1. Medzné stavy materialov

Medzny stav je subor neZiaducich zmien materidlu, vdaka ktorym sa tento material stava

pre danu aplikdciu nepouzitefnym.

Vyznamni slovenski odbornici definuju medzny stav nasledovne:

Medzny stav je taky stav materidlu, pri ktorom v désledku pdsobenia externych di
internych faktorov kritickej velkosti alebo kombinaciou pdésobenia externych a
internych faktorov kritickej velkosti materidl skokom strati funkéné a uZitkové
vlastnosti, pripadne postupna zmena funkénych a uzitkovych vlastnosti dosiahne istu
droven.

Skokovitd zmena stavu materialu.

Medzny stav je stav systému vyjadreny podmienkami (parametrami) cinnosti
systému, pri prekroceni ktorych doéjde k docasnému alebo trvalému poruseniu
(zlyhaniu) funkcie systému. Medzny stav systému je na rozhrani normalneho
a poruchového stavu.

Pri popise medzného stavu pouzivame nasledujice zdkladné pojmy:

Uroveri poskodenia materidlu je charakterizovana hladinou vnatornej energie, najma
v miestach jej koncentrdcie, alebo podielom oblasti s narusenim kohézie materidlu v
doésledku pbsobenia externych alebo internych faktorov medzného stavu.

Plastickd deformdcia je schopnost materidlu menit tvar a rozmery pri posobeni
dostatocne velkého zataZzenia bez toho, aby menili svoju krystalickd stavbu.

Miestne poskodenie materialu je nevratna, objemovo a miestne obmedzena strata
kohézie, ktorej vysledkom je oddelenie istého objemu materidlu, vytvorenie trhliny
alebo siete trhlin, pripadne vrstvy, ktora ma vyznamne odlisSné GzZitkové vlastnosti
ako okolity material.

Lom je nevratna strata kohézie ¢astic materialu v ¢asti alebo v celom priereze telesa.

Vznik medzného stavu ovplyviiuju nasledujuce faktory:

Strukturny a substruktdrny stav.
Technolégia vyroby.

Prevadzkové podmienky (prostredie).
Velkost a druh zatazenia.

Chemické zlozenie.
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Rychlost zataZenia.
Kordzia.
Cas.

Teplota.

Superpozicia viacerych faktorov.

Rozdelenie medznych stavov je mozné vidiet na obr. 1.
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Obr. 1 Zakladné rozdelenie medznych stavov [1].

Rozdelenie medznych stavov:

R/
¢

Medzné stavy unosnosti

B Deformacia
O Medzny stav pruznej deformdcie
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B nadmerna pruzna deformdcia,
B porusenie pruZnej stability (vzper),
B pokles pruznej deformdcie (relaxacia).
O Medzny stav plastickej deformacie
B nadmerna plastickd deformacia (kriticka),
B porusenie plastickej stability.

B Medzny stav porusenia (lom)
O Pretazenim
B krehky,
tvarny,
tecenim,
razom,
tepelna deformacia Sokom,
kordziou,

zabrzdeny,
B predcasny.
Q Unavou
B Mechanickou € = f (o)
B Tepelnou e = f(T)
B tepelno-mechanickou € = f (T, 0)
B tecenime = f(T,0,t)
B Miestne poskodenia
U Objemové
B vodikom,
interkrystalicka korézia,
tekutym kovom,
zvarom,
radiacné,

napucanim,

B energetickymi pofami.
U Povrchové

B adhéziou,
B abraziou,
B erdziou,
B kavitaciou,
B vibraciami,
B kordziou,
B teplotou,
B vytrhnutim,
|

energetickymi l4émi.
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+* Medzné stavy pouZitelnosti

Nadmerné priehyby.

Velkost dynamickej odozvy (kmitanie).
Strata stability polohy.

Hluk.

1.1. Trvald deformacia

Trvala (plasticka) deformacia kovov a zliatin nastdva pri posobeni napéatia nad medzou klzu.
Plasticki deformaciu materidlu (suciastky) pocas prevadzky je moiné povazovat za jeho
degradaciu, kedZe pri nej dojde k trvalej zmene tvaru a zdeformovana suciastka uz zvycajne
nemoze plnit Ucel, na ktory bola skonstruovana, obr. 2. Konstrukéné casti musia byt preto
navrhnuté tak, aby neboli pri prevadzkovom zataZzeni pretaZované a aby nebola prekrocena
medza klzu materidlu.

Obr. 2 Priklad medzného stavu — deformacie ventilu a ojnice motora
Medzu klzu najviac ovplyviuje:

- Struktura
- teplota
- rychlost zataZzovania

1.1.1. Vplyv Struktury

Spomedzi Strukturnych parametrov hra vyznamnu ulohu velkost zén, nakolko hranice zfn su
prekazkou pre pohyb dislokacii. Jemnozrnné materidly teda maju vysSiu medzu klzu ako
hrubozrnné materidly. Tuto zavislost popisuje Hall-Petchov vztah:

1
Re =I(1‘|'I(2'd_E
kde Re je medza klzu, K1, K2 si materidlové konstanty a d je stredna velkost zrna.
Viacfazové materialy maji medzu klzu ovplyvnenu typom a velkostou pritomnych faz. Tvrdé

fazy (cementit, precipitaty a pod.) su prekazkou v pohybe dislokacii, preto medzu klzu

247



zvysuju. Ich ucinnost rastie tym viac, ¢im sU jemnejSie arovnomernejSie rozloZené
v materidli. Preto maju zliatiny vidy vyssie mechanické vlastnosti ako Cisté kovy.

Medza klzu termoplastov sa zvysuje plnivami, ktoré mézu ciastoéne prendsat posobiace
zataZenie alebo priestorovo prekazat pohybu makromolekul. Vtomto zmysle su velmi
ucinné plniva vo forme vldken.

1.1.2. Vplyv teploty

Vplyv zvysujucej sa teploty na medzu klzu suvisi so zvySenou pohyblivostou atémov, molekul
aich casti. Vdaka tomu je plastickd deformacia lahSia a medza klzu s rastucou teplotou
klesa. Tato zavislost je ovela vyraznejsia u termoplastov ako u kovovych materidlov. Naopak,
pri velmi nizkych teplotach sa niektoré materialy (ocele, termoplasty) stavaju krehkymi.

