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ANOTACE

Bakalatska prace byla vypracovana za Gcelem névrhu postupi experimenti pii hodnoceni
pric¢iny poruseni lisovacich klesti pro svafovani za studena. Popisuje zpisob vyuziti klesti,
poskozeni a jejich technologické zpracovani. Nasledné se zamétuje na mozné priciny poruse-

ni a ndvrh vhodnéj$iho materialu.

Kli¢ova slova:

pri¢iny poruseni, lisovaci klesté, svarovani za studena

ANNOTATION

Bachelor’s thesis has been done for purpose of experiments proposals procedures during
evaluation cause of the infringement of pressing tongs which are used for cold welding. The-
sis describes the way of plier’s usage, damage and its technological processing. Than it is

aimed for eventual causes of damage and more suitable material proposal.
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1.UVOD

Troleje se hojné pouzivaji predevsim v dopravnim pramyslu. Ve spolecnosti Sokolovska
uhelnd, pravni nastupce, a.s. (dale jen SUAS) se vyuzivaji na pievozy a pro napajeni dalni
technologické dopravy (vlaki piepravujicich vytézenou skryvku a uhli). Jsou upevnény jen
velmi lehce a podléhaji naporu, ktery je na n¢ kladen. V dulnim primyslu je nutné troleje ¢as-
to nejen prodluzovat, ale také zkracovat a to i v provozu. K tomu slouzi specialni svorky. Po
demontézi celych usekd opotiebenych troleji z provozu se v mnohych firmach zakoupi troleje
nové. V SUAS jsou vsak renovovany. Mechanicky rovnany, neopravitelné ¢asti jsou vysttize-

ny a drat je nasledné opét svatfen (za studena).

Pro svatfovani za studena jSOU vyuzivany specialné navrzené klesté. Jsou vybaveny dvéma
pary celisti. Na jednom paru se po prvnim kontaktu obou ¢asti kus odlomil. Odlomena ¢ast
nijak nebranila dal§imu pouzivani klesti, ale jednalo se o poruchu, a tak byly celisti vyméné-

ny.

Prace se zabyva popisem pouzitého materialu, druhii poruseni, typ lomd, unavy, metalo-

grafii, postupem hodnoceni pii¢iny poruseni Klesti a moznosti zmény materialu.

Obrazek 1.: Leva ¢ast lisovacich klesti



2. SOKOLOVSKA UHELNA, PRAVNI NASTUPCE, A.S.

SUAS se fadi mezi nejvétsi soukromé vyrobee elektrické energie v Ceské republice a to
| pfes to, ze je nejmensi hnédouhelnou tézebni spolecnosti. Tato spole¢nost se dlouhodobé
a velmi aktivné hlasi k systémové ochrané Zivotniho prostfedi a minimalizaci odpadu, které

Jsou tak tzce provazany s tézbou.

Hlavnimi vyrobky Sokolovské uhelné jsou energeticka energie a teplo, energetické uhli
a karbochemické produkty. Sokolovska uhelna hraje vyznamnou roli v rekultivaci a revitali-
zaci krajiny dotcené povrchovou tézbou a ptsobi i v odborné likvidaci odpadii vzniklych riz-
norodou priimyslovou ¢innosti. Ro¢né¢ firma vytézi kolem sedmi milionti tun hnédého uhli v
lomu Jifi ve Vintifové.

Od svého zalozeni firma vyznamné investuje do modernizace svych technologickych cel-
ka. Jeji tézebni i zpracovatelska ¢ast tak patii ke $picce jak z hlediska technického, tak v ob-

lasti minimalizace ekologickych vlivi. [1]



3.ZPUSOB VYUZITI LISOVACICH KLESTIi A POSKOZENI

Lisovani troleji je velmi vzacné, a¢ koup€ novych troleji neni nejlevnéjsi zalezitosti. Re-
konstrukce zmifiovaného typu svafovani v této praci, se v Ceské republice zabyva pouze
SUAS a Mostecka Uhelna. V SUAS divize téZba tuto praci zastavaji dva odborné zpusobili
pracovnici. Pracovisté se sklada ze tfi Casti: odvijeciho kola, lisovacich klesti a navijeciho

kola.

3.1. TECHNICKE PARAMETRY HYDRAULICKYCH LISOVACICH
KLESTI

Zatizeni je urcené na svafeni médénych trolejovych drati prarezu 100, 120 a 450 mm?. Za-
fizeni ma automaticky cyklus fizeni procesu.

Sklada se z technologického jadra, hydraulického obvodu, fidici skfiné a ovladaciho pane-

lu. Vlastni svafeci zafizeni je napojeno na samostatny hydraulicky agregat.

Lisovaci klesté, vybaveny dvéma pary Celisti, sviraji dva konce trolejového dratu proti so-

bé maximalni tla¢nou silou 400 KN. Mezi ¢elistmi (svirajici jeden konec trolejového dratu) je

maximalni sila 200 kN.

