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ABSTRAKT

Prace popisuje postup pii oveéfovani koncepcni myslenky firmy. Navrh a vyroba
prototypu, testy a jejich vyhodnoceni, vycisleni uspor. Byly zvoleny dvé varianty spoje s
rozdilnou tloustkou stény trubky. u nich byl zkracen dfik na d a 3 zalisované drazky. Tyto
varianty byly nasledné€ podrobeny dvéma testim statickym a jednomu testu dynamickému.
Doporucenim pro firmu je pokracovat s dal§imi fazemi vyvoje zkraceného diiku o jednu
drazku oproti soucasné vyrobeg.

Klicova slova

redukce hmotnosti, lisovani, péchovaci zkouska, zkouska tahem, vysokocyklovy testy

ABSTRACT

The thesis describes the procedure for verifying the conceptual ideas of the company.
Design and production of prototypes, testing and evaluation, quantifying savings. Two
variants of crimped bond were chosen. For each was length of shaft changed to three and
four crimped grooves. These prototypes were tested in two static and one dynamic tests.
Recommendation for company is continue with other phases of development for shaft with
four grooves.
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weight reduction, pressing, upsetting test, tensile test, high-cycle test
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UVOD

Jednim z hlavnich cila automobilového pramysl je v soucasnosti snizovani emisi CO,.
S tim souvisi snizovani hmotnosti vys$§im vyuzitim materidlu soucasti pii zachovani
puvodnich charakteristickych vlastnosti, jako je Zivotnost, vykon, nebo schopnost odolavat
stejnému zatizeni apod. I pii vyrobé nakladnich automobilt je dnes trendem snizovani
spotieby paliva, kde snizovani hmotnosti je jednou z moznych cest.

Tato bakalarska prace je zaméfena na vodici a fidici tyCe nakladnich automobild,
presnéji pak na optimalizaci spojeni n€kolika soucasti v celistvy dil lisovanym spojem, kde
je ocelova trubka nalisovana na obrobeny tvarovy diik. Slisovanim dojde k velice pevnému
spojeni. Spolecnost TRW automotive a. s., pro kterou je bakalarska prace zpracovana,
v sou€asné dob¢€ nezna limity tohoto spojeni, avSak nékteré jiz vyrabéné soucasti a vyzkum
konkurenénich soudasti ukazuji mozné rezervy tohoto spoje. USelem prace je stanovit
nejniz§i moznou délku spojeni zajistujici pevny a spolehlivy spoj a maximalizovat tak
uporu materialu a strojnich Casu pii obrabéni.

Spole¢nost TRW automotive a.s. je jednim z prednich svétovych dodavateli pro
automobilovy primysl. Pro osobni automobily tak i pro ty nakladni. Sortiment spolecnosti
se sklada znékolika skupin odliSnych vyrobnich odvétvi, patfi sem: elektronické
bezpecnostni systémy, soucasti fizeni, zavéSeni kol, brzdy a bezpecnostni prvky (airbagy,
bezpecnostni pasy). Zavod fizeni ve mésté Dacice se zabyva vyvojem a vyrobou soucasti
fizeni a zaveéSeni naprav. Patfi sem zejména vnéjsi, vnitini a kulové Cepy, duté Cepy, tyCky
fizeni, fidici ramena naprav. Pro té€zky pramysl jsou to hlavné vodici tyCe (viz Obr. 1)
a pogumované Cepy pro nakladni vozidla, autobusy nebo pro specialni aplikace jako
traktory, rychlovlaky a jiné.

Obr. 1 Priklady pouziti vodicich ty¢i [9]
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1 ROZBOR ZADANI

Utelem préce je otestovat koncept firmy, zalozeny na zkraceni diiku lisovaného spoje
pii zachovani pozadované pevnosti spoje. Koncept poukazuje na fakt, ze soucCasny stav
S5drazek lisovaného spoje je predimenzovany a pro dostacujici pevnost spoje by mél
postacit diik kratsi, resp. se Ctyfmi nebo az tfemi drazkami. Jiz v minulosti byly provedeny
testy, kdy délka diiku byla zkracena z puvodnich sedmi drazek na soucasnych pét.
Spolecnost se nyni rozhodla otestovat limity spoje. Prace je v€novana zakladni mySlence
vyvoje, takzvané CV (Concept validation) fazi vyvoje. V piipad€ uspéchu konceptu navaze
na fazi CV tzv. faze DV (Design validation), pfi této fazi je testovany design jiz doveden
do stavu odpovidajici skute¢né vyrobé (vyroba nastroje, prototypy odpovidajiciho tvaru).
Nasledné je aplikovan na sériové soucasti. Ve fazi vyvoje (CV) je dulezitym faktem
vyroba prototypu pii vyuZziti soucasnych sériovych soucasti a jejich modifikaci za ucelem
omezit naklady spojené s danym vyvojem.

Cile bakalatské prace jsou:
e analyzovat soucasny stav lisovaného spoje
e navrhnout a popsat plan testd
e analyzovat vysledky provedenych testt
e navrzeni vhodné varianty pro dalsi vyzkum na zakladé testa
e vycisleni uspor pro danou optimalizaci

Geometrie optimalizovaného dfiku je vyobrazena na obrazku ¢. 2. Vychozi praimér D,
je zakladnim proménnym parametrem spoje a ve vyrobé lze najit diiky s praméry 22,85;
28.,4; 37,8 a 47,8 mm. Dal§im zavislym rozmérem je vzdalenost mezi osou hlavy a prvni
drazkou diiku oznaCena na obrazku jako L. Tento parametr je zavisly na priméru dutiny
pro Cep D, Ostatni rozméry diiku jsou vzdy stejné. Pro kazdou velikost diiku je pouzita
odpovidajici trubka normalizovaného rozméru. Naptiklad pro dfik priméru 37,8 mm se
vyuziva trubka o svétlosti 38 mm a tloust’ce stény 5 nebo 6 mm.

@0

Obr. 2 Rozméry diiku hlavy [8]
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2 TEORETICKE ZAKLADY TVARENI [1][2] [3] [5] [7] [13]

S ohledem na problematiku prace budou dale popsany zakladni pojmy dulezité pro
porozumeéni technologii tvafeni soucasti. Tvafenim rozumime takovou Cinnost, pii které je
polotovar pretvaren do pozadovaného tvaru vyrobku pusobenim vnéjsich sil. Material je
ptiveden do plastického stavu, kdy méni nejen svij tvar, ale i mechanické vlastnosti.
Vysledny vyrobek musi byt ptretvofen do pozadované formy bez poruSeni soudrznosti
materialu. Vlastnost materidlu, kterd vyjadiuje jeho schopnost byt tvafen, se nazyva
tvafitelnost materialu.

2.1 Deformace [1][2] [3][7][13]

P11 zatizeni télesa vnéjsi silou dochazi k jeho deformaci. Podle toho zda se téleso vrati
do puvodniho stavu po zaniknuti vné&jsi sily, ¢i nikoli rozeznavame deformaci Pruznou
(vratnou) a Plastickou (trvalou). Oba druhy deformaci jsou naznaceny na obrazku ¢.3.

e Pruznd deformace je u kovovych materidlu popsand Hookovym zakonem, ktery
fika, ze prodlouzeni materialu (deformace) je pfimo umeérna zatézujici sile. Pti této
deformaci dochazi k posunu jednotlivych atoma bez poruseni jejich vazeb, a proto
se po zaniknuti pasobici sily vraceji do pavodniho stavu a deformace tak zanika.

e Plasticka deformace v materialu vznik4, pokud napéti prekroci tzv. mez kluzu
materialu. Dochéazi k poruSeni meziatomovych vazeb a k posunu jednotlivych
atomu z jejich rovnovaznych poloh. Plastickou deformaci lze dale rozdélit na
deformaci stabilni a nestabilni. V pfipadé stabilni dojde po zaniknuti vné&jsich sil k
zastaveni deformace a téleso tak zistane v daném tvaru. K deformacim nestabilnim
dochazi po prekroCeni meze pevnosti materidlu a deformace materidlu zde
pokracuje 1 po zaniknuti vné&jSiho zatizeni a tvafeny material se tak rozpada.
Takovato deformace je pro tvareni nepiipustna.

Pro tvafeni kovii ma nejvétsi vyznam deformace plasticka, ale sviij vliv na konecny tvar
vyrobku m4 i1 deformace elasticka. Velikost deformace je pak zavisla na mnoha dalSich
vlivech. Prikladem téchto vlivii mize byt napfiklad teplota, rychlost deformace, tfeni mezi
nastrojem a polotovarem.

' ' »" | / 4

oo Py 99009, Vo dndn o o J

° e ' & o’s o090

sosetltl o  fees

(I - oo o oo T Srar-—i

vidhosikoystal ])fllZIIé zvétégn’ pruzne _po leel}éeni
deformace deformace zastava deformace
v plastickou plasticka (trvala)

Obr. 3 Schéma prab¢hu deformace [4]
Celkovou deformaci pak Ize vyjadrit jako:
€ = €o1 t &p (D
kde: & je deformace pruzna

&p1 e deformace plasticka

10
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Pomémou deformaci v jednotlivych smérech pak muazeme vyjadfit na piikladu
péchovani hranolu o rozmeérech h, b, 1. Kde absolutni zmény rozmért jsou oznaceny Ah,
Ab, Al. Dulezitou tlohu zde sehraje zakon o zachovani objemu pfi plastické deformaci.

V=h-b-l=(h+Ah)-(b+Ab)-(l+A]) (2)
kde: V je objem hranolu

Pomérné deformace pak mizeme popsat jako pomeéry:
e &=h/Ah - vyjadiuje pomérné stlaeni
e &,=b/Ab - vyjadiuje pomeérné rozsitreni
o &;=I/Al -vyjadiuje pomérné prodlouzeni

Pti vétsich plastickych deformacich by jejich vyjadieni pomoci pomérnych deformaci
nevystihlo skute¢nou hodnotu, proto se v praxi vyuziva castéji hodnoty skute¢né neboli
logaritmické deformace.

@ =In(1+¢) (3)
Kde: ¢ je skute¢na (logaritmickéa deformace)
€ je pomerna deformace

pro predchozi ptfiklad péchovani hranolu pak lze skute¢nou deformaci napsat
napfiklad:

¢ =In(=%) )

Obdobné vzorce pak lze napsat pro deformaci dalSich dvou rozmért, ptfi¢emz musi
platit, ze soucet logaritmickych deformaci v téchto tfech hlavnich smérech musi byt vzdy
roven nule.

2.2 Vliv teploty na tvareni [1] [2] [3] [5] [7] [13]

Teplota ma zasadni vliv na mechanické vlastnosti materiald. Vlivem zvySené teploty
dochézi ke zvySovani plastickych vlastnosti materialu, pii dosazeni teplot kovacich jsou v
materialu aktivovany tzv. uzdravovaci procesy. Béhem nich dochazi k obnové krystalické
miizky zrn tzv. rekrystalizaci. Rekrystalizaci nazyvame proces, pfi kterém jsou zrna
plasticky deformované struktury obnovena na zrna s nedeformovanou strukturou. Rychlost
rekrystalizace pak zavisi na velikosti pfetvotfeni, teplot€¢ a chemickém slozeni. Zavislost
zmény mezi plasticitou a teplotou tvafeni je u oceli popsana funkci na obrazku 12. Na
obrazku jsou naznaCena tfi pasma kiehkosti oceli a tfi pasma se zvySenou plasticitou
vhodné pro tvareni.

