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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Nazev Jednotky
d,D velky pramér zavitu Sroubu, matice [mm]
dz, D, stfedni prumér zavitu Sroubu, matice [mm]
ds maly prumér zavitu Sroubu [mm]
D; maly primér zavitu matice [mm]
H vyska zakladniho profilu (teoretického profilu) [mm]
H; pracovni vyska profilu (nosna hloubka) [mm]
B vrcholovy tihel zévitu [°]

P stoupéni zavitu [mm]
Y uhel stoupani Sroubovice [°]

f, soudinitel tfeni v zavitu [-]

fs soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a podloZzkou [-]

(0} tieci tthel [°]

Det efektivni primér dosedaci plochy [mm]
Fo predepinaci sila [N]
Fo obvodova sila [N]
Fn normalova sila [N]
My utahovaci moment [N-m]
M, tfeci moment v zavitu [N-m]
MwmiH tieci moment mezi dosedacimi plochami [N-m]
S, pritfez zavitové ¢asti diiku Sroubu [mm?]
Wi modul priifezu v krutu diiku $roubu [mm?]
(o normalové napéti v tahu v diiku Sroubu [MPa]
(% te¢né napéti v krutu v diiku Sroubu [MPa]
O'red redukované napéti dle hypotézy HMH [MPa]
p mérny tlak v zavitu [MPa]
Spz kontaktni plocha v zavitu [mm?]
€cel celkova deformace [-]

€l elasticka deformace [-]

Epl plasticka deformace [-]

E modul pruznosti materialu v tahu [MPa]

9



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Stavba vyrobnich strojii a zatizeni

(o)
Wit
AT
Ap

Rpo,2

normalové napéti
Jouletv-Thomsontav soucinitel
rozdil teplot

rozdil tlakt

smluvni mez kluzu

mez pevnosti

taznost materialu

hustota materialu

Seznam pouzitych zkratek

FEM
MPI
CFlI
Dl
NOXx
CNG
LPG
NTC

MIM

Finite Element Method = Metoda koneénych prvku
Multi Point Injection = vice bodové vstiikovani
Central Fuel Injection = centralni vstiikovani paliva
Direct Injection = ptimé vsttikovani

oxidy uhliku

Compressed Natural Gas = stlaceny zemni plyn
Liquefied Petroleum Gas = zkapalnény ropny plyn
Negative Temperature Coefficient

Metal Injection Molding
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[MPa]
[-]
[°C]
[MPa]
[MPa]
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[%]
[kg-m~]
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Uvod

Tématem diplomové prace je navrhnuti tésniciho spoje typu kov-kov v palivovém systému
automobilu. Aktudlnim trendem pfi utésnovani spoji v palivovém systému je odstraiiovani
riznych té€snicich elementi spoju, jak z ekonomickych divodu, tak z divodu vétsi pracnosti
pti montazi. Ekonomicky faktor je dulezity pfedevS§im pii ohlédnuti na fakt, ze vstupuji

v platnost stale piisnéjsi ekologické normy, které postupné redukuji maximalni mnozstvi
unikajiciho paliva ve spojich palivového systému. Tento problém je mozné feSit postupnym
vyvijenim stale dokonalejSich té€snicich elementd, které snizuji piipadnou permeaci paliva
do okoli a zaroven odolavaji agresivnim paliviim. Permeaci paliva se rozumi proces, pii kterém
dochazi k prostupu plynu skrz material na molekulové urovni. [19] V zévislosti s timto vyvojem
se vSak zvySuje i pofizovaci cena téchto tésnicich elementd.

Dané téma jsem si zvolil pfedevsim pro jeho potencial nejen v daném oboru automobilového
prumyslu ale i pro jeho technickou jednoduchost, v které je potencial pro budouci aplikace. Jak
se fika: ,,V jednoduchosti je krasa“. Navrh daného spoje ale tak jednoduchy neni. Je nutné
navrhnout optimalni tésnici geometrii, jakost povrchl tvofici tésnici rozhrani a montazni
podminky. Dal§im diivodem zvoleni daného tématu byla moznost spoluprace se spolecnosti
Robert Bosch spol. s.r.o., ktera je soucasti svétoznamého koncernu Bosch GmbH. Bez patentt
a ,,Know-How” této spolecnosti by automobilovy priimysl nebyl na takové urovni jako je dnes.

Hlavnim cilem prace je navrzeni tésniciho spoje a jeho verifikace pomoci metody
kone¢nych prvkt (FEM analyza). Zakladem pro navrh je soucasny tésnici spoj senzoru Bosch
DS M1 TF CNG a rozdélovace paliva Bosch CNG. Pomoci fyzickych vzorkii spoje budou
uréeny okrajové podminky pro FEM analyzu.

Teoreticka ¢ast se nejprve bude vénovat teorii palivovych systéml vyvinutych spole¢nosti
Bosch GmbH. Nasledné bude analyzovana problematika tésnéni jednotlivych komponent
palivového systému se zaméfenim na tésnici spoj typu kov-kov, jiZ zminovaného senzoru
a rozdélovace paliva.

V praktické ¢asti budou stanoveny jednotlivé parametry tésniciho spoje dualezité pro FEM
analyzu, jak analytickou, tak experimentalni cestou. Na zéklad¢ téchto poznatkl bude provedena
FEM analyza spoje a bude poptipad€ provedena nasledna optimalizace spoje, ¢imz je mySlena
uprava geometrie a montazniho procesu.
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1  Zakladni pojmy

1.1 Palivovy systém osobniho automobilu

UCelem palivového systému je dopravit palivo znadrze do pracovniho valce
pii dostatecném tlaku, teploté a mnozstvi. Diive bylo palivo jesté pred vstiiknutim do valce
smichano se vzduchem v karburatoru, ale v soucasnosti se z divodu tspory paliva a snizovani
vyfukovych emisi pouzivaji vyhradné moderni vstiikovaci systémy. Vzhledem k charakteristice
dopravy paliva do valce rozdélujeme vstiikovani paliva na nepiimé a piimé. V zdvislosti
na tomto rozd€leni obsahuje palivovy systém pouze nizkotlaky okruh nebo nizkotlaky okruh
v kombinaci s vysokotlakym okruhem. [1]

Palivo je dopravovano z nadrze do jednotlivych valci pomoci nadrzového cerpadlového
modulu, ktery dodava palivo pies palivovy filtr do rozdélovace paliva, z kterého je vstiikovan
pomoci elektromagnetickych ventilit do saciho potrubi nebo V pfipadé ptimého vstfiku pfimo
do pracovniho valce motoru. Pfi pfimém vstiikovani je pied rozd€lova¢em paliva umisténo jeste
vysokotlaké ¢erpadlo, které dodava benzinu potiebny tlak. [1]

Vzhledem k zaméteni oddéleni GS-FI/ENI-B], pro které je dana prace zpracovavana budou
Vv teoretické Casti popsany predevSim palivové systémy zézehovych motorli S nepfimym
vstiikem.

Carbon canister

o 1RE

Air-mass meter with
temperature sensor

[ETUTY
BOSCH ©&

| (O
l_nen/

Electronic

control unit

Diagnosis interface «»

Malfunction indicator lamp Delivery module incl.

low pressure pump

Immobilizer
CAN

Emm Bosch components specifically for DE
1 Bosch components

Obr. 1 Pfimé vstiikovani benzinu (Bosch) [1]
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1.2 Neprimé vstrikovani paliva
Podstatou nepifimého vstfikovani paliva je piiprava spalovaci smési uz v sacim potrubi
motoru a jeji nasledné nasani do spalovaciho prostoru motoru.

1.2.1 Vicebodové vstiikovani (MPI = Multi Point Injection)

U vicebodového vstiikovani paliva je kazdému valci piifazen jeden vsttikovaci ventil, ktery
vstiikuje palivo piimo pred saci ventil véalce dle obr. 2. Palivo je tedy vstfikovano
do jednotlivych vétvi saciho potrubi. Pti otevieni saciho ventilu strhava proud vzduchu palivo
anasleduje vifeni a nasledny vznik zapalné smési béhem saciho taktu. Tim je zabezpeceno
rovnomerné naplnéni jednotlivych valcti motoru palivem. Vstiikovani muze byt kontinudlni nebo
prerusované. [2]

Spole¢nost Bosch pouzila prvné systém nepiimého vsttikovani paliva v roce 1951, kdy byl
vicebodovym vstfikovanim paliva vybaven sportovni automobil Gutbrod Superior 600. Sériove
je tento systém vyuZzivan od roku 1967, kdy byl na trh uveden systém D-Jetronic. Pfelomem bylo
pouziti elektronického systému, ktery tidil elektromagnetické vsttikovaci ventily. Do soucasnosti
bylo vyvinuto n€kolik variant neptimého vicebodového vstiikovani od jiz zminéného systému D-
Jetronic az po LH-Jetronic. [1]

L 2
F‘x 3
4
»L‘h' o G—a| 2 Vzduch

! ! ! ! s 3 Skrtici klapka

A A A A 4 Saci potrubi

‘ : 5 Elektromagnetické vstiikovaci ventily
J]: @ b @ @ 6 Motor

Obr. 2 Vicebodové vstiikovani paliva [2]
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Obr. 3 L-Jetronic (Bosch) [1]

1.2.2 Centralni vstfikovani (CFI = Central Fuel Injection)
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Jedna se o elektronicky fizeny vstfikovaci systém, u kterého je palivo vstfikovano
prerusovan¢ do saciho potrubi jednim elektromagnetickym vstfikovacim ventilem na centralnim
misté nad Skrtici klapkou. Palivovy paprsek trysky je nasmérovan do pratocnych priufezi skrtici
klapky. Tento systém se vyuziva u motort nejvyse se ¢tyimi valci a vykonu do 80 [kW]. [2]

Spole¢nost Bosch vyrabi centralni vstiikovaci systémy pod oznacenim Mono-Jetronic

od roku 1987. [1]
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Elektromagneticky vsttikovaci ventil
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Obr. 4 Centralni vstiikovani paliva do saciho potrubi [2]

14



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Stavba vyrobnich strojli a zafizeni Filip Hala

