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ABSTRAKT

Diplomova prace je zattena na studium vlivu vyrobni a montazni technologie
ventilového Sroubu montovaného do dieslového vydakéhocerpadla CP3 ve firshBosch,
u kterého byla zjiha netsnost. Jako experimentalni material byly zvolenpebe
nezpracovaneé Srouby M16x1,5 vyrobené z materialQ52 Byly vyrobeny skupiny vzoik
ve dvou rozmezich tvrdosti. Experimentélni stanowgstimalniho rozmezi tvrdosti bylo
posouzeno na zakladvysledki ze Sroubovaciho procesu a stanoveny hodnoty ghasti
deformace d&snici plochy dané soastky. Experimentalntast se dale zabyva analyzou
dosedacich ploch ngerpadle a dané s&ésti, po provedeni Sroubovaciho procesu. Do jisté
miry je sledovana i provedend povrchova Uprava.

KLIi COVA SLOVA

Plasticka deformace,tvrdost, Sroubovaci procespkotlakéerpadlo, ventilovy Sroub

ABSTRACT

The thesisaimed to study the impact of manufacturing and rabse technology, the
valve bolt fitted to dieslového high pressure pumghe Bosch CP3, which has been found to
leak. As experimental material was chosen heatetlebolts M16x1,5 made of material 12
050th. Groups of samples were produced in two hgedness. Experimental determination
of the optimum range of hardness was assesseddratlis of the results of the process of the
screw and set the value of plastic deformation leé sealing surfaces of the parts.
Experimental section also deals with the analy$ibearing surfaces on the pump and the
components, after the screw process. To some exdastiserved as surface treatment.

KEY WORDS

Plastic deformation, hardness, screw process, friggsure pump, valve bolt



BIBLIOGRAFICKA CITACE

HROUZKOVA, A. Optimalizace vyrobni a montazni technologie vewétm cepu.Brno:
Vysoké weni technické v Brf Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. 40 s. Vedaliplomové
prace Ing. Pavel Dolezal, Ph.D.



CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracovaanestatd s pouzitim podklail

uvedenych v seznamu literatury na zaklednzultaci pod vedenim Ing. P. DolezZala, Ph.D.

VBIME 28.5.2010 e
Bc. Andrea Hrouzkova



PODEKOVANI

Timto ckuji panu Ing. Paviu Dolezalovi, Ph.D. za ceni@minky a rady tykajici
se zpracovani diplomové pracecKnji také za pomoc na experimentélni praci Petru
Kruzikovi a dalSim¢lenam pracovniho tymu ve firthBosch Diesel, Jihlava. V neposledni
fack pati toto poakovani firmé Bosch Diesel, Jihlava, za moZnost zpracovani dipie

prace. kuji rodicaim za podporu v @ib¢hu celého studia.



OBSAH

L. UVOD. ..o 1.
2. CILE PRAGCE ... e, 2.
3. TEORETICKA CAST.....ccooiiiioiiiioiee e B
3.1. Deformani chovani materialu..................cocooeiiii 3...
3.1.1. Plastick& deformace z materialového hlediska.................ccoooiiiiiin i nnn. 3..
3.1.2. Plasticita z hlediska mechanikles...............cooo i, 4.
3.1.2. Rovnice teorie plasticity... e ..B...
3.1.3 Experimentalni metodysenl deformace ................................................. 8...
3.2. SroUbOVE SPOJENI.........ooiiiieieiee e 106
3.2.1 Vypaet zatizeni Sroubovych Soj...........coooveiii i 100
3.2.2 Vypa@tovy model vzniklého nai pii sroubovam ....................................... 12.
3.2.3 Pruty S NANIOU ZINOU PEFEZU.. ... ive e et i et e e e e 12..
3.2.4 Merné tlaky v dosedaci ploSe SrouUbU. ... ..coii i e 13.
3.3 Funkcecerpadla a jeho SOEBSt.............cooeoviiiiiiiiiiiiii e B
3.3.1 Mechanickéerpadlo s axialnimi PiSty .......covveie i e e 14.
3.3.2 Mechanickéerpadlo s radilnimi Pisty.......ceveie v e e e 15.
3.3.3 Vstikovaci systémy dodavané firmou Bosch.........................c e, 16,
4.EXPERIMENTALNI CAST ..o, 18...
4.1 Charakteristika‘eSeneho problému................cccooooi i, 18,
4.1.1 Podstata problemMatiKy... ... ....o.uie it i e em———— 18.
4.1.2 Analyza vadnyCh SO&BISTL...........coovii i e e e 20.
4.2 Analyza problematiky a jefeSeni............ccccoooeiiiiiii 22.
4.2.1 Experimentalni material............cooiii i e 22...
A Y/ 11 (0T Lo 1€ V= ] ] = (o = P 24...
4.3 VysledKy eXperimenit............coooouiiiiiiiiii o 27....
4.3.1 Analyza experimentalnino materialu. .............o vt 27..
4.3.2 VysledKy z REENT tVIAOSH. . ... et e e e e 28...
4.3.3 Vysledky hodnoceni trvaleh&epvaeni...........oooeviiieiie i e e 29.
4.3.4 O3eteni povrchu satésti — néfeni hmotnostnihoffrastku..............................30.
4.3.5 Vysledky Sroubovacino teStU. . .......ovvieiie i 31..
4.3.6 Analyza dosedacich plocteg a po Sroubovani...............cccoiiiii i 32.
5.DISKUZE VYSLEDK U......cooviiiiitiioie oo, 34.
B.ZAVERY ......ooiiiiiiii oo, 36...
7. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U......oovovioiiieeeiei e, 37.

8. LITERATURA e 38.....



1.Uvod

1. UVOD

Souwasnym trendem moderni vyroby jakékoliv sl®gt strojni sodasti je
optimalizace vyroby za &lem snizeni nakléidna vyrobu, ale zarovieudrzeni kvality
vyrobku. V dnesni dabrozvoj automobilového pmyslu nema tak linearniist jako tomu
bylo v letech minulych. | f@sto spolénost vyZaduje automobily o vysokych vykonech,
bezpéne, levné a pokud mozno s nizkou $pbbu paliva. Spiéeba paliva souvisi nejen
s ekonomickym hlediskem, ale také vychazi Zgimt Seteni ropnych zasob i s ohledem na
Zivotni prostedi. Jednim z aspektkteré hraji roli p spoteke paliva je vyuZziti dosavadnich
systéni vstikovani paliva.
tlakem, ktery vznikal werpadlech poh&mych vakami. Tento tlak byl zavisly na atigch
a mnozstvi paliva, mezi jednotlivymi vty tak vznikali malé tlaky. V satasnosti se
vyuziva jak v osobni, tak nakladni dopfavadialnich pistovyclterpadel s tzv. raily, na
kterych je tlak trvaly a dosahuje se az hodnoty 0B@0. Tento tlak je regulovan
elektromagnetickym reguiaim ventilem a cely proces vibovani je fizen z centralni
elektroniky. Zarduje se tak velmi dobra kvalita rozpraseni, roviowjsi prerozdleni snesi
pro jednotlivé valce, a tim snizovani emisi ve kifa snizeni hkknosti motoru.

Obecr Izetict, Ze na zajighi spolehlivosti systému ma vliv hnedkolik aspeki.
Mimoradny vyznam ma jak konstruk¢erpadla, tak kvalita materialu jednotlivych géstek,
jejich geometrie, ale také vyrobni proces, kteryrsouj soudastky pripravovany
a kompletovany. Dosazeni vysokych flabouvisi s komponentoterpadla, ve kterém musi
byt vSechny satasti spolehli¢ sestaveny, aby nedochazelo ke snizovani tlaku
a k netsnostem. Pro vyssi spolehlivost se také ve Srowdovprocesu fechazi k technikam,
které by ngli vést ke zlepSeni vlastnostistenych spoiji, jako nap. nové utahovaci postupy
(utahovani na uhel), nebo vyvoj hlav Srade specialni charakteristikou plastické deformace.

K plastické deformaci materialu dochazi piekpoceni hodnoty fisobiciho nagti,
které by vykazovalo jeStelastickou deformaci. Plasticka deformace @Siwmou jevem
negiznivym v materiadlovych charakteristikach &tSmou se snazime, aby hodnota meze
dané so&asti. V rekterych gipadech je vSak nutné zajistit jistou hodnotu thal getvareni,
ktera by byla zarukows$nosti.

Prace je zastena na komponentu (Sroub M16x1,5) dieslového vysaké&ho
cerpadla CP3. V praci by &h byt zhodnocen vliv tepelného zpracovani na mechan
vlastnosti a deformtmi chovani materialu, tak aby se zameziipgdnym neckinym otram
materialu a neésnostem P montaznich procesech. K zjgi deformace vzorku ip
montaznim procesu bude vyuzito Sroubového prodesty, vychazi z fedloh pro Sroubovani
v procesu vyroby a ztohoto bude vyhodnocena hedmtalého petvareni jednotlivych
komponent. Pro zaji&i pozadovanéésnosti by trvalé fetvareni dosedaci plochy Sroubu
meéla dosdhnout alespo20 um. Experimentalnéinnost byla zpracovana ve figmBosch
Diesel s.r.o. Jihlava.
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2. CILE PRACE

Cilem prace je hodnoceni vlivu tepelného zpracow&eii na deforméni vlastnosti
dilce ventilového Sroubufip montaznich procesech Sroubovani, kdy je vyuZzit@lého
pietvareni dosedaci plochy k zagsi tésnosti. Posouzeni dalSich viyako nap. jakosti
povrchu komponent, pouzitych procesnich pedi, technologickych a konstrakich
parameti pii procesu momentového utahovani Sroubovanim.

Dany problém byl hodnocen zkolika hledisek, které zahrnujfeSeni nejen
z materialového hlediska. Praktickdast proto bude zatifena na posouzeni vlivu
Sroubovaciho procesu na trvalityareni komponenty. V teoretické&sti je literarni rozbor
dané problematiky.

