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Abstrakt

Tato bakalafskd prace je zaméfena na synergické aspekty meznich stava
strojnich soucasti.
Prdce ma za cil seznamit se zdkladnimi principy vzniku vad
a nasledného poruSovani v materialu. Dale popsat cinnost soudniho znalce
a pravnich predpisu s touto ¢innosti spojenych.
V Casti doporuceni pro praxi ma prace snahu o pribliZeni postupu investigace
Skodné udalosti a diileZitost zaméreni na detailni objasnéni piiciny selhdni strojni

soucasti a nasledného zniceni stroje.

Klicova slova

Degradace, opotfebeni materialu, Unava materidlu, kiehky lom, technické

znalectvi, soudni znalectvi.

Abstract

This bachelor thesis is focused on synergic aspects of limit states of machine parts.

The aim of the work is to introduce the basic principles of defects and subsequent
violations of the material. Further describes the work of the forensic expert and the legal
regulations related to this activity.

Practical recommendations are trying to get closer to investigating the malicious
event and the importance of focusing on the detailed explanation of the cause of the

machine component failure and the subsequent destruction of the machine.

Keywords

Degradation, material wear, material fatigue, brittle fracture, technical

connoisseurs, forensic experts



Obsah

1

2

3

4

Uvod

Cile bakalarské prace

DEGRADACE OCELOVYCH KONSTRUKCNICH MATERIALU

3.1  Vliv 8kodlivych prvki na vlastnosti materialU.......oveeereereennernsereesserssessessesssesnnens

3.2 Vliv vyrobnich postupll pii VYrob€ pOlotOVArT ......cceerereerrerreressessesseseessessessessessenses

3.3 VIiv vyrobnich teChNOIOQIT......ceeeeueeeeeeseeissesssesesseessessssssssessssesssssssssssssesssssssssssssnes

3.4 Vliv provozni.........

3.4.1
3.4.2

Vliv deformace a rychlosti zat€ZovAni ...

Vliv provozn

[ EEPLOLY o

OPOTREBENI MATERIALU

4.1 Hlavnimi €initeli V OPOtIEDENT JSOU .euruuererrercereeeeeeeeseeseeeeseesessesseesessesesssssesssssssseens

4.2 CSN 01 50 50 déli opotiebeni na Sest zakladnich druhii: ............ceeeeeeesssssssssssseeeee

421
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6

Adhezivni op

1018 1<) 011 1) FRR R

ADbrazivini OpOtIEDENT. ...

Erozivii OpOtIEben ... sssssssssssssssssseens

KavitaCni OpOtTeben ...

VIbracni OPOtTEDENT ......eueuereerereresrsrsr s

Unavove OpOtIebeNn] ...

UNAVA MATERIALU A UNAVOVE POSKOZENI
5.1 Proces Unavy.........

5.11
512
513

Prvni stadium zmény mechanickych vIastnosti........unrenncesesnssneen.

DIUNG SEAGTUIM .ot eeeeeeseeeeesesesesesasesssssssssassesesessssnsasssasasassssesesensnssssnsaen

Tieti stadium

10
10
10
11
11

11
12

13
13
14

14
15
16
18
19
21



6 LOM MATERIALU

6.1  KIChKY 10M oo sssssesseens

6.2  HouzZevnaty lom.....omneninesinsessesssessssssssesenans

7 DOPORUCENI PRO TECHNICKOU PRAXI

7.1  Doporuceni pro praxi v oblasti hodnoceni degradace materialu.........cccoceeeeenee.

7.2 Doporuceni pro praxi v oblasti technického znalectvi
8 Zavér
Literatura

Seznam obrazku

33
33
36

37
37
41

43

44

46



1 Uvod

Se vznikem prvni pramyslové revoluce v 18. — 19. stoleti, byla ¢innost vykonavana
lidmi a zvifaty, postupné nahrazovana stroji. Za symbol priamyslové revoluce
je povazovan parni stroj. S pfichodem stroji se zacina rozvijet novy obor strojirenstvi.
Na kvalitu strojii byl kladen ¢im dal vyss$i duraz, bylo zapotiebi nejen kvalitnéjSich
materialt ale i jeho spravna vyroba. Diky vétsi poptavece po zelezné rudé se zacina
stroji vyuzivat pro tézbu a vznikaji tézebni v€ze. Prvi studie zabyvajici se vlivem
cyklického zatézovéani na fetézy tézebnich vézi popsal W.A.J. Albert v roce 1828.
Oznaceni unav pouzil poprvé ve své praci Francouz J.V. Poncelet 1839 v knize
0 mechanice. Na piepravu velkého mnozstvi materialu vyprodukovaného stroji, vznikaji
prvni zeleznice a parni lokomotivy, kde se na napravach projevuje vliv cyklického
naméahani. Na tuto skute¢nost poukazuje vyznamny Zelezni¢ni inZenyr Augustian
Wahler, ktery zacal v 50 - tych letech minulého stoleti zkoumat poruchy zptsobené
timto namahanim. Wohler polozil zaklady, které pomahaji odstranit zavady zpusobené
unavou. Navrhl zkousky litiny, oceli a delSich kovii na ohybové, torzni a osové
namahani. Pod vedenim Ceského profesora F. Piska vznika v 50 - tych letech tohoto
stoleti v Brn& Ustav fyzikalni metalurgie.

V dnes$ni dobé jsou na zkoumani materialu a poruch vyuzivany nejmoderngjsi
technologie. Pro pochopeni dé&li probihajicich v materidlu pfi lomu materidlu nam
nejvice dopomahaji elektronoveé mikroskopy. Diky tomuto mizeme vidét piesny prubéh

lomu aZ na samotné atomové miiZzce.



2 Cile bakalarské prace

Cilem této prace je vysvétlit problematiku porusovani strojnich soucéésti. Zakladni
seznameni s procesem vyroby materidlu a pfi tomto vznikajici vady. Dale chce autor
objasnit procesy poskozovani soucasti pii jejich pouzivani, vznik lomu materidlu
a nasledky ktere z tohoto vyplyvaji.

Seznamit Ctenafe s praxi technického znalce, zdkonné podminky pro vznik

soudniho znalce. Problematiku p#i vyhodnocovani porusenych strojnich soucasti.



3 DEGRADACE OCELOVYCH KONSTRUKCNICH
MATERIALU

Vlastnosti ocelového materialu se daji ovlivnit pouzitymi vyrobnimi technologiemi.
V porovnani idedlniho stavu se skuteCnym, mizeme zjistit, Ze pfi vyrobé dochazi
ke zna¢nému ovlivnéni vlastnosti materialu. Pokud dojde ke zhorSeni vlastnosti,
pouzivame oznacéeni vyrobni degradace (Ptacek L. Et al.; 1999).

