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Abstrakt a klicova slova

ABSTRAKT

Tato Dbakalafskd prace se zabyva popisem a vyhodnocenim momentové
charakteristiky Sroubovych spoji plastovych dili ve svétlometu a jejich
problematikou. V ramci vyhodnoceni bylo provedeno srovnani stejnych tvarecich
Sroubd od tfi riznych dodavateld. Pfedmétem srovnavani byl prubéh krouticiho
momentu pti Sroubovani. Prace také obsahuje analyzu soucasného stavu poznani
v oblasti vyuziti plastii v automobilovém primyslu a spojovani plastovych soucasti
kde je kladen vétsi diraz na spojovani tvarecimi srouby.

KLICOVA SLOVA

Kroutici moment, Sroub, Sroubovy spoj

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the description and evaluation of the torque
characteristics of screw connection in plastic parts in headlight. The evaluation was
compared with the same screws from three different suppliers. Compered was the
course of torque when screwing. The work also includes analysis of the current state
of knowledge in the use of plastics in the automotive industry and joining plastic
parts. There is more emphasis on shaping joining screws.
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Torque, screw, screw connection
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Uvod

UvVoD

Svétlomety jsou od pocatku automobilismu nedilnou soucasti vSech typt vozidel.
Piivodné byl princip osvétleni zalozen v podstaté pouze na zarovce a jednoduchém
parabolickém reflektoru. V posledni dobé jsou svétlomety dulezitou soucasti
celkového designu automobilu a dotvareji charakter konkrétniho modelu. To ma za
nasledek zvySovani poctu dili, ze kterych se svétlomet sklada (az 330) a tim padem
novych zdroju svétla v podobé LED diod ¢i znamych xenonovych vybojek, ziskame
velmi komplikovanou sestavu naro€nou na bezpetné a spolehlivé spojeni
jednotlivych souéasti (Sroubovych spoji je ve svétlometu az 60). [1]

Pii produkci svétlometi viadech milionu kusi ro¢né je tedy tfeba zvazovat
I ekonomickou stranku vyroby. To znamena vybér dodavatelti kupovanych soucasti,
jako jsou Srouby, zarovky, LED diody, nebo xenonové vybojky. Bohuzel neni
zaruCena bezproblémova zaménitelnost soucasti od rtznych dodavateli a prave
srovnani ur¢itych vlastnosti stejnych Sroubti od nékolika dodavateld je pfedmétem
této prace.

Zadani prace vzeslo z konstrukéniho oddéleni ¢eské pobocky koncernu Automotive
Lighting v Jihlavé, pfedniho vyrobce automobilovych svétlomet. V soucasné dobé
dodava Automotive Lighting svétlomety pro automobilky jako napiiklad Mercedes
Benz, koncern General Motors, BMW, Porsche, VVolkswagen, Audi, Ford, Honda.
Kromé svétlometli pro osobni automobily vyrabi Automotive Lighting také svétla
pro motocykly, autobusy a nakladni vozidla. Produkce svétlometi je pftiblizné
25 miliéont za rok.

Obr. 1 Pfedni svétlomet [1]
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Prehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Vyuziti plasti v automobilovém primyslu

Vyuziti plasth pro rtizné primyslové vyrobky proslo nékolika stadii vyvoje. Nejdiive
se plasty uplatnily pii vyrobé spotiebniho zbozi. Zde nejsou vysoké naroky na
funk¢ni vlastnosti a tvareni plastd je pomérné jednoduché a rychlé. Vyrobky jsou
lehké a korozivzdorné. Druhou oblasti vyuziti plasti byla elektrotechnika. Sem se
plasty dostaly diky tomu, Ze z nich lze vyrabét slozité tvary izola¢nich soucasti
S potfebnymi izola¢nimi vlastnostmi. Vyvojem leh¢enych plastt, folii, trubek
a dalSich, proniklo vyuziti plasti i do stavebnictvi a zemédélstvi. Posledni oblasti
bylo strojirenstvi, kde jsou na soucasti kladeny vysoké pozadavky, jako je vysoka
pevnost, tepelna stalost nebo tvarova a rozmérova stabilita. Tyto vlastnosti jsou
typické pro kovové materidly, které jsou nahrazovany plasty kvili nizké hmotnosti
soucasti, korozivzdornosti a predevsim kvuli jednodussi a levné&jsi vyrobé. [6]

Do posledni oblasti spada samoziejm¢ i automobilovy primysl. V soucasnosti je na
svéte priblizné 800 miliont automobild. Dle predpokladlii se do roku 2030 zvysi
jejich pocet na dvé miliardy. Tyto progndzy Cini z automobilového primyslu jedno
Z nejperspektivnéjSich odvétvi primyslu pro nejblizsich patnact let.

Pouzivani plastii v automobilovém priamyslu ma dva hlavni divody. Oba v oblasti
uspory energie. Prvnim je nahrazovani kovovych dili plastovymi tam, kde plast
muze kov nahradit plnohodnotné. Jedna se o vétSinu interiérovych dili jako je
palubni deska, dveini panely a dalSi. Z plasti jsou vyrobeny i nékteré exteriérové
dily jako napiiklad svétlomety. Vyroba a zpracovani plastovych dila je energeticky
méné narocné nez vyroba a zpracovani dili kovovych nebo jinych, napt. sklenénych.
Druhym dévodem je uspora hmotnosti automobilu, kterd vede ke snizeni spotieby
paliva a tim padem i ke snizeni produkovanych emisi. Podle propocti lze snizenim
hmotnosti automobilu o 100 kilogrami snizit spotiebu pftiblizné o 0,4 litru na 100
kilometrti. Dlikazem téchto Uspor je fakt, Ze zacitkem devadesatych let minulého
stoleti byl podil plasti v osobnim automobilu asi 6 %, v soucasnosti je to pfiblizné
15 % a vzhledem k rychlému vyvoji v této oblasti bude tento podil dale vzristat.

1.2 Plasty ve svétlometech

Pfevazna vétsina dili automobilového svétlometu je vyrobena z plastu. I kryci sklo,
pivodné vyrabéné ze skla, je nahrazeno plastovym, prave z diivodu uspory hmotnosti
a zjednoduSeni vyroby. Z jinych materidli jsou pouze Zzarovky, fidici jednotky,
kabelaz, spojovaci Srouby apod. Pro vyrobu plastovych dilt jsou pouzivany plasty
patfici do rtiznych skupin, zejména pak polypropylen (dale pouze PP) a polykarbonat
(dale pouze PC) patiici do termoplast nebo nekteré reaktoplasty. [1]

1.1

1.2
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Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 2 Zakladni ¢asti svétlometu [2]

Ziakladni ¢asti svétlometu:
U 1 - Kryci sklo svétlometu vyrabéné z polykarbonatu.

U 2 - Ramecky, designové casti. U uritych typi svétlometi jsou podobné
soucasti nazyvany reflektory, vyrabéné z duroplastu a nasledné pokovené.