Cilem praktickésasti je tepeld zpracovat vzorky z uhlikové oceli 12 050t@mych
tvrdostech, aby mohli byt provedeny analyzy vlivoubového procesu wtgiho rozmezi
tvrdosti. Dale bude provedena metalografie na i@réim Sroubu dodavaného vyrobcem. Pro
zjisténi deform&niho chovéani, bude vyuZito Sroubovaciho procesu.Srdubu budou
posouzeny dalSi vlivy, které by mohli vést k&setostem jako n&pna postup prani, drsnosti
dosedacich ploch, provedeni povrchové uUpravy ,@leit které by mohlo hrat roli ip
Sroubovém procesu. Elésa byla kontrolovanistota zavitu, pimér zavitu a dosedaci
plochy.



3. Teoretick&ast

3. TEORETICKA CAST

3.1. Deforma éni chovani materialu

3.1.1. Plasticka deformace z materialového hlediska

Plasticka deformace (obr. 3.1) je trvala, nevratm&na materialu, pro kterou plati
z&kon zachovéani objemu.

%

-
PRUZNA PRUZNA | PLASTICKA
DEFORMACE ~ PLASTICKA ~ DEFORMACE

DEFORMACE
Obr. 3.5chéma pruzné a plastické deformace monokrystaieki [2]

Pasobi —li v utité krystalografické rovié a v ugitém snéru monokrystalu smykové
napsti, dojde k vyvolani pohybu dislokaci. Toto &Hplze vypcitat dle vztahu 3.1ktery
vyjadiuje tzv. Schmidv faktor. Pokud smykove n& dosahne kritické hodnoty,, - kritickeé

skluzové nagti, pak nastane plasticka deformace monokrystglu [1
I, =0.cosg.cosA (3.1)

Kde ¢.je Uhel mezi osamt an a Aje Uhel mezi osank am, o je pisobici napti,
jak je patrné z obrazku 3.2

m
e, 4 -

Obr. 3.2 Znazorni Schmidova faktoru [5]

K deformaci je nutna ffitomnost ¢arovych poruch — dislokaci, které se mohou
pohybovat pi pusobeni smykového nagh. Plastickadeformace kot tedy probiha dsma
zakladnimi mechanismy Huskluzem dislokaci nebo dv@jtenim. Pohyb dislokaci nastane
nejdiive v €ch zrnech, jejichz iiizka je nejlépe orientovana kigobicimu maximalnimu
smykovému nafii 7., VrovnolEzném smiru s Burgesovym vektorem.iiPzatzovani
jednoosym tlakem je dosazeno rgHiho smykové napi pod Uhlem 45°. Pro vyget
smykového Ize vyuzit vztahu (3.p)].
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r.. =— (3.2)

Skluz se uskut@iuje pi vzajemném pokluzu krystalografickych rovin. Prdo
Burgersiv vektor skluzovych dislokaci je vzdyiiakovym vektorem, posunuji se atomif p
skluzovém pohybu z jednétibkové polohy do sousedni ekvivalentni polohy. Mamend, Ze
oblast, ve které prahl skluz, Zistava identicka se zbyvaji¢sti krystalu nebo zrna. Naopak
deforma&ni dvogata tvdi v pivodnim zr@ oblast krystalograficky stejnou avSak odésn
orientovanou[3].

Plasticka deformace polykrystalu

Pti vhodné orientaci polykrystalickych zrnte dojit ke sklopeni - nateni jedné
casti n¥izky vaci druhé kolem roviny symetrie, kterémiikdme mechanické dwgteni.
dalSim zvySeni napi se skluz a dvopini rozsti na ostatni zrna polykrystalu. Plastick&
deformace vede ke vzniku anizotropniho kovu sausémymi vlakny s tzv. deforniani
strukturou [4].

Pti rozckleni zrn na jednotlivé bloky — subzrna, umoje piitomnost dislokaci jejich
vzajemny posuv a poaténi. Vznikd meziblokova plasticka deformace ¢nyah velikosti.
Mezikrystalické plastické deformace vznikaji vzajgmm posuvem na hranicich zrn.
Uplatréni tohoto mechanizmu je zavislé na tepla pevnosti hranic zrn. OZe dojit
k predccasnému virerpani schopnosti plastické deformace a k mezikligkemu zkehnuti
kovu [4].

Velké plastické deformace je mozno timto mechanimmeéosahnout pouze
za podminek, Ze [3]:

- mezikrystalicky posuv je iniciamim predpokladem pro uskuteéni skluzu

uvnité zrn

- dochézi k obnoy plastickych vlastnosti na hranicich zrn rekrygzei

pii tvéreni za tepla afpmalé deformani rychlosti

3.1.2. Plasticita z hlediska mechanikygtes

Hmotny objekt niZzeme povazovat za jakousi otemou nebo uz&enou mnoZinu
jeho vnitnich bod vcetré hranice. Pak rozliSujeme viii a hranini prvky. Mé&-li €leso
obecny tvar, pak maji viiti a hranini prvek Gzny tvar. Existuji vSakétesa, jejichz tvar je
takovy, Ze ve vztahu k stadnicovému systému je tvar Jmich prviki shodny. Tento
poznatek je patrny z obrazku 3.7 [7].

Pasobi-li na &eso sila, dleso se deformuje a v danych bodech vznikd napjatos
Teorie plasticity vychazi z pozorovani livmezi deformaci, wW)Simi pasobicimi vlivy a
napjatosti v bodecklesa. Aby byl pedpoklad plastické deformace spravny musime vyt¢haze
z predpokladu, Zetteso je homogenni — tzn. ma stejné chemickeé slaem stejné fyzikatn
mechanické vlastnosti v celém objemu stejné [6].
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B hraniéni prvek
Yo hranicni prvek

—————— %,

vhitfni prvek

vnitrni prvek

NP |

a)

bY
Obr. 3.7 Bleso a) s neshodnym viiim a hraninim prvkem b) se shodnym hrénim a
vnitinim prvkem [7]

Z mechanického hlediska Ize chovaiiés a deformace rozlit na pruzné a plastické
(tab. 3.1) [6].Pruznéa petvareni €les vznikaji za normalnich podminek jen do jistévia
pusobiciho nagti. Pruzné petvareni je charakterizovano vratnostéjel oproti plastické
deformaci, kterd je definovana nevratnosfed

Tab. 3.1 Rozéleni elastické a plastické deformace [6]

Pruzné - elastické Trvalé — plastické

Linearni Nelinearni Nezavislé gase Zavislé naase

S 2 £(t) o

i o = konst. /
£ “:I— T = konst.
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3.1.3. Rovnice teorie plasticity

Teorie plasticity se zabyva studientefvarnych procds pri kterych dochazi ke
vzniku trvalych deformaci [5]. Obeé&nje plasticita charakterizovana, jako schopnost
materialu deformovat se bez poruseni. V teoriitptkgch deformaci je igdmétem zkoumani
3-D tleso matematicky zadané vychozim stavem [2].

Reseni plastické deformaagesa vychazi ze soustavy tovnic [6]:

1) diferencialni rovnice rovnovahy

2) rovnice getvaeni

3) fyzikalni rovnice

> Diferencialni rovnice rovnovahy= jsou spojeny s napjatosti materialu

Napéti

Pokud nadleso v kartezské soustagouadnic x, y, z psobi sila, pak intenzitu sily —
napsti I1ze charakterizovat, jako element sily dRis@bici na element plochy dS. Tento
poznatek je patrny z rovnice (3.3)

_dF _dT

Je-li 0 > 0 pak se jedna o tah, jedi< 0 pak o tlak. Bereme-li v potaz rovinu smyku,
pak smykové nafti je charaktirizovano rovnici (3.4)fipemz dT je sila {isobici ve smykové
roviné a lze ji dale rozéit na dw slozky, které jsou rovn@liné s osowy az, jak je mozné
vidét na obrazku 3.3. Zthto poznati vyplyva, Ze v obecnérfezu Elesa isobi ti slozky
napsti z toho jedna normalova a&smykové [6].

yA ar_—4r,
£
MJ/ dN,
4T, )
dA.
X

Z

Obr. 3.3 Slozky fisobicich nagti [6]

Napjatost

Pasobi—li na &leso soustava osaych sil, pak vznika uvnithmotného 3-D desa
napjatost. Rovnovazna soustavagjsith sil, vyvolava uvnit télesa napjatost, kterou
v kartézské soustavsouadnic x,y,z nizeme obech popsat deviti slozkami nagp. 3
normalovymio,, o,, g, a 6 smykovymir, ,7,,.7,,,7,,7,,,T,.. K popisu obecného stavu

xy? b yx1byzrfzyr foxzr b ozxt

-6 -
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napjatosti postd tii normaloveé ait sdruzené smykové slozky n#p [2] Napjatost Ize tedy
zapsat tenzorem n&p (3.5)

T T

X Xy Xz
T,=\1, O, T, (3.5)
r,, I,, O

S ohledem na zému objemu a zrnu tvaru, lze tenzor nap vyjadit jako souet
kulového tenzoruK, (je dan stednim naptim rovnice (3.6) a zjsobuje zminu objemu)

a deviatoru nafii D, (je ¢ast napjatosti, ktera jefipinou zneny tvaru), dle rovnice (3.7),
(3.8) [6].

o, =%(0’x +0, +JZ) (3.6)

T,=K,+D, (3.7)
o, 0 0| |o,—-0, Ty <

T,=|0 g, 0|+ 1, g,-0, T, (3.8)
0 0 o T,, T, o, 0,

Grafické znazornéni napjatosti

Dulezitou vlastnosti tenzarje moznost jejich znazogni v Mohrow roving [7].
Diagram je charakterizovamemi kruznicemi, které udavaji velikosti normélovéteggti na
priseicich s vodorovnou osou. Plati vztaty= 7,,=7,, a dale je patrné z obrazku 3.5, ze

souwet vSech smykovych nai je roven 0.

> Rovnice pretvoireni
Jsou spojeny siptvarenim materialu, kémuz dochazi po igkrateni meze kluzu.
Plati zde zakon konst. objemu.