Podle teploty 1ze pak tvafeni rozdélit

e Tvafeni za studena - u oceli se odehrava pti teplotach nizsich, nez je jejich teplota
rekrystalizace. Vysledkem je zména mechanickych vlastnosti, hlavné pak zvyseni
pevnosti a tvrdosti pfi sou¢asném snizeni taznosti.

e Tvareni za poloohfevu- procesy probihaji pii teplotach od 500°C do teplot pocatku
uzdravovacich procest, pfiblizné 0,6 nasobek teploty taveni. Dochazi ke zlepSeni
pretvarnych schopnosti, snizeni pretvarnych odport. Horni teplota je omezena

11
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nezadouci oxidaci povrchu. Touto metodou lze vyhodné spojit néktery vyhody
tvareni za studena a tepla.

e Tvareni za tepla- probiha pfi teplotach vysSich nez 0,6 nasobek teploty taveni. Pfi
tvafeni jsou spojeny procesy zpevnéni a uzdravovani a lze tak dosahnout vyssich
deformaci. Zpevnéni mize byt odstranéno Castecn€, nebo v nékterych ptipadech
uplné.

>
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Obr. 4 Obecna zmeéna plasticity v zavislosti na teploté [5]

Oxidace povrchu, nazyvana také okujemi nebo opalem, je ztrata objemu materialu
vlivem ohfevu. Okuje se zaCinaji tvofit u oceli pii teplotach ptiblizné¢ 700°C a velmi
intenzivné se zacinaji tvofit pfi teplotach nad 1000°C. Mnozstvi okuji lze snizit zkracenim
doby, po kterou je ohfaty povrch vystaven okoli. Toho lze docilit zrychlenim ohfevu
napiiklad pouzitim indukéniho ohtfevu.

Dalsim negativnim vlivem pii ohfevu muaze byt oduhliceni povrchu, ke kterému dojde
pii kontaktu povrchu materialu s okolni atmosférou, hlavné pak ptasobenim Co, a H,O.
Oduhli¢eni se na vyrobku projevi snizenim pevnosti, povrchové tvrdosti a obecné
vlastnosti zavislych na obsahu uhliku. Oduhliceni povrchu je vyznamné zejména pfi
nizsich tzv. spodnich kovacich teplotach a muze zasahnout az do hloubky 2 mm prafezu.

2.3 Treni pri tvarecich pochodech [1] [2] [3][7] [13]

Treni mezi nastrojem a polotovarem nazyvané tfeni vnéjsi, provazi veskeré operace
tvafeni. Fyzikalni podstatu jevu tfeni, lze definovat jako odpor proti relativnimu pohybu
dvou téles v misté jejich styku. Pfi tvareni dochazi v misté kontaktu nastroje a polotovaru
ke klouzani materidlu po ploSe nastroje. Tfeni tento pohyb zbrzduje a dochazi tak k
rozdilné deformaci v celém télese. Vnéjsi treni lze rozdélit do tii skupina na tfeni suché,
polosuché a hydrodynamické. V pfipadé tfeni suchého dochazi k pfimému styku nastroje
a tvafeného télesa, u tfeni polosuchého pak ptsobi nesouvisla vrstva maziva. V poslednim
ptipadé tfeni hydrodynamického je v misté styku souvisla vrstva maziva.

12
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Pro nejjednodussi vyjadieni tieci sily Fr mizeme vyuzit Columbova zakona, ktery
vyuziva pro velikost tieci sily velikost sily normalové a plati mezi nimi pfima umeérnost.

Fr=p-Fy (%)
Kde: pje soucinitel tfeni
Fy je normalova sila

Pokud vyraz podélime stykovou plochou S, dostavame vyraz

T=H-0N (6)
Kde: 7 je smykové napéti na stykové plose
on je normalové napéti na stykové plose
Vnéjsi tfeni se muze projevit pii tvafeni jako pasivni Cinitel, kdy nepfizniveé ovliviiuje
stav napjatosti, deformacni odpor, silu, praci a zivotnost nastroju, nebo jako aktivni Cinitel

pak umoziuje, aby tvareci proces vilbec mohl prob&hnout (zabér kovu pii valcovani). Pti
pechovani poté vyvolava nerovnomérnou deformaci.

Soucinitel tfeni, ktery ovliviiuje velikost tieci sily je zavisly na téchto parametrech:

* Povrchova jakost nastroje -nejvétsi vliv, ¢im mensi drsnost povrchu tim nizsi
soucinitel tfeni

* Povrchova jakost tvafeného kovu

* Chemické slozeni tvareného kovu-pfii tvafeni za studena roste soucinitel tieni s
obsahem uhliku, pfi tvafeni za tepla se zanedbava

» Tvareci teplota-zvySovani soucinitele je piikladano vzniku okuji, snizovani pak
niz§imu deformacnimu odporu a tim lepsimu vyhlazeni povrchu tvafeného kovu

* Pracovni rychlost nastroje-soucinitel klesa s rostouci rychlosti

* Mazivo-velmi vyrazné snizuje tfeni a u nékterych procesu je dokonce nezbytnou
soucasti procesu

2.4 Nerovnomérna deformace [1][2][3][7][13]

K idealni, nebo-li rovhomérné deformaci muze dojit jen pfi rovnomérném stavu
napjatosti, kterého lze dosahnou
napfiklad pfi tahové zkousce (pouze LL } N I
do zacatku tvoreni krCku). V ~
technologiich tvareni se vzdy mluvi -
o deformaci nerovnomérmé. K jejim 1

A \
.
| —
pfi¢inam patti zejména vnéjsi tfeni m t I jm

na stykové ploSe s nastrojem, tvar N

pasma deformace a v neposledni 2 <

v v . . , . -

fadé 1 nestejnorodé vlastnosti I -

tvafeného  materialu.  Projevem T Y e =
T

nerovihomerne deformace Jsou Obr. 5 Nerovnomérna deformace pii péchovani

nerovnoméerné zpevneéni a uzdravovani,
coz se ve vysledku projevuje rozdilnym stupném zpevnéni, rozdilnou velikosti zrna
a celkove tak rozdilnymi mechanickymi vlastnostmi v jednotlivych ¢astech télesa. Piiklad
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projevu nerovnomeérné deformace je popsan na obrazku €. 5, ktery ukazuje nerovnomeérnou
deformaci valcového télesa pii péchovani. V oblasti 1. je deformace zanedbatelné, vlivem
vnéjsiho tfeni. K nejvétSim deformacim dochéazi v oblasti II. V posledni oblasti III se
napjatost vyrazné¢ meéni, mohou vznikat i tahova napéti zptsobujici podélné trhliny na
povrchu. Deformace je zde stredni velikosti.

2.5 Analyzy tvarecich procesu [1] [2] [3][7] [13]

Aby tvareci proces probihal za optimalnich podminek a bylo dosazeno pozadovanych
vysledku, je nutné znat vlastnosti tvafeného materialu. Tyto vlastnosti a zkousky, kterymi
se zkoumaji Ize rozdélit na mechanické a technologické. Mechanické zkousky slouzi k
ziskani zakladnich plastickych vlastnosti a deformac¢nich odpori. Lze zjistit napiiklad mez
kluzu, pevnost v tahu, razovou pevnost nebo tfeba pomérné prodlouzeni. Mezi tyto
zkousky lze zafadit zkouSku tahem, krutem, tlakem, nebo razem v ohybu. Zkousky
technologické se vyuzivaji pro pfiblizeni se k napétové deformacnim podminkdm dané
vyrobni technologie a umoziuji tak urceni optimalnich podminek pro zpracovani. Zjistuji
se pfi nich vlivy parametrd, jako je teplota, rychlost deformace, dosazitelna velikost
deformace. Patii sem zkousky péchovaci, ohybové, dérovaci a mnoho dalsich. Pfi analyze
tvarecich procest pak lze popsat Ctyfi zakladni ulohy pro feSeni daného procesu. Metody
analyzy lze rozdélit na metody analytické a experimentalné analytické. Zakladni Ctyfi
tesitelné ulohy jsou:

e stanoveni tvareci sily a pretvarné prace

e urceni velikosti a prub€hu zatizeni (napjatosti) tvarecich stroja

e rozbor pretvoreni a stanoveni nejvyhodnéjsich tvart a rozméra polotovaru
e kritické podminky pfetvoreni

Analytické metody vyuzivaji pro zjiSténi parametrd popsani dé€je matematickymi
metodami a naslednym vypoctem dané zavislosti. Tyto metody jsou vhodné pro
jednoduché typy uloh z hlediska geometrie. V technologické praxi byvaji ulohy
slozitéjsiho charakteru, a proto se zde Castéji vyuziva metod experimentalné analytickych.
Pokud vSak Ize danou problematiku popsat matematickym vzorem, pouzivaji se v soucasné
dobé castéji metody analytického vypoctu pomoci numerickych metod, nejCastéji se
vyuziva metody konecnych prvka, dale jen MKP. Tato metoda spoCiva v mysSlence
nahrazeni objemu télesa souborem geometricky jednoduchych podoblasti, tzv. kone¢nych
prvka.

Experimentalné analytické metody se vyuzivaji bud’ jako samostatné analyzy nebo
Castéji jako vhodné doplnéni metod analytickych. Mezi tyto metody patii:

* metoda pfetvarného odporu

* metoda zviditelnéni plastického toku
* mikroskopické metody

*  dopliikové metody makroskopické

Velmi osvéd€enou metodou makroskopického zkouméani je metoda vyvolani struktury
vlaken, kterd slouzi pro zviditelnéni pifetvofeni na télese. Analyza spocCiva v naleptani
metalografického vybrusu pretvoreného télesa, pfi némz dojde ke zvyraznéni tzv. vlaken v
oceli. Tento jev je zpusoben pritomnosti vmeéstkti v materialu, zejména sloucenin fosforu
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a siry. Protoze tyto slouceniny maji niz§i teplotu tuhnuti, tuhnou v oceli jako posledni
atvori tak obalku primamich zrn oceli. Pii tvafeni dochazi ke zplosténi zrn a jejich
prodlouzeni ve sméru toku materidlu. Naslednou rekrystalizaci se ze zdeformovanych zrn
vytvori zrna nova, vimésky se ale diky své nizké difuzni rychlosti nepfeméni. Po dosazeni
zna¢ného stupné deformace se pak po odleptani materialu zvyrazni ve formé usmérnénych

vlaken.
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3 POPIS SOUCASTI A JEJi FUNKCE [10]

