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Abstract

Clanok prezentuje metalografické analyzy poskodenych suciastok. Uvedené  sii
mikrostrukturne analyzy zlomenych suciastok a analyzy riadkovacou elektronovou
mikroskopiou. Urcené su priciny predcasného porucenia a kratkej Zivotnosti suciastok.

The paper presents metallographic analysis of damaged components. Microstructural and
scanning electron microscopy analysis of fractured components which caused and early
breakage and lifetime shortage, are published.

Key words

poskodené suciastky, vysokocyklova unava, tepelné spracovanie, mikrostruktura,
fraktograficka analyza, analyzy zlomenych suciastok

damaged machine parts, high cycle fatigue, heat treatment, microstructure, fractographic
analyse, analysis of fractured components.

Uvod

Degraddcia materidlov tnavou je stdle aktudlna aj v stcasnosti pre kazdého vyrobcu
strojovych suciastok. NajdolezitejSie je vzdy hladisko bezpecnosti konStrukcii, ale
poskodzovanie suciastok spdsobuje aj obrovské ekonomické Skody. V c¢lanku st uvedené
porusené konstrukéné suciastky, ktoré sa redlne vyuzivali v strojarskej praxi a su analyzované
pri¢iny ich poskodenia.

Analyza suciastok

Poskodené suciastky boli analyzované vyuzitim riadkovacej elektronovej mikroskopie
a svetelnej mikroskopie. Na obr. 1 je uvedend ojnica z osobného automobilu, ktora “vyletela”
v prevadzke automobilu pri servisnej testovacej skiiSobnej jazde a poskodila blok motora [1].

Lomova plocha ojnice (obr. 2, 3) vykazuje charakteristické znaky vysokocyklovej inavy.
Okraje lomovej plochy su otlacené. Na obr. 4 je pohl'ad na zdeformovanti objimku. Na
vnutornej ploche objimky pozorovat priec¢ne trhliny.
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Analyzou riadkovacou elektronovou mikroskopiou lomovéa plocha ojnice (obr. 5) vykazuje
charakteristické inavové a odpocinkové Ciary zodpovedajice vysokocyklovej unave [2, 3].
Lom sa $iril z vnutornej strany ojnice (plocha zodpovedajuca ¢apu kl'ukového hriadela)
smerom von.

Na vnutornej brasenej ploche ojnice v blizkosti lomu sme pozorovali v smere osi otvoru
vyskyt viacerych trhlin (obr. 6), ktoré mali na povrchu dizku viac ako 10 mm. Trhliny sa $irili
do prierezu ojnice (obr. 7) do hibky cca 4 mm od strany &apu klPukového hriadela.
Mikrostruktura ojnice je bainiticka, vyhovuje zosl'achtenému stavu materidlu. Z nameranych
hodnot tvrdosti ojnica zodpoveda prepoctom pevnosti 640 az 720 MPa.

Na povrchu ojnice sa nachadzali stopy materidlu na baze medi, ale samotnd kompozicia
(lozisko) nebola na tomto mieste pritomna. Na vnutornom povrchu otvoru ojnice sme
pozorovali vyskyt ryh, ktoré vznikli v désledku trenia medzi ¢apom klukového hriadel’a
a otvorom ojnice. Z uvedeného mozno predpokladat, ze isty Cas bol v chode motor
s poskodenou alebo vypadnutou kompoziciou (loZziskom). PoSkodend ojnica bola zo
Sestroéného automobilu, ktory mal najazdenych vySe Stvrtmiliona kilometrov. Mozné je
predpokladat’, ze poSkodenie loziska vzniklo nedostatoénym mazanim, alebo nevhodnou
volou v dosledku prirodzeného opotrebenia materialu.