Tenzor deformace— deformace v bagitélesa @i malych getvaenich ¢ je ugena velkinami

Yo Ve Vi

ELELE e piicemzZ y je velikost gisluSného zkosu a je definovan, jakoéma

x1Cy1©z 2 ) 2
pravého Uhlu fivodre vzajemrt kolmych snéra [7], [10].

g 0 0 dgg, O O
T,=|0 ¢ O0/=|0 ds, O (3.9)
0 0 & |0 0 dg

Deviator deformace— je vyjaden ot pomoci kulového deviatoru, ale jelikoz plati zako
zachovani objemu, proto deviator deformace je rotemzoru deformace, jak je patrné
Z rovnice (3.10) [2].

D, =T, (3.10)

Grafické znazornéni pretvoreni
Velikost peetvareni Ize uéit graficky a to v podob Mohrovych kruznic. Jelikoz u
deformace plati zakon zachovani konst. objemu zoteje roven deviatoru deformace, pak
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svisla sotadna osay /2 vzdy protind obraz Mohrova diagramu. Poloha tétgaginé osy se
ur¢i graficky, jak je patrné na obrazku 3.5 [7], [2].

é‘ E4>E2> 65
2 O
v &,
o, i
Obr. 3.5 Mohrovy kruznice n&gp [2] Obr. 3.6 Mohrovy kruznice deforoeg[2]

> Fyzikalni rovnice

Vyjadiuji souvislost mezi napim a deformaci a rychlosti deformace. V oblasti
pruznych deformaci plati Hodl zakon. V oblasti plastické deformace neni obeewdie
plasticity definovana. Jsou stanoveny pouze tquasticity, které se liSi ve vyjéeni modulu
plasticity [2],[3]:

- teorie malych pruzhplastickych deformaci

- Saint Venant — Levy —Misesova teorie plastickéliennébez zpewni

- Prandtl- Reusova teorie

- Pragerova teorie

3.1.4 Experimentélni metodweSeni deformace

K teSeni deformace je mozné vyuzit hnedkaika metod pi feSeni petvarnych
procesi a obect deformace materialu, v mé praci se omezim poujedras metodu, jelikoz
by mohla poslouZit i KeSeni problematiky v experimentatidisti.

Metoda zjiStovani tvrdosti [2]

Podle Smirnova — Aljajeva je jednozima zavislost mezi tvrdosti deformovaného
kovu a efektivnim naftim, které neni zavislé na schématu napjatoststidje-li rozlozeni
tvrdosti napiklad v osovémiezu deformovanéhoélesa, niizeme z toho it rozloZeni
deformaci, a tim i efektivniho n&gp. Proto se metoda zji@vani tvrdosti stala efektivni
metodou analyzy technologii fi&ni za studena [2].

Tvrdost zpravidla podle Vickerse HV se&iiinna metalografickém vybrusu osového
prifezu tlesa po deformaci. Dost&eym opakovanim na vice vzorcich a statickym
zpracovanim lze vylaiit velké chyby. Vychozi tvrdostipd deformaci Ize #tit na vzorcich
bez primarniho poruseni. V jednotlivych bodech ewél si& viz. obrazek 3.6, na
metalografickém vzorku se dfi tvrdost a velikost vtisku. P pietvareni €lesa se saiasré
meii zavislost tvéeci sily na draze a vyhodnocuje s#ivika prirozeného fetvarného
odporu [2].

Podminky plasticity { jednoosém stavu napjatosti plati 3.11 a 3.12;0¢éope z 3.6
ziejme i stanoveni hodnoty efektivniho gtp
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Oy =0,=0, (3.11)
Experimentals ziskané zavislosti: 0, = 0, = 0’(¢,T =konst; ¢ = konst) (3.12)

a HV =f(¢)pro jednoosé stavy napjatosti jsou dosta¢e pro stanoveni hledané
zavislosti [2].

|

I

)

e ll
do ? e

g.“;:ln %:Ina S L_“mn_uu__._._)_______j

Obr. 3.6 vyhodnoceni efektivniho riip[2] |
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3.2. Sroubové spojeni

Sroub je nejbzngjSi pouzivany prvek rozebiratelného spojeni. Jezéwitovy
spojovaci, nebo upéwvaci prvek, slozeny z valcového nebo koénickélidkuda hlavy
Sroubu. Na tiku je obvykle Srouba¥ navinuty zavit. Zavit se licuje s komplementarni
Sroubovici v materialu, do kterého se Sroub za%reans. Zavit nize byt v pedvrtané de
jiz vyroben a nebo se Sroubimo v die zavit vyfezava p Sroubovani. Hlava je speciéln
tvarovana, tak aby bylo mozné pouzit Sroubovakbonidice, k utahovani, nebo uvaini
Sroubu. Hlava zastavuje Sroub po jeho Uplném masrani do materialu, opira se o material
protikusu a vyviji permanentni tlak na spojeni napevréni. Fitlak hlavy na oprné plose
hlavy Sroubu odpovida utahovacimu momentu, ktenujaé pouzit pro zasroubovani [11].

Fn
F |} \"‘,\

g-74  thecihel

Fu

v/
\ A =
4 Wy P
Py B |
) N
Ghel stoupéni zé;?ii.u {_‘__A v+ =i .
i m.d ks
~— \ ,f E “xs
Fgq ~ Fr

Obr. 3.8 RozlozZeni sil ve Sroubovém spoji [12]

Ke kontrolovani Sroub mize byt vyuzito namahani tahem, krutem, ogoeni pod
hlavou Sroubu, nebo se kontroluje ¢dai mezi Sroubem a matici. K poruseni tzvihat
muze dojit i v kontaktu zavit Pokud je Sroub zakalen a matice nikoliv pototakiovy Sroub
pii zvySeném namahani #isine [12]. Dale miZze nastat fipad, kdy dosedaci plocha Sroubu
ma mensi tvrdost, nez plocha do které je Sroulbmbévan, dochazi k plastické deformaci na
Sroubu. V dob utahovani se k prostému kolmému namahédryuje i namahani smykem.

3.2.1 Vypdiet zatiZzeni Sroubovych spai

Pro vypdet je nutné ufit zptisob zatiZzeni Sroubového spoje. Jsou dva zaklagwgi ty
namahani [13]:

o0 Sroubové spoje zatizené silou v ose Sroubu
o0 zatiZzené silou kolmou k ose Sroubu.

Dale se phlizi k pridavnym zatiZzenim u Srofilutahovanych v zatizeném stavu nebo
u spop s predptim. Fi zatizeni v ose Sroubu (obr. 3.9) s&ipp se zatizenim na tah a na

otlateni v zavitech matice. Naopak u Sréutatizenych kolmo k ose (obr. 3.9) s&ipd na
stiih a na otlgeni diku [13].
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- d -
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Spoj zatizeny v ose Sroubu Spoj zatizeny kolmo k ose Sroubu

Obr. 3.9 Naméahani Sroubového spoje [13]

Sroub zatiZeny osovou silou [13]:

Pro vypa@et zatizeni je nutné zvolit material Sroubu i natia zjiSéni jeho Re
z tabulky mechanickych vlastnosti. Je nutné znd&obkdma napti podle typu namahani z
piislusnych tabulek. Vyp®t jmenovitého vyp&oveho piorezu se provede vypet As
[cm?] a Aj [cm?] podle rovnice (3.13), (3.14) [13]:

As _ Aj
F _m(d,+d,\’ /7 2 / Z4
&:U—ﬁ(fj 6l N W)
D " ) 14
. 77d 2 g .
Aj = 43. (3.14) 4

Obr. 3.10 — pitezy Srould [13]

Z tabulek se uif nejblizSi vysSi normalizovany jgez Sroubu aifradime ke Sroubu
matici. Pokud je normalizovanagfifadime ji podle norem (naplSO 4032). Pokud je
nenormalizovana, musi se zvolit dovoleny tlak v itglh podle pislusné tabulky a
vypocitame pdet zaviti z a vySku maticekde P je stoupani zavitu [13] :

F

z=— (3.15)
md,.H,.p,

m=2z.P (3.16)

H,=(d-d,)/2 (3.17)

Sroub zatiZzeny silou kolmou k ose roubu:

Op¢t si nejdive zvolime materiédl Sroubu a dovolené ¢tape stihu z @isluSnych tabulek
Dovolené smykové n&f pro litinu je gedepsanap ~ 0,6 Rm a 0,8 + 1 Re pro ocel. $fia
se paimeér diiku Sroubu podle nasledujicich pevnostnich ro¢®it8) (3.19) [13]:

-11 -
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T, = — <7, (3.18)
4
F
= < 3.19
P=—g =P (3.19)

3.2.2 Vypadtovy model vzniklého nagti pri Sroubovani

Souastka je namahana na prosty krut, pokud¢dsiku nahradime modelem prutu
kruhového pitiezu, pak ficny prifez giméeho kruhového prutu je namahan prostym krutem,
jestli vyslednym vnitnim (inkem pisobicim v piitezu je silova dvojice, kterd lezi v ro¥in
piicného ptirezu a plati pracovni hypotéza pro stanoveni negijatiktera vychazi
z experimental® owvérenych poznatk [14]:

- rovinnéiezy kolnE na osu prutu,isStavaji rovinnymi a kolmymi i po deformaci a jejich
puvodni vzajemna vzdalenost se rign

- pricné piharezy se wci sob: pouze natél kolem osy piméhorezu

- radiélni paprsky ficného ptirezu Zistavaji pimymi i po deformaci

UvaZujeme prut v globalnim sotstiném systému o (X, y, z): Osa x prochézistm
prifezu. Polondr prutu je r, na koncich je zatizeny silovymi deejini M leZicimi
v rovinach kolmych na osu prutu. Polarni momentvaghosti je rozdil polarnich moment
setrv@&nosti phirezu D a d. JelikoZz polarni moment setnasti celku je dan integralem, tedy
polarni moment setr¢aosti celku je dan s@étem polarnich momeitsetrv&nosti jehocasti
[14].

