ANALYZA ZLOMENEHO ZAVESNEHO OKA
ANALYSIS OF DAMAGED MOUNTING LUG

Marian HAZLINGER, Roman MORAVCIK

Autor: Doc. Ing. Marian Hazlinger, CSc., Ing. Roman Moravcik, PhD.
Pracovisko:  Ustav materidlov, Katedra materidlového inZinierstva,
Materidalovotechnologicka fakulta STU

Adresa: J. Bottu 25, 917 24 Trnava

Tel.: +421 918 646 038

e-mail: marian.hazlinger@stuba.sk, roman.moravcik(@stuba.sk
Abstract

Clanok sa zaoberd analyzou zlomeného zdvesného oka s vyuZitim fraktografickej,
metalografickej a chemickej analyzy. Analyzovali sa priciny krehkého porusenia suciastky,
ktord ma v praxi splitat’ urcité pozadované pevnostné viastnosti. Pricin krehkého porusenia
zavesného oka bolo identifikovanych viacero.

The article deals with the analysis of damaged mounting lug by using of the fractographic,
metallographic and chemical analysis. Brittle failure causes of mounting lug are analysed.
Mounting lug must fulfil the some strength properties in praxis. Several different brittle
failure causes of the mounting lug were identified.
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Uvod

Lom patri k najddlezitejSim materidlovym charakteristikim kovovych materialov.
Najvystiznejsie ho mozno definovat’ ako nevratni kohéziu astic materialu v urcitej jeho Casti
alebo v celom priereze telesa. Lomom sa teleso rozdeli na dve alebo viac Casti, priCcom sa
vytvaraji nové povrchy — lomové plochy. Iniciacia a Sirenie lomov mézu byt ovplyvnené
viacerymi faktormi. Medzi zdkladné patri samotny materidl suciastky, ale aj technologické
procesy pri jeho spracovani [1 + 5]. Casto sa obidva tieto zakladné faktory podcetiuju,
obzvlast’ sa nepriklada patriény doraz na spravnost’ technologického spracovania materidlu
stciastky. PoSkodenymi zinkovanymi stciastkami sa zaoberaju aj rdzni autori vo svojich
pracach [6 + 8].
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Analyza zlomenej suciastky

Pohl'ad na predlozenu zlomenu suciastku — zavesné oko, ktoré sa zlomilo pri aplikécii
(montazi) v praxi, hned’ na zaciatku pouzivania, je uvedeny na obr. 1. Zlomenie stciastky je
vel'mi nebezpecné, pretoze zdvesné oko ma v praxi splnit’ pozadované pevnostné vlastnosti,
vyuziva sa pri stavbe konstrukcii zabezpecujucich osvetlenie. Cielom analyzy bolo zistit
pri¢inu poSkodenia suciastky.

Makroskopicky lomova plocha suciastky (obr. 2) vykazuje znaky krehkého porusenia.
Z vonkajSej strany suciastky v blizkosti lomu (obr. 3) boli subezne s okrajom lomu
pozorované viaceré povrchové trhlinky na Ziarovo zinkovanej vrstve (montdzou v praxi bola
suCiastka deformovana a na vonkajSej strane pasu spdsobili tahové napdtia poruSenie
zinkovanej vrstvy).

Obr. 1. Celkovy pohlad na zlomenu suciastku  Obr. 2. Makroskopicky pohlad na lomovu
plochu mensej casti zavesného oka

Obr. 3. Plocha pasu v blizkosti lomu. Z vonkajsej strany pasu pozorovat' trhliny na zZiarovo
zinkovanej vrstve.

Zavesné oko bolo vyrobené zmateridlu S235JRG2. Chemické zlozenie materidlu
analyzované pristrojom Spectrotest vyhovovalo predpisu v norme, a je uvedené v tabul’ke 1.



