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Annotace

Tato bakalarska prace pojednava o zjiStovani ptfi¢iny poSkozeni ozubeného kola
na hiideli pfevodovky malého motocyklu. Cilem této prace je stanovit davod

poruseni ozubeného kola.
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Title:

Analysis of the fracture cracks on cogwheel
Annotation:

This bacheler thesis is about detection of cogwheel break whitch is set on the shaft of
a small motorcycle gearbox. Object of this work is finding the reason why was the

cogwheel broken
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stress, cracks, the structure of the material, analysis, electron microscope



Obsah

UVOU. e 8
1 Uvedeni do ProblemuUL..........ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 9
1.1  Princip funkce prevodove SKITNE.......c.ceiviviiiiiiiiiiiin i 9
1.2 PoOPIiS PIICINY ZAVAAY .vvviiiiiiiiiiiiiiie ittt e e 11

2  Teoreticky uvod — Struktura pevnych materidlil..........ccccoooveiiiiiiinii e 13
2.1  Vazby Castic v pevnych IatKAcCh ........cccooiiiiiiiiii 13
2.2 VnIitind stavbha KOVU....ooviiiiiiii s 14
2.3 Poruchy krystaloveé MIAZKY .......cooiiiiiiiiiiiiicic e 16

3 ZpevNovaAn] MALETIAIU ......ccviiiiiiiici s 18
3.1  Zpevitovani pohybem diSIoKaci .........ccccveiiiiiiiiiii e 18
3.2 Zpevnenim defOrMACT .......cciiiiiiieiiiie e 19
3.3 Zpevneni POMOCT PITMEST...vviiiiiiiiiiiieiiiiie st sttt e e e e e e srre e sabeessaeeas 20
3.4 Zpevnéni pomoOCi NTANICE ZIM .. .uiiiiuiiiiiie it 20
Mechanickeé vIastnosti KOVUL.......oooieiiiiiiiiiicceee s 21
LOMY MALETIALU . ..eiivviieiiii ettt e e sb e nrb e s nbb e e e bneeasne e 26

5.1  ZkouSka vIuboVeE NOUZEVNAOSTI......ueeiieiiiieiiiiiiiesiie ettt 28

B UNAVA MAEIIAIU ....co.ecveeececeeee ettt sttt 30
T FAZOVE PICIMCIY ..ttt 32
8  ANAlYZa RFIACIE .. .oveiiicii s 35
8.1 Materidl hTTACIE .....eeeieiiiie i 35
8.2 PTIPIaAVa VZOTKU ..cuviiiiiiiiicie ettt 37
8.3  Pozorovani lomoveé plochy @ FeZU ........c.cooiiiiiiiiiiiieic e 38

9 ZAVEr — PHCING LOMUL...eoiiiiiiiiii ettt 44
POUZILE ZATOJE .. 47

SezNam PIION ..o s 48



SEZNAM ILUSTRACI A TABULEK

Obrazek 1 — Schéma motort JAWA 20 .........ccviiiiiiiiiiiei e 8
Obrazek 2 — Prvni rychlostni STUPETM ......ccvviiiiieiiiiiiiice e 9
Obrazek 3 — Neutrdl mezi 1. @ 2. ryChlOSt ......ccoiviiiiiiiicic s 10
Obrazek 4 — Druhy rychlostni STUPEI ........ceviiiiiiiiiiiieiece s 10
ODBIAZEK 5 — INEULAL... .ot 10
Obrazek 6 — Tretl ryChloStni STUPEI........civiiiiiiiiieiiiere s 11
Obrézek 7 — Detail na 0ZUbené KOLO ........coovveiiiiiieiiiii e 11
Obrazek 8 — Celkovy pohled na piedlohovou hiidel B ........cccccocvviviiiiiii e, 11
Obrazek 9 — Krychlove ploSn€ StFed@na ..........ccocvviiiiiiiiiiic i 14
Obrazek 10 — Krychloveé prostorove stired€nad..........cccovveviveiieieeniecie s 15
Obrazek 11 — Hexagonalni t€sn€ usporadand ...........ccveviueeriiiiiniiien e 15
Obrazek 12 — Poruchy materialu ..........ccooviiiiiiiiiiiii s 17
Obrézek 13 — Zména Rm a Re na deformaci.........c.cvivviiiiiiiiiii e 19
Obrazek 14 — Tahovy diagram..........ccoocviiiiiiiiiiii s 22
Obréazek 15 — SmIuvni MeZ KIUZU.......cociiiiiiiiii e 22
ODBIAZEK 16 — SIMYK....oviitiiiiiiieiieieiee et bbbttt st sb bbb n e s e e nees 23
Obréazek 17 — Namahani VAICEe KIUteM.......c.cciviiiiiiiiiiic e 24
Obrazek 18 — Namahani nosniku na ohyb ..o 25
ODbrazek 19 — TVAIMIY 101 ...viiiiiiiiiiicie e e 26
Obrazek 20 — Interkrystalicky Lom .........cccvoiiiiiiiiii s 27
Obrazek 21 — Trans-Krystalicky Lom ..........cccooiiiiiiiiiiice s 27
Obrazek 22— Néakres Charpyho KIadiva ..........ccoiiiiiiiiiiiii e 28
Obrazek 23 — Tranzitnd 0DLaSt.........cocviiiiiiiiiiieec s 29
Obrazek 24 — Charakteristicky povICh UNaVY........ccoiiiiiiiiiici e 30
Obréazek 25 — Typicky tnavovy 1om ..........ocoiiiiiiiecc s 31
Obrazek 26 — Teplotni zavislost zmény volné entalpie ..........ccccvviiiriiiiinii e 33
Obrazek 27 — Vyznam a konstrukce rovnovazného diagramu ...........cccocoevviiiiininnieennnnnnene 33
Obrazek 28 — Pfiblizné umisténi materialu v Fe3C diagramu .........cccccevereieniiieninisieieiees 36
Obrazek 29 — Celni plocha 0ZUbeného KOla ..........c.cveevecvrveevceereiieeesiessesese s 37
Obrazek 30 — NaCrt pohledoVych TOVIN......cciiiiiiiiiiic s 37
Obrézek 31 — Celkovy pohled na 0ba LomY........ccceiiiiiiiiiiiiiei e 38
Obrazek 32 — Leskla CASt lomMU........ccuiiiiiiiiiiiiiic s 39
Obrazek 33 — Jadro hiidele Z PONIEAU A......ocvoiiiiieee s 40
Obrazek 34 — PTechodOVeE PASINO........oiiiiiiiiiiiiie s 41
Obrazek 35 — Makro pohled na lom zubu (Srovnej S 0br. 31) ....cocveiiiiniieiiiiee e 42
Obrazek 36 — Stépny lom ve stiedni Easti [0moVE PLOChY .........cc.ccvvveveereereiereee e, 43
Obrazek 37 — Tvarny lom u okraje zubu (Iomoveé plochy) ........cccovvviiiiiiiiiiii 43
Obrazek 38 — Interkrystalicky lom, pozorovany z povrchu lomové plochy...........ccccceiienenne. 44
Obrazek 38 — Ukazka dalsi poskozené hiidele ............ccoviiiiiiiiiiii e 46