3.2.3 Pruty s nahlou znénou priaiezu

Tyto pruty (obr.3.11) vykazuji v misttéchto zmén zn&né odchylky, od pracovni
hypotézy prostého krutu a to zejménaredpokladech o ffimosti radialnich paprsk a
rovinnosti gimych fezi. Na napjatost jiZz |ze povaZzovat za lokani dameli, maji nahlé
(lokalni) zmeény prarezu znany vliv. V blizkém okoli vrubu vznika slozity stavapjatosti.
V technické praxi pracujeme s nahradnifedpokladem, Ze v mistprechodu, tj. vrubu
vznika pouze lokalni zvyseni ndp: 7, =a.r,,, (3.20), které wujeme jakoa nasobek

nominalniho nafti 7., vypcitame Bznym zgisobem. Sotinitele tvaru a se uti
z tabulek, publikovanych v odborné literaj14].
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Obr. 3.11 Prut se z¢nou phrezu [14]

Na petvareni pruft maji celkem vyznamny vliv mistni, nahlé &my prarezu.
To znamena, Ze pro vypet uhlu natéeni mizeme uzit vztah dle rovnice (3.21) [14].

b= !cg/.IJKP dx (3.21)

3.2.4 Mérné tlaky v dosedaci ploSe Sroubu

Z provoznich zkuSenosti jeigimé, Ze kuvoléni Sroubového spoje nedochazi
povolenim Sroubu, matice, nebo deformacemi na zasle poklesemipdpEti v dosedacich
plochach. Tento pokles je igoben plastickou deformaci povrchovych vrsteti. gPocesu
utahovani vznika v dosedacich plochach vysokyrnsn tlak, ktery niize v posledni fazi,
zpasobit zadeni. Zadeni by mohlo byt zfsobeno nevhodnou volbou materidlu (Sroubu,
nebo matice) a nebo nevhodnym mazanim spoje. Tidenvést k navysSeni velikosti
utahovaciho momentu a moznosti vznikéidpvného ohybového momentu aspbeny
posSkozenim v dosedacich plochach. [22].

Po dokogieni utahovaciho procesu dochazi v dosedaci plasgb@$rk plastické
deformaci, jak jiz bylo zmimo. BEhem pracovni doby, kdy je Sroub utaZzen, bude defoem
pokratovat, tim ntize dojit k tzv. téeni materialu za studena, s timto jevem je spojdep
predpsti a nafist deformace. Proto je vhodné volitiiwu pripustnou hodnotu émnéeho tlaku.
Mérny tlak je zavisly je&tna jakosti a drsnosti sviranych ploch [22].

Pod hlavou Sroubu dochazi ke zp#&vindosedacich ploch. Plastickyniefvarenim
stykové plochy vznikne v séenychc¢astech zpewmi za studena, které dovoli vySSémy
tlak, nez je pvodni mez kluzu materialu svirany¢asti, aniz by doslo k netwm¢ velkému
teceni materialu. Junker aplikoval tyto poznatky azdklad svych laboratornich zkouSek
prokazal nerovnogrnost zpevani, v oblasti dosedaci plochy [22].
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3.3 Funkce c¢erpadla a jeho sou ¢asti [16]

U soustav vysokotlakéhoiimého vstikovani nafty do spalovaciho prostoru je
pouzivancaierpadel pohamych od klikové nebo wkové tridele motoru. Tatéerpadla maji
dodéavat palivu tlak az 1800bar, ktery jefebhny pro vsikovani paliva.Cerpadla vytvéeji
vysoky tlak posouvanim pistu ve valci¢brpadla. Posuv pistu vzhledem k d@sepadla je
bud’ axialni nebo radialni.

3.3.1 Mechanick&erpadlo s axialnimi pisty

U axialnihocerpadla se pisty ve valcigsouvaji pi ot&eni Hidele ¢erpadla Sikmo
uloZzenym taliem. Talf tla¢i na pist proti své sile vratné pruzinyéhBm otéky hiidele
prokhne jak nasati paliva do valce, tak jeho ¢gthd a penos k regulatoru tlakuRez
axialnimcerpadlem serémi pisty je na obrazku 3.12 [16].

V ¢erpadle je pouzito vicélanku pistu — valec, aby se tlak dodavaného pgiiva
posouvani pistu idiS nenenil. Palivo pro cerpadlo je z palivové nadrz€erpano
dvoustugovym, elektromotorem poh&nym, ¢erpadlem. Elektrickéerpadlo dodava palivu
tlak, ktery je udrZzovan na stalé hodhobechanickym regulatorem tlaku, ktery jEpojen
v nadrzi paralel& k ¢cerpadlu. Mezi nizkotlakym a vysokotlakyterpadlem byva zazen
palivovy filtr, ktery odstréuje neistoty zbylé v palivu za nizkotlakykerpadlem [16].

Sikmo uloZeny talir

pist
i“r— *:“;f/:ﬂ::mlh? ol
i \\ N 4 ,’j" 2 i e
e e = *‘

v 7?:*7’* BN
% bt

U o
_C}I;?;_hnam hridel

e i)

e}

Obr. 3.12 Vysokotlaké axialni vicepistat&rpadlo s mechanickym pohonem [16]
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3.3.2 Mechanick&erpadlo s radialnimi pisty

U radialnihoc¢erpadla jsou pisty ovladany dkaami. Ri ot&eni Hidele ¢erpadla se
posouvaji a ®ni objem sveého valce.fiPzvétSovani objemu se palivo do valce nasava, p
zmen3ovani objemu je z valce vyti@ano k regulatoru tlaku. Ro¥h u €chto cerpadel se
musi potl&it kolisani vystupniho tlak [16].

Udrzeni zmin vystupniho tlakucerpadla v fijatelném rozmezi se du dosahuje
pouzitim viceclankd pist — valec, nebo pouzitim profilu vistiniku, kterym se provede vice
zdvihi jednoho pistu dhem otéky hiidele ¢erpadla. Optimalni p®t pist z hlediska
rozmeru ¢erpadla a pibéhu vystupniho tlaku je roveieim [16].

Radiélni¢erpadlo s jedninilankem pist — valec je obvykle spojentidicim ventilem
pro regulaci mnozstvi dodavaného paliva (obr. 3.18ftlize se ventil regulace mnozZstvi
otee pred dokorkenim zdvihu pistierpadla k horni Gvrati, klesne tlak v prostoru eééc
palivo odtéka z§t do gritoku [16].

K nastaveni dodavaného mnozstvi je ventil regutateolni Gvrati pistéerpadla az
do ukitého zdvihu uzaten. Dosadhne — li se titeho tlaku v tlakovém zasobniku, ventil
regulace se otég a tlak se festane zvySovat. Maximalni dodavané mnozstvi jésiEawna
otakach Hidele cerpadla, p&tu vaiek vystedniku a zdvihu pistu. 2my ventil mezi
vysokotlakym prostoremierpadla a tlakovym zasobnikem zahije, aby pi otevieni ventilu
doSlo k poklesu tlaku [16].
talifovy saci
vent| vytlacny
vstiikovaci ventil
valec

- E-_E f: ] x prostor pro

3 ‘./. 2.
pist _BE_ SN | R (P B ~}~"regulator
tlaku
- J S AN -
hiidel 7 @ paliva
B

= odtok
nadbytecného
paliva

Obr. 3.13 Vysokotlakeé radialniipistovécerpadio [16]
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3.3.3 Vstikovaci systémy dodavané firmou Bosch

Vyroba je zarmdfena na komponenty palivového fisbvaciho systému Common Rail
na obr. 3.14, které se pouzivafi pyrob¢ osobnich a nakladnich vnzHlavni komponenty
systému Common Rail jsou patrné z obrazku 3.14 [17]

Vyhody systému Common Rail oproti konvelnim systémim
— Nizka spateba paliva
— VySsSi &innost pracovniho cyklu motoru
— Presné vgikovanitizené pomoci elektromagnetickych vaintil
— Optimalizace pibéhu tativého momentu - zvySenidoého momentu
— Korekce davky paliva podle zatiZzeni motoru
— Staly vysoky tlak je ficinou lepSiho rozptyleni s¥ai a tim lepSiho heni
— TisSi chod motoru
— NiZ8i emise
— Sirsi spektrum uziti jak u osobnich, tak nakladmiohi

Rail tlakovy senzor
tlakovy omezovad ventil
rozdélovaci trubka -

palivova nadrz

f

injektory

senzory mnoZstvi vzduchu
regulovatelné
vysokotlaké
cerpadlo s
podavadm
cerpadlem

otacky pedalova plnici teplota teplota chladic

motoru hodnota tlak vzduchu kapaliny

Fidici jednotka

Obr. 3.16 Schéma vgtovaciho systému Common Rail [17]

Vysokotlake ¢erpadlo (obr. 3.15) zaji€uje plreni railu dostattnym mnozstvim palivaip
poZzadovaném tlaku v rozmezi na 1350 az 1800 barvhi fady vysokotlak&erpadlo CP1H
pro Common Rail systémy je schopno vybtavstikovaci tlak az 1600bar, v posledni verzi
Common Railu je to jiz tlak 2000bar. Tento vysolaktje potebny pro vysoky vykon motor
pii minimalni spotelé a minimalnim mnozstvi vyfukovych phin ¢imz se Sét Zivotni
prostedi.
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Rail (tlakovy zasobnik na obazku 3.16, je spojovacitthnkem mezi CReerpadlem a
injektory. Rail je neustdle natlakovany a slouzzakobovéani viikovaci jednotky a
rozc&lovani paliva.

