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1. Uvod

Jiz v zacatcich prvni primyslové revoluce se zacaly projevovat dopady skodlivych plynii
na jednotlivé aglomerace. Zacalo piibyvat $kodliveho smogu a stim spojené zdravotni
komplikace obyvatel. S postupem ¢asu, vV zavislosti na ptibyvajici industrializaci, se tato situace
vice prohlubovala a lidé za¢ali zaznamendavat dopady na Zivotni prostiedi. Pfibyvajici problémy
a zhorSujici se globalni dopady, pfimély svét k zavedeni emisnich norem.

Prvni emisni normy se zavedly v za¢atcich druhé poloviny 20. stoleti v USA. S dal$im
vyvojem se zpiisnovaly a s jistymi Upravami se zavad¢ly v ostatnich statech. V dne$ni dobé
jsou emisni normy neodmyslitelnou soucasti naSeho svéta a zabyvaji se rozmanitym spektrem
vyuzitelnosti, od emisnich norem pro automobilovy pramysl, po emisni normy pro Kotle, za
ucelem redukce emisi a zlepSeni dopadt na ekologii prostiedi.

Jeden z hlavnich svétovych producenti vyfukovych plyni je automobilovy primysl.
V priibéhu vyvoje a historie se zacaly uplatiiovat riznorodé systémy, které¢ mély za cel snizit
emise z automobild. V prvopocatcich se zacal pouzivat katalyzator, ktery se poté dopliioval
o dalsi soucasti napomahajici k lepsi funkci vyfukového systému. Mezi tyto Upravy patii napt.
NOx senzory, kapalné aditivum Adblue (ptisady do paliva), specidlni Upravy chodu motoru
a také lambda sonda. Problematikou lambda sondy s ohledem na vyfukovy systém je
I jeji netésnost pies Sroubovy spoj, kde mize dochazet k Gnikim vyfukovych plynd pfi
provoznich tlacich, které maji za nasledek teoreticky narist emisnich zplodin a poruseni norem,
ackoliv emisni legislativa dnes pfesné nedefinuje netésnosti ve spojich vyfukového systému.
Tato problematika je hlavni motivaci ptedlozené prace s cilem vyfesit a navrhnout optimalni
feSeni konstrukce Sroubového spoje lambda sondy ve vyfukovém systému.

V teoretické Casti je Gtenai obeznamen se zakladnim popisem funkce lambda sondy,
véetné popisu typu nejpouzivanéjSich lambda sond, funkénosti, historii a jejim umisténim ve
vyfukovém systému automobilu. Dale se zamétuje na obecnou teorii Sroubovych spoju.

V praktické Casti je vyhodnocena problematika Uniku vyfukovych plynli pies Sroubovy
spoj s ohledem na jednotlivé provozni tlaky. Na zakladé této analyzy je vypracovan navrh
nového designu a provedeni Sroubového spoje tak, aby doslo k potla¢eni nechténého uniku

vyfukovych plynt.



2. Cile prace

1) Reserse problematiky teplotné zatizenych Sroubovych spoji
2) Nalezeni feSeni a vypocet Sroubového spojeni lambda sondy za G¢elem zmenseni
uniki vyfukovych plynt.
3) Zméfteni uniku stdvajiciho sroubového spoje lambda sondy pomoci méficich
metod:
e Bubble-leak test

e Schreiner-leak test



3. Lambda sonda

K detekci a snizeni emisi v automobilovém pramyslu se pouZziva velké mnozstvi systému,
které se 1isi podle typu motoru, montaze a zpisobem implementace. Pro zazehovy a vznétovy
motor se nejcastéji pouzivaji lambda sondy. Patii mezi detektory Kysliku, ¢imz ve
zpétnovazebném fizeni napomahaji K optimalizaci a vylepSeni chodu motoru a vyfukového

systému.

3.1. Historie

Se zac¢atkem industrializace a pouziti novych technologii vyroby v 80. a 90 letech 20.
stoleti doslo ke snizeni pofizovacich cen automobili, které se staly dostupné&jsi i v rozvojovych
zemich (napt. Indie a Cina), ¢imZ se v prabéhu let zadaly projevovat negativni dopady na
zivotni prostiedi a populaci [1]. Postupné byly za pouziti védeckych postupl zajistovany
nedostatky motoru s ohledem na jeho nedokonalost spalovani a vytvafeni Skodlivych emisi.
Pfirozené nastala otazka, jak témto negativnim jevim piedejit se zachovanim komfortu pro
koncové spotiebitele. Prvnim konceptem byl katalyzator, ktery diky chemické katalytické
reakci, redukoval mnozstvi toxickych plynd jejich pfeménou na méné Skodlivé slozky.
Katalyzator se stal hlavni komponentou vyfukového systému a vedl ke sniZeni emisi
automobili o téméf 50 % [2, 3]. OvSem nastavajici emisni normy, které se zacaly vytvaiet v 60.
letech v Kalifornii, byly na tehdejsi dobu tak ptisné, ze podnitily vyvoj dalsich komponentt,
které pomohly ke snizeni emisi. Jednou z mnoha vylepseni byla i lambda sonda. Vyvoj prvniho
typu lambda sond probihal v druhé poloving 70. let 20. stoleti a hlavnim motivem jejiho vyvoje,
byla snaha o vylepseni funkce katalyzatoru a snizeni emisi. Do dne$ni doby neni vyvoj zcela
ukonéen a samotna sonda se prubézné vylepsuje v zavislosti na vyvoji trhu, konkurence,

zptisnovani emisnich norem a pozadavkl zékaznika.

3.2. Funkce lambda sondy

Jednim z hlavnich aspektt funk¢énosti motoru je sloZzeni paliva, které se vstfikuje do
motoru. Prvotné je nastaveno mnozstvi vzduchu motorem, kterému se pak ptizptisobuje dodané
mnozstvi paliva, které se smisi se vzduchem a pies Skrtici klapku se vhani do spalovacich vélct.
Zpusob ziskavani informaci pro fizeni poméru palivové smési, je zalozen na méteni zbytkového

kysliku ve vyfukovych plynech. K tomuto uc¢elu slouzi lambda sonda, ktera po zméteni posila



informaci do fidici jednotky motoru a ta néasledné upravuje pomér sloZzeni @ mnozstvi smeési

s ohledem na efektivitu [2].

LSU ADV Binary A=1 sensor
upstream downstream

Exhaust gas
. mass flow
Injection
system
3
set value set value

Upstream "% upstream Downstream 'EV: downstream A=1
A-control A-control

Obr. 1: Priklad umisténi lambda sond ve vyfukovém systému.

Plyn je vhanen do lambda sondy LSU ADV, poté do katalyzatoru a dale do lambda sondy,
kterd kontroluje hodnotu A= 1. Po zméreni tyto lambda sondy daji signal kontrolnim
Jjednotkam (Upstream a Downstream A- control), které nastavi spravnou hodnotu /.

a informaci zaslou do 7idici jednotky vstiikovaciho systéemu. (Prevzato z internich zdroji

firmy)
Z obrézku 1. je patrné, ze lambda sonda je jakysi doplnék a soucastka, ktera se zpravidla
umist'uje ped a v n€kterych ptipadech i za katalyzator. Lambda sonda za katalyzatorem hlida
jeho spravnou funkei, kdeZto sonda pfed katalyzatorem zpracovava ptimé informace o chodu

motoru a jeho spalovani. Hlavnim parametrem je soucinitel ptebytku vzduchu 4, ktery udava

pomér hmotnosti vzduchu ve smési vi¢i hmotnosti paliva [2]:

(mvzduch/mpalivo)

_ skutecny (1)
(mvzduch/mpalivo)

A

stechiometricky

Mohou nastat tii moznosti pomé&ru soucinitele A. Jednotlivd mnozstvi Skodlivych plynt
vaci parametru A jsou znazornény na obr. 2. [2]:
e )\ =1-tzv. stechiometricka smés, kompromis mezi chudsi a obohacenou smési,
e A >1-obohacena smé&s, emise oxidu uhelnatého CO a uhlovodiku HC je nejnizsi
a je zde malé mnozstvi kysliku,

e )\ <1-chudasmes, emise oxidu dusiku NOxbude nejnizsi a je zde velké mnozstvi
kysliku [1].
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Obr. 2: Tabulka soucinitele A viici Skodlivym plyniim CO, CO2, NOx a HC. (Prevzato
Z internich zdroju firmy)

U vSech snimact plynt se setkavame s problémem, ktery je nazyvan ,,otrava“ sondy.
Sonda se pii méfeni bez ochrany muze stat nepouzitelnou a to vede Kk jejimu trvalému
poskozeni. Takovéto sondy nelze opravit a méni se za jiné kusy.