Obrazek 2.:Lisovaci klesté Obrazek 3.: Detail Celisti v lisovacich klestich



3.2.POSKOZENI

K poskozeni klesti doslo pfi prvnim sevieni (dotyku) ¢elisti. Ulomila se pouze jedind cast.
Celisti proti sob& v okamziku poskozeni ptisobily silou piiblizné 200 kN.
Polotovarem pro vyrobu &elisti je obdélnik 140 x 50 CSN 42 5522. Material je kalen na

minimalni tvrdost 55 HRC a poté popoustény.

Obrazek 4.: Porusena Celist
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4. MATERIAL TRIDY 19 NASTROJOVA LEGOVANA OCEL

Material Celisti lisovacich kle$ti je nastrojova legovana ocel 19 733.3. Jedna se o nastrojo-
vou nizkolegovanou W-Cr-Si ocel, s dobrou prokalitelnosti. Cimz nedochazi k velkym de-
formacim tvaru nastroju. Legujici prvky piispivaji ke zvySeni celkové tvrdosti, odolnosti proti
opotiebeni a trvanlivosti ostfi. U materidlu 19 733.3 se jednd o materidl slitinovy na bazi

wolframu. [4]

4.1. NASTOROJOVA LEGOVANA OCEL 19 733.3

Nastrojova ocel pouzita u lisovacich klesti je 19 733.3, jak je zmin¢éno vySe. Jedna se

o0 ocel s legujicimi prvky Si — kiemikem, Cr- Chromem, W — wolframem.

Prvek Obsah [%] Prvek Obsah [%]
C 0,55 Mn 0,15-0,4
Si 1 Ni Max 0,35
Cr 1 P Max 0,03
W 2 S Max 0,035

Tabulka 1.: Chemické slozeni oceli 19 733.3
Uhlik (C)

Uhlik ma podstatny vliv na vlastnosti oceli, ovliviiuje pevnost, tvrdost, kalitelnost (s ros-

toucim obsahem uhliku stoupa pevnost, ale klesa plasticita a houzevnatost).
Kiemik (Si)

Kiemik je siln¢ feritotvorny prvek. Jeho rozpustnost v alfa Zeleze je velmi vysoka
a s rostouci teplotou vzristd. V ocelich netvoii karbidy a uplné se rozpousti ve feritu, ¢imz se
zpeviuyje. Prokalitelnost zvySuje méné nez chrom a mangan. Posouva zacatek rozpadu mar-
tenzitu pfi popousténi k vysSim teplotam a rozpad zbytkového austenitu probihd pii vysSich
teplotach nez u nelegovanych oceli. Nebezpec¢im u kiemikovych oceli je popousténi a to pro-
to, Ze se vyviji vysokoteplotni popoustéci kiehkost, feSenim je popousténi nad pasmem popo-
ustéci kiehkosti a po vydrzi na popoustéci teploté rychle ochladit. Do obsahu 0,5% se kiemik

nepovazuje za legovaci prvek, ale pouze za dezoxidaéni piisadu.
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Chrom (Cr)

Chrom patii také do skupiny feritotvornych prvkt. U nizkolegovanych oceli na jejich zu-
Slecht'ovani se obvykle pouziva chrom na zvySeni prokalitelnosti. Av§ak zvySeni prokalitel-
nosti je podminéno rozpusSténim karbidi chromu pfi austenitizaci, jelikoz prokalitelnost zvy-
Suje pouze chrom rozpusténi v austenitu. Pokud se karbidy chromu nerozpusti, pisobi nao-
pak, a to jako krystaliza¢ni zarodky a ty prokalitelnost snizuji. Je nutné pocitat s timto jevem
pfi stanoveni kalici teploty, jelikoz karbidy chromu se rozpousti az pfi vysSich teplotach.

Chrom se také pouziva pro zvyseni pevnosti a otéruvzdornosti.

Wolfram (W)

Wolfram je siln¢ karbidotvorny — zlepSuje kalitelnost, brzdi rist zrn, zvySuje odolnost vici
opotfebeni pti vysoké teploté, fezivost, odolnost proti popousténi (rychlofezné oceli a pro
praci zatepla), zvySuje zaruvzdornost u nizkolegovanych oceli, tvrdost a stalost ostii u nastro-

jovych oceli, zvySuje mez pevnosti v kluzu

4.2. TEPELNE ZPRACOVANI

Doplikova ¢islice za te¢kou v oznaceni oceli .3 znamena, Ze material je zihany na mékko.
Poté jsou mozné dalsi tepelné zpracovani. Legované nastrojové oceli jsou nejcastéji kaleny do

vody nebo oleje a po kaleni nasleduje jednoduché popousténi. [4, 14]
Teploty tepelnych zpracovani u nastrojovych oceli 19 733 [14]:
e Kovani 1050 — 850°C
e Zihani na mékko 720 — 750°C 4 h na teploté€, ochlazovat ve vypnuté peci
e Zihani ke snizeni pnuti 600 — 650°C 1 —2 h na teplot&, ochlazovat ve vypnuté peci
e Kaleni do oleje 870 —920°C ochlazovat v oleji (min 56 HRC)

e Popousténi 100 — 400°C ochlazovat na vzduchu

12



Druhy tepelného zpracovani néstrojové oceli 19733.3 pouzité na svafovaci klesté, dle vykre-
sové dokumentace pfiloha 1, 2:

e Zihani na mékko

e Kaleni na minimalni tvrdost 55 HRC

e Popousténi

HRC HRC
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60} [ 160

| ‘!\\ |
T
50 } e 150
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Obrazek 5.: Popoustéci diagram 19 733