Obr. 3.15Vysokotlakécerpadlo CP3 [17] Obr. 3.16 Tlakovy zas@briRail[17]

Elektronicky Fizené vstikova¢e dodavaji palivo do spalovaciho prostoru motoru.
Vstiikovaci systémy BOSCH Ize rodd na dw skupiny. Jetronic a Motronic. Jetronic pouze
fidi pouze vstkovani, Motroniciidi zapalovani i vsikovani

Ridici jednotka systému pracuje s informacemi o aytpalivu i fidi¢i. Ridi proces

vstiikovani a pedepisuje petem impulsnich davek magnetickému ventilu v injektpatatek
a konec vstkovaciho proceswRidici jednotka ufuje mnozstvi vétkovaného paliva [17].
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Charakteristika rFeSeného problému
4.1.1 Podstata problematiky

Experimentalntast se zabyva blizSim studiem &astky ventilového Sroubu (vyrobni
ozn&eni ,Ventilbolzen M16x1,5%), ktera je zaSroubovas&to dilcecerpadla (viz obr. 4.1).
Souastka ventilového Sroubu slouzi jakoso@ plocha pro kutku ve vstikovacim prostoru
cerpadla CP3, proto je nutné zajistit dobrésnbst dosedaci plochy komponenty ventilového
gepu (obr. 4.2) jiz P Sroubovacim procesu. Sroubovani je préwédve tech fazich. V prvni
fazi dochazi k utazeni utahovacim momentem 54Nro gékem 12°, nasleduje povoleni a ve
treti fazi je Sroub utazen na hodnotu 17°. Sroubovagirocesu f@dchazi povrchova Gprava
za (kelem snizeni koeficientdeni v zavitech. Tato soéstka je vyrobena z materialu jakosti
12 050 a dodavana firmou Messa, nebo Global jitaeu po tepelném zpracovani.

télesocerpadla p ventilovy cep

b)

Obr. 4.1Ventilovy ¢ep: a) ped zaSroubovanim, b) po zaSroubovardiesecerpadla [17]

(20.9)

dosedaci plocha b1 s

1kS° 2.954+0.05

4

M16x1.5 6.7:8%

a.) b) nach Einbringung von Innensechsrund

B !
after complefion of forx
bore re-drill @6.5

Obr. 4.2 Ventilovytep: a) dokumentace skiteého tvaru, b) vykresova dokumentace [21]
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Ve firmé Bosch bylreSen problém n&tnosticerpadla, ktery nastal u dvou adatels,
automobilek Honda a Daimler. Problematika¢anbsticerpadla bylateSena z pohledwp
hledisek, jak je patrné na obrazku 4.3 a tabully 4.

Vyroba slozitych dilé je spojena sdkolika kroky ve vyrols, a protomusi byt brano
na Zetel hned &kolik aspeki, které by mohli byt ficinou netsnosticerpadla CP3 (tab. 4.1).
Piimo u této sothstky je nutné se zatifit jak na material Sroubu, tak na matedarpadia,
ale také naip na vyrobni proces Sroubovani z hlediskiatpoje i postupu a v neposlediaik
nag. na zgisob néreni montovacich momehnt Uhlu, nebo geometrii séasti.

Z materialového hlediska bude tato prace &ema na analyzu tvrdosti stastky
ventilového Sroubu M16x1,5 a jeji vliv na velikoptastické deformace dosazend p
Sroubovém procesu. Dale posouzetdtyenych ploch a provedené povrchové Upravy na
vzorcich dodanych firmou Messa a tegetpracovanych ve firfBosch.

dodavatel proces

Sroubovad

zafizeni material

NETESNOST CERPADLA
Obr. 4.3 Mozna hlediska rnishosticerpadla

Tab. 4.1 PodrohijSi rozpis moZnychijicin neg€snosticerpadla
Drsnost povrchu
Parametry zavitu

Srouby Prani Sroubu
Plasticka deformace
Material Tvrdost
Prani tlesa
Teleso Parametr,y zavitu
o Dosedaci plocha
Prv'c'na _ Necistoty
nvetesnostl < ] : Méfeni momentu
cerpadla Sroubovaci hlavice N sron Gn
CP3 : . ¢reni Uhlu
mereni ne¢snosti
sdizeni Sroubovak Opotebeni nastroje
metici systémy na stroji Vypadky stanice
Prenos dat
WAM x MAM Tolerance Uhlu a
Proces
Relaxace momentu
Dodavka

Dodavatel | dodavatelé Global a MessagProvedeni ,Gleitma“
pievoz Sroubu

-19 -



4. Experimentalntast

4.1.2 Analyza vadnych sotasti

K méreni byly vyuzity soudasti ventilového Sroubu s vyrobnim o#eaim
Lventilbolzen M16x1,5" které byly ficinou netsnosti vysokotlakéhoéerpadla u odératele
Honda a Daimler. Bylo provedenoétani tvrdosti na fistroji Wolpert Diatestor. Tvrdost je
piedepsana v interniclfgdpisech v rozmezi 230 — 280HV. Dalsi analyza veldispiasti se
opirala o posouzeni kvality povrchu géstky z hlediska drsnosti, ktera bylm dosahovat
maximalni hodnoty Rz = 2,51n]. U obou vzork byla dokumentovana plasticka deformace
na dosedaci ploSe ventilovétepu.

Vysledky z méfeni tvrdosti

Tvrdost byla analyzovana pouze na dvou vzorciclodigtrateli Honda a Daimler.
Hodnota tvrdosti byla naghena 6x na stranprotilehlé od dosedaci plochy vzorku. Z tabulky
4.2 je patrné, Zzeba vzorky pekratily ve dvou gripadech pedepsané rozmezi 230 - 280HV.
Méreni tvrdosti bylo dopkno o n#feni pfibéhu tvrdosti na podélnéniezu jedné
Z pozorovanych komponent. Zé&keni vyplynulo, Ze tvrdost klesa od povrchu mataerial
do jadra (obr. 4.4).

Tab. 4.2 Nardrené tvrdosti na povrchu vadnych dilc

Odbsratelé Namsfena tvrdost HV30 Pramér
Honda 141 272 269 288 293 270 274 2777
Dailmer 135 273 269 281 295 277 272 277.,8
280 -
A
275 A
>
E 270 A
§ 265 | A
S A
260 | A A A
255 : : : : : )
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

hloubka [mm]
Obr. 4.4 Pitbéh tvrdosti odkela do jadra saiasti

Vysledky analyza kvality povrchu

Pro posouzeni jakosti povrchu komponent byla raocizh néfena drsnost povrchu.
U jedné ze satastek ventilovéhaepu byla drsnost naffena 1,m, u druhé satastky
1,8um. Ok& tyto hodnoty spadaji do tolerovaného rozmezi dssnuoateridlu, tedy jakost
povrchu ventilovéh@éepu dosahovala pozadované kvality.

Analyza dosedacich ploch po zaSroubovani

Jak je patrné na obrazcich 4.5 — 4.6 odéoatele Daimler byl vzorekiptvaren na
dvou plochach prvni o velikosti 441um oblast 1 o6, oblast 2 o velikosti 232um.
U odkeratele Honda se vyskytovala pouze jedna oblastiéinea getvareni o velikosti
406,8 um (obr. 4.7).
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&

Obr. 4.7 Dosedacf plocha ventilového &r

oubu, veliketvaeni — odbratel Honda
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4.2 Analyza problematiky a jeji  FeSeni
4.2.1 Experimentalni material

Material sou ¢astky

Ventilovy Sroub je vyroben z uhlikové oceli jakod® 050 uéené k zuSledfovani
a povrchovému kaleni, dle normgSN 41 2050 [20]. FRdepsané chemické slozeni
a mechanické vlastnosti oceli 12 050 jsou uvedemgbulkach 4.3 a 4.4. Pro pozorovani
struktury a weni mechanickych vlastnosti byly pouZzity vzorky dddavatele Messa
a tepel zpracovany ve firanBosch. Vliv rychlosti ochlazovani a koncentraceyt# fazi na
tvrdost, @i tepelném zpracovani daného materiélu je patrolyrazku 4.8.

Tab. 4.3 Pedepsané chemické sloZeni lozZiskoveé oceli 12 08D [1
Prvek C Mn Si Cr Ni Cu S P

0 } _ ) max | max | max | max | max
Hmot. % | 0,42-05 0,5-0,8 0,170,370’25 03 03 | 0,04 | 004

Tab. 4.4 Pedepsané mechanické vlastnosti oceli 12 050.6 [19]
Mez kluzu Ry, 0,2 [MPa] min. 390
Mez pevnosti Rm [Mpa] 640 - 780
Taznost As [%] min. 20
Tvrdost HB [-] max. 253
Modul pruznosti v tahu E [GPa] 221
Modul pruznosti ve smyku G [GPa] 79

900 ‘

800 LT | | £ s Cony |

700 o [T —<Tal RIS, [ B

austenit

600
500
400

300

TEPLOTA 0] —

200 martenzit

100
0l ®

01

O - turdast v Hy

CAs

Obr. 4.8 ARA diagram materialu 12 050 [18]
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Vyrobni parametry sou éastky ventilového Sroubu

Skut&ny tvar sodasti ventilového Sroubu je dokumentovan na obrazke.
Z vyrobniho vykresu (obr. 4.10 a, b) jsou patrnénvanalé tolerance 0,05mm velikosti u
dosedaci plochy sdasti.

Obr. 4.9 Dokumentace skgteeho tvaru ventilového Sroubu — M16x1,5

(20.9)

10.7.0.4 10.240.05
2892
1x45° 2.9540.05

10:1

v

% 45e

N5
|

|

L
)

BU.602

H15.6.4.1
Gewindespifze abgedreht
@6.551
B6.by
¢13.6.0‘2

\
e
i Lot :
I

Y ) ~
L

®
oblast ‘ B
A méfeni ige (PR3

440,15 e

0.6 Pruefmass 14.540.1
M16x1.5 Ll test dimension

threaded tips turned

nach Einbringung von Innensechsrund
Bohrung 6.5 nachbohren

after completion of torx

bore re-drill @6.5

a) b)
Obr. 4.10 Vykresovéa dokumentace M16x1,5%e) sodasti, b) detail dosedaci plochy [21]
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4.2.2 Metodickacast prace
Tepelné zpracovani ventilového Sroubu

Vzorky ventilovych Sroub byly tepel® zpracovany (TZ) zuSlecahtim, tj. kalenim
a vysokoteplotnim popoustim ve vicedelové peci. Schéma #aeni, ve kterém probihalo
tepelné zpracovani je na obrazku 4.12. Vzorky bghdileny na d¥¢ skupiny A, B a tepekh
zpracovany tak, aby bylo dosazeno dvou rozmeziostrdV prvni skupié (skupina A) se
mélo dosahnout rozmezi tvrdosti dle Vickerse 230 8 PB&/30 a ve druhé skupin(skupina
B) rozmezi tvrdosti 250 — 280 HV30. Kaleni probéalobou skupin ze stejné teploty 850°C
do oleje. Popouéhi probihalo z teploty 625°C (skupina A) a z tepl690°C (skupina B) na
teplotu 450°C. Parametry tepelného zpracovani jseedeny v tabulce 4.5 a vliv TZ na
tvrdost je patrny z obrazku 4.11.