1.3 Piimé vstiikovani paliva (DI = Direct Injection)

Palivo je piimo vstiikovano do spalovaciho prostoru motoru. Pfimé vstiikovani benzinu
vyuzila firma Bosch jiz v roce 1954 v legendarnim voze Mercedes-Benz 300SL piezdivanym
Gullwing, obr. 5. Do sériové vyroby se ptimé vstiikovani benzinu dostalo az v roce 1997
zéasluhou automobilky Mitsubishi a jejich systému GDI (Gasoline Direct Injection). Prvnim
evropskym vyrobcem se stala spolecnost Bosch v roce 2000 se syst¢émem FSI (Fuel Stratified
Injection), ktery byl vyuzit v sériové produkei vozu Volkswagen Lupo 1.4. [1]

Obr. 5 Mercedes-Benz 300SL [1]

Ve srovnani s nepfimym vstfikovanim paliva lze dosdhnout v zavislosti na zatizeni motoru
snizeni paliva o 5 az 40%, coz znamena i rapidni snizeni emisi CO,. [2]

Palivovy systém vyuZivajici piimy vstiik paliva do spalovaci komory se sklada
z nizkotlakého a vysokotlakého obvodu. Nizkotlaky obvod zahrnuje nadrzovy cerpadlovy modul
a palivovy filtr. Nadrzovy ¢erpadlovy modul doda palivu provozni tlak 0,35 [MPa]. Vysokotlaky
obvod sesklada z vysokotlakého cerpadla, rozdélovace paliva, senzoru tlaku paliva
a elektromagnetickych vstiikovacich ventild, které vstiikuji palivo do jednotlivych valca.
Ve vysokotlakém palivovém okruhu se tlak paliva zvysi z 0,35 [MPa] az na 12 [MPa] pomoci
vysokotlakého Cerpadla. Palivo je natlakovano do rozdé€lovace paliva, z kterého je vstiikovano
elektromagnetickymi ventily do valci. [2]

vvvvvv

proménlivych fidicich veli¢in v zavislosti na provozni podminky. Dal$im divodem byla
chybéjici moznost zpracovani vyfukovych emisi NOy pomoci katalyzatoru. [2]
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Obr. 6 Pfimé vstiikovani benzinu (Bosch) [1]

1.4 Bifuel palivovy systém

Jedna se o palivovy systém spalujici jak benzin, tak stlateny zemni plyn (v textu dale
oznac¢ovano CNG = Compressed Natural Gas). V podstaté se jedna o neptimy systém vstiikovani
paliva do saciho potrubi, ktery obsahuje dva nezavislé rozdélovace paliva. Jeden klasicky
na benzin a druhy na CNG. Motor je tedy pohanén bud’ benzinem nebo CNG. [1]

|

1 Benzinovy rozdélovac paliva

2 FElektromagneticky vstiikovaci
ventil benzinu

3 CNG rozdélovac paliva

4 Elektromagneticky vstfikovaci
ventil CNG

Obr. 7 Bifuel palivovy systém (Bosch) [1]
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2 CNG palivovy systém Bosch

CNG palivovy systém se skladd z nadrze, redukcéniho ventilu, rozdélovace paliva
a elektromagnetickych vstfikova¢tu paliva. V nadrzi je CNG pod tlakem az 20 [MPa].
Pied rozdélovacem paliva je umistén redukéni ventil, ktery snizi tlak plynu na 0,7 [MPa].
Sestava rozdélovace paliva je vybavena sdruZzenym tlakovym a teplotnim senzorem, ktery
monitoruje dané veliCiny paliva. Palivo je poté vstiikovano elektromagnetickymi vstfikovacimi
ventily do saciho potrubi. [3]

Rozdélovac paliva je pfipevnén na saci potrubi motoru pomoci Sroubti.

Obr. 8 Umisténi rozdélovace paliva na sacim potrubi [3]

2.1 Rozdélovaé paliva (Rail) pro CNG

Obecnou funkci rozdélovace paliva je dopravit palivo Kk vstiikovacimu ventilu
Vv poZzadovaném mnozZstvi. Zasobnik paliva se sklada ze zdkladniho profilu, s definovanym
prufezem, fitinkou pro umisténi sdruzeného teplotniho a tlakového senzoru, jednotlivymi
osazenimi pro piipevnéni vstfikovacich ventili a Sroubenim pro montdz piivodni trubky.
Zasobnik paliva je dale opatfen geometrii pro upevnéni na saci potrubi motoru, kterd se lisi
Vv zavislosti na pozadavcich zakaznika vzhledem k zastavbovému prostoru motoru. [3]

Zasobnik paliva pro CNG aplikaci nemusi byt vybaven tlumic¢em tlakovych pulzi, kterym
jsou standardné vybaveny zasobniky paliva pracujici s kapalnymi palivy. Pii pouziti CNG jsou
tlakové razy eliminovany pomoci stlacitelnosti plynu. [3]

17



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Stavba vyrobnich strojli a zafizeni Filip Hala
|

Obr. 9 Sestava rozdélovace paliva Bosch CNG; (1) rozdélovac paliva, (2) Elektromagneticky vstfikovaci
ventil Bosch NGI2, (3) sdruzeny teplotni a tlakovy senzor Bosch DS M1 TF CNG [3]

2.1.1 Elektromagneticky vstrikovaci ventil Bosch NGI2

V podstaté se jedna o upraveny vstiikovaci ventil Bosch EV 1.3A pouzivany pfi vstiikovani
benzinu, ktery je ptizptisoben vstiikovani CNG. Ventil pracuje na principu elektromagnetismu,
kdy je na zaklad¢ prochazeni proudu civkou, pfitahovana kotva, kterd uvolni ventilové sedlo
a umozni tedy priichod CNG skrze ventil. Utésnéni spoje vstfikovaciho ventilu s rozdélovacem
paliva a sacim potrubim motoru je zajisténo pomoci o-krouzkti odolnym pisobeni CNG. [1]

Kanalek
O-krouzek
Ventilové pouzdro

Filtra¢ni sitko
Elektricky konektor
Objimka

Civka

Ventilova pruzina
Elektromagneticka kotva
10 Ventilové sedlo

Tesesas
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Obr. 10 Elektromagneticky vstiikovaci ventil Bosch NGI2 [1]
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2.1.2 SdruZzeny tlakovy a teplotni senzor Bosch DS M1 TF CNG

Jedna se o mikromechanicky senzor zajist'ujici méteni jak tlaku, tak teploty CNG. Tlak
je méfen pomoci piezorestivniho elementu, ktery generuje napéti v zavislosti na tlaku, kterym
pisobi CNG na méfici element. Teplota je snimana NTC (Negative Temperature Coefficient)
rezistorem, ktery méni napéti v zavislosti na zméné teploty. [3]

Obr. 11 Tlakovy/teplotni senzor Bosch DS M1 TF CNG [3]
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3 Utésnéni dvou dili v palivovém systému

Tésnost spojii v palivovém systému ma vliv na mozny unik paliva, ktery znamena nartst
emisi uhlovodikii (HC), jejichz maximalni mnozstvi je ureno pomoci emisnich norem,
definovanych Evropskou unii nebo tfadem EPA ve Spojenych stitech americkych. Emisni
limity definované danymi normami nezahrnuji pouze mnozstvi emisi ve vyfukovych plynech, ale
1 mozny unik paliva v palivové soustaveé. Jako orientatni mnozstvi se udava maximalni tnik
paliva vlivem netésnosti nebo permeaci paliva 0,054 gram/den. Tato hodnota je Stanovena
spole¢nosti CARB (California Air Resources Board), ktera celosvétove patii mezi nejznaméjsi
organizace, které udéavaji ton v regulaci emisi. Standardy této organizace piejimaji 1 ostatni
organizace nejen v USA. [4]

Typ tésniciho rozhrani v palivovém systému zavisi na mnoha aspektech, mezi které patii
tlak pracovniho media, typ paliva nebo pouzité komponenty soustavy a propojovaci elementy
(hadice, trubky), pracnost montaze a predevs$im koncova cena tésniciho rozhrani.

Jednotlivé casti palivového systému podléhaji po montdzi zkouSce tésnosti, kterd je
standardné provadéna héliovou zkouskou tésnosti, pii niz je dana ¢ast palivového systému
umisténa do vakuové komory, kde je nasledné natlakovana pomoci helia. Sondou se méfi tinik
helia ze sestavy, ktery ma definovanou pfipustnou mez.

Pozadavek od zadavatele byl rozebiratelny spoj, a proto bylo mozné vyloucit spoje typu
svareni, pajeni, lepeni atd.
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3.1 Tésnéni pomoci o-krouzku

Jedna se o konvencni zpusob tésnéni dvou soucasti kruhového profilu, kdy je na jedné
Z utésiiovanych soucasti vytvoren zapich pro umisténi o-krouzku. Dana soucast je poté vlozena
do diry v protikusu s dostatecnym pfesahem 0-krouzku. Tésnici funkce je vyvozena elastickou
deformaci o-krouzku, ktery je vyroben z elastomeru. Tésnéni timto zptuisobem lze pouzit pfi
tésnéni pevného spoje nebo tésnéni posuvného spojeni (hydromotor).

Pro palivové systémy jsou vyvijeny specidlni materidly pro vyrobu o-krouzki, které
dostate¢n¢ odoldvaji palivim a maji minimalni hodnotu permeace paliva skrz 0-krouzek.
Piikladem mutze byt materidl Viton® od spolecnosti DuPont, ktery je vyvinut specialné
pro pouziti na té€snici elementy v palivové soustavé. [5] V zavislosti na zvoleném materialu vSak
roste 1 kone¢na cena tésniciho elementu.

Obr. 12 Tésnéni spojeni vstiikovaci ventil — saci potrubi u bifuel palivového systému Bosch [3]

3.2 Tésnéni pomoci kovového tésniciho elementu

V tomto piipad¢ je tésnici funkce zajisténa plastickou deformaci kovového krouzku. Tento
tésnici spoj vykazuje nulovou permeaci paliva do okoli a moznost opakované montaze,
S nutnosti pfi opakované montazi vymeénit tésnici krouzek. Dalsi vyhodou je schopnost utésnit
vysoké tlaky. [6]

Obr. 13 Tésnéni pomoci kovovych tésnicich ¢lent Parker [6]
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3.3 Tésnéni pomoci rozhrani kov-kov

Pfi utésnéni dvou soucasti typu kov-kov musi dojit k dostatecnému vzajemnému pfitlaceni
obou soucasti v pfesné definované tésnici geometrii. Velkou vyhodou je absence ptidavného
tésniciho elementu, ktery tvoii soucast navic a tim i narst nejen ndkladl, ale i montaznich
operaci pii hromadné vyrobé. Pfi té€snéni typu kov-kov vznikd v té€snicim rozhrani lokalni
elasticko-plastickd deformace, ktera zapfiCini tésnici vlastnosti spoje. Typickym ptikladem
tésnéni typu kov-kov je utésnéni zapalovaci svicky s kuzelovym dosedacim sedlem, obr. 14.