5. PORUSENI

5.1. MIKROMECHANISMY PORUSOVANI

PoruSovani meziatomovych vazeb v kovovych latkach, které je predpokladem oddéleni
dvou casti krystalu a vzniku lomu, se miize uskutecnit jen dvéma mechanizmy. Smykovym
mechanizmem, vlivem tangencialniho napéti a $t€penim — odtrZzenim od dvou vrstev atomi
Vv krystalu vlivem normadlnich napéti. Smykovy mechanizmus reprezentuje tvarné porusovani,
Stépeni reprezentuje kiehké porusovani. Oba tyto mechanizmy se 1i8i velikosti plastické de-

formace, ktera je doprovazi, i energii spotifecbovanou na poruseni. [9]

5.1.1. KREHKE PORUSOVANI

Ke kiehkému porusovani, mize dochazet dvéma zpusoby, bud’ transkrystalicky, nebo in-

terkrystalicky.
A.  Transkrystalické Stépeni

Uskutecnuje se v krystalografickych rovinach a nizkymi Millerovymi indexy (roviny husté
obsazené atomy). Pfi $tépeni nemusi pokracovat c¢elo trhliny pouze v jediné roviné ale
v mnoha blizkych rovnobéznych rovinach. Jednotlivé plosky — fazety — se pii postupu lomu
propojuji za vzniku stupiii $tépeni. Tyto stupné mohou vznikat i pfi prichodu st€pné trhliny
Sroubovou dislokaci. Na lomové ploSe se nésledkem stupiiti vytvareji kresby. U polykrysta-

lickych materiald se na hranici zrna méni smér Sté€peni v zévislosti na orientaci zrn (nékdy za

vzniku vysokych stupiii). Rozmér zrn (subzrn) urcuje velikost stépnych fazet.
B. Interkrystalické Stépeni

O interkrystalické Stépeni se jedn4, jestlize jsou hranice zrn slabym mistem struktury (vy-
loucené precipitaty, souvisly film sekundarni faze nebo segregace atomil pfimési na hranicich
zrn, snizend koheze na hranicich zrn za vyssich teplot). Od transkrystalického Stépeni se 1isi

lomovymi ploskami, které odpovidaji velikosti ploch oddélujici zrna kovu. [9]
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a) b)

Obrazek 6.: Prubéh trhlin vzhledem k hranicim zrn a) transkrystalické $tépeni kiehké
b) interkrystalické $té€peni kiehké

5.1.2.TVARNE PORUSOVANI

Tvarné poruseni je u Cistych kovi spojeno s vyraznou deformaci. U technickych kovil se
rozviji tvarny lom z dutin, které vlivem rostou tim, ze mustky mezi nimi se vytahuji a zesla-
buji. Porusovanim mustki se trhliny spojuji. Castice jiné faze, mohou byt zarodky dutin,

u kterych dojde k dekohezi od matrice nebo existuji pory a mikronecelistvosti.

Tzv. jamkova morfologie lomového povrchu je charakteristicka pravé pro tvarné poruseni.
Tvéarné poruseni mize byt také transkrystalické a interkrystalické jako je to u kiehkého poru-

Seni. Energetické naroky na rozvoj interkrystalického tvarného poruseni jsou velmi nizké.

V polykrystalickém kovu se tvarny a kiehky transkrystalicky a interkrystalicky mechani-
zmus porusovani uplatiiuje podle lokélniho strukturniho i napétového stavu a pripadné i podle
prostiedi. Charakter lomli se mize pfi rozvoji od mista k mistu liSit. Mikrofraktologické ana-

lyza ma pak staticky charakter a hodnoti podil jednotlivych mechanismu. [9]

a) b)

Obrazek 7.: Prubéh trhlin vzhledem k hranicim zrn a) transkrystalické $tépeni tvarné
b) interkrystalické $té€peni tvarné
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5.2. PRECHOD KREHKEHO NA HOUZEVNATY STAV

Nachylnost materialu ke kiehkému poruseni, které je charakterizovano lokalni plastickou
deformaci soustfedénou pouze v mikroobjemech a samovolnym (nestabilnim) rozvojem trhli-
ny, neni urcena jen jeho fyzikalné chemickou povahou. Za ptechody mezi houzevnatym sta-
vem na stav kiehky mize fada externich a internich Ciniteld. Tito Cinitelé mohou zpusobit
také zmény v mikromechanismu poruSovani. Hlavni externi Cinitelé jsou napjatost, rychlost
deformace ¢i teplota. Mezi hlavni interni faktory patii typ struktury a substruktury, obsah

piimési, velikost zrna a stupen piedchazejici plastické deformace.