Tab. 4.5 Zfisob tepelného zpracovani

Kaleni | Popousgni Ochlazovaci
Teplota/dobad J\\/IE%OSB Ogmﬁgé’?m Teplota/doba J\\/IE%OSB prostedi
vydrze . . vydrze xt po
[°C/h] kaleni po kaleni °C/h] popus¥ni pOpOUSENi
Skupina A 850/1 > 450 olej 590/5 270 - 284 vzduch
Skupina B 850/1 > 450 olej 625/5 235 - 25( vzduch
300 - 850°
g
700 625°C
— El:l:l -
%‘ 500
5 400 -
T 3w
200 A )
1m0 kaleni popousteni
1] ——
cash] HY 250 - 280
HV 230 - 280
Obr. 4.11 Schéma tepelného zpracovani
oesumon i Blne
po—
€02 sl I
[ pe— ! ™
525 | I L'—rl
==

Obr. 4.12 Schéma #aeni pro tepelné zpracovani
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Metalografické hodnoceni experimentalniho materialu

Cast vzork ventilovych Sroub, které nebyly podrobeny $roubovacimu procesu, byly
rozitezany na fstroji Buehler Discoment ve smu pricném a podélném. Vzorky pro
pozorovani byly zalisovany na&iptroji Buehler Simpliment 3000.

K brouSeni a ledhi byl pouZzit poloautomaticky stroj Buehler PhoeAB0Q BrouSeni
a lestni probihalo dle standardnich posiupro gipravu vzork. BrouSeni za mokra,
piechodem od brusnych papw hrubosti 120 um — 1000um k dalegani za pomoci 9 um a
3 um diamantovych past v suspenzi. Vzorek byl nate@% Nitalem. Po naleptani vzark
byla struktura pozorovdna na metalografickém mikopsi Axioplan 2 B pouZitém
celkovém z¥tSeni 500x, 1000x a dokumentovana digitalni kamerou

Prace byla zagiena na stanoveni rozmezi nejvhgdntvrdosti ventilového Sroubu
po tepelném zpracovani. Tvrdost vzorlle Vickerse byla @fena na fistroji Wolpert
Diatestor od firmy Probat, se 2ahou silou 294,2N, dle normy [21]. Dle internicregpigi
by se tvrdost dané stastky n€éla pohybovat v intervalu (230 — 280HV)

OsSeftreni povrchu sowasti

Sroubovacimu procesurgalichazela povrchova Uprava zglém snizeni koeficientu
treni v zavitech. Na vzorky bylo za timtéelem nanaSeno ,Gleitmo“. Jedn& se o mazivo
na bazi vody, které zasycha na vzduchu. Jde & srosku a rozpou&del, obsahuje UV-
piisadu pro kontrolu oS&i povrcli UV-zéaenim. Po vysuSeni séastek zistadva na povrchu
cisty, neviditelny kluzny film, s dobrymi mazacimiidky, které snizujiieni. Koeficientiteni
by me¢l dle dokumentace dosahovat cca 0,12 [22].

Tento proces se provéldponaenim dilé (pri teplo€ 90°C) do laza a poté byly
vzorky vysuSeny. Ke kontrole nandSené vrstvy bylizily index hmotnostniho ifyastku.
Kvalita povlaku byla zkontrolovana pod UV lampou.

Zkouska trvalého pretvoreni

Tato zkouSka se sklada ze dveasti. Jednaést probihala je8tpred samotnym
procesem Sroubovani. V tétdsti byla na vzorku z#étena vySka odela Sroubu poésnici
plochu (viz. obr. 4.10) vetyiech bodech. V druhéésti byl vzorek zaSroubovan podle
piedpigi (viz tab 4.6) a spoj se nechal relaxovat. Po w$ovani byla oft zmétrena vyska na
puvodnichétyrech bodech odela k dosedaci ploSe. Rozdil ziskanych hodnot viébiela
Sroubu k dosedaci ploSéed a po zaSroubovani se @meruje. Ziskana hodnota je vysledkem
trvalého petvareni, které by rflo dosdhnout alespiohodnoty 20um, aby byla zajina
dostaténé pgetvareni nutné proésnost dosedaci plochy. Pokud betpaeni kleslo pod tuto
hodnotu, niZze dojit k netsnostem. K réteni vysky byl pouzit digitalni mikrometr od firmy
Mitutoyo.

Sroubovaci test

Tento proces je simulaci skateého Sroubovaciho procesu ventilovéepu do &lesa
cerpadla. Parametry procesu jsou shodné s procektmy, je vyuzZivan na provoznich
linkdch. Hodnoty utahovacich momérat uhti jsou v tabulce 4.6.

Sroubovani ventilovyckiepi probihalo na sestawRexroth Bosch 300 znaz@mé na
obrazku 4.13. Sestava se skladé&sti, kterd slouZzi imo k provedeni Sroubovéni, dale
z otatného upinaciho stolku, na ktery jéep irubu @ipevren dilec Elesacerpadla a cely
proces je vyhodnocen pomocigftaie. Sroubovaci hlavice je poh#ma motorkem &izena
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dvéma snim& momentu a uhlu utahovani. Utahovani probihd <iyo utahovaciho
momentu a uhlu rotace tzv. utahovani na Uhigelp@®cesu gizenym utahovacim momentem
a Uhlem se Sroub utahne v prvni fazi definovanyekymh utahovacim momentem (40 Nm).
Nasleduje povoleni a véeti fazi se Sroub utahne ocitou hodnotu Ghlu rotace. Tim dojde
k trvalému petvaeni materialu.

Tab. 4.6 Parametry Sroubovaciho procesu

Souast M16x1,5 Rizeni Kontrola

Sroubovaci Ot&ky ﬁrgrl:]t;:t Uhel ﬁrg:qtéﬂt Uhel
parametry [1/min] [N.m] [°] IN.m] [°]
Pataten 40 40 36 38 — 42 5- 35

utazeni

Povoleni -40 - 90 80 -100
e 10 71 13 40 — 70 11 - 15

utazeni

snimac uhlu a
. momentu

Obr. 4.13 Z&zeni pro Sroubovaci proces
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4.3 Vysledky experiment &

4.3.1 Analyza experimentalniho materialu

Zakladni struktura po tepelném zpracovani byla pmzina na materialu 12 050.
Vzorky byly pozorovany jak vifcném, tak v podélném smu na mikroskopu ZEISS
AXIOPLAN 2. Byl pozorovan vzorek od dodavatele mfy Messa, i celkovém zétSeni
500 a 1000x v naleptaném stavu. Pozorovana stauktaipovida vysoko popusiEemu

martenzitu. Struktury v podélném &dmém jsou uvedeny na obrazcich 4.14 a 4.15.
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4.3.2 Vysledky z néfeni tvrdosti

Vzorky byly tepel@ zpracovany ve firfh Bosch (postupem uvedenym v kapitole
4.2.2). Celkem 140 vzoikbylo rozdleno na d¥ skupiny A,B dle tvrdosti. Saasti tepels
zpracované na dolni mez tvrdosti firmou Bosch (Apka) a sotasti tepeld zpracované na
horni mez tvrdosti firmou Bosch (B skupina)

1) Ve skupit A m¢lo byt dosazeno po tepelném zpracovani tvrdostozmezi
230+-250 HV30. Po zrieni tvrdosti u vSech 70 ti vzarkbyly stanovenyit Sarze
(oznaeny timskym ¢islem | az 1ll) vrozmezi tvrdosti: (23240; 24%-245;
246250 HV) z kazdé z nich bylo vybrdno vzdy 6 vzorka (Eelem podrobeni
vzorka Sroubovému procesu a grani trvalého petvareni (viz. tab. 4.7)

2) Ve skupit B se tvrdost pohybovala po tepelném zpracovaniozmnezi
250+-280HV30, opt tii Sarze (taktéz oziany fimskym cislem IV az VI) byly
vytvoieny v rozmezi tvrdosti (2AR75HV; 276-280HV a 28@285HV) i tyto
vzorky byly podrobeny Sroubovacimu procesu. Rtexd vzorki podle skupin je blize
uvedeno v tabulce 4.8.

Tab. 4.7 Vysledky rreni tvrdosti ventilového Sroubu skupina A

Skupina A Vzorek1 | Vzorek?2 | Vzorek3 | Vzorek4 | Vzorek5 | Vzorek 6

Sars 234 241 239 242 236 237

e 238 237 233 240 234 235

HV30 234 239 237 237 237 235

235 237 240 238 239 240

Pramér 235 239 237 239 237 237

- 241 239 243 244 241 243
Sarze Il

241 — 245 242 241 245 245 239 248

HV30 239 242 244 240 244 245

244 237 237 241 242 243

Pramér 242 240 242 243 242 245

Sarse Il 250 248 248 250 245 245

246 — 250 249 248 249 252 247 249

HV30 245 250 250 249 244 245

244 246 250 250 246 247

Pramér 247 248 249 250 246 247

Tab. 4.8 Vysledky rreni tvrdosti ventilového Sroubu skupina B
Skupina B Vzorek 1 | Vzorek2 | Vzorek3 | Vzorek4 | Vzorek5 | Vzorek 6

Sarve v 270 271 273 273 275 270
o os 271 267 270 273 270 278
HV30 269 274 270 270 272 275
270 274 273 272 273 275

Primer 270 272 272 272 273 275
Sarze v 281 279 280 281 280 283
e 280 278 275 276 275 279 278
V30 276 276 278 280 278 278
277 277 278 277 276 279

Pramer 278 277 278 278 278 280
Sarze VI 280 278 284 283 285 285
Bl 285 278 284 286 284 285 279
V30 283 280 283 285 284 286
281 280 287 281 286 287

Primer 281 281 285 283 285 284
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4.3.3 Vysledky hodnoceni trvalého fetvoreni

Cast vybranych vzork (dle tvrdosti) byla podrobena Sroubovému procédejprve
byla u vzorki zmétena vysSka odela po &snici plochu, poté byly vzorky zaSroubovany a byla
vypoétena hodnota trvaléhagtvaeni (viz. tab. 4.9 a 4.10). Ze z4vislostimperné tvrdosti
jednotlivych Sarzi vzork a ptimérnych hodnot trvalého iptvareni na €snicich plochach
vyplyva, Ze se zvySujici se tvrdosti klesgetpaeni materialu. Odpor materidlu proti
Sroubovému procesu se snizoval, jak je patroBrazku4.16 a nar&enych hodnot v tabulce
4.11.

