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Tento prispevok sa zaoberd vplyvom vodikového prostredia na zmenu mechanickych vlastnosti vysokopevnych
poistnych krizkov. Ako experimentalny material boli zvolené poistné Seegerove krizky DIN 471 pouzivané pre montaz
na hriadel kvoli zamedzeniu neziaduceho pohybu rdznych komponentov zariadeni. Predmetné poistné kruzky boli
vystavené vodikovému prostrediu 10% H,SO,4 v procesoch morenia a elektrolytického vodikovania. Proces vodikovania
bol realizovany pri dvoch teplotach, konkrétne pri laboratdrnej teplote 20 °C a pri zvySenej teplote 35 °C. Po
vodikovani boli poistné kruzky vystavené rahovému zaraZeniu v trhacom stroji pri malej rychlosti posuvu priecnika
(SSRT test). Hlavnym kritériom pre hodnotenie poistnych krdzkov boli zmeny pevnosti v rfahu a rozovretia krazkov pri
poruseni po ich vystaveni vodikovému prostrediu.

KPracové slova: poistny krizok; vodikové prostredie; medza pevnosti v 7ahu; pred/zenie

The main subject of paper is closely connected with the influence of hydrogen medium on mechanical properties of
high strength circlips. Based on DIN 471, the circlips, which are also called as Seeger rings, were selected as
experimental material. The mentioned circlips are commonly used in the form of axially fitting for shafts in order to
avoid undesired movement of various parts in relation to the devices. This type of circlips is most often made of carbon
spring steel (C 75 S, C 58 D, C 58 D2), or they can be produced from special materials (Cu Sn 8, Cu Be 2) and anti-
corrosion steels (X 39 Cr MO 17 1 X 10 Cr Ni 18 8). Mentioned circlips are suitable for applications in the
engineering industry, automotive industry, precision mechanics and electrical engineering as well as in industrial
constructions and gear systems. The given circlips were exposed to the 10% H,SO, hydrogen medium during such
processes as the pickling and electrolytic hydrogenation. Sulphuric acid with mentioned concentration was chosen
because it is used as a pickling bath. For comparison of the results, the hydrogen medium was chosen for both
processes hydrogenation. In the case of the hydrogenation process, two specified temperatures were used. The first one
temperature was room or ambient temperature (20 °C) and the second one temperature was higher than the room or
ambient temperature (35 °C). The testing process also included the exposure of circlips to tensile loading using the
tearing machine while the loading speed was low (SSRT test). From the aspect of the basic criteria for evaluation, the
attention was paid to the change of tensile strength and elongation of circlips after hydrogenation process. Elongation
of the circlip is, due to the component construction, understood as the distance between the circlip areas which are
determined for its opening. This mechanical property of the circlip is characterized by opening of safety component
under loading.

Key words: circlip; hydrogen medium; tensile strength; elongation

V sicasngj dobe je ¢oraz v&si déraz kladeny na vyuzi-
vanie sicasti zariadeni, ktoré sl vystavené extrémnym
podmienkam ¢i uZ sa jedna o ich abrazivne opotrebenie,
rézové zat'aZenie, alebo zvy3ené mechanické vlastnosti
apod. [1]. Zvy&ujlce sa naroky na pevnostné vlastnosti
materidlov si vyzadujl v nemalej miere aplikéciu vyso-
kopevnych oceli. Castokrat st komponenty vyrobené
z tychto materidlov exponované poéas ich vyroby v rbz-
nych prostrediach. Ak sa s¢iastka z vysokopevne
ocele dostane do prostredia, ktoré pbsobi ako zdroj