Obr. 1. Celkovy pohlad na poskodenii ojnicu, Obr. 2. Pohlad na lomovii plochu ojnice,
zmensené 2,4x zvdcSené 2, 1x

Obr. 3. Pohlad na mensiu cast zlomenej Obr. 4. Zdeformovana objimka, pozorovat
ojnice, zvdcsené 1,2x priecne trhliny, zvdcsené 1,4x



Obr. 5. Lomova plocha ojnice, unavové a od- Obr. 6. Priecne trhliny na vmitornej casti
pocinkové ciary, REM v blizkosti lomovej plochy ojnice, RE

-

Obr. 7. Trhlina vychdadza z miesta plochy Obr. 8. Bainiticka mikrostruktura v jadre
loZiska ojnice, leptané 3% Nital ojnice, ukoncenie trhliny, leptané 3% Nital

Dal$ou vybranou poskodenou suéiastkou je kI'ukovy hriadel’ z dieselového motora, ktory
sa vyuzival v prevadzke autobusu. Zlomeny je v mieste ojnicného ¢apu (obr. 9). Ojnic¢né Capy
(zlomeny, ale aj d'alsi nezlomeny) makroskopicky vykazovali na povrchu znaky vyhriatia
(modré sfarbenie) a aj zna¢né opotrebenie povrchu. Detailnej§i pohl'ad na zlomeny cap je
uvedeny na obr. 10, kde mozno okrem opotrebenia povrchu capu pozorovat’ aj dve Siriace sa
trhliny v smere osi ¢apu kl'ukového hriadel’a. Uvedené trhliny sa $iria niekol’ko milimetrov do
prierezu Capu hriadela (obr. 11). V l'avej Casti lomovej plochy v blizkosti trhlin pozorovat’ aj
modré sfarbenie — lokalne vyhriatie. Lomova plocha ¢apu vykazuje charakteristické znaky
unavového porusSenia [4, 5]. Na obr. 12 je uvedeny detail povrchu ojni¢ného capu kl'ukového
hriadela s charakteristickymi znakmi adhézneho opotrebovania a zadierania [6, 7].

Vzorky odobraté z miest zlomeného ojni¢ného ¢apu a vyvazenia kl'ukového hriadel’a boli
pripravené beZnym metalografickym postupom, naleptané 3% Nitalom. MikroStruktira
z miesta ¢apu kl'ukového hriadel’a je uvedena na obr. 13. Povrch ojni¢ného ¢apu hriadela bol
indukéne kaleny [8, 9]. Hibka prekalenia bola 3 mm (vyhodnotené podl'a normy DIN 50 190
z priebehu tvrdosti HV 1 od povrchu smerom do prierezu capu). Mikrostruktira v mieste



vyvazenia hriadel’a je tvorena bainitom s malym podielom feritu, vyhovuje zoslachtenému
stavu materidlu [10]. Z nameranych viacerych merani tvrdost' 314 +3 HV 10 v priereze
kl'ukového hriadel’a zodpoveda prepoctom hodnote pevnosti 984 +9 MPa.

Analyza chemického zloZenia kl'ukového hriadel’a bola urobend zariadenim Spectrolab F.
Vzorka bola odobrata z prierezu z miesta vyvazenia kl'ukového hriadela. Chemické zlozenie
ocele kl'ukového hriadela (tab. 1) zodpoveda oceli STN 41 5230. Pouzity material kl'ukového
hriadel'a vyhovuje.

Porusenie klukového hriadela vzniklo znaénym opotrebenim ojni¢ného Capu,
pravdepodobne vyhriatim povrchu nedostatocnym mazanim. V désledku vyhriatia vznikli na
povrchu ¢apu trhliny, ktoré boli miestom inicidcie a Sirenia sa poSkodenia do prierezu Capu.

CHEMICKE ZLOZENIE OCELE KLUKOVEHO HRIADELA [hm. %] Tabulka 1
Chemicky prvok C Si Mn P S Cr | Mo Ni Al

Nameran¢ hodnoty | 0,34 | 0,32 | 0,59 | 0,017 | 0,011 | 2,31 | 0,05 | 0,09 | 0,015
Chemicky prvok | Co | Cu Ti \4 \W% Pb Sn B

Namerané hodnoty | 0,01 | 0,12 | 0,00 | 0,12 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,0009

Obr. 9. Prehladny pohlad na zlomeny klukovy ODbr. 10. Trhliny na povrchu zlomeného oj-
hriadel. Zmensené 4,7x ni¢ného capu klukového hriadela, zv. 1,3x

Obr. 11. Lomova plocha klukového hriadela. Obr. 12. Opotrebovany povrch capu kluko-
V lavej casti capu hriadela pozorovat vyhria- veho hriadela. Pohlad na Siriacu sa trhlinu,
tie. Zmensené 2,8x. REM.