1.1.3. Vplyv rychlosti zataZovania

Plastickd deformacia je spojend s premiestfiovanim Struktdrnych casti materialu (atémov,
molekul), ¢o si vyZaduje urcity ¢as. Pri vacsej rychlosti zatazovania prebehne preskupenie
v mensom rozsahu ako pri pomalom zataZovani. S rasticou rychlostou zataZovania sa preto
zhorsuje plastickd deformovatelnost ateda rastie medza klzu. Pri velmi velkej rychlosti
zataZovania sa materialy nestacia plasticky deformovat vébec a spravaju sa ako krehké.

Zavislost medze klzu Re na rychlosti zataZovania € ma tvar:
R, =K-&m

kde rychlost zataZovania & (s!) je definovana ako relativna deformaécia € za ¢as t:

E=—¢
T

K je konstanta, m (ma hodnotu medzi 0,01 a 0,5) je exponent vyjadrujuci citlivost materialu
na rychlost zataZovania. Tato citlivost, ateda aj exponent m, rastie so zvySujlicou sa
teplotou. U niektorych kovovych materidlov moze pri dostatocne vysokych teplotach
hodnota exponentu m dosiahnut az hodnotu 0,5 a kombinacia velmi pomalej deformacie
a vysokej teploty vedie k znaéne nizkej medzi klzu. Takéto materidly s schopné obrovskej
plastickej deformacie (rddovo aZz 1000%) a nazyvaju sa superplastické. Podmienkou
superplastického spravania, ktoré je doélezité pri tvarneni kovovych materialov, je velmi
jemné zrno (<10 um).

1.2. Lomy

Ak na teleso p6sobi vyssie mechanické napatie ako je medznd hodnota, za¢nu vznikat
zarodky porusenia, ktoré rastl az do vytvorenia lomovej plochy. Teleso strati kohéziu, vznika
parny pocet novych povrchov — lom.
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Fraktografia je vedny odbor, ktory sa zaobera Studiom povrchov lomov materidlov. Sleduje
charakteristické znaky lomov na povrchu. Na zaklade nich vieme identifikovat mechanizmus
lomu. Cielom studia lomovych pldch je zistit povod trhliny a priciny jej iniciacie. Inicidtorom
lomov su najcastejSie koncentratory napati, ktoré su geometrické (spojené s tvarom
suciastky), alebo metalurgické (inkluzie, riediny, dutiny).

Nastrojom pri Studiu lomov je makroskopickd a mikroskopickd analyza. Vysledkom studia je
mapa poskodenia zachytdvajuca vietky $tadid rastu lomu, obr. 3.

INICIACIA

_ SIRENIE UNAVOVEJ
TRHLINY

-~ DOLOMENIE

Obr. 3 Schematicky nacrt ¢asti unavového lomu

Pod pojmom lomova plocha rozumieme systém pl6sok (faziet). Lomy je mozné klasifikovat
podla réznych hladisk:
¢ Podla morfoldgie:
* HuZevnaté (vzniknuté tvarnym oddelovanim)
* Krehké (vzniknuté transkrystalickym Stiepenim, interkrystalickym oddelovanim,
dekohéziou hranic)
¢+ Podla rozsahu plastickej deformacie predchadzajlcej a sprevadzajucej rast trhliny:
*  Krehké (do 1%o)
* Kvazikrehké (do 1%)
* KvazihuZzevnaté (do 5%)
* HuZevnaté (nad 10%)
¢ Podla velkosti objemu zasiahnutého plastickou deformaciou:
* HuZevnaté (rozsiahla plastickd deformacia)
* Krehké (nepozorujeme makrodeformaciu)
% Podla potreby dodavania energie pri raste lomovej trhliny:
* Stabilné (na rozvoj lomovej trhliny je potrebné sustavne dodavat energiu)
* Nestabilné (nekontrolovatelny rast trhliny ucinkom elastickej energie nahromadenej

v telese — zvyskové napétia)
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Ak vzhlad lomu indikuje pritomnost vnutornych chyb, alebo vyraznua texturu, oznacujeme
lomy ako:

* vlockové (vnutorné nespojitosti vyvolané ucinkom vodika)

* lomy vo vycedenindach (v dosledku segregacie alebo likvacie pocas tuhnutia, alebo
plynmi zabranujucimi zhutneniu pocas tvarnenia)

* svetlé plosky (rybie ocka) sposobené vodikom v okoli inkluzii

* bublinaté (mnoZstvo pdrov a mikrostiahnutin vzniknutych pocas tuhnutia)

.....

* svysSou koncentrdaciou inklazii (napr. rozvalcované sulfidy — drevity lom)

Charakteristické znaky lomu:
* stopa, ktoru zanecha lom v priereze komponentu (miesto inicidcie, orientdcia lomu k
povrchu komponentu, chevronové kontury — ukazuju smer Sirenia sa lomu...)
* stupen makroskopickej deformacie komponentu
* vzhlad struktiry povrchu lomu (makrovzhlad — jemna/drsna, leskld/matna,
mikrovzhlad: jamky, Stiepne fazety, Unavové striacie...)

1.2.1. Krehky lom

Krehky lom je neziaduci, velmi nebezpecny druh lomu. Snahou je maximalne predchadzat
jeho vzniku.

Charakteristiky krehkého lomu, obr. 4:

B Siri sa vysokou rychlostou

B Je mechanicky neoCakavany — vznika a prebieha bez vaésej plastickej deformacie

B Vznika nahle pri napati o < Re

B Lomova plocha je kolmd na smer pGsobenia najvacsieho napatia

B Energia potrebna na jeho vznik a Sirenie je minimdlna — v tom spociva jeho najvacsie
riziko

B Siri sa $tiepnym mechanizmom transkrystalicky (obr. 5), alebo interkrystalicky (obr.