O 3 - Zdroj svétla, xenonové vybojky, vykonné LED Zzarovky, halogenové
zarovky.

O 4 - Téleso svétlometu, vyrabéné z polypropylenu.
U 5- Vedlejsi odbocovaci svétlomet.

O 6 - Ridici jednotka

1.2.1 Termoplasty

Termoplasty jsou polymery skladajici se z linedrnich makromolekul v dlouhych
fetézcich. Retézce jsou u sebe drzeny slabymi mezimolekularnimi vazbami, které pii
zahtati slabnou, a polymer mékne. Teplotni rozsah tani béznych termoplasti je mezi
100 a 130 °C. Diky tomu patfii termoplasty k dobfe zpracovatelnym materialam - Ize
je snadno tvarovat, lisovat, ohybat, vyfukovat nebo vstfikovat. Mezi termoplasty
patii naptiklad: [4],[5]

O Polypropylen je vlastnostmi podobny polyethylenu (dalsi z termplasti).
Vyznacuje se dobrou chemickou odolnosti a velmi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. Diky témto vlastnostem se ve velkém méfitku uplatiiuje jako
konstruk¢ni plast.
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Prehled soucasného stavu poznani

Q  Polykarbonat je snadno zpracovatelny plast napiiklad vstfikovanim nebo
lisovanim za tepla. Ma dobrou tepelnou odolnost, odolnost proti narazu a dobré
optické vlastnosti, je prithledny. Diky tomu je vhodnym materidlem na vyrobu
kryciho skla svétlometu.

1.2.2 Reaktoplasty

Reaktoplasty (diive nazyvané termosety nebo duroplasty) jsou polymery, které ze
svych molekul vytvareji prostorovou trojrozmérnou sit. Tato sit' vznikd pfi
vytvrzovani hmoty teplem, zafenim nebo pouzitim katalyzatoru. Jakmile je
vytvrzovani dokoncéeno, neni dal$i tvareni mozné. Opétovnym dodavanim tepelné
energie jiz neni mozno hmotu roztavit. Mezi reaktoplasty patii naptiklad:

O Epoxidové pryskyrice, které maji diky svym dobrym chemickym a fyzikalnim
vlastnostem ve strojirenstvi Siroké vyuziti. Pfedev§im vybornou adhezi k materialim
jako je keramika, kovy a sklo. Tyto vlastnosti si udrzuji v $iroké teplotni skale. Casto
se vyuzivaji jako matrice kompozitlh. V elektronice se daji pouzit jako izolanty.
Epoxidy pfed vytvrzenim byvaji viskézni kapaliny a vytvrzeni probihd pouzitim
katalyzatori.

O Fenolytické pryskyrice. Vytvrzujicim ¢inidlem je zde teplo. Tyto plasty jsou
vysoce odolné proti vysokym teplotdm a jsou nehotlavé. Fenolytické pryskyftice se
také diky svym vlastnostem uplatiiuji ve strojirenském pramyslu, kde jsou soucasti
smési lisovacich hmot.

O  Kaucuky jsou polymery, jejichz vytvrzovani se nazyva vulkanizace. Aby
reakce probchla, musi kaucukova smés obsahovat vulkanizac¢ni Cinidlo. Jednd se
o chemickou reakci, ktera probiha pfi teplotach kolem 200 °C. Dilezité vulkaniza¢ni
¢inidlo je sira, kterd dokéaze spojit molekuly polymeru pfi€nymi vazbami. Produkt
vulkanizace se nazyva pryz neboli guma. Pryze maji vyborné mechanické vlastnosti.
Diky velké elastick¢é deformaci snesou velké tahové naméahani. Naptiklad jsou
odolné proti cyklickému namahani, nepropousti vodu a jsou stalé i pii nékterych
chemickych reakcich. V elektronice najdou uplatnéni diky dobrym izolaénim
vlastnostem.

1.3 Spojovani plastovych soucasti

Spojovani plastovych soucasti se stejné jako spojovani kovovych soucasti deli do
dvou zakladnich skupin. Na rozebiratelné a nerozebiratelné spoje. Do
nerozebiratelnych spojl patii naptiklad svafované a lepené spoje. Do rozebiratelnych
spoju patii rizné pruzné spoje, zapadky a Sroubové spoje. [3]

Vétsina spoju ve svétlometech je feSena Sroubovymi spoji. Vyjimkou je kryci sklo,
které¢ je z divodu pozadované tésnosti do téla svétlometu vlepeno. Tato prace se
zabyva popisem a vyhodnocenim momentové charakteristiky Sroubovych spojt,
a proto zde nebudou ostatni zptisoby spojovani soucasti podrobnéji popisovany.

1.2.2

1.3
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Prehled soucasného stavu poznani

1.3.1 Sroubové spoje

Sroubové spoje jsou spoje s predpétim zatdZované staticky nebo dynamicky. Velikost
predpéti je dana dotaZzenim Sroubu, zavisi tedy na velikosti krouticiho momentu. Tyto
spoje se pouzivaji jako spolehlivy zplisob spojeni jedné ¢i vice soucasti,
0 Sroubovych spojich pojednava fada publikaci a norem.

Sroubové spoje mohou byt v plastech realizovany nékolika zptsoby. Mohou byt
pouzity kovové Srouby a kovové matice, plastové Srouby a plastové matice, nebo
jejich kombinace. Plastovy $roub s kovovou matici nebo kovovy Sroub s plastovou
matici. Dal$i moznosti je pouziti kovovych Sroubli bez matic. Tyto Srouby se
zaSroubovavaji pfimo do otvoru v materidlu spojované soucasti. Posledni zminény
zpusob spojeni ma nékolik provedeni.
U spojeni tvafecimi Srouby
Spojeni zavitofeznymi Srouby

spojeni zavrtnymi Srouby s metrickym zavitem

spojeni zastfiknutymi kovovymi zavitovymi vlozkami

o o O O

spojeni dodate¢né vsazenymi kovovymi zavitovymi vlozkami

1.4 Sroubové spoje ve svétlometech

Pfi spojovani plastovych soucésti svétlometu je nejvyuzivanéj§im zpiisobem spojeni
tvafecimi Srouby. Jejich pouziti ma nékolik divodi. Tim hlavnim je snadna a rychla
montaZ svétlometu. Dal§im je uspora hmotnosti a relativn€ nizké naklady.
Nezanedbatelnym diivodem je také splnéni urcitych pozadavkd, jako je dostate¢na
pevnost spojt, odolnost proti samovolnému uvolfiovani a dalsi. [2]

1.4.1 Spojeni tvarecimi Srouby

Tvéteci Srouby do plastu jsou velmi podobné tvafecim Sroubliim do plechu. Tyto
Srouby se zaSroubovavaji do hladkého valcového otvoru v plastu, jehoz pramér je
mensi nez velky primér zavitu Sroubu. Tento rozdil pramért zplsobi, ze Sroub si
zavit v plastu sam vytvofi. [3]