Tabulka 1 — Nejcetné&jsi prvky v materialu hiidele...........coooiiiiiiiiiiiiieec 35



Uvod
Maly motocykl jawa 50 pionyr byl vyrabét v nékolika verzich. Od roku 1962 pod
typovym oznacenim Jawa 50 Pionyr 05. V roce 1967 Povéazské strojirny pfedstavily
novy typ soznacenim Jawa 50 Pionyr 20 a jeho sportovni provedeni 21 Sport.
Nejednalo se ani tak 0 novy typ, jako spiSe o inovaci piedeslych typt 05 Standard
a 05 Sport. Jednalo se v podstaté jen o dals$i modernizaci motoru, kde se podatilo
konstruktérim zvysit vykon z 3 k (2,2 kW) na 3,5 k (2,6 kW).

Oba typy spolecné stypem 23 Mustang uzaviraly v roce 1983 vyrobu malych

motocykll v Povazskych strojirnach, kde se nadéale vyrabély pouze mopedy Babetta.
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Obrazek 1 — Schéma motoru jawa 20!

! Dilenskd piirucka jawa 50 pionyr [online]. Povazska bystrica: Povazské strojarne, 1978 [cit. 2017-05-20].
Dostupné z: http://www jawa-50.cz/clanek/dokumentace-prirucky-navod-kobsluze-katalog-dilu-servisni-
dilenska-knizka.html



1 Uvedeni do problému

v

1.1 Princip funkce prevodové skiiné
Ptevodova skiin malého motocyklu Jawa Pionyr je tfistupiiovd, tiihfidelova
a ovladana mokrou dvou lamelovou tfeci spojkou. Pievodova skiin ma sekvencni
fazeni. Prevodova skiin je soucasti bloku motoru a je spojena s klikovou hiideli
pomoci fetézu. Samotny motor je dvoutaktni, vzduchem chlazeny jednovélec

0 objemu 50cm? a vykonu 2,6KW.

Spojkovy kos$ otaci hiideli A, a s nim spojenym ozubenym kole¢kem jedna. Kolecko
jedna otaci koleckem Ctyfi, které je na lozisku, a neni pevné spojeno s hiideli B.
Pii prvnim rychlostnim stupni ozubené kolo pét diky péti bocnim kolickim
a drazkovani na htideli B, spoji kolo ¢tyfi s hiideli B. Hiidel B se za¢ne s ni otacet.
Tim se otaci 1 kolo Sest, které je pevné spojeno s hiideli B. Kolo Sest otaci redukénim
kolem tfi, v kterém je volné zasunuta hiidel A. Kolo tfi je spojeno s fetézovym kolem

pohangéjici zadni kolo motocyklu.
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Obrazek 2 — Prvni rychlostni stupeti ?

2 Princip tfirychlostni pfevodovky jawa 50. In: Http://mlgeardesigns.blog.cz [online]. Praha:
TvNova, 2014 [cit. 2017-05-30]. Dostupné z: http://mlgeardesigns.blog.cz/1403/princip-
trirychlostni-prevodovky-jawa-50
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Obrazek 3 — Neutral mezi 1. a 2. rychlosti

Dalsi rychlosti jsou fazeny smérem doprava presunutim kol dvé a pét, do kterych

zapada tadici mechanizmus, kde mezi kazdou rychlosti je neutral.
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Obrazek 4 — Druhy rychlostni stupen
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Obrazek 5 — Neutral
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Obrazek 6 — Tteti rychlostni stupen

1.2 Popis pric¢iny zavady
Pfi rozjezdu se zafazenym prvnim rychlostnim stupném, doslo vlivem Spatné udrzby
k padu sekundarniho fetézu, jeho padem doslo k zablokovani sekundéarniho
ozubeného kola a kzastaveni pfevodovky. Vlivem rdzu doslo k zastaveni

motoru, poskozeni spojky a vylomeni dvou zubti na ozubeném kole ¢islo Sest.

Ly
1 J "" il ,"

Obrazek 8 — Celkovy pohled na pfedlohovou hiidel B
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Jsou dva mozné divody, pro¢ mohlo dojit k vylomeni zubu:

e Zdvodu pfetizeni. Pfi zastaveni ptfevodovky doslo k razu, ktery piekrocil

dovolené napéti v paté zubu.

e Zdlvodu materialové vady. Mez pevnosti byla pii vyrobé snizena

materidlovou vadou (materidlova vada mtize zpusobit inavové poskozeni).

V tomto okamziku, ale je$t€ nevime, jestli ulomeni zubl bylo Cisté pietizenim,
nebo $lo o dolomeni rozvinuté unavové trhliny. Skutecnou pfi¢inu lomu odhali
az metalografickd analyza lomové plochy a materidlu. Cilem této prace je tedy

v

stanovit pri¢inu lomu ozubeni na ozubeném kole hiidele.
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2 Teoreticky uvod — Struktura pevnych materiali
Materialy se skladaji z atomu, tyto atomy drzi pii sobé chemické vazby a samotné

atomy mohou tvofit vétsi struktury, kterym fikame miizky ¢i fetézce.

2.1 Vazby castic v pevnych latkach
Atomy se diky vazbam mohou skladat do vétSich celkt. Tyto vazby existuji

v nékolika typech a maji vyznam pro samotnou pevnost materialu.

e lontova
Aby vznikla iontova vazba, musi byt rozdil elektronegativity® vice nez 1,67. Potom

dochazi k tomu, ze jeden atom k sobé¢ ptitahne od druhého atomu elektron, piipadné
vice elektronti, které potiebuje k dosazeni stabilni elektronové konfigurace. Oba
atomy se poté stanou ionty. Malé zmény vzdalenosti ionti (poruchy miizkové
konfigurace) zpasobi zvySeni vnitini energie. Sila drzici tuto vazbu vychazi

z Coulombova zakona. Tato vazba je nejjednodussi a jedna se o nejslabsi vazbu.

o Kovalentni
Kovalentni vazba je vnitro-molekularni forma chemické vazby, kterou Ize

charakterizovat sdilenim jednoho nebo vice part elektronti mezi dvéma prvky.
Atomy, ucastnici se vazby, si timto zptisobem zaplnuji valen¢ni vrstvu elektronového
obalu. Tato vazba je smérova a silna. Je obtizné ji rozbit. Pfiklady vazeb: diamantova

struktura uhliku, plasty, ¢aste¢né kovy, voda, oxid uhli¢ity.

e Kovova
Oznaceni kovova  vazba vychazi z  predstavy  moderni teorie  kovii, podle

které valencni elektrony atomii tvorici kov jsou volné sdilené mezi vSemi atomy, takze
kovové ionty jsou obklopeny a prostoupeny jakymsi , elektronovym plynem.*
To dovoluje pieskupovani pii lokéalnich poruchach. Tato vazba je vSesmérova

a zajistuje dobrou plasticitu, houzevnatost, elektrickou i tepelnou vodivost.