Vodici tyCe (nebo také vodici tahla) se u nakladnich automobilti pouzivaji pro spojeni
napravy a kostry automobilu. Zajistuji spravné vedeni naprav v pfimém i bocnim sméru.
Diky gumovym kloubtim, nebo-li silentblokiim, umoziiuji omezeny pohyb naprav, a to
zejména pii akceleraci, brzdéni nebo pii prejezdu nerovnosti. Omezuji také vibrace a razy
prechazejici do konstrukce vozu a tim zvysuji komfort 1 zivotnost celé soustavy. Podle
velikosti vozidla a pozadovaného zatizeni naprav se vyrabi tdhla s rozdilnou délkou
(rozte¢i otvord pro pogumované Cepy), ale také s rozdilnymi velikostmi téchto Cepu.
Samotna délka tahel je rizna s kazdym dilem a muZze se pohybovat od 213 mm az po
1300 mm. Pfitom se pak na jednom vozidle objevuje i n€kolik téchto tahel s rdznou
délkou, ale 1 samotnym provedenim. Jaké velikosti a konstrukéni provedeni jsou ve firmeé
TRW Dacice vyrabény popisuje nasledujici kapitola

Obecné 1ze veskery sortiment vodicich ty¢i rozdélit do dvou zakladnich skupin na tahla
pfima a tahla tvaru "V". Pfima pak lze rozdé¢lit na tdhla s rovnou a ohnutou trubkou. Podle
typu technologie produkce pak rozeznavame CcCtyfi podskupiny. Piiklady technologie
produkce jednotlivych variant tahel jsou uvedeny na obrazku 6.

e Celistvé odlitky
e Svarovana tfenim

e Lisovana

e Se zavitem

Obr. 6 Piiklad tahel

S B

vyrobenych riznymi technologiemi [10]

Pii montazi tahel se pouZivaji dva zakladni druhy Cept, a to Cepy pogumované (obr. 7)
tzv. silentbloky a Cepy skladané tzv. kluzné. Oba druhy Cepi se vyrabi v ruznych
velikostech a kombinacich pro docileni pozadovanych vlastnosti. S ménici se velikosti
cepu se meéni 1 velikost hlavy. Samotna velikost Cepu (kloubu) je rozliSovana dle nejvétsiho
prumeéru.
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Pogumované Cepy jsou  nejpouzivané]si
variantou a jejich vyrabé&ny sortiment je nejSirsi.
Pouzivané prameéry jsou 55, 62, 70, 80 a 90 mm.
Samotny Cep se sklada z ocelového Cepu, ktery je
pogumovan vrstvou kauCukové pryze. Dalsi
komponentou jsou opérné ocelové krouzky na gumé,
které slouzi jako opérmé body v dutiné hlavy
azaroven pomahaji pfi zatizeni stabilizovat
deformaci gumy. Rozdé€leni do jednotlivych skupin
je podle nejvétsiho priméru Cepu a podle tloustky
opérmého krouzku. Ocelové c¢epy mohou byt
jednostranné a oboustranné. Priklad slozeni
pogumovaného ¢epu je na obrazku 8.

Skladané Cepy jsou druhym pouzivanym typem
Cepu. Koule ocelového Cepu je ulozena v plastové

misce a diky mazacimu tuku mulze volné rotovat v

hlavé tahla. Stejné jako u &epli pogumovanych se Obr. 7 Pogumovany cep [10]

déli podle pruméru Cepu, dale vSak jen na Cepy oboustranné a Cepy jednostranné zakonéené

ptirubou (Cepy s piirubou se pouzivaji

pouze pro tahla tvaru "V"). Pouzivané ( e Mg Raniik
pruméry Cepu jsou pak 65 a 80 mm. Q o Uzaviraci vitko
Podrobnégj§i popis komponent je na .

obrazku 8. Q <— Prachovka

pojistny krouze Q
‘ ) A/ <«— vymezovaci krouzek

Pogumovan’y < Q <«— Ocelovy krouzek
4  oboustranny y

Centralni hlava

tvaru "V" Ocelovy cep

5 Plastovy krouzek
<« tlacny

Hlava piima

Prachovka

‘ Uzaviraci vicko
‘—

Pojistny krouzek
«— Pprachovky

Obr. 8 SloZeni pogumovaného a skladaného ¢epu [10]
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4 TECHNOLOGIE VYROBY

Pii vyrobé jsou nékteré operace provadény ve firmé v Dacicich, nékteré jsou vSak
provadény externimi spoleCnostmi. Tato kapitola se zabyva stru¢nym popisem sériového
procesu vyroby tahel. Protoze velikost série kazdé jednotlivé soucastky neni velka a proces
je nutno Casto prestavovat, vétSina stoju je zalozena na CNC fidicim systému, ktery
umoziuje pomérné snadné a rychlé prestaveni provozu.

4.1 Technologie opracovani hlav

Vstupnim polotovarem hlav jsou odlitky z feritické litiny s kulickovym grafitem nebo
vykovky z oceli. Oba druhy polotovart jsou dodavany externimi spolecnostmi. Zatimco
odlité slouzi pro soucasti s lisovanym spojem, kované hlavy jsou urCeny pro spoje
svarované tfenim a zavitové spoje. Priklad polotovaru je na obrazku 9.

Protoze polotovary jsou dopravovany lodni a automobilovou dopravou, prvnim
procesem zpracovani je tryskani povrchu pro jeho zkvalitnéni a o€isténi koroze a necistot.
Tato pred-uprava ma vyznamny vliv na kvalitu lakovani vyslednych soucasti. Tryskani
probihd v uzaviené komorte, kde jsou souCasti zavéSeny na rotaénim zaveésu (obr. 9)
a tryskany abrazivem ocelové drté. Po tryskani jsou soucasti ulozeny do bedny
a pfepraveny na dal$i pracovisté.

Obr. 9 Komora tryskace; polotovar hlavy-odlitek

Prvni obrabéci operaci, ktera nasleduje po tryskani je obrabéni dutiny hlavy. Obrabéni
probihd na CNC soustruhu fizenym systémem Siemens. Hlava je dorazena do sklicidla
a upnuta za vné&jsi plochu do upraveného tficelistového sklic¢idla viz obrazek 10. (pozice
jedna oznacuje tvarovou Celist, pozice dva pak opérné body pro zalozeni driku hlavy)

Po obrobeni nasleduji operace meéfeni priméru dutiny a polohy drazky pro pojistny
krouzek. Pfed obrabénim driku hlavy pro lisovany spoj jsou navrtany stfedici otvory, pfi

navrtavani je soucast stfedéna za obrobenou dutina a tak je zajiSténa poloha geometrie
diiku ke geometrii dutiny.
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Pfi procesu obrabéni diiku hlavy je soucast upnuta mezi hroty. Soucasné je vieteno
opatfeno Celisti pro drazkové kameny, pomoc nichz je unaSena soucast otaCivym pohybem.
Samotné obrabéni probihd na dvou-vietenovém soustruhu. Po obrobeni driku je soucast
dokoncena (obr. 10 pfima hlava pro gumovy kloub) a je pfipravena na kompletaci tahla
nalisovanim trubky.

—

Obr. 10 Upinani hlavy pii obrabéni; obrobena hlava pfipravena na montaz
4.2 Technologie vyroby cepu

Polotovarem pro vyrobu Cepu je ve vSech pfipadech vykovek. Vykovany polotovar se
nachdzi na obrazku 11. Obrabéni Cepu je rozdéleno na nékolik postupnych operaci
provadénych na samostatnych strojich.

Vrtani otvoru a srazeni hran je prvni operaci a probiha na vrtacim automatu, do kterého
pracovnik zaklada polotovary do pfipravku na rotacnim stole. V pracovnim prostoru jsou
dve vietena, kdy kazdé provadi vrtani jednoho otvoru.

Po vyvrtani otvort jsou navrtany stiedici dilky pro nasledujici operaci obrabéni koule
Gepu. Zde se proces méni podle toho, o jaky &ep se jedna. Cepy pogumované jsou
soustruzeny na pozadovany rozmér a Cepy skladané (kluzné) jsou navic valeckovany pro
dosazeni kvalitniho, hladkého a zpevnéného povrchu. Dal§im krokem je kontrolni méfeni
vyrobenych rozmeért

Po této operaci jsou cCepy uréené pro pogumovani (obr. 11) odeslany externi
spolecnosti, ktera provede proces vulkanizace (pogumovani) ¢ept a poté se vraci zpét do
Dacic k montazi.

Pfi procesu vulkanizace se na Cep nejprve nanese specidlni tenkd vrstva zlepsSujici
prilnuti pryze, poté jsou Cepy spolu s krouzky usazeny do formy a po uzavieni formy
dochazi ke vstiiknuti pryze do formy. Pfipadné otfepy jsou pak ru¢né obrouseny.
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V pripadé pozadavka zakaznika jsou nékteré Cepy opatieny protikoroznim povlakem,
nejcastéji se jedna o povlak zinkovy.

Obr. 11 Polotovar ¢epu-vykovek a obrobeny ¢ep pro pogumovani
4.3 Technologie spoju tahel

Pti kompletaci tahel, jak jiz bylo feCeno v kapitole 1, se pouzivaji rizné metody spojeni
hlav a trubky. Trubky jsou do firmy TRW dodavany v tyCich o délce 6 m o riznych
prumérech a tloustkach stény. NejpouZzivanéjsi trubkou je ¢$48 mm, s tloustkou 5 mm
a ¢50 s tloustkou st€ny 6 mm.

Pfi svarfovani tfenim je hlava s obrobenym
diikem (Obr. 12) vlozena do vietene stroje a trubka
do upinace konajici posuvny pohyb. Pfi svafeni je
dulezita poloha natoCeni dutin tahla vii¢i sobé, proto
se jako zdroje tofivého momentu nevyuziva
setrvaCnik, ale pfimého spojeni s pohonem- metoda
konve¢ni. Mezi vyhody toho spoje patii rychlost
a vysoka pevnost spoje. Nevyhodou je vySsi cena
oproti jinym metodam, ktera je spojend hlavné s
nutnosti kovanych polotovaru hlav a slozitéjsiho
obrabéni diiku.

Pti spojeni tahla zavitem je na dfik hlavy vyroben Obr. 12 Tvar obrobeni pro svafovani

zavit metodou valcovani, naopak u trubky je zavit

vyfezan strojné a trubka je podélné rozfiznuta v délce spoje. Pro dosazeni potiebné
pevnosti spoje je trubka stazena objimkou. Tato metoda se pouziva hlavné u tahel, kde je
nutné regulovat délku tdhla (geometrie pfedni napravy). Vyrabé&ji se v sesterském zavode v
Némecku.

Poslednim metodou spojeni tahel,
kterd je vyuzivana ve firmé TRW je
lisovani za poloohfevu. Tato metoda je
oproti ostatnim finanén€¢ vyhodnéjsi
a zajiStuje  velice pevné spojeni.
Trubka, ktera je ohfatd indukEnim
ohfevem na teplotu cca 750°C je
nasledné¢ nasazena na tvarovy diik
hlavy. Ob¢ soucasti jsou pak zalozeny
do lisovaci matrice (obr. 13), poloha
trubky adiiku je vymezena dorazy
ptipravku a dojde k zalisovani. Vyuziva
se hydraulického lisu HZV 200 firmy
Dunkes. Tlak pfi lisovani je 11 MPa.

Obr. 13 Lisovaci matrice
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Teplota pred zalisovanim je méfena pomoci pyrometru firmy Braum. S jeho pomoci je
teplota ohfevu trubky regulovana tak, aby byla pred lisovanim optimalni- ptiblizn¢ 700°C.
Kompenzuje tak nezadouci ochlazeni trubky na nizsi teplotu zplsobené zejména
proménlivou rychlosti operatora lisu.