»Degradaci materialui se tedy rozumi procesy vétsinou postupného, trvalého a nevrat-
ného zhorsovani vlastnosti materialu soucasti, které mohou ohrozit bezpecnost
a spolehlivost soucdsti i celého zarizeni a v krajnim pripadé mohou vést az k uplnému

selhani jejich funkce (k meznimu stavu) . (Ptacek L. et al.; 1999)

3.1 Vliv $kodlivych prvki na vlastnosti materialu

Cistota materialu je tedy dana nasledujicimi 8kodlivymi prvky:

Sira — dostava se do oceli z rud a paliv. Sira ma za nasledek kiehkost oceli pfi
tvafeni za tepla, zhorSuje houzevnatost a tvarnost oceli pti 20 °C, svafitelnost.

Kyslik — dostava se do oceli pii zkujiiovani. Kyslik zhorSuje zejména vrubovou
houzevnatost.

Fosfor — zhorSuje svafitelnost, vrubovou houzevnatost a zvySuje lamavost
za studena

Dusik — vylu€uje se na hranici zrn, to zapficinuje niz§i vrubovou houzevnatost
a tvarnost za studena. Tento jev se oznacuje jako starnuti oceli.

Vodik — uvnitf materidlu vyvolava vznik trhlinek (Horacek J; 2000).

3.2 Vliv vyrobnich postupu pri vyrobé polotovaru

Vyrobni degradace se objevuje jak v dobé piipravy materialu, tak i v priabéhu jeho
zpracovani. Jako vyznamni cinitelé naptiklad pii odlévani nebo svafovani pisobi

dendriticka segregace a mikrosegregace.
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- Dendriticka segregace

Je nerovnomérné rozdé€leni leguru a doprovodnych prvka, coz je dusledek
nerovnovazného tuhnuti. Segregace vede k poklesu tvarnosti a vrubové houzevnatosti
oceli. Nasledkem toho doch&zi k lomim ve vycezeninach a mezidendritickym lomtm
(Ptacek L et al.; 1999).

- Mikrosegregace

V materidlu jsou pfitomny poruchy krystalové struktury, které¢ jsou
potencidlnimi misty pro segregaci. Doprovodné prvky jsou vazany Vv tzv. vméstky.
Jedna se o relativné maly obsah, ktery segreguje a mize vyznamné piispét k degradaci

materialu (Ptacek L et al.; 1999).

3.3 Vlivvyrobnich technologii

Vyrobni technologie zasadné ovliviiuji material vzhledem Kk jeho budoucimu
uplatnéni napt.: ocel je vyrdbéna oxidacnimi pochody, a proto v zavéru tavby zlstava
mnozstvi rozpusténého kysliku v kovové lazni. Dezoxidaci je moZzné sniZit obsah

kysliku ve vysledném produktu a tim zlepsit jeho vlastnosti.

3.4 Vliv provozni

Dlouhodobym uCinkem vysoké teploty, mechanického namahani
a agresivniho prostfedi dochdzi kdegradaci materidlu, sniZeni Zivotnosti a
bezpecnosti. (creep, koroze, pokles meze kluzu, sniZeni koeficientu bezpecnosti,
apod.)

3.4.1 Vlivdeformace a rychlosti zatézovani

Rychlost zatéZovani negativné ovliviiuje vlastnosti materialu. S rostouci
rychlosti zatéZovani, mizZeme ocekdvat zkiehnuti materidlu, pak tedy plati:

11



rychlost zatéZovani posouva tranzitni teplotu kirehkosti smérem k vyssim teplotdm
(www.ipm.cz)

3.4.2 Vliv provozni teploty

Teplota ovliviiuje vlastnosti materialu. Pri navrhu konstrukéniho reSeni
je proto nutné zapocitat vliv teploty na konstrukeci. U oceli do 350°C postupné mizi
vyraznd mez kluzu, nad 350°C zanikd vyraznd mez kluzu, dochazi kjevu
oznacenému jako teCeni - creep. Naopak pri nizkych teplotach klesa houZevnatost
a sniZuje se pevnost a hrozi kiehky lom, mluvime o tranzitnim lomovém chovani.
Odolnost proti nizkym teplotdm lze dosahnout sniZenim obsahu uhliku maximalné
0,15% a zvySenim obsahu manganu aZ na obsah 1,6% (www.opi.zcu.cz.).

T=20 100 200 300 400 500°C

%, %5 «g

Obr. 1 Vliv teploty na tahovy diagram oceli
Zdroj: http://slideplayer.cz
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4 OPOTREBENI MATERIALU

Opotiebeni se definuje jako trvala nezadouci zména povrchu nebo rozméri tuhych
téles, vyvolana vzajemnym pusobenim funkénich povrchti nebo funkcéniho povrchu
a média, které opotiebeni vyvola. Opotiebeni je jeden z nejrozsifenéjSich zpusobu

poskozeni materidlu (Strnadel B.; 1993).

4.1 Hlavnimi Ciniteli v opotiebeni jsou:

1. Mikroplasticka deformace - vrstvy materialu pfichazeji do piimého kontaktu.

To mé za nésledek tvorbu mikrospoji. Pi jejichz nasledném rozrusovani dochazi
k oddéleni kovovych ¢&astic a k pfemisténi materialu povrcht. Intenzita tohoto
procesu zavisi na fad¢ ¢initelt:

- Vlastnosti vzajemn¢ ptisobicich povrchi

- Vlastnosti média mezi povrchy

- Charakteristiky pohybu povrchii (smér, rychlost)

- Zatizeni (Janovec J. et al.; 2004)

2. Koroze kovu - ptevazné vznika chemickou nebo elektrochemickou reakei, pii které
dochazi k rozrusovani materialu piisobenim okolniho prostfedi. Pfi korozi dochazi
ke znehodnoceni povrchové vrstvy a vnitini struktufe materialu. Poskozeni korozi
ma vliv na zhorSeni povrchovych, pevnostnich a plastickych vlastnosti, lomovych
charakteristik, mize vést az k uplné ztraté funkcnosti soucasti. (Janovec J. et al.;

2004).