3 Elektronegativita je schopnost atomi pfitahovat vazebné elektrony
4 Kovova vazba. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2001- [cit. 2017-05-30]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Kovov%C3%A1 vazba
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2.2 Vnitini stavba kovu

Obecné¢ se atomy kovl za béznych teplot uskupuji do krystalovych miizek
(kromé rtuti), tim jsou z ¢asti dany jejich vlastnosti. Tyto miizky uzce souvisi
S chemickymi vlastnostmi a energii atomi. Samotnd miizka ma velky vliv
na chovani materialu, pouha zména miizky muize zpisobit velké zmény Vv jeho
vlastnostech. Existuje celkem sedm krystalickych miizek. U bé&Zznych kovu
se vyskytuji nejcastéji tyto miizky.

e Krychlové plosné stifedéna

Miizka ma nejtésnéjsi usporadani Castic. Tato miizka zajistuje nejlepSi tvarnost
zatepla i za studena, oproti jinym. Mohou v ni byt intersticialni atomy o velikosti
0,414, nebo 0,225 poloméru zékladnich ¢&astic. Zelezo v této miiZzce se nazyva

Austenit.

a
a

Obrazek 9 — Krychlové plosné stfedéna®

> Kubické sustava. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,

2001- [cit. 2017-05-31]. Dostupné z: https://sk.wikipedia.org/wiki/Kubick%C3%A1_s%C3%BAstava
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e Krychlové prostorové stiedéna

vvvvv

tvarné za studena. Mohou byt uvnitt intersticidlni atomy o velikosti 0,291, nebo
0,154 poloméru zakladnich ¢astic. Ma mensi ,,rozpustnost™ ¢astic oproti krychlove

plosné sttedéné miizce. Zelezo ma tuto miizku za pokojové teploty.

a

Obrazek 10 — Krychlové prostorové stifedénad
e Hexagonalni tésné€ usporadana
Ionty tvoti Sestiboky hranol, ktery ma po jednom iontu ve stfedu horni a dolni
podstavy apo tfech wuvnitf hranolu. Parametry odpovidaji plo$né stiedéné

miizce, a proto se jedna opét o nejtésnéjsi usporadani atomut. Do této miizky kovy

Casto krystalizuji pouze za vysokych tlaka a teplot.

Obrazek 11 — Hexagonalni t&sné uspotadana®

6 Fyzikalni zéklady védy o materialu. In: Pedagogickd fakulta Masarykovy univerzity [online]. Brno, 2013 [cit.
2017-05-31]. Dostupné z: http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/fmkomplet soubory/image055.jpg
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e Tetragonalni
Mize byt jako jednoducha satomem Vv kazdém rohu, nebo prostorové stiedéna

S jednim dal$im atomem ve stfedu mfizky. Charakterizuje ji to, ze jeden z rozméra

je jiny (neni krychlova). Napiiklad martenzit” po tepelném zpracovani ocele.

2.3 Poruchy krystalové mrizky
Kazda krystalovd miizka ma své poruchy, tyto poruchy jsou pfi¢inou zakladniho

chovani materialu po strance pevnostni.

e Bodové poruchy
Tyto poruchy jsou o velikosti jednoho atomu. D¢li se na nékolik typi.

v

Vakance — Jedna se o ,,volna“ mista v miizce, kde chybi atom. Jejich mnoZstvi roste
s teplotou, protoze roste energie atomu a atom muze pii dostatku energie
,pretrhat vazby* a pfesunout se na jiné misto. Deformuji své bezprostiedni okoli

V miizce, ¢imz ji zpeviuji.

Intersticidly — Atom je voln& rozptylen v miizce. V miizkdch mohou byt timto
zpisobem umistény pouze atomy, které maji daleko mensi atomové priméry. Vzdy
existuje omezend ,,rozpustnost atomil v miizce, a to v zavislosti na jejim tvaru.
U kovu je to pét nekovu (uhlik, dusik, kyslik, bor a vodik). Intersticialy rovnéz
deformuji své bezprosttedni okoli v mifiZzce, ¢imz ji zpeviuji daleko vice

nez vakance.

Substitu¢ni atomy — Nahrazuji atom v krystalové mfizce. Jejich atomové rozméry
a elektronegativita musi byt pfiblizné stejnd jako zakladni atom. Opét zplsobuje

napéti, ale na rozdil od intersticial, kde je omezena rozpustnost v miizce, zde lze

takto nahradit libovolny pocet atomu.

7 Presyceny tuhy roztok uhliku v Zeleze

16



o Cirové
Takzvané dislokace (chybéjici vrstva iontd, nebo je posunuta). Kazdou dislokaci
definuje tzv. Burgersiv vektor (b), ktery vyjadiuje velikost a orientaci relativniho
posunuti dvou casti krystalu. Dislokace vznikéd ptfi ptisobeni mechanického napéti.
Neni rovnovaznou poruchou, takze 1ze vyrobit krystal bez dislokaci. Dislokace tvoii
takzvané disloka¢ni ¢ary. Dislokace je zatomového hlediska ,,obrovskym®
utvarem, nebot’ zacind a kon¢i na sténach krystalu, nebo se vaze sama na sebe (tvoii

smycku) a obsahuje tedy neptedstavitelné mnozstvi atomt.

e PloSné
Zmeéna celé roviny iontl, napiiklad hranice zrn. Zde se skokové meéni orientace

kluzovych rovin.

e Objemové
Jsou chapany jako dutiny, ¢i trhliny.

atatatar
R
S %%

AR

|
neobsazené misto  posunuti LCizi” atom

Obrazek 12 — Poruchy materialu®

8  Fyzikalni zdklady védy o materidlech [onling]. Brno, 2013 [cit. 2017-05-28]. Dostupné z:
http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/. Masarykova univerzita, Pedagogicka Fakulta, Fyzikalni oddéleni
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3 Zpeviovani materialu

Diky materialovému inzenyrstvi vime, ze material dovede zpevnovat a tim zvySovat
mez kluzu, ptipad¢ ho umime zpevnit pii vyrob€. VétSinou pomoci tepelného
zpracovani, piipadné pfidanim dalSich pfimési, dokazeme vytvofit velice Sirokou

Skalu oceli. Zde je piehled moznych druhii zpevnéni.

