 struktury vzorku, nebyly vidét zadné vady, které by mohly mit vyznam pro vznik
praskliny. Struktura vykazovala velmi jemny perlit — bainit, bez zmén ve struktuie

zkoumaného vzorku. Struktura se neli$ila v zadné ¢asti vzorku.

Obr. 4.1 — Mikroskopicka struktura materialu zkoumaného vzorku

Na obr. 4.2 je vidét trhlina na méteném vzorku. Jednd se o unavovou trhlinu, ktera vznikla pfi

ristu hlavni Gnavové trhliny, a tudiZz s nejvétsi pravdépodobnosti neméla vliv na iniciaci

lomu.

Obr. 4.2 — Unavova trhlina na zkoumaném vzorku
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4.2 Vyhodnoceni mikrotvrdosti
Cilem méfeni mikrotvrdosti bylo zjistit, zda tvrdost se méni na povrchu vzorku. Pokud by se

tvrdost ménila, muze to mit vliv na vznik lomu.

Z grafu mikrotvrdosti méteného vzorku (Obr. 4.3) bylo patrné, Zze tvrdost nevykazuje zadné
velké rozptyly, které by méli vliv na iniciaci lomu. Mirné rozdily ve vysledcich méfeni

mikrotvrdosti mohly byt zptisobeny chybami v méteni.

Tabulka 2 — Namétené hodnoty mikrotvrdosti

Vzdalenost od | Uhlop¥i¢ka 1 | Unlopiicka 2 Primér .
okraje vzorku p[-] IE-] uhlopii¢ek [mm] Mikrotvrdost HV 0,5
0 175 169 0,05676 287,74
1 164 168 0,05478 308,91
2 175 169 0,05676 287,74
3 172 170 0,05643 291,11
4 168 169 0,055605 299,81
5 170 171 0,056265 292,82
6 171 170 0,056265 292,82
7 173 172 0,056925 286,07
8 171 172 0,056595 289,42
9 169 169 0,05577 298,04
10 168 170 0,05577 298,04
11 170 172 0,05643 291,11
12 171 171 0,05643 291,11
13 166 169 0,055275 303,4
14 175 174 0,057585 279,55
15 172 175 0,057255 282,78
Mikrotvrdost méireného vzorku podle Vickerse
350
335
320
- 305
S 290 MA—“ N\
5 275 ="
g 260
£ 245
= 230
215
200
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Vzdalenost od okraje vzorku [mm]

Obr. 4.3 — Graf méteni mikrotvrdosti
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4.3. Zhodnoceni analyz

Zkoumany vzorek byl podroben analyze pomoci optické mikroskopie a zkouSce mikrotvrdosti

podle Vickerse.

Z vysledku méteni pomoci optické mikroskopie bylo zjiSténo, Ze material vzorku je
homogenni a nevykazoval Zadné strukturni vady. Materidl m¢l strukturu jemné perliticko —
bainitickou bez viditelnych nepravidelnosti. Z této analyzy se mizeme domnivat, Ze struktura

materialu nebyla s nejvétsi pravdépodobnosti pric¢inou lomu materialu.

Dale byla provedena zkouSka mikrotvrdosti na méfeném vzorku. Hodnoty mikrotvrdosti
HV0,5 se pohybovaly v rozmezich od minimalni hodnoty 279,55 HV0,5 do maximalni 308,91
HV0,5. Namétené hodnoty nevykazovaly tak velké odchylky, aby se z nich dalo usuzovat, ze

mohou mit vliv na vznik lomu.

Vyse uvedenymi analyzami nebyl zjistén divod ke vzniku lomu materialu. Proto je mozno se
domnivat, Ze na iniciaci lomu mély vliv vruby na rameni kliky, které byly zjistény po vizualni

kontrole viz. obr. 4.4.

Obr. 4.4 - VVruby na rameni kliky
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5 Zavér

Jsou zde rozebirany druhy poruch krystalové mtizky a pticiny, které vedou k lomu materialu.

V druhé ¢asti této prace jsou rozebirany zkousky materialti. Jsou zde popsany mechanické
zkousky statické predevSim zkouska tahem a zkouSky tvrdosti. Déle také nedestruktivni

zkousky materialu, které jsou v hojné mife pouzivané v praxi.

Posledni a hlavni ¢asti prace je samotnd analyza klikové hiidele. Z klikové htidele byl
odebran vzorek, ktery byl podroben mikroskopické metalografické analyze a zkousce

mikrotvrdosti.

Pii analyze vzorku nebyly zjistény zadné strukturni vady. Také homogenita materialu

nevykazovala viditelné odliSnosti. Méfenim mikrotvrdosti nebyly prokézany velké odchylky.

Po dikladné vizualni kontrole bylo zjisténo, Ze k lomu doSlo na misté, kde byl vytvoren
technologicky vrub, ktery nebyl dostatecné odstranén. Tudiz s nejvétsi pravdépodobnosti
tento vrub mél vliv na iniciaci lomu. Pokud by se zdvada opakovala, je potieba tento vrub

technologicky odstranit naptiklad brousenim.
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