Tab. 4.9 Hodnoty igtvareni €snici plochy ventilovych Sroubve skupig A

Skupina A Deformace [ - ]
Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Vzorek 5 | Vzorek 6

Sarze ] 0,109 0,117 0,122 0,076 0,102 0,094
3940 0,106 0,110 0,112 0,077 0,099 0,098
V30 0,115 0,080 0,096 0,073 0,152 0,100
0,105 0,095 0,108 0,074 0,152 0,097
Prameér 0,109 0,101 0,110 0,075 0,126 0,097
Sarse | 0,151 0,148 0,097 0.100 0,098 0,098
o 245 0,150 0,149 0,099 0,099 0,097 0,099
HV30 0,150 0,110 0,102 0,099 0,100 0,098
0,150 0,098 0,096 0,097 0,099 0,099
Prameér 0,150 0,126 0,099 0,099 0,099 0,099
. 0,098 0,097 0,098 0,100 0.115 0,104
Sarze lll 0,099 0,097 0,100 0,100 0,101 0,109
243\73%50 0,097 0,100 0,107 0,102 0,099 0,098
0,096 0,097 0,108 0,100 0,097 0,108
Prameér 0,098 0,098 0,103 0.101 0,103 0,105

Tab. 4.10 Hodnotyi#etvaeni €snici plochy ventilovych Sroubve skupig B

Skupina B Deformace [ - |
Vzorek 1| Vzorek 2| Vzorek 3| Vzorek 4 | Vzorek 5| Vzorek 6

Earve IV 0,049 0,053 0,054 0,052 0,050 0,051
270 — 275 0,051 0,052 0,054 0,053 0,051 0,054
HV30 0,053 0,051 0,051 0,052 0,049 0,050
0,053 0,054 0,052 0,051 0,050 0,049
Pramér 0,052 0,052 0,053 0,052 0,050 0,051
Sarse V 0,052 0,049 0,045 0,053 0,049 0,053
276 — 280 0,050 0,048 0,044 0,057 0,051 0,049
HV30 0,050 0,001 0,044 0,050 0,055 0,054
0,051 0,048 0,049 0,079 0,049 0,052
Priimér 0,051 0,037 0,046 0,060 0,051 0,052
Sarve VI 0,052 0,038 0,048 0,052 0,035 0,045
81 — 285 0,050 0,045 0,061 0,050 0,046 0,050
HV30 0,029 0,040 0,039 0,053 0,045 0,045
0,033 0,053 0,041 0,049 0,041 0,045
Praimér 0,041 0,044 0,047 0,051 0,042 0,046
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deformace [-]

0,12 -
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Obr. 4.16 Znazormi vlivu tvrdosti na pibeh trvalého petvaeni

Tab. 4.11 Rrmérné hodnoty tvrdosti a trvaléhdgivareni

o Skupina A Skupina B
Pramérne Sarze | Sarze |l Sarze Il Sarze IV Sarze V Sarze VI
hodnoty: 235 — 240 241 -245 | 246-250 | 270-275 | 276-280 | 281-185
HV30 HV30 HV30 HV30 HV30 HV30
Deformace 0,103 0,112 0,101 0,052 0,049 0,045
Tvrdost 237,3 2425 247,8 272,7 278,2 283,3

4.3.4 OSefeni povrchu sowasti — méireni hmotnostniho Firuastku

Pred samotnou povrchovou Upravou byly vzorky po skagh zvazeny ipd a po
nanaseni ,Gleitma“. Hmotnostniipistek na vzorcich je patrny z tabulky 4.12, kdy je

hmotnost Sesti

vzotk z jedné skupiny i@d provedenim povrchové Upravy a, m

charakterizuje hmotnost po provedené povrchovéwvépraloupecAm by neélo odpovidat
vrstwé nanasené na vzorcich, tedy mnozstvi ,Gleitma®“.

Tab. 4.12 Hmotnostniifyistek i povrchové Upray

Rozdéleni vzork m; m, am
235 — 240HV 84,292 84,320 0,028
Skupina A | 241 — 245HV 85,988 86,028 0,040
246 — 250HV 85,957 86,000 0,043
270 — 275HV 86,240 86,289 0,049
Skupina B | 276 — 280HV 86,149 86,190 0,041
281 — 285HV 86,144 86,177 0,033
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4.3.5 Vysledky Sroubovaciho testu

Celkem 36 vzork po Sesti skupinach tvrdosti ozeaych iimskym pismem, bylo
podrobeno Sroubovému procesu, ktery simuloval gkytemontazni proces ve vyréb
Sroubovani se sklada ze dvou kiekutazeni a povoleni.

Samotny krok utahovani dale probihal ¥ech fazich. V prvni fazi byla komponenta
utazena momentem v rozmezi hodnot 40 — 70 Nm nébamil11- 38°. Poté nasledovalo
povoleni a druha faze &pvneho utazeni na moment v rozsahu 38 — 42Nm la6apg&° (coz
je patrné z Kvky utahovani na obrazku 4.17). Vysledky utahokacprocesu, tj. hodnoty
prvni a teti faze utahovani, jsou uvedeny v tabulce 4.13.

Bl

20~

kroutici moment [Nm]

-20+

1l. faze - utahovéni

faze- utahovar

II. faze - povoleni

11604

1180

'

T
=
=
o
L

AR s

1240

1260

1280
1300

3204

1340 4

uhel utaZeni[°]

1360 -

1380

1400 4

1420

Obr. 4.17 Postup utahovaciho procesu

Tab. 4.13 Nar&ené hodnoty z jednotlivych fazi utahovaciho procesu

Skupina | I. faze - utahovani | lll.faze - utahovani | Skupina |.faze - utahovani Ill.faze - utahovani
A momen | . momen | - B moment | moment |
Sarze| |t [Nm] el {1 t[Nm] Uhel {1 Sarze Iv | [Nm] uhel {1 [Nm] uhel {3
1. 40,1 11 59,89 12,75 1. 40,1 11,5 54,1 13,25
2. 40,35 12 57,68 13 2. 40,21 15,75 52,3 13,5
3. 40,23 13 56,92 13 3. 40,3 15,5 53,52 13,5
4. 40,17 13,75 54,95 13,25 4. 40,12 16 51,61 13,5
5. 40,57 12,25 56,32 13,25 5. 40,1 15,75 51,72 13,5
6. 40,05 13,5 54,32 13,5 6. 40,05 15,5 52,07 13,5
Sarze Il Sarze V
1. 40,37 12,75 57,17 13 1. 40,01 13 55,24 13
2. 40,19 12 59,18 13 2. 40,01 15,5 53,45 13,5
3. 40,26 13,5 56,48 13 3. 40,01 13,5 54,43 13,5
4. 40,53 13 58,72 12,75 4. 40,17 10,75 65,59 12,5
5. 40,32 13 54,28 13,5 5. 40,26 10,5 65,47 12,5
6. 40,26 12,5 57,1 13 6. 40,01 12,75 59,86 13
Sarze |lI Sarze VI
1. 40,01 13,75 52,48 13,25 1. 40,44 14 54,95 13,25
2. 40,44 13,75 54,68 13,25 2. 40,3 13 53,92 13,5
3. 40,23 14,25 54,3 13,25 3. 40,12 13,5 54,92 13,25
4, 40,39 11,5 60,28 12,75 4, 40,03 13,5 58,33 13
5. 40,59 10 65,72 12,25 5. 40,3 13,5 57,37 13
6. 40,24 11,25 60 13 6. 40,64 12,5 59,91 12,75
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Povoleni ventilovych Srodbprobihalo jiz jen v jednom kroku. Dosazené hodroty
povolovaciho procesu jsou v tabulce 4.14. gdvolovani dochazi ke snizovani krouticiho
momentu, ktery je v tabulce charakterizovan zapornodnotou. Tyto vysledky jsou patrné
i z kiivky (obr. 4.18), ktera klesa pod nulovou hodnatouticiho momentu.

povolovaci moment [Nm]

uhel povoleni[°]

Obr 4.18 Postup povolovani ventilového Sroubu
Tab. 4.14 Vysledky ze Sroubového testu - krok jevio

Skupina A Skupina B

Sarze | moment [Nm] Uhel [1 Sarze IV moment [Nm] Ghel [q
1. -41,53 9,75 1. -41,01 10
2. -39,06 9,83 2. -45,75 9,96
3. -39,97 9,25 3. -42,26 9,75
4. -36,06 8,75 4. -33,36 11,12
5. -36,48 8,5 5. -34,72 10
6. -37,19 8,5 6. -31,83 9

Sarze || Sarze V
1. -36,95 9,5 1. -37,45 10,25
2. -34,18 8,99 2. -35,64 9,50
3. -36,62 8,5 3. -40,41 10,25
4. -40,74 9,25 4. -37,92 11
5. -47.3 8,75 5. -40,17 10,25
6. -46,21 9 6. -38,23 10

Sarze Ill Sarze VI
1. -34,06 9 1. -35,61 10
2. -32,64 8,75 2. -36,55 9,5
3. -33,25 8,75 3. -35,72 9,5
4. -35,75 8,8 4. -37,47 9,5
5. -33,62 8,75 5. -36,85 9,75
6. -36,28 8,5 6. -41,91 9,25

4.3.6 Analyza dosedacich plochiied a po Sroubovani

Po vySroubovani jsou patrna na dosedaci ploSeilongttio Sroubu opoebeni
zpasobena plastickou deformaci. Vliv Sroubovani jerpat na dosedaci ploséimo v €lese
cerpadla CP3, do kterého je dilec M16x1,5 uénist

U obou dilé byly tyto plochy dokumentovany vzdyrgnl a po zaSroubovani. Na
obrazku 4.19 je nafocen vychozi stav. Z obrazk0 featrny vliv trvalého fetvareni (detall
X a) jak u ventilovéhaepu, tak udlesa. Velikost opdebené plochy se pohybuje okolo
450 - 60@m. Na obrazku 4.21 je porovnani dosedacich plélels terpadla po zaSroubovani

e

ventilovéhocepu z VI.skupiny.
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a)
Obr. 4.21 Dosedaci plocha rigese po zaSroubovani vzorku a) Sarze |, b) Sarze V
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5. DISKUZE VYSLEDK U

Cilem prace bylo hodnoceni vlivu tepelného zpranoweéeli na deformani vlastnosti
dilce ventilového SroubutipmontaZznich procesu, kdy je vyuzZito trvaléhetpareni povrchu
k zajistni €snosti v systemderpadla CP3. Problém je komplexniho charakteruykteusi
byt posuzovan zdkolika hledisek. Prvni hledisko vychéazi jiz od jakicdanych komponent,
dale zavisi na montaznim izzeni a zpsobu mnéfeni procesu Sroubovani. V oblasti
materialového inZenyrstvi se jedna o hodnoceniitgpvddomponenty z hlediska jakosti
materialu, jeho tepelného zpracovani a vlivu naddst a plastickou deformaci dané
komponenty ,Ventilbolzen M16x1,5.