3.1 Zpeviiovani pohybem dislokaci

Mechanické vlastnosti latek jsou nejvice ovliviiovany pohybem dislokaci.

Rozeznavame dva typy pohybt.

e Skluzem
Pohyb skluzem je konzervativni pohyb, kde se hmota nepfesouva. Atomy krystalické

miizky kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Na pohybu dislokace se Ucastni
pouze atomy Vokoli hrany nadbytecné poloroviny. Atomy této hrany maji
volnou, nenasycenou vazbu. Atomy dislokace kmitaji a mohou se navazat
na atomy, nachézejici se pod skluzovou rovinou, u nichz se pfi kmitani narusily
vzajemné vazby. Nebude-li pisobit na dislokaci zadné napéti, bude dislokace pouze
kmitat kolem rovnovazné polohy. Pusobi-li skluzové napéti, bude se dislokace
pohybovat a vysledkem bude skok (fadové 107° m). Pohyb dislokace Ize prirovnat
K pohybu nékterych zivocichu, jako je napriklad housenka. Ta se pohybuje
S vynalozenim minimalni energie tak, ze na svém téle vytvori malé vyvyseni, které se
posouva podél celé délky téla, az dojde k posunuti. Podobné se pohybuji hadi,
destovky apod.®

e Splhanim

Splhéni je difuzni pohyb, kde dochazi k pohybu hmoty. Tésné pod dislokacni ¢arou
je tah a ni je tlak, coz zptisobuje pohyb dislokace kolmo na dislokacni ¢aru. Tento
pohyb je tepelné zavisly a oproti skluzu velice pomaly. V tuhé fazi je toto jediny
zpiisob piesunu hmoty. Pokud zabranime tomuto pohybu, naptiklad rychlym
zchlazenim, mizeme zabranit atomim v pfesunu, timto zastane v materidlu napéti,

které zptlisobi, Ze je materidl pevny, ale kiehky (naptiklad: zakalena Cepel noze).

9

Fyzikalni  zdklady védy o materidlech [online]. Brno, 2013 [cit. 2017-05-28]. Dostupné z:

http://www.ped.muni.cz/wphy/fyzvla/. Masarykova univerzita, Pedagogicka Fakulta, Fyzikalni oddéleni.
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3.2 Zpevnénim deformaci
Piekazkou v pohybu dislokaci jsou dalsi dislokace Vv jinych skluzovych rovinach.
Vytvoteni takovych dislokaci je mozné naptiklad tvafenim za studena. Pfi tvareni
materidlu  dochazi ktvorbé dislokaci v jinych skluzovych rovinach. Proto
je vyhodngéjsi napiiklad ostii noze kovat nez brousit, protoze dojde ke zpevnéni ostfi.
Deformacni zpevnéni se projevuje zvySenim meze pevnosti, kluzu, zmensSenim
taznosti, houzevnatosti. Na obrazku 13 vidime, Ze mez kluzu Re roste rychleji nez
mez pevnosti Rm. Podstatné je i zmensSovani taznosti A, material se proto stava

kieh¢im.

Napéti
(MPa) Rm

Re

Defortnace
%

Obrazek 13 — Zména Rm a Re na deformaci
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3.3 Zpevnéni pomoci primési
Atomy pfimési se navazi misto hlavniho atomu do miizky, rozdil v priméru
piimésového atomu zplsobi vznik napéti, zplisobi zpevnéni materidlu. V piipadé
intersticidlnich atomu se atomy nenavazi na mfizku, ale volné se v ni rozptyli.
V ptipadé ptekroCeni rozpustnosti, dojde k vytvoreni precipitatl, které maji odlisné
vlastnosti, chemické slozeni a mohou mit i1 jinou krystalickou mtizku. U oceli
se vyskytuji precipitaty riazného tvaru i sloZeni. NejcastéjSim precipitaitem u oceli
je karbid zeleza FesC, ktery ma tvar kulicek, desticek, nebo nepravidelny. Tvar

a velikost karbidu velice vyrazné€ ovlivituje mechanické vlastnosti ocele.

3.4 Zpevnéni pomoci hranice zrn
Hranice zrn jsou plosné poruchy, které jsou piekazkou pro dislokace. Jednotliva zrna
se prizplisobuji tvaru ostatnich zrn podél své hranice, takze nevznikaji slepa mista.
Dislokace se zde musi ,,stocit* do jiného sméru, protoze jednotliva zrna maji rizné
pootocené skluzové roviny miizky. Na pootoceni je potieba dalsi energie, a proto

maji jemnozrnné materialy vétSinou vétsi pevnost.
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4 Mechanické vlastnosti kovii
Pro samotné urceni pevnosti materiali je dilezité znat nejen to, jak material

zpeviuje, ale také co zpusobilo zpevnéni, a to je vétSinou napéti. VSechny

konstrukéni soucastky jsou naméahany nékolika zdkladnimi namahénimi.

e Namahani v tahu nebo tlaku.
Pokud ptisobime na téleso silou ve sméru osy, dojde k jeho protazeni nebo smrsténi

0 délku Al. Muzeme vidét pfimou imérnost mezi silou a prodlouzenim. Tohoto jevu
si v8iml anglicky fyzik Robert Hooke!® Jelikoz prodlouzeni ma zavislost i na

velikosti plochy prifezu S, kolmé na osu, tak je vhodné zavést bezrozmérnou

veli¢inu
Al
€= 1)
oznacované jako pomérné prodlouzeni a dale normalové napéti
F
=— 2
o=+ @
Pot¢ mizeme psat Hookliv zakon ve tvaru
1
E==0 3)

E

E je Youngiv modul pruznosti v tahu (jedna se o tangentu %). Toto ale plati pouze

pro malé deformace. Témto malym deformacim fikdme pruzné, protoze po odlehceni
se materidl vrati zpét do své plivodni délky. Toto hrani¢ni napéti popisuje mez kluzu.
V technické praxi se vétSina béznych strojnich soucéasti navrhuje do této meze.

K urceni této meze a jeji zavislosti slouzi tahova zkouska.