Obr. 3 Spojeni tvafecim Sroubem [2]
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Prehled soucasného stavu poznani

Pfi Sroubovani téchto Sroubu se plast v okoli zavitu zna¢né deformuje a vznika velké
vnitini pnuti. Aby nedoslo ke vzniku trhlin vystupku pro Sroub a byla zachovana
optimalni pevnost, pouzivd se nejcastéji pro Sirokou Skalu plasti vnéjsi pramér
vystupku pro Sroub dA = 2,5D (obr. 1), kde D je velky pramér zavitu Sroubu.
Pramér otvoru pro Sroub se doporucuje vrozmezi dL = (0,8 az 0,95)D. Nizsi
hodnoty dL se pouzivaji u otvori v mék¢ich plastech, vyssi hodnoty pro otvory
Vv plastech tvrdsich. Hloubka otvoru se doporu¢uje minimalné tE = (2 az 2,5)D, pro
mékcei materidly mize byt hloubka az 6D. Se zvétSujici se hloubkou a zmensujicim
se pruméerem se rychle zvySuje 1 potfebny utahovaci moment.

dA

tE

dL

Obr. 4 Plastovy vystupek pro Sroub [2]

V porovnani se zavitofeznymi Srouby, kde je zavit vyfezavan charakteristickym
tvarem Sroubu, vyzaduji tvafeci Srouby vyS$i utahovaci moment a zplisobuji vétsi
napéti v plastové soucasti. Tvafeci Srouby maji ale vys$Si Unosnost nez Srouby
zavitofezné a spoje jsou odolnéjsi proti strZzeni zavitu nadmérnym utaZenim Sroubu.
Stejné jako zavitofezné jsou i tvaieci Srouby odolné proti samovolnému uvoliiovani
a nepotiebuji zadné pojistné podlozky. Z tohoto divodu se také tvafeci Srouby nesmi
pfed montazi mazat. Existuje velké mnozstvi Sroubl klasifikovanych jako tvareci
Srouby do plastu, nize jsou uvedeny né€které vybrané typy dle jednotlivych profild

zavitu.

Q  Zikladni profil Sroubu PT a Delta PT (patentovany firmou EJOT) maji
zvétSenou rozte€ zavitlh a zvétSenou nosnou vysku zavitového profilu. Tim snizuji
nebezpeci strzeni zavitu v plastu a otlaceni. Jedna se o nejpouzivanéjsi typy tvafecich
Sroubtl.

O  Srouby typu Hi-Lo jsou specialni §rouby s dvouchodym zavitem. Jeden chod
ma vetsi primér a funguje jako tvareci 1 nosny profil zaroven, zatimco druhy
s menSim primérem ma pouze funkci nosnou. Timto se omezuje vznik vnitiniho
pnuti v plastové soucasti a zatiZzeni spoje se rozkladd rovnomérnéji podél celé
hloubky zavitu. Srouby Hi-Lo maji mensi thel buki profilu zavitu a Ize je snadngji
zaSroubovat. Potfebny utahovaci moment pro zaSroubovani byva 3 az Skrat mensi
nez kriticky moment, pii némz by doslo ke strzeni zavitu v plastové soucasti. Aby
byly soucasti spojeny dostatecnou silou, ma byt Sroub utazen momentem rovnym 50
az 70% z momentu kritického.
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Prehled soucasného stavu poznani

O Srouby typu Plastite maji nekruhovy p¥i¢ny prifez zavitu. Ten ma v prifezu
trojihelnikovity tvar se znaéné zaoblenymi vrcholy. Toto provedeni zplsobuje, Ze
pruzny plast se po zasroubovani sevie kolem neokrouhlého Sroubu a brani jeho
samovolnému uvolnéni pifi vibracich a otfesech. ProtoZe je zavit tvafen pouze
zaoblenymi ¢astmi trojuhelnikového prifezu, ¢imz se snizuje tfeni, je zapotiebi
mensi utahovaci moment.

|
PT Hi-Lo Plastite

Obr. 5 Profily specialnich tvafecich $roubti do plastu [3]

Dtivodem pouziti téchto typt zavitu je snaha o optimalni rozlozeni sil ve vystupku
pro Sroub, tedy minimalizovani radidlnich sil a navySeni axidlnich sil. Radialni sily
maji nejvetsi vliv na namahani vystupku pro Sroub.

Obr. 6 RozloZeni sil na zavitu
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Prehled soucasného stavu poznani

1.5 Problematika Sroubovych spoji ve svétlometech

Z finan¢nich davodu je v pribéhu vyroby provadéna néhrada Sroubti od zavedenych
a spolehlivych dodavateld, za levné&jsi ,.kopie* od jinych vyrobct. Dle vykresové
dokumentace by se m¢lo jednat o rozmérove a profiloveé totozné Srouby a nemél by
tedy byt problém se zaménou. Pti pouziti t€chto novych Sroubl vSak dochazi pfti
montazi k ob¢asnym problémim, zejména pak k praskani plastovych vystupkt.

Dalsim problémem je troven kvality povrchu levnéjSich Sroubii. Nekvalitni, otiepeny
zavit ma vyrazny negativni vliv na velikost potfebného utahovaciho momentu. Pfi
tvafeni zavitu témito Srouby muze také dochazet ke vzniku plastovych ttisek. Ty se
mohou pii piepravé sestaveného svétlometu k zakaznikovi uvolnit ze zavitu a vlivem
statického naboje pfichytit naptiklad na vnitini stranu kryciho skla svétlometu.
Takova situace je samoziejm¢ ze strany zakaznika nepfipustnd a muze tak dochazet
Kk reklamacim.

1.5
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2 CIL PRACE, VEDECKA OTAZKA A PRACOVNI HYPOTEZA
Cilem této bakalatrské prace je analyza a vyhodnoceni pribéhu kroutictho momentu
danych Sroubil pro vybrané materialy.

Dlvodem vypracovani této prace je ovéfeni predpokladanych pficin problému
vznikajicich pfi montazi automobilovych svétlometi pii zaméné dodavatele
pouzitych Sroubii. Pfi¢inou problémid mohou byt rozdilné priubéhy a velikosti
krouticich momenti pfi utahovéani Sroubli. Tyto rozdily jsou nejspiSe zplsobeny
odchylkami tvaru a rozméru mezi Srouby rtiznych dodavatelti, jako naptiklad jiné
stoupani zavitu, odlisné priméry nebo jiny profil zavitu. Déle to mize byt rtizna
povrchové prava a kvalita povrchu Sroubd.