13



4.2 CSN 01 50 50 déli opotiebeni na $est zakladnich druhi:

o Adhezivni

o Abrazivni

o Erozivni

o Kavitacni

o Unavové

o Vibra¢ni (CSN 10 50 50)

421 Adhezivni opotiebeni

Je typické v piipadech, kdy dochazi ke smykani dvou téles, piitlacovanych k sobé
norméalovou silou jak je patrné z obrdzku (Obr. 2). Nasledkem jejich dotyku, dochazi
K poruSeni povrchovych absorpcnich a oxidovych vrstev a ke vzniku adhezivnich
mikrospoju, které jsou nasledné rozruSovany. Bowden — Taborova teorie smykového

tteni: Tteci sila je rovna sile nutné k poruseni adheznich spojii (mikrosvarit).

Hié
/)

o e

]

Obr. 2 Adhezivni opotrebeni

Zdroj: http://www.gsxr.wz.cz
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Faktory, které maji nejvetsi vliv na vznik adhezivniho opotiebeni:

- hloubka vnikani a polomér zak¥iveni povrchovych mikronerovnosti

- velikost zatizeni a rychlost relativniho pohybu

- schopnost materidlu vytvaret adhezivni spoje (Janovec J. et al.; 2004,

www.fsiforum.cz.).

Velikost adhezniho opotiebeni je zavislé na volbé materialu a je pfimo umérné
zatizeni N a velikosti posunu V a nepfimo Umérné tvrdosti materialu. Pouzitim raznych
materialt, zvySenim tvrdosti povrchu a dostate¢éného mnozstvi kvalitniho maziva
je mozné opotiebeni minimalizovat (Moravcik R. et al.; 2009).

Pro vyhodnoceni odolnosti dvou materiali proti adhezivnimu opotiebeni Ize
pouzit vztahu, podle kterého lze snizit opotfebeni pouzitim dvou tvrdych materiald,
nebo volbou tfeci dvojice s velmi malou hodnotou soucinitele adhezniho opotiebeni

(Janovec J. et al.; 2004).

4.2.2 Abrazivni opotiebeni

Je vzajemné puasobeni funkCnich povrchii a abrazivniho média (Obr. 3).
Pozorovatelné je na ryhovani a odfezavani castic na exponovaném télese. Prikladem
mohou byt zuby bagrovacich 1zic a mleci ¢asti mlynt tvrdych surovin (kamen, uhli).
Porusovani povrchu se dé&je mikrotezanim, ryhovanim a podpovrchovymi trhlinkami.
Pii procesu mikrofezani odebiraji ¢astice z povrchu drobné tiisky. Cim vétsi bude
tvrdost Castic, tim vice se bude uplatiiovat proces mikrofezani, pficemz se tohoto
procesu ucastni pouze 10% z celkového poctu castic. Zbylé castice 90 % vytvari
na povrchu ryhy, na jejichZz okraji se vytvari val, ktery po piekroceni plastické

deformace vede ke vzniku mikrotrhlin (Ptacek L. Et al.; 1999).
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Obr. 3 Abrazivni opotrebeni
Zdroj: http://www.gsxr.wz.cz

4.2.3 Erozivni opotiebeni

Pro erozivni opotiebeni je charakteristické oddélovani materialu u¢inkem:

- Castic nesenych proudem kapaliny nebo plynu (vyskytuje se u cykloni,
tryskaci)

- samotnou kapalinou, parou nebo plynem (vyskytuje se u nabéznych hran

ktidel a ostatnich ploch letadla, koncovych stupiii parnich turbin).

Zptsob poruseni materialu je podobny jako u abrazivniho opotifebeni, dochazi
K ryhovani a sefezavani materialu. Typické pro erozivni opotiebeni je zvlnény povrch

a zvrasnéni i v prohlubeninach (Obr. 4).
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Obr. 4 Erozivni opotiebeni

Zdroj: http://www.gsxr.wz.cz

Intenzita opotiebeni je ovlivnéna fadou faktori:
- rychlosti opotiebovavacich ¢asti
- teplotou a vlastnostmi nosného média
- Velikosti a tvarem castic
- Uhlem dopadu a energii dopadajicich ¢astic

- vlastnostmi opotfebovavaného materialu.

Vsechny vyse uvedené vlivy pusobi souc¢asné jen v rozdilnych mérach. Rozsah v jakém
budou ¢astice plisobit na opotiebovavany povrch, ovliviiuje vice faktort.. Lehké Castice
se nemusi viubec ostat do kontaktu s povrchem. Proto jsou zavedeny pojmy Kriticka
velikost a kriticka rychlost. Pokud dopadne ¢astice na povrch s velkou hodnotou
modulu pruznosti, pak vznikajici sily jsou znané a dochéazi k velkému opotiebeni
tohoto materialu. Obracené tomu bude pii dopadu ¢astic na povrch s malym modulem
pruznosti, pak vznikajici sily pfi znaénych deformacich jsou malé napi. u pryze

a dochéazi k velice nepatrnému opotiebeni (Janovec J. et al.; 2004).

17



4.2.4 Kavita¢ni opotiebeni

Kavitaéni opotiebeni se d&je pii zanikani plynnych bublin v kapaliné a dochazi
pii ném k vytrhavani ¢astic z povrchu materialu. Pfi zaniku kavitaéni dutiny je vyvolan
hydrodynamicky réz (Obr. 5), vznikd mikroproud kapaliny o vysoké rychlosti (nad
300 m/s). Timto dojde k vyvolani tlakové viny a razy, dosahujici hodnoty 100 MPa
i vyssich.

Obr. 5 Kavitacni opotiebeni
Zdroj: http://eswt.net

Kavitaéni poSkozeni se vyskytuje v Cerpadlech, v turbinach, ve vodovodech,
v tlakové mazanych loziscich, prackach, lopatkach lodnich Sroubt (Obr. 6) apod.
Hlavni faktory ovliviiyjici velikost kavitacniho opotiebeni jsou:

- Obsah plynt v kapaliné (Obr. 6)

- Teplota a tlakové poméry

- Povrchové napéti a viskozita kapaliny

18



Obr. 6 Lodni sroub a proud plynu

Zdroj: http://watercraftjournal.com

Povrchové napéti kapaliny mé vyrazny vliv na velikost kavitacni dutiny. Pfi
vy$§im povrchovém napéti vznikaji vétsi dutiny za jinak stejnych podminek,
to znamena veétSi intenzitu kavitatniho opotfebeni. Naopak vliv viskozity
je pozorovatelny tésn¢ pfed zanikem kavitaéni dutiny a to tak, Ze snizuje rychlost,

s jakou kapalina vnika do dutin (Janovec J. et al.; 2004).