U nekterych pfimych tahel je pozadavek na ohnuti trubky a to bud’ jednoduchy ohyb,
nebo dvojity do tvaru "S". Jednoduchy ohyb (obrazek 14) se provadi na hydraulickém lisu
pomoci ohybacich kladek v Dacicich. Ohyby ostatni se provadi na ohybacim automatu
také v némeckém zavodé.

Obr. 14 Ukazka jednoduchého ohybu

Posledni ¢asti je montaz Cept do tahel (obr. 15). U tahel s pogumovanymi Cepy je
pozadavek aby byla pryz po montazi v jiz piedepjatém stavu, a proto jsou ¢epy do dutiny
zalisovany na hydraulickém lisu av dutiné zajistény pomoci pojistného krouzku. Pfi
montazi je do pfipravku usazena hlava a do ni zasunut ¢ep. Nasledné se na hlavu nasadi
kuzelové pouzdro a do n€ho vlozi pojistny krouzek. Zalisovani probiha pfi sile 100 000 —
200 000 N dle velikosti &epu. Cepy skladané se montuji obdobné jako pogumované.
Plechova uzaviraci vicka jsou po nasazeni po obvodu bodové navarena ve ¢tyfech bodech.

Po konecné montazi jsou soucasti v pfipadé pozadavku zakaznika pfepraveny na
lakovnu. Proces lakovani probiha v TRW na plné automatizované lince. V prub&hu
procesu je soucast podrobena dvéma operacim, predupraveé povrchu a lakovani. Preduprava
chystd povrch na dobré pfilnuti barvy. Takto vyrobené soucasti jsou pak baleny
a expedovany zédkaznikovi pro montaz na vozidla. Piiklad montaze je na obrazku 15.

Obr. 15 Montaz pogumovanych ¢epu a priklad montaze vodicich tahel

21




FSIVUT BAKALARSKA PRACE 2014/2015

5 ANALYZA SPOJE [6][11]

Tvafenym materialem je nizkouhlikova ocel E335+N dle EN 10025-2 (dle jiz neplatné
normy CSN ocel tfidy 11 600). Jedna se o b&zné pouzivanou konstrukéni ocel vhodnou pro
staticky 1 dynamicky naméahané strojni soucasti. Dodavana je ve formé dutych kruhovych
tyCi vyrabénych tazenim za studena s naslednym normalizacnim zihanim. Mez pevnosti v
tahu je pro tento material rovna min. 490 MPa, mez kluzu min. 355 MPa a taznost je
stanovena na min. 20 %. Chemické slozeni oceli v hmotnostnich procentech je v Tab. 1,
kde slozeni dané normou je podle normy CSN EN 10294-1 a chemické slozeni zjisténé je
slozeni naméfené na zkuSebnim télese pomoci spektralni analyzy pomoci vyjiskifovaciho
spektrometru. Z tabulky je patrné ze zkoumany material odpovida normovaného slozeni.

Tab. 1 Chemické slozeni oceli E355+N v hmotnostnich procentech

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu

max. max. max. max. min. max. max. max. max. min. max. max.

slozeni

dle 10,220(0,550(1,600|0,030|0,015|0,050|0,300{0,080{0,300{0,010{0,060(0,300

normy

slozeni
zjisténé

0,196|0,270|1,320|0,008| 0,014 |0,041{0,028(0,097| 0,025 |0,131

5.1 Péchovaci zkouska [6]

Ke zjisténi plastickych vlastnosti materidlu byla vyuzita péchovaci zkouska. Ta
probéhla pii teplotach tvareni kovu, tedy 700°C a za studena. Vysledky zkousky budou
vyuzity pro dal§i analyzu spoje ve formé numerického vypoctu MKP. ZkousSka byla
provedena na hydraulickém lisu mezi rovnymi kovadly. Zvolen byl véalcovy vzorek o
pruméru @ Dy 18 mm a vySce Hy 28 mm vyrobeny soustruzenim. Zafizeni, na kterém byla
zkouska provedena je hydraulicky lis CZR 600 o jmenovité sile 600 kN. Zafizeni bylo
vybaveno dvéma meéficimi zafizenimi pro zaznamenavani fyzikalnich veli¢in v pribéhu
zkousky (schéma zapojeni je na obrazku 16). Prvnim je indukCnostni snima¢ drahy
a druhym tlakovy dynamometr umistény pod péchovanym vzorkem o maximalni hodnoté
zatizeni 500 kN. Protoze byla zkouska provadéna i za vysoké teploty, bylo zafizeni navic
vybaveno chladici podlozkou napojenou na vodni okruh, kterd oddélovala dynamometr od
nastroje. Samotny vzorek byl pii zkousce umistén v péchovacim nastroji, ktery se sklada z
nepohyblivé a pohyblivé Celisti, mezi néz byl vzorek umistén. Oba snimace vysilaji
analogovy signal ustici do modulu DE-WE-30-4 (obr. 16), ktery jej zesili a pfevede na
digitalni. Ten je nésledné zpracovan na bézném osobnim pocitai vybaveném softwarem
firmy Dewetron. Blokové schéma zapojeni je na obrazku 16.

Indukénostni
snimac polohy
NEOdul pro Osobni Pc [0 =R
pievod signalu | =
Tlakovy N
dynamometr -

Obr. 16 Blokové schéma zapojeni snimacu pii testu a modul pro pfevod signalu [12]
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Kvili malym rozméram vzorku byl nastroj pti zkousce za tepla ohtat spolu se vzorkem,
aby nedoslo ke chladnuti vzorku béhem manipulace pred testem. Za ucelem snizeni tfeni
aomezeni velikosti nerovnomémné deformace byly vzorky pied testem lubrikovany
grafitickym mazivem. Pti zkouSce byly zpéchovany dva valcové vzorky, jeden pii teploté
25°C, druhy byl pak ohfat na teplotu 700°C. Pracovni diagramy obou vzorku jsou
zachyceny na obrazku 17.

Pracobni diagram z péchovaci zkousky

— 450 y
2 4
=
T 400
<

350

300 /
250 —.—25°C
200 / ——700°C

150 -

100 - 4*/4*

50 ¢ I

stlaceni AH [mm]

Obr. 17 pracovni diagram péchovaci zkousky

Data z pracovniho diagramu byla dale zpracovana pro vyhodnoceni piirozeného
pretvarného odporu materialu, fadou nasledujicich vztahu.

Vypocet objemu zkuSebniho vzorku:

D2
4

_ m17,952

V= ~hy = . 28,01 = 7079 mm3 (7)

Skute¢na vyska vzorku (v daném okamziku 1)

H; = Hy— AH = 28,01 — 0,4 = 27,61 mm (8)
Stredni pramér vzorku (v daném okamziku i)
o= [ = [ < 1807 mm 8
Pfirozeny pietvarny odpor (v daném okamziku 1)
Op; = :;’é = 2331572 = 134 MPa (10)
Kde:

F, je sila v daném okamziku
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Logaritmické pretvoreni (v daném okamziku 1)

9 = Ln (%) = Ln(2222) = 0,014 [-] (11

27,61

Vysledna zavislost pietvarného odporu a logaritmického pretvoteni je pro obé teploty
na obrazku 18. Kompletni tabulky s naméfenymi daty a vypoctenymi hodnotami jsou
umistény v ptiloze 1.

§ Zavislost Pfirozeného pretvarného odporu a
& oo log. pretvoreni
800 - 5——baG—bbGlb85G 420
700 -
600 -
500 =—$—700°C
200 - f —8-25°C
300
200 H —— —— —
100
0 T . . T )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
¢[-]

Obr. 18 Graf zavislosti pfetvamého odporu na pretvoreni

Zavérem lze fici, ze zkouSeny materidl (E355+N) je dobfe tvafitelny, ani u jednoho ze
vzorku (vzorky viz. obr. 19) nedoslo ke vzniku trhlin ani pres velky stupeni deformace. S
rostouci deformaci dochazi u vzorku péchovaného za studena ke zpeviiovani materilu.
Naopak pii teploté 700°C jsou jiz CasteCné aktivované procesy uzdravovani materialu
a odpor pak spise klesa. Ktivky pretvarného odporu byly nasledné pouzity pro definovani
chovani materialu pii vypoctu a v budoucnu mohou poslouzit pro dalsi vyzkumné ¢innosti
v této oblasti procesu zalisovani spoje.

Obr. 19 Vzorky pred a po zkousce
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5.2 Postu pri navrhu vypoctu

Pro analyzu procesu zalisovani byla zvolena metoda numerického vypoc¢tu pomoci
metody konecnych prvka. Pro analyzu byl zvolen software FormFEM spolecnosti ITA
Company. Tento software je urCen pro vypocty objemovych tvafecich procesu, které jsou
rotacné symetrické. V nasem ptipadé neni proces idealné symetricky a byl proto pro tuto
skuteCnost upraven s podminkou vneseni chyby do vypoctu. Vstupem do softwaru je
umodelu fez, se kterym 200
nasledné software pocita 95
jako se soucasti rotacné
symetrickou kolem osy. Pro
feSeny pfipad je osou rotace
osa lisované trubky. Proto je
pri vypoctu model
nadefinovan  nasledovné.

Spodnim nepohyblivym & — — N
nastrojem je diik hlavy,
hornim pak lisovaci nastroj
a trubka tvafenym kovem
viz obrazek 20.

Obr. 20 Navrh modelu pro vypocet

Predem vytvoreny model kazdé soucasti (vytvoreno v Autocad 2010) je do softwaru
vlozen do jednotlivych objekti. Model trubky je definovan jako polotovar, zbylé dva
modely jako nastroj. Objekty typu nastroj jsou idealné tuhé prvky, které se béhem procesu
nedeformuji. DalSim krokem je vytvoreni sité konecnych prvku (Obr 21) a to pro obe
skupiny objektd. Lze vyuzit automatického A (N / 1\
nasitovani, nebo lze sitovat vlastnorucné.
V tomto piipadé bylo zvoleno manualni
vytvoreni sité trojuhelnikového typu. V
oblastech kontaktu nastroje s polotovarem
byla sit’ prvka vytvofena hustéjsi, tedy s
menSimi  prvky. To mé& =za néasledek
zptesnéni vypoctu v danych oblastech, ale
i zvySeni naro¢nosti vypoctu. Po vytvoreni
sit€¢ se zadavaji vlastnosti objektd. Prvni
vlastnosti je material. Ten byl popsan v
predchazejici kapitole. Stejnym zpusobem
jsou nadefinovany materidly nastroje, tedy
diiku a lisovaci matrice. Tyto vSak nemaji velky vliv a proto nejsou popsany. Nasleduje
definice pocatecni teploty kazdého objektu. Pro nastroje je to 25°C a pro polotovar 700°C.
Pokud jsou vytvoreny vSechny potiebné objekty a definovany jejich vlastnosti, jsou
vSechny oznaceny jako Uplné a lze piikrocit k vytvoreni sestavy.