Predpokladané tvarové a rozmérové rozdily budou prokazany porovnanim CAD dat
a naskenovanych skute¢nych Sroubti pomoci laserového 3D skenu. Porovnani
modelll bude provedeno pomoci softwaru CATIA V5. Odlisné povrchové Upravy
budou ovéteny testem korozni odolnosti. Na zaveér budou zmétfeny a porovnany
pribéhy krouticich momentt a vyhodnoceny vysledky.
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3 MATERIAL A METODY

Existujici portfolio Sroubt a jejich dodavatelti v kombinaci s aplikaci téchto Sroubt
do riznych materialii tvofi neptehlednou smés faktd. Z hlediska cile této prace je
nutno navrhnout metodiku umoziujici porovnani Sroubll. Proto je zvolen nejcastéji
pouzivany Sroub ve vyrob¢ s profilem zavitu Delta PT. Tento Sroub je dodavan
nckolika vyrobci coz umozituje srovnani vybranych parametrl tvofené rozmérovym
posouzenim pomoci 3D skenu, test korozni odolnosti pro posouzeni povrchové
upravy a momentové testy jednotlivych Sroubli. VySe uvedené vybrané parametry by
m¢éli byt dostacujici z hlediska posouzeni Sroubti a navrhu srovnavaci metodiky.

3.1 Zkoumané Srouby

Pro popis a vyhodnoceni momentové charakteristiky Sroubovych spoji byl pouzit
tvafeci Sroub S internim oznacenim 1 303 435 168 a jeho druhd varianta s jinou
povrchovou tpravou s oznacenim 1 303 435 198. Tato druha varianta spliuje o téidu
vy$§i poZadavky na odolnost proti korozi, jinak se jedna o stejné Srouby. Jak jiz bylo
uvedeno, tyto Srouby jsou dodavany nékolika vyrobci. Mezi tyto vyrobce patii EJOT
VERBINDUNGSTECHNIK GMBH (dale pouze EJOT), Gawel Zaklad Produkcji
Srub S.A. (dale pouze GAWEL) a Lagus s.r.o. (dale pouze LAGUS). Sroub
1303 435 168/198 je nejpouzivanéj$im typem pii spojovani soucasti svétlometil.
Vyskytuje se prakticky ve vSech svétlometech vyrabénych v Automotive Lighting.
Pro rok 2013 je planovana spotieba tohoto Sroubu 18,5 milionu kust. Pfehled variant
a vyrobctl pouzitych pii méfeni kroutictho momentu a dalSich srovnanich je na
nasledujicich obrazcich. Znaceni $roubti v této praci je: xy, prvni je pismeno
oznacujici dodavatele (E - EJOT, G - GAWEL, L - LAGUS), druhé je ¢islo
oznacujici variantu Sroubu (1 - 1 303 435 168, 2 - 1 303 435 198).

Obr. 7 Sroub E1 Obr. 8 Sroub L1

Obr. 9 Sroub G1 Obr. 10 Sroub G2

3.1
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Vykres Sroubl s pfesnymi rozméry a dal§imi udaji je vlozen v ptiloze. Jako
referencni je zvolen Sroub El, protoze se jednd o kvalitativné nejlépe provedeny
Sroub s historickym provétenim v redlnych aplikacich a bez problému pii pouzivani.
Ve vysledcich testi s nim tedy budou vSechny ostatni Srouby porovnavany.

3.2 Test korozni odolnosti

Vsechny uvedené Srouby byly kvili prokazani rozdild v provedené povrchové
upravé podrobeny testu korozni odolnosti (dale pouze TKO). Test prob&hl v solné
komote na oddéleni kontroly kvality. Byl proveden standardni test trvajici 480 hodin.
Po uplynuti této doby se na testované soucdsti nesmi objevit ¢ervena rez. U Sroubil
s oznaGenim 1 je zaru¢eno, Ze tento standardni test vydrzi. Srouby s ozna¢enim 2 by
méli vydrzet i tzv. BMW standard, test trvajici 720 hodin.

Obr. 11 Solnad komora

Od kazdé varianty Sroubu bylo otestovano 10 kust. Ty byly ¢astecné zaSroubovany
do plastového ptipravku. Poté byly vystaveny 240 hodinam v solné mlze. Nasledné
byly Srouby oplachnuty od zbytki solného roztoku a osuSeny. Nakonec byly
vyhodnoceny vysledky.

Obr. 12 Ptipravek pro $rouby na TKO
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3.3 3D sken Sroubti

Za ucelem porovnani tvard a rozméru Sroubit s CAD daty byl proveden 3D sken
vSech typi. Skenovani bylo provedeno pomoci piistroje ATOS Triple Scan Il Rev.
02 na oddéleni vstupni kontroly. Naskenované modely byly porovnany
s poCitatovym modelem pomoci softwaru CATIA V5. Zdavodu eliminace
piipadnych chyb pii méfeni byly od kazdého Sroubu naskenovany dva kusy.

Obr. 13 Sestava ATOS Triple Scan 111 [1]

Piistroj ATOS od firmy GOM je digitalni bezdotykovy opticky skener pracujici na
principu triangulace. Vyuziva stereoefektu dvou snimacich kamer. Méfeny dil se
polozi na stil nebo upevni do pfipraven¢ho drzaku a zah4aji se snimani zabéri
Z riznych uhlt pohledu. Projektor osvécuje povrch dilu kontrastnimi svételnymi
prouzky. Tvar prouzkt na povrchu soucasti je sniman dvéma kamerami. Pocitacovy
program z nich automaticky vypocita ptesné 3D soufadnice jako mrak bodi, ktery
v oblastech, kde je vyzadovano méfeni realnych soucasti a jejich nasledné srovnani
s teoretickym, pocitacovym, modelem. Typ skeneru Triple Scan Ill dosahuje pii
snimani rozliseni né€kolika milioni bodi (pixeld). Je uréen pro nejnarocnéjsi
aplikace, jako je méteni dil s malymi detaily na povrchu. [1]

Srouby byly skenovany pomoci optiky 100x100 mm. Snimaci rozliSeni kamer
8 megapixeld, rozlisitelnost 0,01 mm pfi celkové rozsifené nejistot¢ mefeni 0,03 mm.

3.3
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3.4 Priprava PC vzorku

Meéieni a vyhodnoceni krouticiho momentu probiha pfi Sroubovani Sroubu do otvoru
v materidlu. Pouziti skuteénych dili svétlometu by bylo ekonomicky nevyhodné
a obtizné¢ realizovatelné a neumoznovalo by pienositelnost metodiky do jinych
zavodl. Aby byly zajisténé stejné podminky pro Sroubovani kazdého Sroubu, bylo
potfeba urcit vhodny materidl a metodu piipravy vzorkd nahrazujici skutecné
plastové dily. Jako nejvhodnéjsi materidl byl zvolen PC, ktery svymi vlastnostmi
nejlépe koresponduje s vlastnostmi skute¢nych plastovych dila svétlometd. Jeho
dalsi vyhodou je také to, ze je prihledny a po zasroubovani tedy bude mozné
zhodnotit vytvoreny zavit.