425 Vibracni opotiebeni

Vibrac¢ni opotiebeni vznika na stykovych plochéch konajicich vzajemny kmitavy
pohyb o malych amplitudach vychylky p#i plsobeni normalovych sil (obr. 7).
S vibra¢nim opotfebenim se muzeme setkat nejen u soucasti s hybnym ulozenim valiva

loziska, Cepy, htidele, ale také u spoji na prvni pohled nehybnych lisované spoje, nyty,
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Srouby, je li pfi provoznim naméhani piekrocena mez pruznosti jednoho z materialu.
U vibra¢niho opotfebeni se v§ak mimo mechanické slozky vyznamné podili 1 koroze

materialu.

&/7777/772
N

Obr. 7 Vibracni opotiebeni
Zdroj: Obrazek autora

Velikost vibra¢niho opotiebeni ovliviiuje amplituda, frekvence, mérny tlak ale také
volba dvojice materialu (obr. 8).

Odolnost materiélu proti vibraénimu opotiebeni se posuzuje jak z hlediska odolnosti
proti abrazi, tak i z hlediska odolnosti proti oxidaci. Jako nejvhodnéjsi se jevi material
s vysokou odolnosti proti abrazi a jen velmi malo oxidujici. Oxidujici oddélené ¢astice

nemohou material odolny abrazi porusit.
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Obr. 8 Vibracni opotrebeni loZiska

Zdroj: http://www.technicka-diagnostika.cz

Odolnost proti vibra¢nimu opotiebeni maji dvojice rozdilnych oceli nebo PTFE
a nastrojova ocel.

Negativni uc¢inky vibra¢niho opotfebeni lze snizit povrchovym zpevnénim,
deformaci za studena, povlakovanim nebo volbou vhodného maziva (Strnadel B.;
1993).

42.6  Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni neboli kontaktni inava se vyskytuje viude tam, kde dochazi
ke styku funkénich povrchii vystavenych opakovanému valivému pohybu jiného
strojniho dilu (Obr. 9). Timto namé&h&nim doch&zi v povrchové vrstvé k proménnym
elastickym nebo elasticko-plastickym deformacim. Tyto deformace mohou vést podle
hodnoty pusobiciho smykového napéti v povrchové vrstvé k lokalni vysokocyklové

nebo nizkocyklové tinavé.
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Obr. 9 Unavové opotiebeni

Zdroj: http://docplayer.cz

Projevem tUnavového opotifebeni je tvorba pitingu (povrchovych dilkl). Piting
je duasledkem vycerpani plastické deformace materidlu v povrchové vrstvé, vznik

podpovrchovych mikrotrhlin a vytrhavani kust materialu (Obr. 10).

Obr. 10 Vznik unavového opotiebeni

Zdroj: http://evolution.skf.com

Nejcastéji je mozno toto poruseni pozorovat na bocich zubu ozubenych kol (Obr.

11), valivé drahy a valivé ¢leny lozisek.
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Obr. 11 Pitting na zubech ozubeného kola

Zdroj: http://forums.pelicanparts.com

Méné Castym piipadem kontaktniho porusovani, ke kterému dochédzi u povrchové
tvrzenych soucasti s malou tloustkou vrstvy, je odlupovani povrchové vrstvy (spalling).
Vysoké opakovana smykova napéti vyvoland kontaktnim tlakem vedou ke vzniku
plastické deformace a Unavovych mikrotrhlin pod vrstvou, vrstva se pomalu nasledné

prolamuje a odlupuje (Obr. 12).

Vyssi zivotnost soucasti namdhanych kontaktni tUnavou lze ziskat zpevnénim
povrchové vrstvy cementovanim, povrchovym kalenim nebo nitridovanim. Nepfiznivy

vliv na vlastnosti materidlu ma pfitomnost vméstkii a necistot ve strukture. Diky

vvvvvv

iniciaci mikrotrhlin (Strnadel B.; 1993).
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Obr. 12 Spalling
Zdroj: http://steelselector.sij.si
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5 UNAVA MATERIALU A UNAVOVE POSKOZEN1

., Prohlubovanim teoretickych poznatkii a ziskavanim novych praktickych
zkuSenosti vede k postupnému zpresiiovani modelovych predstav, s cilem zvysit
unavovou Zzivotnost, zvysit bezpecnost konstrukci pri uspore materialii i v pripade

zvySeni provoznich zatizeni. ** (Janovec J. et al.; 2004)

Prevazna vétSina konstrukei a strojnich soucasti neni namahéna pouze staticky,
ale proménnym, kmitovym napétim, které muiize byt pravidelné nebo nepravidelné.
Pravidelné mizeme dale rozdélit na stfidavé a mijivé. U stfidavého se ndm pravidelné
méni tlakové a tahové napéti. Pusobici cyklické napéti vyvola v materialu deformaci,
Kterd se v pribéhu zatizeni periodicky méni. Existuji dva zptsoby cyklického namahani

mékky cyklus, tvrdy cyklus.

Mekky cyklus — zatézovani s fizenou amplitudou napéti
Tvrdy cyklus — zatézovani s fizenou amplitudou pomémé deformace (Strnadel B.;
1993)

5.1 Proces unavy

Odolnost materialii proti opakovanému namahacimu cyklu je ovlivnéna mnoha
riznymi faktory. Pfi¢emz proces unavy ma nékolik stadii (obr. 13). V jednotlivych
stadiich unavového poskozeni vzdy dominuje jeden uréity mechanizmus, fidici se vice
¢1 méné€ zndmymi a ovétenymi zakonitostmi (Janovec J. et al.; 2004).

1. Stadium jsou zmény mechanickych vlastnosti. Dochazi ke zménam v celém
objemu materialu, a to ke zpevnéni nebo zmékéeni.

2. Stadium vzniku (iniciace) trhlin. Ke zménam dochazi pouze v malém objemu
vzorku u povrchové vrstvy, kde dochazi k plastické deformaci a vzniku

mikrotrhlin.
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3. Stadium S§ifeni trhlin v kolmém sméru k normalovému maximalnimu napéti.

Pii propojeni dostate¢ného mnozstvi mikrotrhlin dochazi k inavovému lomu.

kfivka Zivotnosti
3.stadiu

(Sifeni trhlin)

(iniciace trhlin)

1.stadium
(zmény mechanickych
vlastnosti)

Amplituda napéti nebo deformace

Pocet cyklu
Obr. 13 Stddia zmén mechanickych vlastnosti

Zdroj: http://www.vutbr.cz

5.11 Prvni stadium zmény mechanickych vlastnosti

V prvnim stadiu dochdzi v kovovych materidlech ke zménam ve fyzikalnich,
elektrickych, magnetickych, chemickych a mechanickych vlastnostech. Experimenty
bylo prokazano, ze tyto zmény jsou vyrazné pouze na zafatku zatéZovani a s rtstem

pocti cyklu jejich intenzita klesa, az zcela vymizi (Klesinl M. et al.; 1975).