Mc¢ticim elementem (Nernsttv ¢lanek) lambda sondy je elektrochemicky galvanicky
¢lanek (elektrolyt- senzor viz obr. 3). Tento element ptedstavuje hlavni keramickou konstrukéni
soucast sondy pro méteni obsahu kysliku z oxidu zirkoni¢ité¢ho, vyjimecné z oxidu titanic¢itého.
V dnesni dobé byva vyroben z oxidu zirkoni¢itého dopovanym oxidem yttritym. Pro maximalni
odezvu sondy je zapotiebi, aby dosahovala vhodnych provoznich teplot (350 °C), kdy se ionty
kysliku stavaji vodivymi. Ionty kysliku jsou pfi provozni teploté schopny pteskakovat do
volnych dér, vytvofenymi oxidem yttritym (podobné jako P polovodice), ¢imz vznikéa elektrické
napéti, které indikuje signal pro Fidici jednotku. Teploty nesmi dosahovat kritickych hodnot
(850 °C), protoze se tim zkracuje Zivotnost sondy. Provozni teploty sondy je dosazeno
elektronicky fizenym topnym télesem, které je ptimo integrovano v méficim elementu senzoru.
Tento element je sloZen z keramickych folii (oxidu zirkonicitého nebo titani¢iteho), které jsou
vyrobeny piesnou sitotiskovou technologii, a tim umoznuji zakomponovat do keramického
¢lanku 1 vyhtivaci téleso. Presné&jsi popis konstrukce lambda sondy je znazornéna na obr. 3.
[2-4].

Sond existuje mnoho druhtli, ale nejvice pouzivané moderni sondy jsou planarni
Sirokopasmové sondy a dvoubodové sondy. Tyto sondy se pouzivaji zvlast, anebo se

vzajemnou kombinaci [2-4].



,,Nasledujici pasaz o rozsahu 1. obrazku obsahuje utajované skute¢nosti a je obsazena
pouze v plné verzi prace, ktera je ulozena na Pfirodovédecké fakulté JU*.

3.3. Dvoubodova (skokova) lambda sonda

Pouzivaji se u zazehovych motort s dvoubodovou regulaci parametru A, kdy informuiji,
zda je ve spalinach chuda ¢i bohata smés. V ptipadé bohaté smési sonda vykazuje vétsi napéti,
které je snimano Nernstovym ¢lankem. Material tohoto ¢lanku, jak jiz bylo zminéno vyse, je
z oxidu zirkoni¢itého dopovany oxidem yttritym, ktery je z jedné strany uzavien a z druhé
ovlivilovan médiem plynu. Polarita na strané¢ ovlivnéné meédiem je kladna a na strané
referenéniho vzduchu zaporna. Povrch ¢lanku je konstruovan s platinovymi elektrodami, které
slouzi jako katalyzator. Plyny z motoru jsou pifivadény pres malé otvory do sondy, ktera je

umisténa piimo ve vyfuku, zde se diky katalyze uvadi do stechiometrické hodnoty [2, 4].

3.4. Planarni Sirokopasmova lambda sonda

Sirokopasmové sondy dokazi méfit s velikou presnosti v kazdé hodnoté parametru
lambda. Oproti dvoubodové lambda sondé maji vyhodu uréeni piesné hodnoty, kterou nemusi
méfit jen pii stechiometrickém poméru. Elektrolyticky jsou podobné dvoubodové lambda
sond¢, ovSem snoveé integrovanym druhym elektrochemickym ¢lankem. K pivodnimu
Nernstovu ¢lanku je pfidan piecerpavajici clanek slouzici k ptrecerpavani ionta kysliku. Tyto
dva ¢lanky tvofi mezi sebou métici prostor neboli difuzni kanalek. Po zavedeni napéti na
platinové elektrody, se zacnou piecerpavat spaliny do difuzniho kandlku nebo zpét a zde
Nernstiv ¢lanek za¢ne regulovat toto napéti tak, aby v kanalku byl konstantni parametr A se

stechiometrickou hodnotou (A= 1) a tudiz nemusel vhanét dalsi kyslik. Pokud je smés chuda,



Nernstuv ¢lanek se snazi Cerpat kyslik zpét z difuzniho kanalku, v ramci bohaté smési je tomu
naopak [2-4].

K osazeni lambda sondy do vyfukového systému patii také neodmyslitelna konstrukéni
Cast, a tim je Sroubovy spoj, ktery potiebuje spliiovat specifické pozadavky z pohledu materialu
i konstrukce.



4. Materialové vlastnosti zeleza

U Ssroubového spoje lambda sondy se setkdvame s materidlovymi kombinacemi
nerezovych oceli. Volba materialu je dilezita z pohledu konstrukce, chovani $roubového
spojeni pii vyssich teplotach a jeho korozivzdornych vlastnostech.

Cisté zelezo je jeden znejvice celosvétové produkovanych kovovych materiald.
V chemické tabulce prvki se znaci Fe a jeho teplota tani je 1536 °C. V zavislosti na teploté se
vyskytuje ve ¢tyfech modifikacich [5, 6]:

e - stabilni faze modifikace do 912 °C s krystalovou miizkou prostorov¢ stiedénou, tato
modifikace je magneticka jen do teploty 760 °C,

e (- nemagneticka faze modifikace a nad 760 °C s krystalovou miizkou prostorové
sttedénou,

e v- faze stabilni mezi teplotami 912 - 1392 °C s krychlovou mfizkou plo$n¢ stfedénou,

e - faze nad 1392 °C az do teploty taveni 1536 °C nabyva znovu krystalovou miizku
prostorové stiedénou.

Jelikoz Cisté Zelezo je tvarné, mekké, ma malou pevnost a mensi mez kluzu (hodnota
napéti, pfi kterém se material za¢ne trvale deformovat), ke zlepSeni jeho mechanickych

vlastnosti se ptidava do jeho obsahu uhlik [5, 6].

0 5 o Sl %l 25

teplota (°C)

a’ +* Fe:,C

(¥ +grafit) |
¥+ ledeburit 1 Fe,C+ ledeburit
| S AN AR —— S . K|
(p | } | Kl
600 ferit+ !perlit+ sek. : perlit+ledeburit | cementit+(edeburit
ql perlit | cementit | __(rozpadly] | (rozpfqdly)‘ﬁ\
0 1 2 3 4 5 6
4op o ——=c¢ (hm. %) J
pod- T nad-  [podeutektické litiny | nadeutektické litiny
| _eutektoidni oceli ja surova zeleza | Q surova zeleza |

Obr. 4.: Metastabilni diagram soustavy Fe- FesC.
a- ferit, y- austenit, /- delta ferit, L- tavenina. Zdroj:[5]



Teploty bodil a ¢ar ve °C Koncentrace bodi v % C

Soustava Soustava

metastabilni stabilni metastabilni stabilni
A 1 538 A 0.00
H-J-B 1 495 H 0,10
N 1 394 J 0.16
E-C-F 1 147 1 154 B 0,51
G 912 I 2,08
M-0O 770 ( 430 4,26
P-S-K 727 738 I 6,89 neni stanoven
D 1 227 S 0,77 0,69

P 0,02 0018

Q 10

Obr. 5.: Konkrétni tabulka teplot a koncentraci uhliku v diagramu Fe- FesC na obrazku 4.
Zdroj:[5]

Uhlik se pfi niz§ich koncentracich rozpousti, ale pfi vyssich koncentracich piekroc¢i svoji
rozpustnost a vytvoii slou¢eninu karbidu Zeleza FesC, kterd neni termodynamicky stabilni
a mize se rozkladat na grafit a Zelezo. Pti specifickych termodynamickych podminkach mize
nastat chemické vylouéeni uhliku ve formé grafitu. Tato faze je na rozdil od ptedeslé stabilni.
Nejdulezitéjsi fazi u slitin Zeleza je tzv. metastabilni soustava Fe-FesC, uvedena na obrazku 4.,
podle které chladnou oceli a stim souvisejici obr. 5., ktery znazorfiuje konkrétni teploty

metastabilniho diagramu [5, 6].

4.1. Legovani oceli

I pies uzite¢né vlastnosti pfimési uhliku, se pouzivaji dal$i metody ke zlepseni vlastnosti
oceli. Jednim z nich je metoda legovani. Legovani je v principu pfidavani kovovych nebo
nekovovych prvkt do oceli, tzv. legur.

Legujici prvky se pouZzivaji [6]:

e ke zlepseni mechanickych vlastnosti- mangan, nikl, chrom, kiemik, vanad, wolfram

a molybden,

e ke zlepSeni prokalitelnosti (ohfev oceli na tzv. kalici teplotu, nasledné ochlazeni za
ucelem zlepseni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti)- vanad, molybden, chrom,
mangan,

e ke zlepSeni odolnosti proti opotiebeni- wolfram, molybden, vanad, chrom,

e proti oxidaci- kiemik, hlinik, chrom,

e ke zvyseni zaruvzdornosti- molybden, wolfram, vanad, chrom,
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e ke zvySeni korozivzdornosti v agresivnim prostiedi- nikl, molybden, méd’, kiemik

chrom.