Pro vyrobu vzorkil byl konkrétn€ pouzit PC s oznacenim PC 1000 od firmy Quadrant
Engineering Plastics Products, ktery byl dodan v podobé tyCovych polotovart
0 prameérech 10 a 20 mm a délce 1000 mm. Z téchto ty¢i byly vyrobeny valecky a do
kazdého byl ve stiedu cela vyvrtan pfesny otvor s odsazenim. Tyto valecky tedy
simuluji vystupky pro Srouby na skutecnych soucastech. Vyroba vzorkt probihala na
univerzalnim soustruhu SPC-900 PA znacky PROMA v diln¢ zkuSebni laboratote
spadajici pod konstrukéni oddéleni.

Rozméry vzorkl byly uréeny podle nésledujicich vztahli poZivanych pro vypocet
rozméra plastovych vystupktl pro Srouby pii konstruovani svétlomett. Tyto rozméry
odpovidaji doporuc¢enym rozmériim uvedenych na strané 19.

dA =2,5D =10 mm (1)

dS=1,1D =4,4 mm (2)

dL =0,9D = 3,6 mm (3)

tS=0,4D = 1,6 mm 4)

tE>2D = 13,4 mm (5)
kde: D velky prumér zavitu Sroubu D =4 mm

Pro vyhodnoceni momentové charakteristiky staci Srouby zaSroubovat pouze do
jednoho kusu, nemusi byt spojovany dvé soucasti, jako je tomu pii sestavovani
skuteCnych svétlometi. Vnéjsi primeér dA = 10 mm neni pro meétfeni krouticiho
momentu dalezity a z divodu jednodussi vyroby byl ponechan ptvodni primér PC
ty¢i, tedy dA = 25 mm. Volba vnitiniho priméru vystupku dL je klicova z hlediska
vysledné charakteristiky pribéhu krouticiho momentu. Proto se doporuceny primér
ov¢ri 1 s jinymi hodnotami pro urceni jejich dopadu na priitbéh momentu.
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Obr. 14 Rozméry PC vzorku

Postup vyroby vzorku:

U navrtani Cela vystiednikem
vyvrtani otvoru
vyvrtani odsazeni

upichnuti na pozadovanou délku

o O O O

zacCiSténi otfepu a odstranéni tiisek z otvoru

ES
T R
il

Obr. 17 Hotové PC vzorky Obr. 18 Soustruh SPC-900 PA
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3.5 Metoda méreni krouticiho momentu

M¢fteni krouticiho momentu probéhlo ve zkuSebni laboratofi. Na Sroubovani byl
pouzit elektricky Sroubovak od firmy ATLAS Copco. Pro méteni byl pouzit snimac
kroutictho momentu CoMo Torque Type 4700 od firmy KISTLER. Snima¢ byl
pfipojen k pocitaci a piislusSny program zaznamenaval a vyhodnocoval prabch
krouticiho momentu v zévislosti na hloubce zaSroubovani tedy v zavislosti na case.
Graf prib&hu momentu je zobrazovan v redlném Case na displeji pocitace a potifebna
data z méfeni program uklada do listu aplikace Microsoft Excel. Bylo zasroubovano
a zméfeno nékolik Sroubli od kazdého dodavatele. Vysledky byly zprimérovany
z ditvodu moznych odchylek pii méteni.

T EE AR Y

Obr. 19 Pracovisté méfeni kroutictho momentu

Postup méfeni:

O Sestaveni a spuSténi méfici sestavy. Nastaveni pozadovanych parametri
Sroubovaku, tedy otacek. SpusSténi programu a pfipojeni snimace krouticiho
momentu. Nastaveni snimacich parametrii jako napf. frekvence zapisovani
hodnot.

U  Upnuti PC vzorku do svéraku. Vzorek musi byt upnut tak, aby nebyla svirana
¢ast s otvorem pro Sroub. Takové upnuti by znehodnotilo vysledek méfeni.

O Spusténi zdznamu, samotné zasroubovani, ukonceni zaznamu.

O  Vyhodnoceni zaznamenaného prubéhu krouticiho momentu.
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4 VYSLEDKY

4.1 Vysledky testu korozni odolnosti

Jako prvni jsou porovnany vysledky testu korozni odolnosti. Na obrazcich jsou
zobrazeny Srouby pted testem (vlevo) a po testu (vpravo). Vzdy se jedna o jeden
reprezentativni kus z 10 testovanych.

Obr. 20 Sroub E1 pied a po TKO

Obr. 21 Sroub G1 pied a po TKO

Obr. 22 Sroub G2 pie a po TKO

Obr. 23 Sroub L1 pied a po TKO

4.1

strana

29



Vysledky

Provedenym testem proSly UspéSné vSechny testované Srouby, na zadném se
neobjevily stopy cervené rzi. Presto jsou jasné viditelné rozdily mezi jednotlivymi
srouby. Ty dokazuji rtiznou kvalitu povrchu Sroubti. Sroub E1 zistal téméf beze
zmén, Sroub L1 vykazuje po testu mirné zoxidovani povrchu v zavitové c&asti,
zejména difku Sroubu. Srouby G1 a G2 dopadly v testu nejhiife, ob& verze jsou
znaéné zoxidované po celém povrchu. Zajimavé je, ze obé verze (G1 i G2) jsou
zoxidovany velmi podobné a to piesto, ze by verze G2 méla byt vici korozi
odolné;jsi.

4.2 Vysledky z 3D skenu Sroubt

Nasleduje vyhodnoceni 3D skenu. Kompletni protokoly s vysledky jsou vlozeny
v priloze. V kazdém protokolu je na prvni stran¢ znazornén pocitacovy 3D model
Sroubu a zdkladni informace tykajici se méteni. Nésleduje obrazek naskenovaného
povrchu zavitové casti Sroubu. Zde jsou vidét piipadné vady Sroubli a nerovnosti
povrchil. Dalsi je barevna mapa odchylek. Na této mapé€ jsou podle barevné Skaly
vyznaceny rozmérové odchylky. Velikosti odchylek byly ur¢eny pomoci programu
CATIA VS5, kde byl naskenovany 3D model nasunut na pfesny pocitacovy model
pouzivany pii konstruovani svétlomett. Na dalsi stran¢ je zobrazen fez obou modeli,
naskenovaného i pocitacového, kde jsou vidét rozdily mezi profily zaviti. Tyto
rozdily jsou také pfesné¢ odméfeny. Naskenovand data jsou zobrazovana Sedou
barvou a CAD data jsou zobrazovdna modrou barvou. Na zavér protokolu jsou
uvedeny informace o méficim zatizeni.

Obr. 24 Pocitacovy 3D model sroubu [2]
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4.2.1 3D sken Sroubu E1
Povrch téchto Sroubil je vice nez dobry. V zavitové ¢asti se nevyskytuji zddné vady,
drik 1 profil zavitu je hladky a neporuseny.