Béhem cyklického opakovani se vlastnosti materialu a tim i tvar hysterezni

smycky méni. Nej€astéji mizeme pozorovat nasledujici Casové zmeény:
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Zpeviovani materialu
Pti m&kkém cyklu v pribéhu stabilizace hysterezni smy¢ky, s rostoucim poctem
opakovani amplituda plastické deformace klesa, popiipadé pii tvrdém cyklu roste,

mluvime o cyklickém zpeviovani materialu (obr. 14) (Strnadel B.; 1993).

Obr. 14 Cyklicka krivka zpevneni
Zdroj: Strnadel B.; 1993

Zme&kceni materialu
Pokud pfi m&kkém cyklu s poétem opakovani amplituda plastické deformace
roste, popfipad€é pii tvrdém cyklu amplituda plastické deformace klesd, hovofime

0 cyklickém zmékceni materialu (obr. 15) (Strnadel B.; 1993).
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Obr. 15 Cyklicka kiivka zmékceni
Zdroj: Strnadel B.; 1993

5.1.2 Druhé stadium

Experimenty bylo dokazano, ze pocatek trhliny vznikda na volném povrchu
soucasti, a to v misté, kde se nachazi koncentrace cyklické plastické deformace. Stav
povrchu soucasti tedy rozhoduje o tinavové pevnosti. Kazdé obrabéni zanechava na
povrchu nerovnosti, 1ze tedy fici, Ze Zadny povrch neni dokonale rovny (Klesnil M. et.
Al.; 1975).

Nejcastéji vznika trhlina v perzistentnim skluzovém pésu. S vy$sim opakovanim
cykla perzistentni skluzovy pas roste a za¢ina dochazet k vystupovani materiadlu nad
puvodni povrch (exturze) a vtlaCovani materidlu pod ptvodni povrch (inturze).
Nasledkem vyssi amplitudy plastické deformace dochézi ke vzniku vysoké koncentrace
bodovych poruch (vakanci). Tyto poruchy se $ifi z perzistentniho skluzového pasu déale
do okolniho materialu. Proti vakanacim se pohybuji atomy do okolni matrice, kde
dochazi kjejich nahromadéni a diky tomuto se na rozmezi mezi perzistentnim

skluzovym péasem a okoli matrice vytvari dislokace, které maji charakter intersticialnich
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dipdlu. Pusobenim napéti vyjdou dipoly na povrch a vytvoii exturzi (obr. 16). V téchto
mistech doch&zi Kk iniciaci unavové trhliny, ktera muze vzniknout na rozhrani cizi faze
a matrice, prechodem trhliny zprasklé inkluze nebo na skluzovych pésech

vychazejicich z inkluze (Polék J.; 1991).

Perzistentni skluzovy pas

Intruze (Ff e

I ——
—

. ? Kanaly

: glntet:sticiéhﬁ
== dipdly

Matrice

Obr. 16 Vznik perzistentniho skluzového pésu a iniciace trhlin
Zdroj: Polak J.; 1991
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51.3 Treti stadium

Je Sifeni trhlin vzniklych v druhém stadiu, kdy za pokracujiciho cyklického
namahani dochazi k propojovani mikrotrhlin a pronikani do hloubky materialu (obr.
17). Prvni etapou Sifeni trhliny nazyvdme krystalograficky rist, protoze rostou
v krystalografickych rovinach. Sifeni trhlin v této roviné je pomalé oproti druhé etaps.
V prvni etapé vétSina trhlin brzy zanikne a nedostane se do vétsi hloubky nez nékolik
mikronu. (Klesnil M. et. al.; 1975)

Unavova trhlina se z podatku $ifi ve stejném sméru, v jakém probéhla iniciace
trhliny. S naristajici délkou se trhlina sta¢i do kolmého sméru k pisobicimu napéti.
Délka trhliny a ptfechod do druhého stadia zavisi na velkém mnozstvi faktort naptiklad:

druh materialu, amplitud€ napéti, rychlosti $ifeni (Polak J. et. al.; 1991)

~
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Obr. 17 Schéma sireni trhliny
Zdroj: Pluhar J.; 1987

1 — prvni etapa krystalografické Siteni trhliny
2 — druha etapa nekrystalografické §iteni trhliny
3 — neefektivni trhlina

4 — plastické z6na na Cele trhliny
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Sifeni trhliny konéi ve chvili, kdy se nosny priifez zmensi natolik, Ze dojde k lomu
souCasti v misté¢ trhliny vlivem snizeni nosného prifezu. Na takovémto lomu
pozorujeme z pocatku lasturovity povrch (obr.18), kde prochazela trhlina a zdrsnény
povrch, kde doslo ke zmenseni prafezu pod Unosnou mez a dolomeni (Pluhai J.; et al.;
1987)

Misto iniciace

Oblast Sireni
Unavové
trhliny

Oblast
dolomeni

Obr. 18 Unavovy lom

Zdroj: http://slideplayer.cz
Dle zptsobu namahani (naptiklad: pfevazujicim tahem nebo ohybem, krutem nebo
krutem s ohybem, Cistym stfidavym nebo mijivym krutem, krutem stalého smeéru,

kombinované namahani krutem a ohybem) muze byt struktura lomu (obr. 19):
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Obr. 19 Typické pripady unavovych lomii

Zdroj: http://www.gsxr.wz.cz
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6 LOM MATERIALU

Dle energetické naro¢nosti miizeme rozdélit na:

1. Kiehky lom — nizké spotieba energie na vznik lomové plochy (obr. 20)

2. HouZevnaty lom — vysoka spotieba energie na vznik lomové plochy
Rozd¢leni dle tvaru lomové plochy a to na:

1. Tvarny lom — Ptedchazi-li lomu plasticka deformace nebo pretvoieni
2. Kiehky lom — Nepiedchazi-li lomu vyraznd makroskopicka deformace, potom

se lom $ifi po hranicich zrn nebo v krystalografickych rovinach
Rozdéleni podle vzniku lomové plochy a jejiho piechodu vzhledem k hranicim zrn.