Rozpustnost legujicich prvki zavisi na umisténi daného prvku v periodické tabulce
prvki, jeho atomového poloméru a také na krystalové mfizce. Dulezitou soucasti kazdého
procesu vyroby oceli je nutnost pocitat s tzv. doprovodnymi prvky, které se vytvaii pii samotné
vyrobé slitin zeleza ve vysoké peci. Nékteré z téchto prvku se vyuzivaji i jako legury. Tyto se
déli na [6, 7]:

e Skodlivé- necistoty, kyslik, dusik, sira, fosfor, vodik,
e prospésné- slouzi k odstranéni necistot- kiemik, mangan, hlinik.

Kyslik je dalezitym prvkem pfii vyrobé slitin Zeleza. Po deoxidacnich procesech, které
slouzi k pfesnému stanoveni procenta kysliku ve sliting, jich zde zstava malé mnozstvi, které
uz pii koncentraci 0,01 % méni mechanické vlastnosti oceli (zvySeni kiehkosti a tvrdosti)
[6, 7].

Dusik se vyskytuje v ocelich v maximalnim mnozstvi 0,02 % a vnika do slitiny zeleza
z prostiedi pece. Jeho pritomnost zapficiituje tzv. starnuti oceli, coz se vyznacuje sniZzenim
plasticity a zvySenim pevnosti, tvrdosti a meze kluzu [6, 7].

Sira se vyznacuje jako prvek s nizkou teplotou taveni, ktera je 985 °C, a proto snizuje
slitinam Zeleza jejich tvarnost. U oceli se vyskytuje maximalné do 0,07 %. Mimo to snizuje
schopnosti svafitelnosti, korozni odolnosti a mechanické vlastnosti pfi dynamickém namahani.

Fosfor negativné ovliviluje svafitelnost a kiehkost feritu. U slitin se vyskytuje do 0,04 %
a dostava se zde diky vsazkam. Zatimco u litin se vyskytuje do 0,5 % a mé pozitivni vliv na
tvrdost, tekutost a celkovou odolnost [6, 7].

Vodik snizuje mechanické vlastnosti a to pfedevSim pevnost a taznost uz pii mensSim
mnozstvi (2.10 %). V oceli se vyskytuje diky vodnim param, které vznikaji ve vysoké peci.

vrwe

mechanické vlastnosti. Vodik mizeme odstranit zihanim, anebo sniZzenim tlaku pro odlévani
[6, 7].

Kiemik patii ke skupiné prvku, které maji kladny vliv na celkovy vysledek vyroby.
Pouziva se také v hojném mnozstvi v ocelich pro elektrotechniku, kde se vyskytuje v rozmezi
2,5 - 4,5 % a zlepsuje elektrické vlastnosti. V obycejnych ocelich se vyskytuje maximalné do
15 %. ZvySuje pevnost a tvrdost, odolnost proti oxidaci a pii vyS$Sim mnozstvi
i korozivzdornost zptisobenou kyselinami. Jeho rozpustnost je definovana v oblasti austenitu
a feritu [6, 7].
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Mangan je nejvice rozsifenym prvkem objevujicim se v ocelich ato od 0,1 do 0.8 %. Toto
procento se miiZe liSit u nizkolegovanych a austenitickych oceli. Slouzi ke zlepSeni tvafitelnosti
a tudiz snizeni obsahu siry. Déale slouzi ke zlepSeni soucinitele tepelné roztaznosti,
mechanickych vlastnosti jako je mez pevnosti a kluzu [6, 7].

Chrom je piedevs§im znamy svoji korozivzdornosti, ktera umoziuje pouzivat jednotlivé

druhy oceli v teplotné namahanych aplikacich. Nanasi se na povrh oceli [6].

4.2. Feriticka ocel

Z obrazku 4. je patrné, ze v modifikaci Zeleza o je maximalni rozpustnost uhliku do
0,02 % pti maximalni teploté 727 °C. Pfi¢inou této teplotni a uhlikové kombinace se vytvoii
intersticialni tuhy roztok uhliku s kubickou prostorové stiedénou miizkou, nazyvany také ferit.
Déle se ferit vyskytuje v 6 fazi, kterd je stabilni v teplotdch 1392 - 1536 °C a obsahuje
maximalné 0,1 % uhliku. V této oceli se nejlépe rozpousti prvky s prostorové stfedénou
miizkou [6].
Feritickeé oceli obsahuji piiblizné 11,5 - 30 % legujiciho prvku chromu a tadi se tak mezi
korozivzdorné oceli. Podle obsahu chromu se déli do tti skupin [8]:
e 16 - 18 % Cr- tyto oceli se dale leguji molybdenem Mo, anebo titanem Ti, ¢imz
zvysujeme jejich korozivzdornost (obsah uhliku C nepiesahuje 0,08 %),
e 11,5-13,5% Cr- mé obsah uhliku C 0,08%, leguji se titanem Ti, ale také niobem
Ni a hlinikem Al,
e 20 - 30 % Cr- korozivzdorni skupina feritickych oceli s obsahem uhliku C
v rozmezi 0,02 - 0,2 %, dale se leguje molybdenem Mo od 0,5 do 4 %, bohuzel
vysoka korozivzdornost nese sebou i nevyhody jejich kiehnuti pii vétSich
teplotach.
Obecné se feritické oceli vyznacuji horsi obrobitelnosti, pfi vySSich teplotach zacinaji
kiehnout (900 °C) a pii teplotdch v rozmezi 350 - 500 °C ztraci houZevnatost a taznost. Jsou
vSak dobfe ohybatelné a tvarné. Pouzivaji se ve vyrobé nabytku, automobilovém primyslu, ve

vzduchotechnice, potravinarském primyslu, vyrobé kuchynskych potieb atd. [8].

4.3. Austeniticka ocel

Austenit je intersticidlni tuhy roztok uhliku s kubickou, plosné stiedénou miizkou,

vznikajici v modifikaci Zeleza y. Tato modifikace je charakterizovana nejvétsi rozpustnosti
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uhliku v diagramu zelezo-uhlik a to od 0,8 % do 2,11 %. Teplota, pii které vznika, je
v rozmezich 727 - 1147 °C, kdy se rozpousti prvky s kubickou, plo$né stfedénou miizkou [6].

Zajimavou oceli, ktera vznikne pfechlazenim (kalenim), kdy se jiz neuskuteciuje diftze,
je martenzit tzv. nerovnovazny piesyceny tuhy roztok uhliku. Chemické slouzeni zistava
stejné, ale méni se miizka na prostorové stiedénou. Oproti austenitu je martenzit vice tvrdy i
ptes to, ze ma stejné slozeni uhliku. Divodem je vznik martenzitickych krystali v kazdém
austenitickém zrnu [6].

Austenit se Vyznacuji se vysokou houzevnatosti, dobrou taznosti a svafitelnosti, ale mensi
mezi kluzu (230 - 300 MPa). Ve srovnani s feritickymi oceli je vice korozivzdorny piedevs§im
u mezikrystalové, bodové a $térbinové korozi. Jeho obsah chromu Cr se pohybuje mezi 16 az
22%, déale se leguje niklem Ni (8 - 40 %) a molybdenem Mo (0 - 5 %) [8].
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5. Sroubové spoje

Pro uplny konstrukéni navrh Sroubového spoje lambda sondy se musi zohlednit
i mechanicka stranka navrhu, ktera je dulezita z pohledu aplikovatelnosti feSeni. Mechanicky
navrh umozni vice nahlédnout do chovani Sroubového spoje lambda sondy v urcitych situacich
namahani.

Sroubové spoje jsou nejpouzivangj§i napii¢ velkym spektrem obord. Patii ke Spojim
rozebiratelnym a vyznaduji se dobrou manipulaci pfi montaZi a demontazi. Sroubovy spoj se
skladd ze samostatného Sroubu a Sroubové plochy (zavitu). Spoj je charakterizovan
spolehlivosti, jednoduchosti, pevnosti a dobrym sevienim danych souc¢asti. Mezi jejich zapory
se uvadi zvySeni hmotnosti a zeslabeni materialu nezbytnou konstrukci. Dale jsou citlivé na
chvéni, které snizuje jejich utahovaci moment. Sroubové spoje se déli na [9, 10]:

e spojovaci- pro spojeni soucasti,
e pohyblivé- ke zmén¢ otacivého pohybu na posuvny pohyb a naopak,

e specialni typy- napf. rozpéraci, zakladové a stavéci Srouby.