Nevyhodou tohoto spoje je omezena rozebiratelnost spoje. Opakovana montaz spoje
Z tohoto diivodu je tésnéni zapalovacich svi¢ek nahrazovano tésnénim pomoci kovového
tésniciho krouzku, ktery je pfi montazi deformovan a tim vytvofi potiebny stykovy tlak v tésnici
geometrii.

Dalsi nevyhodou tohoto typu tésniciho spoje jsou nizké inzenyrské zkuSenosti s ndvrhem
tohoto tésniciho rozhrani, kdy neexistuje uceleny postup pro navrh daného spoje, jako napft.
u tésnéni pomoci o-krouzku, kde existuji vSeobecné zndmé postupy navrhu s volbou vhodné
geometrie, vili atd.

Obr. 14 Tésnéni zapalovaci svi¢ky typu kov-kov [7]
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3.4 Vybér vhodné varianty tésnéni dvou dilii v palivovém systému

Jednotlivé varianty tésnéni dvou dilii v palivovém systému byly porovnany na zakladé
kritérii, které maji vliv na tésnici rozhrani jak z hlediska funkce, tak z ekonomického hlediska.
Jednotlivym kritériim byla pfifazena vaha v zavislosti na jejich dualezitosti. Varianty byly poté
obodovany body 1-5 (1-nejhorsi, 5-nejlepsi). Nasledné byly jednotlivé body vynasobeny vahou
kritéria a nakonec byly tyto souciny secCteny pro jednotlivé varianty. Rozhodovaci analyza je
zobrazena v tab. 1.

wevr

Z rozhodovaci analyzy vysla jako nejoptimdlnéjsi varianta utésnéni dvou dilti v palivovém
systému typu kov-kov. Tato varianta ma vysokou spolehlivost vuci tésnosti $ pfihlédnutim na
moznou permeaci paliva. Dale neobsahuje zadny tésnici element, pouze tésnici geometrii.
Nevyhodou této varianty oproti ostatnim variantam je nepfiliSna zkuSenost s dimenzovanim
tohoto tésniciho spoje.

Varianta

Kritérium Vaha | O-krouzek Kovovy tésnici

Kov-kov
element

Moznost permeace paliva

Pocet dilll tvorici tésnici

rozhrani

Zkusenosti s dimenzovanim

Cena

Celkem 48

Poradi 3
Tab. 1 Rozhodovaci analyza

3
2
5
3

AWl W O
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4 Tésniciho rozhrani typu kov-kov senzoru Bosch DS M1 TF CNG

a rozdélovace paliva

Principem tésniciho rozhrani typu kov-kov je vytvoieni dostate¢ného stykového tlaku mezi
spojovanymi soucastmi V tésnici geometrii, kdy je Vv tésnicim rozhrani vytvofena lokalni
clastickd az plasticka deformace. Vytvofeni kvalitniho tésniciho spoje typu kov-kov zavisi
natypu pouzitych materiali spojovanych soucasti, schopnosti zarucit pozadovanou tésnici
geometrii a dodrzeni definovanych montaznich postupa.

Firma Robert Bosch pouziva tento typ tésniciho spoje u CNG rozd€lovace paliva, kdy je
timto zpusobem utésnén senzor DS M1 TF CNG dle obr. 15. Pottebny stykovy tlak je vyvinut
pomoci Sroubového spoje, kdy je senzor vybaven vnéjSim zavitem a je Sroubovan do vnitiniho
zéavitu protikusu fitinky rozdélovace paliva. Tésnici geometrie je vytvofena ve tvaru kuzelového

sedla. [3]

Obr. 15 Tésnéni typu kov-kov senzoru DS M1 TF CNG [3]
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4.1 Vyrobni postup sestavy

Rozdélovac paliva Bosch

Zakladem rozdélovace paliva je bezesva trubka z nerezové oceli tvarovana dle zastavbového
prostoru saciho potrubi motoru. K zékladni trubce jsou pfipajeny fitinky pro montaz ptivodni
trubky a senzoru, vyvody pro jednotlivé vstfikovaci ventily, zaslepka a tuchyty pro fixaci
rozdélovace paliva na saci potrubi motoru. Jednotlivé soucasti sestavy jsou pred procesem péjeni
k trubce bodové privateny, aby byla zaruCena vzajemna poloha vSech Casti. Poté je nanesena
pajeci pasta a sestava je umisténa do pece, kde probéhne samotny proces pajeni.

Senzor Bosch DS M1 TF CNG

Kovové téleso senzoru je vyrobeno metodou MIM (Metal Injection Molding), ktera ma
obdobny princip jako praskova metalurgie. Tento proces se skladd ze ¢tyi zakladnich krokd.
V prvnim kroku jsou smichina zrna kovu, kterd bézné dosahuji velikosti <20 um, se zrny
termoplastu. Po smichani a lisovani je vytvofen granulat, ktery slouZi jako zakladni substrat pro
vytvoteni pozadované geometrie. V nasledujicim kroku je vystiiknut z daného granulatu vyrobek
na konvenénim vstiikolisu. Vyrobek v této fazi je nazyvan jako ,,Green part“. Dale je z tohoto
polotovaru odstranéna vétsina termoplastu chemickym nebo teplotnim procesem. Po tomto kroku
je polotovar oznaCovan jako ,, Brown part”. V posledni fazi procesu je soucast sintrovana
Vv prubézné peci, kdy je odstranén zbytek termoplastu a dojde ke zmenseni objemu az o 20%, coz
zapfi¢ini zhutnéni a z toho vyplyvajici zpevnéni materialu. [8]

Po procesu MIM je na polotovaru obrobena tésnici geometrie a zavit. Nasledné je ptfipajena
horni ¢ast senzoru s montaznim Sestihranem a elektrickym konektorem.
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4.2 Vypocet zatiZeni Sroubovych predepnutych spoji nezatiZzenych vnéjsi
silou
V ptipadé nezatizeného predepnutého Sroubového spoje je Sroub namahdn pouze
predepinaci silou Fy. [9]

matice \ \\\\ ’\\\
B = 60° \\*k g
AR NN TNy A
ald : -
a|® (& = ©
AR1E - = ;
1 Tf: ;L Sroub i P 4 =
Obr. 16 Metricky zavit [9]
d, D -velky primér zavitu Sroubu, matice
d,, D, -stfedni pramér zavitu Sroubu, matice
ds, Dg -maly prameér zavitu Sroubu, matice
h; -vyska profilu zavitu Sroubu, matice
H -vyska zdkladniho profilu (teoretického profilu)
H; -pracovni vyska profilu (nosna hloubka)
B -vrcholovy uhel (pro metricky zavit f=60°)
P -stoupani zavitu

(na nizZ je zavisla treci
sila “Fy)

B2
Osovy fez zdvitem
B2
matice

p/2

B2

H,
a Normdlny fez zavitem
Obr. 17 RozlozZeni sil na zavitu [9]
Plati: °F, =°F, =°Foy [N] (4.1)
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Poznamka:

° znaci piisobeni danych sil po celéem obvodu.

Pri pouziti symbolu + Se V pripadé + jedna o utahovani a v pripade — o povolovani
Z rovnovahy sil v obvodovém a osovém sméru vici Sroubu plati:

°Foay =°F g(yte)= °F -(lgy £tge') [N] (4.2)

Kde vy je tihel stoupani zavitu a ¢ tfeci thel.

tgy = [-] dleobr. 18 (4.3)
-d,
|
| || | A
,‘ 7t.d
Obr. 18 Princip navinuti zavitu na valcovou plochu [9]
1 1 f

tgp'=f,'= 2/3 [-] (4.4)

COS —

2

Kde f; je soucinitel tfeni v zavitu.

Z rovnovahy sil v obvodovém a osovém sméru vuci Sroubu plati:

°Fy '£°Fggy -Siny —°F( -cosy =0 — °F'=+°F, -siny +°F,-cosy [N] (4.5)
+°Fqgy -COSy —°F -siny—°F - f =0 (4.6)
OF !
°Fy = Nﬂ [N] (4.7)
cos
2

Dosazenim (4.5) a (4.7) do (4.6) plati:

. . f
*°Fogy -COSy —°F, -siny —°Fg, -siny - E°F -cosy -

-=0 (4.8)
COS — COS —
2
siny +cosy -tqo' tgy +tg o'
Fogy =°F o/ =BV P _op . IV=IP _ ~of (igy+tgg) [N] (4.9)

cosy tsiny-tge' cosy £siny-tgo'
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4.2.1 Vypocet predepinaci sily v Sroubu

Celkovy utahovaci moment se vypocte pomoci vztahu (4.10), kde Mz reprezentuje velikost
treciho momentu v zavitu a My znaci tfeci moment mezi dosedacimi plochami hlavy Sroubu
a podlozky. Utahovaci moment je absorbovan tfemi zdkladnimi slozkami. Prvni z nich je tieni
pod hlavou, které absorbuje pftiblizné¢ 50% utahovaciho momentu. Druhou slozkou je tfeni
Vv zavitu, které absorbuje dalSich az 40% utahovaciho momentu. Posledni sloZkou je pfedepnuti.
Distribuce jednotlivych slozek utahovaciho momentu je zobrazeno na obr. 19 a obr. 20. [10]

My =M, +My,,, [Nm] (4.10)

Tfeci moment v zavitu:

M, =F, -%~tan(yi¢') = F, ~d72-(tanyitango') [Nm] (4.11)

Po dosazeni vztaha (1.3) a (1.4):

d, P f,
o2 42
2 | mdy o h

2

1N

M, [Nm] (4.12)

Tteci moment v dosedaci plose matice/hlavy Sroubu Sroubového spoje:

De
My =F, - 2f - f, [Nm] (4.13)

Kde D¢t je efektivni pramér dosedaci plochy a f3 je soucinitel tfeni mezi dosedacimi
plochami.