1. Transkrystalicky §tépny lom (obr. 22)

2. Transkrystalicky tvarny lom

3. Interkrystalicky §tépny lom (obr. 21)

4. Interkrystalicky tvarny lom (web2.mendelu.cz)

6.1 Krehky lom

Probiha pii napéti, které je blizké mezi pruznosti, bez ztetelné plastické
deformace. Reprezentuje ho rozvoj rychlych trhlin. Timto je kiehky lom velice
nebezpe¢ny. Pti kiehkém lomu doch&zi k odd€lovani atomarnich rovin (obr. 20).

Fraktograficky snimek plochy kiehkého lomu (obr. 23).
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Obr. 20 Schéma vzniku kirehkého lomu
Zdroj: Kopec B.; et al.; 2008

Interkrystalicky — §ifi se podél hranic zrn nebo mezi zrny (obr. 21).

Obr. 21 Sifeni po hranici zrn

Zdroj: http://slideplayer.cz
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Transkrystalicky — se §ifi lom pies zrna materialu (obr. 22).

Obr. 22 Sifeni pres zrna

Zdroj: http://slideplayer.cz

Obr. 23 Fraktograficky snimek smiseného lomu

Zdroj: http://www.cws-anb.cz
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6.2 HouZevnaty lom

Nastava po piedchozi plastické deformaci. Byva doprovazen vznikem lokalniho
zGzeni materialu (kontrakce v pfimém sméru obr. 24). Lom je iniciovan ve stfedni ¢asti
z0zené plochy. V urcité vzdalenosti od povrchu se charakter lomu méni, lom probiha
dale ve sméru nejvétsi smykové slozky napéti, ptiblizné¢ pod thlem 45° k ose a ma

charakter smykového lomu.

Obr. 24 Vzhled houzevnatého lomu

Zdroj: http://www.tlakinfo.cz
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7 DOPORUCENI PRO TECHNICKOU PRAXI

7.1 Doporuceni pro praxi v oblasti hodnoceni degradace materialu

V dnesni dob¢ rostou pozadavky na spolehlivost strojii a urcuji hlavni hledisko
pro volbu materialu, zptisobu vyroby a provoz téchto vyrobkii. Abychom dosahly téchto
pozadavkl je potieba piehodnotit kritéria hodnoceni procesii poskozovani téles
a respektovani slozitych zdkonli kumulace poskozeni. Kazdy stroj a konstrukce ma

omezenou Zivotnost a musime ji nejen spravné urcit, ale také hlavné véas rozpoznat.

Klasické predstavy meznich stavu nemohly odpovédét na fadu otazek. Opomijely
to, Zze porucha ma svou dlouhou historii jak z hlediska Casového, tak z hlediska
prostorového vyvoje. Pro volbu materidlu byly rozhodujici pramérné mechanické
vlastnosti materidlu v prifezu. Uvazovalo se jen prumérné nominalni napéti. Pti
zkouskach, které se staly mirou hodnoceni materidlu pro jeho volu a vypocet,
se urcovala mez kluzu a mez pevnosti. TycCe, které mély defekty, se vyluCovaly jako
nereprezentativni. Nasledoval se pouze rist malych trhlin a jejich vyvoj do lomu.
Ani ptfi hodnoceni materialu na tinavu podle klasickych ndzorti nemélo vyznam studovat
jednotlivé faze rozvoje poruchy, nybrZ se uvaZovala mez unavy, kterd zarucovala

neomezenou zivotnost (Skalova J.; et al 2003).

Soudni znalec v dneS$ni dobé musi postupovat pii feSeni zadani dle
nejmodernéjSich postupt. Pro znaleckou ¢innost v oboru degradace materialu je tedy
dulezité prohlubovani znalosti a uplatiovani v§ech modernich systémi, které mohou

objasnit pravou pfi¢inu selhani soucasti.
Pfi vyhodnoceni selhani soucasti se musi nahliZzet na problém v $irSim méfitku

historie soucasti. Dllezita neni jen samotna porusena soucast, ale zptsob jejiho vyuziti,

zda nedoslo k jeji Spatné aplikaci a tim k piekroceni meze, zjisténi zda cely stroj byl
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vyuzivan dle pokynt vyrobce, kontrola dodrzovani pfedepsanych servisnich intervald,
zaznamy o udrzbé apod.

Ptiklad zjisténi pfi¢iny selhani turbo molekularni vyveévy. Parametry vyvévy
lopatkovy rotor (45 000 otacek za minutu) S vlozenymi statory. Vaha rotoru 18 kg
svychylkou pifi maximalnich ota¢kach vose X a Y 5um. Pfi prvnim pohledu
se predpoklada vniknuti ciziho t¢lesa, vada na rotoru pravdépodobné utrzeni lopatky

a tim zpusobena destrukce celé vyvévy (obr 25).

Obr. 25 Destrukce vyvevy

Zdroj: fotka autora

Pro uceleny nézor na zpusobenou pfi¢inu je dilezité zaznamenat béhem Setfeni

selhani kazdy krok a nevynechat sebemensi i na prvni pohled nedilezity detail.

vrwe

rozebiranim vyvévy se ukazalo, ze lomy na vSech lopatkach nesou znamky S$tépného

poruseni a nebyl pozorovan zadny tinavovy lom (obr. 26, 27).
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I Yo
Obr. 26 Stépny lom lopatek

Zdroj: fotka autora

Obr. 27 Stépny lom lopatek

Zdroj: fotka autora
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Po inspekci lomi na listech rotoru je ziejmé, ze nedoslo k selhani materidlu
rotoru, ale jiné Casti, kterd zpisobila zniceni vyvévy. Za destrukci celé vyvévy mohlo
posunuti statorovych plecht, které se béhem Cerpani posunuly oproti pivodni pozici
a doslo k jejich prekryti. Toto nahromadéni materialu v jednom misté zptisobilo pridieni

a postupné fatalni selhani (obr 28).
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Obr. 28 pricina selhdni vyvévy — statorové plechy

Zdroj: fotka autora
Oproti puvodnimu ptedpokladu nedoslo k selhani materialu, ale chybé pii

montdzi vyveévy, kdy nebyly dle ptredepsanych pokynt dodrzené postupy a nedoslo

K uchyceni statorti proti posunu.
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7.2 Doporudeni pro praxi v oblasti technického znalectvi

Znalecka praxe se nutné neobejde bez znalosti zakonu, které tuto ¢innost doprovazi.
Soudni inzenyrstvi definuje Jifi Smrcek.
,Soudni inzenyrstvi je nova technickd disciplina, zabyvajici se zkoumanim pricin,
prubéhu a dusledkit negativnich technickych jevii vsech obori. Jejim vyznamnym
pouzitim v ramci hledani materidlni pravdy je objasiovadni téchto jevii pro ucely rizeni
pred statnimi organy zejména v Fizeni trestnim a obcanskopravnim, prip. i pro potieby

spravnich organii a organizact*. (BRADAC A. et al.; 1997)

Dulezité je odlisit kvalifikaci znalce od kvalifikace experta. Vysledkem prace
experta jsou predevsim urceny k subjektim, kterym je posuzovana problematiky blizka
lidem, kteti se pohybuji v daném oboru a oborech ptfibuznych k dané problematice.
Zpisob prace experta mize byt vedena jeho uvahou, podklady pro praci si miize
opatiovat takovym zplsobem, ktery uzna za vhodny a je dilezity pro jeho subjektivni
vysledky.

