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POKYNY KE STUDIU
Uvod do expertizni ¢innosti

Studijni balik obsahujici integrované skriptum pro kombinované studium, zahrnujici i pokyny
ke studiu, je ur¢en pro predmét 4. semestru oboru Progresivni technické materialy.

1. Prerekvizity
Pro studium tohoto pifedmétu se predpoklada absolvovani pfedméti Nauka o materialu,
Degradacni procesy materidlti a Strukturné fazova analyza.

2. Cil pfedmétu a vystupy z uceni
Cilem pfedmétu je seznamit studenty se zdkladnimi cili a postupy pfi expertiznim posuzovani
poruSenych soucasti, véetné navrhu moznych napravnych opatieni. Na praktickych piikladech
jsou demonstrovany zakladni typy poruseni soucasti, ke kterym nejcastéji dochazi v praxi.

Po prostudovani opory by mél student byt schopen:

- navrhnout postup provadéni a zpracovani vysledki expertizni ¢innosti,

- rozeznat zakladni mechanismy degradace a poruseni soucasti,

- mit pfehled o experimentalnich metodach pouZzivanych pii expertizach,

- prezentovat vysledky expertizni ¢innosti.

Pro koho je predmét urcen:

Ptedmét je zatfazen do magisterského studia oboru Progresivni technické materidly studijniho
programu Materidlové inZenyrstvi, ale mlZe jej studovat i zdjemce z kteréhokoliv jiného
oboru, pokud splituje pozadované prerekvizity.

Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

Postupné piectéte textovou Cast a feSené piiklady. Pokuste se zodpovédét otdzky uvedené na
konci kazdé kapitoly. Pro detailnéjsi studium dané problematiky doporucuji literaturni odkaz

[1], doplnujici feSené piiklady z oboru materidlového inZenyrstvi lze nalézt v publikaci [2] -
viz seznam literatury na konci u¢ebniho textu.

Zpusob komunikace s vyucujicimi:

Jakékoliv problémy je mozné feSit osobnimi konzultacemi na zaklad¢ individudlni dohody

s vyu€ujicim. Soucésti pfedmétu je vypracovani semestralniho projektu a absolvovani
zapoctového testu. S tématy projekti a s podrobnymi pokyny pro jejich vypracovani budou
studenti sezndmeni na pocatku piimé kontaktni vyuky. Semestralni projekt bude vyucujicim
vyhodnocen do 14 dnli od odevzdani.

Telefon: +596 994 432 (prof. Ing. Vlastimil Vodarek, CSc., garant pfedmétu)

e-mail: vlastimil.vodarek@vsb.cz
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1. Uvod

Expertizni ¢innost piedstavuje vyznamny inzZenyrsky nastroj pro kontinudlni zlepSovani
kvality vyrobkii. Velky piinos pro rozvoj této discipliny pifedstavovalo jeji rozSifeni o
problematiku prevence opakovaného poruSeni soucasti. Jeji cile byly déle postupné rozsiteny
o vymezeni odpoveédnosti za Skody spojené s havariemi. Tato Cinnost rovnéz predstavuje

efektivni nastroj vzdélavani novych inzenyrskych pracovnik.

Analyza porusenych soucasti je provadéna s cilem stanoveni piicin nebo faktorl, které vedly
k nezadouci ztraté jejich funkcnosti. V této studijni opote je diskutovan pfistup k expertizni
&innosti typicky pro odborniky v oboru materialového inzenyrstvi. Rada lidi zjednodusend
definuje pficiny poruseni binarnim zplsobem: byla soucast defektni nebo byla nespravnée
pouzivana? Existuje velké mnoZstvi typt defektl, véetné téch, které pochéazeji z nespravného
designu, nekvalitniho materialu nebo vyrobnich chyb. O pfitomnosti apriornich defektt
v porusené soucasti mize cCasto veérohodné rozhodnout pouze odbornik s dostate¢nymi
znalostmi v oblasti materialového inzenyrstvi. Boutlivy rozvoj riznych technik mikroskopie a
metod hodnoceni vlastnosti materidld ve druhé poloviné dvacatého stoleti vytvoril
ptedpoklady pro ziskdni mnohem detailnéjSich podkladi umoziujicich spolehlivéjsi
definovani moznych pfic¢in poruseni hodnocené soucasti a snizeni spekulativnosti zavéra
expertiz. ZkuSenosti ziskané pfi analyzdch tfady provoznich nehod vedly k poznani, ze
obvykle neexistuje pouze jedind pii¢ina poruseni nebo jedind naslednost jevi, které vedou
k poruseni soucasti. Obvykle se uplatiiuje kombinace fady faktort, které vedou k lomu
soucasti. V nekterych piipadech absence jednoho z téchto faktord muze zabranit vzniku

havarie.

Pokud ma byt materidlova expertiza provedena profesionalné, materidlovy inzenyr se musi
oprostit zjednoduSeného pfistupu, a pokud je to zddouci, mél by pozadat o profesiondlni
pomoc odborniky jinych specializaci. Poruseni soucasti by mélo byt posuzovano komplexné.
Fyzické poruSeni (lom, poskozeni korozi nebo unavou) je nejsnaze definovatelné. Nicméné
obvykle existuji skryté faktory, které umoznily vznik daného porusSeni. Napftiklad, 1
jednoduchy lom soucésti, jehoz ptimou pfi¢inou byla neadekvatni tvrdost materidlu, ma lidské
priciny, které souvisi s aplikaci nespravné tepelné zpracovaného materidlu. Profesionalné
provedend expertiza je vicetroviiovy proces, ktery zahrnuje mnohem vice nez vlastni
posouzeni porusené soucdsti. Expertizy jsou Casto zamétfeny na ziskani poznatkid, které

umozni zabranit opakovani obdobnych ptipadii poruseni v budoucnosti.
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2. Pristupy k expertizni ¢innosti

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

- definovat dil¢i kroky pfi feSeni problému,
- popsat princip metody hlavnich (kofenovych) pticin,
- definovat Ctyfi zakladni pfiiny poruseni,

- pouzivat diagramy provozni podminky versus zivotnost soucasti.

LLI]| VYKLAD

2.1 Obecné modely FeSeni problémii
Obecné se pojem vysokd kvalita vztahuje k vyrobkiim, které byly vyrobeny podle
sofistikovanych standardi na zaklad¢é rostoucich pozadavkll zdkaznikd. Tyto pozadavky
zahrnuji nasledujici faktory:

- vEtsi bezpecnost,

- vy$si spolehlivost,

- vy$$i vykonnost,

- snadné&j$i udrzba,

- niz8i ndklady v pribehu Zivotnosti vyrobku,

- redukce vlivu vyrobkil na Zivotni prostiedi.

V literatufe je popsana fada metod feSeni problémil. Zakladni schéma postupu pii feSeni
problému 1ze popsat nasledovné:

1. definice problému,

2. navrh hypotézy,

3. sbér dat,

4. testovani hypotézy,

5. vypracovani zaveéru.
Zjednodusené schéma feSeni probléml je uvedeno na obr. 1. Tento cyklicky diagram
znazoriiuje, ze se proces obnovuje s objevenim se nového problému béhem piedchoziho

feSeni problému.
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Obr. 2.1 Obecné schéma postupu pfi feseni problému

Zakladni kroky v obecném modelu feSeni problémi 1ze charakterizovat nasledovné:

1. Identifikace: popis soucasné situace. Definuje problém pomoci symptomu. Urcuje vliv
problému na vyrobek, systém a zdkaznika. Stanovuje cil feSeni. Sbér dat v ramci
charakterizace problému.

2. Stanoveni p¥icin: analyzuje problém s cilem identifikovat pfi¢iny jeho vzniku.

3. Navrh korekcnich opatieni: seznam moznych feseni pro uplné zamezeni nebo opozdéné
znovuobjeveni se feSen¢ho problému. Generuje alternativy. Vyviji plan implementace.

4. Validace a verifikace korekcni akce: testuje napravna opatieni v pilotni studii.
Vyhodnocuje efektivnost zmény. Ovétuje, zda je problém odstranén a zlepSuje spokojenost
zékaznika.

5. Standardizace: zaCleniuje napravné akce do systémovych standardi spolecnosti, s cilem
zamezeni znovuobjeveni se daného problému v podobnych vyrobcich. Monitoruje zmény

s cilem zajistit efektivnost.

Druhy krok modelu zavadi velmi dilezity proces. ReSeni zaméfené na potladeni
znovuobjeveni se problému prakticky nemutze byt vyvinuto bez identifikace pfiin vzniku
problému. V obecné roviné je slovo poruseni definovano jako nezadouci jev nebo stav. Je to
stav, kdy zafizeni neni schopno adekvatné¢ plnit svou funkci. Funkce soucasti a tedy i1 definice
poruseni muze byt velmi proménliva. Napiiklad, zména barvy architektonického prvku

pfedstavuje poruSeni jeho zamyslené estetické funkce. PoruSeni mulize byt definovano na

3
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nekolika rtiznych urovnich. Nejjednodussi formu poruseni predstavuje situace, kdy je soucast
funkéni, ale neni schopna plnit zamyslenou ¢innost. To je povaZovano za ztratu funk¢nosti.
Jako priklad lze uvést tryskovy motor, ktery bézi, ale nemize vyvinout tahovou silu
potiebnou pro start letadla. Dalsi Groven poruseni predstavuje soucast, ktera plni svou funkei,
ale je nespolehliva. U této formy soucast ztratila provozni Zivotnost. Jako ptiklad Ize uvést
integrovany obvod, ktery neni schopen fungovat spolehlivé. Jako vyssi formu poruseni lze
oznacit stav, kdy je soucast neschopna ¢innosti. Jako ptiklad 1ze uvést lom hiidele cerpadla,
ktery zcela znemoziuje prenaSet rotacni pohyb v systému.

Logicky pristup k analyze poruseni v prvni fad¢ ptredpoklada jasné porozumeéni rozdili mezi
indikatory, pfi¢inami, lomovym mechanismem a nasledky. Jasné porozuméni kazdé¢ situace
spojené s porusenim vyznamné zvySuje schopnost porozumét pii¢indm a specifikaci
ptfiméfenych napravnych opatieni. Jako ptiklad 1ze uvést poruseni ventilu v chladicim vodnim
okruhu vyrobni jednotky, viz tab. 1. Rozeznani indikatorti, pfi¢in, mechanisml a nasledkt
napomaha ke koncentraci akci:

Indikatory: jevy, které predchazely poruseni.

Piic¢iny: seznam moznych pficin poruseni.

Mechanismus poruSeni: jak doslo k poruseni soucasti v souladu s definicemi v odbornych
knihach. Jestlize je analyza spravna, mechanismus bude ve shod¢ s pri¢inou, ptip. pfi¢inami.
Jestlize nebyl mechanismus poruseni spravné pochopen, vSechny pfi¢iny nebyly
identifikovany a korek¢ni akce pravdépodobné nebudou plné efektivni.

Nasledky: to jsou jevy zplisobené porusenim soucasti.

Tabulka 2.1 PoruSeni vodovodniho ventilu ve vyrobnim zavodé

PoloZka Popis Indikatory
pricina priskrceni ventilu obsluhou mimo zaznamy prutoku
predepsany rozsah

ke konstrukei byla pouzita Cu — Ni materialové listy
slitina s nizkou pevnosti
kavitace indukovana pritokem vody vibrace systému, hluk
mechanismus poruseni erozné unavoveé poruseni laboratorni rozbor ventilu,
ztenceni stény

nasledky omezeni vyrobniho procesu

Expertizni ¢innost spociva ve zkoumani charakteru poruSeni a stanoveni pfi¢in poSkozeni
soucasti nebo zafizeni. Ve vétSin€ piipadl se vychazi z fyzikalnich dikazl, které jsou
studovany s vyuZzitim inZenyrskych nebo védeckych pfistupi a néstroji. Obvyklym cilem

Mrv e

provadéni expertizy je pochopeni pficin poruseni s objektivnim zadmérem zabranéni
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opakovaného vzniku obdobnych havarii nebo alespon s posunutim poruseni souc¢asti k delSim
casim. Nicmén¢ samotny rozbor porusenych soucasti nemusi byt dostate¢ny pro dosazeni
tohoto cile. V mnoha pfipadech expertiza nespravné koncéi po identifikaci mechanismu
poruseni a moznych pfi¢innych souvislosti. Pro zajisténi, ze hlavni pfi¢ina nebo piiciny jsou
znamy a mohou byt definovdna pfiméfend napravnd opatieni, mize byt aplikovan koncept
analyzy hlavnich (kofenovych) pti¢in (reot-cause analysis - RCA).

Koncept RCA neni aplikovan pouze na samotné poruseni soucasti, ale je vyuzivan i v reakci
na nezadouci jev nebo stav. Cilem RCA analyzy je identifikovat fundamentélni pti¢iny, po

jejichz odstranéni dojde k zabranéni novych piipada poruseni.

systémy a

”) indikatory

Obr. 2.2 Pfirodni analogie zakladnich (kofenovych) pfi¢in

vrswve

Zakladni tii trovné RCA analyzy jsou nasledvjici: fyzikdlni p¥iciny, lidské pFiciny a latentni
pri¢iny. Hodné expertiz se zabyvd pouze fyzikalnimi pfi¢inami. Tyto pfiCiny vyplyvaji
z laboratornich rozbori nebo inzenyrskych analyz a obvykle se jednd o néalezy na turovni
materidlu nebo soucasti. Lidské pfi¢iny zahrnuji lidské faktory, které zpusobily poruSeni,
napft. chyba v lidském tsudku. Latentni pfiiny nas vedou k pfic¢inam lidskych chyb a zahrnuji
priciny, které jsou organizacni nebo proceduralni povahy, pfip. se jedna o jiné pficiny, které

se vymykaji redlné kontrole. Jednotlivé pti¢iny jsou definovany na ptikladech v tab. 2 a 3.
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Tabulka 2.2 Piiklady pfi¢in poruseni tlakové nadoby a Sroubu

Pfic¢ina Poruseni tlakové nadoby Poruseni Sroubu
fyzikalni korozni poSkozeni, ztenCeni unavova trhlina, vibrace zafizeni,
stény izolace
lidska neadekvatni inspekce nespravna instalace
latentni nepfiméiené Skoleni inspektora | nepfimérena specifikace
verifika¢niho procesu

Tabulka 2.3 Ptiklad rozboru zékladnich pfi¢in poruSeni strojni soucasti

tepelného zpracovani nezna
dilezitost tvrdosti a

nezkontroloval soucast.

Piiciny Piiklad Mozné disledky
fyzikalni pficiny Tvrdost soucasti je Opakované tepelné zpracovani soucasti.
nebo faktory nevyhovujici. Frekvence kontrolni ¢innosti mtize byt
zvysena.
lidské priciny Zamegstnanec oddéleni Zaméstnanci odd¢€leni tepelného zpracovani

jsou zaslani na kurzy materialového

inzenyrstvi a zkouseni materialu.

latentni pficiny

Nikdo nevysvétlil pecnimu
technikovi dulezitost
zkousky tvrdosti. Porucha
pyrometru vedla k nespravné

teploté austenitizace.

Kontrolofi budou proskoleni kompetentnim
materialovym inZenyrem jak vystavit
protokol o tvrdosti.

Je mozné provést ovétreni rovnomernosti

teplotniho pole v peci.

kulturni specifika

Tvrdost se pohybuje

v blizkosti spodni povolené
hodnoty tvrdosti po fadu let,
ale nikdy to nevadilo - az do
doby krize, kdy ne¢kdo
rozhodl o prodlouzeni
pouzivani soucasti az za
puvodné predpokladanou

Zivotnost.

Lidé z marketingu jsou pouceni, Ze nesméeji
poskytovat nerealistické informace o
vykonnosti a zivotnosti soucasti. Obdrzi
adekvatni zdroje pro jednani problému se

zakazniky.

Jak podrobné analyzujeme pii¢iny poruseni, to zaleZi na cilech expertizy. Tyto cile vychazeji

ze zé&vaznosti situace, ekonomické vyznamnosti a z rizika spojeného s dalSimi havariemi. Ve

vetsing€ pripadl si samoziejme prejeme identifikovat priciny, které jsou snadno odstranitelné.
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2.2 Primarni fyzikalni pFic¢iny poruSeni
Kategorizace fyzikalnich pficin poruseni do pouze nékolika zékladnich skupin je vyhodna a
piehlednda, ponévadz definuje, které aspekty vyrobku nebo zatizeni vyzaduji korekéni akce a
preventivni strategie. Systematicka analyza havarii soucasti odkryva fyzikalni pficiny, které
lze zatadit do Ctyt zakladnich kategorii:

- nedostatky designu,

- materialové defekty,

- vyrobni nebo instalacni defekty,

- anomalie v provozni zivotnosti.

Dulezitou inzenyrskou cinnosti pii designu soucéasti je navrh vhodného konstrukéniho
materidlu. Jednd se o Cast procesu, ktery muze zahrnovat komplexni soubor parametrii
zohlednujicich funkci vyrobku, tvar vyrobku, material a vyrobni proces, obr. 2.3. V minulosti
byl inzenyrsky design provadén sekvencné, rozhodnuti o materidlu bylo obvykle provadéno
zcela nakonec. Poté co byly na zékladé rozméra soucasti definovany pozadované vlastnosti
materialu, byl obvykle zvolen nejlevnéj$i material splilujici tyto pozadavky. Nicméné se
zvySujicimi se naroky na efektivitu designu, optimdlni vykon, ekonomickou soutéz,
environmentalni aspekty, bezpe¢nostni faktory a pravni zodpovédnost soucasné metody

rowr

navrhu materidlu jsou stale vice simultanni a integralni ¢asti celého procesu designu.