6)

Faktory podporujtuce vznik krehkého lomu

B Pritomnost mikroskopickych alebo makroskopickych koncentratorov napatia (trhliny,
vruby, ndhle zmeny prierezu)

B Velké hribky materidlu (vaésia hrubka = vacsia pravdepodobnost pritomnosti
vnutornych vad)

B Dynamické namahanie
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B Velka energia elastickej deformacie v namahanom telese (pritomnost zvyskovych
napati)
B Nizke teploty

G —»

s o o}
Obr. 4 Schematické znazornenie zdkladnych charakteristik krehkého lomu: a) vznika pri o <
Re, b) predpokladom je pritomnost vnutornych defektov, c) dochadza k porusovaniu
medziatdmovych vazieb, d) lomova plocha je kolma na pdsobiace zataZenie a nevykazuje
znamky plastickej deformacie v svojom okoli, e) lomova plocha je malo ¢lenita

Krehky lom sa méze Sirit dvoma spésobmi:
Krehky lom — transkrystalicky (stiepny)

Je typicky pre materidly s pevnymi hranicami zfn, so silnou adhéziou z¢n. Stiepenie je
dosledkom opakovaného porusenia atémovych vazieb pozdl? $pecifickych rovin cez

jednotlivé zrna.

zrna Sirenie trhliny

| /N

Obr. 5 Schéma transkrystalického Sirenia lomu a skuto¢ny vzhlad lomovej plochy, REM
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Krehky lom — interkrystalicky

Je typicky pre pripady, kedy su hranice zfn z roznych pric¢in oslabené napr. chemickym
napadnutim, oxidaciou, skrehnutim a pod. Lom sa Siri po hraniciach zfn.

dopad elektronov
pri REM

1

hranice zin Sirenie trhliny

Obr. 6 Schéma interkrystalického Sirenia lomu a skuto¢ny vzhlad lomovej plochy, REM

1.2.2. Hdzevnaty (tvarny) lom — znaky

Charakteristiky huZevnatého lomu, obr. 7:

Je sprevadzany relativne velkou plastickou deformaciou

B Na jeho vznik je potrebné relativne velké mnoZstvo energie (preto je menej
nebezpecny)

B Velkost deformacie pred vznikom porusenia zavisi od druhy, Cistoty, Struktdry a

deformacného stavu materidlu

Priebeh vzniku hizevnatého (tvarneho) lomu je mozné zosumarizovat nasledovne, obr. 8:

Mechanické namahanie

Plasticka deformacia

Zvacsenie kontrakcie

Vznik dutin v mieste bududceho lomu

Rast dutin — zmensovanie mostikov medzi dutinami
Porusovanie mostikov — spdjanie (koalescencia) dutin do trhlin

Koneénd lomova plocha — jamkova
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V pripade materidlu s kruhovym prierezom ma lomova plocha dve oblasti: jadro lomovej
plochy ma jamkovy charakter a je kolmé na smer zataZovania, okraje lomovej plochy sa
porusia Smykom pod uhlom priblizne 45° voéi p6sobeniu zataZzenia. Vysledna plocha ma tvar
»pohadrika“ (angl. cup and cone), obr. 9.

G
——————— 1
/i
R. /1
— — 7 B |
T Il
135
/o
/]
=) /A
/ |
/ |
/ I
/ |
/ |
3/ }2
0 E —»
a) c) ¢)

Obr. 7 Schematické znazornenie zakladnych charakteristik hizevnatého (tvarneho) lomu: a)
vznika pri o > Re, b) predpokladom je pritomnost vnatornych defektov, c) dochddza k vzniku
plastickej zony pred ¢elom trhliny, d) jadro lomovej plochy je jamkovitého charakteru a je
kolmé na p6sobiace zataZenie, okraj je poruc¢eny Smykom pod uhlom 45°, v blizkosti lomu je
viditelna plasticka deformacia, e) lomova plocha ma tvar poharika

zlucovanie
. (koalescencia)
tvorba krcka  tvorba dutin dutin Sirenie trhliny lom
S Xﬂ‘/ . udmyknutie
? o viaknity
lom

dutiny

lomova plocha
ocefového drétu
po skaske tahom

Obr. 8 Schéma vzniku tvarneho lomu
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L N
Obr. 9 Vzhlad huzevnatého (viavo) a krehkého (vpravo) lomu

Schéma vzniku tvarneho (jamkového) lomu pri troch spdsoboch zataZzovania uvadza obr. 10.

~OVALNE JAMKY
"~ HORNY POVRCH

3 -

|~ OVALNE JAMKY

Obr. 10 Schéma vzniku tvarneho (jamkového) lomu pri troch spésoboch zatazovania: a) tah,
b) smyk, c) excentricky tah
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1.3. Unava

Pri Unavovom procese dochddza k postupnému hromadeniu poskodenia pri cyklickom
kmitavom mechanickom, tepelnom alebo mechanicko-tepelnom namahani, pri napati < Rm
a Casto aj < Re, ktoré sa v zavere procesu prejavi rastom makroskopickej trhliny a inavovym
lomom.

Unavovy lom zvy&ajne §tartuje na povrchu v mieste koncentracie napatia spdsobenej nahlou
zmenou prierezu alebo réoznymi typmi povrchovych defektov.

Ma tri charakteristické ¢asti, obr. 11:

B miesto iniciacie,

B (navova zdéna (zéna Sirenia lomu, si tam postupové Ciary — striacie, malo ¢lenita ¢ast
lomu),

B zd6na dolomenia (Clenity povrch lomu, bez zndmok vacsej deformacie, vacsinou
kolma na smer hlavného napatia)

Radialne Dolomenie
stupne

Ohnisko

Stadium

a) b)

Obr. 11 Charakteristické ¢asti unavového lomu, a) makroskopicky vzhlad, b) mikroskopicky
vzhlad

Podla tvaru jednotlivych oblasti Unavového lomu a podla pomeru ich velkosti mozno spatne
usudzovat na podmienky namahania, za ktorych ku vzniku Unavového lomu doslo. Cim
pomalsi je rozvoj Unavovej trhliny, tym viac sa Unavova oblast vyhladi aZ vylesti. Teda lomy s
velmi hladkym povrchom Unavovej oblasti sa rozvijali dlho. To sveddi tiez o malom zatazeni,
popr. o dostatoénom dimenzovani aZ predimenzovani suéasti. Cim mensia ¢ast celkovej
lomovej plochy pripada na Gnavovu oblast, tym vacSie bolo zataZenie sucasti, popr. tym
mensie jej dimenzovanie.