1%Robert Hooke (1635-1707)
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Tahovy diagram z tahové zkousky je na obrazku 14. Ukazuje material s vyraznou
mezi kluzu Re. Pfima timérnost podle Hookova zakona na grafu reprezentuje pruznou
deformaci, kde se material po odlehéeni vraci zpét do puvodni délky. Pied bodem
Re, se nékdy muze objevit bod Ry, coz je bod umeérnosti, ktery je ale vétSinou
ztotoznovan s bodem Re. Bod Rm je mez pevnosti. Zatizeni nad tuto hodnotu vede
k pretrzeni zkuSebniho vzorku. U nékterych materidlu je vidét vyrazna mez kluzu,
kde se material dale prodluzuje, ale nedochazi k zvétSovani tazné sily. U vétSiny
modernich oceli v§ak neni na grafu tato mez vidét, proto se u téchto materialt uréuje

3

,,smluvni mez kluzu®.

Napéti
(MPa)

Rm

Pomérné prodlouzeni

Obrazek 14 — Tahovy diagram

Sila

Fpo.z

0.2% prodlouzeni

Obrazek 15 — Smluvni mez kluzu
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Na vyse uvedeném obrazku 15 je vysvétlena konstrukce smluvni meze Kkluzu.
Smluvni mez kluzu je definovana jako sila, ktera zptisobi n¢kolika procentni pruznou
deformaci. Fpo. je sila, ktera zpusobila deformaci o 0,2 procenta piavodni délky.

Pokud tuto silu podé€lime plochou prifezu, ziskdime smluvni mez kluzu Rpo,2.

e Namahani ve smyku
Pfi namahanim ve smyku ptsobi na material dvé stejné velké sily proti sob¢ na stejné

nositelce, které jsou kolmé na osu. Hooktiv zékon lze pro smyk vyjadrit rovnici (3).
1
y =5t ©)

Kde v vyjadiuje thel ve smyku (y = %), T je smykové napéti (T = Si) a G je modul
0

pruznosti ve smyku. Modul pruznosti ve smyku nebyva v materidlovych tabulkach

uvadén, da se urcit ze vztahu (4).

E
 2(14p) (4)

Kde p je poissonovo ¢&islo, které vyjadiuje pomér mezi deformaci V piiéném
a podélném sméru, a je vrozmezi od 0 do 1. Takto popsané namahani ve smyku

je teoreticky piiklad, realn¢ se mu lze ptiblizit pouze pfi stithani materialu.

y
[§}

Obrazek 16 — Smyk
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e Namahani v krutu
ZjednoduSené by se krut dal nazvat deformaci smykovou, kde sily zpusobuji

namahani krouticim momentem. Maximalni smykové napéti je na vnéjSim obvodu

prifezu a jeho hodnota je dana rovnici (5).

=1 (5)

Tmax J{

*2|'3

Moment M je nazyvan jako kroutici moment, r je vzdalenost k nejvzdalenéjSimu

bodu od osy a Ip je polarni kvadraticky moment. V technické praxi se zlomek

2 6)

Rmax

oznacuje jako Wj, (modul prafezu v krutu).

h,
&

|

|
_\403_ -

Obrazek 17 — Namahani valce krutem!

11 Strojirenska technologie — 1. roénik Vlastnosti materialéi — pruznost, pevnost. In: Strojirenstvi
engineering [online]. Praha, 2007 [cit. 2017-05-31]. Dostupné z:
http://www.strojirenstvi.wz.cz/stt/rocnik1/06a_pruznost_pevnost.php
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e Namahani ohybem
Toto namahani je charakterizovano silovou dvojici (ohybovym momentem), lezici

Vv roving€ kolmé na rovinu fezu. Naméhani ohybem je ddno normalovym napétim o,
které je po prafezu rozlozeno nerovnomérné. T¢lesa namdhana na ohyb se obecné
nazyvaji nosniky, pfesto ze se vétSinou jednd o konkrétni strojni soucasti. Ohybové
napéti nabyva maxima v krajnich vlaknech prifezu a jeho velikost vyjadiuje vztah

(7)

M,
To = WO (7)

Ohybovy moment M je nejvétsi moment pusobici na téleso, Wo je modul prifezu

v ohybu.

Obrazek 18 — Namahani nosniku na ohyb??

12 Vlastnosti kovovych materiali a jejich zkouseni. Jnamernik [online]. Pelhfimov, 2003 [cit. 2017-05-31].

Dostupné z: http://jhamernik.sweb.cz/vlastnosti.htm
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5 Lomy materialu
Pii piekroceni meze kluzu se material za¢ina deformovat. Do meze pevnosti dojde

pouze k nevratné deformaci, za touto mezi dochazi k poruseni celistvosti materialu
a tento d¢j skon¢i lomem. V zédsad¢ rozliSujeme dva typy loml. Lomovym chovanim
materialu se zabyva lomova mechanika a zahrnuje vice odvétvi védy.
e Tvarny lom

Je charakteristicky plastickymi deformacemi ve Spicce postupujici trhliny. Jeho
vytvoreni tedy spotfebuje velké mnozstvi energie (ve Srovnani s kiehkym lomem).
U cistych kovl se bude téméf vzdy vyskytovat plasticky lom, protoze dislokacim
nebranime pfimésemi Vv pohybu (materidl miiZze volné€ plastizovat). Lomova plocha

je vrascita a hodné ¢lenita.

o)

P W

) e

b &2 X o
SAccV Spot Det WD
' 8.00kV 3.0 SE 16.6 Ductile Fracture
B AN PN OO

Obrézek 19 — Tvarny lom?®3

13 Tvarny lom. In: Docplayer [online]. [cit. 2017-05-30]. Dostupné z: http://docplayer.cz/docs-
images/59/43686798/images/13-0.png
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e Kiehky lom
Kfiehky lom je nizkoenergeticky a trhlina se pfi ném $ifi bez piisobeni velkého napéti

(naptiklad prasknuti tabulky skla). Tyto lomy rozliSujeme na dva a to inter-
krystalicky (mezi-krystalicky), ktery se $ifi po hranicich zrn a transkrystalicky, ktery
se muze Sifit 1 skrz jednotliva zrna (pfes krystalografické roviny). Kiehky lom
se vyskytuje pievazné u materialu, které netvoii krystalickou miizku. Tento lom
je u materialu vétSinou nepiipustny a ve vétSiné piipadii se mu snazime zabranit,
protoze mu neptedchdzi plastickd deformace a dochéazi k lomu bez viditelnych

znamek diivéjsiho vnéjsiho poskozeni.