Tvar

Material Proces

Obr. 2.3 Vzijemné vztahy mezi faktory ovlivitujicimi proces designu

Ptehledné grafické znidzornéni vlivu materidlovych defektii na Zivotnost soucasti poskytuje
diagram pouziti (napf. naroc¢nost provoznich podminek) versus Zzivotnost. Diagram je
zkonstruovan vynesenim Zivotnosti soucasti, pro které jsou spolecné urcité specifické
charakteristiky v designu, v zavislosti na naro¢nosti provoznich podminek, které jsou

7
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piedpokladany béhem jejich provozovani. Typické charakteristiky zahrnuji pevnost, korozni
odolnost, podminky tepelného zpracovani, velikost trhlin, kvalitu povrchu, objemovy podil
port, stupenn zcitlivéni, apod. Piiklady provoznich podminek zahrnuji velikost napéti

(statického nebo cyklického), teplotu expozice, agresivitu prostredi, radia¢ni expozici, apod.

=
N

o .

§ Design 3
o

Z |

5 I Design 2
=

]

g

g

o

2

*Z | predpokladane podminky
S

QF === === = = = - = %= - - = -

predcasny lom

ZvySovani Zivotnosti. —

predpokladana Zivotnost
|
Obr. 2.4 Diagram zavislosti pracovnich podminek na zivotnosti sou¢asti s rozdilnymi

charakteristikami (prototyp a tfi Upravy designu)

Zménou charakteristik vyrobku (novy design) je generovana skupina kiivek, kterd umoziuje
posoudit vliv provoznich podminek na pfedpokladanou Zivotnost soucasti. PoruSeni soucasti
mize byt zabranéno, pokud kiivka pro konkrétni design lezi nad linii reprezentujici
pfedpokladané provozni podminky a zaroven nalevo od svislé linie reprezentujici
pfedpokladanou Zivotnost soucésti. Pokud se narocnost provoznich podminek zvySuje,
nachylnost k poruSeni soucasti se zvysSuje, poncévadz jednotlivé kiivky protinaji linii

provoznich podminek pfi kratSi provozni zivotnosti.

Hluboké porozuméni faktorii, které vedly ke vzniku poruSeni, mliZze vést k poznani, co je
nezbytné pro prodlouzeni Zivotnosti vyrobkl, konstrukci a zafizeni. Porozumeéni lezi za
hranici pouhé znalosti faktli. Porozuméni vyzaduje integraci faktli do znalostni zakladny
jednotlivce. Expertizni ¢innost obecné vyzaduje aktivni zapojeni odborniki z mnoha oblasti
lidské ¢innosti. Jednoduché lomy mohou byt analyzovany specialisty se zdkladnimi znalostmi
v oblasti vizudlniho hodnoceni inZenyrskych produktii. Pokud vSak chceme vylepSovat

vyrobky, budeme muset pii expertizni ¢innosti vyuzivat znalosti z fady obora lidské ¢innosti.
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Lidé, ktefi provadéji expertizni ¢innost jako soucast svého zaméstnani, by si méli byt také
veédomi, jak je definovana jejich pravni zodpovédnost. Spravny piistup k expertizni ¢innosti
vyzaduje planovani a definovani cili. Kompetentni odbornik musi znat vice nez proces
analyzy poruSeni a nastroje, které miize pifi expertize vyuzivat. Musi rozumét funkci
analyzované soucasti nebo zafizeni a musi znat charakteristiky materidlti a procesti pouzitych
pfi vyrobé analyzovanych soucasti. Musi védét, jak byl vyrobek skute¢né pouzivan. Dobré

komunikac¢ni schopnosti jsou pfi této ¢innosti nezbytné.

Zadavatelé expertiz porusenych velkych zafizeni nebo konstrukci se nékdy snazi obejit bez
materidlovych inzenyrt. Vérohodnost takovych expertiz miize byt snadno zpochybnéna,
ponévadz kazdy vyrobek je vyroben z n¢jakého materidlu. Nelze vyloucit zdménu materialu
pii vyrob¢ zafizeni, vlastnosti materiali mohou prubéhu provozovani zafizeni vyznamné
degradovat. Vérohodné porozuméni tomu, co se stalo a pro¢ se to stalo, v naprosté vétsSing

ptipadl vyzaduje i vyjadifeni kompetentniho materidlového inZenyra.

Jednim z kli€¢ovych principti expertizni ¢innosti je uchovat dikazy — analytik musi zajistit
vSechny nezbytné informace o subjektu ve vychozim stavu. To miize byt popsano nasledovné:

- zajistit dikazy,

- provést testy v pofadi od méné destruktivnich smérem k vice destruktivnim,

- védét, jak a koho pozadat o pomoc,

- odmitnout destruktivni zkousky, pokud nebyla ukonfena dokumentace a selekce
vzorki.
Destruktivni zkouSky zahrnuji vSechny aktivity, které vyzaduji déleni fragmentl soucasti.
Rovnéz Cisténi fragmenti mulze byt problematické: bez ocisténi muize povrch soucasti
korodovat, naopak v nékterych ptfipadech miize ciSténi odstranit latky, které pfispely
k poruseni soucasti. Postup analyzy mlZe byt pfizpisoben v zavislosti na ocekavané hloubce
a rozsahu expertizy. DalS§im kliCcovym principem analyzy je definovat rozsah hodnoceni
v pravy Cas, tak aby vysledky mély vysokou Sanci odpoveédét na definované otazky.
Bézny postup pii expertni ¢innosti je zaloZen na plnéni seznamu tkolt, které obecné zahrnuji
planovani experiment, provadéni testil, vypracovani zpravy o zkouskach. Expertizni ¢innost
je iterativni a kreativni proces, obdobné jako design, ale sreverznimi rolemi syntézy a
analyzy. Vzhledem k tomu, Ze 1idé obecné¢ maji tendenci vidét pouze to, co ocekavaji, je
dilezité vénovat velkou pozornost vysledkiim vSech provedenych experimentid, ponévadz
uzite¢nd data mohou byt snadno prehlédnuta. Velmi dilezitou roli miize rovnéz hrat intuice a

instinkt.



Uvod do expertizni ¢innosti

Doba zivotnosti soucasti nebo zafizeni je velmi zavisla na podminkéch, za kterych je soucast
provozné exponovana. Béhem provozovani soucdasti se provadi udrzba, inspekcni prohlidky,
opravy, piip. modifikace. Anomalie v jakékoliv ztéchto Cinnosti mohou vést k poruSeni

soucasti.

Obr. 2.5 Unavovy lom drzaku fiditek jizdniho kola,
ktery byl zplsoben neodbornou modifikaci této
soucasti, spocivajici ve vyvrtani fady nepriichozich
otvorli, a) charakter poruseni drzaku fiditek, b)
multi¢etnd iniciace unavového poruseni na povrchu

A

otvort, postupové ¢ary inavového poruseni.

Jako ptiklad anomalie v provozni Zivotnosti Ize uvést lom fiditek jizdniho kola, ktery byl
zpusoben neodbornym zasahem do integrity drzaku fiditek. Na obr. 2.5 je dokumentovan
poruseny drzak fiditek, jehoz integrita byla vlastnikem kola naruSena navrtinim fady

neprichozich otvorii. V pribc¢hu provozovani kola doSlo na povrchu téchto otvort
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k multi¢etné iniciaci unavovych trhlin, jejich postupnému ristu a nésledné ke katastrofickému

poruseni drzaku.

> | Shrnuti pojmu kapitoly

Identifikace problému: popis soucasné situace, definuje problém pomoci symptomdi.
Stanoveni piicin problému: analyza problému s cilem identifikovat pfi¢iny jeho vzniku.
Navrh korekénich opatieni: seznam moznych feSeni pro uplné zamezeni nebo opozdéné
znovuobjeveni se feSen¢ho problému.

Validace a verifikace korekcnich opatieni: testuje napravna opatieni v pilotni studii.
Standardizace: zacleniuje napravné akce do systémovych standardii spolecnosti, s cilem
zamezeni znovuobjeveni se daného problému v podobnych vyrobcich.

Indikatory: jevy, které predchéazely poruseni.

Mechanismus poruSeni: identifikace mechanismu poruSeni soucasti v souladu s definicemi
mechanismi poruseni v odbornych publikacich.

Nasledky: jevy vzniklé v dsledku poruseni soucésti.

Analyza hlavnich (koienovych) piicin: identifikace fundamentélnich pfi¢in problému, po
jejichz odstranéni dojde k eliminaci novych ptipadi poruseni.

Fyzikalni pric¢iny: inzenyrské dikazy o vlastnostech materidlu a mechanismech poskozeni
soucasti.

Lidské pric¢iny: chybné lidské rozhodnuti, které zpusobilo poruseni, napt. v disledku
chybného tsudku.

Latentni piiciny: jevy, které jsou organizacni nebo proceduralni povahy, pfip. se jedna o jiné

pficiny, které se vymykaji redlné kontrole.

? Otazky k probranému ucivu

1. Proc€ je soucasti expertizni ¢innosti 1 prevence?

2. Jaky vyznam ma analyza hlavnich pfi¢in poruseni?

3. Jaké jsou zakladni tfi irovné analyzy hlavnich pticin?
4. Jaké znate primarni fyzikalni pficiny poruseni?

5. Jak se projevi zména charakteristik vyrobku v diagramu pouziti versus zivotnost?

11
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3. Postup pri expertizni ¢innosti

@ Cas ke studiu: 5 hodin

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

- definovat postupné kroky pifi komplexni expertizni ¢innosti,

- organizovat sbér dikazniho materidlu,

- navrhnout jaké zkouSky by mély byt provedeny v ramci expertizy,
- navrhnout potadi provadéni jednotlivych testl a zkousek,

- navrhnout strukturu pisemné zpravy o vysledcich expertizni ¢innosti.

LLI| VYKLAD

3.1 Faktory ovliviiujici poruSeni

Poruseni soucasti miize byt zpisobeno jednim z nasledujicich faktord, pfip. jejich kombinaci:
- nedostatky v designu,

- vady materidlu v disledku jeho Spatného technologického zpracovani,

- pfetizeni soucasti nebo jiné provozni nedostatky,

- nespravna udrzba a opravy zafizeni,

- degradace vlastnosti materialu v disledku interakce s prostredim.

Ne vSechny piipady poruSeni soucésti maji katastroficky charakter. V fad¢ ptipadt dochazi
k postupné degradaci vlastnosti, nepfipustné deformaci nebo opotiebeni az dojde ke ztraté
funk¢nosti soucasti pied dosazenim navrhové zivotnosti. PoruSeni zptisobena opotiebenim
nebo obecnym koroznim napadenim jsou obvykle doprovdzena postupnymi ztratami
materidlu béhem dlouhodobého provozovani soucasti. Nejvétsi pozornost je v§ak oprdavnéné
vénovdna katastrofickym lomiim. Nicmén¢ analyzovany by mély byt vSechny typy poruSeni,
ponévadz redukuji vyrobni efektivitu, zpusobuji plytvani materidlovymi zdroji a zvySuji
naklady. V nékterych ptipadech jsou materialové Skody rovnéz spojeny s poSkozenim zdravi
lidi nebo dokonce se ztratami na lidskych Zivotech. Poruseni soucasti miize mit za nasledek
finanén€¢ velmi narocné pravni dasledky. Je v obecném spolecenském zijmu neustéle
zvySovat kvalitu expertizni Cinnosti a umoznit Sirokému okruhu odbornikli seznamit se
s vysledky jednotlivych analyz. To je vS§ak mnohdy komplikovano skutecnosti, ze zadavatelé
expertiz si nepieji vefejné sdileni vysledka. V nekterych ptipadech nejsou vysledky rozbort
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poskytnuty dokonce ani konstruktérim, ktefi by mohli zménami designu vylepSit vyrobek
nebo obsluhujicimu persondlu, ktery by mohl eliminovat problémy souvisejici s udrzbou a
zlepsit kontrolni ¢innost. Vzdélani a komunikace jsou podstatné piivlastky expertizni ¢innosti
a prevence poruseni, ponévadz v nekterych piipadech je t€zké ziskat informace o procesech
designu a vyrobni technologii soucasti. Ne vSechny pfipady poruseni soucasti vyzaduji
rozsahlé zkoumani — postup muize byt jednoduchy, ale pfesto efektivni. Typ vzdé€lani a
profesni specializace maji vyznamny vliv na zpiisob realizace expertizy. Napftiklad stavebni
inZenyr mize provést velmi peclivy rozbor napétového stavu a zplsobu zatézovani, ale
nemusi vénovat dostateCnou pozornost metalurgickym faktorim. Obdobné metalurg miize
peclivé definovat materidlovou problematiku poruseni, ale mechanickym aspektim muze
vénovat pouze okrajovou pozornost. K podobné nerovnovaze muize dojit, pokud expertizu
provadi obsluhujici persondl, svareci nebo korozni inzenyii. Pouze maly pocet odbornych
pracovniki je schopen posoudit vSechny faktory, které mohly hrat roli v konkrétnim
studovaném piipadé, a proto je pro komplexni posouzeni slozitych havarii vhodny tymovy

piistup.

3.2 Postupné kroky pii expertizni éinnosti
Jednotlivé kroky pfi expertizni ¢innosti mohou byt formulovany nasledovné:
1. Sbér dostupnych poznatkd, tykajicich se vlastni havarie, historie soucasti — vyroba a
udrzba, informace o platnych smérnicich a standardech.
2. Provést vizualni posouzeni oblasti lomu a pfilehlych oblasti s cilem urcit:
a) misto iniciace poruseni,
b) ptitomnost koncentrator napéti,
¢) pritomnost ndb&hovych barev nebo koroznich produktli na povrchu lomu,
d) orientaci a pfibliznou velikost napéti,
¢) mechanismus lomu,
f) smér Sifeni trhliny a naslednost lomovych procest,
g) ptitomnost participujicich vnitinich defektd,
h) rozméry a jiné udaje.
3. Fraktograficky rozbor.
4. Provést chemické rozbory materidlu a srovnat vysledky s vyrobni dokumentaci nebo
platnymi standardy. Analyzovat sloZeni povrchovych koroznich produktt nebo povlak.

5. Stanovit mechanické vlastnosti materidlu a srovnat je s vyrobni dokumentaci nebo s

platnymi standardy.
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6. Provést makroskopické posouzeni homogenity, integrity a kvality materialu.
7. Definovat mikrostrukturni stav materidlu pomoci metalografického rozboru. Stanovit smér
deformace u tvafenych vyrobki a jeho orientaci k aplikovanym napétim.
8. Provést méfeni mikrotvrdosti s cilem stanovit tloustku povrchovych vrstev (napf.
cementované nebo oduhlicené vrstvy), ur¢it zpevneéni vyvolané tvafenim za studena, posoudit
kvalitu svarovych spoju a usnadnit identifikaci mikrostrukturnich slozek a fazi.
9. Doplnit metalograficky rozbor elektronomikroskopickym studiem umoznujicim
identifikovat jemné faze nerozlisitelné svételnou mikroskopii.
10. Pouzit rtg mikroanalyticky rozbor v fadkovacim elektronovém mikroskopu ke stanoveni
lokalniho chemického slozeni nekovovych vmeéstki nebo segregovanych oblasti v materialu.
11. Aplikovat techniky rtg difrakéni analyzy ke stanoveni:

a) urovné zbytkovych napéti,

b) fazového sloZeni materidlu (urcit objemové podily koexistujicich fazi).
12. Provést simulacni zkousky s cilem stanovit kritické charakteristiky materialu (napf.
tendenci ke koroznimu praskéni pod napétim v ur¢itém prostiedi), stanovit stupen zkiehnuti
nebo potvrdit aplikovany rezim tepelného zpracovani, prokalitelnost materidlu.
13. Shrnout a analyzovat vSechny ziskané informace. V ptipad¢ potieby konzultovat
vysledky s experty v pfislusnych oborech.
14. Vypracovat pisemnou zpravu. Zprava by méla obsahovat doporuceni ke snizeni rizika
vyskytu obdobnych problému v budoucnosti nebo problémi na podobnych zatizenich.

15. Uchovat dukazni material.

VysSe uvedeny seznam postupnych krokl pii expertizni ¢innosti se samoziejmé nemusi
aplikovat pfi kazdé expertize, mize se modifikovat v zavislosti na povaze a dileZitosti
konkrétnich pfipadii poruSeni soucéasti. Dobfe organizovand expertizni ¢innost by méla
respektovat nasledujici postup:

a) pochopit a vyjednat cile provadéné expertizy,

b) jasné porozuméni hodnocené havarie,

c) objektivni a jasnd identifikace v§ech moznych zdkladnich (kofenovych)

pficin,

d) objektivni vyhodnoceni pravdépodobnosti kazdé mozné zakladni pficiny,

e) smétovat k nejpravdépodobnéjsi zakladni pticing,

f) objektivné a jasn¢ identifikovat v§echny mozné korek¢ni akce,

g) objektivné vyhodnotit kazdé napravné opatieni,
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h) vybrat optimalni napravné opatieni,

1) vyhodnotit i¢innost vybraného napravného opatieni.