Vzhlad lomovych pléch pri réznom type zataZovania je uvedeny na obr. 12.
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Obr. 12 Vzhlad lomovych ploch pri r6znom type zataZovania
Unavova Zivotnost suciastok ma 4 $tadia:

zmena mechanickych vlastnosti
nukleacia trhlin
Sirenie trhlin

P wnN R

konecny lom

1.3.1. $tadid unavového lomu
1.5tddium - zmena mechanickych vlastnosti

V prvom S$tadiu Unavy materidlu dochadza k zmene hustoty a konfiguracie mriezkovych
porich v celom objeme zataZovaného kovu. Najvdésie zmeny nastavaju na zaciatku
cyklického zatazovania, s rasticim poctom cyklov ich intenzita klesd a po uréitom pocte

cyklov sa uz nemeni.

U materidlov vyZihanych s pomerom Rm/Re > 1,4 dochadza v tomto stadiu k tzv. cyklickému
spevneniu; u materidlov s pomerom Rm/Re < 1,2 spevnenych deformacne, precipitacne,
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disperznymi ¢asticami, martenzitickou transformaciou a pod., dochadza k tzv. cyklickému
zmakceniu.

2. Stddium - nukledcia thrlin

Trhlina zaéina vidy na volnom povrchu, v miestach koncentracie cyklickej plastickej
deformacie, po prekroceni urcitého medzného lokdlneho napatia, priCom pod hodnotami
tohto napétia nevznikne zarodok trhliny ani pri vysokom pocte zatazovacich cyklov.

Najskor dochadza k vytvaraniu sklzovych pdsiem v povrchovych zrnach, ktorych sklzové
roviny sU orientované v smere najvacSich Smykovych napati. S rasticim poctom cyklov
narasta aj dizka, $irka a pocet sklzovych pasiem. Povrchovy reliéf bude potom tvoreny tzv.
extraziami aintrdziami, obr. 13. Mikrotrhlinou sa neskor stdva intrdzia a jej rast sa
vysvetluje ako prehlbovanie intrazie opakovanym sklzom v jednom sklzovom systéme.

extrazie
vy v intrazie
pociatotné \
stadium Gnavovej ke
trhliny

perzistentné
sklzové pasmo

perzistentné
sklzové pasmo

Obr. 13 Schéma a skutoény vzhlad vzniku sklzovych pasiem na povrchu cyklicky
zataZzoveného materidlu

3. Stadium — Sirenie thrlin

Po ukonéeni nukleaéného stadia obsahuje povrch kovu mikrotrhliny, orientované do smeru
aktivnych sklzovych rovin (I. Stadium Sirenia). Pri dalSom cyklickom zataZovani sa tieto
trhlinky navzajom prepdjaju a rastt do hibky. Na zaklade energetickych pomerov na ¢elach
jednotlivych trhlin sa napokon bude S$irit len jedna, tzv. magistrdlna Unavova trhlina. Tato sa
pri svojom Sireni natd¢a do smeru kolmého na vektor vonkajsieho zataZzenia (Il. Stadium
Sirenia), obr. 14.

V pripade existencie ostrych vrubov (konstrukénych, technologickych alebo metalurgickych)
je Sirenie Unavove;j trhliny predstavované len Il. stddiom. V oboch Stadiach sa unavové
trhliny Siria pri beznych teplotdch transkrystalicky (cez objem zrna), Sirenie trhlin po
hraniciach zfn sa az na niekolko vynimiek vyskytuje len pri zvySenych teplotach.
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Obr. 14 Schéma procesu Sirenia trhliny, 3 — mikrotrhliny na povrchu kovu orientované do

smeru aktivnych sklzovych rovin (I. stadium Sirenia), 1 —natacanie hlavnej — magistralnej
trhliny do smeru kolmého na smer zatazenia (Il. Stadium Sirenia), 2 — postupovanie Unavove;j
Casti trhliny so stridciami, 4 — plasticka zéna na cele trhliny

4. Stadium — konecny lom

Unavovy lom vznikd nahle, bez predoslej makrodeformacie materidlu, aj v pripade
hdZevnatych materidlov, ktoré sa pri statickej skuske porusia aZ po vyraznej plastickej
deformadcii. Vysledkom Sirenia Unavovej trhliny je zoslabenie nosného prierezu sucasti. Ak
dosiahne trhlina kritickt velkost, dojde k nahlemu lomu zvysného prierezu, ktorého velkost
uz nepostacuje na prenos zatazenia. Preto ma kazdy unavovy lom dve rozliSitelné oblasti:
oblast unavového poskodenia a zvyskovy lom (oblast dolomenia). Oblast Unavového
poskodenia, v ktorej prebieha pozvolny narast trhliny, ma vzhlad jemného lomu, ktory je
spOsobeny opakovanym otvaranim a zatvaranim trhliny. Na lomovej ploche v tejto oblasti je
vidite/né vychodisko lomu (ohnisko) a tzv. rastové Ciary (stridcie). Zvyskovy lom vznika
dolomenim zvySnej ¢asti nosného prierezu, obr. 15.
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Obr. 15 Vzhlad typického unavového lomu a detail striacii
Priklady unavového poskodenia suciastok, obr. 16 a 17.

e

Obr. 16 a)-d) Lom na spojkovom hriadeli, nastal v désledku jeho priehybu, ktory v iom
vyvolal striedavé ohybové namdahanie. Toto namdahanie spolu s prendsanym premenlivym
kratiacim momentom vyvoldvalo v danom priereze kombinované namahanie. Unavovy lom
vyvolany kombinovanym namahanim sa vyznacuje tym, Ze jeho postup profilom je v tvare
krivky. Tieto su tu celkom zrejmé a s ohfadom na ich zhodny tvar je zrejmé, Ze priebeh
namadhania hriadela bol od zaciatku aZ do konca velmi podobny.
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Obr. 17 Unavovy lom hriadela poloosi vozidla - jedna sa o lom v oblasti
vysokocyklovej Unavy materialu pri namahani ohybom za rotacie pri celoobvodovom
vrubovom uUcinku osadenia hriadela pre valivé loZisko; ¢ast A: Unavova zéna lomu,
Cast B: oblast dolomenia

1.4. Tecenie (krip)

Tecenie alebo krip (z angl. creep) je ¢asovo zavisla plastickd deformdcia materiadlov, ktora
prebieha aj pod medzou klzu materidlov mechanicky zatazenych a sticasne pracujucich pri
zvysenej teplote. Kripové lomy vznikaju pri T > 0,3.Ttav a dlhodobom mechanickom zatazeni
pod Rm, resp. aj pod Re. Vznikaju vo forme pdrov situovanych v blizkosti hranic zfn. Pocet

poérov s asom rastie, ndsledne sa pory kombinuju do suvislej ¢iary a nakoniec vznikd lom,
obr. 18.