SEM HV: 30.00 kV WD: 6.981 mm VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 5.02 kx Det: SE Detector 10 pm 7
Date(m/d/y): 03/15/16 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 20 — Interkrystalicky lom

Obrazek 21 — Trans-krystalicky lom*

14 Kiehky lom. In: Docplayer [online]. 2017 [cit. 2017-05-30]. Dostupné z: http://docplayer.cz/43686798-
Houzevnatost-i-zakladni-pojmy-tranzitni-lomove-chovani-oceli-teplotni-zavislost-pevnostnich-vlastnosti-
fraktografie-ii.html
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5.1 Zkou$ka vrubové houzevnatosti

Rychlost zatézovani a teplota jsou jednim z rozhodujicich faktorti o zméné tvarného
lomu v kiehky lom. Proto jednou ze zakladnich zkou$ek materialu je dynamicka
zkouska vrubové houzevnatosti. K provadéni zkousky slouzi tzv. Charpyho kladivo.
Normalizované zkusebni vzorky o riznych teplotach jsou razové lamany, je mefena

energie potfebna k prelomeni vzorku.

Stupnice

Vychozi poloha

Beran
kladiva

/
Koncova poloha ////
/4
‘7
R Zkusebni
\ h
\\ \\ vzorek /
s~ —— .
v\ N\ 3
\ h' |
>N -~ =5 )
Opéra pro vzorek

Obrazek 22— Nakres Charpyho kladiva®®

Po né¢kolika pokusech muzeme najit tranzitni teplotu, kdy se tvarny lom meéni
v kiehky (skokové se meéni energie potiebna k pfelomeni vzorku). Dal$im
parametrem pro zménu tvarného lomu na kiehky je také tvar soucasti, proto probihaji
dynamické zkousky celych soucasti (naptiklad narazové zkousky u automobilil)

k posouzeni zmény tvarného lomu na kiehky lom.

15 Charpyho kladivo. [online]. [cit. 2014-07-15]. Dostupné na : http.//www.noze-nuz.com/recenze/vlastnosti-
damasku/vlastnosti-damasku.php
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Na to, jestli material bude tvofit kiehky, nebo tvarny lom ma vliv n¢kolik véci:

Teplota — Klesajici teplota zvySuje pravdépodobnost kiehkého lomu. Tranzitni

teplota materialu by se méla nachdzet mimo pracovni teplotu stroje.

Energie

(7

Teplota [K]
Tranzitni oblast
piechodu

Obrazek 23 — Tranzitni oblast

vvvvvv

ktehkého lomu. Vzdy tedy zalezi na konkrétni strojni soucastce.

Rychlost zatézovani — Vyssi rychlost zatéZzovani posouva na grafu tranzitni oblast
doprava smérem k vys§i teploté. Pii rychlém zatiZeni,
materidl ,,nestihd*™ pfesunout dislokace, tim zpeviiuje a stava
se kieh¢im.

Chemické sloZzeni — Vméstky a piimési blokuji pohyb dislokaci. ZvySuji

pravdépodobnost zmény na kiehky lom.

Zménu tvarného lomu na kiehky ovliviiuji 1 dal$i vlivy. VSechny tyto vlivy
se navzdjem kombinuji. Je tedy velmi obtizné stanovit dopiedu lomové chovani

strojni soucastky.
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6 Unava materialu
Pfi dynamickém namédhani mizeme pozorovat, zZe dochdzi po néjakém case

Kk poruSeni materialu, pfestoze hodnoty mechanickych napéti jsou pod mezi kluzu. To
je zptsobeno tim, Ze realné materialy se po odleheni nikdy nevrati do ptvodnich

stavu, ale vlivem mikro-plasticity v nich zistane zbytkové napéti.

Tato mikro-plasticita se kumuluje a pozdé&ji zpusobi lom. Tento lom je velice

typicky. Sestava ze tii zakladnich fazi.

V prvni fazi se zacne inicializovat trhlina, ta se vytvofi v misté, kde je nejvétsi
napéti, zpravidla v koncentraci napéti (ostra hrana, nahla zména rozméru). V této fazi
vznikaji intruze (misto, kde doslo k propadu materidlu) a extruze (misto, kde byl
material vytlacen nad ptivodni material). Z intruzi, které jsou velkym koncentratem

napéti, se zacne $§ifit trhlina, ktera se v zacatku §iii ve skluzové roving.

V druhé fazi dojde k stoceni trhliny do sméru kolmého na ptisobici napéti. Vytvareji
se zde lamely, které jsou velice dobrym diikkazem, na zji§téni sméru a druhu zatiZeni.

Sitka té&chto lamel se postupné zvétiuje.

Ve tieti fazi, kde je prifez natolik zzeny, ze neunese napéti, dojde ke statickému

dolomeni.

X Z
povrch _ SRIRRe
Vzorku\ -~ = mtruze

matrice
hranové
dislokace < ¥ Ay S
Sroubové A
dislokace ™ ¥ A
~1 pm

Obrazek 24 — Charakteristicky povrch tinavy'®

16 SCHMIDOVA, Eva. Mechanické chovani materialu. In: Portal studijni agendy [online]. Pardubice, 2015
[cit. 2017-05-31]. Dostupné z: https://portal.upce.cz/portal/studium/moje-studium/studijni-materialy.html
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Obrazek 25 — Typick
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[ Fazové premény
Pfi tuhnuti materidlu dochdzi u kovt k tvorbé krystalové miizky. V ptipadé slitin

dvou latek mluvime o termalnich rovnovaznych diagramech, mtzeme u nich
pozorovat zajimavé ukazy a zmény mechanickych, chemickych a elektrickych
vlastnosti. U téchto diagrami se miuze vyskytovat nékolik reakci a stavi, naptiklad

nizsi teplota tani smési, nez je teplota tdni obou zakladnich latek.
Pro dalsi popis je nutné uvést nékolik pojmu.

Tavenina — Material je tekuty, nevyskytuji se v ném zadné krystaly.
Krystaly &istych slozek — Cisty prvek bez dal§ich piimési.

Tuhé roztoky — Krystalova struktura je shodna se zakladnim kovem, ale krystalova
miizka obsahuje i dalsi atomy ¢i molekuly jiny prvkd, a to ve dvou

moznych stavech:
e Substituéni — Atomy jiného prvku nahradi zakladni atom v mfizce.
e Intersticicky — Atomy se rozptyli v mezerach krystalové mtizky.

Intermedidlni faze — M4 samostatnou krystalovou mtizkou, diky tomu se mohou lisit
fyzikalnimi i mechanickymi vlastnostmi od ¢istych slozek, vétSinou jsou znacné

tvrdé a kichké, uplatiiuje se u nich vétsi vliv kovalentni vazby.