CHEMICKE ZLOZENIE OCELE ZAVESNEHO OKA Tabulka 1

chemicky prvok C Mn Si P S Cr Ni W B

obsah prvku [hm. %] | 0,17 | 0,51 | 0,17 [ 0,013 0,013 | 0,03 | 0,04 | 0,011 | 0,0001

chemicky prvok Cu Mo \Y Ti Al Sn N Pb As

obsah prvku [hm. %] | 0,06 | 0,01 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,0065 | 0,002 | 0,001

Technologicky postup vyroby zavesného oka bol nasledovny:

e delenie ocel'ového pasu 50x8mm na dizku 447 mm,
e vitanie otvorov ¢ 18 mm a ¢ 21 mm,
e ohnutie ocel'ového pasu podla vykresu v Specidlnom pripravku pod lisom LEN 100,
e privarenie skrutky M20 x 40,
e ziarov¢ zinkovanie v odstredivke pozostavajuce:
* v odmasteni zavesného oka,
= ¢as morenia 1 - 2 hodiny v kyseline,
= susenie v susSicke pri teplote 450 °C, ¢as ~ 15 minut,
= ponorenie do kupel'a P-Zn70 ~ 1 minttu,
= odstredenie a ponorenie do vody.

Vzorka z lomovej plochy zavesného oka bola odrezand rozbrusovacim kotacom
s chladenim vodou, ocistend acetonom v ultrazvukovej Cisticke a analyzovana riadkovacim
elektronovym mikroskopom typ TESLA BS 300.

Na obr. 4 je uvedend lomova plocha, kde mozno vpravo na fotografii pozorovat’ povrchova
ziarovo zinkovanu vrstvu. PodrobnejSie analyzy povrchovych vrstiev boli analyzované v
nasledovnych pracach [9 + 11]. Lomova plocha ocele zavesného oka (obr. 5) vykazuje Stiepny
mikromechanizmus porusenia, zodpovedajuci typickému krehkému lomu [12].

Obr. 4. Lomova plocha zakladného Obr. 5. Krehky lom ocele zavesného oka so
materialu a vpravo Ziarovo zinkovanej Stiepnym mikromechanizmom porusenia,
vrstvy, REM REM

Vzorky pre analyzu mikroitruktury boli odobraté v pozdiznom a prie¢nom smere zlomenej
stciastky, zaliate do Duracrylu, pripravené brisenim za mokra, leStené diamantovymi pastami
a naleptan¢ 3 % -tnym Nitalom. Analyza sa uskutocnila s vyuzitim svetelného mikroskopu
typ Neophot 30 pri zvdcSeni 100 az 1000x. Mikros§truktira zékladného materialu v prie€nom



a pozdiZznom smere je jemnozrnna feriticko-perliticka (obr. 6 a 7) a vyhovuje oceli S235JRG2
s nizkym obsahom uhlika.

Pri¢in posSkodenia zavesného oka je s najviacSou pravdepodobnostou viac. Jednym
z pravdepodobnych dovodov preco vznikol krehky lom, je negativny vplyv dusika. Dusik
v oceliach s nizkym obsahom uhlika spdsobuje starnutie, a tym zvysuje nachylnost’ ocele na
krehky lom. Dusik sa do ocele dostava pri vyrobe oceli. Pri izbovych teplotach sa vylucuje na
hraniciach zfn a na sklzovych rovinach v podobe nitridu FesN a sposobuje starnutie ocele.
Predpokladalo sa, Ze materidl zavesného oka bol vystaveny podmienkam starnutia, a z toho
dovodu sa aplikovalo tepelné spracovanie, ktoré malo za ulohu simulovat’ podmienky
urychleného starnutia materidlu. Pred tepelnym spracovanim bola na odobratej vzorke zo
suciastky vyhodnotena tvrdost metdodou Vickers pristrojom typ Zwick 3212 podla normy
STN ISO 409-1 pri zatazeni 98 N. Rovinna plocha bola pred meranim pripravena brasenim
za mokra. Hodnoty tvrdosti vychodiskového materidlu su uvedené v tabulke 2.
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Obr. 6. Jemnozrnnd feriticko-perliticka Obr. 7. Jemnozrnnd feriticko-perliticka
mikroStruktura, pozdlzny smer, mikroStruktura, priecny smer,
leptané 3% Nital leptané 3% Nital