vodika, méze dojst’ k jg navodikovaniu a neskér k jg
naslednému poruSeniu pocas exploatacie. K tomuto
poruseniu dochadza uzZ pri nizkych hodnotach zat'aze-
nia, ¢asto pod medzou skizu. NgjcastejSie sa dostava
vodik do vysokopevnych oceli pri procesoch galvanic-
kého pokovovania a morenia. Lomova plocha takto
porusengj siciastky vykazuje znaky krehkého lomu bez
vyraznej kontrakcie a prediZenia v mieste lomu. Takyto
jav sa nazyva vodikova krehkost. Vodikova krehkost’
saprakticky neda ur¢it pred prevadzkou siciastky,
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¢oznemoziuje preventivne vyradenie takychto
siciastok pred ich expediciou, resp. montézou. Pre
zistenie nachylnosti kovu k vodikovému skrehnutiu sa
pouziva niekorko testovacich metéd, ktoré presne
simuluju previddzkové podmienky a mal jasne
definované premenné veliciny. Takouto metdédou je g
tahova skiska SSRT test (dow strain rate tensile test).
Takyto typ zat'aZenia bol zaradeny do experimenténe
Casti zdbvodu vyuzivania v praxi pri preukazovani
zabrzdenych  vodikovych lomov porovnanim
sprevadzkovymi  lomami. Pri  pomalom pohybe
priecnika trhacieho stroja by sa mohol prejavit’ vplyv
vodika zmenou mechanickych vlastnosti materidlu [2].

Experimentalny material

Ako experimentalny materidl boli zvolené vysokopevné
poistné Seegerove kruzky DIN 471. Poistné krazky
tohto typu sU naj¢astejSie vyrdbané z uhlikovych pruzi-
novych oceli (C75S, C58D, C58D2), pripadne mdzu
byt na ich vyrobu pouzité Specidne materidy
(CuSn8, CuBe2) a antikorézne ocele (X39CrMol71,
X10Cr18Ni8) [3]. Tieto stciastky st vhodné pre apliké-
cie v strojarskom priemysle, automobilovom priemysle,
vyuzivajl sa v oblasti jemnegl mechaniky, elektrotech-
nickom priemysle, v konstrukciéch priemyselnych za
riadeni a v prevodovych systémoch. Predmetné poistné
krazky boli povrchovo upravené fosfatovanim a sd
uréené pre montéz na hriadel’ s priemerom 9 mm. Ich
geometrické parametre sii uvedené na obr. 1. Za Gi¢elom
bliz&e Specifikacie analyzovanych poistnych krizkov
bola uskutocnend analyza ich chemického zlozenia
(EDX) ameranie tvrdosti.

Obr.1 Geometrické rozmery poistného krizku [4]
Fig.1 Thegeometrical dimensions of the circlip [4]

EDX analyza

Po odstraneni fosfétovej vrstvy aogisteni povrchu po-
istného kriazku bolo uréené chemické zlozenie v piatich
miestach na povrchu. Analyza preukézala hlavne pri-
tomnost’ prvkov Si, Cr, Mn a V. Z nameranych hodnét

boli vypocitané priemerné hodnoty pre jednotlivé prvky
(tab. 1). Metoda EDX analyzy bola zvolend z dévodu
malych rozmerov sliciastky. Podl'a chemického zlozenia
materidlu boli poistné krizky vyrobené z materidlu
C75S, ktorého predpisané chemické zlozenie je uvedené
vtab. 2. Zé&kladné materidlové charakteristiky tohto
materialu sl uvedené v tab. 3. EDX analyza potvrdzuje
pritomnost chrému ktory ma schopnost’ vytvéarat
v §truktdre kovu tzv. prospesné pasce, a tym zniZuje
nebezpecenstvo vzniku vodikove krehkosti siciastok.
Dal&im takymto prvkom, ktory méZze vytvéra v oce-
liach prospesné pasce pre vodik, je vanad [5 - 7].

Tab.1 Priemerné hodnoty vybranych prvkov z EDX anayzy
Tab.1 Averagevaues of selected elements from EDX analysis

Prvok Priemernéa hodnota ziskana
z piatich analyz (hm. %)
Si 0,26
\% 0,05
Cr 0,2
Mn 0,65
Tab.2 Chemické zlozenie materidlu C75Sv hm. % [8]
Tab.2 Thechemical composition of the C75S material in wt. % [8]
C Si Mn Ni
0,7-0,8 0,15-0,35 06-09 max. 0,4
P S Cr Mo
max. 0,025 max. 0,025 max. 0,4 max. 0,1
Tab.3 Materidové vlastnosti ocele C 75 S[8]
Tab.3 Material properties of C 75 S steel [8]
Materialové vlastnosti pre ocel’ C 75 S
(hrubka 0,3 — 3 mm)
Medza pevnosti R, v stave Zihanom na makko 640
(MPa)
Medza pevnosti R, v stave valcovanom za 1170
studena (MPa)
Medza pevnosti Ry, v stave zusl'achtenom 1200-1900
(MPa)
Zmluvna medza sklzu Ry 2 (MPa) v stave 510
Zihanom namékko
Medza sklzu Re v stave zuSlachtenom (M Pa) 1500
Tvrdost’ v stave Zzihanom na méakko (HV) 200
Tvrdost’ v stave valcovanom za studena (HV) 320
Tvrdost’ v stave zuslachtenom (HV) 370-580