Dosazenim Mz a Myyy do (4.10):

Def d2
M, =F,- = f, +7-(tan7/itangp) [Nm] (4.14)
Po Uprave:
M
F, = u [N] (4.15)

ef

2

: f3+d22~tan(}/i(0)

[9]
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Obr. 19 Rozlozeni jednotlivych slozek utahovaciho momentu [10]
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Obr. 20 Pribéh utahovaciho momentu v zavislosti na uhlu oto¢eni Sroubu [10]

4.2.2 Napéti ve dFiku Sroubu p¥i montazi / demontazi

Pevnostné se kontroluje nejmensi prufez Sroubu, jimz je zpravidla prifez zavitové Casti
diiku vypocten dle vztahu (4.16) a modul prufezu v krutu dle vztahu (4.17). Celkové redukované
napéti se sklada znormalové slozky napéti vznikajici ptredepinaci silou dle vztahu (4.18)
a te¢ného napéti vznikajiciho tfecim momentem dle vztahu (4.19). (9)

7 (d,+d,; ? )
7 (d,+d,Y ,
F
o, =—= [MPa] (4.18)
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l v I z
7. =—= [MPa 4.19

N

Org =\0s +a 75 <o, [MPa] (4.20)

4.2.3 Meérny tlak v zavitu
Jedna se o tlak vznikajici v dosedacich plochach zavith Sroubu a matice. Vypocte se dle
rovnice (4.21). [9]

p=—"1= p. <p, (4.21)
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4.3 Plasticka deformace

Celkova deformace se sklada z elastické a plastické deformace dle vztahu (4.22). Pomér
jednotlivych slozek deformace lze odecist z tahového diagramu materialu dle obr. 21. Do napéti
na mezi imérnosti, na grafu zobrazeno jako Ry, plati Hooklv zékon dle rovnice (4.23), kde E
[MPa] je modul pruznosti materialu v tahu a & [-] je pomé&rmé prodlouzeni vzorku. Tento zakon
fika, Ze do bodu umérnosti je zavislost napéti na deformaci linearné tmérna. Plasticka deformace
se zacne tvofit po piekroceni napéti na mezi elasticity, které je v tahovém diagramu znazornéno
jako Rg. Do tohoto bodu plati, Zze po uvolnéni se vzorek ustali na svém pivodnim rozméru.
Vyraznéjsi plasticka deformace se za¢ne inicializovat az po piekro¢eni meze kluzu Re. [11]

e=¢gp + &g [-] (4.22)

0 =E-e[MPa] (4.23)

A

? I |

2771

&7 |

R B s s o M, g ,’_,—_—’ :
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=

P 1
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[
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Obr. 21 Smluvni tahovy diagram mékké oceli [12]

Plasticka deformace reprezentuje trvalou zménu tvaru a rozméru télesa vyvolanou ucinkem
vnéjSich sil. Pro dosaZeni trvalé deformace je tfeba vyvolat takovy stav napjatosti, aby byla
piekroCena mez kluzu R.. Vznik plastické deformace je provazen fyzikdlnimi zménami
materialu, které se projevuji strukturalnimi zménami fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. [13]

Plastickou deformaci kovl zplsobuje pouze smykové napéti t. Pfiplastické deformaci
dochazi ktrvalému posuvu atoml zjejich rovnovdznych poloh, ktery zistdva zachovan
I po skonceni uCinku pusobeni vné&jSich deformacnich sil. Trvaly posuv atomil nastava
az po prekroceni hodnoty tzv. kritického smykového napéti tx,, a to pouze v nékterych ¢innych
krystalografickych rovinach a smérech, kde se pohyb atomil setkavd s nejmenSim poctem
piekazek. Pti plastické deformaci dochazi k posuvu atomii mezi sebou o vzdalenost vétsi, nez
je miizkova konstanta krystalu. [13]
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5 Analyza daného tésniciho spoje typu kov-kov

Pro analyzu tésniciho spoje typu kov-kov je nutné si uréit jednotlivé zatizeni spoje.
Pro vypocet té€sniciho spoje typu kov-kov umisténého v palivovém systému budou dilezité
parametry vnéjsich sil, vnitini ptetlak paliva a teplotni zatizeni spoje.

Podkladem pro navrh daného tésniciho rozhrani bylo utésnéni senzoru Bosch DS M1 TF
CNG, ktery je montovan do rozd€lovace paliva. Z daného tésniciho rozhrani budou zjistény
vstupni parametry zatizeni, které budou nasledné pouzity pro FEM (Finite Element Method)
analyzu, na jejichz vysledcich bude eventualn¢ dana tésnici geometrie a montazni parametry
optimalizovany dle pozadavku zadavatele.

Mezi vstupni parametry pro vypocet pomoci metody konecnych prvkl patii pfedevsim sila,
kterou senzor pusobi na té€snici plochu. Tato sila neni znama abude ji dilezité zjistit
experimentalni cestou. Dal§im parametrem je pretlak paliva v rozdé€lovaci paliva a teplotni
zatiZeni spoje, které je zpusobeno Skrcenim CNG.

5.1 Analyticky vypocet osové sily senzoru Bosch DS M1 TF CNG
Analyticky vypocet slouzi k zjisténi teoretického rozpéti osové sily v senzoru, aby bylo
nasledné mozné navrhnout vhodny zptsob experimentalniho métfeni dané osové sily.

Jako vystupni parametry vypoctu byly zvoleny montdzni parametry a rozmeéry tésnici
geometrie. Analyticky vypocet je zpracovan dle kapitoly 4.2. Utésnéni senzoru Bosch DS M1 TF
CNG bylo analogicky vzato jako Sroubovy spoj se Sroubem s kuzelovou hlavou, kdy nevznika
tteni pod hlavou senzoru, ale v tésnici geometrii senzoru. RozloZeni sil v tésnici ploSe je
zobrazeno na obr. 22.

Pfi montazi jsou tésnici geometrie i zavit mazany lubrikantem, ktery zabranuje zadfeni
senzoru pii montazi vlivem tzv. gallingu. Tento jev se vyskytuje pfedevs§im pii t€snéni dvou dila
Z nerezové oceli napf. pfi montdzi Sroubll z nerezové oceli nebo spojovani Johansonovych
meérek. Gallingu se pfedchdzi mazdnim spoje, spravnym navrZzenim montdznich ploch a
optimalnim montaznim procesem. [14]

0,28:0,06

DETAIL B
SCALE 10:1

A

#7,2+0,05

Obr. 22 Silové rozloZeni - tésnici geometrie
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Jednotlivé soucinitele tfeni tohoto typu mazadla nejsou vSeobecné zndmy a experimentalni
zjisténi je nakladné jak finan¢nég, tak casove. Proto bylo rozhodnuto v prvnim kroku vypocétu
pouzit soucinitele tfeni, které bézn¢ dosahuji obdobna mazadla. Vypocet byl proveden
na zakladé parametri tab.2 a tab.3. Vypoctovy skript s jednotlivymi vypoclty je uveden
Vv priloze 1.

Vstupni parametry:

MontazZni parametry Utahovaci moment M, | 37,542,5 [Nm]
Mazadlo -

Soucinitele tfeni Tteni v zavitu f, 0,14 [-]
Tteni pod hlavou f3 0,09 [-]

Tab. 2 Vstupni parametry analytického vypoctu

V analytickém vypoctu byl bran ohled na tolerance rozméri jak daného typu zavitu,
tak na tolerance rozmért dané tésnici geometrie. Zaroven byl vypocéet proveden pro minimalni
a maximalni utahovaci moment. Vystupem vypoctu je minimalni a maximalni teoreticky
dosazitelna osova sila v senzoru.

Velikosti maximalni (minimalni) normalové sily, kterou senzor plisobi na tésnici plochu
a nasledného vyvozené¢ho napéti, byly dany kombinaci nejvétsiho (nejmensiho) utahovaciho
momentu, nejmensi (nejveétsi) kontaktni plochy v tésnici geometrii a nejvhodnéjsi velikosti
zavitu. Velikosti danych sil jsou zaznamenany Vv tab. 3 a tab. 4.

Tento material podléha utajeni
spoleCnosti Robert Bosch spol. s.r.o.

Obr. 23 Rozméry tésnici geometrie

MontaZni parametry | Utahovaci moment Mymax 40 [Nm]

Tésnici geometrie Velikost zavitu d2min 9,21 [mm]
Koéta 1 (max) 7,25 [mm]
Koéta 2 (min) 0,22 [mm]
Kota 3 (max) 46 [°]

Silové rozloZeni Normalova sila Fnmax 24,12 [KN]
Osova sila S 33,563 [kN]

Tab. 3 Vypocet maximalni osové sily
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Montazni parametry | Utahovaci moment Mymin 35 [Nm]
Tésnici geometrie Velikost zavitu domax 9,32 [mm]
Koéta 1 (min) 7,15  [mm]
Kéta 2 (max) 0,34 [mm]
Kéta 3 (min) 44 [°]
Silové rozloZeni Normalova sila Famin 20,23 [kN]
Osova sila B 29,13 [KN]

Tab. 4 Vypocet minimalni osové sily
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5.2 Experimentalni zjiStovani osové sily v senzoru

Experimentalni cestou se osova sila Sroubového spoje zjiStuje pomoci tenzometri
umisténych na diiku Sroubu obr. 24 nebo silomérem ve tvaru prstence, kterym je Sroub
provlecen. [15]

Obr. 24 Zjistovani osové sily pomoci tenzometru [15]

Z duvodu velikosti a designu senzoru Bosch DS M1 TF CNG nebylo mozné ani jeden
Z téchto konvencnich zptsobi pouzit. Pouziti tenzometrickych snimact bylo limitovano rozméry
senzoru a provedeni méfeni pomoci prstencového siloméru bylo nerealizovatelné vlivem
charakteru té€sniciho spoje, kdy se senzor opira o protikus ve své spodni ¢asti diiku a ne jako
standardni Sroub svou hlavou. Z tohoto diivodu byl navrzen ptipravek, ktery snima osovou silu
Vv zavislosti na utahovacim momentu pomoci siloméru. Rozsah siloméru byl uren na zakladé
predbézného vypoctu z kapitoly 5.1. Silomér mél mit minimalni rozsah do 40 [kN]. Silomér byl
poptavan ve spole¢nosti Robert Bosch, spol. s.r.o., ktera silomérem s tak velkym rozsahem
nedisponovala. Proto byl zaptjcen silomér Sauter FH 500K z katedry konstruovani stroju
Fakulty strojni Zapadoc¢eské univerzity v Plzni. Citlivost tohoto siloméru je 0,1 [KN] a rozsah
0-500 [KkN]. Nazéklad¢ tvaru a rozméri siloméru byl navrzen pfipravek dle vykresové
dokumentace ptilozené v diplomové praci. Piipravek je zobrazen na obr. 26.