U kovti rozdélujme dva charaktery ptechodii z kiehkého na houzevnaty stav:

1. Pfechod plynuly, pozvolny typicky pro kovy s miizkou kubickou plosné centrovanou
a miizkou hexagonalni (v béznych podminkach se nerealizuje mechanismus $tépného

porusent).
2. Prechod néhly, skokovity, kovy s miizkou kubickou prostorove centrovanou.

Druhy pfipad se tyka vétSiny nejrozsifenéjsich slitin — oceli. Klasické vysvétleni ndhlého
ptechodu z kiehkého na houZevnaty stav se opira o piedstavy P. Ludwika a A.F.Joffeho. Je-
jich ptedstava rozhoduje podle zptisobu poruseni za danych podminek pomér mezi hodnotou
tzv. kohezni pevnosti a meze kluzu. U kohezni pevnosti se témét vylucuje zavislost na exter-

nich a internich ¢initelich naopak na mezi kluzu maji velmi intenzivni vliv. [8]

Obrizek 8.: Prib¢h trhlin vzhledem k hranicim zrn a) transkrystalické §tépeni kiehké smisené poruseni
b) interkrystalické $tépeni kiehké smiSené
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6. LOMY

Reakci kovu na zatizeni je deformace. Meznim piipadem reakce kovu na vlozené zatizeni
je lom, pfi ném se vlivem silovych ucinka porusi soudrznost kovu a oddé€luji se soucasti za
vzniku nového volného povrchu. Lom znamena poruseni funkce soucasti. Stav, pii kterém
material ztraci schopnost plnit svou funkci, se oznacuje jako stav mezni. Vznik lomu je mez-
nim stavem. O zplsobu a postupu porusovani a o charakteru lomu rozhoduje cela fada vniti-
nich materialovych ¢initeld, jejich struktura, substruktura, ptitomnost defekti a nehomogenit
ale také celd tfada vnéjsich Cinitell jako je stav napjatosti, zplsob zatéZovani, teplot, prostie-
di). Vlivem téchto Cinitelli se mize tentyz materidl porusSovat jednou kiehce, jindy houzevna-

. [9]

6.1. OBECNE ROZDELENI LOMU

V lomu vzniklém pii zminénych vnitinich 1 vnéj$ich Cinitelich, je zakédovano mnoho cen-
nych informaci jak o pfi¢inéach, tak i o postupném rozvoji poruSeni. Studiem lomu se zabyva
fraktografie. Ziskava informace o mikromechanismech porusovani ve vazbé na strukturu ma-
terialu 1 na vngjsi Cinitele a dava podklady o zédkonech hromadéni poskozeni za slozitych
podminek provozu. Pro analyzu lomu je zde samoziejmé zavést jednotnou klasifikaci loma
a moznost kvantitativniho hodnoceni lomového povrchu. Zakladnim fyzikalné metalurgickym
hlediskem je charakter poruseni, podle kterého rozeznavame kiehké (St€pné) a houzevnaté
(tvarné) silové lomy, dale lomy unavové a pii teceni. Z hlediska mechaniky lomu jde o lomy
stabilni a nestabilni. Stabilni se §ifi postupné, v zavislosti na vné&jSim zatizeni. Nestabilni lomy
nastavaji u¢inkem energie pruzné deformace shromazdéné v télese a jejich rozvoj nelze jiz

ovlivnit zménou vnéjsiho zatiZeni.

6.1.1. KREHKY LOM

Kiehky lom je kone¢nou fazi zatézovani, pii které dojde k nahlému poruseni télesa, prak-
ticky bez méfitelné trvalé deformace. Ve skuteéném tahovém diagramu je mez kluzu vyssi
nez lomova pevnost. Z hlediska mechaniky jde o nestabilni lom. Lomova plocha je rovinna

a je orientovana kolmo k pasobicimu napéti. [9]
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6.1.2. HOUZEVNATY LOM

Houzevnaty lom nastava, je-li lomova pevnost vétsi nez makroskopicka mez kluzu. Rozvoj
lomu je postupny vlivem zvySovani vnéj$iho napéti a tim dodavané energie. Z hlediska me-
chaniky lomu je tento lom stabilnim lomem. Rozvoj tohoto lomu, na rozdil od kiehkého 1o-
mu, vyZzaduje plynulé doddvani energie z vnéjSku. Rozvoj lomu miize byt ovladdn zménou
vnéjSiho zatizeni. Lom se rozviji mikromechanismy tvarného porusovani. Lomu ptedchazi
makroskopicka deformace. [9]

Krehky lom SmiSeny lom s vyznacenou oblasti
kiehkého lomu

Obrizek 9.: Ptiklad kiehkého a smiseného lomu. Cervené vyznagena oblast je oblasti kiehkého lomu. [6]
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7. UNAVA

Unava materialu se rozdéluje na vysokocyklovou a nizkocyklovou, a to podle zatéZzova-
nych cykli vedoucich k lomu. Pii vysokocyklové unavé dochazi k poSkozeni opakujici se
plastickou mikrodeformaci naopak u nizkocyklové tinavy opakovanou plastickou makrode-

formaci. [9]