5.1. Zavity

Zavit je hlavni konstruk¢éni soucéast Sroubového spoje, jeho vyznamnym prvkem je
sroubovice. Sroubovici si lze predstavit jako navinuti pravouhlého trojuhelniku na rotadngd
symetricky valec. Vyrabg&ji se zavity vnitini a vné&j$i a to obrabénim pomoci zavitnikd,
frézovanim, soustruzenim, elektroerozi, anebo zavitovymi celistmi. Druhy zptusob vyroby je
tvafenim (valcovanim). U Sroubovice mizeme uréit jeji Uhel stoupani v, ktery se odvodi za

pomoci goniometrickych vztahu viz obr. 6. [9, 10, 13].

£
P

n.d

Obr. 6.: Vilec se sroubovici a pravouhlym trojuhelnikem. Zdroj: [9]

13



Vztah je dan geometrickymi parametry stoupani zavitu Ph, stfedniho priméru zavitu d;

a jiz zminéného uhlu stoupani y [9,10]:

Py
T - dz.

tgy = 2)

Dalsi rozdéleni zavitd je podle jejich profil. Vybér tvaru je proménlivy a pouziva se

v zavislosti na aplikaci viz obr. 7. [9]:

plochy (Etverec, obdélnik),
e ostry (trojuhelnik, lichobé&znik),

o obly.

Obr. 7.: Vybrané druhy tvari zaviti. 1) Metricky zavit 2) Whitworthiiv zavit 3) Trubkovy zavit
4) Lichobéznikovy rovnoramenny jednochody zavit 5) Lichobéznikovy nerovnoramenny zavit
6) Obly zavit Zdroj: [9]
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5.2. Materialy Sroubti a matic

Pro Sroubové spoje se vybira materidl v zavislosti na charakteru aplikace, s hlavnim
durazem na jejich taznost a mez kluzu. K vybéru slouzi tabulky, které se fidi normami podle
lokality, kde se nachézi zékaznik, anebo podle jeho specifického pozadavku. Pro konstrukci
Sroubil a matic se pouzivaji [9]:

e legovaneé oceli (Rm=800 - 1200 MPa),
e UuSlechtilé uhlikové oceli,
e Konstrukéni oceli.

Na hlave Sroubu lze také nalézt dvojice ¢islic (napf. 5.6.). Prvni ¢islo znac¢i mez pevnosti
(5 =500 MPa) materialu Sroubu a druhé mez kluzu materialu nebo procento meze kluzu z meze
pevnosti, které se vynasobi deseti (druhé ¢islo 6 znamena 60 % z meze pevnosti prvniho ¢isla).

Matice se znaci jednim ¢islem, ktery je totozny s prvnim ¢islem znaceni sroubu [11].

5.3. Sily ptsobici na Sroubovy spoj

V praxi na Sroubovy spoj ptisobi mnoho riznych sil, které vytvareji napt. silovy moment

pusobici v ose Sroubu, pticné nebo kolmo na osu nebo silovy moment pisobici v obecném

wevr

namaha na tlak. Samotny Sroub je namahan tahem a krutem [9].
Mohou nastat dva pfipady montaze [9]:
e utahovani matice (montaz),
e Uvoliovani matice (demontaz).
Sila pro utazeni matice se muze odvodit ze silového trojuhelniku viz obr. 8., ktery
obsahuje sily ptisobici na zavit, véetné treci sily Fr, normalové sily Fn a $ikmé reakce Fr. Sila

potiebna pro utazeni je [9, 12]:

FE,=F, - tg(y + ¢), 3)

kde F; znaci utahovaci silu a téeci Uhel ¢ pro plochy (¢tvercovy) zavit, ten lze vypoditat

z tfeciho soucdinitele f, vztahem [9]:

tgp = f. 4)

15



Tteci soucinitel f; se uréuje experimentalné, anebo je také dostupny v tabulkach pro

jednotlivé druhy zavitt [9].

Obr. 8.: Odvozeni sily pro utahovani matice (plochy zavit). Zdroj:[8]

U uvoliiovani matic mohou nastat dva p¥ipady sroubu [9]:
1) nesamosvorny $roub,

2) samosvorny Sroub.

1) Nesamosvorny Sroub

Uvolnéni po dané roviné probihd pouze za pomoci sily vyvolané tihou bfemene.

Odvozeni potiebné sily je obdobné jako u utahovani matic a je dano vztahem [9]:

E, =Fy - tg(¥ — ¢). ©)

Zde si mizeme v§imnout, ze jediny rozdil oproti vzorci (1) je v opacném znaménku
funkce tangens a pro dané ahly plati v > ¢ [9].

2) Samosvorny Sroub

Nejcastéjsi feSeni, kdy se uvazuje, ze matice se nebude uvolilovat silou vlastni tihy
a z toho vyplyva, Zze dané biemeno se nemiize samovolné pohnout. Proto plati, ze thel y < ¢.

Pro tento piipad plati vztah [9, 13]:
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E, =F, - tglg — ). (6)

Vztah se znovu odvodi ze silového trojuhelniku viz obr. 9.

Obr. 9.: Odvozeni sily samosvorného Sroubu. Zdroj:[9]

2.1) Odvozeni samosvornosti

Z obr. 9. je patrné, ze pro splnéni samosvornosti, musi byt z podminky rovnovahy sil,

hnaci sila F1 mensi nez treci sila Fr [9, 13]:

F, < Fr. (7

Dosazenim za F1 a Fr dostaneme [9, 13]:

Fy-sin¥ < Fy-cos¥ - f,. (8)

Pievedenim cos y na druhou stranu rovnice a dosazenim za f, = tg ¢ vyjde [9, 13]:

tg¥ < tgo. )

5.4. Pevnostni kontrola Sroubu

Pro spravné uréeni pevnostnich podminek se musi nejdiive stanovit, namahani spoje
Vv dané aplikaci. Spoj mize byt namahan:
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e pficnou silou,
e silou piisobici ve sméru osy Sroubu.
Spoj mize byt naméahan provozni statickou silou piisobici v ose Sroubu. Tato sila se ve
vypoctu Sroubového spoje lambda sondy zanedbava. Dal§im druhem namahani, ktery se miize

objevit v odlisnych aplikacich, je proménlivé namahani [9].

5.4.1. Pevnostni kontrola predepjatého spoje

Piedpéti spoje vznika za pomoci utaZeni Sroubu a vzniku sily Fo, kterd piedpéti zptisobuje.
Pii dotazeni silou Fo vznikaji deformace, které zkracuji pfirubu o0 vzdalenost Al
a prodluzuji Sroub 0 vzdalenost Also [9].

V piipadé, Ze jsou tyto deformace pruzné, plati pro né Hooketv zakon skladajici se ze

. . oy . Al
sou¢inu modulu pruznosti E a pomérnému prodlouzeni € = N [10]:

oc=E-¢ (10)

Po dosazeni za pomérné prodlouzeni € a za napéti, které je charakterizovano jako sila na

jednotku plochy o = g vyjde vztah [10]:

Al (11)

kde v obecném tvaru [10]:

E-S

C:—:

(12)

S

Konstanta ¢ zna¢i tuhost a slouzi pro vypocet zmény sil po utazeni Sroubu. Je
charakterizovana jako odpor proti deformaci. Tento vzorec se muzZe odvodit i pomoci diagramu

tahové zkousky Sroubu viz obr. 10., kde [9]:

F (13)
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Al

Obr. 10.: Diagram tahové zkousky sroubu v oblasti platnosti Hookova zakona.
Zdroj:[9]

Pokud se Sroub sklada z vice Casti o rozdilném praméru, musime vzorec (12) upravit.

Vzorec muzeme odvodit z pfevracené hodnoty tuhosti, kterou je poddajnost. Vyslednym

1 1 1 1 1
ps=—=—+—+—+= E -, (14)
Cs € C (3 G

Experimentalni méteni ukazalo, Zze deformace probiha 1 v 2/3 hlavy Sroubu a 1/2 vysky

vzorcem je [9, 10]:

matice uvedené na obr. 11. [9]:

4t h

\ N ’/’/’j
k % h
\\\ /{//é//g

’ ;
e . s = s S ¥ TG - Tt — g+ —

....... -~

X

I8 4

- 23k _

DEFORMACE V HLAVE SROUBU

Obr. 11.:Deformace v hlave sroubu a matice. Zdroj:[9]
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prufezu. Deformace probiha pod urcitou ¢asti matice respektive hlavou Sroubu zplsobenou
ptredepjatou silou. K odvozeni slouzi Bachiv komoly dvojkuzel, ktery graficky znazortiuje
smykové napéti, jako hlavni parametr deformace [9].