Kripové lomy vznikaju ako désledok tepelne aktivovaného pohybu atémov, vakancii,
dislokacii v pevnej faze. Podla tvaru dutin mbéZzeme usudzovat na podmienky pri ich vzniku.
Pretiahle pdry indikuju vysoké napatia alebo nizke teploty. Kaverny/kavity, teda okruhle
dutiny indikuju malé napatia, dlhé ¢asy expozicie a vysoké teploty.

( nestabilné
: tecenie

vakanci

deformacia

I

1
isekundarne '
|ustalené teéenie:
|

_— !
primarne
teCenie :

kavity na hraniciach zin cas
pri kripovom poskodeni

mechanizmy vzniku kavit

Obr. 18 Mechanizmy vzniku kavit pri tec¢eni, skuto¢ny tvar kavit pri kripovom poskodeni,
charakteristicka krivka tecenia
Schému kripového poskodenia v réznych napatovo-teplotnych podmienkach uvadza obr. 19.
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C1 - krehké Stiepenie, bez pohybu dislokacii, bez
vyraznej kontrakcie telesa

C2 - trans- alebo interkrystalické tvarne
Stiepenie pri T<0,3.Ttav, pohyb dislokacii v
blizkosti Stiepnej roviny, bez vyraznej kontrakcie
telesa

C3 - stiepenie sprevadzané vyraznou plastickou
deformadciou pri T>0,3.Ttav, zaznamenana
menSia kontrakcia telesa

TL — tvarny lom vzniknuty dutinovym
mechanizmom, vyrazna kontrakcia telesa

ILT — interkrystalicky lom pri teceni, pri
T>0,3.Ttav, vznik a spajanie dutin po hraniciach
zfn, rast trhlin po hraniciach zfn, mala kontrakcia
telesa

TLT - transkrystalicky lom pri teceni, pri
T>0,3.Ttav, vznik a spajanie dutin vnutri zfn,
prepajanie dutin do konecnej lomovej plochy,
relativne velka kontrakcia telesa

RL — lom sprevadzany rekrystalizaciou, pri
T>0,8.Ttav nastdva plastickd deformdcia so
sucasnym spevnenim, vdaka vysokej teplote
sucasne prebieha rekrystalizacia - obnovenie
plasticity materialu, ktory je schopny dosiahnut
v okamihu lomu kontrakciu takmer 100%

Obr. 19 Schéma kripového poskodenia v réznych napatovo-teplotnych podmienkach

1.5. Opotrebenie

Dal$i druh poskodenia materidlov vznika ako désledok vzajomného pdsobenia materialov,

alebo materidlu a urcitého prudiaceho média. Druhy opotrebenia charakterizuje norma STN

01 5050: Opotrebenie materidlu. Nazvoslovie.

Tribolégia sa zaoberda javmi ktoré su spojené s trenim, opotrebovanim a mazanim

kontaktujucich sa povrchov pocas ich vzdjomného relativneho pohybu. Tribolégia v

historickej forme existovala uz od prvopociatkov fudskej civilizacie - Smykanie tazkych

predmetov. AZ 1/3 energie vyrobena na svete sa straca vplyvom trenia. Napr. parny stroj,

turbiny, motory, Zeleznice, atd.

Vztah medzi normalovou (F,) a trecou silou (Ft) je dany nasledujidcim vztahom:

Fo=p-F
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kde u je koeficient trenia.

U

Opotrebenie je neZiaduca zmena povrchu alebo rozmerov tuhych telies sp6sobena bud
vzajomnym podsobenim funkénych povrchov alebo funkéného povrchu a média, ktoré
opotrebenie vyvolava. Prejavuje sa odstrafiovanim alebo premiestfiovanim ¢astic hmoty z
funkéného povrchu mechanickymi Gcinkami (niekedy sprevadzanymi i inymi vplyvmi, napr.
chemickymi, elektrochemickymi).

Zakladny tribologicky systém je tvoreny nasledujucimi ¢lenmi, obr. 20:

e zdakladné a protilahlé teleso - charakterizované mechanickymi (tvrdost, pevnost),
tepelnymi (teplotna roztaznost) a chemickymi (pH, afinita ku kysliku) vlastnostami a
drsnostou kontaktnych pléch

e medzivrstva, s roznymi neclistotami viazanymi s povrchom telies uréitym typom
chemickej vazby (absorpcna vrstva)

e normalova (Fn) a posuvna (F,) sila ako podmienky pre relativny pohyb telies v
kontakte, pricom je délezity druh (kizanie, odvalovanie, narazanie, pradenie) a typ
(plynuly, prerusovany, oscila¢ny a i.) tohto pohybu.

e obklopujuce médium, charakterizované urcitou teplotou, agresivitou a pohybom,
ktoré pobsobi na vonkajsSie plochy telies, a ovplyviiuje aj vlastnosti kontaktnych
povrchov.

protifahlé absorb¢na
teleso vrstva

medzivrstva neéistoty Zélkladné
(mazadlo) teleso

Obr. 20 Tribologicky systém
Faktory vplyvajuce na tribologicky systém:
Vstupné:

e z3akladné vlastnosti trecich telies,
e medzildtka (prostredie),
e podmienky zataZzovania (velkost, rychlost, teplota).

Vnutorné:

e drsnost a stav povrchu,
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e vlastnosti mazacej vrstvy,

e vznik a prestup tepla,

e Struktdra podpovrchovych vrstiev,
e mechanické vlastnosti telies,

e pohyb a sustredovanie dislokacii.

Vystupné:

e trecia sila a treci moment,
e intenzita opotrebenia.