Obr. 21 Vytvorena sit’

Do sestavy se vkladaji postupné vSechny objekty, lze také vlozit objekt polotovaru z
jiného vypoctu a to i s parametry pretvoreni a teploty. Lze tak provadét jednoduse vypocty
pro viceoperacni procesy. Po vloZeni objekti a jejich posunuti polohy, lze definovat
podminky procesu. Definuje se tak kontakt mezi jednotlivymi objekty (zelené znacky na
obrazku 22), prestup tepla mezi jednotlivymi objekty a do okolniho prostfedi (modré na
obrazku 22), druh maziva, stroj, smér pohybu nastroje a jeho kone¢na poloha nebo
podpory predstavujici pokracovani materialu (Cervené na obrazku 22).
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‘ e
)

Obr. 22 Zobrazeni podminek pii vypoctu

Po vytvoreni vSech kontaktnich podminek je sestava ulozZena a pfipravena pro vypocet.
V dialogovém okné lze vybrat podminky a druh vypoCtu. V tomto piipadé se jedna
o vypocet mechanicky a teplotné vazany. Dale je nastaveno jak Casto ukladat hodnoty,
nebo moznost presitovani prvka po urcitém poctu krokd. Kazdy zvoleny bod v okné
ovlivityje naro¢nost vypoctu, a proto je tieba této volbé vénovat pozornost. Po uspésném
provedeni vypoctu lze prochazet vysledky zaznamenanych krokd a zobrazit pozadované
vysledky s omezenou moznosti uprav, jako je rozsah skaly, barvy a vysledky lze také
rotovat o pozadovany thel.

5.3 Vysledky vypoctu procesu

Uvodem je nutno fici, ¢ model procesu byl v mnoha ohledech zjednodusen.
Zjednodusena je geometrie modelu, kde misto nastroje ze dvou Casti, ktery sevie a zalisuje
trubku spolu s diikem a v délici roviné nastroje dojde k vytlaceni Casti objemu trubky
nastava stazeni nastroje okolo trubky a dotlaceni na diik. Presné nebyla ani definovany
parametry stroje, jedna se o stary stroj po mnoha upravach a pfesné parametry nejsou
znamy. Vysledky vypoctu jsou proto pouze informativniho charakteru a maji za ukol
nazorné piiblizit déni v prabéhu procesu a zjistit pfiblizné hodnoty fyzikalnich velicin,
nikoli jejich pfesné stanoveni.

N2
580
11439

Obr. 23 Teplotni pole (100% vypoctu )
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Jak je patrné na obrazku 23 a 24 teplota se béhem procesu na prvni pohled témer
neméni. Pii bliz§Sim zkoumani lze ale pozorovat malé zmény teplot, pfiblizné v rozahu
700+10°C. Tyto zmeény jsou zpusobeny kontaktem trubky se studenym nastrojem, kde
zpusobuji chladnuti od povrchu. Naopak v misté nejvétsSich deformaci se teplota mirné
zvySuje. Béhem procesu také dochazi k tepelné vymeéné mezi teplym a studenym koncem

trubky.

- . - - R "j

Obr. 24 Teplotni pole (100% vypoctu ) - uprvaveny rozsah vykresleni

W04

0.3
0.2

0.2
joi

0.0

\
Obr. 25 Log. pretvoreni (0% vypoctu)

Obr. 26 Log. pretvoteni (55% vypoctu)

Obr. 27 Log pietvoreni (100% vypoctu)
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Z ptedchozich obrazka (Obr. 25;26;27) pretvoreni lze vypozorovat hlavni smeéry
deformace beéhem procesu. Velikost pfetvoreni se zde pohybuje ¢=0,2 - =0,3. Pozorovat
lze 1 postupné zapliovani drazky diiky materidlem trubky. V oblasti zaobleni dna drazky

dochazi k nedokonalému zaplnéni prostoru materialem (Detailn€ obr.26) a zistava tak zde

malda dutina. Tento jev lze
pozorovat 1 na realnych sériovych
dilech (obr. 28). Na vyslednou
pevnost spoje, nema tento jev
zadny vliv. Téchto poznatki Ize
vyuzit pro mozZné  upravy
geometrie nastroje a diiku. Na
obrazku 29 Ize vidét prubéh

Obr. 28 Detail nedokonalosti dolisovani

zaplnéni drazky béhem procesu a vznik dutiny.

Obr. 29 Prubch zaplnéni drazky diiky
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6 PRIPRAVA TESTOVACICH PROTOTYPU [8]

Testovacim prototypem ma byt zakladni vodici ty¢ pifimého typu s uUpravami pro
potieby testd. Prvnim krokem bylo stanoveni velikosti trubky pouzité testovani, podle
nichz budou vybrany velikosti diika a hlav. Protoze trubek se ve vyrobé pouziva pomérné
velké mnozstvi, byly po analyze pocCtu vyrabénych vzorki provedeno rozhodnuti na
testovani dvou nejpouzivanéjSich rozmérti trubek a k nim nasledné pfifazen odpovidajici
rozmeér diiku.

e ditk © 37,8 mm v kombinaci s trubkou o rozmérech ¥38x5 mm

e diik @ 37,8 mm v kombinaci s trubkou o rozmérech @40x6 mm

Podle diiku prtisla na tadu volba hlavy. Pro diik rozméru @378 se vyrab¢ji hlavy
o velikostech 55, 62, 70 mm. Protoze velikost hlavy je Umérna tinosnému zatizeni, byla
zvolena hlava velikosti 70 mm pro snizeni rizika znehodnoceni testu poskozenim v
nezadoucim mist€¢ mimo spoj. Zakladni délka trubky a tim vysledna rozte¢ otvord hlav
byla zvolena tak, aby se piiblizila vyrabénym soucastem a poskytla na své délce
dostatecnou délku pro pruznou deformaci v prubéhu testd. Byla zvolena délka 395 mm
délky trubky, které odpovida pii sériovém zpusobu zalisovani (5 zalisovanych drazek)
odpovida rozte¢ otvord 587 mm tento rozmér je stejny pro ob€ varianty pouzité trubky.

Poslednim krokem pro zvoleni a vyrobu prototypovych dill je ur€eni zmény zalisovani
rozdilného poctu drazek. Pro dodrzeni pozadavku pouziti sériovych dili s co nejmensim
poCtem potiebnych uprav a za pouziti sériového lisovaciho nastroje pro zalisovani péti
drazek byly zvazovany dvé varianta. Prvni variantou je zkraceni diiku o pozadovany pocet
drazek a ponechani délky trubky (obr. 30). Druhou je varianta zkraceni trubky
o odpovidajici hodnotu, kdy opét dojde jen k zalisovani pozadovaného poctu drazek
(obr. 31). Po zhodnoceni vyhod a nevyhod obou variant, byla zvolena varianta vyroby
zpusobem dva, tedy zkraceni trubky o pozadovanou hodnotu. Divodem byla hlavné ta

v

W

Obr. 30 Vyroba prototypu-varianta 1

skuteCnost, ze pii zkraceni difiku dojde béhem lisovaciho procesu k nezadoucimu
zdeformovani trubky v misté ptivodnich dvou vin a vytvofenim tak velmi nepfiznivého
vrubu na prafezu trubky. Misto vrubu je nastinéno na obrazku 30 Srafovanou Casti trubky.

Obr. 31 vyroba prototypu-varianta 2
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Negativnim vlivem zvolené metody je delsi tepelné ovlivnéna oblast trubky, protoze
délka ohfevu trubky je pfesné dana piipravkem pfi ohfevu a nelze ji regulovat bez zasahu
do jeho konstrukce. Druhym je pak vytvoreni vrubu na hlavé soucasti v misté
nezalisovanych drazek na diiku. Pro potieby testd byly zvoleny tii skupiny variant poctu
drazek. Prvni je varianta sériového poCtu drazek, tedy péti. Druhou je varianta zkraceni na
Ctyfi drazky a tfeti je varianta se tfemi drazkami. Varianta sériového poctu bude slouzit
jako zdroj dat pro porovnani. Tti drazky byly zvoleny jako uvazovany teoreticky limit,
ktery byl urCen na zakladé€ zkuSenosti pracovnikd firmy. Varianta se Ctyfmi drazkami je
pak mezikrokem mezi obéma variantami. Celkoveé tak bylo vytvoreno Sest variantnich
skupin urenych pro testovani (tab. 2). Prototypy jsou na obrazku 34 a 35.

Tab. 2 Varianty vyrobenych prototypt

Cislo Var. Rozmér trubky Pocet zalisovanych Délka trubky

1. (obr. 30) 0 48x5 5 395
2. (obr. 30) 0 48x5 368,5

4
3. (obr. 30) @ 48x5 3 347,5
4. (obr. 31) 0 50x6 5 395

5. (obr. 31) 0 50x6 4 368,5
6. (obr. 31) 0 50x6 3 347,5

Upravena délka trubky vychazi z geometrie diiku na obrazku 32 a je zkracena o danou
rozte€¢ mezi jednotlivymi useky diitku o 13,3 a 10,5 mm. Zkréceni je provedeno u obou
hlav, tedy dvojnasobny. Vyrobni vykres soucasti viz. ptiloha 3

=
O |
/133 [10,5 R 2 o
/ =

77 !

Obr. 32 Rozméry dfiku pro zkraceni trubky [8]
6.1 Vyroba prototypu

P1i lisovani prototypovych dilti bylo postupovano stejnym zpusobem, jako pii sériové
vyrobé. Bude popsana pouze jedna exemplarni skupina. Technologie lisovani byla popsana
v kapitole 4, a proto zde budou doplnény pouze potfebné informace. Pfi lisovani tahel se
postupuje tak, ze se v prvnim kroku nalisuje hlava na jedné strané a az po dokonceni celé
davky se lisuje strana druha. Divodem tohoto postupu je fakt, ze pro zaloZeni jsou
vyuzivany rozdilné pfipravky, které je nutno vymeénit a sefidit pro danou délku. Druhym
divodem je, Ze po zalisovani ma trubka v misté lisovani piiblizné¢ 500°C, coz by bylo pro
operatora lisu nebezpené a znacné by to stézovalo plynulost procesu. Proto se vzdy
soucasti po zalisovani jedné strany nechavaji chladnou na vzduchu. Trubka je pfi ohfevu
zasunuta do civky (Pozice 4 na obr. 33), kde dojde k sepnuti spinace pro ohtev. Pti lisovani
prvni strany je lisovana hlava zajisténa v pfipravku za dutinu hlavy (Pozice 1 na obr. 33)
a jeji poloha je presné zajisténa vici nastroji. Ohrata trubka, ktera se nasazuje na diik je
naopak dorazena za volny konec do pfipravku (Pozice 2 na obr. 33), ktery zajisti idealni
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vzdalenost. Oba pfipravky lze vySkoveé nastavit pro zajisténi polohy osy obou komponent
vuci ose nastroje (pozice 3-obr. 33).

Obr. 33 Pracovisté pro lisovani

Pro lisovani druhé strany je postup identicky, rozdil je pouze v levém piipravku, ktery
misto trubky zajistuje polohu jiz zalisované hlavy. Rozte¢ obou pfipravka je pak rovna

celkové rozteci os tahla.