3.2.1 Shér ditkazniho materidalu
Pti sbéru vstupnich dat je tieba ziskat co nejkomplexnéjsi informace o historii poruSené
soucasti, které umozni zvolit takové zkousky, jejichz vysledky mohou vyznamné piispét
k objasnéni pticin havarie. Mezi dilezité informace o porusené soucasti nalezi:
- lokalita, ndzev soucasti, identifikacni ¢islo, vlastnik, uzivatel, vyrobce,
- funkce soudasti nebo zarizeni,
- doba provozovani do poruseni,
- kvalita provozovani, normalni a abnormalni zatizeni, frekvence zatézovani,
pracovni prostiedi,
- pouzité materidly,
- aplikované vyrobni technologie, v€etné smérnic upftesiiujicich vyrobu,
inspekci a provozovani soucasti,
- orientace normalovych napéti, rozmezi provoznich teplot, tlakli a rychlosti,
- pevnost a houzevnatost materialu,
- aplikované tepelné zpracovani, v¢etn¢ zihani na snizeni vnitinich pnuti,
- vyrobni technologie, napf. svafovani, pajeni, Sroubové spoje, nytovani, atd.,
- zpravy o kontrole kvality béhem vyroby, zdznamy o udrzbé a opravach
zatizeni.
Velkou dulezitost pfi sbéru dat na zac¢atku expertizy maji kromé fyzickych diikazi (porusené
soucasti) 1 interview, ktera zahrnuji:
- informace z prvni ruky (svédci, u€astnici),
- pozadi a podrobna data (historické zkusSenosti, podobné ptipady, pochopeni situace),
- informace expertil (ziskani technickych znalosti).
Mezi dulezité aspekty pii provadeéni interview nalezi:
- vysvétlit, pro¢ jsou pohovory provadény a zachovat divérnost,
- pohovory provadét individudln€ nebo jen s malymi skupinami lidi; nikdy
neprovadét interview se zaméstnanci za pritomnosti jejich nadfizenych,
- vytvoftit co nejptijemnéjsi prostiedi pro pohovory,
- klast otazky s otevienym koncem a neusmériiovat odpoveédi,
- rozliSovat mezi vlastnimi znalostmi a zprosttedkovanymi znalostmi,

- ziskat reference od lidi, ktefi mohou mit relevantni informace a jiné zdroje
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kvalitativnich a kvantitativnich dat,

- rozeznat souvislosti a paradigmata pfi interpretaci odpovédi.

3.2.2 Vizualni analyza lomové plochy
Jestlize ma byt provedena detailni identifikace pfi¢in poruseni soucasti, je tfeba na pocatku
expertizy vénovat velkou pozornost co nejdetailnéjSimu popisu lomové plochy. Obvykly
postup je mozné popsat nasledovneé:
1. vizudlni posouzeni celé soucasti:

- datum a c¢as havarie, teplota a prostiedi,

- rozsah poruseni, zranéni obsluhy,

- operacni status v okamziku havarie,

- fotografie nebo schematické naérty mista havarie a prilehlého okoli,

- jakékoliv servisni odchylky, které¢ by mohly ptispét k poruseni soucésti.
2. klasifikace typu poruseni z makroskopického hlediska — tvarny, kiehky, uUnavovy,
creepovy, atd.,
3. stanoveni mista iniciace lomu,
4. na zakladé charakteristik lomové plochy a konfigurace soucasti stanovit zplisob zatizeni
(tah, tlak, krut, atd.), relativni Girovenl napéti (vysoka, stfedni nebo nizka) a orientaci napéti,
5. fraktografické studium porusené soucasti v fddkovacim elektronovém mikroskopu, které

umoziuje potvrdit lomovy mechanismus: jamky, fazety, striace, kavity, atd.

3.2.3 Makrolepty
Velmi uZite¢né miize byt makrostrukturni studium vybrust odebranych v blizkosti mista
iniciace poruSeni. Studium makrolepti v souladu se standardem ASTM E 381 muze
poskytnout nésledujici informace o vnitini jakosti materialu:

- vyskyt vodikovych vlocek,

- makrosegregace,

- ptitomnost povrchové vrstvy zpevnéné chemicko-tepelnym zpracovanim

nebo defekty v podpovrchové vrstve,

- vyskyt oblasti s vyrazné odlisnou tvrdosti,

- pfitomnost linii vyvolanych teCenim materiadlu béhem tvareni za tepla,

- makrostrukturni charakteristiky svarovych spoji.
Pokud jsou zndma napéti aplikovand na poruSenou soucdst, je tieba vyhodnotit vlastnosti

materidlu soucasti a stanovit, zda byl material schopen tato napéti pfenaSet. Spravné vedena
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provozni dokumentace umoznuje zjistit, zda provozni zatizeni lezela v intervalu zatiZeni

povolenych v materidlovych listech a navrhovym kritériim.

3.2.4 Mikrostrukturni rozbor

Metalografické hodnoceni je rovnéz velmi diilezité pro spravné stanoveni pfiin poruSeni.
Ptispivajici faktory jsou cCasto odhalitelné jen diky vysledkiim metalografického studia, a
proto by metalografickd analyza mikrostruktury méla byt vzdy provedena. Mezi
mikrostrukturou a vlastnostmi materialii existuje uzkd vazba. Vysledky metalografického
studia mohou odhalit chybny postup pii tepelném zpracovani materidlu, povrchovych
upravach materidlu nebo svarovani. Mikrostrukturni stav je velmi uziteCny pii posuzovani,
zda bylo predepsané zpracovani materidlu skute¢né provedeno nebo zda byl planovany krok
zpracovani vynechan, pfip. proveden nespravné. Rovnéz vysledky meéteni mikrotvrdosti
mohou byt velmi uzitecné napt. pii identifikaci mikrostrukturnich slozek/ fazi nebo pfi
hodnoceni kvality svarovych spoji. Moderni metody elektronové mikroskopie umoziuji
studovat mnohem jemng&;jsi detaily struktury nez svételnd mikroskopie. Lze studovat naptiklad
precipitacni reakce, hustotu dislokaci, jevy zotaveni a rekrystalizace v deformované matrici.
Velmi dilezitou roli v elektronové mikroskopii v soucasné dobé zastavd rtg spektralni
mikroanalyza, kterd umoziluje stanovit lokalni chemické sloZzeni materidlu. V kombinaci
s technikami elektronové difrakce umoziuje elektronovd mikroskopie komplexné
charakterizovat strukturu materiali: morfologii, velikost 1 podily jednotlivych fazi a zaroven i

chemické slozeni a krystalografickéa data pfitomnych fazi.

3.2.5 Mechanické zkousSky

V ramci expertizni Cinnosti se v pfipadech, kdy je k dispozici dostatek experimentalniho
materidlu, obvykle provadéji 1 zékladni mechanické zkousky. Jednd se pfedevSim o zkousky
tvrdosti, tahové zkouSky a zkousky vrubové houZevnatosti. Cilem téchto testd je prokazat
uroven mechanickych vlastnosti materidlu v okamziku poruSeni soucasti. Zjisténé hodnoty
vlastnosti jsou porovnavany s predepsanou Urovni vlastnosti ve vyrobni dokumentaci nebo
v materidlovych listech. Pomoci mechanickych zkouSek je moZzné prokéazat adekvatnost
pouzitého materidlu nebo degradacni procesy probihajici za danych podminek exploatace
soucasti. Pomoci mechanickych zkouSek je mozné odhalit abnormality, které by mohly
souviset s nespravnym zpracovanim materidlu nebo s mechanismy jeho zkiehnuti. Zakladni

mechanismy zkiehnuti oceli jsou shrnuty v tab. 3.1.
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Tabulka 3.1 Mechanismy zkiehnuti oceli

Typ zkrehnuti Nachylné oceli Priciny Vysledek

deformacni starnuti | nizkouhlikové oceli | precipitace po deformaci zvySeni pevnosti,
pokles plasticity

starnuti po kaleni nizkouhlikové oceli | kaleni nasledované precipitaci | zvySeni pevnosti,
pokles plasticity

modra ki'ehkost uhlikové a expozice na 230 — 370°C zvySeni pevnosti,
legované oceli pokles plasticity

zihani na sniZeni uhlikové a zihani po svareni pokles houzevnatosti

pnuti nerezavéjici oceli

popoustéci uhlikové oceli 200 —575°C zvySeni tranzitni

zktehnuti legované oceli teploty, pokles
houzevnatosti

zktehnuti pii 400 — | chromové oceli expozice pti teplotach 400 — zvySeni pevnosti,

500°C 500°C pokles plasticity

zkfehnuti ¢ - fazi

feritické a
austenitické oceli

expozice v rozmezi 560 —
980°C

pokles houzevnatosti

grafitizace uhlikové a expozice nad 425°C pokles houzevnatosti
legované oceli
intermetalika vsechny oceli expozice v kovu tvoricim kiehkost
s oceli intermetalika
neutronove vSechny oceli ozafovani neutrony zvySeni tranzitni
zkiehnuti teploty
vodikové zkiehnuti | za studena vyroba, provozovani, pokles plasticity,
deformované nebo | galvanické pokoveni, koroze praskani
kalené oceli
zkiehnuti vSechny oceli expozice v kovu s nizkou pokles plasticity
indukované teplotou taveni
tekutym kovem
zkiehnuti vSechny oceli expozice v nizkotavitelném pokles plasticity

indukované tuhym
kovem

kovu v blizkosti jeho teploty
nataveni

3.2.6 Simulace a modelovani

V nékterych ptipadech je vhodné simulovat vliv okolniho prostiedi na degradaci vlastnosti
materidlu. Je mozné studovat vliv tepelného nebo jiného zpracovani na provozni chovani
materidlu v konkrétnim prostfedi. Nespravné zpracovani muze zvysit nachylnost materialu
k ur€itym typlim napadeni. Urcité typy simulaci vyZaduji zrychlené testy, které umoziuji
ziskat pozadované informace v piijatelném casovém intervalu. Nicméné interpretace
zrychlenych testlh musi byt provadéna s velkou opatrnosti — ¢im vice se podminky
zrychleného testu odliSuji od readlnych podminek, tim vice mohou byt vysledky simulaci
zavadéjici.

Model je fyzikéalni, matematické nebo logické znazornéni fyzikalniho systému nebo procesu.
Pouziti modelovani mize byt velmi uzite¢ny ndstroj pro rekonstrukci havarii. Technika

modelovani nam muze pomoci v porozumeéni pri¢in poruSeni soucasti. Modelovani miize byt
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YV wew

pouzito jak pied, tak 1 po formulaci hypotézy. Mezi nejbéznéjsi metody pouzivané
v inZzenyrském designu patii metoda konecnych prvkii. Nachazi uplatnéni pfi predikci napéti
a deformaci v konstrukcich pii riznych typech zatizeni. Rovnéz se vyuziva pii feSeni tloh
spojenych s prenosem tepla. Jedna se o analytickou techniku, ktera umoziuje numerické
feSeni slozitych matematickych a inZenyrskych probléma. Je =zalozena na vytvoreni
geometrického modelu konstrukce, sklddajiciho se z koneéného poctu elementarnich uzli.
Jakmile je model vytvofen, matematické postupy umoziuji ziskat soubor rovnovaznych
rovnic pro kazdy prvek a cely model. Aplikaci raznych okrajovych podminek a zatizeni,
feSeni soustavy rovnic poskytuje vysledné posunuti kdekoliv v modelu pii zachovani
kontinuity a rovnovahy. Pfi uvazovani riznych konstitu¢nich vztahti vysledky vypoctii mohou

byt transformovany na deformaci nebo napéti.

3.2.7 Kriticka analyza ziskanych vysledkii
Studium lomovych ploch, mikrostruktury, mechanickych vlastnosti a parametrii souvisejicich
s designem, podminkami provozovani a pracovnim prostiedim porusenych soucasti vede
k fad¢ otazek, které by se mél odbornik provadéjici expertizni ¢innost pokusit zodpoveédét:

- Jaka byla naslednost procest vedoucich k poruSeni? Rychlost? Cesta?

- Doslo k iniciaci v jednom misté nebo se jednalo o vice€etnou iniciciaci?

- Nastala iniciace poruseni na povrchu nebo pod povrchem?

- Souvisela oblast iniciace poruSeni s pfitomnosti koncentratoru napéti?

- Jak dlouhd byla ptitomna trhlina?

- Jaka byla intenzita zatiZzeni?

- Bylo zatiZeni statické nebo cyklické?

- Jak byla orientovana napéti?

- Jaky byl lomovy mechanismus?

- Jaka byla pfiblizna teplota v okamziku poruSeni?

- Hréla teplota dulezitou roli z hlediska poruseni soucasti?

- Uplatnil se pti poruSeni soucasti mechanismus opotiebeni?

- Uplatnil se pfi poruseni soucasti korozni mechanismus? Jaky druh napadeni?

- Byl pouzit vhodny material? Je pozadovan lepsi material?

- Byl pfi¢ny priifez soucasti dostatecny?

- Odpovidala kvalita pouzitého materidlu predepsané specifikaci?

- Byla soucést spravné tepelné zpracovana?

- Byla soucést spravné vyrobena?
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- Byla soucast/ zafizeni spravné smontovana, sefizena, atd.?

- Byla soucést béhem provozovani opravovana? Byla oprava provedena spravne?
- Byly udrzbarské prace provadény spravné? Byla soucast dostateéné mazéana?

- Doslo k havarii v disledku nespravného pouzivani soucasti?

- Mize byt zlepsSen design soucasti tak, aby se dalo predejit podobnym havariim?
- Jaka je pravdépodobnost havarii v jinych podobnych soucastech/ zatizenich?

- Co muze byt udé€lano, aby se zabranilo dal§im havariim?

Vyse diskutované riizné typy zkousSek obvykle umoznuji metalurgim odpovédét na vétSinu
téchto otazek. Vzhledem k tomu, Ze pfi¢iny havarii nemohou byt mnohdy s jistotou urceny
bez ohledu na mnozstvi a kvalitu provedenych experimentd, odbornik provadéjici expertizu
by se m¢l vyjadrit, jaké pti¢iny povazuje za nejpravdépodobnéjsi a rovnéz uvést dalsi mozné
pfi¢iny. V kazdém piipadé by mé&l uvést, které zavery jsou zaloZzeny na dokazanych faktech, a

které jsou vice spekulativni.

3.2.8 Pisemna zprava o vysledcich expertizy
Pisemna zprava shrnujici vysledky technické expertizy by méla byt jasnd, strucna a logicky
uspofadana. Struktura zpravy by méla zahrnovat:
- popis analyzované soucasti,
- podminky v okamziku poruseni soucasti,
- dtlezité informace o historii soucasti,
- vysledky metalografického studia a provedenych zkousek mechanickych
vlastnosti,
- vyhodnoceni kvality pouzitého materialu,
- diskusi k jakymkoliv zjiS§ténym anomaliim,
- uvedeni mechanismu nebo mechanismu, které pravdépodobné zplsobily
poruseni soucasti,
- doporuceni pro zabranéni dalSich havarii nebo pro zlepSeni funkénosti
soucasti.
V tabulce 3.2 je uveden chronologicky postup aktivit, které jsou obvykle realizovany pfi
feSeni havarii malého ekonomického vyznamu a vysledky ziskané pii téchto ¢innostech jsou

pfedmétem pisemné zpravy.
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Tabulka 3.2 Seznam krokti obvykle provadénych pii havarii malého ekonomického vyznamu

Aktivita

Uéel a cil

Casova posloupnost

vizualni prohlidka a

fotodokumentace soucasti a

okoli

zjistit, zda ke vzniku poruseni doslo
behem jednoho nebo vice zatézovacich
cyklt, nalézt iniciaci trhliny, hledat
dikazy korozniho nebo tepelného
poskozeni, definovat prostredi a

podminky prace zatizeni

co nejdiive po vzniku

udalosti

uskladnit soucast

v zabezpeCeném misté

zabranit destrukci dukazu

co nejdiive po vychozi

inspekci

blizsi ohledani soucasti, vyber

mist pro zkouseni

potvrdit dikazy o iniciaci, o koroznim
nebo tepelném poskozeni, dodatecna

dokumentace

pred dalsimi

destruktivnimi testy

ultrazvukova zkouska

dokumentace ptitomnosti, velikosti a

orientace vad

pred destruktivnimi

zkousSkami

ptiprava vzorki

odbér vzorkt pro destruktivni zkousky

po nedestruktivnich

zkouskach

fadkovaci elektronova

mikroskopie

fraktograficka analyza, hledani
vyrobnich chyb nebo provozniho

poskozeni

pted svételnou

mikroskopii

svételna mikroskopie

ovefit mikrostrukturni stav soucasti,

po fadkovaci

mechanismus §ifeni trhliny elektronové
mikroskopii
mefeni tvrdosti overit uroven tvrdosti materialu po svételné
mikroskopii
overeni chemického slozeni potvrdit znacku pouzitého materidlu kdykoliv po
nedestruktivnim
zkouseni
tahova zkouska prokazat urovenl mechanickych kdykoliv po
vlastnosti materialu nedestruktivnim
zkouseni

Ne kazda zprava musi obsahovat v§echny vySe uvedené body, v zavislosti na povaze feSen¢ho

problému. V nékterych ptipadech je zprava urcena pro obchodniky nebo jiné profese, které

nemaji technické vzdélani. V téchto pfipadech by zprdva méla byt napsana tak, aby byla pro

tyto profese jazykové a odborné srozumitelnd. Pro fidici pracovniky s rozhodovaci pravomoci
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je nékdy dobré ptipravit doprovodny dopis shrnujici nejdulezitéjsi vysledky a navrhovana

opatfeni.