Casovy priebeh opotrebenia:

Na jeho zaklade je mozné modelovat procesy, hodnotit vysledky, spolahlivost, predpovedat
priebeh opotrebenia suciastky, stroja. Priebeh opotrebenia je mozné rozdelit na 3 ¢asové
useky, v ktorych su rozne rychlosti opotrebenia, obr. 21.

h,l K

tz p —

Obr. 21 Krivka ¢asového priebehu opotrebenia: a — zabeh, b — prevadzka, c — dozivanie;
havarijna situacia, h — hodnota opotrebenia, t — doba opotrebenia

Dolezitou charakteristikou je rychlost opotrebenia v sa vyjadruje: v = tg a.
Intenzita opotrebenia sa vyjadruje najcastejSie nasledovne:
1. hmotnostnymi Ubytkami (oterom)

e linearny [m/m, m/s, m/ot.],
e objemovy [m3/s, m3/m, m3/ot.]
e hmotnostny [kg/m, kg/s, kg/ot],
2. koeficientom opotrebenia — pre trecie dvojice,
3. pomernou velkostou opotrebenia skimaného materidlu oproti velkosti opotrebenia
referenéného materialu (W = Wmat/Wref)

NajdélezitejSou castou krivky je doba prevadzky, ktord ma byt ¢o najdlhsia s minimalnymi
materidlovymi Ubytkami.
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V prevadzkovych podmienkach konkrétnych strojov a zariadeni je mozné sucasné posobenie
viac druhov opotrebenia, alebo prechod od jedného druhu opotrebenia k inému.
Opotrebenie vedie k postupnej strate pozadovanej funkénej sposobilosti stroja ¢i strojného
zariadenia. V 80% pripadov primarnou pric¢inou vyradenia strojov a zariadeni z prevadzky su
procesy opotrebenia.

Procesy opotrebenia mdézeme rozdelit na 6 zakladnych druhov: adhezivne, abrazivne,
erozivne, kavitacné, inavové a vibracné.

1.5.1. Poskodenie adhéziou

Adhézne poskodenie povrchu materidlov je désledkom periodického vzniku a zaniku
mikrospojov (mikrozvarov) medzi dvoma materialmi pri ich vzajomnom relativnom pohybe.
Mikrozvary vznikaju v doésledku vzdjomného normalového silového pésobenia dvoch
povrchov, ktoré sa redlne stykaju na ovela mensej ploche ako je ich menovita sty¢na plocha.
Tym padom je napdtie na jednotlivych dotykajucich sa vystupkoch vysoké, materidly sa
k sebe priblizZia na medziatdomovu vzdialenost a ddjde kvzniku vizieb medzi nimi na
podobnom principe, ako pri spdjani materidlov trecim zvaranim. KedZe dotykajuce sa
materidlu su aj vo vzajomnom relativnom pohybe, vzniknuté mikrospoje sa porusujq,
zvyCajne nie v mieste zvaru, ale tesne pod zvarom, teda v jednom z materidlov. Tym dojde
k ,odtrhnutiu“ malého objemu materialu z jedného povrchu a k jeho ,privareniu® na druhy
povrch. Povrch poskodeny adhéznym opotrebenim bude preto charakteristicky oblastami so
znamkami vytrhavania Castic z povrchu, obr. 22 a 23.

povrchova
nerovnost'

/ I
noe - den

studeny spoj l?noer::l::::i k;pr:ja
pohybom

Obr. 22 Schéma principu adhézneho opotrebenia (viavo) a vzhlad povrchu poskodeného
adhéznym opotrebenim (vpravo)
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Obr. 23 Priklad adhezivne opotrebenej suciastky — klzné lozZiska
1.5.2. PoSkodenie abraziou

Abrazivne posSkodenie povrchu materidlov je dosledkom vzajomného relativheho pohybu
dvoch materidlov, pricom dochadza k ryhovaniu maksieho materidlu tvrdSim (dvojtelesova
abrazia), alebo k ryhovaniu materialov volnymi abrazivnymi Casticami, nachadzajucimi sa
medzi nimi (trojtelesova abrazia).

Povrch poSkodeny abrazivnym opotrebenim bude preto charakteristicky suvislymi ryhami
vaciej dizky pritomnymi na povrchoch materialov, obr. 24 a 25.

dvojtelesova abrazia

Wy -

trojtelesova abrazia
; ——

Obr. 24 Schéma principu abrazivneho opotrebenia (viavo) a vzhlad povrchu poskodeného
abrazivnym opotrebenim (vpravo)
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1.5.3. Poskodenie erdziou

Poskodenie povrchu materidlov erdziou vznikd v désledku kontaktu povrchu materidlu
s pohybujucimi sa casticami, nesenymi urcitym médiom (plynnym — erdzia trysiek,
ventilatorov, kvapalnym — erézia potrubi, ¢erpadiel pri hydraulickej preprave rudy, uhlia),
alebo samotnym pruadiacim médiom (funkéné povrchy armatur, erézia kozmickych lodi pri
prechode atmosférou). Kontakt povrchu a Castice je ¢asovo obmedzeny, nakolko dochadza
k dopadu &astice, kizaniu ¢astice po povrchu a jej odrazenim a vzdialenim od povrchu.

Povrch poskodeny erozivnym opotrebenim bude preto charakteristicky kratkymi ryhami,
ktorych di?ka zodpoveda ¢asu kontaktu médiom nesenej astice od momentu dopadu, po jej
odrazenie z povrchu, obr. 26 a 27.

| -. P L e
Obr. 26 Schéma principu erozivneho opotrebenia (vlavo) a vzhlad povrchu poskodeného
erozivnym opotrebenim (vpravo)
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Obr. 27 Priklad erozivne opotrebenej suciastky — gulovy ventil