Obr. 35 Spoj trubka @ 50x6 mm spolu s 3,4,5 drazkami
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7 TESTOVANI [10]

Protoze vodici tahla jsou urCena pro automobilovy pramysl a jejich montaz do celku
podvozku automobilu z nich tak déla kriticky element bezpecnosti, musi soucasti
podstoupit a obstat v mnoha testech a splnit mnoho pozadavka ze strany zakaznikt. Testt
provadénych na vodicich ty¢ich je velké mnozstvi. Soucéasti lze naméahat staticky,
dynamicky, dale pak jednoosym, nebo viceosym namahanim (tzv. kombinovanym). Testy
lze rovnéz provadét za teplot konstantnich, nebo meénicich se s Casem. Pro potieby
otestovani spoje byly zvoleny pouze tfi zakladni testy, které by méli odhalit pfipadné
problémy konceptu. Jsou to:

e Staticky test tahem

e Staticky test krutem

e Dynamicky test cyklickym naméahanim tah/tlak
7.1 Staticky test tahem [10]

Zkouska je obdobna jako zkouska tahem pro zjistovani materialovych charakteristik.
Princip spociva v zatizeni soucasti jednoosym tahovym napétim pfi stalé rychlosti
zatézovani. Zkouska konci pretrzenim soucasti a vyhodnocuje se maximalni sila potfebna
pro pietrzeni a misto pfetrzeni. Béhem testu jsou zaznamenavany udaje o draze a sile, z
nichz je nasledné sestrojen pracovni diagram tahové zkousky. ZkuSebnim strojem je
univerzalni servo-hydraulicky trhaci stroj o jmenovité sile 1000 kN. Jedna se horizontalni
stroj s maximalnim rozevienim 3000 mm a je vybaven dvéma pohyblivymi Celistmi. Do
obou Celisti je soucast upnuta za dutinu hlavy na trn. Soucast se b€hem zatéZovani muze na
trnu pootocit, ¢imz lze eliminovat vneseni viceosé napjatosti. Cely prostor stroj je pak
zakryt prihlednym krytem, aby nedoslo ke zranéni pracovnika pii pfetrzeni vzorku.
Rychlost zatézovani je pro viechny vzorky je stejna a to 0,5 mm-s'. Nazorna ukazka
upnuti soucasti na stroji a sméru zatézovani je na obrazku 36.

Obr. 36 Upnuti tahla pfi zkouSce tahem
7.2 Staticky test krutem [10]

Pti testovani spoje krutem je soucast upnuta za dutiny hlav tahla, jedna z cCelisti je
soucasti servo-hydraulického rotacniho stroje, ktery soucast zatézuje krouticim momentem,
test kon¢i v okamziku uvolnéni. B€hem testu se zaznamenava pouze zvySujici se moment
a nasledné je vyhodnocena nejvétsi inosnost soucasti na krut. Protoze nejslabsim prvkem
je na vodicich ty¢ich v tomto sméru prave lisovany spoj, dochazi ve vSech ptipadech k
poruseni praveé ve spoji. Aby bylo mozné po testu pozorovat misto selhani je pfed testem
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vytvorena ryska znacici polohu hlavy a trubky. Princip upindni soucasti a smér zatézovani
je zobrazen na obrazku 37.

o A

vzorek |

T -

Obr. 37 Princip testu krutem

7.3 Dynamicky test Tah/tlak [10]

Poslednim a zaroven velice dulezitym je test vysokocyklovy, Zivotnostni dynamicky.
Tento test nejlépe ze vSech tii simuluje skuteCny provoz soucasti v montaznim celku.
Soucast je pifi ném namahana stifidavym symetrickym zatézovacim cyklem Tah/tlak. osa
zatézovani je shodna s osou trubky soucasti. Test konci ve chvili, kdy dojde k tinavovému
lomu (vyhodnocuje se pocet cykli a velikost zatizeni), nebo pokud splni pozadavky na
pocet cykla pii daném zatizeni. Aby bylo dosaZeno optimalniho stupné volnosti soustavy,
je pii testu soucast upnuta za specialné upravené ocelové klouby. Ty v dutiné hlavy
simuluji volnost jako pfi pouziti bézného pogumovaného cepu. Ten lze pro test vyuzit také,
ale pryz Cepu lze zatizit pouze frekvenci 0,5 Hz, v opa¢ném piipadé dochéazi k prehrati
gumy a k brzkému znehodnoceni celého kloubu. U ocelového kloubu je pryz nahrazena
ocelovou miskou v kombinaci s béznym cepem pro skladany kloub. Ten ma tak v prabéhu
testu moznost volné rotovat a naklapét se, vylucuje se tim moznost viceosého namahani.
Ocelovy kloub je zobrazen na obrazku 38, sklada se z Cepu a dvoudilné misky, pro
usnadnéni pohybu je kloub pred testem lubrikovan tukem. V dutiné hlavy je zajistén
béznym pojistnym krouzkem.

@

Obr. 38 Ocelovy kloub pro testy
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Pii pouziti ocelovych kloubl byla frekvence zatéZovani stanovena experimentalnim
zpusobem na hodnotu 5Hz. Zatézujici sila byla zvolena 85 a 120 kN. Testovat se tedy bude
pii dvou ruznych silach pro docileni kiivky zivotnosti kazdé varianty. Ocelové Cepy jsou
dimenzovany na nizsi zivotnost nez samotna tahla a je zapotiebi je béhem testu ne¢kolikrat
vyménit. Aby nedoSlo k poSkozeni stroje, nebo testované soucasti je na
servo-hydraulickém valci nastaven limit drahy. Pokud tedy dojde ke vzniku lomu na ¢epu,
nebo jiné komponenté a prodlouzi se draha pistu o vice nez 4 mm, je cely test pozastaven
a po kontrole a vyméné komponent znovu manualné spustén. Testovaci soustava je na
obrazku 39, ta je cela pfipevnéna na testovaci desce o rozmérech 4000x3000 mm a vysce
zhruba 400 mm. Ta je uloZena na né€kolika pruznych nohach, které omezuji pfenaseni
vibraci.

Hydraulicky “Pevna celist
alec :

Obr. 39 Testovaci stroj pro vysokocyklové namahani
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8 VYHODNOCENI
V této kapitole jsou popsany vysledky jednotlivych testi provadénych pii CV fazi vyvoje
8.1 Vysledky testu tahem

Pro kazdou ze Sesti variant byly vyrobeny 3 identické zkuSebni vzorky. U kazdého
vzorku byl zaznamenan pracovni diagram zavislosti sily na prodlouzeni v celém pribéhu
testu a vyhodnoceny hodnoty maximalniho unosného zatizeni. Za kladny vysledek lze
povazovat pripad porucCeni trubky mimo spoj, idedlné¢ v poloviné jeji délky (obr. 40).
Takovy vysledek ma pak pracovni diagram podobny, jako by tomu bylo pii bézné tahové
zkousce materialu trubky. V tabulce 3 jsou znazornény primérmé hodnoty jednotlivych

testovanych variant.

Obr. 40 Ukazka vysledku testu

Tab. 3 primérna sily pro pretrzeni tahla

i

Varianta Priméma sila pro Misto poskozeni Vysledny
pretrzeni [kN] stav
1. (48x5-5 drazek) 3762 Trubka OK
’
2. (48x5-4 drazek) 3714 Trubka OK
?
3. (48x5-3 drazek) 3715 Trubka OK
?
4. (50x6-5 drazek) 460.8 Trubka OK
?
5. (50x6-4 drazek) 4602 Trubka/ Uvolnéni OK/nOK
? v , .
/vytrieni spoje st
6. (50x6-3 drazek) 4214 VytrZeni spoje nOK
?

Pti hlubsim zkoumani vysledkl lze pozorovat, Ze u trubky s tloustkou stény 5 mm je
nominalni sila pro pfetrzeni pfiblizné 374 kN. Tabulka hodnot pro vSechny hodnoty je v
ptiloze 2. U vsech testovanych soucasti doslo k pretrzeni trubky mimo lisovany spoj, tedy
u testu obstaly vSechny tfi varianty. Pracovni diagramy na obrazku 41 znazorfuji prubéh
zkousky pro variantu 48x5 mm se tfemi drazkami.
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-'1- ms
Pracovni diagram tahové zKkou$Kky-varianta 48x5 3 driazky
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= preeerr [
= ]
=350 — ~
300 =l
] _/ Vzorek 1 | "|
e T - )
250 .'.f" Vzorek 2
4 i |
200 4
4 |I\'
150 i i
i i
i |
100 -
1] |
] |
I
50 f T
Il
0 _
-50 . . .
0 10 20 30 40 50 60 )
prodlouzeni [mm]

Obr. 41 Ukazka pracovniho diagramu tahové zkousky (48x5-3drazky)

V piipadée trubky @ 50x6 mm s tloustkou steny 6 mm byl vysledek pro variantu s péti
drazkami také jednoznacny. Doslo k pretrzeni trubky mimo spoj pii primérné sile 460 kN.
V pfipadé varianty se tfemi drazkami je vysledek také jednoznacny, ale naopak
nevyhovujici. Spoj selhal pii praimérné sile 420 kN a ve vSech pfipadech doslo k vytrzeni
diiku ze spoje. V piipadé varianty se ¢tyfmi drazkami je pak vysledek na hranici pevnosti
spoje. U jednoho vzorku doslo k vytrzeni diiku, u dalSich dvou se pretrhla trubka, avSak
spoje téchto vzorku byly poSkozeny testem a doSlo k vytvoreni vile ve spoji. Sila se
u téchto soucasti rovnéz pohybovala na kolem 460 kN. Pracovni diagram je na obr. 42. Na
tvaru kiivky vzorku 1, u kterého doslo k vytrzeni diiku lze pozorovat nahly pokles sily k
nulové velikosti. Ten je nasledovan opakovanym nartstem a poklesem sily. Tento jev je

zpusoben postupnym vytrzenim diiku z drazek.

7T
Frswy
- Pracovni diagramy Tahové zkousky- varinanta 50x6 mm 4 drazky
gsun
o — _—
% '_.---""'_'M ~_'ﬂ'"||' = -
400 :
A Vzorek 1 |
1 e zore | .
200 J Vzorek 2 I |
|| |
200
A
| _—
100 f' ‘\'I J;’f\ :
L |/ \
| i VIS
. | ./ NZAAN
-100 } } } } }
-60 40 20 0 20 40
Prodlouzeni [mm]

Obr. 42 Ukazka pracovniho diagramu tahové zkousky (50x6-4drazky)
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Priklady vyslednych vzorki jsou na obrazku 43 a 44.

Re e TR e w:.-.lﬁ‘g

Obr. 44 Vzorky po pretrzeni (48x5-3 drazky)
8.2 Vysledky testu krutem

Jak jiz bylo feCeno v popisu testu, ve vSech piipadech je lisovany spoj nejslabsim
mistem tahla pfi zatizeni krutem. I v pfipadé tohoto testu doslo k selhani vSech soucasti
piimo ve spoji a trubka se na diiku protocila. Kritériem je u této zkousky moment potiebny
pro proklouznuti (utrzeni) trubky na dfiku. Ptiklad pootoceni komponent je na obrazku 45.
Limitni hodnota, pod kterou nesmi moment klesnout, byla stanovena nasledyjicim
zpusobem. Pro diik @ 37,8 mm je nejvétsi pouzivana hlava velikosti 70 mm. Odpovidajici
Cep, pusobi v maximalni poloze vykyvu 10° na soucast krouticim momentem o velikosti
1000 Nm. Pii uvazovaném koeficientu bezpeCnosti 1,5 je tak limitni pevnost spoje
1500Nm. Pokud doséhne testovany spoj pevnosti vétsi, je vyhovujici. Testovany byly vzdy
3 vzorky od kazdé varianty. Hodnota vyslednych momenti pro testované varianty je
znazornéna v tabulce 4. Na prvni pohled je ziejmé, ze zadny ze vzorku se nedostal pod
hranici 1500 Nm. Nejhorsi vzorky dosahly hodnoty okolo 2000N. Proto l1ze bezpecné fict,
ze test na krut splnilo 100% testovanych vzorkii a vSech Sest variant je vyhovujicich.
Hodnoty jsou pro nazornost zobrazeny v grafu na obrazku 46.