Zakladem pfipravku je kotouc¢ (1), v némz jsou vlozena dvé pouzdra. Pouzdra tvofi funkéni
Cast pripravku dle obr. 25, ktera nahrazuji fitinku rozd€lovace paliva, do které je senzor
montovan. Dulezité bylo zarucit shodny materidl a vyrobni postup té€snici geometrie a zavitu
na pouzdrech jako na sériovych rozdélovacich paliva. Pouzdra byla vyrobena z nerezové oceli
1.4305 (CSN 41 7240) a nasledné byla teplotné ovlivnéna v priibézné pajeci peci u dodavatele
rozdelovact paliva, aby se mechanické vlastnosti materidlu shodovaly S redlnymi dily.

Pouzdra jsou v Kotou¢i drZzena pomoci montazni matice (2), ktera slouzi i jako vodici ¢len
pro jedno z pouzder. Cely pfipravek je k siloméru pfipevnén pomoci Sroubu (8). Cela sestava
seSroubovaného piipravku se silomérem je polozena na stil utahovaku, ktery je vybaven T-
drazkami. Pootoceni pfipravku je zabranéno pomoci svornikt (9), které zapadnou do T-drazky.
Ptipravek je poté opien o stiil pomoci hlav Sroubd.
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Obr. 25 Nahrazeni fitinky rozd€lovace paliva

Funkce ptipravku je viditelna na obr. 26. Nejprve je do zakladniho kotouce vloZeno pouzdro
1 (3), jenz obsahuje tésnici geometrii. Nasledné je vlozeno pouzdro 2 (4), které nahrazuje
zavitovou Cast fitinky. Obé pouzdra jsou nasledné zafixovana v pfipravku pomoci montazni
matice (2). Po tomto kroku je ptipravek ptipraven k pouziti. Do pouzdra 2 je Sroubovan senzor
(5), ktery doseda na pouzdro 1 v tésnici geometrii. Pouzdro 1 nasledné tla¢i na métici ¢ocku (6)
siloméru (7). Po dosazeni pozadovaného utahovaciho momentu senzoru je ode¢tena kontaktni
sila mezi senzorem a pouzdrem 1 na displeji vyhodnocovaciho zafizeni siloméru. Jednotlivé
kroky montaze pfipravku jsou zobrazeny na obr. 27 az obr. 31.

Obr. 26 Piipravek pro méfeni kontaktni sily
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Pro dosazeni stejnych montaznich podminek byla zavitova cast a tésnici plocha senzoru
mazéana pred samotnou montazi shodnym mazadlem jako pii sériové montazi. Montazni program
byl pfevzat ze sériové montdzni linky a samotnd montaz byla provedena na utahovaku Bosch
Rexroth, ktery je shodny s utahovdkem integrovanym do sériové linky. Prabéh utahovaciho
procesu je zobrazen v grafu 2.

Experimentalni méfeni bylo provedeno na 25 vzorcich pouzder a senzorti z diivodu dosazeni
minimalniho poctu dat pro statistické vyhodnoceni dle metodiky spolecnosti Robert Bosch.
Vysledky méfeni jsou zobrazeny v tab. 5. Kontaktni sila pro FEM analyzu je tedy zvolena
9,5 [KN].

Tento material podléha utajeni
spole¢nosti Robert Bosch spol. s.r.0.

Graf 1 Prubéh utahovani senzoru
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)

Obr. 31 Krok 5 - proces montaze
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Méreni osova sila
10.4.2015
Vzorek | Osova sila [kN]

1 9,7

2 9,3

3 9,1

4 9,5

5 9,8

6 9,2

7 9,7

8 9,7

9 9,4

10 9,7

11 8,6

12 9,9

13 9,3

14 9,8

15 9,3

16 10,1

17 10

18 10,1

19 8,9

20 9,8

21 9,1

22 8,9

23 9,4

24 9,7

25 9,3

min 8,6
max 10,1
pramér 9,492
median 9,5

Tab. 5 Vysledky experimentalniho méfeni kontaktni sily

Jako dil¢i vysledek experimentalniho méfeni byla zjiSténa zéavislost utahovaciho momentu
na kontaktni sile v tésnici geometrii. Senzor byl utahovan s krokem 5 [Nm] az do jeho
piekrouceni mezi hodnotami 60 a 65 [Nm]. Pi1 kazdém kroku byla ode¢tena hodnota kontaktni
sily. Vysledek je zobrazen v grafu 2. Pfi utahovani s krokem 5 [Nm] byla pii jednotlivych
krocich vyvinuta vyssi sila s porovnanim se standardnim utahovacim procesem pouZzivanym
na sériové lince. Tento fakt miZze byt zpisoben vlivem krokového zatézovani senzoru. Vzhledem
k utahovacimu momentu 37,5 [Nm] byl rozdil v osovych silach az 2 [kN].
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Graf 2 Zavislost utahovaciho momentu na kontaktni sile

Nakonec bylo provedeno méfeni bez namazani senzoru. Vysledkem tohoto testu mél byt
zjistény rozdil kontaktnich sil mezi namazanym a nenamazanym senzorem. Bé¢hem montaze
vSak doslo k vytvofeni svarového spoje mezi zavitem senzoru a pouzdrem zobrazeném
na obr. 32. Tento jev se odborné nazyva ,,galling®.

K zadfeni béhem procesu automatického Sroubovani jsou nachylné predevSim nerezové
oceli, coz je i tento ptipad. K zadfeni doslo pii nulové zatézi, kdy senzor méni smysl otaceni.
Poznatkem tohoto experimentu je fakt, Ze senzor je nutné mazat vhodnym lubrikantem.

Obr. 32 Vysledek montaze bez mazani senzoru
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5.3  Zhodnoceni vysledkii zjiSténi kontaktni sily

Vysledek experimentdlniho méfeni se neshoduje s analytickym vypoctem provedenym
kapitole je nevhodnd pro danou aplikaci. Dany analyticky vypocet Sroubového spoje se
standardné pouziva pro Sroubové spoje zatizené tahem a ne tlakem, jako v pifipad¢ té€sniciho
spoje typu kov-kov pii vyvozeni kontaktniho tlaku pomoci Sroubového spoje. Dal§im divodem
mohou byt nevhodné zvoleny souéinitele téeni v zavitu a mezi kontaktnimi plochami.

Na zéaklad¢ tohoto zjisténi bude pro nasledujici analyzu daného tésniciho spoje typu kov-kov
uvazovana pouze kontaktni sila zjisténa experimentalni cestou.
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5.4  Zjisténi teplotniho zatiZeni tésniciho spoje

Tésnici rozhrani je naméhano teplotnimi zménami danymi teplotou plynu CNG. Teplota
plynu se pied rozdélovaéem paliva skokové snizuje vlivem Skrceni plynu z 20 [MPa]
na 0.7 [MPa]. Vysledna teplota plynu vrozd€lovaci paliva byla uréena pomoci Jouleova-
Thomsonova jevu, ktery je definovan jako izoentropicky d¢j, kdy se pfi Skrceni plynu méni jeho
teplota. Tento jev se fidi vzorcem (5.1), kde pj je Joule-Thomsontiv soucinitel, AT rozdil teplot
a Ap rozdil tlakd. Jouletv-Thomsoniiv soucinitel byl urcen z grafu 3. [16]

AT
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Graf 3 Joule-Thomsonuv soucinitel pro CNG [17]

V zavislosti na grafu 3, kdy byl experimentalné zjistovan Jouletiv-Thomsontv soucinitel
pouze Vv rozmezi teplot 250 az 350 [K] (~ -23 az +77 [°C] ), byl dany teplotni rozsah urCen
za dostacujici. Vysledky vypoctu jsou zaznamenany v tab. 4. Na zakladé téchto vysledku bylo
urceno teplotni zatizeni pro FEM analyzu +50 [°C].
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P [MPa]

P2 [MPq]

T, [K] 250 275 300 350
T, [°C] -23,15 1,85 26,85 76,85
i [-] 0,9 1,3 1,5 1,5
T, [K] 232,63 249,91 271,05 | 321,05
T, [°C] -40,52 -23,24 -2,1 47,9

Tab. 6 Teplotni zatizeni té€sniciho rozhrani
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5.5 Pouzité materialy

‘ 1.4542 1.4305

X5CrNiCuNb 17-4 X8CrNiS 18-9
S CSN 417243

Obr. 33 Pouzité materialy sestavy rozdélovace paliva

Pro FEM analyzu jsou piedevsim dulezité pouzité materialy fitinky rozdélovace paliva
a material senzoru. Materidl rozdélovace paliva je béhem montaznich operaci teplotné ovlivnén
vlivem prichodu peci pfi procesu pajeni pii teplotach az 1100 [°C]. Teplotni ovlivnéni ma
za nasledek pokles hodnot mechanickych vlastnosti.

Béhem procesu montaze je v tésnici geometrii prekrocena mez elasticity materialu. Z tohoto
ditvodu je dulezité provést FEM analyzu s materidlovou nelinearitou, kterd je definovédna
na zaklade¢ tahovych zkousek vzorkl z oceli 1.4305, které byly pied samotnou zkouskou teplotné
ovlivnény jako redlné rozdeélovace paliva. Materialové vlastnosti standardni a tepelné ovlivnéné
oceli jsou zobrazeny v tab. 6 a tab. 7, pribéh tahové zkousky reprezentuje graf 4.

Tento material podléha utajeni
spoleCnosti Robert Bosch spol. s.r.o.

Tab. 7 Materialové vlastnosti oceli 1.4305 [18]

Tento material podléha utajeni
spole¢nosti Robert Bosch spol. s.r.o.