Potom sa realizovalo tepelné spracovanie — zihanie na teplote 600 °C s vydrzou 40 mintt.
Pouzita bola laboratérna elektricka komorova pec. Po uplynuti ¢asu zihania bola suciastka
rychlo ochladend do studenej vody, aby sa ziskal presyteny tuhy roztok. Z povrchu vzorky
bolo cca 1,5 mm odobraté frézovanim z dovodu eliminacie ovplyvneného povrchu suciastky
pri zihani. Po bruseni plochy vzorky na brusnych papieroch 120 az 1200 za mokra bola
vyhodnotena tvrdost’ bezprostredne po zihani, a potom neskdr po uplynuti 400 a 900 hodin od
procesu zihania. Namerané hodnoty su na porovnanie s vychodiskovym stavom uvedené
v tabul’ke 2.



HODNOTY TVRDOSTI VZORKY VYCHODISKOVEHO STAVU, STAVU PO ZIHANI
A PO UPLYNUTI CASOVEHO INTERVALU 400 A 900 HODIN

Tabulka 2
stav vzorky tvrdost’ HV 10 pll;ioe:l?s;:é
vychodiskovy stav 216 219 215 216 216 216
stav po zihani 180 177 185 181 172 179
ﬁ;‘ﬁgﬁ“jjg‘i‘ﬁﬁ" 181 183 185 193 193 187
f’&;ﬁgﬁ“goég;‘zﬁﬁo 194 | 193 | 196 | 196 | 19 195

Diskusia dosiahnutych vysledkov

Cielom analyzy bolo zistit' pri¢inu zlomenia zavesného oka. Kazdy lom redlne
vyuzivanych suciastok v praxi je vel'mi nebezpecny, ale zvlast, ak sa jedna o krehky lom a
pevnostnu suciastku, ktorou je aj analyzovana suciastka zavesného oka. Chemické zlozenie
ocele vyhovovalo materidlu S235JRG2. Z fraktografickej analyzy sa preukazal krehky lom
s typickymi fazetami a stupniami Stiepenia, ktory vznikol v mieste ohybanej Casti stciastky.
Lom sa §iril transkrystalicky v celom priereze ocele.

Z hladiska skrehnutia suciastky je potrebné uvazovat deformacné starnutie, ktoré sa
prejavuje po plastickej deformécii za studena spevnenim materialu z ddvodu zvysenia hustoty
dislokécii, znizenim plasticity (zdvesné oko bolo vyrobené tvarnenim ocelového pasu za
studena) a naslednym zohriatim materialu na teplotu 450 °C v procese Ziarového zinkovania.
Takymto postupom sa zvysuje nachylnost’ suciastky na starnutie.

Starnutie oceli s nizkym obsahom uhlika je spdsobené vplyvom uhlika, ale najmé dusika,
ktory so zelezom tvori nitridy FesN vylucujliice sa v oceli na hraniciach zin a na sklzovych
rovinach. Z chemického zloZenia ocele sa preukazal obsah dusika 0,0065 hm. %, ktory pri
tomto obsahu v oceli mdéze sposobit’ starnutie [13]. Preukazalo sa to aj po tepelnom
spracovani — zihani vzorky. Tvrdost’ materidlu bezprostredne po Zihani klesla, a potom sa
postupne s ¢asom zvySovala.

Dal§i vyrazny vplyv na skrehnuti ocele zavesného oka mal pravdepodobne vodik.
Suciastka bola podl'a technologického postupu pred Ziarovym zinkovanim morend v kyseline.
Morenim sa oCisti povrch stciastky pre proces zinkovania, avSak atomarny vodik velmi
rychlo difunduje do materidlu a po ochladzovani sposobuje jeho skrehnutie. Rekombinaciou
atomarneho vodika v materiali moze vzniknut’ molekuldrny vodik, ktory nema taka schopnost’
diftzie, v dosledku ¢oho vznikd lokalne vysoky tlak, ktory spdsobuje v materidli vznik
trhliniek. V technologickom postupe vyroby suciastky je ureny €as suSenia 15 minut, ¢o je
vel'mi kratky ¢as pre vydifundovanie vodika z ocele. Z hl'adiska predikcie krehkého porusenia
by bolo potrebné predizit’ das susenia, aby vodik mal dostatoény ¢as z ocele vydifundovat'.
Jednoznacéne v technologickom postupe vyroby zavesného oka chyba zihanie na odstranenie
vodikovej krehkosti!