Obr. 45 Priklad spoje pootoceného krutem
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Tab. 4 Vysledné hodnoty krouticich moment

Varianta Vzorek1  Vzorek2 Vzorek 3 Primérna Vysledny
[Nm] [Nm] [Nm] hodnota [Nm] stav
1. (48x5-5 3067 3002 3189 3086 Ok
drazek)
2. (48x5-4 2742 2315 2894 2650 OK
drazek)
3. (48x5-3 2267 1985 1987 2080 OK
drazek)
4. (50x6-5 3468 3524 3839 3610 OK
drazek)
5. (50x6-4 3117 3183 3023 3108 OK
drazek)
6. (50x6-3 2779 2910 2945 2878 OK
drazek)
Velikost utrhavaciho momentu m Vzarekl
E 4000 mVzorek2
E 3500 mVzorek3
E 3000
E
£ 2500 - OK

2000 -

1500 - Limit 1500 Nm

1000 - nOK

500 -

N - v
J,,»'E‘.a J,LEI <4 ,‘:b J,»‘-'e‘,- "‘l.f:'
& G o & &

e

& ¥ F S

Obr. 46 Graf utrhavacich momentu

el

&
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8.3 Vysledky dynamického testu

Stejné jako u predeslych dvou testl, byly testovany vzorky z piipravenych Sesti skupin.
Od kazdé skupiny vSak byly testovany vzorky ¢tyfi. Dva byly testovany pii zatizeni +85kN
a frekvenci 5 Hz. Dalsi dva pak pfi zatizeni £120 kN a frekvenci také 5 Hz. Snahou bylo
docilit hodnot zivotnosti kazdé varianty pii dvou rozliSnych zatizenich pro moznost
sestrojit nasledné pribliznou kfivku Zzivotnosti. Pfi testovani u skupiny vzorka s trubkou
050x6 mm dochazelo k inavovym lomim na diiku v oblasti nezalisovanych drazek (viz.
kap. 6) a tomu musel byt zpisob vyhodnoceni pfizpusoben. Pii bézném vysledku vznika
unavovy lom na trubce v prechodu ze zalisovaného mista na nezdeformovanou ¢ast, tedy v
oblasti za koncem diiku. Stejné jako je tomu u zkousky pretrzi tahem nesmi dojit k defektu
v misté spoje, tedy k vytrzeni dfiku z trubky. Béhem testu, 1ze zaznamenavat mnoho
fyzikalnich veli¢in, ale v nasem piipadé je dulezity pouze konecny pocet cyklu ve chvili
unavového lomu. Limitni hodnoty unavy, dle zatizeni v automobilu je stanovena
zakaznikem.

U vzorku s trubkou @ 48x5 mm doslo ve vétsiné piipada k inavé materialu pfimo za
koncem diiku na materialu trubky, tak jak je obvyklé. Pouze u dvou vzorkia doslo k lomu

na dfiku v nezalisované drazce. Vysledky celého testu jsou prehledné zobrazeny v tabulce
5.

8.3.1 vyhodnoceni trubky @ 48x5 mm
Tab. 5 Vysledky pocta cykli v dynamickém testu- vzorky s trubkou @ 48x5 mm

Vzorky se 3 drazkami | Zatizeni | Zatizeni 120 Misto lomu
85 kN kN
Vzorek 1 187 574 Trubka
Vzorek 2 326 700 Drik v drazce (neprikazny)
Vzorek 3 201 133 Dfik v draZce (neprikazny)
Vzorek 4 503 940 Trubka
Primeérny pocet Cykla | 503940 187 574
Vzorky se 4 drazkami | Zatizeni | Zatizeni 120 Misto lomu
85 kN kN
Vzorek 1 201 120 Trubka
Vzorek 2 715 882 Trubka
Vzorek 3 221 001 Trubka
Vzorek 4 601279 Trubka
Primeérny pocet Cykla | 658581 211061
Vzorky se 5 drazkami | Zatizeni | Zatizeni 120 Misto lomu
85 kN kN

Primeérny pocet Cykla

827586

194 674
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Z pramérnych hodnot cykll pak byly sestrojeny priblizné kiivky zivotnosti pro kazdou
variantu prototypu. Pro ziskani presnéjsich vysledkli by bylo zapotiebi provést test s
vetsim poctem vzorku, ktery by byl velmi Casové narocny. Ziskani presnéjsich krivek pak
bude ucelem nasledujici faze DV. Grafy zivotnosti jednotlivych variant jsou na obrazcich

47-49.

140

Primérna Zivotnost tahla-3 drazky

120

ZatéZujici sila [kN]
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W primérna Zivotnost
Tahla

&0
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Obr. 47 Graf Zivotnosti tahla s tfemi drazkami pro trubku @ 48x5 mm
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Obr. 48 Graf Zivotnosti tahla se ¢tyfmi drazkami pro trubku @ 48x5 mm
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Obr. 49 Graf Zivotnosti tahla s péti drazkami pro trubku @ 48x5 mm

B primérna Zivotnost

Vysledek testu trubky je velice uspokojivy, pfi testu nedoslo ke snizeni zivotnosti spoje.
Mirné odchylky v poctu cykli mezi jednotlivymi variantami lze pfisoudit zjednodusené
vyrobé prototypt CV faze. SouCasné€ jsou data zatizena také malym poctem vzorkd, u
kterych se vysledna Zivotnost realnych dilt (vyrobenych za stejnych podminek) muze lisit.

Obr. 50 Priklady tinavovych lomi tahel (na diiku-neplatny;na trubce)
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8.3.2 vyhodnoceni trubky S0x6 mm

Jak jiz bylo feceno v vodu této kapitoly u vzorku s trubkou @50x6 mm, dochazelo béhem
testu k unavovym lomum dfikt, které znehodnotily celkové cykly zivotnosti. Z tohoto
divodu byla tato skupina vzorki vyhodnocena rozdilnym zpisobem. Na zakladé
zakaznické specifikace, kterd predepisuje zivotnost téméf identickych soucasti, byla
stanovena spodni hranice zivotnosti. Tato specifikace udava, ze pii zatizeni +90 kN musi
soucast prezit 400 000 cyklt. Podle nasledujiciho vztahu (12) byl limit prepocitan na
zatizeni 85 a 120 kN.

N=4-10°- (%)5 =4-10°- (3)5 = 532326 (12)
Kde: N je pocet cykla pro zatizeni F,
F; je Sila dle vykresu
F, je pozadovana testovaci sila

Dle vztahu 12 tak byly ur€eny minimalni limity potfebné ke splnéni zdkaznického
pozadavku. Pro zatizeni +85 kN je limit 532 326 cykld, zatizeni £120 kN pak musi splnit
94 922 cykla. Dle takto nastavenych kritérii byly soucasti dale testovany a vyhodnoceny.
Tab. 6 shrnuje vysledky dosazené pfi testu vzorka s trubkou @ 50x6 mm

Tab.6 Shrnuti vysledki Zivotnostniho testu pro trubku €@ 50x6 mm

Vzorky se 3 drazkami | Zatizeni 85 | Zatizeni 120 Misto lomu Vysledny
kN kN stav
Vzorek 1 >532 326 Bez poskozeni - ok
Vzorek 2 >532 326 Bez poskozeni ok
Vzorek 3 >94 922 Bez poskozeni ok
Vzorek 4 >94 922 Bez poskozeni ok
Vzorky se 4 drazkami | ZatiZzeni 85 | ZatiZeni 120 Misto lomu Vysledny
kN kN stav
Vzorek 1 >94 922 Bez poskozeni ok
Vzorek 2 >94 922 Bez poskozeni ok
Vzorek 3 >532 326 Bez poskozeni ok
Vzorek 4 >532 326 Bez poskozeni ok
Vzorky se 5 drazkami | Zatizeni 85 | Zatizeni 120 Misto lomu Vysledny
kN kN stav

Vsechny tii skupiny uspésné splnily minimalni pozadavek zakaznika, lze tak fici ze 1 pfi
pouziti tii drazek na dfiku by byla zachovéana pozadovana pevnost spoje.
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9 EKONOMICKE HODNOCENI

Ekonomické zhodnoceni projektu je rozdéleno na dvé Casti. V prvni Casti je feSena
samotna cena vyzkumu, v druhé pak finan¢ni Uspory a Uspory na hmotnosti. Vypocty
uspor jsou uvazovany pro variantu zkraceni diiku o jednu drazku (na celkové 4). Divodem
je selhani diiku se tfemi drazkami pfi testu pfetrzenim u jedné varianty trubky. Protoze obé
varianty se vyrabéji z identického polotvaru, musi byt zména provedena komplexné.

Pfi vypoctu cen vyzkumu, byly pouzity dostupné piiblizné hodnoty ziskané od firmy. V
cené pak neni zapocitana cena vedlejSich nakladi: navrh designu a vyroby prototypu,
planovani testt, naklady na dopravu.

Celkovy pocet testovanych vzorku:

e Testtahem................. (63 TR URTTPRRRR TP 18 ks
e Test krutem............... OX 3 ettt ettt eeveaaas 18 ks
e Test dynamicky.......... OXA ettt ettt ettt eaae e 24 ks

Celkem bylo tedy otestovano 60 kust tahel

Ceny jednotlivych komponent tahel, jejich ceny a ceny testovani jsou uvedeny v Tab. 7

Tab. 7 Ceny materialovych, technologickych a testovacich polozek

Polozka Pocet Jednotkova cena  Cena celkem [K¢]
Polozek [Kc]

Hlava 120 274 32 880
Trubka #48x5 mm - - -
*5 drazek ( Délka 395 mm) 10 83 830
* 4 drazky (Délka 369 mm) 10 77 770
* 3drazky (Délka 348 mm) 10 73 730
Trubka 50x6 mm - - -
*5 drazek ( Délka 395 mm) 10 100 1 000
* 4 drazky (Délka 369 mm) 10 93 930
* 3drazky (Délka 348 mm) 10 88 880
Zalisovani 120 26 3120
Ocelova miska 16 1 938 31008
Ocelovy Cep 25 329 8 225
Test Tahem 18 489 8802
Test Krutem 18 458 8244
Dynamicky test 24 10328 247 872
Celkova hodnota - . 345 291

Vysledna cena projektu rozhodné neni cenou koneCnou. Prace je vénovana pouze fazi
ovefeni konceptu a pfed moznym aplikovanim na sériové dily budou muset soucasti projit
nasledujici DV fazi. V té bude nutné vyrobit soucasti jiz nezjednodusenym zptisobem, pak
bude o mnoho drazsi z divodu nutnosti vyroby lisovaciho nastroje a nutnosti vyroby hlav
se zkracenym drikem.
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Tato cast ekonomického zhodnoceni uvadi hodnoty uspor v piipadé zavedeni
zkraceného diiku se ¢tyfmi drazkami do sériové vyroby.