7.1.PODSTATA UNAVOVEHO POSKOZOVANI

Unava kovi je podminéna plastickou deformaci. Elastickd deformace nevede ani pii neko-
necném poctu cykla k nevratnym zménam ve struktuie a tedy ani ve vlastnostech materialu.
Mnohokrat opakovana sebe mensi plasticka deformace vede ke kumulativnimu poskozovani,
které kon¢i lomem. Cely tnavovy proces lze na zakladé vratnych zmén zptsobenych cyklic-
kou plastickou deformaci, rozdélit do Ctyt, po sob& nasledujicich nékdy se piekryvajicich sta-

dii. [9]

7.2. CHARAKTERISTIKA UNAVOVEHO PROCESU

Strojni soucasti mohou byt namahany kmitavym anebo pravideln¢ opakovanym zatézova-
nim, nazyvame ho zatéZovanim proménnym. Toto zatéZovani zpusobuje, ze v urcitych mis-
tech soucasti, v misté koncentrace napéti, vznikaji drobné trhlinky, které se postupné zvétsuji,
az se soucast zlomi. Napéti, pfi kterém se soucast takovymto zpisobem naméhani porusi, je
vetSinou podstatné nizs§i nez pevnost materidlu téchto soucasti, zjisténa statickou zkouSkou.
ticka deformace a to i v pfipadé, Ze jde o houZevnaty material, ktery se pfi statické zkousce

porusi az po velké plastické deformaci. [9]

19



8. METALOGRAFIE

Metalograficky experiment je jeden ze zakladnich experimentt, kterym se zkouma vnitini

stavba materialu.
Metalografie nam umoziuje:

1. Zjistovat souvislosti mezi strukturou materidlu a jeho vlastnostmi.

2. Sledovat a kontrolovat vlastnosti materialu pfi jeho vyrob¢ a zpracovani prabézné ¢i
mezi operacni kontroly).

3. Hledat pficiny poruSeni vad materialu nevyhovujicich vyrobkii nebo vysvétlit divody

selhani néjakého zatizeni.
PRIPRAVA VZORKU

1) Odbér vzorku

Odebirany vzorek musi plné charakterizovat studovany material.

Pokud k charakteristice daného materialu nestaci jeden vzorek, musi se odebrat vzorkd vi-
ce. Tento pfipad je nutné fesit v ptipadé vzorkl s nehomogenni strukturou. Pfikladem mohou
byt lité struktury, kde se vyskytuje odmiseni ¢i nestejnorodost struktury, ktera vznikne rozdil-
nou rychlosti ochlazovani v okrajovych a stiedovych castech odlitku, to se poté projevuje

rozdilnou velikosti zrna.

Pokud ma material povrchové vrstvy, nastava zvlastni ptipad odbéru vzorku. Pfechod mezi
tenkou vrstvou a jddrem muze byt pozvolny - diftzni (syceni povrchu oceli uhlikem) a plynu-
le se méni 1 struktura od vrstvy po jadro. Je dllezité, aby tento pfechod byl soucasti odebira-
ného vzorku. Pokud je na povrchu jen velmi tenké vrstva, ktera by byla velmi téZko pozoro-
vatelna, pak provadime tzv. Sikmy fez ¢imz se plocha vrstvy zvétsi a je tak jak povrchova

vrstva, tak pfechod mnohem Iépe pozorovatelny.

V naSem piipad¢ se jednd o material poruseny, a tak je nutné odebrat vzorek jak z poruse-

ného mista, tak z mista neporuseného.

Odebrat vzorek lze riznymi technikami: fezanim, frézovanim, rozbru$ovanim, apod. Ve
vétsing piipadll maji tyto techniky jeden spolecny rys a tim je intenzivni vznik tepla. Toto
teplo muze vést ke zméné struktury, k vzniku jiné modifikace, k nezadouci povrchové Beil-
byho vrstvé nebo dokonce k nataveni materialu. VSechny tyto zmény materialu jsou nezadou-

ci a tak je nutné vznikajici teplo pii odbéru vzorku odvadét a to riznymi chladicimi techni-
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kami. Vybér techniky odbéru vzorku se proto musi velmi dobte uvazit. A to zvlasté u vzorka

s velmi nizkou teplotou tani. [7]

2) Preparace vzorku

Jsou-li odebrané ¢asti materidlu malé, je nutné je preparovat v umelé hmoté. Zvétsi se tak
plocha metalografického vybrusu a zlepsi se tak manipulace pii brouseni a lesténi. Pouzivaji

se dva zakladni typy preparace, za tepla a za studena.

Preparace za tepla Ize pouZzit pouze u materiald, u kterych nehrozi ovlivnéni struktury tep-
lem. Vzorek se umisti do vyhtivané tlakové nadoby a zasype se praskem ze specidlni umélé
hmoty. Tato hmota se pfi zvySovani teploty a tlaku roztavi a dokonale oklopi studovany vzo-

rek.

Preparace za studena se pouziva naopak u vzorkd, které jsou nachylné ke zménam struktu-
ry pfi zvySenych teplotach. Vzorek se umisti do specialni nadobky a zalije se kapalinou, ktera

po urcité dobé ztuhne (dentakryl).