Znalecky posudek znalce méa za ukol problematiku daného oboru ptevést do
srozumitelné formy, kterd je pochopitelna pro vSechny organy ¢inné¢ v daném fizeni,
ale 1 pro subjekty jejichz se vysledek fizeni tyka. Posudek se musi fidit zdsadami

procesniho fizeni (napf. trestné fizeni, ob¢anské soudni fizeni). (Bradac A. et al.; 1997)

Znaleckou ¢innost upravuje:

- zakon €. 36/1967 Sb., o znalcich a tlumocnicich

v

- vyhlaska Ministerstva spravedlnosti ¢. 37/1967 k provadéni zakona

¢. 36/1967 ve znéni pozdéjsich novel a predpist

»Znaleckou a tlumocnickou cinnost mohou vykonavat pouze znalci a tlumocnici
zapsani do seznamu znalcu a tlumocnikii; znaleckou cinnost vykonavaji také ustavy*.

(§ 2 odst. 1 zakona ¢. 36/1967)
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Jmenovani znalcti provadi ministr spravedlnosti nebo z jeho povéieni predseda
mistné prislusSného krajského soudu dle mista bydlisté znalce. ,,Znalce (tlumocniky)
jmenuje pro jednotlivé obory (jazyky) ministr spravedinosti nebo predseda krajského
soudu v rozsahu, v némz je ministrem spravedinosti k tomu povéren*.

(8 3 odst. 1 zékona ¢. 36/1967)

Pro jmenovani znalcem stanovy zdkon ¢tyii podminky:
1) ceské statni obclanstvi (v oduvodnénych pfipadech muize tuto podminku

ministr spravedInosti prominout)

r

2) poti‘ebné znalosti a zkuSenosti v oboru, pro ktery uchaze¢ jmenovani zada;
pfednost mé uchaze¢, ktery absolvoval specidlni vyuku pro znaleckou ¢innost,

pokud je v daném oboru takova vyuka zfizena,
3) osobni vlastnosti, které maji pfedpoklad pro fadny vykon znalecké ¢innosti,

4) souhlas uchazece se svym jmenovanim. (Brada¢ A. et al.; 1997)

Znaleckou c¢innost mohou vykonavat pouze znalci a znalecké ustavy zapsané do
seznamu znalci. V nékterych piipadech muize podat znalecky posudek i osoba
nezapsana v seznamu znalct. Ustanoveni tohoto znalce je mozné pouze pro statni organ
(tedy nikoliv pro organizace nebo obc¢ana). Statni organ si musi ovéfit, Ze ustanovena
osoba znalce ma pro podani posudku odborné piedpoklady. Takového znalce nazyvame
znalec ,,ad hoc®. Takto ustanoveny znalec musi se svym ustanovenim souhlasit a slozit

slib u toho organu, ktery jej ustanovil. (Brada¢ A. et al.; 2010)

0 odvolani znalce rozhoduje ten, kdo jej za znalce jmenoval. Znalec prestava byt
znalcem v okamziku doruceni rozhodnuti o jeho odvolani z funkce. Odvolany znalec
rozpracované posudKy jiz nedokonc¢i, musi vratit jejich spisy, uzavrit denik a spole¢né
se znaleckou peceti ho vratit krajskému soudu ¢i Ministerstvu spravedlnosti.
Jmenovani nebo odvolani znalci neni soudnim ani spravnim tizenim, jde
o jednostranny akt, proti kterému neni zadny opravny prostiedek. (Bradac¢ A. et al.;

1997)
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8 Zaveér

Piedkladana bakalafska prace s ndzvem synergické aspekty meznich stavt strojnich
soucasti je zakladnim piehledem o historii poskozovani ocelovych konstrukénich
materidli. Kompilacni prace, kterd vychazi z teSitelnych praci ptfednich odbornika
V oblasti degradace materidlu je v zavéru doplnéna doporucenimi, které vyplynuly
ze ziskanych poznatk.

Hlavni c¢ast prace je zaméfena na degradaci pfimym opotfebenim, Unavou,
kiehkym poruSenim a plastickym lomem a je =zikladnim vstupnim feSenim
do jednotlivych Casti poruseni soucasti. Orientace odborného znalce v uvedenych
degradac¢nich oblastech je pfi hodnoceni pfi¢in vzniku posuzované udélosti naprosto
nezbytna. Bez zakladni orientace v procesech poskozeni nelze vyslovit hodnotici
hypotézu.

Dukazem ptredchoziho tvrzeni je uvedena kapitola sedm, v které autor Cerpa
z poznatki degradacnich procestt pfi feSeni vlastni problematiky fragmentace
vysokoobratkové molekularni vyvévy. Pfi neznalosti zakladi materialového poskozeni
by snadno mohlo dojit k milnému zavéru ze fragmentaci zptsobilo vniknuti ciziho
télesa respektive materialova vada. Kognitivita procesu i zakladni znalosti z probihajici
degradace materialu spolu s fraktografii vedly k zavéru, ze poskozeni nastalo vlivem
konstrukéni chyby a nasledného vysokorychlostniho poruseni rotoru.

Ziskané poznatky a jejich aplikace v kapitole sedm jednoznaéné dokazuji vyznam
potiebnych znalosti pro oblast hodnoceni nejen v technické praxi ale i v technickém

znalectvi.

43



Literatura

BRADAC, Albert. Soudni inzenyrstvi. Brno: CERM, 1997. ISBN 80-7204-057-x.

BRADAC, Albert, Miroslav KLEDUS a Pavel KREJCIR. Soudni znalectvi. Brno: Aka-
demické nakladatelstvi CERM, 2010. ISBN 978-80-7204-704-8.

HORACEK, Jaroslav. Nauka o materialu. Praha: Ceska zemé&dé&lska univerzita, 2000.
ISBN 80-213-0397-2.