Obr. 25 Sroub E1 - povrch zavitové &asti

U sroubti E1 se odchylky v zavitové ¢asti pohybuji maximalné do hodnoty 0,04 mm.
Nepatrné vétsi odchylky u hlavy Sroubu jsou z hlediska vlivu na velikost potiebného
utahovaciho momentu zanedbatelné. Tato ¢ast nepfichazi do styku s materialem, do
kterého se Sroub zasroubovava. Odchylky rozméri hlavy Sroubu jsou samoziejmée
také zanedbatelné. Co se tyce odchylek v fezu, tak rozdily ve stoupani zavitu jsou
minimalni, spiSe zadné. Tvar profilu je shodny s CAD daty.

Obr. 26 Sroub E1 - barevna mapa odchylek

4.2.2
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4.2.2 3D sken Sroubu G1 a G2

Povrch téchto Sroubil vykazuje vyrazné vady. Driik Sroubu neni hladky, vyskytuji se
zde vyrazné nerovnosti. Zavit je misty vyrazné pokiiveny narusuje tak puvodni
Sroubovici.

O TN | | |

+X

Obr. 27 Srouby G1 a G2 - povrch zavitové ¢asti

U obou verzi tohoto Sroubu se odchylky v zavitové ¢asti pohybuji maximalné do
hodnoty 0,19 mm. Odchylky rozméra hlavy Sroubu jsou opét zanedbatelné, i kdyz
jsou vyrazné vétsi nez u Sroubu El. Rozdily ve stoupani zavitu jsou zde velmi
znatelné. Diky jinému stoupani je odchylka vzdalenosti mezi prvnim a poslednim
zavitem az 0,5 mm. Tvar profilu je velmi odliSny, mezi diikem a bokem zavitu neni
zadné zkoseni, pouze maly radius. Obsah fezu profilu je mensi nez u Sroubu E1.

Obr. 28 Srouby G a G2 - barevna mapa odchylek
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4.2.3 3D sken L1 4.2.4
Povrch téchto Sroubti je dobry. Vyskytuji se zde pouze drobné nerovnosti na diiku.
Profil zavitu je hladky a bez poruseni.

Obr. 29 Sroub L1 - povrch zavitové &asti

Odchylky v zavitové ¢asti se pohybuji maximalné do hodnoty 0,03 mm, zejména
pramér diiku nevykazuje témét zddné odchylky. Odchylky rozmérd hlavy Sroubu
op¢t neovlivni pribéh momentu pii zasSroubovani. Rozdily ve stoupani zavitu jsou
stejné jako u Sroubtt EJOT minimalni nebo zaddné. Obsah fezu profilu zavitu je vSak
vEtsi oproti Sroubu E1, dé se tedy predpokladat vétsi potiebny utahovaci moment pii
vytvareni zavitu (Sroubovani).

Obr. 30 Sroub L1 - barevna mapa odchylek
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4.3 Priibéh krouticiho momentu

Jako posledni jsou porovndny vysledky z méfeni priitbéhu kroutictho momentu
Vv zavislosti na ¢ase. Jsou porovnavany prabehy v zavislosti na pouzitém Sroubu, dale
na velikosti priméru otvoru pro Sroub a nakonec v zavislosti na pouzitém materialu.

4.3.1 Obecny popis grafu

Na nésledujicim obrazku jsou vyznaceny dilezité €asti grafu pribehu krouticiho
momentu. Jedna se o popis obecného grafu pribéhu momentu pro jednodussi
orientaci v nasledujicich grafech.

T2
z
E
=]
=
[=]
=1

Graf 1 Obecny pribéh krouticiho momentu v zavislosti na ¢ase

Popis grafu:
O 1 - Zacatek Sroubovani.

O 2 - Prubé¢h Sroubovani. S narustajici délkou zasroubovani se zvySuje kroutici
moment. Zvinény pribéh je nejspiSe zplsobeny vibracemi V soustave
elektrického Sroubovaku a snimace krouticiho momentu. Pfi zprimérovani
nékolika métfeni dochéazi k vyhlazeni kiivky.

O 3 - Dosednuti hlavy Sroubu. Dulezity bod grafu. Urcuje velikost krouticiho
momentu pottebného pro zaSroubovani Sroubu.

O 4 - Maximalni kroutici moment. Mezi bodem 3 a 4 dochazi k vytvofeni tzv.
predpéti, zminéném na stran¢ 18. Od maximalniho kroutictho momentu se
odviji velikost vnitfniho napéti ve vystupku pro Sroub.
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4.3.2 Problematika méreni

Pii prvnich zkusebnich métenich krouticiho momentu nastala komplikace. Pavodné
byla pro Sroubovani pouzita akumulatorova vrtatka. Zbytek méfici soustavy byl
stejny. Stejny snima¢ krouticiho momentu i vyhodnocovani prabehii. Problémem
pouziti akumulatorové vrtacky byl ten, ze nebylo mozné udrzet pii Sroubovani
konstantni otacky o pozadované velikosti. Velikost otacek v zavislosti na ¢ase m¢la
pii Sroubovani pribéh znazornény na nasledujicim grafu.
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Graf 2 Nekonstantni otacky

Popis grafu:

O 1 - Nab¢h otacek na ptibliznou pozadovanou hodnotu, Vv tomto piipadé cca
200 ot'min™.

U 2 - Zacatek Sroubovani pfiblizn€ ve 4 s, okamzity pokles otacek.
U 3 - Konec Sroubovani.

Vysledné grafy pribéht krouticich momentt byly tedy timto zavaznym nedostatkem
znehodnoceny a muselo byt nalezeno jiné feSeni. Jako nejvhodnéjsi nahrada
akumuléatorové vrtacky bylo pouziti elektrického Sroubovaku Atlas Copco. Tyto
elektrické Sroubovéaky, nazyvané také dotahovéky, se béZné€ pouzivaji pii sestavovani
svétlometli na montaznich linkéach. Jeho vyhodou je to, Ze pfi Sroubovani udrzuje po
celou dobu konstantni velikost otacek. Ve zkuSebni laboratoti byl k dispozici
specidlni typ tohoto Sroubovaku, s moznosti jednoduchého nastaveni pozadovanych
parametri pomoci pocitace. Na dalSim grafu je vidét pribéh otadcek v zavislosti na
Case pfii pouziti elektrického Sroubovaku Atlas Copco.
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Graf 3 Konstantni otacky

Otagky se drzi na konstantni hodnot& cca 200 ot'min™. Ve stejném &ase zacatku
Sroubovani, tedy pfiblizné ve 4 s, nedochazi k jakékoliv zméné otacek jako
v predchozim grafu. Pouziti elektrického Sroubovaku Atlas Copco tedy fesi problém
udrZeni konstantnich otacek po cely pribéh Sroubovani a bude pouZit pro nasledujici
méfeni prubéhii krouticich momentd.
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4.4 Srouboviani do polykarbonitu

4.4.1 Priamér otvoru pro Sroub 3,6 mm

Jako prvni bylo provedeno meétfeni kroutictho momentu vsSech dostupnych
porovnavanych Sroubli. Pro Sroubovani byly pouzity vyrobené PC vzorky
S pramérem otvoru 3,6 mm uréenym pro tento material. Velikost otacek Sroubovaku
byla nastavena na hodnotu 600 ot'min™, jedna se o standardn& pouZivané nastaveni
na montaznich linkach. Této hodnoté otacek odpovida ¢as Sroubovani piiblizné 0,8 s.
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Graf 4 Srovnani krouticich momentt, pramér otvoru 3,6 mm, PC

Na vysledném grafu jsou jasné€ viditelné rozdily mezi pribéhy momentl jednotlivych
Sroubli. U referencniho Sroubu E1 dosahuje hodnota momentu dosednuti hlavy
Sroubu 0,55 N-m. U Sroubu L1 dosahuje kiivka hodnoty 0,77 N-m. Oproti Sroubu E1
tedy dochdzi k nartistu velikosti momentu o 40%. U Sroubu G1 dosahuje kiivka
hodnoty 0,41 N-m. Oproti Sroubu E1 tedy dochazi k poklesnuti velikosti momentu
0 cca 25%.