U poréznich materiall je nutné nejprve material napustit samo tuhnoucim roztokem (prys-
kyftici), ktery vyplni pory uvniti materialu, ¢imz je zpevni a poté lze vzorek dale zpracovavat

obvyklym zptisobem. [7]
3) Brouseni

Cilem brouSeni je dosdhnout rovinného povrchu vzorku s miniméalnim poskozenim po-

vrchu, které se pak snadno odstrani leSténim.
BrouSeni mame:

e Rucni

e Mechanizované
Faktory ovliviiujici brouSeni:

e Druh povrchu brusného kotouce — dokonaly vybrus se ziidka postupnym brousenim
vzorku na stale jemnéjsich papirech.

e Typ brusiva — typem brusiva je dana jeho tvrdost, ¢im tvrdsi material tim tvrdsi bru-
sivo.

v

e Velikost a tvar ¢astic brusiva — nejvhodnéjsi je tvar nepravidelnych mnohostént.
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Zalezi také na velikosti pfitlacné sily, kterd se bézné pouziva v rozmezi 1-100 N, dale zale-
zi na rychlosti otaCeni kotouce vétSinou v rozmezi 30-150 otacek za minutu. Aby vznikem
tepla pii brouseni nedochazelo k Beilbyho vrstvé je nutné pouzivat smacedlo ¢i chladici me-

dium.
4) Lesténi

Pti lesténi material ze vzorku neubyva na rozdil od brouseni, nastava tzv deformace vrcho-

It povrchové drsnosti.
Zpusoby lesténi:

e Mechanické
o Elektrolytické

e Chemické

5) Lepténi

Pii leptani dochazi ke zviditelnéni jednotlivych strukturnich ¢astic. Leptani umoznuje od-

stranit Beilbyho vrstvu abychom mohli pozorovat strukturu.

Vzorek se ponofi do vybraného lepiciho ¢inidla o spravné koncentraci a teploté po uréitou
dobu. Cinidlo na povrchu vzorku napada piednostné energeticky bohata mista (hranice zrn,

fazova rozhrani mezi riznymi fazemi, B-vrstva). [7]
Rozdé&leni leptani:

e Leptani na hranice zrna — u vétSiny materidlti hlavné u tuhych roztokd, dochazi zde
k napadani hranice zrn a diky tomu se zviditeliuji jednotliva zrna, nedochazi zde
k barevnému odliseni jednotlivych zrn.

e Plosné leptani — barevné rozliseni jednotlivych zrn.

e Selektivni leptani — barevné odliSeni jednotlivych strukturni soucasti.
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9. NAVRH VHODNEHO MATERIALU

Neustaly vyvoj materidlového inzenyrstvi, na trh pfivadi stale velké mnozstvi novych
a modifikovanych materiall, a tak je problematika navrhu materialu pro soucasti velmi kom-
plikovanou ulohou. Existuji rizné databiaze a zdroje informaci ty nejptehlednéjsi byvaji
v elektronické podobé. Tyto zdroje ndm napomahaji optimalizovat cestu vybéru materialu

a také zvolit konkrétni material pro urcenou soucast.

9.1. OBECNY POSTUP

Prvni fazi volby materialu je vyhodnoceni stanovenych kritérii. Jedna se o Sest zédkladnich

konstrukénich technologickych a ekonomickych parametrii materialu.

9.1.1. KRITERIA VOLBY MATERIALU

1. Funkce, mechanické zatiZeni, typ namahani a jeho velikost (inava materialu).
2. Vliv provozniho prostiedi — vlhkost, teplota atd.
3. Rozmeéry dilu a za¢lenéni do konstrukéniho celku.

4. Mnozstvi vyrabénych kust, technologie vyroby polotovaru, nésledné postupy vyro-
by, potieba tepelného, chemicko — tepelného, tepelné mechanického, mechanického

zpracovani, povrchovych uprav.
5. Cena materialu, cena vyroby, cena dopravy atd.
6. Vlivy vyroby na Zivotni prostfedi, bezpecnostni rizika a zdravotni rizika.

Volba materidlu se obecné uskuteciiuje podle zjednoduseného schématu. Na levé strané
schématu by méli byt uvedeny vstupni udaje a néstroje pro navrh vyrobku. Druhou, pravou,
stranu schématu by méla zaujimat problematika volby. Pokud by se za pomoci takovéhoto
schématu nepodatilo najit vhodny material, bylo by jediné feSeni a to vyvinout novy ¢i modi-

fikovat stary material.
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Potieba trhu

VSTUPN{ UDAJE A NASTROJE PROBLEMATIKA VOLBY MATE-
Vstupni Inzenyrské Nastroje konstrukce ¢ Volba materi- Materialové védy
védy alu
P Koncept € o Struktura
e Mechanika e Analyza realizovatel- v e Viechny e Vlastnosti
» Termodynamika nosti P Ztdlesneni € oienialy * Vyroba
e Mechanika teku- o Optimaliza¢ni metoda v e Podskupina e Povrchové inze-
tin o Piiblizna analyza P Detail (€ materiali nyrstvi
e Modelovani & e Jediny mate- e Spojovani

A 2\

Vyrobek

Obrazek 10.: Schéma navrhu vyrobku

Nejvétsimi trendy v dneSnim navrhovéani materidlu a tvorbé novych konstrukeich jsou in-
dividualizace a miniaturizace, které vedou k ohodnoceni vlastnosti na Grovni chemickych

a atomarnich vazeb za vzniku konstruk¢nich systémt.