1.5.4. Poskodenie kavitaciou

Poskodenie povrchu materidlov kavitaciou vznika v dosledku opakovaného vzniku (explézii)
a zaniku (impldzii) kavit — bublin, ktoré sa objavuju v pruadiacej kvapaline v désledku ndhlej
zmeny podmienok prudenia. Kvapalinu povazujeme z fyzikalneho hladiska za nestlacitelnu.
Prudky lokalny pokles tlaku sp6sobi od¢erpanie mikroobjemu kvapaliny z uréitého miesta —
vznikd na kratky c¢as vdkuova bublina. V dosledku dynamického podtlaku zaénd do nej
difundovat pary okolitej kvapaliny. Zanik podtlaku spdsobi zanik (kolaps) bubliny (obr. 28) —
kvapalina prudko vyplni prazdny priestor, pricom vznikne razova vina. Kolaps bubliny trva 2-
3 us, rychlost vstreknutej kvapaliny pri kolapse je 500 m.s™ a tlak pri kolapse okolo 1,4 GPa.
Ak sa v okoli kolabujucej bubliny nachadza pevny materidl (stena rarky, lopatka turbiny
apod.), ma to nan destruktivny ucinok. Dochddza k opakovanej plastickej deformdcii
povrchovej vrstvy materidlu, postupnému vycerpaniu jeho plasticity (Unava) a ndsledne
vytrhavaniu mikrociastociek materidlu.

i ” povrch vystaveny
deformovana vstreknutie kavitacii

dutina kvapaliny

Obr. 28 Kolaps bubliny v blizkosti pevného povrchu pri kavitaénom poskodeni

Kavitacia vytvara hluk, nestabilitu chodu, zvysSuje drsnost povrchu a tym zniZzuje Gcinnost
zariadeni. Kavitacne opotrebeny povrch ma charakteristicky ,hubovity” vzhlad, obr. 29.

4 o Z S kavitacné
normalne explézia implézia

prudenie opotrebenle

&
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Obr. 29 Schéma principu kavitaéného opotrebenia (viavo) a vzhlad povrchu poSkodeného
kavitacnym opotrebenim (vpravo)

1.5.5. Poskodenie vibraciami

Je charakterizované oddelovanim castic a poSkodzovanim povrchu vzdjomnymi oscilujicimi
tangencialnymi posunmi stykovych povrchov telies pri pésobeni normalového zataZenia,
obr. 30. Volné Castice, ktoré vznikaju v priebehu opotrebenia sa oxiduju vzdusnym kysikom,
hromadia sa medzi stykovymi plochami a poskodzuju povrch abrazivne. Vyskytuje sa
u suciastok s hybnym uloZenim (valivé lozZiska, capy, hriadele), ale aj uzdanlivo
nepohyblivych sucasti (lisované spoje, nity, skrutky), obr. 31.

y

vibracie

T T m—

zoxidovany

Obr. 30 Schéma principu vibracného opotrebenia (vlavo) a vzhlad povrchu poskodeného

vibracnym opotrebenim (vpravo)

Obr. 31 Priklad vibracne opotrebenej suciastky — krizok valivého loZiska

3.1. Iné druhy poskodenia
Lom pri pretazeni razom

Napatia a deformacie, ktoré vznikaju pri vysokej rychlosti posobenia zataZzenia su podstatne
vyssie, ako ked zataZenie rastie pomaly, napr. prechod vozidla po moste, buchar, horenie v
spalovacom motore a pod. Pri razovom pretazeni dochadza k miestnej pruznej deformacii,

268



nasledne k vzniku unavovej trhliny, pospdjanim trhlin pod povrchom déjde k vydrobovaniu
materidlu.

Poskodenie tepelno-deformacnym Sokom

Lom je vysledkom superpozicie napatovych vin od mechanického narazu a tepelnych napati,
ktoré vyvolava tepelny gradient v telese, ktoré maju vysoku hodnotu, ale posobia kratky ¢as.

Zbrzdeny lom

Patri do skupiny krehkych lomov. Vznikd, ak je materidl vystaveny isty ¢as nepremennému
zataZeniu, ktoré je nizSie ako Rm a Casto aj mensie ako Re. Vznik lomu sa sklada z ¢asu
inkubacie, po uplynuti ktorého sa zacne Sirit trhlina. Vyskytuju sa u vysokopevny oceli a tiez
v zliatinach titanu pri viacosovej napatosti.

Predcasny lom

Ide o krehké porusenie pri dosiahnuti maximalneho zataZenia. Po poruseni je taznost a
kontrakcia blizka nule. Vznikd u vysokopevnych oceli v cerstvo zakalenom alebo
nizkopopustenom stave, alebo ak je v oceli vlockovitost . Lomova plocha je heterogénna

Poskodenie vodikom
Vodikové skrehnutie

Je Ucinok atomarneho vodika na ocel pri normalnej teplote (do cca 200°C). Principidlne ide o
difuziu atomarneho vodika do ocele s naslednym vznikom molekularneho vodika v defekte,
ktory vplyvom vnutornych napati vedie k poruseniu materialu.

Postup vzniku vodikovej krehkosti, obr. 32:

disociacia molekul Hz na atémy H kordznou depolariza¢nou reakciou
difuzia atémov H do ocele

usadenie atdmov H v nepravidelnostiach Struktury

rekombinacia atémov H do molekul H2 (plyn)

molekuly H2 nemo6Zu kvéli svojej velkosti spatne difundovat von z materidlu
hromadenie molekul H, v materiadli

s rastucou teplotou materidlu rastie tlakH;

dochadza k vzniku priehybov, popraskaniu
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difiizia atomarneho difiizia atomarneho vodika do

vodika do miesta poruchy vznik koréznych trhlin miesta poruchy Struktiiry vznik pfuzgiera
truktiry vnatri materialu pod povrchom materialu pluzg

Obr. 32 Schéma vzniku vodikovej krehkosti

Nebezpecenstvo vodikového skrehnutia spocdiva v tom, Ze na povrchu materidlu nevidiet
Ziadne varovné zmeny. Dochadza k nemu najma pri sporadickom odstaveni a ochladeni
zariadeni pracujucich pri zvySenych teplotach, nakolko s klesajucou teplotou klesa
rozpustnost vodika v oceli a uvolfiuje sa plynny vodik.

Krehnutie ocele pri nizkych teplotdch

V principe sa podobd vodikovej krehkosti — ide o vznik molekuldrneho vodika v trhline, ale
rozdiel je v tom, Ze vodik je v oceli uz pritomny, rozpusteny v oceli uz z vyroby.