Intersticialni slouceniny — Vznikaji podobné jako intersticidlni tuhé roztoky, mezi
prvky se zna¢né odliSnym atomovym polomérem. Jsou bézné oznaCovany jako
karbidy, nitridy, hydridy a boridy. Nekovové atomy jsou umistény intersticialné
V miiZce, ktera je Casto tésn¢ uspofddana. Slouceniny maji uspofadany stav, urcity
atomovy pomér slozek a vyznacuji se kovovym vlastnostmi.

Mechanické smési — Vznikaji jako vice fazové slitiny v tuhém stavu, které obsahuji
smés rizn¢ usporadanych krystall Cistych slozek, tuhych roztokd, ¢i intermedidlnich
fazi.

cvwr

17 Entalpie je fyzikalni veli¢ina vyjadfujici mnozstvi energie v termodynamické soustavé

32



T

Gl

T1 T2 T

Obrazek 26 — Teplotni zavislost zmény volné entalpie
Piimka Gs vyjadfuje volnou entalpii tuhé faze a Gl volnou entalpii taveniny.

Fazovou rovnovahu pro vSechny koncentrace podle teploty ukazuje rovnovazny

(Termalni) diagram.
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Obrazek 27 — Vyznam a konstrukce rovnovéazného diagramu®

18 SCHMIDOVA, Eva. Piekrystalizace. In: Portal studijni agendy [online]. Pardubice, 2015
[cit. 2017 05 31]. Dostupné z: https://portal.upce.cz/portal/studium/moje-studium/studijni-materialy.html
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e Diagramy s eutektickou reakci
Tato reakce se pievazné vyskytuje u soustav s malym rozdilem teplot tani. Tavenina

eutektického slozeni tuhne pii konstantni teploté a probiha vyluCovani dvou fazi.
Z homogenni taveniny tak vznikd heterogenni mechanicka smés — eutektikum.

U Zeleza nazyvané perlit.

e Diagramy s peritektickou reakci
Tato reakce je typicka pro soustavy s velkym rozdilem teplot tani. Kdy jedna slozka

je v tuhém stavu, zatimco druha teprve zacina tuhnout. Tavenina a tuha faze spolu

reaguji za vzniku dalsi tuhé faze — tuhého roztoku

e Soustavy s prekrystalizaci
Zména krystalové miizky prvku vlivem snizeni teploty. Muze zpUsobit zmény

rozpustnosti. Dochazi poté k rozpadu ptesyceného tuhého roztoku.

¢ Rozpad presyceného tuhého roztoku
Difuzni pfeména, kdy se homogenni struktura méni na heterogenni smés dvou a vice

fazi. Dtivod je snizeni rozpustnosti z disledku nizsi teploty, nebo zmény krystalové
miizky. Tomuto jevu se dd zabranit rychlym ochlazenim. Tim vznika pfesyceny
nestabilni tuhy roztok a dochazi k precipitaci. Vzrusta Re, Rm, tvrdost (napiiklad

vytvrzovani hliniku na dural, kaleni oceli).

Toho by mélo k zékladni teorii k pochopeni zlomeni zubu ozubeného kola stacit.

Nyni pfejdeme tedy k samotnému htideli.
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8 Analyza hridele
8.1 Material hridele

Podle analyzy materialu se jedna o ocel legovanou pfevazné manganem a chromem.

Nepodatilo se urcit pfesné oznaceni ocele. Spole¢nost Jawa mi bohuzel nedokazala

odpovédét, protoze puvodni vykresy zménily svého majitele a nikdo z Jawy mi nedal

kontakt na kompetentni osobu. Podle slozeni by se mélo jednat o ocel z Sestnacté

nebo sedmnacté tiidy oceli. Podle procentniho obsahu uhliku muZzeme ptedpokladat,

7e struktura bude prevazné ferit!® s obsahem perlitu. Celou analyzu materialu hiidele

naleznete v priloze A.

Tabulka 1 — Nejéetnéjsi prvky v materialu hiidele

prvek | Fe Mn Cr Ni Cu C

1. 9,73 | 1,12 |1,054 |0,329 | 0,235 | 0,14
2. 96,72 | 1,13 |1,051 | 0,330 | 0,233 | 0,14
3. 93,74 | 113 |1,044 |0,328 | 0,233 | 0,14
pramér | 96,73 | 1,13 | 1,050 | 0,329 | 0,234 | 0,14

19 faze slitiny Zeleza a uhliku s krychlovou prostorové stiedénou krystalovou miizku
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Obrazek 28 — Pfiblizné umisténi materialu v FesC diagramu?®

20 Binarni diagram Zelezo-uhlik. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2017-05-30]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bin%C3%A1rn%C3%AD_diagram_%C5%BEelezo-uhl%C3%AD
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8.2 Priprava vzorku
Hiidel byl fiznut ve sméru fezu A. Celni plocha ozubeného kola byla vybrousena,
vylesténa a vyleptana, aby doSlo k zvyraznéni vnitini struktury na mikroskopu.

Na zbylé ¢asti hiidele byla provedena analyza slozeni materialu v chromatografu.

N~/

A

Obrazek 30 — Nacrt pohledovych rovin
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8.3 Pozorovani lomové plochy a fezu

Pozorovani probihalo ve dvou fazich, a to optickou lupou spolu s metalografickym
mikroskopem, a elektronovym mikroskopem. Optickou lupou byla pozorovana
lomova plocha (B), mikroskopem byly pozorovany roviny vybrusu (A).

Elektronovym mikroskopem byla pozorovana pouze lomova plocha v rovin¢ B.

e Pozorovani optickou lupou
Prvni pozorovani bylo provedeno z pohledu B. Na snimcich je vidét lomova plocha.

Tato plocha ma velmi rozdilnou strukturu. Leskla Cast ve spodni ¢asti obrazku 32
vznikla pravdépodobné sklouznutim ulomeného zubu po lomové plose Ke sklouznuti
doslo nejspise pii narazu prvniho zubu na druhy a po dolomeni se pata druhého zubu
pod smykla a vytvofila tuto plochu. Bila Sipka naznaCuje smér otaceni kola pfi

zabéru.

Obrazek 31 — Celkovy pohled na oba lomy
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Obrazek 32 — Leskl4 ¢ast lomu

e Pozorovani optickym mikroskopem
Druhé pozorovani probihalo ve sméru fezu A. Ucelem bylo zjistit strukturu jadra

a samotného ozubeni. Na obrazku 33 je vidét jadro htidele. Svétlda mista jsou
martenzitickd zrna, protoZze na nich je vidét jehlicova struktura. Tmavéa mista
obsahuji zfejmé zrna zbytkového bainitu?’. Zrna martenzitu v jadfe hiidele jsou
pomérné velkd a hrubd. Bez znalosti plivodni pfedepsané technologie pfi vyrobe,
ale nelze jednoznacné fici, jestli je tato struktura cilena, nebo kaleni bylo provedeno

nespravné.