Vztahy mezi materidlem a jeho zpracovanim na uzitné vlastnosti vyrobku jsou zavislé na
slozeni a struktufe materialu. Z toho vyplyva, ze hlavnim prvkem pro splnéni vSech pozadav-

ki je materidl a jeho mikrostruktura.

Ze zékladnich nezbytnych vstupnich udaji pii volbé materidlu lze nadefinovat hlavni na-
roky na pouzity materidl. V prvé fad¢ se jednéd hlavné o vlastnosti mechanické a technologic-
ké spolu s ekonomickymi ukazateli. Po sefazeni a klasifikaci urenych vlastnosti miizeme

vybrat skupinu nejvhodnéjsich materiala.

Za prvé bychom méli u volby materidlu pracovat s vhodnymi ukazateli, které vhodnost ma-
teridlu definuji (mechanickd vlastnost ve vztahu k technickym nebo ekonomickym ukazate-
ldm). V tomto vybéru mizeme vyuzit napiiklad Ashbyho map, kde se hodnoti youngiv mo-
dul v zavislosti na hustoté. Muzeme pracovat i s pomérnymi hodnotami, jako je naptiklad
specificka pevnost nebo houzevnatost (vztazenych obvykle k mérné hmotnosti). Vytvotime
piehled o moZnych uZSich skupinach materialii pouzitelnych k danému teSeni a konkrétni
naroky a postup volby zavisi na typu konstrukce, hmotnostnich, rozmérovych kritériich atd.
Pro dalsi zGizeni pole volenych materidli potfebujeme piesnéjsi udaje o materialu jako tako-

vém. Nakonec zvolime nejvhodnéjsi material pro zamysleny vyrobek a ovéfime pozadované

vlastnosti. Lze provadét i dalsi vlastni experimenty. [5]
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9.2.POZADAVKY NA VHODNY MATERIAL

Pti vybéru vhodného materidlu musime hlavné uvazovat nad tim, jaké jsou kladeny poza-
davky na danou soucést. Z technické dokumentace, jsme zjistily, Ze tvrdost musi byt nejméné
55 HRC po kaleni a musi vydrzet minimalni tlak 200 kN, kterym jsou celisti prosti sob¢ stla-
covany. Konstruktér, jenz soucast navrhoval, zmenil u nésledné¢ vyrobenych kust material

a stavajici material 19 733.3 nahradil materialem 19 452.3.
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10.NAVRH POSTUPU HODNOCENI PRICINY PORUSENI LISO-

VACICH KLESTI

Pfi navrhu postupu hodnoceni pfi¢iny poruseni lisovacich klesti je postup néasledovny:

10.1. FRAKTOGRAFICKA ANALYZA

Prvni ¢asti je fraktografickd analyza. Fraktografie je védni obor zabyvajici se zakonitosti
deformaci pevnych latek. Analyzuje morfologii lomovych ploch na bazi ziskanych informa-

ci, poté interpretuje zavéry, které dale vedou k optimalizaci konstrukce konkrétniho vyrobku.

Fraktografické analyzy jsou nedilnou soucasti ptfi hodnoceni inavovych vlastnosti kon-
strukci letadel. Dal§im moznym vyuzitim fraktografie je zkoumani pficin poskozeni soucasti
zpusobujicich rizné nehody. V téchto ptipadech se analyzuje poSkozeny dil a na lomovych

plochéch se hledaji znaky charakteristické pro urcity typ namahani. [12]

Vyuziva se zde elektronovy mikroskop a to z divodu velké hloubky ostrosti, diky které 1ze zhodno-

tit pficinu lomu.

Skenovaci elektronovy mikroskop

Vyuziva paprsek vysokoenergetickych elektronu, ty se stietavaji s povrchem vzorku pro
vybuzeni a zjiSténi riznych druhotnych jevii nesouci informaci o morfologii, sloZeni a krysta-

lické struktufe a orientaci povrchu vzorku.

10.2. MIKROSTRUKTURNI ANALYZA

Mikrostrukturni analyza slouzi jako kvalitni a kvantitativni popis prostorovych geometric-
ky vztahil mezi materialovymi komponenty mensimi neZ jsou rozlisitelné pouhym okem. Jsou
zavislé na povaze zkoumanych mikrostruktur a métitku pro jejich zobrazeni jsou tedy pouzi-
vany rizné mikroskopické techniky. Vysledky této analyzy slouzi k interpretaci ptivodniho
materialu, deformacnich udalosti, které material zaznamenala a ucinku vyslednych mi-

krostruktur na fyzikalni vlastnosti materialu. Pro tuto analyzu se vyuziva opticky mikroskop.