Postup vzniku krehnutia ocele pri nizkych teplotach:

B ocel obsahuje z vyroby mensie mnozstvo rozpusteného vodika

B pri poklese teploty dochadza k uvolneniu plynného vodika v désledku klesajlcej
teploty

B narast tlaku v materiali

B popraskanie materidlu

Prikladom tohto procesu je praskanie kolajnic.
Vodikovd kordzia

— vyskytuje sa u ¢asti chemickych zariadeni, ktoré pracuju v pritomnosti vodika pri vysokych
teplotdch. H reaguje sC v oceli za vzniku CHs (metdn). Metdn difunduje do materidli,
hromadi sa na hraniciach zfn, tlak vyvola napétie a vznik trhlin.

Oduhli¢enie ocele vodikom pri vysokych teplotdch

Ide o rozklad cementitu FesC vodikom H; za vzniku metdnu CH4 podla rovnice:
FesC+2H; > 3Fe+ CHs

Rozklad cementitu prebieha pri vysokych teplotach (nad 550°C) nasledujucim postupom:

B rozklad Fe3C - vznik metanu
B metan nembze vydifundovat z materialu von
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B metan sa hromadi v dutinach vznikajucich rozpadom cementitu, ktory je sucastou
perlitu

B tlak metanu pri zvySenych teplotach rastie

B vznikaju pluzgiere a trhliny

Nebezpecenstvo oduhli¢enia ocele vodikom spociva vtom, Ze na povrchu nie su viditelné
Ziadne zmeny. RieSenim je pouZitie Specidlnych legovanych oceli, ktoré nie su nachylné na
oduhli¢enie.

Poskodenie tekutym kovom

Je to interkryStalické porusenie v dosledku objemového skrehnutia materialu pri styku s
roztavenym kovom. Spdja sa s malou rozpustnostou prvkov tekutého kovu v tuhom
materiali a s tvorbou intermetalickych faz. Tekuty kov ma slabsiu zmacavost a atémy z neho
difuziou prechadzaju do oblasti hranic zfn.

Poskodenie v okoli zvarov

Zvaranie predstavuje vyznamné tepelné a deformacné ovplyvnenie zvarového kovu i okolia
zvaru, €o sposobuje Specifické poSkodenie — praskanie.

B Lameldrne praskanie - vznikd u jednosmerne valcovanych plechov v smere hruabky,
iniciuje sa na sulfidoch MnS, ktoré s po valcovani predi?ené v jednom smere.
RieSenim tohto posSkodenia je zniZenie obsahu S v oceli.

B Horuce praskanie — vznikd v zvarovom kove alebo v podhusenicovej TOZ pri
vysokych teplotach

B Zihacie praskanie — vznikd v priebehu tepelného spracovania zvarového spoja
(zihanie na zniZenie vnutornych napati)

Poskodenie radiacné

Energia Ziarenia mbze menit stav a rozloZenie atémov v kove, ¢im sa zmenia ich fyzikalne,
chemické a mechanické vlastnosti. Interakcia Ziarenia s elektrénmi latky vedie kich
vybudeniu do vyssich energetickych hladin, alebo k ich oddeleniu —ionizacii materialu. Velmi
vplyva na vlastnosti plastov, kovy su na Ziarenie menej citlivé.

Postup pri radiaénom poskodeni:

B Interakcia Ziarenia s jadrom atémov latky - zvySenie energie kmitov mriezky, presun
ionu z uzlovej do medziuzlovej polohy

B Bombardujuca Castica sa zachyti v atdme, ¢o vedie k rozstiepeniu alebo transmutacii
atému

B do6sledkom oZiarenia moze byt: vznik bodovych portch, lokalne tepelné ovplyvnenie,
pokles huZevnatosti oceli, zvySenie elektrického odporu, zvySenie tvrdosti, znizenie
odolnosti voci korézii
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Poskodenie napucanim

Je jeden z dosledkov oZiarenia materidlu. Po oZiareni sa zvySuje pocet vakancii a nastdva ich
zhromazdovanie, ¢o vedie k zmene rozmerov telesa. Atdmy sa pri oZiareni protdnmi mozu
vzdialit aZ na 10 atdmovych vzdialenosti - napucanie.

Poskodenie energetickymi polami

Je dosledkom interakcie s laserovym, elektronovym alebo iénovym lu¢om. Désledkom
pbsobenia lasera mozZe byt spevnenie povrchu razovymi vinami, glazirovanie, obrusovanie,
zvaranie.

Poskodenie vytrhnutim

Pri lokdlnom razovom zataZzeni jedného povrchu dosky méZzeme pozorovat vytrhnutie
materialu z druhej strany dosky.

Postup poskodenia vytrhnutim:

B Tlakovd vina prechadza cez dosku. Celo viny stlagenia dosiahne volny (opaény)
povrch dosky, odrdza sa v tvare viny roztiahnutia.

B Obe viny interaguju. V uréitej hibke pod povrchom je vysledné tahové napatie vyssie
ako kritické lomové napatie — d6jde k vytrhnutiu materialu.

Priemer vytrhnutého kusu materialu je doj- az trojndsobok hridbky dosky, hridbka
vytrhnutého kusa je (0,1-0,5) x hrubka dosky.

U tvarovych suciastok moze dojst paradoxne k prasknutiu stien s najvacésou hrabkou,
pretoze miestne tahové napatia st ddsledkom interakcie dvoch vin roztiahnutia, ktoré su
odrazené od dvoch vzajomne naklonenych povrchov telesa, obr. 33.
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Obr. 33 Princip poskodenia materialu vytrhnutim, priklad poskodenych profilov
3.2. Prevencia dosiahnutia medzného stavu

Fraktografia sa zaobera studiom lomov, stanovenim priciny ich vzniku s cielom identifikacie
a realizacie preventivnych opatreni.

Prevencia pred vznikom lomov zahriuje:
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Studium materialu a jeho reakcie na rézne konstrukéné prvky a technologické
postupy

vyber vhodného materidlu

zdokonalovanie konstrukénych rieSeni a postupov ur¢ovania namdhania v
jednotlivych miestach konstrukcie

dodrZiavanie technologickych postupov vyroby
spravna montaz

spravna prevadzka

udrzba a kontrola zariadenia alebo konStrukcie
skusky vyrobkov priamo u vyrobcu
defektoskopia

poucenie sa z chyb minulosti
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