Bohuzel toto feSeni je slozité a muzeme ho zredukovat tzv. Rétscherovym véalcem, kde

prufez vyjadiime jako [9]:

I
Spr = 7 * (Drea = Dg)- (15)
Dq znaci praimér diry v ptirubach a Dred redukovany primeér, ktery je dan vzorcem [9]:
l
Dieq = Sk + 5 tga. (16)

Parametr sk vyjadiuje velikost matice §roubu (3estihranu) a | délku piiruby. Uhel « je Ghel
mezi osou Sroubu a smykovym napétim. UrCuje se experimentalné a ve vétsiné piipadech je

roven 45 °. Vsechny rozméry pottebné pro vypocty jsou uvedeny na obr. 12. [9].

Sk " 2
BACHUV KOMOLY DVOJKUZEL
T /
Tax | G
s U - it
I~ ' o
— |
1 | ] N\

Obr. 12.: Bachiiv komoly dvojkuzel s Rotscherovym valcem. Zdroj:[9]

Pro spravny konstruk¢ni navrh je dilezity vypocet bezpecnosti, ktery udava, zda je mozné
jej pro danou aplikaci pouzit. Vypocita se jako podil meze kluzu Re (Rpo,2) daného materialu a

redukovaného napéti o.eq [9, 12]:
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k. = Re _ R > 1,5. (17)

S - - =
Ored \/O'tz +3-12

Pro dané te¢né napéti o plati vztah [9, 12]:

_E
Oy = AS - d3 2 (18)

a pro smykové napéti T vyznacené¢ho podilem kroutictho momentu vici prafezovému

modulu v krutu [9, 12]:

d . d
M, E-5F Fotwg@+e) (19)
T=—= =
w, T ;3 T3 ’
ko 143 16 43

kde Uhel ¢’ je tieci tihel v ostrém zavitu a dostaneme ho obdobné jako ve vzorci (3), jen

S jinymi indexy. Vyjadieno matematicky [9, 12]:

)

(20)

5.5. Realizace momentu Vv piedepjatém Sroubovém spoji

Velikost piepétové sily Fo je zavisla na utahovacim momentu My. Mezi témito parametry
plati linedrni zavislost a utahovaci moment je vyjadien souctem momentu tfeni na zavitu My,

a momentu tfeni na matici Mim, vyjadfeno podle obr. 11. [10, 12]:
My = My, + My, (21)

kde moment Mz a Mim [10, 11]:

d 22

Mtz=Fo-tg(’P+<p’)'72, (22

D s+D 23
th:FO'fm'Tm:Fo'fm' 40- ( )
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Zde f,, je soucinitel smykového tfeni mezi matici a podlozkou, ktery je normalizovan
v tabulkach [10].

Obr. 11.: Zndzornéni piisobeni jednotlivych momentii s rozmery sroubu. Zdroj:[10]

5.6. Realizace sil v teplotné namahaném piedepjatém Sroubovém spoji

Lambda sonda se pouziva v teplotné¢ namahaném vyfukovém systému, ve kterém miize
na Sroubovy spoj pusobit az 720 °C. V zavislosti na teploté se méni mechanické vlastnosti
Sroubového spoje [14].

Vypocet piedepjaté sily v zavislosti na teploté danych materiélu je komplikovany, jelikoz
nevime s jistou presnosti, jak se pii dané teploté bude material chovat. Tato problematika se
v praxi obvykle fe$i ruznorodymi zkouskami, které jsou bohuzel nékladné. Proto je pfi
konstrukei pfihlizeno k empirickym zkuSenostem [14].

Pfi vypoctu musime zohlednit tyto moznosti kombinaci [14]:
e Sroub a piiruby jsou zrozdilného materidlu s rozdilnymi souéiniteli
tepelné roztaznosti, ag # .
e Sroub a p¥iruby jsou ze stejného materialu se stejnymi souciniteli teplené
roztaznosti, ag = op.
e Teplota Sroubu a piiruby jsou odlisné, tg # t,.
e Teplota Sroubu a piiruby jsou stejné, ts = tp,.
Dal$im ovliviiujicim faktorem je zména tuhosti Sroubu a ptiruby piisobenim teploty.

Vzorce pro tuhost jednotlivych ¢asti miizeme vyjadfit jako [14]:
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E E 24
= CS . _St , Cp — C . pt’ ( )
E, Pt P E,

CS
kde cs a cp jsou tuhosti jednotlivych ¢asti Sroubového spoje za pokojové teploty, E,
a Ep, moduly pruznosti pti daném teplotnim zatizeni a Es s E}, jsou moduly pruznosti pfi

pokojové teploté danych materialt [14].

5.7. Odvozeni predepjaté sily v teplotné zatizeném Sroubovém spoji

Predepjata sila ve Sroubovém spoji je hlavné zavisld na jednotlivych deformacich
(prodlouzeni a zkraceni) a soucinitelich tepelnych roztaznosti materialti. Odvozeni lze provést
jednoduchou analyzou teplotné namahaného sroubového spoje viz obr. 12. [14].

Z obrazku 12. plati nasledujici rovnice, skladajici se z hodnot délky piiruby I, a Sroubu
I, jednotlivych koeficientii tepelné roztaznosti Sroubu ay a piiruby ap, dile stlaceni piiruby
pfed zahiatim A, a po zahfati Ay, prodlouZeni Sroubu pied zahfatim Ag a po zahfati Ag

a v neposledni fad¢ jednotlivé teploty pifruby t,, a Sroubu tg s pocatecni teplotou to [14]:

I+ 1o -ap - (tp—to) + Ay — Ay = s + I - a - (s — to) + A — Ag. (25)
i
\ % L 1 -~ % % ( ]
1 S URl
Z il
~ / 2 ] / % //
A ( L | / s L= ’;.:
'2-‘ +;I } é % /: : ]
7 | T
~ . ::?
L

Obr. 12.: Teplotné namahany Sroubovy spoj. Zdroj:[14]

Prodlouzeni a stlaceni pied zahfatim se vyjadii [14]:



'Fo —&A—I-FO _& (26)
PTP SE, ¢, 0 Y SEs o

Se zapoctenim vlivu teploty pak [14]:

A = Ip FOt (27)

b SP Ep

ISFOt
SsEs

1+ ap(ty = to)] A = = - [1 + a(ts — to)]:

Dosazenim rovnic (27) a (26) do rovnice (25) a vyjadfenim piedepjaté sily Fy, vyjde
vysledny vztah [14]:

. F, - (Cls + 1p) +1, - [1+ ap(t, — to)] [1+ ag(ts — ty)] 8)
ot — .
cpl-?%pt 1+ ap(ty —to)] + [1+ as(ts — to)]

Vztah lze jesté upravit na [14]:

; l
p
Fy - (Sp 'L, + 3 'SES) + apl, (b, — to) — asls(tp — to) + I, — I

L [ ! Is 1
p s . - i —t)=—S5
(Sp : Ept + Ss ' Est) [ap(tp to) Sp ’ Ep] + [as (ts to) Ss ’ Es]

For = (29)

Zjednoduseni lze jesté provést s Uvahou Is = I, a hranaté zavorky ve jmenovateli jsou

témét rovné nule, Ize je zanedbat a vysledny vzorec bude mit tvar [14]:

(30)

1 1
Fo- (Sp -E, T35 ES> + ap(ty — to) — as(tp — to)

FOt = 1 1
55
(Sp : Ept Ss ' Est

Pfi vysSich teplotach miize dochazet u materialu k jeho teceni a k relaxaci napéti [14].
e Teceni materialu- pomala a nepfetrzita plastick deformace zptisobena napétimi,
muze dojit az do faze trvalych deformaci,

e Relaxace napéti- trvalé deformace, které snizuji predpéti.
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6. Sroubovy spoj lambda sondy

Jako kazdy Sroubovy spoj, tak i Sroubovy spoj lambda sondy mé své specifické
pozadavky na funkci, podle své aplikace a mista pouziti. Lambda sonda se umistuje do
vyfukoveého potrubi v rozmezi Uhlu 45 - 105 °. Tyto uhly byly uréeny po experimentalnich
meétenich, protoze pifi téchto sklonech proudi dostatecné mnozstvi vyfukovych plyna
k elementu senzoru.

Hlavnimi pozadavky na Sroubovy spoj lambda sondy jsou:

e pevnost spoje,

e velikost momentu,

e tésnost spoje i pfi vysSich teplotach- tésnost je zapfricinénd utahovacim
momentem a korozi.

Pevnost spoje je hlavnim parametrem z pohledu konstrukce, ktery udava, zda dany spoj
vydrzi pfesné uréené namahani. S ohledem na vysledek se rozhodujeme, zda dany materiél
a konstrukci muzeme pouzit pro konkrétni provedeni.