21 Bainit vznikd rozpadem austenitu pfi kaleni podobné jako martenzit
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Obrazek 33 — Jadro hiidele z pohledu A
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Obrazek 34 ukazuje ptechodové pasmo, kde je viditelnd zména struktury. Hridel byl
pravdépodobné zakalen cely, proto na povrchu vznikla jemnéjsi struktura nez v jadre,

kde uz rychlost ochlazovani nebyla tak velka.

Obrazek 34 — Pfechodové pasmo.

41



e Pozorovani pod elektronovym mikroskopem
Snimky z optického mikroskopu neprokazaly pfimo pficinu poruSeni. Bylo proto

prikroc¢eno k analyze v elektronovém mikroskopu, ktery (ze své fyzikalni podstaty)

umoziuje veétsi priblizeni zkoumaného povrchu.

Pozorovéna byla ptfimo lomova plocha zubu, tedy pohled B.

; R i
SEM HV: 30.00 kv WD: 6.684 mm

SEM MAG: —- Det: SE Detector ré
Date(m/d/y): 03/16/16 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 35 — Makro pohled na lom zubu (srovnej s obr. 31)
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SEM HV: 30.00kV  WD: 6.981 mm
SEM MAG: 130 x Det: SE Detector 500 pm i
Date{m/d/y). 03/15/16 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 36 — St&pny lom ve stiedni ¢asti lomové plochy

o P . - & ; kb
SEM HV: 30.00 kV WD: 7.066 mm [ N N N B VEGAW TESCAN
SEM MAG: 130 x Det: SE Detector 500 pm i
Date(m/d/y). 03/15/16 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 37 — Tvarny lom u okraje zubu (lomové plochy)
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i

N 7 i - if JEPT : : - s
SEM HV: 30.00 kV WD: 10.00 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.14 kx Det: SE Detector 50 pm 7
Date(m/d/y): 03/15/16 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 38 — Interkrystalicky lom, pozorovany z povrchu lomové plochy.
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9 Zavér — Pri¢ina lomu
Z pozorovani vyplynulo, ze vzorek ma velkou heterogenitu, protoze obsahuje
jak stépné, tak tvarné lomy. Ve stfedni ¢asti lomu se nachazeji spise $tépné lomy,

po okrajich lomové plochy pievazné tvarné (obr 35).

K poskozeni hiidele doslo nejpravdépodobnéji kvuli dynamickému zatizeni razem,
kdy setrva¢né ucinky vyvolaly skokovy nartst Sil, pisobici na ozubeni. Jelikoz neni
znama velikost razu nelze urcit, jestli by k poruseni doslo i bez materidlovych vad.
Z pozorovani vyplynulo, Ze ozubené kolo bylo kaleno celé (obr 33). Toto kaleni bylo
pravdépodobné zvoleno kvtli snizeni ceny vyroby, takova to soucastka ma sice
pozadovanou tvrdost a odolnost na opotfebeni, ale zlstava kiehka a nachylna prave

na razova zatizeni.

Snimky z elektronového mikroskopu ukézaly na lomové ploSe i interkrystalicky lom
(obr 38), ktery znamena problém na hranicich zrn. Pravdépodobné na hranice zrn
difuzoval ngjaky prvek ¢i sloucenina (necistota) S malou pevnosti, tento prvek se,
ale nepodarilo identifikovat. To mélo za nasledek snizeni pevnosti. Material s touto

vadou je rozhodné nevyhovujici.

Z osobni zkuSenosti vim, Ze tato zavada se vyskytovala u n¢kolika stroji okolo roku
vyroby 1975. Pokud doSlo k ndhlému zastaveni motoru, s velkou pravdépodobnosti
byla poskozena pievodovka, kde na této hiideli praskl zub. Pfi¢inu mizeme hledat
V konstrukci pirevodovky, kde toto kolo pfendsi nejvetsi kroutici moment a samotny
hiidel je pomérmné slozitou soucastkou s hodné vruby. Pionyr byl levny motocykl
pro sirokou vefejnost, v té dob& byly vyrabény spise pro mnozstvi a nizkou cenu,
nez kvalitu. | pfes vySe zminéné vady byl tento htidel schopen vydrzet nékolik

desitek let a mozn4 déle, nez samotni konstruktéti zamysleli.

Bylo by zajimavé pozorovat, vicero téchto htidelt vyrabénych pies rizné vyrobni
roky a zjistit, jestli tyto vady byly zptisobeny Spatnou dodavku materialu, ¢i chybou

pii vyrobé ozubeni, nebo takovy to material byl bézny u vétSiny vyrobenych strojt.
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Obrazek 39 — Ukazka dalsi poskozené htidele

e  Moznosti napravy
V soucasnosti si myslim, ze by takovy to material neprosel kontrolou kvality, a to ani

za cenu nizkych vyrobnich nakladu. Domnivam se totiz, ze dfive nebylo mozné,
nebo tak bézné zjistit tyto vady jako dnes. Metalurgie postoupila vpied a pti dnesni

vyrob¢ a zpracovani ocele se vyvarujeme takovym to chybam.

Pro zamezeni tohoto poskozeni by bylo nutné fadné¢ dodrzovat kontrolu napnuti
fetézu, pripadné k odstranéni této vady zvolit jinou kvalitu materialu, ktery by nemél
vySe zminéné vady a pii podobném dynamické rdzu by material vydrzel, ptipadné by

u né¢ho doslo pouze k plastické deformaci.
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Priloha B — Snimky z elektronového mikroskopu

\

e v,

| A g . LT 5 o ¢ ol &
SEM HV: 30.00 kv WD: 12.48 mm I ! VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 uym i
Date(m/d/y). 03/15/16 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Povrch lomové plochy, dalsi mista s interkrystalickym lomem.

-

&% . b Lo f i
SEM HV: 30.00 kv WD: 6.981 mm [ VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.02 kx Det: SE Detector 10 um ’
Date(m/d/y). 03/15/16 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Tvérny a stepny lom.
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SEM HV:30.00 KV WD: 1253 mm I ~ VEGAW TESCAN
SEM MAG: 750 x Det: SE Detector 50 um i
Date(m/d/y). 03/15/16 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Ptevazujici podil stépného lomu.

SEM HV: 30.00 kV WD: 12.57 mm [ N RN VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 um f
Date(m/d/y). 03/15/16 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Okraj zubu, mezikrystalicky lom, jemnozrnéjsi struktura.
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