Je velmi snadné dospét k chybnym zavértiim, pokud nesestavime komplexni obraz problému
z celé fady Ghld pohledu. To znamena, Ze expertizni Cinnost musi zahrnovat hodnoceni shody
vysledkti ziskanych pomoci rtiznych testi a metod. Vysledek jedné zkousky neposkytuje
dostate¢né podklady pro analyzu poruseni soucasti. Dalsi obecné nedostatky pii expertizni
¢innosti zahrnuji:

- rychly pfechod k zavéram,

- §patné porozumeéni problému,

- nepochopeni, jak m¢l poruseny systém pracovat,

- neuvazovani vSech moznych pficin porusent,

- roztrhani problému na kusy pted vytvorenim komplexniho planu,

- neschopnost proniknout do problému,

- nepozadani o pomoc,

- chybna domnénka, Ze se jedné o snadny problém,

- zniCeni dikazl v disledku nedostatku planovani.

3.3 Shrnuti zdakladnich pravidel

Zakladni pravidla pfi provadéni expertizni ¢innosti l1ze shrnout nasledovné¢:

1. primarni dtlezitost pti provadéni dukladné expertizni ¢innosti ma kompilace informaci o
vyrobé, zpracovani a provozni historii poruSené soucasti/ zatizeni. Pokud je to mozné, je tfeba
ziskat originalni specifikaci a vykresovou dokumentaci.

2. je dulezité uchovat pisemnou a obrazovou dokumentaci o provadénych experimentech,

3. dilezitym prvnim krokem pii provadeni jakékoliv expertizy je diikladna vizuélni prohlidka,
vcetné zbytki tekutin, piidy, koroznich produktl na povrchu poruSené soucasti,

4. metody nedestruktivniho zkouSeni a rovnéZ mechanické zkouSky mohou byt uzite¢né pfi
analyze pfiCin poruseni soucasti,

5. vlivu chemického prostiedi a teplotni expozice musi byt vénovana patficna pozornost pii
provadéni jakékoliv expertizy. Zmény vlastnosti a korozni procesy mohou hrat pii expertize
kritickou roli.

vvvvvv

¢asti expertizni ¢innosti.
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7. studium makrostruktury a mikrostruktury poskytuje diilezité informace o strukturnim stavu
materialu porusené soucasti, kiehké lomy jsou obecné t&éz$i pro analyzu vzhledem k velkému
mnozstvi moznych lomovych mechanismt a malé makroskopické deformaci,

8. pfi expertizni ¢innosti musi byt vénovana pozornost vSem detailim, aby zavéry expertizy

byly dobie dokumentovany a aby byly co mozna nejobjektivnéjsi.

> | Shrnuti pojmu kapitoly

Shér ditkazniho materidlu: sbér poznatkl tykajicich se vlastni havarie, technologie vyroby
soucdasti, historie provozovani, udrzby a oprav, provozni denik a smérnice, informace o
platnych standardech. Velmi dilezit¢ informace mohou byt ziskdny pomoci osobnich
pohovori s technickymi pracovniky, obsluhou zatizeni, konstruktéry, atd.

Vizudlni analyza lomové plochy: jedna z nejdilezitéjSich aktivit pfi expertizni ¢innosti, mize
byt zdrojem velmi dilezitych informaci o kvalit¢ materialu, zptisobu provozovani, vlivu
okolniho prostedi, atd.

Nedestruktivni zkousky: zkouSky, které umoznuji posoudit vnitini kvalitu materialu bez
destrukce dikazniho materidlu. Mezi nejdilezitéjsi metody nalezi zkouska ultrazvukem,
penetracni zkouska, metoda magnetického prasku, zkouska rtg zafenim a zkouska vifivymi
proudy.

Fraktografickda analyza: rozbor mikromechanisml iniciace a Sifeni trhlin, zpravidla za
pouziti fadkovaci elektronové mikroskopie.

Simulace: mohou se vyuzivat k laboratornimu ovéteni vlivu prostiedi na degradaci struktury
a vlastnosti materialii. Zrychlené testy umoziuji ziskat poZzadované informace ve zkraceném

Case, ale interpretace téchto testll musi byt provadéna s velkou opatrnosti.

? Otazky k probranému ucivu

1. Jaké informace je moZné ziskat pfi vizualni analyze lomové plochy?
. Jaké zakladni otazky by si mél inZenyr pii provadéni expertizni ¢innosti klast?

. Jaké mechanismy zkiehnuti oceli znate?

. Jaké informace by méla obsahovat pisemna zprava o vysledcich expertizy?

2
3
4. K ¢emu slouzi simulace a modelovani pfi expertizni ¢innosti?
5
6. Jaké jsou nejbéznéjsi nedostatky pti provadéni expertiz?

7

. Pro¢ je doporuceno provadeét fraktograficky rozbor pfed metalografickou analyzou?
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4. Materialové defekty vyvolané vyrobnimi procesy

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

‘%@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

- popsat nejbeznéjsi pti¢iny materidlovych defekti vzniklych béhem vyroby
materidlti nebo béhem jejich nasledného zpracovani,

- definovat typy defektl, které mohou vzniknout béhem montaze zatizeni nebo pfi
inspekéni kontrolach,

- zadat experimentalni prace, které mohou odhalit pfic¢inu vyskytu defektd na

lomovych plochach

LLI]] VYKLAD

Existuje velké mnozstvi moznych defekt spojenych s vyrobou soucasti nebo s chybami pii
montdzi a instalaci zafizeni. S moZznymi defekty pifi riznych technologiich metalurgické
vyroby a ndsledného zpracovani materiala jste se seznamili v fadé odbornych predméti, které

jste jiz absolvovali v pribéhu Vase studia. Vybrané piiklady defektti, které jsou spojeny

wevr

4.1 Obrabéni materidali

- trhliny zpiisobené neadekvatnim obrabénim,

- poskozeni mikrostruktury tupym néstrojem,

- spaleni povrchu vyvolané brousenim,

- praskani materialu vyvolané vysokymi zbytkovymi napétimi v dasledku ptehtati,

- interkrystalické napadeni materialu po elektrochemickém opracovani.

4.2 Procesy metalurgického tvaieni materialu

- vznik trhlin, lokalniho ztenCeni v disledku tvareni, hlubokého tazeni,
- prelozky zpusobené valcovanim zaviti,

- stopy po nastroji nebo Skrabance v disledku operaci tvareni,

- praskani v disledku zbytkovych napéti po tvéient,

- vznik Liidersovych linii v disledku deformacni rychlosti pii tvafeni,

- mikrostrukturni defekty vyvolané dérovanim nebo stiihani,

24



Uvod do expertizni ¢innosti

- poskozeni vyvolané piehiatim pii navinovani pruzin,
- trhliny nebo ptelozky vzniklé pii balotinovani (shot peening),

- praskani korozi pod napétim v disledku pouziti nespravného mazani v zapustce.

4.3 Tepelné zpracovani materialu

- velké zhrubnuti zrna,

- netplny prubéh fazovych transformaci,

- kalici trhliny,

- oduhliceni,

- nepopustény martenzit,

- popoustéci kiehkost nebo jiny typ zkiehnuti,
- nezadouci precipitace,

- zcitlivéni mikrostruktury,

- mikrostrukturni heterogenity,

- ztrata vlastnosti vlivem piehtati béhem tepelného zpracovani po galvanickém pokoveni.

4.4 Svaiovani

- studeny spoj,

- kiehké trhliny v tepelné ovlivnéné zoné,

- zcitlivéna tepelné ovlivnéna zona,

- praskani vyvolané zbytkovymi napétimi,

- struskové vmestky,

- horké trhliny,

- kratery v zoné promiSeni v misté konce svaru,
- praskani pti nizkych teplotach expozice,

- vodikové zkiehnuti v disledku kontaminace ptidavného materialu vlhkosti.

4.5 Dokoncovaci operace
- koroze v diisledku neadekvatniho ¢isténi pied nanaSenim néatérovych hmot,
- interkrystalické napadeni nebo vodikové zkiehnuti v disledku Cisténi v kyselinach,

- vodikové zkfehnuti vyvolané galvanickym pokovenim.

4.6 Montaz zaiizeni
- Spatné sestaveni dild,
- chybné nebo chybéjici dily,
- nespravné nastroje,
- nespravné dotaZeni Sroubovych spoji, nedodrZeni predepsaného krouticiho momentu..
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4.7 Inspekcni technika
- intergranularni napadeni nebo zkiehnuti zplisobené zkouSkou makrostruktury,

- unavové nebo kalici trhliny zptisobené ocelovym razidlem inspek¢nich znacek.

Vyse uvedené piiklady defektii spojenych s riznymi technologiemi vyroby a dalSiho
zpracovani materiali nebo s montaznimi pracemi nelze v zddném piipad¢ povazovat za
vycerpavajici. Detailni klasifikaci a dokumentaci vad, které mohou vzniknout pfi riznych
procesech vyroby a dal§iho zpracovani materidll, je vénovana tada atlasti a odbornych knih.
Mezi nejCastéjsi pri¢iny poruSeni soucasti v dusledku vyrobnich defekti patii chybné

provedené tepelné zpracovani.

N { A4
2| ReSené priklady

Piiklad 1: Praskla ventilovd pruZina

Tento ptiklad dokumentuje vliv metalurgickych defektii v pruzinové oceli na poruSeni
ventilové pruziny. Na obr. 4.1 je dokumentovana praskld ventilovd pruZina, kterd byly
vyrobena z dratu legované oceli o pruméru 5,5 mm. Vnéjs$i pramér pruziny byl 50 mm, volna
délka pruziny byla 64 mm. K poruseni pruziny doslo ve vzdalenosti 1,5 zavitu od konce
pruziny — viz Sipka. Vzhled lomové plochy nasvédcuje, Ze poruseni bylo iniciovdno na
protdhlém podpovrchovém defektu v materidlu. NDT metoda magnetického praSku neodhalila
u studované pruziny vyskyt dalSich trhlin nebo defekt. Mikroskopicky rozbor vzorku, ktery
piedstavoval kolmy fez na lomovou plochu, prokézal, ze k iniciaci poruseni doSlo na shluku
nekovovych castic. Jednalo se o hlinitanové a kiemicitanové vmeéstky. V okoli shluku
nekovovych vméstkli bylo patrné caste¢né oduhliceni kovové matrice. Chemické slozeni
vmeéstka a ¢astecné oduhliceni v jejich okoli nasvédcuji, ze se jedna o defekty pochézejici z
vychoziho ingotu. Velikost defektu na lomové plose Cinila 0,8 x 25 mm a defekt zasahoval do
hloubky 1,3 mm pod lomovou plochu. Mikrostruktura oceli odpovidala dané aplikaci: jednalo
se 0 popustény martenzit o tvrdosti 45 — 46 HRC, velikost piivodniho austenitického zrna byla
G =6 — 7. Na lomov¢ plose byly pozorovany postupové inavové ¢ary, lomova plocha svirala
s osou dratu uhel cca 45°, coz nasvédcuje, Ze se jednd o krutovy (torzni) lom.

Z provedeného rozboru vyplynulo, Ze unavové poruseni pruZziny bylo iniciovano na
ocelarenském podpovrchovém defektu, ktery byl orientovan rovnobézné s osou dratu. Tento

defekt predstavoval vyznamny koncentrator napéti.
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Obr. 4.1 PoruSeni ventilové pruziny iniciované metalurgickym defektem, a) snimek

dokumentujici lom pruziny (Sipka), b) lomova plocha, misto iniciace je oznaceno Sipkou

Piiklad 2: PoruSent pruZinového drdtu béhem navijeni pruZiny

Pruzinovy drat z uhlikové oceli byl tepelné zpracovan kalenim a popousténim na nizkou
teplotu. Béhem navijeni pruziny doslo k nahlému lomu dratu. Pfi vizualni kontrole lomové
plochy bylo zjiSténo, Ze ¢ast lomoveé plochy mé odlisné zabarveni, obr. 4.2a. Z toho Ize
usuzovat, ze ve vychozim dratu se pfed tepelnym zpracovanim na jakost mohl vyskytovat
defekt charakteru trhliny. Pro potvrzeni této domnénky byl ptipraven metalograficky vybrus
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kolmo na povrch lomové plochy. Lomova ¢ara v ¢asti lomu s odliSnym zabarvenim byla
pokryta nesouvislou vrstvou oxida zeleza, obr. 4.2b. Lze predpokladat, ze tyto oxidy vznikly
béhem ohfevu dratu pred kalenim. Teplota nasledného popousténi byla pfili§ nizkd pro
vytvoreni tak vyrazné oxidické vrstvy.

Vysledky metalografického rozboru potvrdily, Ze pfi¢inou lomu pruzinového dratu byla

trhlina, ktera byla v dratu pfitomna jiz pied zuslechtovanim.

(a) (b}

Obr. 4.2 Lomova plocha pruziny, a) zbarvend horni ¢ast lomové plochy odpovida
povrchovému defektu v pruzing, b) pficny fez povrchovym defektem s vyskytem tlusté vrstvy

okuje (vertikalni hrana)

? Otazky k probranému ucivu

1. Jaké jsou nejcastéjsi typy vad, které vznikaji béhem svafovani?

2. Ktera technologicky proces predstavuje jednu z nejbéznéjsich pricin nevyhovujici kvality
materiald?

3. Jak lze omezit nachylnost galvanicky pokovenych souc¢asti ke zkfehnuti vodikem?

4.V jakém ptipadé¢ lze predpokladat, ze ocelové razidlo mize iniciovat inavovou trhlinu?

5. Jaké experimentalni metody jsou vhodné pro prokazani ptivodu vad v kovovych
materialech?

6. Jaké mikrostrukturni defekty mohou vzniknout pfi nevhodnych parametrech tfiskového

obrabéni austenitickych oceli?
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5. Zakladni kategorie poruSeni

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

- definovat rizikové faktory,
- definovat Ctyii zékladni kategorie porusent,
- popsat mozné vztahy mezi kategoriemi poruseni a hlavnimi pti¢inami porusSeni,

- demonstrovat zakladni kategorie na piikladech.

LLl]] VYKLAD

5.1 Cty¥i kategorie poruseni
Pfi analyze pficin poruseni soucasti je nezbytné brat v tivahu aktivni rizikové faktory. Jedna
se o externi faktory, které mohou pfimo nebo nepiimo vyvolat poruSeni nebo poSkozeni
soucasti. Porozuméni témto faktorim je dilezité pro efektivni expertni ¢innost a stanoveni
pri¢in poruseni. Minimalizace G¢inku téchto faktori je Casto nejlogictéjsim feSenim z hlediska
snizovani pravdépodobnosti poruseni soucasti. Mezi tato rizika nalezi:
- mechanické: aplikované statické, dynamické nebo cyklické zatiZeni, rdzy, zbytkova napéti
generovana pii vyrob¢ soucasti,
- chemické: netimyslna akutni nebo chronickd expozice v agresivnim chemickém prostiedi,
zalezitosti materidlové kompatibility,
- elektrochemické: kovy v koroznim vodnim prostredi,
- tepelné: degradace vlastnosti materialu béhem expozice pii zvySenych teplotach,
- radiacni: ultrafialové nebo slunecni zareni, ionizacni zafeni z jadernych elektraren,
- elektrické: pritomnost elektrického pole.
Fyzické poruseni materidlu mize byt zatazeno do jedné z mnoha kategorii v zdvislosti na
klasifikaénim systému. Nasledujici ¢tyfi kategorie ptedstavuji vhodny zplsob popisného
zattidéni poruseni s cilem porozumét pfi¢indm poruSeni a zabranit jejich opakovani:

- distorze nebo neZdadouci deformace,

-lom,

- koroze,

- opotiebeni.
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Tyto ¢ty kategorie predstavuji obecné typy poruseni a kazdy z téchto typli poruSeni muze

mit fadu podpurnych mechanismt (napf. Sifeni unavové trhliny v dusledku galvanickych

koroznich jevil). Je tieba zdlraznit, ze u nékterych piipadi poruseni se mohou soucasné

uplatnit dva nebo vice mechanismi. Kazdd pozorovana kategorie poruseni muze byt

ztotoznéna s jakoukoliv ze ¢ty hlavnich pfic¢in poruseni (nedostatky designu, materialové

defekty, vyrobni nebo instalacni defekty, anomalie v provozni Zivotnosti), viz tab. 5.1.

Tabulka 5.1 Ptiklady hlavnich pficin poruSeni, které vedou ke ¢tyfem kategoriim poruSeni

Kategorie Spatny design Materialovy Vyrobni Anomalni
poruseni defekt defekt Zivotnost
distorze nedostatecny piicny | fediny ve vysoce valcovani zavitu | expozice
praiez zplsobuje namahaném vyvolalo vznik hlinikové soucasti
vybouleni za odlitku v parni vyraznych prilis§ vysoké
normalniho zatizeni turbin€ vyvolavaji | skluzovych pasi | teploté vyvolava
trvalou deformaci a | v titanovém trvalou creepovou
nasledné mize Sroubu, béhem deformaci a
dojit k dotyku utahovani doslo | nasledné
rotoru a statoru k lokalnimu vybouleni
natazeni Sroubu.
lom za studena tvafeny a | prelozka ve svarovani nevhodné vrtani
galvanizovany plech | vykovku pfi slitinové oceli dér do hlinikové
z uhlikové oceli se za | cyklickém nedostatecné soucasti bicyklu
normalniho zatizeni | provoznim zatiZzeni | vysuSenou vlastnikem
porusi v disledku roste a nasledné elektrodou vyvolalo iniciaci
deformacniho starnuti | dojde k tnavovému | vyvolava unavového
lomu vodikové poruseni a
zktehnuti a katastroficky lom
nasledné kiehky
lom
koroze podzemni potrubi znecisténi zihéani svaru zvySené

z Sedé litiny urcené
pro transport
nebezpecnych latek
se porusi v dusledku
odlegovani nebo

,grafitizace*”

hlinikové slitiny
Zelezem vyvolava
nachylnost

k bodové korozi

z oceli AISI
304L na teplote
650°C vyvolalo
mezikrystalovou
korozi a

nasledné

pouzivani soli na
cestach v zimnim
obdobi zvysuje
Cetnost defektd
v elektroinstalaci

automobil
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poruseni
opotiebeni v zafizeni jsou nespravné Spatné nedostatecné

pouzity parametry taveni a | opracovany mazani loziska
nekompatibilni tvareni za tepla povrch soucasti | vyvolalo jeho
materialy z hlediska | vedly k nevhodné | vedl ke predcasné
odolnosti vici distribuci karbidti | zrychlenému opottebeni
opotiebeni v nastrojové oceli, | procesu jejiho

coz vedlo opotiebeni

k poklesu

Zivotnosti.