Moment je jeden z hlavnich parametrti pro vypocet a navrh konstrukce sroubového spoje.
V tomto provedeni Sroubového spoje se pohybujeme mezi utahovacimi momenty 40 az 60 N-m,
pramér je 50 N-m. Se vzristajicim momentem roste i tésnost daného spojeni. Bohuzel v praxi,
Z pohledu zékaznika, je toto nepfizniva situace, jelikoZ pfi demontaZi lambda sondy je potieba
dané spojeni odstranit pomoci bézné dostupné techniky (momentové klice atd.) a moment by
mél byt, i po cyklické zatézi, do 100 N-m, aby ho bylo mozné demontovat. V praxi se ukézalo,
ze po delSim pouZivani lambda sondy, momenty mohou piesahovat az 200 N-m. Tato
skutecnost je zapfiinéna korozi a deformaci jednotlivych ¢asti Sroubového spoje a je to jedna
Z nedilnych ¢asti, na kterou musi konstruktér brat ohled.

Tésnost spoje je dilezitd z pohledu emisnich norem. Pfi chodu motoru je mozny tnik
vyfukovych plynt pies Sroubovy spoj. Norma EU6d udava, ze cely vyfukovy systém by mél
byt idedlné tésny. Nékolikaletd praxe ukazala tento pozadavek jako prakticky nerealny, jelikoz
pfi provoznich teplotach (spoj je namahan az 700 - 720 °C v extrémnim piipadé€ viz obr. 14.),
momentu spojeni a jeho nésledné uvolnéni. Pii uvedenych zatézovacich teplotach je velka
pravdépodobnost vzniku koroze na zavitu. Koroze mulze paradoxné zvysit t€snost spoje,

zaroven vSak zvétsuje povolovaci moment.
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Stavajici feSeni zavitu lambda sondy ma pramér 18 mm s jemnym stoupanim 1,5 mm
Vv toleran¢ni tfidé 6g/6H (M18x1,5), ktery je vyroben metodou obrabéni z martenzitického
materidlu 1.4104. Na samotném zavitu se nachazi dodate¢né mazivo.

»Nasledujici pasdz o rozsahu 2. stran obsahuje utajované skuteCnosti a je obsazena
pouze v plné verzi prace, kterd je ulozena na Pfirodovédecké fakulté JU*.
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/. Meéreni tésnosti Sroubového spoje lambda sondy

,Nasledujici pasdz o rozsahu 14. stran obsahuje utajované skutecnosti a je obsazena
pouze v plné verzi prace, ktera je ulozena na Pfirodovédecké fakulté JU*.
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8. Vypocet Sroubového spoje

Cilem ptedlozené prace je navrh Sroubového spoje lambda sondy, ktery by vedl k co
nejvetsi tésnosti v provoznich podminkach. Nynéjsi feSeni Sroubového spoje nebylo pro tento
utahovaci moment analyticky spocitano, a proto je zapotiebi cely navrh zkontrolovat i
z mechanické stranky. Navrh pocita jen s obménou materialu, protoze zasah do konstrukce
zavitu je z ekonomického hlediska slozity. Spoj bude postupné navrhovan podle teorie uvedené
v piedchozich kapitolach, kde se nejprve zohledni nynéjsi feSeni, které se srovna S novym
feSenim materiélu.

,Nasledujici pasaz o rozsahu 2. obrazkli obsahuje utajované skute¢nosti a je obsazena
pouze v plné verzi prace, ktera je ulozena na Pfirodovédecké fakulté JU*.
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Nézev ZnaCeni | Rozmér |Jednotka Pozndmka

Primér zavitu d 18,00 [mm] | vykres- obr. 31.
Stifedni primér zavitu d> 17,12 [mm] tabulky
Primér jadra ds 15,74 [mm] tabulky
Pramér otvoru ve Sroubu ds 8,80 [mm] | vykres- obr. 31.
Délka Sroubu se zavitem I 8,70 [mm] | vykres- obr. 31.
Délka piiruby I 3,45 [mm] | vykres- obr. 32.

experimentalni
Délka piiruby po deformaci (montazi) Ipidef 1,20 [mm] méfeni
Primér Sestihranu Sroubu Sk 24,70 [mm] | vykres- obr. 31.
Primér otvoru v piirubé Do 18,05 [mm] | vykres- obr. 32.
Modul pruznosti piiruby 1.4512 E,x |220000,00| [MPa] tabulky
Modul pruznosti Sroubu 1.4104 Ex 215000,00| [MPa] tabulky
Modul pruznosti pfiruby 1.4512- teplota
700 [°C] Ep  |155000,00| [MPa] tabulky
Modul pruznosti Sroubu 1.4104- teplota
700 [°C] Ex [111000,00( [MPa] tabulky
Koeficient teplotni roztaznosti 1.4512 apr  [0,0000105| [1/K] tabulky
Koeficient teplotni roztaznosti 1.4104 03 0,0000100| [1/K] tabulky
Uhel zavitu o 60,00 [°] tabulky

Re
Mez kluzu 1.4104 (Rpo2) | 500,00 | [N/mm] tabulky
Ret

Mez kluzu 1.4104 pfi 720[°] (Rpoz) | 2000 | [N/mm] tabulky
Tteci soucinitel= tfeci soucinitel mezi
matici a podlozkou f,=fm 0,14 [-] tabulky
Maximalni teplota Tmax 720,00 [°C] -
Pokojova teplota To 20,00 [°C] -
Utahovaci moment M,  |500000,00 | [N-mm] [dano zakaznikem

Tab. 4.: Vstupni parametry

Vypocet Uhlu stoupéni zavitu se provede dle vzorce (2) s pifevedenim goniometrické

funkce tg na pravou stranu rovnice:

Y = arctg = arctg

T[’dz

1,
m-17,12
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= 0,028 [rad] = 1,597 [°].




8.1. Predepjata sila

Ve vétsiné aplikaci je vstupni parametr navrhu piedepjata sila, v tomto piipadé je
vstupnim parametrem moment. Proto je pro vypocet potieba thel smykového tieni, ktery se
pozdé¢ji projevi ve vzorci pro vypocet predepjaté sily viz vzorec (22). Postupuje se identicky
podle vzorce (20), opét s pievedenim goniometrické funkce tg na pravou stranu rovnice:

,14
@' =arctg———~ = arctg———r— 0 = 0,160 [rad] = 9,182][°].

Ccos (g) cos (-

Nasledné se pouzije vzorec (21), do kterého se dosadi vzorce (22) a (23) a z toho se

vyjadii predepjata sila Fo:

~ dy s+ D,
Mu=MtZ+th=F0'tg(l1U+§0)'7+F0'fm' 1
Vypocet a vyjadieni Fo:
Mu
Fy, =
s+ D,
tg(¥ +¢’) - +fm =z
B 50000
17 12 24,74+ 185
’ 4

= 15914,572 [N].

Piedepjata sila zavisi pfedev§im na utahovacim momentu. Vyrazné zvySeni momentu
muze zvysit silu do kritickych hodnot a zdeformovat Sroubovy spoj. Tim se zabyva vypocet

bezpecnosti viz kapitola 8.4.

8.2. Utahovaci sila matice

K feSeni se pouzije vztah (3), do kterého se dosadi vzorec (4) pro uplny vysledek:
E, =F, -tg(y + ¢) = 15914,572 - tg(1,597 + 7,9696) = 2625,224 [N],
@ = arctg f, = 0,139 [rad] = 7,9696 [°].
Zde je mozné i dokédzat podminku samosvornosti ze vztahu (8):
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¥ <o,
1,597 < 7,9696.

Teémito vzorci bylo dokézano, ze Sroubovy spoj lambda sondy je samosvorny a nebude

se uvolilovat svoji vlastni tihou.

8.3. Vypocet tuhosti
Do této casti vSechny vztahy ziistavaji stejné pro jakoukoliv materialovou kombinaci,

jelikoZ nezohlednuji modul pruznosti E anebo teplotni koeficient roztaznosti materialu a.

1) Tuhosti Sroubu
Z diivodu narocnosti feSeni a skuteCnosti, Ze tuhosti dosahuji obrovskych hodnot,

muzeme si Sroub zjednodusit podle schématu na obr. 33.

o

T 7
5 7
2%

i 3,15
ot —— oo

6 2,4 6,3

[}

Obr. 33.: Rez Sroubu.

Sroub se skladé z vice ¢asti o rliznych primérech, proto se nemize pouzit vztah (12), ale
pro tuto aplikaci je vhodnéjsi vztah (14). Vypocet je slozen z tuhosti 2/3 deformace v hlave
(Sestihranu) Sroubu, drazky a 1/2 deformace matice (polovina zavitu). Zavit nepiedstavuje

plnou soucast, a proto se uvazuje sttedni pramér d2 zavitu. Vypocet je:
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1 1 1 1

G Tata e
_ Egn-(d3 —dj)
aTT
_ Egr- (df —dj)

C2 = 41, )
_ Egr-(dj —dj)

c3 = T L :

Po dosazeni, upraveni a vyjadieni Cs:

Eg-m 215000 - 7
CE L L\ Z¥3,15 24
. 1 3 2 ) , ,
! (d% —dZ " dz- dg) 4 (7 tem * 5ot

= 36,05 - 105 [MPal.