Rozptyl velikosti momentt pii dosednuti hlavy Sroubu je 0,36 N-m. Tento rozdil
samoziejmé zplsobuje 1 rizné velikosti sil a napéti ve Sroubovém spoji a v krajnich
ptipadech tedy mize dochazet k dfive zminénému problému praskani plastovych
vystupkil pro Srouby.

Diky pouzitému polykarbondtu na vyrobu vzorkl, ktery je prihledny, lze po
zaSroubovani zhodnotit vytvotfeny zavit. Na ndsledujicim obrazku je porovnani
vzhledu zaviti v PC vzorcich vyrobenych z polykarbonatovych ty¢i o pruméru
10 mm.
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Obr. 31 Porovnani vytvotenych zavit

Jak je vidét na obrazku, pii vytvafeni zavitu se projevily rozdily v kvalité povrchu
zjisténé na 3D skenech Sroubil. Referencni Sroub E1 vytvafi hladky zavit bez ottepu.
U zavitu Sroubu L1 je vidét, Ze byl pietvofen vétsi objem materidlu. V zavitu
vytvofeném Sroubem G1 jsou dobie viditelné otfepy a doSlo také k castecnému
strzeni zavitu v materidlu.

4.4.2 Prumér otvoru pro Sroub 3,4 mm

Jako dalsi bylo provedeno stejné méfeni krouticiho momentu vSech dostupnych
porovnavanych sroubi. Otacky byly stejné, tedy 600 ot-min™. Praimér otvort v PC
vzorcich byl ale zmensen na hodnotu 3,4 mm, s pfedpokladem, ze se zvyrazni
rozdily mezi pribéhy momentl jednotlivych Sroubd.
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Graf 5 Srovnani krouticich momentt, pramér otvoru 3,4 mm, PC
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Pii tomto méfeni se rozdily mezi pribéhy momentt dle pfedpokladu jeste¢ vice
prohloubily. U referencniho Sroubu El doslo k narGstu velikosti momentu pii
dosednuti hlavy Sroubu na hodnotu 0,65 N-m. U Sroubu G1 doslo k podobnému
nartstu, rozdil je tedy podobny jako pii pouziti PC vzorkd s primérem otvord
3,6 mm. U Sroubu L1 doslo k vyraznému narGstu momentu na hodnotu 1 N-m.
Oproti Sroubtim E1 a G1 je tedy velikost momentu vétsi o cca 66%. Pti Sroubovani
doslo dokonce v grafu k nahlému poklesnuti kiivky v oblasti Sroubovani. Tento
pokles mlize byt zplisoben zahiatim Sroubu na vysokou teplotu v disledku velkého
tieni. Pfi této teploté se mohl roztavit plast v okoli Sroubu a mohlo tedy dojit poklesu
krouticiho momentu. Teplo vzniklé tfenim bylo nejspiSe zplisobeno jiz zminénymi
rozdily v profilech zavit Sroubti.

Tato situace mize mit krom¢ zminéného vlivu tepla vzniklého tfenim jesté jinou,
vazngj$i pricinu. Stoupani zavitu Sroubu nemusi byt konstantni. V takovém piipadé
by dochézelo ktomu, ze si kazdy zéavit vytvaii v materidlu vlastni Sroubovici.
Kroutici moment by tedy diky vétSimu tieni rychle narustal.

Dulezitym faktorem pfi Sroubovani elektrickym Sroubovdkem je nastaveni
dotahovaciho momentu. Tedy maximalni hodnoty momentu, ktery Sroubovak pii
Sroubovani vyvine. Pii testovacich méfenich byl tento moment nastaven na vyssi
hodnotu. Dosahovalo se tedy maximalnich krouticich momentu, pii kterych dochazi
ke strzeni zéavitu, nebo k utrzeni hlavy Sroubu. Na elektrickych Sroubovacich na
montaZnich linkach jsou samozifejmé nastaveny dotahovaci momenty na urcitou
hodnotu, podle pozadované hodnoty piedpjeti. Pokud by tato hodnota byla napiiklad
1 N'm, tak by pfi pouziti Sroubti L1 dochédzelo k nedotazeni Sroubového spoje.
Dotahovaci moment by musel byt tedy nastaven na vyssi hodnotu (dle grafu alespon
na hodnotu 1,3 N'm) a tim padem by se zvétSilo konecné napéti ve vystupku pro
Sroub a mohlo by dochézet k praskani vystupk.
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4.5 Vliv velikosti praméru otvoru na priibéh krouticiho momentu
Kvili problémiim zjiSténym pii zmenSovani pruméru otvoru pro Sroub bylo
provedeno tfeti méteni. Byly porovnany pribéhy krouticich momentt Sroubu E1 pii
pouziti primérh otvort v PC vzorcich 3,6 mm, 3,4 mm a 3,2 mm. Otacky zistavaji
stejné, tedy 600 ot-min™.
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Graf 6 Vliv priméru otvoru na kroutici moment

Z tohoto grafu je patrné, ze velikost priméru otvoru pro Sroub ma vyrazny vliv na
velikost kroutictho momentu a je tedy dualezité dodrzovat pravidla pro urovani
téchto prumérti v zavislosti na pouzitém materidlu a kontrolovat readlné rozméry
téchto otvorll. Zajimavosti tohoto grafu je to, Ze pii Sroubovani Sroubu E1 do otvoru
o priméru 3,2 mm nedoslo v pribéhu momentu k nahlému poklesu jako u Sroubu L1
z ptedchoziho grafu Sroubovaného do otvoru o priimeéru 3,4. To potvrzuje rozdilnost
Vv profilech zavita téchto Sroubd.
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4.6 Sroubovini do duroplastu 4.6

Pro srovnani velikosti a prub¢ht utahovacich momentt bylo také provedeno méteni
pii Sroubovani do jiného materialu nez polykarbonat. Tento material piedstavovaly
skute¢né reflektory vyrabéné z duroplastu.