* tato forma koroze je obvykle spojena s odlitky z $edé litiny s grafitem ve formé lupinkd.
Grafit je elektrochemicky uslechtilejsi nez Zelezo. Expozice v elektrolytech zpilisobuje
rozpousténi Zeleza a zanechdva pouze poérovitou hmotu grafitu. Jednd se o dlouhodoby
mechanismus, ktery se uplatiiuje pfi korozi litinového potrubi v ptdach. Pii velké ztraté

tloustky stény mize dojit k poruseni potrubi.

Pro jakoukoliv z vySe uvedenych kategorii poruseni hraje kritickou roli chovani materialu.
Naptiklad korozni lomy kovovych soucasti, kde jsou ve fyzickém kontaktu dva kovy, jsou
v agresivnim prostfedi spojeny srozdily v jejich elektrochemickém chovani. Interakce
chemického slozeni, technologie zpracovani, strukturnich parametri a vlastnosti
(mechanickych, fyzikdlnich nebo technologickych) determinuje, zda bude chovani materialu

v konkrétnich aplikacich uspokojivé nebo ne.

> | Shrnuti pojmu kapitoly

Rizikové faktory: externi faktory, které mohou piimo nebo nepiimo vyvolat poruSeni nebo
posSkozeni soucasti.

Distorze: neptipustna trvald zména tvaru soucasti, kterd svéd¢i o piekroceni meze kluzu
materidlu béhem provozovani soucasti,

Lom: je nehomogenni proces deformace materialu doprovazeny tvorbou novych povrcht v
soucasti, jehoz disledkem je ztrata zakladni funkce materialu, pfenosu napéti.

Koroze: znehodnoceni povrchu materidli nebo i vnitini struktury materidl v disledku
chemické interakce materialu a okolniho prostfedi. V fad€ ptipadl vede ke ztrat¢ funkcnosti
soucasti.

Opotiebeni: nezadouci zména kvality povrchu nebo rozmérii tuhych téles zpisobena bud’
vzajemnou mechanickou interakci funkénich povrchl nebo funkéniho povrchu a média, které

opotiebeni vyvolava.
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Degradacni procesy: procesy, které vedou k postupné ztraté vlastnosti a poskozeni
mikrostruktury technickych materiadli v disledku vzdjemnych interakci mezi pracovnim

prostiedim a materialem.

? Otazky k probranému ucivu

1. Jaké znate rizikové faktory poruseni?
2. Charakterizujte jednotlivé obecné typy poruseni.
3. Uvedte piiklad poruseni soucasti, kde se mohou simultann¢ uplatnit dva nebo vice

mechanismu poruseni.
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6. Poruseni vyvolané pietiZenim

@ Cas ke studiu: 5 hodin

Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

- definovat rozdily mezi ndhlym a pozvolnym lomovym procesem,
- identifikovat typ lomu na zaklad¢ charakteristik lomové plochy,

- pojmenovat makroskopické znaky lomové plochy,

- pojmenovat mikroskopické znaky na lomové plose,

- ur¢it misto iniciace a mikromechanismus $ifeni lomu.

LLIJ| VYKLAD

PoruSeni z pfetizeni jsou z pohledu materidlového inzenyra definovany jako kiehké nebo
tvarné lomy materidlu, které vznikaji pfi piekroceni zatéZzové kapacity materidlu bud’
v disledku nadmérného aplikovaného zatiZzeni nebo v disledku degradace zatézové kapacity
materialu vyvolané poskozenim, zkiehnutim nebo jinymi faktory. Nicméné¢ neexistuje shoda o
obecné klasifikaci poruseni zptisobeného pietizenim. Rada inZenyrti limituje definici lomd
z pretizeni na piipady, kdy aplikovand napé&ti byla vétsi nez napéti pfedpokladana pii navrhu
soucasti. Tato nespravna interpretace predpokladd poddimenzovani jako pficinu lomi
z pretizeni, ponévadz nebere v uvahu ptipady, kdy degradacni procesy vyvolaji lom za
normalniho zatiZeni.

K poruSeni soucasti miZze dojit bud’ ndhlym lomovym procesem, ktery mize byt bud’ tvarny
nebo kiehky, ptipadné lomovy proces probihd postupné. Mezi dva zdkladni mechanismy

postupného lomového mechanismu patii inava a creep. Zakladni charakteristiky lomovych

procest, tak jak jsou shrnuty v tab. 6.1, umoznuji identifikovat typ lomu.

Tab.6.1 Identifikace typu lomu

Metoda Nahly lomovy proces Postupny lomovy proces
tvarny kiehky unava creep
vizualni zuzeni nebo distorze | mala distorze, zOna éetné kiehké
ve sméru zatiZeni, rovny lom, s postupovymi praskliny,
vlaknity lom, leskly, zrnity lom, | Carami, praskliny
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smykové limce

paprsky smétujici

k iniciaci lomu

zona dolomu
konzistentni

s aplikovanym
smérem zatiZeni,

stupn¢ v oblasti

vyplnéné okuji,
lom po limitované

rozmerové zmené

iniciace
radkovaci jamky protazené ve $tépny nebo otlacena lomova intergranularni
elektronova smeéru zatizeni, jedna | intergranularni plocha, mozny trhliny vyplnéné
mikroskopie trhlina bez vétveni, lom, vyskyt striaci, okuji, kavity na
vyskyt povrchovych | oblast iniciace zona dolomu hranicich zrn
skluzovych pési muze obsahovat muze byt tvarnd
napétove nebo kiehka
koncentratory
svételna distorze zrn Pouze mala unavova ¢ast cetné
mikroskopie v blizkosti lomu, distorze, lomu intergranularni
nepravidelny, intergranularni je obvykle trhliny,
transgranularni lom | nebo transgranularni tvorba klinovych
transgranularni s malou distorzi, | trhlin a kavit na
lom, zona dolomu hranicich zrn,
muze se vztahovat | miize byt tvarna precipitace,
k povrchovym nebo kiehka oxidace,
vrubltim nebo teCeni materialu
kehkym fazim
prispivajici zatizeni prevysilo zatizeni prevysilo | cyklické napéti mirné prehiati
faktory pevnost soucasti, dynamickou prevysilo limit, nebo pretizeni pfi

je vhodné
zkontrolovat

slozeni materialu a
jeho zpracovani,
tvrdost;

kratkodoby,
vysokoteplotni,
vysokonapét'ovy lom

ma tvarny vzhled

pevnost soucasti,
je vhodné
zkontrolovat
sloZeni materialu
a jeho zpracovani,
houzevnatost,
velikost zrna;

nizké teploty

je vhodné
zkontrolovat
slozeni materialu
a jeho zpracovani,
povrchovou
upravu, podminky
provozovani,
trhliny mohly byt
iniciovany
pfedchozim

mechanickym

zvySenych
teplotach;
mikrostrukturni
nestabilita a mala
velikost zrna
zvysuji rychlost
creepu,

je vhodné
zkontrolovat
sloZeni materialu;

k lomu dochazi po
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nebo koroznim dlouhodobé
poskozenim; expozici
nizky pocet cykli,

vysoké napéti:
mala inavova ¢ast

lomu

Na obr. 6.1 je uveden ptiklad poruseni Sroubt z divodu piekroceni jejich zatézové kapacity.
K poruseni doslo v zavitové ¢asti Sroubli. Na podélném fezu prasklym Sroubem v oblasti lomu
lze pozorovat, ze k iniciaci a Sifeni lomu doslo v oblasti malého priméru zavitu. Stoupani
zavitu je v oblasti lomu vétsi nezZ mimo oblast lomu. To svéd¢i o vyrazné plastické deformaci,
ke které doslo v pribéhu zatézovani Sroubu. Mikromechanismus Sifeni lomu byl jamkovy
tvarny. Tato analyza by dale méla byt ddle doplnéna o mikrostrukturni rozbor, piip. o

tahovou zkousku, ktera by prokazala, zda byl k vyrobé Sroubli pouzit material s pfedepsanymi

mechanickymi vlastnostmi.

F||[r]Trr2|I|r,||]m|‘|||E|||||||||u|lr| =||i|[| “|III||“|”]|IH|”I|I|Iw¢llmlm1|“

a) b)
Obr. 6.1 Lomy vysokopevnych Sroubt z pietizeni, a) Srouby prasklé pfi instalaci, b) zGzeni a

natazeni v zavitové casti Sroubu, vznik trhlin v paté zavitd, lom v nejmensim prifezu

Na obr. 6.2 jsou dokumentovany zbrzdéné lomy Sroubti, které uzce souvisi s nespravné
provedenou povrchovou tpravou Sroubd. K poskozeni Sroubl v podhlavové oblasti doslo
béhem provozovani, kdy byly Srouby vystaveny piedepsanému tahovému piedpéti.
Fraktograficka analyza prokazala, ze lomova plocha podél obvodu diiku je prevazné
interkrystalickd, zatimco v osové oblasti lomové plochy ptevladal tvarny jamkovy lom.
Chemické slozeni Sroubu odpovidalo smérmému slozeni predepsané oceli. Pii tahové zkousce
byly zjiStény pevnostni vlastnosti, které prevySovaly minimalni pozadavky a lomové plochy

byly tvarné. Pfi metalografickém rozboru mikrostruktury bylo zjisténo, Ze se jedna o
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popustény martenzit, s malou velikosti piivodniho austenitického zrna. To nasvédCuje, ze

predepsany rezim tepelného zpracovani byl dodrzen.

T 1 Y R I.1l.'|ljj-l-'-!lllll-llurl:-
l; H o 1 1

b [t

Obr. 6.2 Zbrzdéné lomy pod hlavou Sroubid, a) poruSeni Sroubl zbrzdénymi lomy, b)

poskozeni Sroubu pod hlavou, ¢) pfevazné intergranularni lom s izkymi tvarnymi hiebeny.

Na zaklad¢ ziskanych vysledka Ize predpokladat, ze mechanismus poruseni v podhlavové
¢asti Sroubt souvisi s vodikovym zkiehnutim. K poruseni Sroubti doslo v disledku tahového
ptedpéti a predchoziho navodikovani materidlu béhem galvanického pokoveni. Je mozné, ze
po pokoveni nebylo aplikovano nizkoteplotni zihani Sroubi, které se obvykle provadi jako

preventivni opatfeni pro zabranéni zkiehnuti galvanicky pokovenych soucasti.

6.1 Makroskopicka fraktograficka analyza
Spravna interpretace lomové plochy predstavuje kriticky krok z hlediska stanoveni zdkladnich
technickych pficin lomu. NaneStésti pouze ve vzacnych ptipadech mize byt s konkrétnim
specifickym fraktografickym znakem spojena jedina pfi¢ina. Z tohoto diivodu by se mély pii
analyze poruseni vyuzivat vSechny dostupné informace, aby formulace zavéri o pricinach
poruseni byla co nejobjektivnéjsi. Makrofraktografické pozorovani je Casto nedostatecné pro
identifikaci  jedineCnych podminek vedoucich klomu, ale obdobné vysledky
mikrofraktografického rozboru bez podpory vysledki detailniho makrostrukturniho nebo
mikrostrukturniho hodnoceni mohou vést k nespravnym zavértim.
Jak makroskopické, tak i mikroskopické znaky na lomové plose obsahuji informace o tom, jak
a n€kdy 1 pro¢ doslo k lomu. Znaky, které jsou Casto spojovany s lomovou plochou jak
v makromeétitku, tak 1 v mikroméfitku, jsou shrnuty v tab.6.1 a 6.2. Informace v téchto
tabulkach ukazuji, ze analyza lomovych ploch poskytuje informace o:

- lokalit€ iniciace lomu a sméru $ifeni trhliny,

- mechanismu porusent,

- podminkach zatézovani (statické nebo cyklicke),

- vlivu pracovniho prostiedi,

- geometrickych omezenich, které ovliviluji iniciaci a Sifeni trhliny,
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v v

- vyrobnich defektech, které ovliviiuji iniciaci a Sifeni trhliny.

Tabulka 6.1 Makroskopické znaky na lomové plose

Indikace

Implikace

viditelna distorze

plastickd deformace, mize naznaCovat nestabilitu

(zzeni, vybouleni) nebo poskozeni po lomu

viditelné vruby, zatezy

mozné misto iniciace trhliny

orientace lomové plochy vzhledem ke geometrii

soucasti a podminkam zatézovani

identifikuje makroskopicky tvarny nebo kiehky

lom

na lomové plose je piitomen rovny lom 1

smykové limce

smér §ifeni lomu je paralelni se smykovymi

limci, smiSeny typ lomu

radialni znaky

ukazuji smérem k k mistu iniciace trhliny,

ukazuji smér Siteni trhliny

zabarveni lomové plochy

muze indikovat korozni prostfedi nebo zvysSenou

teplotu expozice

viditelné ryhy a zlabky

potencialni misto iniciace trhliny

uzaviené trhliny na povrchu

mozné cyklické zatizeni, mozné vyrobni defekty

(prelozky, kalici trhliny)

linie zastaveni trhliny — cyklické zatizeni

(postupoveé cary)

sveédci o cyklickém zatizeni, Sifi se ze stfedu
poloméru zaktiveni, zakiiveni se miize zménit na

protilehlych plochach valcovych teles

linie zastaveni trhliny — monoténni zatizeni

linie usmérnéné ve smeéru Sifeni trhliny

ryhy ve tvaru rohatky

pravdépodobné;jsi pii cyklickém zatézovani,

indikuji mista iniciace

zoxidované ploSky na lomové plose

mozné misto iniciace trhliny

reflexni chrakteristiky lomu

matny lom: houzevnaty nebo tinavovy
leskly lom: §tépny nebo intergranularni
fazetovany a leskly lom: intergranularni, hrubé

zZrno

drsnost lomové plochy

w N r

drsnost lomové plochy se zvySuje ve sméru Sifeni
trhliny, hladka oblast + drsna oblast ve sméru
Siteni — cyklické zatézovani, drsné matné lomy

jsou tvarné

otlaceni (otirani) - obecné

muze indikovat vibrace, mize ukazovat finalni
smér separace, vifivé obrazce indikuji torzni

zatézovani
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otlaceni (otirani) - lokalné mize indikovat uzavirani trhliny pfi cyklickém

zatézovani, mize zahladit postupové cary

deformované skrabance po valcovani v pfipad¢ zkrouceni, disledek torzniho
zatéZovani

stopy po obrabéni (kolmé k ose soucasti) nejsou deformovany pfi torznim namahani

proménliva drsnost lomové hrany pii ohybu kiehkého materialu, drsné strana - tah

v rw

Orientace lomové plochy, misto iniciace poruSeni a smér Sifeni trhliny by mély korespondovat
s vnitfnim stavem napjatosti vytvoienym externim zatizenim a geometrii soucasti. Pokud jsou
na lomové plose zfetelné ,,V* znacky (chevrons), pti identifikaci mista iniciace trhliny maze
byt pouzita analyza vétveni trhlin, obr.6.3. Lom iniciuje v misté, kde lokalni napéti
(definované podminkami externiho zatiZeni, geometrii soucésti a napétovymi koncentratory)
ptevysuje lokalni pevnost materidlu. Zmény pevnosti materialu a defekty musi byt uvazovany
ve spojeni se zmeénami lokalniho napéti, které jsou determinovany aplikovanym zatizenim a

makroskopickymi koncentratory napéti (napt. zména pticného prifezu soucasti).

Obr. 6.3 Schéma soucasti, kterd se rozpadla na nékolik ¢asti. Pokud jsou na lomové plose
zietelné ,,V* znacky (chevrons), je mozné lokalizovat misto iniciace, smér Sifeni a

posloupnost tvorby trhlin.

Radialni znacky a znacky ve tvaru pismene V (chevrons) jsou makroskopické znaky, které
umoziuji identifikovat misto iniciace a smér Sifeni trhliny. Jednad se o b&Zné a dominantni
makroskopické znaky na lomovych plochach tvafenych kovovych materidlt, ale v ptipadé

odlitkli jsou casto Spatné rozeznatelné nebo vibec nejsou pfitomny. Vrchol pismene
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V ukazuje smérem k mistu iniciace a posloupnost znacek ve tvaru V na lomové plose
oznacuje smér $ifeni trhliny. Radidlni znacky se obvykle rozeviraji z mista iniciace trhliny.

Orientace lomové plochy vzhledem ke geometrii sou¢asti mize také vyloucit nékteré zptisoby
zaté¢zovani. Napf. iniciace trhliny neni ocekavana podél stfedové linie soucasti zatizené
v ohybu nebo v krutu, dokonce i v pfipadech, kdy se v materidlu vyskytuje vyznamny defekt
v dané lokalit¢, ponévadz ve stiedové linii nepiisobi zddné normdlové napéti (v pripadé
zatizeni ohybem je v této oblasti smykové napéti, ale v homogennim materidlu je pfili§ malé
pro iniciaci lomu). Kiehky torzni lom je snadno makroskopicky identifikovatelny ve

valcovych vzorcich, kde ma lomova plocha vzhled Sroubovice, obr.6.4.