Meranie tvrdosti

Meranie tvrdosti bolo realizované na troch vzorkéch
poistnych krizkov. Na kaZzdom poistnom kruzku bola
zmerana tvrdost HV1 pri zatazeni 9,81 N v piatich
miestach (tab. 4). Z jednotlivych merani bola uréena
priemernd hodnota tvrdosti HV1, ktor& bola néasledne
prepocitana podra prevodovych tabuliek na pevnost
v tahu. Predmetné poistné krizky dosahovali pevnost’
v tahu 1 665 MPa.
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Tab. 4 Hodnoty tvrdosti HV1 poistnych krdzkov
Tab.4 TheHV1 hardness values of circlips

Oznadenie Hodnoty Priemerna
poistnych krizkov tvrdosti HV1 hodnota HV1

511, 516, 513, 508,

| 510 511,6
501, 516, 512, 514,

1 517 512
498, 510, 503, 509,

1 499 503,8

Celkova priemerna hodnota 509,13

Navodikovanie poistnych kruzkov

Poistné kruzky boli vodikované v procese morenia
aelektrolyticky, ato pri teplotach 20 a 35 °C. Ako mo-
riaci kupel’ bola zvolena 10% kyselina sirova (H,S0Oy),
ktora sav praxi pouziva ako G¢inné moridlo. Pre porov-
nanie vysledkov bolo to isté vodikové médium pouzité
g ako elektrolyt pri elektrolytickom vodikovani poist-
nych krazkov za nizkej pradove) hustoty (10 mA-cm).
Experimentalnym spdsobom amakroskopickym hod-
notenim sa podarilo zistit degradacny u¢inok na po-
vrchovu fosfatovi vrstvu poistnych kriizkov pri moreni
a teplote 20 °C v ¢asove zavidosti (obr. 2). Fosfatova
vrstva zatadla degradova’ po 3 mindtach morenia
aulplne sa odstranila po 20 mindtach. Na zaklade tejto
informéacie boli stanovené casy vodikovania tak, aby
fosfétova vrstva neovplyviiovala absorbciu vodika do
matrice kovu. Nasledne bol meranim hmotnosti,
v zavidlosti od ¢asu morenia (obr. 3) aelektrolytického
vodikovania (obr. 4), stanoveny ¢as, kedy este nedoché
dza k vyraznym hmotnostnym tbytkom materidlu. Téo
¢ast’ experimentu bola realizovana pri teplote 35°C
acase 1—12 hodin, nakolko pri zvySeng teplote je
predpoklad vyraznejSich hmotnostnych Ubytkov ako pri
izbovej teplote. Z vysledkov experimentu vyplyva, Ze
vyraznejSie hmotnostné Ubytky boli zaznamenané az po
5 h vydrze poistnych krdzkov v prostredi 10% H,SO,.
Néasledne bol pre d’asi priebeh experimentov uréeny
maximalny ¢as vydrZe vo vodikovom prostredi na4 h.

Obr. 2 Ubytok fosfatovej vrstvy v zavislosti od ¢asu morenia
Fig.2 Theloss of the phosphate layer in dependence on the pickling
time

Obr.3 Hmotnostny Ubytok poistného krizku v zavislosti od ¢asu
morenia

Fig.3 Theweight loss of the circlip in dependence on pickling time

Obr.4 Hmotnostny Ubytok poistného krizku v zavislosti od ¢asu
elektrolytického vodikovania

Fig.4 The weight loss of the circlip in dependence on electrolytic
hydrogenation time