Opticky mikroskop

Zprostiedkovava zakladni strukturni a chemické informace o vzorku a to za velmi nizkych

nakladl na vybaveni a malého ¢asu na ptipravu vzorku.
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10.3. MERENI POVRCHOVE TVRDOSTI

Material musi podle zadanych pozadavku spliiovat urcitou tvrdost (55 HRC) tu muzeme¢
méfit nékolika zptasoby. Dle Rockwella a Vickerse. Jedna se o odlisné metody jak ve tvaru
indentoru, tak v sile jakou indentoru vnika do télesa. Ob¢ zkousky tvrdosti jsou tzv. zkousky

vnikaci.

Tvrdost podle Rockwela se méfi zpasoby HRA, HRB, HRC. U prvni tvrdosti HRA je in-
dentorem je diamantovy kuzel s vrcholovym thlem 120, zkouska probiha pfi zatéZovani silou
600 N. U druhé tvrdosti HRB je indentorem kalena ocelova kuli¢ka zatézovana silou 1000 N.
U posledni tieti tvrdosti HRC je indentorem diamantovy kuzel jako u HRA, ale je zatézovan

silou 1500 N. U vsech tfech typti métfeni tvrdosti materialu se méti hloubka vtisku indentoru.

Tvrdost podle Vickerse zna¢ime HV. Indentorem je pravidelny ¢tyfboky diamantovy jeh-

lan, ktery se vtla¢uje do materialu silou od 10 do 1000 N. Mé&fi se zde uhlopficky vtisku.

Z technické dokumentace vyplyva, ze budeme méfit tvrdost HRC.

10.4. MIKROTVRDOST A JEJI PRUBEH

V piipad¢ mikrotvrdosti se pouziva jako vnikaci télisko diamantovy jehlan (tvrdost dle
Vickerse nebo Knoopa). Hodnoty zatézovanych sil se pohybuji od 1-1000g. Mé&feni mikro-
tvrdosti se pouziva pro méfeni malych, tenkych soucasti nebo zkuSebnich vzorkd. Pribéh
tvrdosti od jadra k povrchu se zaznamenava do grafu. Jedna se 0 zavislost tvrdosti HV na
vzdalenosti od povrchu. Z grafického prubéhu se odeéte hloubka prokaleni pro tvrdost s podi-
lem 50% martenzitu odpovidajici jesté zakalené struktufe. Tato hodnota tvrdosti je ur€ovana

pro kazdou ocel experimentalné tzv. Grossmanovou zkouskou. [5]

PROBEH TVRDOSTI 1 pata
Turdost (HV 1} —&— ? bok-zakladni kruznice
500

700

SE
500

400 ]

200

200

1003

0 . T T T T T T T T T T T T T T

T T
Vzdalenost (mm) 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 050

Obriazek 11.: Piiklad prabéhu tvrdosti na ozubeném kole [15]
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10.5. NAHRADNI MATERIAL 19 452.3

Jako ndhradni material byl zvolen materidl 19 452.3. Jednd se o nastrojovou legovanou

ocel, s legujicimi prvky Si — kiemik a Cr — chrom [16]:

Prvek Obsah [%0] Prvek Obsah [%0]
C 0,55-0,65 P Max. 0,030
Mn 0,60 - 0,90 S Max. 0,035
Si 1,50 -1,90 Cr 0,70-1,00
Ni Max. 0,35

Tabulka 2: Chemické slozeni oceli 19452.3
Teploty tepelného zpracovani materidlu jsou [16]:
e Kovani 1050 — 850°C
e Zihani na mékko 700 —730°C ochlazovat v peci, max. tvrdost 230 HB

e Zihani ke snizeni pnuti 600 — 650°C ochlazovat v peci

e Kaleni do oleje 830 —860°C ochlazovat v oleji, tvrdost min. 58 HRC
e Popousténi 150 — 250°C tvrdost podle pozadavku na tvrdost
HRC - HRC
m 70
60 60
50 50
Wt 40
30 30
Fil, T |- T
I. -
P
“¥0 200 300 400 00 60 700 [°C]

Obrazek 12.: Popoustéci diagram oceli 19 452
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11.ZAVER

Uvod prace je vénovan struénému seznameni s firmou a provozem, kde jsou lisovaci klesté
pro svatrovani trolejovych dratii vyuzivany. Jsou zde vypsany vSechny poskytnuté materidlové

parametry ziskané z technické dokumentace SUAS, které byly zdkladem préace.

Po tomto popisu a zékladnich potfebnych informacich je prace zaméfena na fraktografii
a mozné pri¢iny poruSeni. Studiem fraktrografie ziskame zhodnoceni lomu, z néhoz dojdeme
K pfic¢indm vzniku lomu. Morfologie kazdého lomu je podminéna stavem materialu (chemické

sloZeni, charakter struktury a substruktury) a podminkami namahéni.

Dalsi ¢ast prace je vénovana metalografii. Z mikrostruktury jsme schopni zjistit napiiklad
¢istotu materialu, velikost zrna a strukturu po tepelném zpracovani. Dale navrhujeme postup
hodnoceni pii¢iny poruseni lisovacich klesti: fraktografickou analyzu, hodnoceni struktury

a navrh materialu.
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