Tab. 8 Materialové vlastnosti oceli 1.4305 (tepelné ovlivnéno) [18]
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Tento material podléha utajeni
spolec¢nosti Robert Bosch spol. s.r.o.

Graf 4 Tahova zkouska oceli 1.4305 [18]

Pro zadani materidlové charakteristiky teplotné ovlivnéné oceli 1.4305 jsou nutnd data
Zz méfeni, z nichz se vyjadii nc¢kolik bodi tahové kiivky, pro které se definuje dané zatizeni
a velikost plastické deformace. Vypocet plastické deformace byl proveden na zékladé vzorce 5.5.
Elasticka deformace je vyjadiena pomoci Hookova zakona, ktery je vyjadfen v rovnici 5.6.
Vysledna data jsou zobrazena v ptiloze 3.

Ecelk = Ep1 T Eel = Ept = Ecelk — Eel (5-5)

Kde gcelk [MPa] je celkova deformace
ep [MPa] je plasticka deformace
ges  [MPa] je elasticka deformace

0=E'€ez—>€ez=% (5.6)

Kde c [MPa] je napéti
E [MPa] je modul pruznosti materialu v tahu

Senzor je vyroben MIM technologii (viz. kapitola 4.1) z materialu Catamold® 17-4PH (ocel
1.4542) od spolecnosti BASF. Materialovy list této oceli obsahuje piiloha 2.

Data z materialového listu pro nerezovou ocel 1.4542 jsou pro definovani materialu ve FEM
simulaci nedostacujici. Z tohoto divodu bylo nutné provést experiment, viz kapitola 5.6, jehoz
vysledkem jsou materialové charakteristiky nutné pro vypocet v plastické oblasti. Principem
experimentu je definované zatizit urcity design z daného materialu a nasledné nasimulovat stejny
proces ve FEM analyze. Naslednou optimalizaci danych materidlovych charakteristik se poté
priblizit k pribéhu kiivky (zatizeni — deformace) z fyzického experimentu.
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5.6 Experimentalni zjiSténi materialovych charakteristik oceli 1.4542

Na zaklad¢ provedeni experimentalniho zatizeni ¢asti senzoru DS M1 TF CNG byla
provedena FEM analyza, kde se zménou materidlovych vlastnosti doslo ke shodné zavislosti
zatizeni — deformace jako pii fyzickém testu. Experimentalni zkouska byla demonstrovana
na univerzalni zkusebni stroj Instron 3367 ve zkuSebné spole¢nosti Robert Bosch, spol. s.r.o.
Pozadavkem bylo zatizit vzorek co nejvyssi silou, aby doslo k co nejvyssi plastické deformaci.
Z tohoto diivodu bylo zatéZovano maximalni silou lisu 30 [kN]. Cast po¢atednich dat z méfeni
byla odstranéna z ditvodu vymezeni viili v nastroji a nedokonalé rovnobéznosti dosedacich ploch
fyzického vzorku. Nasledn¢ byla z hrubych dat méfeni vytvorena kiivka zatizeni-deformace, viz
graf 5.

Obr. 34 Zatézovani vzorku senzoru

Tento material podléha utajeni
spole¢nosti Robert Bosch spol. s.r.0.

Graf 5 Experimentalni zatiZeni vzorku senzoru

Po provedeni fyzického experimentu byl vytvoren shodny model s fyzickym vzorkem, ktery
byl nasledn¢ deformovan shodnym posunutim jako pfi experimentu v softwaru Ansys
Workbench R15. Hodnota deformace byla dosazena 2,7 [mm] pii zatizeni 30 [kN].
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Na zacatku FEM analyzy byl vytvoren zjednoduseny model senzoru, kdy byla vyuzita jedna
rovina symetrie a nasledné doslo k odstranéni nepotiebnych ploch typu nefunkénich zaobleni,
které by zbyte¢né¢ zvySovaly vypoctovy cas. Okrajové podminky vypoctu jsou zobrazeny
na obr. 35. Pritlacnd deska byla nahrazena pouze deskou o malé tloustce z divodu eliminace
poctu elementll ve vypoctu. Desce dale byla zakazana plasticka deformace z divodu piiblizeni
realnému stavu a zjednoduseni vypoctu.

J: Deformace_2,7mm_Friction
Static Structural
Tirme: 1, 5
342015 1131

J: Deformace_2,7mm _Friction
Static Structural

Time: 1, s

3.4.2015 11:31

. Frictionless Support
Displacement_2,7[rmm]
Displacement 2

. Frictionless Support @ Displacernent 3

Displacement_2,7[mm]
Displacement 2

@ Displacement 3

Obr. 35 Pocatecni podminky vypoétu A-definovani symetrie dilu, B-definované posunuti desky
0 2,7 [mm], C-definice podepieni modelu, D-definice drzeni dilu v prostoru

Nasledné byl nadefinovan kontakt mezi jednotlivymi dily sestavy. Kontakt byl zvolen
se ttenim se souCinitelem vziajemného tieni 0,2. Tato hodnota byla zvolena na zakladé
zkuSenosti.

Nakonec byla vytvotena sit. Model senzoru byl rozdélen na dvé ¢asti, kdy v horni ¢asti, kde
se na zakladé provedeného experimentu piedpokladala plasticka deformace, byla nadefinovana
sit’ z Sestitthelniktl, kdy v kontaktu s pfitlacnou deskou byla snaha vytvofit shodné rozméry hrany
elementd v kontaktu. Tento krok byl zvolen z divodu stabilniho vypoétu pii velké plastické
deformaci. Na zbytek modelu senzoru byla pouzita defaultni sit’ tvofena tetrahedry.
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Frictional - Solid To Solid
3.4.2015 11:42

. Frictional - Solid To Solid
. Frictional - Solid To Solid

Obr. 36 Definice kontaktu mezi modelem senzoru a pfitlacnou deskou

Obr. 37 Sit modelu
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Material senzoru byl zvolen jako nerezova ocel, kdy plasticka deformace byla definovana
jako mod bilinearniho zpevnéni. Pro definici elastické oblasti zatézovani tedy bylo nutné zadat
modul pruznosti materidlu E [MPa] a pro definici chovani materidlu v oblasti plastickych
deformaci mez kluzu R [MPa] a tangentni modul pruznosti E; [MPa].

Vypocet byl proveden na 10 kroki, kdy pii kazdém kroku byl ptirGstek deformace ve sméru
z 0,27 [mm]. Po provedeni vypoctu byla z vyslednych dat vytvofena ktivka zavislosti deformace
-zatizeni, ktera byla porovnana s vysledky experimentalniho méfeni. Na zékladé porovnani byly
nasledné¢ ménény materidlové parametry za ucelem co nejvétsSiho pfiblizeni obou kiivek.
Po provedeni kone¢ného vypocétu bylo dosazeno materialovych hodnot zobrazenych v tab. 9,
které poslouzily jako podklad pro definici materidlu senzoru pro dalsi FEM analyzy. Srovnani
kiivek deformace-zatizeni dosazenych pii experimentalnim zatizeni vzorku a pii FEM analyze je
zobrazeno v grafu 6.

Tento material podléha utajeni
spolecnosti Robert Bosch spol. s.r.o.

Tab. 9 Materialové data 1.4542 dle FEM analyzy

J: Deformace_2, 7mm_Friction
Total Defarmation

Type: Total Deformation

Uit rm
Tirme: 10
342015 11:40

. 3,045 Max
27066

23683
L1203

16916
1,3533
1015

0,67666
0,33833
0 Min

Obr. 38 Celkova deformace zatézovaného modelu senzoru
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Tento material podléha utajeni
spole¢nosti Robert Bosch spol. s.r.0.

Graf 6 Porovnani kiivek ziskanych z experimentu a FEM analyzy
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5.7 Analyticky vypocet napéti v tésnici plose
Na zakladé vykresové dokumentace byla spoc¢tena minimalni a maximalni kuzelova plocha
tésniciho rozhrani pomoci vzorce (5.7). Osova kontaktni sila byla prevzata z jejiho

experimentalniho zjisténi v kapitole 5.2.

Filip Hala

S=m- (1 +13) 2+ (1 +13)2 (5.7)
nominalni | min max
ri  [mm] 3,88 3,795 | 3,965
r, [mm] 3,6 3,575 | 3,625
v [mm] 0,28 0,22 0,34
S [mm? |9,3052 7,2037 | 11,465

Tab. 10 Rozméry tésnici plochy

Nésledné bylo spocteno napéti v kontaktni ploSe, kdy byla vypoctena kolma sila pomoci

vzorce (5.8), kde thel a je sklon tésnici plochy viéi ose senzoru. Tato sila byla pouzita
pro vypocet normalového napéti v kontaktni plose, kdy bylo uvazovano, ze maximalni
napéti bude vyvozeno maximalni silou na minimalni plochu a naopak.

Fy = cosa - F, (5.8)
nominalni min max
Fo [N] 9500 - -
o [°] 45 44 46
Fno [N] 6717,5 6599,3 | 6833,7
c [Mpa] 721,91 580,16 | 948,64

Tab. 11 Napéti v tésnici plose

Z vysledkl napéti v t€snicim rozhrani je pravdépodobné, Ze tésnici spoj byl navrhovéan
bez ohledu na tepelné ovlivnéni materialu rozdélovace paliva. Pii poc¢atecnim navrhu byla snaha
vytvofeni plastické deformace v tésnicim rozhrani, a proto bylo nutné piekrocit mez kluzu
materidlu, kterd je u tepelné¢ neovlivnéného materidlu ~606 [MPa]. Vyrobnim postupem
rozdélovace paliva se mez kluzu oceli 1.4305, ze které je vyrobena fitinka, snizi 0 ~50%
na 300 [MPa].

Pro navrh novych montaznich parametrii bylo vychazeno z namétenych dat z kapitoly 5.2.
Pozadovana sila pro vyvozeni dostatecného napéti v dosedaci plose byla vypoctena pomoci
vzorce (5.9).