Vysledek vysel mensi nez u tuhosti pfiruby a to pfedevsim diky Givaze, Ze Sroub se sklada
Z vice Casti a je duty.
2) Tuhost piiruby
Néavrh obsahuje pouze jednu piirubu (podlozku- seal ring), ktera je uvedena na obrazku

13. Pro zjednoduseni se pfiruba mize uvazovat jako plnd podlozka, kterd ma prifez tvaru

obdélniku. Pro vyjadieni tuhosti je potfeba vypocitat plochu ptiruby, ta je dana vzorcem (15):

red

s T
Spr = 7 (DZq —D2) = 7 (26,425% — 18,05%) = 292,544 [mm?],

lpf- 3,45
Dieq = sk + 7 ‘tgay = 24,7 + T : tg(45) = 26,425 [mm]

Poté dosazeni do vzorce (12):

_ Epr-Spe 220000 - 292,544

Chyr = =
pr
lpf"def 1,2

= 53,633 - 10° [MPa].

Tuhost je charakterizovana jako odpor proti deformaci, proto se musi za délku dosadit
délka priruby po montazi (utaZzeni matice). Ta byla zjiSt€éna experimentalné za pomoci

posuvného meéfitka.
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8.4. Vypocet bezpeCnosti

Postupuje se analogicky podle vzorce (17):

kg = Re _ Re > 1,5
> Ored (o2 +3-12
500
ky = = 5,192 > 1,5.

/81,7892 + 3 - 29,3492

Navrh nepocita s provozni silou, proto Ize nahradit silu Fs za piedepjatou silu Fo. Pro

vypocet tecné¢ho a smykového napéti vychazime ze vztahu (18) a (19):

_E_ R _ 415914572 o MPal

AT T AN me15,742 b
()
d
M, E-5 F tg(‘P+<p) 72 82625224 17,12
T=—= =

W, T g3 3 m- 15,743

ko 143 16 43

= 29,349 [MPal.

Z vysledku Ize pozorovat, ze dané parametry vyhovuji bezpe¢nosti spoje, ktery je pro toto
provedeni pfedimenzovany, a tim padem lze zvysit utahovaci moment, pokud to bude

vyzadovano (plati pouze pro teplotné nezatizeny spoj).

8.5. Teplotni namahani Sroubového spoje

Pti teplotnim zatizeni se méni 1 tuhosti jednotlivych soucasti, pro vypocet miiZeme pouZit

vztah (24):

_o B =36,05-105 - 000 _ 25,151 - 10° [MPa]
G =Cs = 215000 - b
Ep ¢ 155000 .
Cpr, = Cpi - Epr =53,633-10 520000 = 37,787 - 10° [MPal.

Piedepjatou silu pfi teplotnim zatizenim mizeme analogicky vyjadiit podle vzorce (30).
Tento vztah se nemusi upravovat pro toto provedeni, jelikoz ptiklad v teorii je totozny s touto
aplikaci. Ve vztahu uvazujeme, Ze ptiruba i Sroub pii tepleném namahani, maji stejné teploty,

okolo 720 °C.
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1 1
Fo - (Spf - Epy + S Es) + api(Tmax — To) — as(Tax — To)
For = 1 1 -
+
(Spf . Epf‘t Sé ' E§t>
1 1
~ 15914,572 - (292’544 - 220000 + 725,452 - 215000) +

: +
292,544 - 155000
+0,0000105 - (720 — 20) — 0,00001 - (720 — 20)

1
1725452 - 150000

= 22382,822 [N].

Vysledek predepjaté sily splituje podminku teorie, kterd tika, Ze sila se pii teplotnim
zatizeni zvétSuje. Tato skuteCnost je zapfi¢inéna teplotni roztaznosti a modulem pruznosti
jednotlivych materidlti. BohuZel se v dalSich kapitolach pro teplotné zatizeny spoj ukazuje, ze

s rostouci ptedepjatou silou rapidné klesa bezpecnost.

8.6. ProdlouZeni priruby a Sroubu od teplotniho zatiZeni

S ménici se teplotou, se méni i prodlouzeni ¢asti ptirub a Sroubu podle podminek spliujici

vztah (27):

A= DO T b (T = To)] = 02822 11 1 0,0000105 - (720 — 20)] =
pr = ¢ LE @prlmax = To) | = 537337708 ' -
= 4,173 - 10~* [mm],

22382,822

,  For
Ag = C_§ : [1 + aé(Tmax - TO)] - 36'05—105

= 6,166 - 10~ [mml].

-[1 4 0,00001 - (720 — 20)]

I ptes teploty okolo 720 °C, neni prodlouzeni ptiruby a Sroubu markantni, ale mohou
zpisobit malé uniky pies otvory, které toto prodlouzeni miize vytvofit. Druhym ptipadem vSak
mize byt 1 pfedpoklad, Ze prodlouZeni jednotlivych ¢asti miize uz existujici otvory naopak
utésnit. Uvaha ohledné chovani $roubového spoje je uvedena v kapitole 8.7. ProdlouZeni §roubu

je vétsi z divodu mensi tuhosti.

8.7. Pevnostni kontrola pri vlivu teploty

Postupujeme stejné jako v kapitole 6.5. s tim rozdilem, ze za piedepjatou silu Fo dosadime

silu Fota za mez kluzu dosadime mez kluzu materialu pfi teploté 720 °C.
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K _ Fo  _4 223828215

_E _ = 115,031 [MPa],
Ott A, (%)2 - 15,742 (MPal
T\2
d n.d
M FE-F Fo-tg(¥+9)- 3¢
Tt = — = = -
W, T 3 . 3
k 16 d; 16 d3
_ 822382822 -tg(1597 + 9182) -17,12 _ . [MPa]
- TT * 15,743 - ’ ) ,
r R 90
o e ot = 0,636 = 1,5.

Ored +Jo2+3-12 1150312 + 3 - 47,6432

Vysledek bezpecnosti, ktera pocita i se zvySenou piedepjatou silou pii teplotnim

namahani, nespliiuje podminku. Hlavnim divodem je, Ze se uvazuje realny model meze kluzu

pii dané teploté. Pii této teploté rapidné klesd mez kluzu, jelikoz nastava te¢eni materilu.

Mozné navrhy, kterymi miizeme fesit tento problém, jsou dvojiho typu. Kazdy z navrhii

uvazuje jiné chovani Sroubového spoje:

a)

b)

Pro lepsi funkci Sroubového spoje je nutné zvysit bezpecnost. Bezpecnost zvysime
vybérem materidlu Sroubu, ktery bude mit pfi teplotach 720 °C vyssi mez kluzu, nez
nyn&jsi feSeni, a tim docilime mensich deformaci.

Druhy navrh pocita s Uvahou, ze vyssi piedepjata sila nemusi mit negativni vliv na
Sroubovy spoj pii takovéto teploté. Jelikoz se pti provoznich teplotach vyskytuje teceni
a roztaznost materialu, mohou tyto parametry mit pozitivni vliv na vzniklé deformace
spoje tim, ze je zaceluji. Po vypnuti motoru automobilu se teploty ve Sroubu snizi, spoj
zchladne, a tim padem se vytvoii deformace, které se nemusi zohlediovat, protoze cilem
je, aby Sroub byl tésny pii provoznich teplotach. V tivahu se musi brat i skutecnost, ze
CastéjSim teplotnim cyklenim spoje, se pfedepjata sila v Case sniZuje, az miZe
dosahnout hodnot uplného uvolnéni, ta je zapti¢inéna relaxaci napéti. To je ovSem
v extrémnich pfipadech, které v praxi nenastavaji. Pripadnym feSenim této
problematiky by bylo dotaZeni spoje napt. na kazdé prohlidce emisi. Abychom zvysili
ptedepjatou silu, je potieba nalézt material, ktery ma vétsi koeficient teplotni roztaznosti
nez stavajici feSeni a obménit jim nyné&jsi ptirubu- podlozku (seal ringu), kterad je
uvedena na obrazku 30. s vykresem.

Reseni a) se zda vice logické, ale ekonomie vyroby a delsi vyvoj, neumozituje obménu

materialu sroubu. Navrh se musi zabyvat hlavné pfirubovou ¢asti (navrhem b).
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8.8. Vybér materialu priruby

Vhodnym materialem pro obménu piiruby se jevi slitina niklu C276. V tabulkach 5. a 6.
je presné srovnani slozeni danych materiald. Feritické oceli jsou obecné méné odolné proti
pusobeni koroze. To lze také pozorovat na rozdilu chromu u materialu 1.4512 (10,5 - 12,5 %)
aC276 (16 %). Ke korozivzdornosti C276 ptispiva i vétsi mnozstvi niklu. Tato skutecnost miize
a celkovému zreznuti a zdeformovani ptiruby. C276 je také definovan jako material, ktery se

pouziva do teplot az 1000 °C. Dalsi vybornou vlastnosti je i jeho modul pruznosti, ktery je

podobny nerezovym ocelim.