Obr. 13. Mikrostruktura prechodovej oblasti, Obr. 14. MikroStruktura v mieste
povrchovo kaleny cap hriadela, leptané  vyvazenia klukového hriadela, zoslachteny
3% Nital stav, leptané 3% Nital

Poskodenie sa Sirilo z miesta povrchovych trhlin do prierezu Capu dynamickym
namédhanim v prevadzke klukového hriadela. Lomova plocha zodpovedd typickému
Unavovému poruseniu.

Tretim prikladom tmavového poskodenia je pozdiznik na obr. 15, ktory je Gastou ramu
z privesu nakladného vozidla [11]. Dva nosniky (,,I” profily) prenaSaju prostrednictvom
prie¢nych profilov a priloZznic na boku rdmu prakticky celd hmotnost privesu, priblizne
16 ton. Po dvoch mesiacoch prevadzky spozorovali na novom privese prasknuté obidva
nosniky v mieste zvaru. Profil tvaru ,,U” je k pozdizniku hlavného ramu ,,I” nosnika privareny
priecne kutovymi zvarmi. Okrem toho su vo vnutri spodnej Casti ,,U” profilu dva otvory, po
obvode ktorych sa nachadza vyhotoveny speviiujuci kitovy zvar. K nosniku hlavného ramu je
katovymi zvarmi privarend este spevitujuca doska (pasovina) hrubky 8 mm (obr. 15 vpravo).

Trhlina sa §irila (obr. 16) z miesta kitového zvaru prieéne cez ,,I” profil v dizke 220 mm.
Na protil'ahlej strane profilu vychddza trhlina na povrch (obr. 17). K uplnému zlomeniu
nosnika chybalo na obidvoch strandch len priblizne 20 mm. Zvy$na drZiaca plocha
poskodeného nosnika bola rozpilend. Z lomovej plochy nosnika bolo mozné pozorovat
niekol’ko inicia¢nych miest trhlin, ktoré iniciovali v prechodovej zone kutového zvaru ,,U”
profilu a pozdiznika (obr. 18). Cyklickym namahanim sa postupne §irili cez cely nosnik.

Makroskopicky pohl'ad na priecny rez kitovym zvarovym spojom medzi profilmi ,,U”
a,,I” je uvedeny na obr. 19. Inicidcia trhliny je v prechodovej zone kutového zvaru. Z obrazku
pozorovat’ viacej technologickych chyb. V Tavej Casti obrazku je vidiet’ tepelné ovplyvnenie
povrchu pozdiZnika predchadzajicim zvaranim, alebo odstraiovanim predchadzajuceho
zvaru. Ovlyvnena oblast mala byt odstranend vybrisenim. Medzi zvaranymi profilmi
pozorovat’ velki medzeru, priblizne 0,5 mm, ktord by mala byt maximalne 0,1 mm. Zvary su
nekvalitné, nedostato¢ne prevarené. V tepelne ovplyvnenej oblasti zvaru sa nachadzalo
viacero necelistvosti typu stazenin a trhlin (obr. 20). Mikrostruktira prechodovej oblasti je
tvorend bainitom. Mikrostruktira v jadre nosnika (,,I”” profilu) bola vyhovujica, jemnozrnna
feriticko-perlitickd (obr. 21). Taktiez mikrostruktara ,,U” profilu bola vyhovujica (obr. 22).
Kvalita ocele z hl'adiska metalurgickej Cistoty (obsahu sulfidickych a oxidickych inkluzii)
vyhovovala.