Re'Smax
Foml'n = m == 4912,5 [N] (59)
Kde Re [MPa] je mezkluzu oceli 1.4305 tepeln€ ovlivnéné
Smax [MM?]  je maximalni dosedaci plocha

Omax [°] je maximalni rozevfeni tésnici plochy
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nominalni min max
F [N] 5000 - -
o [°] 45 44 46
S [mm?] | 9,3052 7,2037 | 11,465
c [MPa] 380 499 303
Piekroceni R, [%0]

Tab. 12 Napéti v dosedaci plose pii zménéné kontaktni sile
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6 Analyza tésniciho spoje pomoci metody koneénych prvkii

Analyza stavajiciho tésniciho rozhrani pomoci metody kone¢nych prvki, v textu dale
oznacovano jako FEM (Finite Element Method), je provedena za G¢elem nasledné optimalizace
tvaru tésnici geometrie a montédznich parametra. Jako vypoctovy model je brano tésnici rozhrani
reprezentovano pomoci fitinky z rozdélovace paliva a funkéni €asti senzoru.

K FEM analyze byl pouzit vypoctovy software Ansys Workbench R15.0, ktery je
standardné pouzivan ve spolecnosti Robert Bosch, spol. s.r.0.

Vzhledem Kk charakteristice tésniciho spoje bylo nutné statickou tilohu definovat jako ulohu
s materialovou nelinearitou. Materidlové nelinearity byly definovany na zaklad¢
experimentalnich zjisténi popsanych v kapitole 5.5 a 5.6.

6.1.1 Definovani okrajovych podminek a sité
Pocatecni simulace zahrnuje pouze proces montdze senzoru. Tésnici spoj je tedy zatizen
pouze kontaktni silou v t€snicim rozhrani, zjisténé na zakladé experimentu v kapitole 5.2.

Vypoctovy model byl zjednodusen na zaklad¢ predpokladi kumulace napéti. Ze senzoru
byla pouzita pouze Cast, kterd prichazi do kontaktu s rozdélovatem paliva. Dale byla vyuzita
jedna rovina symetrie.

Obr. 39 Geometrie pro FEM analyzu

Cela vypoctova sestava je fixovana v prostoru za spodni plochu fitinky, kde je na redlném
dile ptipajena k trubce rozd€lovace paliva. Senzoru bylo dovoleno posunuti pouze v 0se z, aby
bylo dosazeno realného stavu Sroubovani, kdy se senzor pohybuje také pouze v jedné ose.
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C: Vypocet 9500[N]
Static Structural

F: Yypocet_9500[N]

Tirne: 1, ¥
z‘rﬁ.ezuiss 14:46 Static Structural
Tirme: 1, s
(8] symetic 27.4.2015 10:47
[BY zatizeni: 0, N
. Uchyceni . Symetrie
[B] Wedeni P
. Zatizeni: 0, M
b

Obr. 40 Poc¢ate¢ni podminky vypoctu; A - definovani symetrie, B - zatizeni kontaktni silou 9500 [N], C -
uchyceni sestavy, D - povolené posunuti senzoru pouze v 0Se z

Sit’ sestavy byla vytvofena pomoci Sestithelnikd. V misté kontaktu byla télesa rozdélena
na nékolik objemd, Vv nichz byla nasledné vytvoiena dokonalejsi sit’.

Obr. 41 Sit modelu sestavy
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Obr. 42 Sit fitinky rozdélovace paliva

Obr. 43 Sit’ kontaktnich t&les

Kontakty v sestavé byly definovany se tfenim f=0,2[-]. Kontakty byly vytvoieny
mezi stykovymi plochami, mezi hranami tésnici geometrie na rozdélovaci paliva a kuzelovou
plochou senzoru a mezi hranou senzoru a kuzelovou plochou tésnici geometrie rozdélovace
paliva.

Frictional - Senzor - Fitinka
27.4.2015 10:52

. Frictional - Senzor - Hrany
. Frictional - Hrana - Fitinka
. Frictional - Zenzor - Fitinka

Obr. 44 Definice kontaktu

54



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Stavba vyrobnich strojii a zatizeni Filip Hala

Vypocet byl proveden na 10 krokt, kdy v jednotlivych krocich byl linearni nartst kontaktni
sily az na kone¢nou hodnotu 9 500 [N]. Konvergence sily béhem vypoctu je zobrazena v grafu 7.

——&—— Force Convergence Force Criterion Substep Converged
—— — - Load Step Converged

95,579

38175

0,152

=::'§ :
S
::7

6,0518¢3

2409664 |

9,5039¢-6

Force (N)

381997

1,5209¢5

6,0556e-10

)
24111e-11 i
|

9,599%-13

Time (s)
e M os oo

1, 2, 46, 69, 92, 115, 138, 161, 184, 207, 34,

Cumulative [teration

Graf 7 Konvergence sily béhem vypoctu

6.1.2 Hodnoceni vysledkii

Pii hodnoceni vysledkt analyzy byla zamétena pozornost piedev§im tésnici geometrii, kterd
je vytvofena na fitince rozdé€lovace paliva, protoze vzhledem k dané sestavé muze dochézet
béhem provozu automobilu k poruSe senzoru a jeho nésledné vymeéné. Pii opétovné vymene
musi tésnici rozhrani stale plnit svou funkci, a proto je nutné zachovat tésnici geometrii 1 po
montaZi na sériové lince. Dal§im divodem pro¢ neni senzor déle feSen je fakt, Ze na kuzelové
plose senzoru nedojde pii montaZzi k plastické¢ deformaci, coz je dano vyssi pevnosti materidlu
1.4245 v porovnani s 1.4305. Vznik plastické deformace je dobfe viditelny i na pouzdrech, ktera
nahrazovala fitinku, pouzitych pro experimentalni méfeni v kapitole 5.2.

Pfi pouziti kontaktni sily 9500 [N], kterd je vyvozena sériovymi montdZnimi parametry,
bylo zjisténo, ze dochazi k velké deformaci tésnici geometrie na rozdélovaci paliva, viz obr. 45.
Velikost deformace je viditelna v porovnani s obr. 46, kde je zobrazen pocatecni stav. Vlivem
této deformace muze dochazet k vyvozeni nedostatecného napéti pii opakované montazi
senzoru, kdy uz je montazni geometrie zdeformovana. V tomto piipadé¢ dochazi k nartstu

kontaktni plochy, coZ ma za nasledek sniZeni napéti, které miiZze zapfiCinit naslednou netésnost
spoje. Tento stav je zpracovan v kapitole 6.2.

Vyvozené celkové napéti dle HMH je zobrazeno na obr. 47 a obr. 48. Okrajova hodnota 300
[MPa] na obr. 48 byla brana jako mez kluzu tepelné ovlivnéné nerezové oceli 1.4305, ze které je
vyrobena fitinka rozdélovace paliva.

Zvysledki je wviditelné, Ze dochazi k nerovnomérnému rozloZzeni napéti vlivem
nesymetrického tvaru senzoru.
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C: Vypocet_9500[N]
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 10
Custom
27.4.2015 1431

0,17104
0,15204
0,13303
0,11403
0,095025
0,07602
0,057015
0,03801
0,019005
0 Min

Obr. 45 Celkova deformace t&sniciho rozhrani

Obr. 46 Pocate¢ni geometrie tésniciho rozhrani

C: Vypocet_9500[N]
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 10
27.4.2015 14:36

525,5248 Max
450,44083
375,37486
300,29988
225,22492
150,14994
75074072
2,88862309 Min
i

Obr. 47 Celkové napéti dle HMH
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C: Vypocet_9500[N]

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 10

e 525,5248
Min: 2,8886308
29.4.2015 2103

Obr. 48 Celkové napéti dle HMH omezené mezi kluzu oceli 1.4305

C: Vypocet_9500[N]
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: rmfrmm
Tirme: 10

hax: 0,47238
Min: 0
29.4.2015 2103

0,4723%
0,39365
0,31492
0,23619
0,15746
0,078731
0

Obr. 49 Ekvivalentni plasticka deformace
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6.2 FEM analyza opétovné montaZe senzoru dle sériové montaze

Pfi analyze opétovné montdZze senzoru bylo uvazovano, ze tésnici geometrie je
zdeformovéna vlivem prvni montédze dle kapitoly 6.1.2. Mize tedy dojit k maximalnimu dotyku
senzoru a fitinky rozdélovace paliva v té€snicim rozhrani, zobrazené na obr. 50.

Senzor

Fitinka

Misto kontaktu

Obr. 50 Maximalni kontakt mezi senzorem a fitinkou vznikly opétovnou montazi

H: Yypocet_9500[kN]_WC
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: bPa
Tirre: 10
M= 644, TEE0S
Min: 16265241
29.4.2015 21:23

300
275
250
225
200

150
L
50

Obr. 51 Celkové napéti dle HMH omezené mezi kluzu oceli 1.4305
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H: Yypocet_9300[kN]_WC
Equiralent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mrmfrmm
Tirne: 10

Maa 0,12024
tin: 0
29.4.2015 21:23

0,12024
10,1002
0,080157
0060118
0,040079
0,020039
1]

Obr. 52 Ekvivalentni plasticka deformace

Ze zobrazenych vysledkil je zfejmé, Ze napéti v kuzelové ploSe nepiekro¢i mez kluzu
materidlu. Plastickd deformace v té€snicim rozhrani vznikne pouze CcasteCnd. Pozadavkem
zadavatele byla ¢astecnd plasticka deformace pti montdzi, aby tésnici plochy na sebe dokonale
dolehly. Tento pozadavek by nebyl v tomto piipadé splnén.
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6.3 Porovnani teplotné ovlivhéného a teplotné neovlivnéného materialu
fitinky

Na zéklad¢ vysledki z FEM analyzy tésniciho spoje z kapitoly 6.1.2 bylo zjisténo, ze
pfi pouziti montaznich parametrii, které jsou pouzivany pii sériové montazi senzoru, dochazi
k velké plastické deformaci v misté té€snici geometrie fitinky rozdélovace paliva. Tato deformace
spoje, kdy nebylo uvazovéano tepelné ovlivnéni oceli 1.4305. Na zéklad¢ tohoto poznatku byl
proveden vypocet pro tepelné neovlivnénou ocel 1.4305 a vysledky obou analyz byly porovnany.
Celkova deformace tésnici geometrie je viditelna na obr. 53 a obr. 54,

Z vysledkl je ziejmé, Ze tepeln¢ neovlivnény materidl vykazuje zietelné nizsi deformaci
tésnici geometrie.