Obr. 6.3 V¢jif radidlnich znacek na lomové plose ukazuje na misto, kde doslo k iniciaci

poruseni. Tento v¢&jif vznikéd za podminek rychlého Sifeni trhliny.
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(a) (b)
Obr. 6.4 Spiralovity lom vyvolany zatizenim v krutu, a) schéma kiehkého torzniho lomu

ktidy, b) Sroubovity lom médeéné tyce, ktera byla pted tahovou zkouskou preddeformovana

krutem.

Drsnost povrchu a opticka odrazivost lomové plochy také poskytuji kvalitativni informace o
Sifeni trhliny. Napf. matny lom je typicky pro tvarny jamkovy lom, zatimco leskld lomova
plocha charakterizuje kiehké lomy. Drsnost povrchu lomu odrazi skute¢nost, zda se jedna o
vysokopevny material (hlad$i lom), o materidl s nizkou Grovni pevnosti (drsnéjsi) a zda
k lomu doslo pfi cyklickém zatéZovani. Povrch unavové trhliny je obvykle hladsi nez oblast
dolomu vznikla statickym pfetizenim. Lom z pfetizeni pii statickém zatézovani vysokopevné
oceli je vyznamné hladsi nez lom z ptetizeni u perlitické oceli.

Drsnost lomové plochy se zvySuje béhem Sifeni trhliny, takZe nejdrsnéj$i oblast na lomové
plose obvykle odpovida nejpozdéji porusené €asti prufezu soucasti. Drsnost lomové plochy se
zvétSuje s rychlosti Sifeni trhliny a sniZzenou pevnostni urovni. Na obr. 6.5 je dokumentovano
unavoveé poruSeni. K iniciaci trhliny doslo v povrchové zpevnéné vrstvé — na horni strané
obrazku. Trhlina se pak Sifila po Sroubovité plose krutem. Z obrazku je zfejma zména
drsnosti, jak se trhlina $ifi z povrchové zpevnéné vrstvy do jadra a nakonec do zpevnéné
vrstvy ve spodni ¢asti obrazku. Nejhrubsi oblast lomové plochy odpovida pretizené oblasti ve

spodni ¢asti.
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Obr. 6.5 Unavovy lom, iniciace inavové trhliny v povrchové zpevnéné vrstvé

Na obr. 6.6 je dokumentovana lomova plocha indukéné kalené hiidele z uhlikové oceli.
Znacky ve tvaru pismene V (chevrons) ukazuji k mistu iniciace poruseni, které je oznaceno
Sipkou. Na lomové plose je zfetelna eliptickd oblast unavové trhliny Sifici se z mista iniciace.
Nasledné pietizeni vedlo k rychlému dolomu. Znacky ve tvaru V jsou patrné pouze v kalené
povrchové vrstvé, ale nikoliv v houZevnatgj$im jadru. ZvétSeni drsnosti povrchu lomové

plochy v oblasti jadra souvisi s prevazné perlitickou mikrostrukturou v této oblasti.

Obr. 6.6 Unavovy lom povrchové kalené hiidele z uhlikové oceli, Sipka = oblast iniciace
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Drsnost lomové plochy a pravdépodobnost vétveni trhliny se rovnéz zvétSuje s velikosti

aplikovaného zatizeni a z&visi na houzevnatosti materialu, obr. 6.7.

gireni lomu

zadatel

(a)

(b)

§ifeni lomu

—_ -

(c)

——  mensi rychlost

vyssi rychlost

velka rychlost

Obr. 6.7 Zmény ve vétveni trhliny s velikosti zatizeni a rychlosti Sifeni trhliny, a) nizka

A4

rychlost (malé zatizeni) a vysokd houzevnatost, b) vyssi rychlost (vétsi zatizeni) a vysoka

houzevnatost, ¢) vysoka rychlost (velké zatizeni) a nizkéd houzevnatost.

6.2 Mikroskopicka fraktografickda analyza

Tabulka 6.2 Mikroskopické znaky na lomové plose

Indikace

Implikace

jamkovy lom

tvarny lom z pfetizeni

lomova plocha s fazetami

kiehky st€pny lom, mozny mechanismus
korozniho praskani pod napétim, mozny unavovy

lom pro malé AK

intergranularni lom s hladkymi hranicemi zrn

bud’ nespravné tepelné zpracovani nebo lom
ovlivnény prostfedim (korozni prostiedi), méné

casto tnavovy lom pro malé AK

intergranularni lom s jamkami na fazetach

vyraznd precipitace a ochuzené zony podél hranic

zrn, dekohezni lom v blizkosti teploty taveni

fickova kresba nebo véjitovity vzor

Stépny lom, trhlina se §iti podél ficek, paprsky

vejife se sbihaji v misté iniciace uvniti zrna

jazycky

deformace dvojcaténim béhem rychlého Siteni
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trhliny

drazky na transgranularni lomové plose indikuje korozni prostiedi a tvarny lom, trhlina se

§$ifi rovnobézné s drazkami

striace unavové striace z cyklického zatézovani,
konstantni vzdalenost — konstantni napétova
amplituda, striace na lomové plose mohou byt

zpusobeny sekunddrnimi fazemi

zlabky nebo drazky korozni praskani pod napétim,

artefakty (jako trhliny v blate) uschnuta tekutina na povrchu, Spatné ocisténi
povrchu, ve vychozim stavu mize odpovidat
provoznim kapalindm nebo miize indikovat

korozni praskani pod napétim

Detailni analyza lomovych ploch mize pomoci pii identifikaci defektt, které iniciovaly
trhliny, umoziiuje popsat Sifeni trhliny (transgranularni nebo intergranuldrni) a
mikromechanismus poruseni (koalescence dutin, Stépeni, unava). V piipadé Stépného
poruSeni muze byt z v¢jite fickovych linii rovnéz stanoven smér Sifeni trhlin. V ptipadé
jamkového tvarného poruseni mize byt tvar jamek na lomové plose korelovan s podminkami
zatézovani (rovnoosé jamky odpovidaji tahovému zatizeni, eliptické jamky vznikaji pfi
smykovém nebo krutovém zatizeni). Fraktografickd analyza lomovych ploch je obvykle
provadéna za pouziti fadkovaci elektronové mikroskopie (REM). Pro tuto experimentalni
techniku je charakteristické vysoké prostorové rozliSeni a zaroven velkd hloubka ostrosti.
Kontrast zobrazeni v rezimu sekundarnich elektrond je velmi citlivy na zmény orientace
jednotlivych fazet, piip. jamek piitomnych na lomovych plochach. Interpretace REM
zobrazeni vyzaduje urCité zkuSenosti. Obr. 6.8 dokumentuje velké rozdily v morfologii
lomové plochy pfi tvarném poruseni v riiznych typech kovovych materiala.

Dalsi vyhodou tadkovaci elektronové mikroskopie je moZnost stanovit lokalni chemické
sloZzeni povrchové vrstvy vzorku za pouZiti rtg mikroanalyzy. Naptiklad, lze stanovit
chemické slozeni ¢astic pfitomnych v oblasti iniciace lomu. Se zaklady fraktografické analyzy

za pouziti REM jste se jiz podrobné seznamili v ramci pfedmétu Strukturné fizové analyza.
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fch (d}

Obr. 6.8 Rozdilné morfologie tvarnych lomt v riznych typech kovovych materiali, a) lomova

plocha nizkolegované oceli se stfednim obsahem uhliku, b) lomova plocha tvarné litiny,
jamky jsou iniciované na grafitickych casticich, ¢) smykovy lom v Ti-6Al-4V slitin¢ vyvolany
torznim zatiZzenim, d) jamkovy lom v lité hlinikové slitiné.

N
2AR| ReSené priklady

Lomy hiideli

Hridel je vyrobek obvykle tvaru valce, plného priifezu nebo duty, ktery prenasi rota¢ni nebo
axidlni pohyb. Hfidele pracuji v Sirokém spektru pracovnich podminek, v¢etné praSnych nebo
koroznich atmosfér, a pii teplotdch od velmi nizkych (arktické podminky) az do velmi
vysokych (napf. plynové turbiny). Kromé toho hiidele mohou byt zatéZovany raznymi
poruseni hiideli je inava. Poruseni obvykle iniciuje v oblasti napétového koncentratoru, ktery

muze byt bud’ metalurgické nebo mechanické povahy. Metalurgické faktory zahrnuji kalici
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trhliny, korozni dulky, velké nekovové vmeéstky nebo Castice sekundarnich fazi, defekty ve
svarech. Mechanické koncentratory zahrnuji ostré prechody, drazky pro pera, apod. Hiidele se
Casto porusuji u hran dilti spojenych nalisovanim, kde existuji vysoké koncentrace napéti,
které vyrazné redukuji odolnost vii¢i inavovému poruseni.

Zména prumeéru hiidele koncentruje napéti do oblasti zmény priméru a v ¢asti s mensim
primérem. Uéinky vlivu velikosti zaobleni v oblasti zmény priméri na koncentraci napéti
jsou schematicky zndzornény na obr. 6.9. Ostry piechod koncentruje napéti v oblasti pfechodu
z vét§sitho do mensiho priméru. Velky radius zaobleni umoznuje tok napéti s minimalnim

omezenim. Polomér zaobleni musi umoznit plynuly (te¢ny) prechod do mensiho priméru

A1
1L

Obr. 6.9 Vliv velikosti poloméru zaobleni na koncentraci napéti pii zméné prameru hiidele

Obcas dochazi ke kifehkému poruseni, zvlast€¢ v ptfipadé nizkych provoznich teplot,
v disledku razového nebo prudce aplikovaného zatizeni. Kiehky lom mize souviset
s nespravnou volbou materidlu v disledku nedostatecnych znalosti provoznich podminek a
prostiedi nebo také mize byt disledek nespravného pouzivani za podminek, pro které nebyl
navrzen. Povrchové upravy mohou zvysit obsah vodiku v podpovrchovych oblastech hiideli
vyrobenych z vysokopevnych oceli, a to muze zplsobit zkiehnuti hiideli dokonce pfi
pokojové teploté. Tvarné poruSeni htideli je obvykle zplisobeno ndhlym pfetizenim a je
relativné vzacné pii béZném provozovani. Napétové lomy hiideli pracujicich za zvySenych

teplot mohou nastat creepovym mechanismem.
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VétSina provoznich havarii hiideli je spojena s podminkami, které umoznuji koncentraci
napéti. V lokalnich oblastech je hodnota napéti zvySena nad Uroven, pii které je materidl
schopen vydrzet pocet zatézovacich cyklii odpovidajicich uspokojivé zivotnosti. Zdanlivé
nevyznamna nedokonalost, napt. malé povrchova vada, mize vyznamné redukovat inavovou
pevnost hiidele, pokud je uroven napéti v blizkosti vady vysoka. Nejvyznamnéjsi oblasti je
povrch hiideli. Néhla zména povrchové konfigurace mlize mit negativni efekt, zavisejici na
orientaci vady a sméru napéti. VétSina koncentratorii napéti miize byt zafazena do jedné
z nasledujicich skupin:

1. nedokonalosti tvaru htidele, napi. stupné¢ v oblasti zmén priméra, diry, drazky s ostrymi
prechody, zavity, nalisované soucasti, atd.

2. povrchové nedokonalosti vznikajici pii vyrob& nebo provozni poskozeni, napt. vruby, stopy
obrabé&ciho nastroje, prelozky, identifikacni znacky, korozni poSkozeni, atd.,

3. interni vady, napf. porosita, velké nekovové vmeéstky, trhliny, atd.

VétSina loml je iniciovdna primarnimi koncentratory napéti (skupina 1), ale sekundarni

koncentratory napéti (skupiny 2 a 3) mohou k poruseni vyznamné pfispivat.

Piiklad 1 Lomy h¥ideli vyvolané iinavou nebo torznim smykem

Podobnosti v makroskopickém vzhledu lomt hiideli z relativné tvarnych kova zptsobenych
bud’ tinavou pii ohybu za rotace nebo jednorazovym ptetizenim torznim smykem casto vedou
k dezinterpretacim. Lomova plocha na obr. 6.10a je disledek tinavy, o cemz svédc¢i jednak
multicetnd iniciace podél obvodu htidele, a jednak vyrazné postupové cary. Pii malém
zvétSeni lomové plochy na obr. 6.10b postupové cary nejsou zietelné, coz je disledek
mechanického otlaceni. Pfitomnost multi¢etné iniciace poruseni podél povrchu (tvar rohatky)
vSak svédc¢i o inaveé ohybem za rotace. ,,Rozmazani kovu na povrchu lomu a rovnéz krutova
deformace na obr. 6.10c naznacuji, Ze poruSeni hiidele nastalo torznim smykem. Lomova
plocha na obr. 6.10d vykazuje zdanlivou podobnost s tnavovymi lomy. Nicméné tento lom
byl zptsoben torznim smykem, ponévadZ na lomové ploSe neni patrnid oblast findlniho

dolomu.
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©
R R o ey

R~ saea

Obr. 6.10 Lomové plochy porusenych htideli, a) a b) inavové lomy, c) a d) lomy vyvolané

torznim smykem.

Pokud makroskopické studium nevede ke spolehlivym dlikazim, pouziti fadkovaci
elektronové mikroskopie miZe na lomové ploSe odhalit Gnavové striace nebo naopak
protazené smykové dutiny. Rovnéz metalografické rozbory vybrusii kolmych na povrch lomu
mohou prokézat mikrodeformaci vyvolanou torznim smykem ve sméru rotace, ktera by

nebyla pfitomné na inavovém lomu.

Trhliny vznikajici z torznich napéti také vykazuji postupové ¢ary. Koncentratory podélnych
napéti jsou relativné neSkodné pii ohybovém namahani, ale jsou stejné vyznamné jako

koncentratory obvodovych napéti v pfipadé torzniho =zatiZzeni. Tato citlivost htideli
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zatézovanych krutem k podélnym koncentratorim napéti ma velky prakticky vyznam,
ponévadz vmeéstky v hiidelich jsou téméf vzdy usmérnény rovnobézné s rotacni osou. Neni
neobvyklé, Ze torzni trhliny iniciuji na podélném vmeéstku nebo na povrchovém vrubu a pak

se vétvi pod 45°.

Piiklad 2 Unavovy lom hiidele iniciovany podélnou drdzkou pro pero

Pfi¢inou mnoha provoznich havarii hiideli namahanych krutem jsou podélné drazky
v hiidelich. Vétsina téchto havarii je dasledek unavového lomu, kdy k iniciaci unavovych
trhlin dochazi v ostrych rozich drazky v dusledku koncentrace napéti. Ostré rohy v drazkach
mohou mit za nésledek, ze lokalni napéti dosahuji az deseti nasobek primérného nominalniho
napéti.

Lomy tohoto typu mohou byt minimalizovany pouzitim vhodnych poloméri zaobleni
v drazkach. V zatfizenich s nevhodné navrZzenymi drazkami krutové zatizeni vyvolava vznik
trhlin Sificich se ze spodni hrany drdzky vyvolavajicich typ lomu, ktery se nazyva
,odlupovani“. Ptiklad tohoto typu poruSeni hiidele je dokumentovan na obr. 6.11. Pfi tomto
poruSeni miize dojit k odloupnuti povrchové vrstvy hiidele podél vyznamné ¢asti obvodu

hiidele.

Nejriuznéj$i povrchové defekty pochézejici z vyroby, oprav nebo montdze hiideli mohou
predstavovat koncentratory napéti ptispivajici k poruSeni hiideli. Procesy, které zahrnuji tento
typ koncentratorti napéti, zahrnuji:

- procesy mechanického obrabéni, které mohou vést ke vzniku Skrabancti nebo otlakii nastroje
na povrchu soucasti,

- vyrobni procesy, které zanechavaji v povrchové vrstvé vysoka tahova napéti, napf.
nespravné brouseni, opravy svafovanim, atd.,

- procesy, které zpiisobuji oslabeni povrchu soucasti, napt. vodikové zkiehnuti vyvolané
galvanickym pokovenim, oduhli¢eni povrchu pii tepelném zpracovani, atd.

Unavova pevnost mize byt zvySena tlakovymi zbytkovymi napétimi zavedenymi do
povrchové vrstvy htideli, napt. kulickovanim (shot peening) nebo indukénim povrchovym

kalenim.
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Obr. 6.11 Hriidel kompresoru poruseny unavovym lomem, a) konfigurace a rozméry, b) a c)

dokumentace iniciace poruSeni a postupovych ¢ar charakterizujicich $ifeni inavové trhliny
Piiklad 3 Unavovy lom hiidele kompresoru

Na obr. 6.12 je dokumentovan praskly hiidel ventildtoru. Vizudlni inspekci hiidele bylo
zjisténo, e poruseni bylo iniciovano v blizkosti nahlé zmény prifezu hiidele. Unavové

trhliny byly iniciovany ve dvou lokalitach na povrchu hiidele, které byly viici sobé pootoceny
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piiblizné o 180° a Sifily se smérem do stiedu prifezu hiidele. K finalnimu dolomu doslo
v blizkosti stfedu hiidele. Lomova plocha tedy vykazovala charakteristiky typické pro tinavu

pfi reverznim ohybu.