Pozorované praskliny v prechodovej zoéne patria do kategorie tzv. studenych (alebo
oneskorenych) prasklin, ktoré vznikaji po ukonceni zvérania dosledkom vodikového
skrehnutia a vysokej hodnoty napiti. Vodik mohol pochadzat’ z nedostatocne ocisteného
povrchu a odmastenia suciastok pred zvaranim. Vysoka hodnota napiti vyplyva z nevhodnej
geometrie uloZenia zvaru.

Celkovym rozborom, analyzou lomovej plochy, makro a mikrostruktury, vyhodnotenim
priebehov tvrdosti sa nezistila pri¢ina z hl'adiska nevhodnosti pouzitych materialov nosnika.
Primarnou pri¢inou bol neodborne vyhotoveny kuatovy zvar, s nevhodnym =zlicovanim
povrchu ,,U” a ,,I” profilov, pravdepodobne vyssi obsah difuzneho vodika (pozorované tzv.
studené praskliny) v dosledku nedokonalého ocistenia zvarovych hrdn, alebo pouZitim
nevysusenych zvaracich elektrod. Zvary boli nevhodne konstrukéne rieSené — vystuzny plech
bol tesne pri zvare ,,U” profilu, ¢im sa vyvold vysokd koncentracia napiti. Taktiez
neobrusenie tepelného ovplyvnenia povrchu ,,I” profilu po predchadzajucom zvarani, alebo

drazkovani zvaru uhlikovou elektrodou.

Zaver

Unavové trhliny vznikaju na volnom povrchu cyklicky zatazovanych telies, v miestach
koncentracie cyklickej plastickej deformacie, tzn. v miestach koncentricie napétia. Miesta
s maximalnou koncentraciou napitia predstavuju vruby roézneho typu a pdvodu. Cyklickym
zatazovanim sa trhlina §iri do prierezu suliastky. Postupne zmenSenim nosného prierezu
suciastky nastava porusenie pretazenim [12].

Obr. 15. Pohlad na poskodeny pozdiznik pri- — Obr. 16. Trhlina sa Siri v dizke 220 mm,
vesu, zmensené 6,5x zmensené 4x



Obr. 17. Protilahla strana, prasklina vychd-  Obr. 18. Detail zvaru a lomovej plochy po
Dza na povrch pozdlznika, zmensené 4, 1x rozpileni pozdlznika, zmensené 1,1x

Obr. 19. Makroskopicky pohlad na zvar v reze, leptané podla Heyneho,
zv. 2,6x

il

Obr. 20. Mikrostruktura prechodovej zony Obr. 21. Mikrostruktira v jadre pozdiznika
tvorena bainitom. Pozorovat’ Siriacu sa leptané 3% Nital
trhlinu, leptané 3% Nital.



Obr. 22. Jemozrnna mikrostruktira ,,U”
profilu, leptané 3% Nital

Degradacia tunavou je vyvoland opakovanym mechanickym, tepelnym alebo
tepelnomechanickym zataZzovanim za sucasného spoluposobenia dalSich externych
a internych faktorov [13].

V prvych dvoch uvedenych analyzovanych stciastkach bola pravepodobna pric¢ina
poskodenia vplyvom spolupdsobenia externych faktorov - nedostatocného mazania
v prevadzke vozidiel a strate Uzitkovych vlastnosti sti¢iastok.

V tretom uvadzanom pripade bola pri¢ina poSkodenia najmd internymi faktormi —
nespravne vyhotovené zvary nosnika, nesprdvna mikrostruktira - studené (oneskorené)
praskliny, ktoré vznikaji po ukonceni zvarania dosledkom vodikového skrehnutia,
pravdepodobne v dosledku nedostatoéného odistenia povrchu suciastok pred procesom
zvarania. Vysoka hodnota koncentracie napéti vyplyvala aj z nevyhovujiceho konstrukéného
rieSenia, nevhodného zlicovania profilov a nevhodnej geometrie uloZenia zvarov.

V sucasnosti si moznosti uz v projektovej priprave, navrhu konstrukénych celkov,
v technologii vyroby suciastok a v skiiSobnictve vyuzit’ rézne simula¢né pocitaCové programy
z hladiska optimalizacie konStrukcii a technologickych procesov a zabezpecenia predikcie
zivotnosti suciastok [14 az 16].
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