Uspora hmotnosti a cena uspofeného materialu je zaznamenana v Tab. 6. Cena
materidlu hlavy (GJS-500-7) je pfiblizné 10,80 K¢ za kilogram. Uvadéné hmotnosti byly
vypocteny pomoci softwaru Autodesk Inventor professional 2014.

Druhy finanénich aspor:

e Materiadl- materialova uspora na polotovaru jedné hlavy ¢ini 100g, pii
uvazované cen¢ 10,8 K¢ za kilogram je tak uspora 1,08 K¢ na kus.

e Doprava- protoze doprava polotovaru ze slévarny je pocitana za prepravené
tuny budou v pfipadé leh¢i hlavy 1 naklady na dopravu polotovaru niZzsi.
Cena dopravy neni jednoduse vycislitelnd, jeji vliv neni velky a proto
nebyla zahrnuta

e Obrabéni- casova uspora pii obrabéni diiku je nepatrnd a proto neni dale
uvazovana. Uvazovana neni ani uspora trvanlivosti nastroje, ktera je
pfiblizn€ 20%.

Pfi uvazovani uspory pouze za cenu materialu pak bude na jednom tdhle cena nizsi
02,06 K¢ za tahlo. Cena materidlu tvoii 75% z celkové ceny jednoho kus. Finanénich
uspory v zavislosti na poctu vyrobenych kusu za rok jsou na obrazku 51.

Uspora v zavislosti na vyrobenych kusech
;31200000

1000000 /
800000 /
600000 /

400000 /

200000 /

0 . . . T T )

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Velikost uspor za rok [

Pocet vyrobenych tahel za rok

Obr. 51 Zavislost uspor na velikosti ro¢ni série

Pfi vypoctu uspor hmotnosti tahla je potfeba brat pouze Cisté hmotnosti obrobenych hlav.
U obrobené hlavy je vypocitana uspora hmotnosti 79g oproti puvodni hlavé. Vysledna
soucast dodavana zakaznikovi by byla leh¢i o 158g pii zachovani zivotnosti.
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10 ZAVERY

Na zéakladé reSersni Casti byla provedena analyza péchovaného materidlu E355+N. Z
pechovaci zkousky je zfejmé, ze material ma pii testu za studena tendenci zpeviiovat. Pti
teploté lisovani, tedy pfiblizné 700°C je jiz material velice dobfe tvarny.

Z numerického vypocCtu metodou koneCnych prvki v softwaru FormFEM byla
stanovena pfibliznd hodnota logaritmického pietvoreni ¢=0,2-0,3. Zaroven byl vypoctem
znazomnen i proces zaplnéni drazky driku, zde po zalisovani zlstava uzka mezera, kde
nedojde k zateCeni materialu.

Pfi ovéfovani konceptu navrzeného firmou byly vyrobeny prototypy se zkracenym
lisovanym spojem s 5,4 a 3 drazkami pro dvé rizné trubky @ 48x5 a © 50x6 mm.

Pro otestovani koncep¢nich prototypt byly zvoleny tifi duhy zakladnich testd, které se na
soucasti bézné aplikuji. Staticky test pretrzenim, test krutem a dynamicky vysokocyklovy
test pro zjisténi zivotnosti.

Béhem testu pietrzeni byl nalezen limit spoje pfi 460 kN u vzorki se Ctyfmi drazkami
a trubku @ 50x6 mm. Zde dochazelo k destrukci spoje 1 trubky. Varianta se tfemi drazkami
pro tutéz trubku byla nevyhovujici. Vzorky pro trubku @ 48x5 byly ve vsech pfipadech
uspésné s pruimérnou silou pro pretrzeni 374 kN.

Pro test krutem byl stanoven limit pevnosti 1500 Nm, jez vSechny vzorky splnily s
rezervou.

V dynamickém testu byly vzorky testovany pii dvou rozdilnych zatizenich 85 a 120 kN.
U trubky @ 48x5 mm byl vysledek opét vyhovujici a v zadném z piipadi nedoslo k selhani
spoje. Na zaklad¢ toho byly sestrojeny priblizné kfivky zivotnosti, které urcuji pouzitelnost
u zdkaznika. U trubky 50x6 byly vzorky béhem testu znehodnoceny unavovym lomem v
nezalisované drazce diiku. Data byla nésledkem toho vyhodnocena podle minimalniho
limitu zivotnosti dle specifikace zdkaznika. Zde bylo prokazano, ze vSechny vzorky spliiuji
tento limit.

Protoze pro obé velikosti trubek je pouzit stejny diik a vychazi ze stejného polotovaru,
bylo na zakladé vysledka testt doporuceno firmeé provést dalsi vyvoj se zkracenym drikem
pro Ctyii drazky. Duvodem je selhani spoje pii tfech drazkach u trubky 50x6 mm a limitni
pevnost spoje pii drazkach ctyfech. Firma s vyhodnocenymi vysledky souhlasila a planuje
pokracovani ve vyvoji na zakladé udélenych doporuceni.

Na zékladé vypoctu byla stanovena zna¢nd uspora hmotnosti 158g ( pfi pouziti 4
drazek) na jednom tahle pii zachovani pozadované pevnosti spoje. Pii montazi na nakladni
automobil je uspora nékolikanasobna, protoze na jednom nakladnim vozidle muzeme
takovych tahel najit celou fadu v riznych modifikacich. Financni uspora pro firmu je pak
na jednom tahle 2,16 K¢ pouze za material.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC [-] Computer numeric control

cv [-] Concept validation/ koncepéni
faze vyvoje

DV [-] Design validation/ designova
faze vyvoje

MKP [-] Metoda konecnych prvka

a [mm] Obecné znazornéni znazornéni
posunu atomovych rovin

b [mm] Stka hranolu

D, [mm] Vychozi priamér vzorku

D1 [mm] Primér dutiny pro ¢ep

D2 [mm] Primeér driku

D,; [mm] Stredni primér vzorku v ¢ase

F [N] Obecnd sila

F, [kN] Sila pro testovani

F; [kN] Sila dand zakaznikem

F; [N] Sila v ¢ase

Fy [N] Normalova sila

Fr [N] Treci sila

h [mm] Vyska hranolu

H, [mm] Vychozi vyska vzorku

H; Skutecna vyska vzorku v ¢ase

L [mm] Vzdélenost osy dutiny pro ¢ep
a prvni drazky

| [mm] Délka hranolu

N, [-] Pocet cykll

\' [mm?3] Obejm vzorku

0; [-] Skuteéna deformace v Case

0 [-] Skutecna (logaritmicka
deformace)

T [MPa] Smykové napéti na stykové
plose

Gpi [MPa] Prirozeny pretvarny odpor v
Case

oN [MPa] Normalové napéti na stykoveé
plose

" [-] Soucinitel tieni

€, [-] Deformace plasticka

€, [-] Deforamace elasticka
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e (-] Celkovéa deformace

C

g [-] Pomémé prodlouzeni

& [-] Pomémé rozsifeni

& (-] Pomémé staladeni

€ [-] Poméma deformace

Al [mm] Absolutni zména délky

Ah [mm] Absolutni zména vysky

AH [mm] Absolutni zména vysky vzorku
v Case

Ab [mm] Absolutni zména Sirky
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PRILOHA 1

Pro teplotu 700°C

Draha Draha Vyska | stfedni
zaznamenana skutecna | vzorku | pramér
[mm] SilaFi [N] | AH [mm] | Hilmm] | Ds [mm] | Gpi[Mpa] | i
4,54 0,00 0,00 28,01 17,94 0,00 0,000
4,66 4351,08 0,12 27,89 17,98 17,14 0,004
4,69 10652,65 0,15 27,86 17,99 41,92 |0,006
4,79 18154,51 0,25 27,76 18,02 71,19 0,009
4,94 34358,53 0,40 27,61 18,07 134,00 (0,014
5,19 42010,43 0,65 27,36 18,15 162,39 (0,023
5,39 49512,30 0,85 27,16 18,22 189,99 0,031
5,60 53863,38 1,06 26,95 18,29 205,06 |0,039
5,91 53263,23 1,37 26,64 18,39 200,44 |0,050
6,09 56414,01 1,55 26,46 18,46 210,85 |0,057
8,66 59414,75 4,12 23,89 19,42 200,49 |0,159
11,30 62565,54 6,76 21,25 20,59 187,83 (0,276
13,83 70217,44 9,29 18,72 21,94 185,69 |0,403
16,30 75768,81 11,76 16,25 23,55 173,90 |0,545
18,80 90772,55 14,26 13,75 25,61 176,28 |0,712
21,04 104575,97 | 16,50 11,51 27,99 169,98 (0,890
Pro teplotu 25°C
Draha Drdha Vyska stredni
zaznamenana skutec¢na | vzorku | pramér
[mm] SilaFi [N] | AH[mm] | Hilmm] | Ds [mm] | Gpi[Mpa] di
3,11 737,28 0,00 27,87 17,98 2,90 0,000
3,16 10639,74 0,05 27,82 18,00 41,81 0,002
3,30 18291,64 0,19 27,68 18,04 71,53 0,007
3,36 39596,93 0,25 27,62 18,06 154,50 0,009
3,48 69604,39 0,37 27,50 18,10 270,42 0,013
3,74 111014,67 0,63 27,24 18,19 427,23 0,023
4,00 151674,76 0,89 26,98 18,28 578,06 0,032
4,20 157376,17 1,09 26,78 18,35 595,32 0,040
4,41 174930,54 1,30 26,57 18,42 656,47 0,048
4,68 186783,48 1,57 26,30 18,51 693,99 0,058
7,18 231944,70 4,07 23,80 19,46 779,86 0,158
9,86 267053,41 6,75 21,12 20,66 796,59 0,278
12,89 315365,42 9,78 18,09 22,32 805,80 0,432
14,77 357375,85 11,66 16,21 23,58 818,32 0,542
17,35 42444250 | 14,24 13,63 25,72 | 817,01 0,716
18,52 460751,53 15,41 12,46 26,90 810,78 0,805




PRILOHA 2

Test pretrzenim

Trubka 48x5 mm

Vzorek zl,:zr;f:\j\]/ 4 Dr?kz:\(ﬁl Sl Tube damaged
1 Tube damaged
2 Tube damaged
3 Tube damaged
4 366,6 Tube damaged
5 367,7 Tube damaged
6 380 Tube damaged
7 372,7 Tube damaged
8 370,8 Tube damaged
9 371 Tube damaged
Praimér 371,5 371,4 376,2
Test pretrzenim Trubka 50x6 mm
3 Drazk 4 Drazky sila
Vzorek sila [kN\]/ [kN}I Results
1 Tube damaged
2 Tube damaged
3 Tube damaged
4 460,6 Tube damaged
5 459 Tube damaged
6 461 Tube damaged
7 438 connection damaged
8 411 connection damaged
9 414,2 connection damaged
Pramér 421,4 460,2 460,8
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