-~ 0. 749 fham

Obr. 6.12 Hridel ventilatoru, ktery se porusil inavovym mechanismem spojenym s reverznim

ohybem, a) celkovy pohled na htidel, b) lomova plocha s protilehlymi misty iniciace.

Chemicka analyza materidlu potvrdila, Ze byla pouZita pfedepsand jakostni znacka oceli.
Tahovou zkouskou byly zjistény nésledujici vlastnosti oceli: Ry, = 631 MPa, R, = 369 MPa,
A = 27%. Mez kluzu byla mnohem nizsi, nez bylo pfedepsano ve vyrobni dokumentaci.
Tvrdost materidlu odpovidala 179 HB. Metalograficky rozbor prokdzal, Ze mikrostruktura
hiidele je pfevazné feriticko — perlitickd, coz nasvédCuje, ze byl pouzit material ve stavu po
tvafeni za tepla nebo po normalizaénim zihani. Lomovéa plocha hfidele byla siln¢
zkorodovana, k ¢emuz pravdépodobné doslo az po lomu soucasti. Lze predpokladat, ze
pouziti materialu v zuSlechténém stavu (kaleni + popousténi) by vedlo ke zvySeni tnavoveé
pevnosti hfidele. Pfiblizn€¢ 40% zvySeni tnavového limitu by bylo moZné dosdhnout
zvySenim tvrdosti materialu na troven 286 az 344 HB. Kuli¢kovani povrchu po obrabéni by
umoznilo vytvofit zbytkova tlakova napéti v povrchové vrstvé, ktera by dale zvysila tinavovy

limit.

2. | Shrnuti pojmu kapitoly

Postupny lomovy proces: k rozvoji poruseni dochdzi postupné, proces rustu defektli muze
zahrnovat dlouhy Casovy usek a je ndsledovan finadlnim dolomem.

Unavovy lom: nej¢astéjsi mechanismus poruSeni strojnich souéasti. Je spojen s cyklickym
zatézovanim soucasti. K iniciaci trhliny vétSinou dochéazi na povrchu soucasti, postupné $ifeni
unavové trhliny probih4 transgranuldrné a po dostate¢ném zeslabeni pfi¢ného priifezu dochazi

k finalnimu dolomu.
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Creepovy lom: postupny rozvoj poruseni soucasti dlouhodobé¢ zatizenych malymi napétimi pti
zvySenych teplotdch. Mechanismus creepu zdlezi na podminkach provozovani soucasti.
Typicky creepovy lom ptedstavuje interkrystalické poruseni

Na zaklad¢ studia makroskopickych a mikroskopickych charakteristik lomové plochy je
mozné charakterizovat piedevSim misto iniciace lomu, smér $ifeni trhliny, mechanismu
poruseni, ptipadny vyskyt apriornich materialovych defektii, vliv pracovniho prostredi.
Koncentratory napéti: oblasti soucasti, kde dochdzi k vyraznému zvyseni napéti. Muze se
jednat o vyrobni defekty, napt. shluky vmeéstkli, v materialech nebo nevhodna konstrukéni
feSeni (ostré¢ piechody). Koncentratory napéti predstavuji ptfednostni lokality iniciace
unavovych trhlin.

Mikromechanismus poruSeni: rozborem mikroskopickych znakl lomovych ploch je mozné
ziskat poznatky o mechanismech vzniku a Sifeni trhlin: vznik a koalescence dutin, Sifeni trhlin

podél atomovych rovin - §tépeni, dekoheze podél hranic zrn, atd.

? Otazky k probranému ucivu

1. Jaky je rozdil mezi ndhlym a postupnym lomovym procesem?

2. Jaké jsou zakladni rozdily mezi tvarnym a kiehkym porusenim?

3. Popiste rozdily v morfologii inavového lomu pfi jednosmérném a reverznim ohybovém
namahani.

4. Za jaké podminky dochéazi k dolomu pfi tnavovém poruseni a o ¢em vypovida podil
dolomu na lomové plose?

5 Jaké jsou zakladni stadia creepového lomu?

6. Jaké znate koncentratory napéti na povrchu souc¢asti?

7. Co je tkolem makroskopické a mikroskopické fraktografické analyzy?

8. Jaké informace je mozné ziskat pfi analyze lomovych ploch za pouziti REM?

9. Jaké dodatecné informace je mozné ziskat pii studiu lomové linie za pouziti svételné
mikroskopie?

10. Jaké znate mikromechanismy poruseni?

11. Jak 1ze zjistit degradacni vliv pracovniho prostfedi na poruseni soucasti pfi fraktografické

analyze?
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7. Poskozeni a poruSeni vyvolané Korozi

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

‘%@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

- popsat obecné zasady pii analyze zkorodovanych soucasti,
- definovat mozné nemedialni opatfeni pro omezeni korozniho napadent,
- identifikovat znaky korozniho praskani pod napétim,

- popsat symptomy korozni tnavy.

LLI| VYKLAD

Koroze ptedstavuje znehodnoceni povrchu nebo i vnitini struktury materidli v disledku
chemické interakce materialu a okolniho prostredi. V fad¢ ptipadi vede ke ztraté funkénosti
soucasti. Se dvéma zakladnimi typy koroze — chemickou a elektrochemickou korozi - jste se
jiz detailn¢ seznamili v rdmci studia pfedmétu Degradacni procesy. V této souvislosti je
v této kapitole vénovana pozornost pouze obecnym zisaddm pii analyze zkorodovanych
soucasti a popisu dvou vyznamnych mechanismi prostfedim indukované degradace

materiald.

7.1 Obecné zdasady pii analyze tkorodovanych soucasti

Obecny postup pifi analyze korozné poskozenych nebo porusenych soucésti Ize shrnout
nasledovné:

- dokumentace vzorkli v dodaném stavu, vcetné stereomikroskopické techniky, vSechny
vzorky musi byt fadné oznaceny, jejich ptivod a zpracovani musi byt dobie definovano.

- provedeni nedestruktivnich zkousek. Pfi zkouskach nesmi dojit k poskozeni nebo odstranéni
koroznich tsad na vzorcich. V této souvislosti neni ptipustné pouziti tekutin, napf. penetracni
metody.

- odstranéni koroznich produkti. K odstranéni usad by mély byt pouzity nastroje, které
nemohou kontaminovat tsady, napt. nastroje z nerezavéjici oceli. Odebrané vzorky musi byt
uskladnény ve vhodnych schrankach.

- nejbéznéjsi metodu chemické analyzy koroznich produktl predstavuje energiové disperzni

mikroanalyza v fddkovacim elektronovém mikroskopu.
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- na zaklad¢é vizualniho posouzeni, mize byt provedena mikrobiologickéd analyza koroznich

produktii.

Na zakladé vysledkl korozniho poSkozeni vyrobkl lze doporucit napravnéd opatieni, ktera
umozni zabranit nebo oddalit opakovany vyskyt poskozeni nebo poruseni soucasti. Zakladni
piistupy k preventivnim a napravnym opatienim zahrnuji:

- zménu provozniho prostiedi,

- zménu chemického slozeni materidlu nebo rezimu tepelného zpracovani,

- modifikaci designu soucasti,

- pouziti galvanické ochrany,

- pouziti inhibitort,

- aplikaci povlakil a nasttika,

- korozni monitoring a preventivni udrzbu.
Environmentalni efekty mohou velmi akcelerovat poruSeni materiali pii jejich mechanickém
zatézovani. V této souvislosti je tieba vénovat komplexni pozornost piedevsim dvéma

komplexnim jeviim: koroznimu praskani pod napétim a korozni unave.

7.2 Obecné charakteristiky jevu korozniho praskdani pod napétim (SCC)

Na zédklad¢ extenzivnich empirickych sledovani byly kategorizovany nasledujici specialni
charakteristiky jevu SCC:

- je nezbytné pusobeni tahovych napéti. Pivod tohoto napéti mize byt riznorody: provozni
zatiZeni, zpevnéni deformaci za studena, tepelné zpracovani nebo ucinek koroznich produkti,
- k tomuto jevu jsou nachylné pouze slitiny (nikoliv ¢isté kovy),

- obecné pouze nekolik chemickych latek v prosttedi je efektivnich pro vyvoléani jevu SCC v
konkrétni sliting,

- latky zodpov&dné za SCC nemusi byt v prostfedi pfitomny ve velkém mnoZstvi ¢i ve
vysokych koncentracich,

- pro urcité kombinace slitin a korozniho prostfedi mohou byt nezbytné zvysSené teploty pro
aktivaci procest podstatnych pro SCC,

- trhliny vzniklé pfi koroznim praskéni pod napétim vykazuji vzdy makroskopicky kiehky
vzhled, dokonce i v pfipadé slitin, které jsou obecné velmi houzevnaté,

- lomovy mechanismus je v ptipadé SCC obvykle odlisny od lomového mechanismu pro
podminky rovinné deformace ve stejné sliting,

- pfinejmensSim v nékterych systémech se zda, ze existuje prahové napéti, pod kterym se SCC

nevyskytuje.
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Tyto poznatky byly postupem ¢asu doplnény o nésledujici tfi charakteristiky:

- katodicka ochrana byla v nékterych ptipadech v omezeném rozsahu uspésna pii zabranéni
iniciace trhliny a v zastaveni §ifici se trhliny,

- ptisada rozpustnych soli obsahujicich specifické anionty miize inhibovat efekt tvorby trhlin
v daném prostiedi a dané sliting,

- jisté strukturni parametry slitin (velikost zrna, fAzové slozeni, atd.) maji vliv na nachylnost
dané slitiny k SCC v daném prostiedi.

Pro sifeni subkritické trhliny pii SCC bylo navrzeno nékolik mechanismu:

- pokud je ,,Cerstvy” kovovy povrch vystaven plastické deformaci na Spici trhliny, probiha
soutéz mezi rozpousténim, které by otupilo trhlinu a pasivaci, kterd by zabranila styku
prostiedi s kovem. Mezi témito extrémy existuje rozmezi, kde je ,.cCerstvy” kov na Spici
trhliny napaden, ale stény trhliny jsou pasivovany.

- Spice trhliny se repasivuje, ale pasivni vrstva nakonec praska a ,.Cerstvy* kov je atakovéan
anodickym rozpousténim a poté dochazi k opétovné repasivaci povrchu. Tento proces je
spojen s diskontinudlnim ristem, ktery by mohl vést ke vzniku striaci, které jsou v nékterych
systémech pozorovany.

- trhlina se $ifi repasivaci a praskanim pasivni vrstvy bez napadeni zékladniho kovu.

- prednostni rozpousténi jedné mikrostrukturni komponenty (hranice zrna), ktera je anodou ve
vztahu k objemu kovu,

- adsorpce iontl oslabuje atomové vazby na $pici trhliny, umoziuje jejich pfetrzeni pfi nizSim
nez normalnim aplikovaném napéti.

- adsorpce iontdl podporuje zvysenou, vysoce lokalizovanou plasticitu, kterd podporuje skluz
na $pici trhliny, vedouci k ristu trhliny. Tato teorie se nazyva adsorpci zvysena plasticita.

- na lokalnich katodéch je generovéan vodik, ktery vstupuje do kovu, difunduje do oblasti Spice
trhliny a zplsobuje Sifeni trhliny. Tento mechanismus je spojen s environmentalnim

zkfehnutim vysokopevnych uhlikovych oceli a nerezavéjicich oceli.

Rozvoj SCC ¢&asto zavisi na detailech slozeni prostfedi, na struktufe a sloZeni slitiny. Casto
malé zmény ve slozeni prostfedi nebo slitiny mohou zcela potlacit korozni praskéani. Existuje
fada parametrii prostfedi, které jsou dilezité¢ z hlediska SCC: teplota, tlak, koncentrace,
aktivita a druh rozpusténych slozek v roztocich, pH faktor, elektrochemicky potencidl,

viskozita roztoku, michani roztoku, atd..

Pti provadéni metalografickych rozbori korozné poSkozenych vzorki je tfeba vzit v tivahu:
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- jaky je prubéh trhliny vzhledem k mikrostruktuie — intergranularni nebo transgranuldrni,
vétveni trhlin, apod.

- preferentni orientaci zrn, kdy smér maximalniho napéti je kolmy k rozmérnym sténam zrn,

- mozny vyskyt vysoce zpevnénych povrchti v disledku nespravného obrabéni nebo
opotiebeni, ktery mize vyvolat napét'ové praskani ve vysokopevnych materidlech,

- moznost rozpusténi necistot v povrchovych vrstvach materialu v disledku vysoké aktivity
uhliku nebo siry v okolnim prostiedsi,

- moznost transportu vodiku do kovu béhem jeho zpracovani, ktery mize vyvolat vodikem
indukované zbrzdéné lomy,

- detailni analyzou oblasti hranic zrn (orientace, precipitace, segregace) stanovit, zda zmény
v téchto oblastech nevyvolaly nachylnost k napétové koroznimu napadeni, napt. zcitlivéni
austenitickych oceli,

- zda se ve slitiné nevyskytuje necistota (prvek), ktera neni specifikovana v piedepsaném
chemickém slozeni, ale jeji pritomnost vyrazné zvySuje nachylnost materialu k SCC, napf.

arsen nebo antimon v ocelich.

7.3 Korozni unava

Tento mechanismus porusSeni je spojen s cyklickymi nebo proménlivymi napétimi plisobicimi
v koroznim prostiedi, kdy dochézi ke zrychlené iniciaci a rastu trhlin za podminek, kdy by
samostatné ptusobeni bud’ korozniho prostfedi nebo cyklického napéti nebylo dostatecné ke
vzniku trhlin. Korozni prostiedi obvykle vytvaii povrchové napétové koncentratory.
Nerovny, korozné napadeny povrch je nevyhodny z hlediska unavovych charakteristik
materidlu. DileZitou charakteristikou korozni unavy je, Ze rozsah napéti poZadovany
k vyvolani lomu rychle klesd s rostoucim Casem a poctem napétovych cykli. Je tieba
podotknout, ze by bylo nepraktické a neekonomické provadét navrh soucasti odolnych
vyhradné vici korozni unavé. Napiiklad, tnavovy limit ve vodnich prostfedich je u stfedné
uhlikovych ocelich eliminovan v zavislosti na elektrochemickém potencialu. Dilraz pfi

zkouSkach korozni tinavy je kladen spiSe na méfeni rychlosti Sifeni inavové trhliny v rtiznych

prostiedich, nez na celkovou dobu do lomu.

N
2| ReSené priklady

Piiklad 1: Korozni poskozeni mosaznych vodoméru
Po n¢kolika letech po zavedeni tpravy pitné vody davkovanim CIO, doslo k poruseni tésnosti

mosaznych vodomér v rozvodech teplé uzitkové vody. Poskozeni mélo charakter ndhodné
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rozmisténych koroznich dulkt, lokalné byla naruSena cela tloustka stény vodomeéri. Odlitky
vodomeéri byly vyrobeny ze slitiny obsahujici (hm.%): 60% Cu a 35% Zn.

Obr. 7.1 dokumentuje poskozeny vodomér s prusky na vnéjsim povrchu. Na obr. 7.2 je

uveden podélny fez t€lesem vodomeru.

Obr. 7.1 Vodomér s prisaky Obr. 7.2 Podélny ez télesem vodoméru
Z mist vyskytu charakteristickych vad byly odebrany vzorky pro metalografickou analyzu. Pti
studiu vyleSténych vzorkd byly pozorovany dvé barevné odliSné oblasti: zlaté a rizové.

Riazové oblasti vykazovaly znaky selektivniho korozniho mezikrystalového napadeni.

Obr. 7.3 Korozni napadeni u vnitini stény vodoméru

Kovova matrice v riZzovych oblastech byla porézni. RiZové oblasti vzdy vychdzely
z vnitintho povrchu vodoméru, postupné se Sifily do stény vodoméru a v mistech priisakt

zasahovaly rtizové oblasti az na vnéj$i povrch vodoméru. Mikrotvrdost zlatych oblasti
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odpovidala hodnotam cca 140 HVO0,01, zatimco v rGzovych oblastech cinila pouze 60
jednotek HVO0,01. Na obr. 7.4 je dokumentovana defektni mikrostruktura v blizkosti vnitini
stény vodoméru. U vnitini stény se nachdzeji riizové Castice a Cetné pory.

Za pouziti rtg spektralni mikroanalyzy ve spojeni s fadkovaci elektronovou mikroskopii bylo
potvrzeno, Ze razové oblasti jsou tvofeny Cistou médi. Poskozeni tedy vykazovalo vSechny
znaky selektivni koroze, tzv. odzinkovani, které je typické pro mosazi s obsahem zinku
vétsim nez 15hm.% v prostiedi s vyskytem chloridii. To potvrdily i rozbory chemického
slozeni koroznich puchyit, které obsahovaly vysoké podily zinku, kysliku a chloru (cca 50
hm.%Zn, 30 hm.%0O a 15 hm.%CI). Morfologie korozniho puchyte (inkrustace) na vnéjSim

povrchu vodoméru je dokumentovana na obr. 7.5.

Obr. 7.5 Poskozeni mikrostruktury u vnitini stény vodoméru odzinkovanim, rizové

Castice jsou tvofeny kovovu médi, tmavé utvary predstavuji pory.