Deformacné starnutie materidlu urychlené ohrevom v procese Ziarového zinkovania, a aj
starnutie materidlu dosledkom dusika zvySuji prechodovt teplotu ocele, v dosledku Coho
mdze pri zatazeni vzniknut’ krehky lom aj pri teplote miestnosti.



Material suciastky zavesného oka nie je optimalny. Vyrobena ocel by mala byt
dezoxidovana hlinikom. Hlinik ako stabilizany prvok vytvara s dusikom stabilnejSie nitridy,
ktoré st pre ocel’ priaznivé, a tym zvysSuje odolnost’ ocele proti starnutiu. Podl'a nemeckého
materidlového listu F&S 1.4.036.01 pre ocele odolné proti starnutiu sa uvadza obsah hlinika
0,020 = 0,080 hm. %. Uvedené ocele sa pouZivaji na vyrobu suciastok urcenych pre
automobilovy priemysel.

Ocele odolné proti starnutiu mozno ziskat' znizenim obsahu dusika v oceliach pod 0,003
hm. %, alebo vézbou dusika na stabiln nitridicki fazu, napr. karbonitrid titdnu, nidbu,
vanadu alebo nitrid hlinika [13].

Mikrolegované ocele maju zvyc€ajne feriticko—perliticka Struktiru. Su to jemnozrnné ocele
s malou prisadou prvkov Al, Ti, Nb aV (sufet spolu max. 0,15 hm. %). Podstata
mikrolegujticich prvkov stvisi sich afinitou k uhliku a dusiku, s rozpustnostou karbidov,
nitridov a karbonitridov v austenite a schopnost'ou precipitovat’ vo forme disperznych castic
v austenite a vo ferite a spdsobit’ spevnenie roznymi mechanizmami [14]. Precipitaty maju tri
zakladné priaznivé vplyvy:

- okrem uhlika viazu aj intersticidlny dusik, a tym je ocel’ odolné voci starnutiu. Taktiez
chemické viazanie uhlika je z hl'adiska zvaritel'nosti priaznivy faktor, pretoze znizuje
sa jeho obsah v tuhom roztoku,

- precipitaty zvySuju pevnost’ ocele mechanizmom disperzného spevnenia,

- pritomnost’ precipitatov vhodnej vel'kosti (~ do 50 nm) zabrafiuje migracii hranic zfn
po rekrystalizéacii a zabranuje tak rastu zin.

Z hladiska tvarnenia materidlu za studena je vhodné doplnit’ do vyrobného postupu aj
defektoskopicku kontrolu vytvarovanych suciastok. Spevnenim materiadlu v procese plastickej
deformécie a znizenim plasticity moézu vznikat’ trhlinky, zktorych nasledne v d’alSom
vyrobnom procese suciastok, a najmi pri mechanickom zat'azeni materiadlu v praxi, sa moézu
Sirit’ trhliny a vzniknit’ lomy suciastok.

Zaver

Poskodenie suciastky s ndzvom zavesné oko pravdepodobne suvisi s viacerymi faktormi.
Prvym faktorom je samotny material, ktory obsahuje ur¢it¢é mnozstvo dusiku, a ktory
sposobuje v takychto oceliach starnutie. Druhym faktorom ovplyviujucim poskodenie je
nevhodny technologicky postup spracovania materidlu suciastky, ktory umozituje samotny
proces urychleného deforma¢ného starnutia ocele, ale aj zadrzanie vodika po moreni
v materiali, Co vyrazne prispieva ku skrehnutiu ocele s nizkym obsahom uhlika.

Je potrebné dbat’ na vyber materidlu pre zhotovenie suciastky, ale samozrejmostou je
spravne urceny technologicky postup celého spracovania materidlu, aby stciastka vhodne
plnila svoje urcenie.
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