Obr. 32 Duroplastovy reflektor

Pti montazi téchto reflektorti dochazi k jiz nékolikrat zminénému problému praskani
plastovych vystupkii pro Srouby. Pfi pouziti jednoho nespecifikovaného Sroubu od
firmy GAWEL (dale oznaCovan jako G3) je montaz bezproblémova, pii pouZiti
druhého (déle oznaovan jako G4) dochazi k praskani. Byl tedy zméfen
a zaznamenan prabéh utahovacitho momentu pifi Sroubovani téchto Sroubli a
porovnan s priibéhem utahovaciho momentu pfti Sroubovani referencniho Sroubu E1.

Moment [N.m]

Graf 7 Srovnani krouticich momentu, duroplast
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V grafu jsou jasn¢ viditelné rozdily v prubéhu utahovacich momenti. Mezi
bezproblémovym Sroubem G3 a problémovym Sroubem G4 je rozdil velikosti
momentu pii dosednuti hlavy 0,4 N-m. Tento pomérné velky rozdil tedy nejspise
zpusobuje praskdnim vystupkd pro Sroub. V tomto ptipad¢ je tvar plastového
vystupku specificky. Zasroubovany Sroub totiz slouzi pro bajonetové uchyceni
objimky zarovky reflektoru. Na nésledujicim obrazku je vlevo vidét bezproblémové
zaSroubovani a na obrazku vpravo jsou vyznacena mista, kde doSlo k prasknuti
vystupku.

n

Obr. 33 Prasknuté vystupky pro Srouby

Srouby G2 a G3 nemohly byt ovéfeny na 3D skenu protoze jsem je spolu
s duroplastovymi reflektory dostal k dispozici az v zavéru mého putisobeni
v Automotive Lighting pfed dokoncenim této bakalarské prace. Nebyl tedy dostatek
¢asu na jejich podrobné zkoumani.

Pti¢inou praskani duroplastovych vystupkli by nemusely byt pouze pouzivané
Srouby. Je tfeba zvazit moZnost nedostate¢né¢ho vytvrzeni reflektorti pii jejich
vyrobé. Pii vyrobé duroplastovych soucasti je kladen diraz na mnozstvi a rychlost
vyroby. Doba vytvrzovéni je tedy co nejkrat§i a diky tomu by mohlo dochazet
k rozdilnym pevnostem u jednotlivych reflektort.
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5 DISKUZE 5
Z uvedenych vysledkl vyplyva, ze problematika Sroubovych spoji ve svétlometech
je velmi rozséhla a méla by na ni byt kladena vétsi pozornost.
Doporuceni pro Automotive Lighting je takové, Ze by se mél zavést peclivy systém
testovani vSech Sroubt pii zavadéni novych vyrobct a typt Sroubil. Také by se mélo
provadét pravidelné kontrolovani kvality soucasné pouzivanych Sroubi. Jak totiz
ukazalo méteni kroutictho momentu v duroplastu, mohou se lisit 1 dvé rizné série
Sroubil od stejného vyrobce.
Doporucené kroky a metodika testovani:
U Konfigurace zafizeni na méfeni a zdznam kroutictho momentu na vstupni
kontrole.
U Vytvoreni databaze na ukladani vysledki pro pozdéjsi srovnavani sroubu.
U Testovaci material PC. Zhotoveni formy na vyrobu vzorkii metodou
vstiikovanim plasta.
O  Mgfeni pii 600 ot-min™.
U Pramér otvoru ve vzorku dle rozméra testovaného Sroubu a materialu vzorku.
U  Minimalné 3 méfeni kazdého testovaného Sroubu.
O Stanoveni ptipustnych odchylek zjisténych z méfeni krouticiho momentu.
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6 ZAVER

Byla provedena analyza a vyhodnoceni zavislosti krouticiho momentu danych Sroubti
pro vybrané materidly. Srovnani pribéhd krouticich momenti bylo provedeno
u stejného Sroubu od riznych vyrobcli. Mimo to byla zkoumana a zhodnocena jejich
tvarova a rozmérova odlisnost a rozdily ve zpracovani a kvalit¢ povrchu. Zadané cile
prace byly tedy splnény v plném rozsahu.

V samotné praci byl popsan postup k ziskani velikosti a prabehi krouticich
momentd. Nejdiive byly porovnany pribéhy krouticich momentti danych sroubt pfi
Sroubovani do otvoru v polykarbonatu. Prokdzaly se pifedpokladané rozdily ve
velikostech krouticich momentt a to az o velikosti 0,36 N-m. Déle byl ovéien vliv
velikosti priméru otvoru pro Sroub na velikost krouticiho momentu. Se zmensujicim
se otvorem roste velikost kroutictho momentu. Metodika vyhodnocovéni krouticiho
momentu byla UspéSné ovéfena na praktickém piikladu pifi Sroubovéni do
duroplastovych reflektorti, kdy byly prokdzany rozdily v krouticich momentech
pouzivanych Sroubli o 0,4 N-m. VSechny namétfené rozdily tedy ukazuji na
pravdépodobné pficiny problémt vznikajicich pfi zaméné Sroubt.Ve vyslednych
protokolech z 3D skeni jsou jasné vidét nedostatky ostatnich Sroubl oproti
referencnimu Sroubu E1. Test na korozni odolnost je spiSe informativniho
charakteru. I zde jsou ale vidét rozdily v povrchovych upravach a kvalité povrchu.

V ramci vyhodnocovéni krouticich momenti jsem provedl pies 80 méteni krouticiho
momentu a vyrobil stejné mnozstvi PC vzorki. Kdyz jsem se pted vypracovanim této
bakalarské prace podival na automobil, pfemyslel jsem naptiklad, jaky ma v sobé
motor, na jaké palivo jezdi nebo jakou ma pievodovku. Nikdy by mé nenapadlo
pfemyslet nad tim, jakymi Srouby, nebo vlibec jakym zpiisobem, jsou k sobé€ spojeny
jednotlive dily svétlometu. Uz pocet dild, ze kterych se svétlomet sklada, je sam
0 sob¢ piekvapivy a Spojovaci Srouby jsou jeho nejmensimi soucastmi. Piesto se za
témito Sroubky skryvd mnoho védy. Jejich pouzivani pii konstruovani vyzaduje
mnoho zkuSenosti a znalosti.
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Seznam pouzitych zkratek, symboll a veliéin

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

El - Sroub EJOT 1 303 435 168
L1 - Sroub LAGUS 1 303 435 168
Gl - Sroub GAWEL 1 303 435 168
G2 - Sroub GAWEL 1 303 435 198
PP - polypropylen

PC - polykarbonat

TKO - test korozni odolnosti

D [mm] - velky primér zavitu Sroubu
dA  [mm] - vngjsi praimér plastového vystupku pro Sroub
ds [mMm] - pramér odsazeni

dL [mm] - pramér otvoru

tS [mm] - hloubka odsazeni

tE [mm] - hloubka otvoru
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