Odzinkovani mosazi je typickym piedstavitelem selektivni koroze, kdy ¢&ast plvodniho
materidlu slitiny médi a zinku se pfeméni na houbovitou m&d’. Dochéazi k tomu bud’ v celé
vrstvé u povrchu, nebo lokalné. Houbovitd méd’ ma velmi malou pevnost a postupné dojde
k perforaci stény. K odzinkovani jsou nachylné vSechny mosazi s obsahem zinku vétSim nez
15 hm.%. Mechanismus odzinkovani spociva v tom, ze se méd’ a zinek se rozpusti a nasledné
se mé&d’ opét vylou¢i. To umoziuje chloridovy mechanismus — v koroznim prostfedi tedy

musi byt pfitomny chloridy.
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Obr. 7.6 Puchytovité inkrustace (utuhly prasak) na vnéjsi stén¢ vodoméru

Odzinkovani probiha s kyslikovou depolarizaci. Princip odzinkovani 1ze odvodit z rozdilt

rovnovaznych potencialt pro nékteré reakce, které mohou probihat pfi odzinkovani:

1. Zn=2Zn’* + 2¢” E:=-0,90 V(SHE)
Cu+2Cl" =CuCl,+e  E;=-0,03 V(SHE)
CuCl, = Cu®™* +¢ +2CI" E,=+0,01 V(SHE)
Cu=Cu® +2e E;=+0,16 V(SHE)
CuCl =Cu** +Cl" +e~  E;=+0,12 V(SHE)
6. Cu+Cl  =CuCl+e” E; =+0,20 V(SHE)

V oblasti do -0,03 V mize dochdzet pouze k pomalému odzinkovani na povrchu, meéd’ se

bt ol ol

nerozpousti. V oblasti od -0,03 do 0,2 V se mize méd’ chloridovym mechanismem oxidovat
dle reakei 2, 3, 5, 6 spolu se zinkem (reakce 1) a zaroven na povrchu (kde je lokdlné nizsi
koncentrace chloridi) redukovat dle reakce 4 resp. 6. Reakce 2 a 3 prevedou méd’ do iontové
formy pfi niz§im potencidlu, nez by bylo mozno ocekavat podle rovnovazného potencialu
meédi podle rovnice 4. V silngji oxida¢nich prostiedich, pii potencidlech nad 0,2 V (SHE)
dochazi jiz k anodické oxidaci jak médi, tak zinku a k odzinkovani nedochdazi, ale rovnomérna

koroze je jiz vysoka.

Z vyse uvedenych vysledk vyplyva, ze materidl vodomérti je zcela nevhodny pro dané

prostfedi (voda upravena davkovanim ClO,). Pro zvySeni Zivotnosti vodoméri je nezbytné
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vV

zdména mosazi jinym materidlem s vys$i korozni odolnosti v daném prostiedi, pfipadné by

bylo mozné aplikovat katodickou ochranu.

Piiklad 2: Zkiehnuti tekutym kovem

Obr. 7.7 Kadmiovana matice z tryskového motoru, ktera se porusila mechanismem zkiehnuti
tekutym kovem, a) dokumentace prasklé matice, b) typicka lomova plocha, ¢) intergranularni
kiehky lom

Tento typ zkiehnuti se mlize vyskytnout u obvykle tvarnych kovi pfi jejich pokryti tenkym
filmem tekutého kovu a nasledném vystaveni tahovému napéti. Zkiehnuti se projevuje

redukci bud’ lomového napéti nebo lomové deformace, piipadné poklesem obou hodnot.

K poruseni dochazi pod mezi kluzu zédkladniho materidlu. Dokonce mald mnozstvi tekutého
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kovu mohou vyvolat katastroficky lom souc¢asti. Lomové plochy jsou obvykle intergranularni,
s malym vétvenim trhlin nebo striacemi, které indikuji pomalé Sifeni trhliny.

Na obr. 7.7 jsou dokumentovany kadmiované matice ze zuslechténé oceli, které v pribéhu
nevhodného pouziti v tryskovém motoru popraskaly, pfipadné¢ doSlo az k jejich porusSeni.
Matice byly pouzity ve Sroubovych spojich tryskovych motor, kde pracovni teplota
dosahovala hodnoty cca 500°C. Lomova plocha matic byla zoxidovand a mikromechanismus
poruSeni byl interkrystalicky kiehky, obr.7.7b a 7.7c. Lom byl vyvolan roztavenim tenké
vrstvy kadmia (teplota taveni 321°C) horkym vzduchem z kompresoru v tryskovém motoru.

Roztaveny kov napenetroval na hranice zrn a dramaticky snizil jejich kohezni pevnost.

> | Shrnuti pojmu kapitoly

Korozni praskani pod napétim: tvorba koroznich trhlin v kovovych slitinach vystavenych
urc¢ité hodnoté tahového predpéti béhem expozice v koroznim prostiedi.

Korozni tnava: zrychlend iniciace a Sifeni Unavovych trhlin pfi cyklickém zatéZzovani
materidli v koroznim prostfedi. K tvorbé trhlin dochazi za podminek, kdy samostatné
pusobeni bud’ korozniho prostiedi nebo cyklického napéti by bylo nedostate¢né.

Inkrustace: puchyfe tvofené tuhymi usazeninami koroznich produkta.

Odlegovani: pii provozovani slitiny v urcitém prostifedi dochédzi k postupnému odstrafiovani
jednoho z prvkil ze slitiny. Jedna zteorii predpokladd, ze bchem expozice dochazi
k rozpousténi dvou prvkl ptitomnych ve slitin€ a jeden z nich se znovu vylu€uje na povrchu
materidlu. Jina teorie predpokladd, Ze jeden z prvki ve slitiné se selektivné rozpousti, a
uSlechtilejsi kov zlstava ve slitin€ v porovité formé. Specifické ndzvy procesu jsou odvozeny

od prvki, které jsou z matrice odstralovany, napt. odzinkovani.

? Otazky k probranému ucivu

1. Jaké znate typy selektivni koroze?

2. Co je to inkrustace?

3. Co je nezbytnou podminkou projeveni se korozniho praskani pod napétim?

4. Jaky jsou zakladni rozdily mezi chemickou a elektrochemickou korozi?

5. Jaké experimentéalni metody se obvykle pouZzivaji pfi charakterizaci prvkového a fazového
slozeni koroznich produktd?

6. Uved’te zdkladni charakteristiky procesu korozni unavy.

7. Jaka preventivni opatieni se provadéji pro omezeni korozniho napadeni materiala?
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8. Poskozeni nebo poruseni vyvolané opotiebenim

@ Cas ke studiu: 3 hodiny

‘%@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét:

- definovat zakladni mechanismy mechanického poskozeni povrchu,

- navrhnout postup analyzy soucasti poskozenych opotiebenim,

- definovat mechanismus opotfebeni nazyvany ,,fretting®,

- navrhnout seznam sledovanych parametrt pti laboratornim sledovani opottebeni

povrchu soucasti.

LLI]] VYKLAD

Opotiebeni, tfeni a mazani jsou navzajem se ovliviyjici procesy, které mohou modifikovat
tendenci soucasti k poruSeni nebo naruSuji funkcnost soucasti. Systematicky pfistup
k opotiebeni je nezbytny pro pochopeni vzdjemnych interakci mezi:

- objemovymi a povrchovymi vlastnosti opotiebovavanych soucasti,

- provoznimi proménnymi,

- soucastmi systému,

- provoznim prostiedim.
Poruseni vyvolané opotiebenim je pomérné tézké popsat, analyzovat nebo zabranit jeho
vzniku. Neexistuje obecna shoda o riznych typech nebo formach opotiebeni, ponévadz tyto
mohou byt popsany nékolika rlznymi zpisoby. Jednim z jednoduchych zplsobt, jak
definovat mechanické poskozeni povrchu zpiisobené opotiebenim, je vychazet ze seznamu
osmi zakladnich mechanismii:

- abrazivni opotiebeni,

- erozivni opotiebeni,

- adhezivni opotiebeni,

- fretting®,

- kavitace,

- u¢inek dopadajicich kapek kapaliny,

- kontaktni inava,

- korozni opotiebeni.
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Ptiblizn€é polovina vSech pfipadii opotiebeni je zplsobena abrazivnim opotfebenim, 15%

adhezivnim opotiebenim a pfiblizn¢ 8% piipada jednak na erozi a jednak na ,,fretting*.

8.1 Obecné schéma analyzy soulasti poSkozenych opotiebenim

Obecné doporucené schéma postupu provadeéni expertizniho rozboru soucasti porusenych ¢i
poskozenych mechanismy opotiebeni 1ze formulovat nasledovné:

- definovat konfiguraci opotfebeného i originalniho povrchu,

- definovat relativni pohyby uskutecnujici se v systému, véetné sméru a rychlosti,

- urcit tlakovou silu plsobici mezi dotykajicimi se povrchy nebo mezi opotiebenym
povrchem a agresivnim prostfedim, sledovani provést jak v makroskopickém, tak i
v mikroskopickém méftitku,

- identifikovat materidl opotiebené soucasti, definovat abrazivni prostiedi, produkty
opotiebeni a zbytky mazadla,
- stanovit typ a u¢innost pouzitého mazadla: olej, vazelina, povrchovy film, pfirodni oxidicka
vrstva, adsorbovany film, atd.,
- urcit rychlost opotfebeni a koeficient tieni,
- ucinit zavér o mechanismu nebo kombinaci mechanismi opotifebeni: abrazivni, adhezivni,
kontaktni Unava, atd.,
- navrhnout doporuceni.
Pokud se podati stanovit pfi¢inu a mechanismus poruseni, i¢innost navrzenych opatieni miize
byt ovéfena testovanim. Tyto testy by mély co mozna nejpfesnéji simulovat mechanické a
environmentalni podminky, kterym byla poruSenad nebo poskozend soucast vystavena béhem
provozu. Idealni by bylo provést testovani navrzenych opatieni v provoznich podminkach, ale
z ekonomickych 1 ¢asovych divodii se zpravidla provadi v laboratotich. Pii testovani by mély
byt pe€livé monitorovany nasledujici parametry:
- teplota (stabilni nebo proménliva),
- jednofazové nebo dvoufazové prostredi, mize zahrnovat stfidajici se zvlhceni
a uschnuti,
- sloZeni prostfedi, véetné koncentraci a ¢asovych zmén minoritnich slozek,
rozpusténych plynt, pH faktor,
- elektrochemické podminky, napt. galvanické ¢lanky nebo katodicka ochrana,
- zatiZeni: statické nebo cyklické, musi byt definovan tvar napét'ovych vin,
amplituda a perioda,

- povrchové poskozeni, které mize byt vyvolano ,,frettingem®, abrazi, kavitaci
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nebo erozi vyvolanou dopadajici kapalinou.

8.2, Fretting“

Jev fretting™ souvisi s opotiebenim, ke kterému dochazi mezi dvéma dotykajicimi se
povrchy. Zpocatku je adhezivni povahy a dulezity faktor predstavuji vibrace nebo oscilace
s malou amplitudou, Casto je poskozeni doprovazeno korozi. , Fretting” materiali na bazi
zeleza na vzduchu vytvari charakteristickou ¢erveno-hnédou vrstvu oxidil Zeleza a smichanim
s olejem nebo vazelinou vznikd produkt, kterému se fikéa ,krev* nebo ,,Cervené blato*. U
soucasti, které jsou mazany, bézna koroze neni pravdépodobna a piitomnost cerveno-hnédého
produktu je indikatorem ,frettingu“. Jestlize soucast neni mazana, pritomnost oxidickych
ulomk® nemusi nezbytné¢ odpovidat ,,frettingu®, ale spise opotiebeni. Bézné lokality vyskytu
Hfrettingu® ptredstavuji Sroubové nebo nytované spoje, oscilujici loziska, ortopedické
implantaty. Obecné se ,fretting” vyskytuje u soucasti, kde dochazi ke kratkodobym
vzajemnym pohybiim, obvykle spojenych s vibracemi. Cyklické zatiZeni miZe vést k iniciaci
unavovych trhlin, coz je oznaCovdno jako kontaktni tnava. DalSi piipad poruseni
iniciovaného ,,frettingem* se oznacuje jako Brinelling — v tomto pfipadé jsou kratery na
loZiscich vyvolany vibracemi kuli¢ek viici loziskovym krouzkiim, kratery jsou sférické a
pfipominaji Brinellovy vtisky. V n¢kterych ptipadech je toto poskozeni oznafovéno jako

»frettingova“ koroze nebo frikéni oxidace.

N { A4
2=/ ReSené priklady

Erozni poSkozeni materidlii
Eroze povrchil pevnych latek kapalinami mize byt vyvoldna dvéma zptisoby:

- kavitaCni eroze: poskozeni indukované tvorbou a ndslednym kolapsem dutin

v kapickach kapaliny,

- eroze: vysokorychlostnimi razy pti dopadu kapicek vody na povrch pevné latky.
V proudicich kapalindch mlZe za urcitych podminek dojit k redukci tlaku na kritickou
hodnotu, kterd odpovidé tlaku pary. V téchto oblastech mohou v kapaliné vznikat dutiny,
které mohou narlst do stabilni velikosti a mohou byt strZzeny proudici kapalinou. Jakmile
dutiny dosahnou oblasti s vys§im tlakem, stanou se nestabilnimi a dochézi k jejich kolapsu.
Dutiny v tésné blizkosti povrchu pevné latky kolabuji asymetricky, jedna ¢ast rozhrani dutiny
zkolabuje dovnitt a vytvoii paprsek kapaliny usmérnény na povrch pevné latky. Dopad téchto
paprski kapaliny, mozna ve spojeni s razovymi vlnami, vyvolava erozi povrchu pevnych

latek. Kavitacni eroze obvykle nejprve zptsobuje zvinéni a deformacni zpevnéni povrchu,
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casto doprovazené zvyraznénim hranic zrn a fazi. Poté dochézi k ubytku materialu predevsim
v oblastech povrchovych nerovnosti a nakonec se poskozeni rozsiti na celou oblast zasazenou
kolapsem dutin, coz méa za nasledek vznik extrémné nerovnych povrchi s kompletné

zamaskovanymi mikrostrukturnimi znaky, obr. 8.1.
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Obr. 8.1 Kavitacné erodovany povrch austenitické oceli typu 18%Cr - 10%Ni

Obdobn¢ jako v piipad¢ kavitaéni eroze, poSkozeni vyvolané dopadajicimi kapiCkami
kapaliny zac¢ind deformacnim zpevnénim povrchu kovovych soucésti, doprovazenym
zvlnénim povrchu a zviditelnénim hranic zrn a fazi. Ke ztrat¢ materidlu dochéazi nejprve
v mekkych oblastech. Obr. 8.2 dokumentuje pocatecni erozni poskozeni povlaku tvrdokovu
Stellit na povrchu lopatky turbiny. Po dlouhé expozici maji povrchy soucésti erodované

kapalnymi kapickami sloupkovity charakter, obr.8.3.
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Obr. 8.3 Morfologie povlaku Stellitu na lopatce turbiny po dlouhodobé erozi

vodnimi kapickami
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Pti¢ny fez erodovanou vrstvou Stellitu je dokumentovan na obr. 8.4. Charakteristicka
sloupkovita topografie poskozenych povrchii je pravdépodobné disledek impulsnich tlaki

kapicek kapaliny usmérnénych dilky, které vznikly v pocatecnim stadiu expozice.

Obr. 8.4 Pricny fez povlakem Stellitu po erozi vodnimi kapickami

2. | Shrnuti pojmu kapitoly

Kontaktni unava: bodové napadeni povrchu soucasti, které jsou vystaveny plisobeni
pulsujicich kontaktnich napéti. Ke vzniku trhlin dochazi v podpovrchové oblasti maximalnich
smykovych napéti.

,Fretting: Opotiebeni povrchu soucasti, ke kterému dochézi mezi dvéma dotykajicimi se
povrchy. Diulezity faktor pfedstavuji vibrace nebo oscilace s malou amplitudou, casto je
poskozeni doprovazeno korozi.

Kavitaéni eroze: poskozeni povrchu pevnych latek indukované tvorbou a naslednym
kolapsem dutin uvnitf kapicek kapaliny.

Eroze: vzniké jako disledek vysokorychlostnich razii pii dopadu kapicek vody na povrch

pevné latky.

? Otazky k probranému ucivu

1. Jaké znate zadkladni mechanismy mechanického poskozeni povrchu soucasti?
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2. Jaké parametry by mély byt monitorovany pii testovani opotiebeni?

3. Jaké jsou zakladni charakteristiky mechanismu opotiebeni nazyvaného ,,fretting*?

4. Jaké terminy jsou pouzivany pro popis erozniho plisobenim kapalin na povrch tuhych
latek?

5. Jaké experimentalni metody se vyuzivaji pii charakterizaci povrchii pevnych latek

poskozenych mechanismy opotiebeni?
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9. Shrnuti problematiky
Expertizni ¢innost pfedstavuje vyjimecnou a vzruSujici pracovni aktivitu. Ten, kdo provadi
tuto cinnost, by mél mit dobré znalosti v oblasti zkouSeni materiali a charakterizace
mikrostruktury, a rovnéz musi rozeznat, kdy je vhodné ptizvat ke spolupraci specialisty
z jinych oborti. Specialisté, ktefi Casto provadéji expertizni ¢innost, se obvykle shodnou na
nékolika zévérech:

- vétSin€ havarii by se dalo ptedejit, pokud by se v¢as provedla adekvatni opatieni,

- velka Cast poruSeni soucasti se realizuje unavovym mechanismem, pficemz

dulezitou roli obvykle hraje jeden z nésledujicich faktorti: nedostatky v

designu, nevhodny material, defekty vzniklé pii obrabéni nebo jiném

technologickém zpracovani, nespravna tdrzba, nevhodné realizované opravy

nebo degradacni vlivy prostiedi.

- vyznamna ¢ast havarii souvisi s nespravné realizovanym tepelnym

zpracovanim pouzitého materialu.
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