C[%] | Si[%] [Mn[%]] P[%] | S[%] | Cr[%] | Ti[%]

10,5-
0,03 1 1 0,04 0,015 125

Tab. 5.: Slozeni feritického materidlu 1.4512.

Ni [%] C[%] | Mo[%] | Cr[%] | Fe[%] | W [%] | Co[%] | Mn[%] | V [%]
57 0.01 16 16 5 4 0.2 1 0.35
Tab. 6.: Slozeni slitiny nikiu C276.

8.9. Tuhost priruby nového FeSeni

Plocha ptiruby zlistava totozna jako u predchoziho feseni, proto nemusime fesit predesle
vztahy, jelikoz do nich nevstupuje tivaha o druhu materialu. Postupujeme analogicky
a dosazujeme parametry z tabulky 7.:

Modul pruznosti piiruby C276 Epii 205000 [MPa]
Modul pruznosti pfiruby C276- teplota 700 [°C] | Ep:u 164000 [MPa]
Koeficient teplotni roztaznosti C276 Opi1 0,0000113 | [1/°C]

Tab. 7.: Materialové vlastnosti slitiny C276. Zdroj:[15]

Epi1 - Spi 205000 - 292,544
ldeef 1,2

Cpr1 =

= 49,976 - 10° [MPa].

Vysledek je mensi, nez u predeslého feSeni materidlu, avsak rozdil je témét zanedbatelny.
Tuhost ptiruby pii teplotnim namahani se vypocte analogicky jako v kapitole 8.5.
Epi,, 164000

M . =4 .16.
Cpiy1 = Cpr Er 9,976 - 10 205000

= 39,981 - 10° [MPa].
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Rozdil oproti feSeni stavajiciho Sroubového spoje lambda sondy je nepatrny.

8.10. Predepjata sila nového FeSeni po zahrati

1 1
Fo- (Spf : Epf + Sy - Eg) t apf“(TmaX - TO) - aé(Tmax - TO)

Foru = 1 1
+
(Spf“ “Epye S E§t>

1 1
15914572 (202597 220000 * 725457 ~205000) *
= 1
292,544 - 164000
+0,0000113 - (720 — 20) — 0,00001 - (720 — 20)
1
+ 725,452 - 150000

= 42096,726 [N].

Ptedepjata sila pro nové feSeni vysla podle oekavani vétsi. Hlavnim parametrem, co
ovliviiuje vyslednou silu je koeficient teplotni roztaznosti, 1 maly nariist mize vyrazné zménit

predepjatou silu, a tim cely spoj zdeformovat a uvést do stavu, kdy nedokaze plnit svoji funkci

ve vyfukovém systemu.

8.11. Prodlouzeni priruby od teplotniho zatiZeni

Prodlouzeni Sroubu a ptiruby se zméni v zavislosti na predepjaté sile:

2= o [1+ api (Tiax — To)] = 2000720 11+ 0,0000113 - (720 — 20)] =
P oon Fpitimax — Lol = 499767106 ’ -
= 8,357 - 10~* [mm],
. Fy 42096,726
¥ =2 [+ a5 (Tonax = To)] = 5205+ [1+0,00001 - (720 — 20)]

S

=1,16- 1072 [mm].

Koeficient teplotni roztaznosti slitiny C276 je vétsi, a proto se 1 vysledek podle ocekavani

zvysil.

8.12.Pevnostni kontrola pri vlivu teploty nového FeSeni

Pro uplnost je potieba provéfit bezpecnost pouZiti nového feseni:
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F Fou _ 4-42096,726

Ott1 = A_s = 12 mo15742 = 216,346 [MPa],
"(3)
d, N .42
_Mk_FZ'T_FOtl'tg('P‘l'QD)'T_
Ttl_Wk {T—6d§_ %dg -
_ 8-42096,726 - tg(1,597 + 9,182) - 17,12 _ §9.605 [MPa]
- 15,743 ’ '
k= Re _ Ret _ 90 _
Ored /o2 +3-72 4/216,3462 + 3 - 89,6052

0,338 = 1,5.

Oproti stavajicimu feSeni je bezpec¢nost sice mensi, ale jak bylo zminéno v kapitole 8.8

b), tato skute¢nost miize mit pozitivni vliv na uniky ptes Sroubovy spoj.

8.13. Dalsi moZné navrhy

V této bakalarské praci byl pouzit jeden z mnoha navrhi. Cely pohled na problematiku
se muze odvijet z mnoha pohledi a uvazovani vice proménnych, které se v této aplikaci
Sroubového spoje objevuji. Dal§imi navrhy, které ptipadaly v Uvahu jsou:

a) Povrchova ftprava jednotlivych ¢asti Sroubového spoje nanesenim
korozivzdorného materiélu ¢i jinych vhodnych povlaki (vrstev).

b) Zména pouzitého maziva za jiné vhodné (grafitické mazivo, médéna pasta).

c) Pouziti kombinace schnorr podlozky s ptirubou (podlozkou).

d) Pouziti krouzku z expandovaného grafitu s kombinaci s pfirubou (podlozkou).

e) Pouziti krouzku z expandovaného grafitu s kombinaci se schnorr podlozkou.

f) Zména materialu Sroubu.

g) Uvazovani tuhosti matice jako pfiruby pfi matematickém navrhu (vy$e zminény

model neuvazuje matici).
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9. Zavér

Prace se zabyva navrhem Sroubového spoje lambda sondy v aplikaci s teplotou 720°C,
piedevsim pak jeho tésnosti ve vyfukovém potrubi. Obecnym cilem a smyslem této prace bylo
piispét do fteseni komplexniho problému, kterym je snizit vyfukové emise potlaCenim
netésnosti vyfukového systému. Obsahuje méfeni unika vyfukovych plyni pies Sroubovy spoj,
predklada analyzu stavajiciho feseni Sroubového spoje a na jejim zékladé navrhuje nové feseni
zalozené na pouziti materidlu slitiny niklu C276 pro piirubu.

Prvni, resSersni, teoretickd ¢ast se soustfedi na popis problematiky lambda sond, jejich
umisténi do vyfukového systému. S ohledem na kriticky mechanicky spoj sondy s vyfukovym
systémem je déle pozornost vénovana materialtim, jejich vlastnostem a Sroubovym spojam.

Prakticka ¢ast spocivala v méfeni a provétfeni soucasného provedeni Sroubového spoje,
kdy bylo prokdzano, ze spoj je netésny a unikaji ptes né& vyfukové plyny do atmosféry;
navzdory tomu, Ze by m¢l byt cely vyfukovy systém tésny podle normy EU6d. Toto bylo
prokdz&no pomoci méficich metod Bubble-leak test a Schreiner-leak test. Proto byl spocitan
mechanicky navrh celého Sroubového spoje, se snahou zjistit jeho chovani v soucasnych
podminkach. Vysledky mechanické analyzy spoje napomohly Kk piiblizné piedstavé chovani
Sroubového spoje pii provoznich teplotach 720 °C. V oblasti téchto teplot uz dochazi k teceni
materialu a teplotni deformaci. Byl vypracovan navrh feseni, ktery by mél potlacit nechténé
uniky vyfukovych plyni ze systému. Jako logickym, konstrukéné nenaro¢nym, technologicky
jednoduchym a levnym feSenim se jevi obména materidlu piiruby- podlozky (seal ring), za
material s vétsi teplotni roztaznosti a korozivzdornosti. Navrh feSeni pocita se slitinou niklu
C276. Mechanicky navrh pro toto nové piedstavené feSeni byl opét vypocty ovéren. Vysledky
spliuji pozadavky. Je v§ak nutné poznamenat, ze do tohoto feSeného problému vstupuje mnoho
proménnych a problém lze fesit vice navrhy viz kapitola 8.15. Tyto dalsi ndvrhy vznikly po
bliz8ich konzultacich s odborniky z praxe.

Vsechny cile prace byly splnény. Metody méteni unikti probéhly bezproblémovée
a podafilo se najit vhodny model vypoctu Sroubového spoje, ktery zohlediuje teoretické
zaklady. Nové feseni by mélo dopomoci ke sniZeni uniki vyfukovych plynt ptes Sroubovy
spoj. Diky korozivzdornosti nové navrhovaného materialu by mélo dojit ke zlepSeni demontaze.
Tento ndvrh se bude do budoucna projednavat a tato prace by mohla poslouzit jako dobry zaklad

pro dalsi koncepty vyvoje.
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