SSRT test

Této experimentdlna skiska bola vykonana za G¢elom
Zistenia zmeny medze pevnosti vplyvom vystavenia
poistnych krizkov vodikovému prostrediu. Pre tahovi
skusku bola zvolena rychlost posuvu prie¢nika trha-
cieho stroja 0,1 mm-min™ [9 — 13]. Na zéklade vysled-
kov z predodych experimentov bola uréena vydrz
vo vodikovom prostredi (10% H,SO,) po dobu 4 h.
V prvom kroku bolo potrebné urcit’ pevnost’ poistného
krazku. Pre tento G¢el bol v trhacom stroji roztrhnuty
poistny kruZok bez vystavenia vodikovému prostrediu,
ktory predstavoval referenénd vzorku. Sila na medzi
pevnosti referenéného poistného kruzku dosahovala
hodnotu 521 N (obr. 5). Poistny krizok vykazoval po-
merne velkd plastickost’, ktord prezentuje rozovretie
takmer po priamke a az potom nasledovalo poruSenie.
Poistné krizky boli pocas testu namahané kombinova
nym ohybovym a tahovym zatazenim. Pre tahovl
skisku s malou rychlostou posuvu priecnika (SSRT)
boli nasledne vybrané poistné krizky, ktoré boli vodi-
kované elektrolyticky pri malg pridove] hustote
(10 mA-cm®) amorenim v kyseline. V oboch pripadoch
vodikovania bola opét’ ako vodikové prostredie pouZita
10% H,SO,. Vodikovanie sa uskuto¢nilo pri dvoch
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teplotach, konkrétne pri izbove teplote 20 °C apri zvy-
Sengj teplote 35 °C. Vybrané porovnanie zmeny sily na
medzi pevnosti Fr, poistnych krizkov pre jednotlivé
spdsoby vodikovania a pouzité teploty média st doku-
mentované na obr. 6 ajednotlivé spdsoby vodikovania
sU vyznacené v tomto obrazku nasledovne: elektroly-
ticky vodikované, 35 °C (krivka 1), elektrolyticky vodi-
kované, 20°C (krivka2), morené, 35°C (krivka 3),
moreng, 20 °C (krivka4). Priemerné hodnoty Fgrqys pre
dané podmienky vodikovania st dokumentované na obr.
7.

Obr. 5
Fig.5

Tahovy diagram referenéného poistného krizku
The tensile diagram of reference circlip

Obr. 6
Fig. 6

Priebeh tahovej skiisky vodikovanych poistnych krizkov
Tensile diagram of circlips hydrogenation
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Obr. 7 Porovnanie priemernych hodndt Fg,/S Vv zavislosti od
sposobu vodikovania
Comparison of average values of the Fry/S in dependence on

hydrogenation method

Fig. 7

Zaver

V tgto casti experimentu bolo v trhacom stroji roztrh-
nutych celkom 12 poistnych krizkov malou rychlost’ou
deformécie, ztoho pre jednotlivé podmienky experi-
mentu po 3 kusoch. Priebeh roztvérania poistného
krdzku by mohol byt popisany tromi Stédiami. V prvom
Stadiu dochadza k elasticke) deforméacii. Toto Stadium je
ukonéené dosiahnutim medze skizu, ktord predstavuje
hranicu medzi €astickou a plastickou deforméciou.
V druhom $tédiu dochédza k nevratng deformacii pocas
roztvarania poistného krizku pri malej posobiacg sile

arelativne velkom prediZeni. Toto $tadium je ukoniené
v bode, od ktorého uZ nedochéadza k verkému predize-
niu a zaroven vzrasta pdsobiaca sila. V trefom Stédiu je
uZ prediZenie poistného krizku malé a mozno pozoro-
vat vyrazny narast pOsobiace] sily. V3etky poistné
krazky sa porusili pri podstatne nizSich hodnotach p6-
sobiace] sily Fgry, ako referencny poistny krdzok. Naj-
nizSe hodnoty pevnosti zaznamenali poistné kruzky
eektrolyticky vodikované pri 35 °C. Z hradiska pev-
nostnych vlastnosti pre tento typ stciastky sa elektroly-
tické vodikovanie pri zvySene teplote (35 °C) anizkej
pridove] hustote (10 mA-cm™®) javi ako proces, pri
ktorom dochédza k markantnému poklesu medze pev-
nosti. Hodnota medze pevnosti sa blizi medzi sklzu
(slana medzi sklzu Fg.=100N) nevodikovanych
poistnych kriazkov.
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