JANOVEG, Jifi, Petr ZUNA a Karel MACEK. Fyzikalni metalurgie. Praha: Vydavatel-
stvi CVUT, 2004. ISBN 80-01-02935-2.

KLESNIL M., LUKAS P.; Unava kovovych materidlii pii mechanickém namdhadni; 1. vyd.;
Praha: Academia 1975; 224 str.

PLUHAR 1J. a kol.: Fyzikalni metalurgie a mezni stavy materialu; SNTL Praha / ALFA
Bratislava, 1987; 420 str.; ISBN 04-411-87

POLAK, J. Cyclic plasticity and low cycle fatigue life of metals. 2. vydani. Praha: Aca-
demia, 1991. ISBN 80-200-0008-9.

PTACEK, Lud&k. Nauka o materiélu Il. Brno: CERM, ¢1999. ISBN 80-7204-130-4.

SKALOVA, Jana, Vladislav MOTYCKA a Jaroslav KOUTSKY. Nauka o materialech.
3. vyd. V Plzni: Zapadoceska univerzita, 2003. ISBN 80-7043-244-6.

STRNADEL, Bohumir. Nauka o materidlu: konstrukcni materidaly a jejich degradacni
procesy. Ostrava: Vysoka Skola banska, 1993. ISBN 80-7078-207-2.

44



Internetové zdroje

MENDELOVA UNIVERZITA: Udrzba a opravy stajové techniky. Fraktografie - nau-
ka o lomech [online]. 2017 [cit. 2017-05-16].

Dostupné z: http://web2.mendelu.cz/af_291 projekty2/vseo/print.php?page=3605&typ
=html

OPI.ZCU: Oceli do nizkych a kriogennich teplot [online]. 2015 [cit. 2017-05-22].
Dostupné z: https://www.opi.zcu.cz/download/nizke_teploty.pdf

UFM: Houzevnatost materialu [online]. 2008 [cit. 2017-05-22].

Dostupné z: http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=
5&ved=0ahUKEwjSsOyLkoPUAhWBOywKHfMoAWY QFgg8MAQ&url
=http%3A%2F%2Fwww.ipm.cz%2Fgroup%2Ffracture%2Fvyuka%2Fdoc
%2FP06.ppt&usg=AFQjCNFuSYgD2do_UBCcIiEP5Mr4q-Dz6WZg

VYSOKE UCEN{ TECHNICKE V BRNE. FSIforum.cz: Konstruovani strojii [online].
2015 [cit. 2017-05-21].

Dostupné z: http://www.fsiforum.cz/upload/soubory/databazepredmetu/5KS/
_prednasky / prednaska4.pdf

Seznam zakond a norem

CSN 01 5050

zakon ¢. 36/1967 Sb., o znalcich a tlumoc¢nicich

45


http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/print.php?page=3605&typ%20=html
http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/print.php?page=3605&typ%20=html
https://www.opi.zcu.cz/download/nizke_teploty.pdf
http://www.google.cz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd
http://www.fsiforum.cz/upload/soubory/databazepredmetu/5KS/%20_prednasky%20/%20prednaska4.pdf
http://www.fsiforum.cz/upload/soubory/databazepredmetu/5KS/%20_prednasky%20/%20prednaska4.pdf

Seznam obrazku

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

1 Vliv teploty na tahovy diagram oceli
http://slideplayer.cz/slide/1914536/

2 Adhezivni opottebeni
http://www.gsxr.wz.cz/opotreb.htm

3 Abrazivni opotfebeni
http://www.gsxr.wz.cz/opotreb.htm

4 Erozivni opotiebeni
http://www.gsxr.wz.cz/opotreb.htm

5 Kavitacni opotiebeni
http://eswt.net/wp-content/uploads/2011/10/cavitation.gif

6 Lodni Sroub
http://watercraftjournal.com/everything-need-know-cavitation/

7 Vibra¢ni opotiebeni
http://www.gsxr.wz.cz/opotreb.htm

8 Vibracni opotiebeni loziska
http://www.technicka-diagnostika.cz/diagnostika-vibraci.html

9 Unavové opotiebeni
http://docplayer.cz/12668862-Fakulta-strojniho-inzenyrstvi-vut-v-brne-ustav-
konstruovani-konstruovani-stroju-strojni-soucasti-prednaska-8.html

10 Vznik tnavového opotiebeni 1
http://evolution.skf.com/cs/vyvoj-unavoveho-poskozeni-povrchu-lozisek-v-
miste-valiveho-styku/

11 Pitting na zubech ozubeného kola
http://forums.pelicanparts.com/911-engine-rebuilding-forum/211792-
intermediate-shaft-gear-pitting.html

12 Spalling

http://steelselector.sij.si/help/testing/visual.html

46


http://steelselector.sij.si/help/testing/visual.html

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

13 Stadia zmén mechanickych vlastnosti
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=6329
14 Cyklicka kiivka zpevnéni
http://slideplayer.cz/slide/2340915/
15 Cyklicka kiivka zmékceni
http://slideplayer.cz/slide/2340915/
16 Vznik prezistentniho skluzového pasu a iniciace trhlin
POLAK, Jaroslav. Cyclic deformation, crack initiation, and low-cycle fatigue.
17 Schéma sifeni trhliny
Pluhat Jaroslav Fyzikalni metalurgie a mezni stavy materidlu
18 Unavovy lom
http://slideplayer.cz/slide/2789444/
19 Typické ptipady unavovych lomt
http://www.gsxr.wz.cz/opotreb.htm
20 Schéma vzniku kiechkého lomu
http://web2.mendelu.cz/af_291 projekty2/vseo/files/95/10984.jpg
21 Siteni po hranici zrn
http://slideplayer.cz/slide/2789444/
22 Sifeni pies zrna
http://slideplayer.cz/slide/2789444/
23 Fraktograficky snimek kiehkého lomu
http://lwww.cws-anb.cz/t.py?t=2&i=250
24 Tvar houzevnatého lomu
http://www.tlakinfo.cz/t.py/rss/img/t.py?t=2&i=1016&z=2
25 Destrukce vyvévy
fotka autora
26 Stépny lom lopatek

fotka autora

47


http://www.gsxr.wz.cz/opotreb.htm
http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/files/95/10984.jpg
http://slideplayer.cz/slide/2789444/
http://slideplayer.cz/slide/2789444/
http://www.tlakinfo.cz/t.py/rss/img/t.py?t=2&i=1016&z=2

Obr. 27 St&pny lom lopatek
fotka autora

Obr. 28 pticina selhani vyvévy - statorove plechy
fotka autora

48