Problém netsnosti nastal u dvou odtatel firmy Bosch, a to u automobilky Honda a
Daimler. Komponenty, které bylyfiginou netsnosti, byly podrobeny analyze povrchu
tésnicich ploch, r&eni tvrdosti a hodnoceni drsnosti povrchu. Z vysiechéieni tvrdosti na
povrchu vyplynulo, Ze tvrdost u obou vzérkiekrctila ve dvou ndienich limitni hodnotu
tvrdosti 280HV, ale pgmérna hodnota ®ieni tvrdosti byla v piadku. Z néfeni pabehu
tvrdosti narezu komponenty je patrné, Ze tvrdost klesala odgiavdo jadra a tvrdost obou
komponent byla tedyipkraiena pouze na povrchu s@sti. Také byla provedena analyza
jakosti povrchu. Nariené hodnoty drsnosti obou ventilovych Srioldyly pod hodnotou
maximalni gedepsané drsnosti. Vliv trvaléhtepraeni byl sledovan na dosedacich plochach
u obou vadnych s@asti. Na vzorku od odbatele Daimler bylo pozorovano nerovnénme
trvalé retvareni v podob dvou opoitebeni nadsnici ploSe. U odisatele Honda, pouze jeden
pas opatebeni. Z toho je mozné se domnivat, #gipou netsnosti bylo v pipad odkeratele
Daimler nerovnorérné zatizeni, nebo geometrické fegmosti daného dilce, kteréaspbilo
vali v zavitu a vyosenim doSlo k nerovhdmému petvareni V giipact reklamované
komponenty od odiratele Honda mohla bytriginou netsnosti nedostate¢ zdeformovana
plocha, tedy nizka hodnotaégbvaeni €snici plochy ventilového Sroubu.

Hlavni ¢ast experimentalni prace byla zgena na vliv zfisobu tepelného zpracovani
komponenty ventilového Sroubu na vyslednou tvrdostelikost petvaeni €snici plochy
ventilového Sroubu. Dané komponenty ventilovéhoaulBw ,Ventilbolzen M16x1,5* byly
tepelr€ zpracovany kalenim a popoé&stm primo ve firmg Bosch.

Popus&nim na teplotu 625°bylo dosazeno u skupiny viadkkivrdosti v rozmezi 235
— 250HV. SniZzenim popous&i teploty na hodnotu 590°C u druhé série viogkkupina
vzorka B) bylo dosazeno rozmezi tvrdosti 270 — 285HV. &lmgrafickym hodnocenim bylo
zjisteno, Ze pi pouziti obou zpsoh tepelného zpracovani bylo dosazeno strukturyetv®
vysokoteplotg popusénym martenzitem a jistym podilem zbytkového austeni

Jeden z vedlejSich viiy ktery by mohl mit vliv na&nost je provathd povrchova
Gprava ventilového Sroubuigal Sroubovacim procesem. Z hodnot hmotnosti ventio
Srouhi pred a po povrchové Upr&vze kterych byl stanoven hmotnostiiirfistek, vyplyva, ze
u Wtsiny vzorki byl hmotnostni firistek giblizné stejny a dosahoval hodnoty cca 0,04g.
Pouze v pipadt Sarze vzork | (skupiny A) a Sarze vzoitkVI. (skupiny B) bylo dosazeno
nizsich hmotnostnichrustka, tedy hodnot 0,028g, resp. 0,033g.

V prvni fazi utahovani byl dilec utazen na momenbzmezi 40Nm, ktery odpovidal
poZzadovanému momentu. V druhé fazi utazeni bylychu$g vzorky utaZzeny momentem
v rozmezi 55 — 65Nm a uhlu 10°m. U zadného ze vzbiddnoty utahovaciho momentu a
Ghlu, dané fedpisem pro utahovani komponenty ,Ventilbolzen MIL6X, nebyly
prekraceny.

Tvrdost materialu je hlavnim parametrem, ktery \oudje vysledky trvalého
pretvareni materialu. Z nastenych vysledik vyplyvd, Ze u vzork ve skupig A se
pohybovalo petvaeni dosedaci plochy po zaSroubovani okolo @5 U vzorki skupiny B
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5. Diskuze vysledk

byla pozorovana polo#ni hodnota trvaléhoiptvaeni, které s rostouci tvrdosti klesalo az na
hodnotu 42um. V obou pipadech bylo vSak dosazeno pozadované minimalmidigd20
pum) trvalého petvareni pro zarteni €snosti. Z nar&‘enych hodnot jfetvaeni ventilovych
Sroul vyplyva, Ze pokud bude povrchova tvrdost v rozm22b-280HV, bude zajidha
poZadovana hodnot&givaeni, tj. minimalg 20 um.
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6. ZAVER

V praci byl hodnocen vliv tepelného zpracovani komenty ,Ventilbolzen M16x1,5*
na trvalé petvareni dosedaci plochyfipSroubovacim procesu této sastky do &lesa
cerpadla CP3. Bvodem proieSeni této problematiky byla ®shost cerpadla u dvou
odkerateli. Z hlediska materidlového inzZenyrstvi byl problémantien na dosazeni
poZzadované tvrdosti po tepelném zpracovani a wirdoisti na petvareni sodastky i
Sroubovacim testu. Tento test byl simulaci Sroubibvaprocesu ve vyreéb

Reklamované vzorky od odtatelr Honda a Daimler byly podrobenyéheni tvrdosti,
jakosti povrchu a dokumentovana dosedaci plochdleeych Sroulii. Z vysledki tvrdosti
vyplynulo, Ze v podpovrchové oblasti vzérlodpovidala tvrdost ipdepsané hodnot Na
dokumentované dosedaci ploSe byla pouze u vzorkwdi¥ratele Daimler pozorovana
nerovnondrné opotebena plocha, kterd& mohla bytugpbena nestejnatimym zatizenim
nebo vli v zavitu. Drsnost obou komponentsplala fedepsané hodnoty.

Pro experimentalndast byla dodana sada ventilovych Snnulbepelnym zpracovani
byly pfipraveny vzorky o tvrdosti v rozmezi 230 — 250HV8®R70 — 285HV30. Na tyto
vzorky byla ged Sroubovacim testem nanaSena povrchova vrstvaitp@l“. Na zaklad
hodnoceni hmotnostnichipistki bylo zjiS€no, Ze byla dosazena u vSech viogkiblizné
stejna hodnota povrchové Upravy.

Ventilové Srouby s povrchovou Upravou byly daledqodeny Sroubovacimu testu.
Vysledkem z této zkousky byla velikost trvaléhetpareni. U 230 — 250HV30 bylo dosazeno
primérné hodnoty 0,105m. U 270 — 285HV30 klesla fomérna hodnota fetvaeni @iblizne
na polovinu (0,045um). Ok& skupiny tedy splnily dle internichigdpisi poZzadovanou
velikost getvareni €snici plochy (0,2Qum) pro zardeni €snosti. U Sroubovaciho testu byl
dale sniman moment utazeni a utahovaci Uhel. Thoveli¢iny jsou Fedepsany nornou
v uré¢itém intervalu hodnot, kterych musi byii pnontédzi dosazeno. Toto bylo spho i [i
testu na danych vzorcich a nebyly shledany Zadokytid/ od nangfenych hodnot.

Z nantfenych hodnot trvalého fetvaeni dosedaci plochy ventilovych Srdub
vyplyva, Ze pokud bude povrchova tvrdost po tepalmdracovani v rozmezi 235-285HV,
bude zaji&tna poZzadovana hodnotéepvaeni dosedaci plochy ventiloveho Sroubu k z&jist
tésnosti systémuerpadla CP3.
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7. SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

A [% ] Taznost

do [ mm] Pamér zkuSebni tye

lo [mm] Délka zkuSebni &g

S [mm?] Plocha piitezu zkuSebni tie
As [cnf] Jmenovity piimar

o [MPa ] Nagti

O f [MPa ] Efektivni nagti

Te [-] Tenzor deformace

£ [] Pontrna deformace

T [MPa] Smykové nafti

T [MPa] Maximalni smykové n&g
Rm [ MPa] Mez pevnosti

Re [ MPa ] Vyrazni mez kluzu

Rpo,2 [ MPa ] Smluvni mez kluzu

Rz [mm] Maximalni drsnost povrchu
F [N] Okamzita sila

dF [N] Element sily

t [h] Cas

T [°C] Teplota

G [MPa] Modul pruznosti ve smyku
E [MPa] Modul pruznosti v tahu

Z [%] Kontrakce

p [bar] Tlak

HV [-] Tvrdost dle Vickerse

My [Nm] Utahovaci moment

y [°] Uhel nat@eni

P [mm] Stoupani zavitu

De [-] Deviator deformace

ARA Anizotermicky rozpad austenitu
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