E: Vypocet_9500[N]_without heat treatment
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 10
Custom

Max: 0,26765
Min: 0
5.5.2015 22:12

0,15
0,12
0,09
0,06
0,03
0

Obr. 53 Celkova deformace tepelné neovlivnéného materialu fitinky

C: Yypocet _9500{N]
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unat: rm
Time: 10
Custom
Maxc 02717
Min: 0

10.5.2015 11:05

0,15
0,12
0,03
0,06
0,03
0

Obr. 54 Celkova deformace tepelné ovlivnéného materialu fitinky
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6.4 Zména montaZnich parametri

Vzhledem Kk vysledkim FEM analyzy v predeslych kapitolach byla zvolena uprava
montaznich parametrd za ucelem snizeni deformace tésnici geometrie. Osova kontaktni sila byla
navrzena na zaklad¢ analytického vypocétu v kapitole 5.7 na 5000 [N]. Vypoctovy model byl
pouzit stejny jako v kapitole 6.1.

D: ¥ypocet_S000[M]
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit: mm
Tirme: 10
Custam

Mas: 0,072674
hin: 0
29.4,2015 21:05

0,17104
0,14254
0,11403
0,085522
0,057015
0,028507
0

Obr. 55 Celkova deformace t&sniciho rozhrani

D: Yypocet_S000[N]
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 10

M 441, 44923
Min: 0,36867252
20.4.2015 21:08

300
215
250
225
200
150

Obr. 56 Celkové napéti dle HMH

D: Yypocet_5000[N]
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/rmrm
Tirne: 10
e 0,20785
in: 0
29420152104
----'-'E_-“—-..
0,20785 e
0,17321
0,13857
0,10392
0,069283
0,034642
0

Obr. 57 Ekvivalentni plasticka deformace

Vznikld deformace je viditelnd pouze v oblasti dotykajicich se kuzelovych ploch. Napéti
piesahujici mez kluzu je také pouze v této kontaktni oblasti.
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Zména kontaktni sily je pfimo zavisla na zméné parametrti utahovaciho momentu. Hodnoty
zavislosti narGstu osové sily na postupném dotahovani senzoru, zobrazeném v grafu 3,
nekoresponduje s velikosti osové sily pii pouziti sériovych montaznich parametrd. Tento fakt je
zfejme zapiic¢inén postupnym utahovanim s krokem +5 [Nm]. Proto tuto zavislost nebylo mozno
pouzit pro zménu montaznich parametra.

V dobé zmény montaznich parametra jiz nebyl k dispozici diive zapijceny silomér, a proto
bylo nutné utahovaci moment ur¢it v zévislosti na zkuSenostech z experimentalniho méfeni.

Hodnoté osové sily 5000 [N] odpovidalo béhem meéfeni velikost utahovaciho momentu ~25
[Nm].

6.4.1 FEM analyza sestavy se zménénymi montaZnimi parametry pro jednotlivé ,,worst
case®
Jako prvni ,,worst case” byla brana nejvétsi kontaktni plocha, kterd je dana na zakladé
toleranci jejich rozméri ve vykresové dokumentaci. Pfi tomto piipadé¢ by mélo byt tedy
vyvozeno nejmensi napéti. Vysledky této analyzy jsou zobrazeny na obr. 58 az obr. 60.

E: Yypocet_S000[N]_WC1
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mim
Tirne: 10
Custom

Maz 0,031017
din: 01
2942015 2112

0,04
0,033333
0,026667
0,02
0,01
0,005

0

Obr. 58 Celkova deformace

E: Y¥ypocet_S000[N]_WC1
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: kPa
Time: 10

hax: 463,9595
Min: 0,25033601
29.4.2015 21:13

300
275
250
225

Obr. 59 Celkové napéti dle HMH
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E: Yypocet S000[N]_WC1
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mrnfmrm
Tirne: 10

Pl 0,032373
din: 0
29.4.2015 21:14

0,032373
[ 0,021187
0,01
0,0075
0,005
10,0025
0

Obr. 60 Ekvivalentni plasticka deformace

Z vysledk je patrné, ze dojde k plastické deformaci pfiblizn€ na poloving tésnici geometrie.

Jako dal§i z moznych ,,worst case* byla spoctena rozhrani, kdy pti pocatecnim dotyku
soucasti v té€snici geometrii dochazi pouze k ¢arovému styku, viz obr. 61. Tyto ptipady mohou
nastat v zavislosti tolerance sklonu ploch dle vykresové dokumentace té€sniciho rozhrani.

Fitinka
77
°Q

Obr. 61 Geometrie hrani¢nich pfipadd

Fitinka

7

Total Defor mation

Type: Totol Deformation

Custom
M 0,005453

in:
2042015 21:16

0085522
0,057015
0,028507

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit:mm
Time: 10
Custom

Max: 0081015
Min: 0
2043015 2119

0,081015
0067513
0,05401
0,04050¢
0,027005
0,01350%
0

Obr. 62 Celkové deformace

Equivalent Stress

Type: Equivalent tvon-ises) Stress

Was 45048259
Min: 0, 14632307
2042015 21:17

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 10

Max: 474,63103
Min: 0,29374361
i i 28,42015 21:20

Obr. 63 Celkové napéti dle HMH
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Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm
Time: 10

Max: 0,231

Ma 0,30234
29.4.2015 2117

030334
025278
020222
015167
010111

Min: 0
2042015 2L
0,231

013575

0,050556 0,1405

0

Obr. 64 Ekvivalentni plasticka deformace

Z vysledkli analyzy jsou patrné¢ vyrazné plastické deformace tésnici geometrie fitinky
V misté poc¢atecniho c¢arového dotyku.

6.4.2 FEM analyza opakované montaZe pri osovém zatiZeni senzoru 5000 [N]
Tésnici spoj ma dle zadavatele byt schopny plnit svou funkci minimalné po 3 demontazich
a naslednych montazich.

Simulace opakované montdze bylo docileno fizenim posunuti senzoru v jednotlivych
krocich tak, aby bylo dosazeno reak¢ni sily v kontaktu 5000 [N]. Simulace byla provedena na 6
kroku, kdy po kazdém zatézovacim stavu, ktery reprezentuje jednu montaz, je senzor posunut
do své pocatecni polohy. Pribéh osové kontaktni sily je zobrazen v tab.13. Dosahovani sily jen
2500 [N] je zapfi€inéno vyuzitim pouze poloviny modelu.

K: Vypocet_SO00[N]_rework
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 2

Custom

Max: 0,06307
Min: 0
10.5.2015 10:50

Obr. 65 Celkova deformace 1.zatézny stav

K: ¥ypocet_S000[N]_rework
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 4
Custom

Max: 0,064574
Min: 0
10.5.2015 10:51

Obr. 66 Celkova deformace 2.zatézny stav
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K: ¥ypocet_SO00[N]_rework
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 6
Custom

Max: 0,065107
Min: 0
10.5.2015 10:52

Obr. 67 Celkova deformace 3.zatézny stav

Z vysledk jednotlivych zatéZzovacich krokii je viditelny narist celkové deformace
pii kazdém zatéZovacim stavu. Tento fakt znamena, Ze by pii jednotlivych montazich mélo
vznikat dostate¢né napéti v té€snici geometrii.

Time Reaction
force [N]
0,2 -5,06E-11
0,4 -4,18E-11
0,7 -4,50E-11
1 -4,88E-11
1,2 -1239,6
14 -2055,1
1,7 -2315,9
2 -2497 4 1. zatézny stav
2,2 -811,05
2,4 -142,19
2,7 -1,75E-05
3 -5,69E-08
3,2 -1,19E-05
3,4 -2,37E-05
3,7 -814,62
4 -2498,3 2. zatéiny stav
4,2 -762,64
4,4 -64,686
4,7 -1,78E-05
5 -5,91E-08
5,2 -1,20E-05
54 -2,39E-05
57 -599,63
6 -2516.,7 3. zatéZny stav

Tab. 13 Kontaktni osova sila pti opakované montazi
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7 Kontrola tésniciho rozhrani se zménou montaznich parametri

Navrzené tésnici bylo zkontrolovano pii zatizeni kontaktni silou, vzniklou béhem utahovani
a pracovnim ptetlakem uvniti rozdélovace paliva. Teplotni zatizeni vypocitané v kapitole 5.4
nebylo uvazovano z diivodu neznalosti materidlovych charakteristik pfi snizenych nebo
zvySenych teplotach.

Kontrola nové navrzenych montaznich parametrii probéhla jak pomoci FEM analyzy, tak
na zaklade zkousky tésnosti fyzickych vzork.

7.1 FEM analyza tésniciho spoje s navrZenymi montaZnimi parametry

Uloha byla definovéna stejné jako v kapitole 6, pouze s pfihlédnutim na vnitini pretlak
paliva, ktery byl dle zadavatele pozadovan pro nizkotlaké (0,7 [MPa]) a vysokotlaké benzinové
aplikace (20 [MPa]). Dany pietlak paliva byl definovan na vSechny vnitini plochy dle obr.68.
Kontaktni sila byla zadana dle nové navrzenych montaznich parametr na 5000 [N].

J: Yypocet_5000[N]_0205
Wnitrni_pretlak

Time: 1, s

10.5.2015 11:32

. Wnitrni_pretlak: 0, MPa
Components: 0,;0,;0, MPa

Obr. 68 Definovani vnitiniho pietlaku 0,7 (20) [MPa]

Uloha byla vypoétena na 10 kroka, kdy pi#i prvnich 5 krocich byl spoj zatizen osovou silou
5000 [N] a naslednych 5 kroki byl postupné zatézovan vnitinim pietlakem az na 0,7 [MPa],
popiipad¢ na 20 [MPa]. Jako vysledek analyzy byl bran kontaktni tlak v tésnici geometrii spoje.
Vysledky jsou zobrazeny v tab. 13. Jak je patrno z vysledkd, tak pfi zatiZzeni vnitinim pietlakem
dojde k poklesu kontaktniho tlaku ve spoji. Pii zatizeni pfetlakem 0,7 [MPa] dojde pouze
k nepatrnému poklesu ~1 [MPa]. Pfi zatizenim pietlakem 20 [MPa] dojde k poklesu az o 36
[MPa], coz je stale v zavislosti na vznikly kontaktni tlak pfi montazi zanedbatelna hodnota.

Pro provedeni ucelenych zavéri z FEM analyzy by bylo nutné zapocitat i vliv zmény
teploty, kterému by predchazelo provedeni tahovych zkousek pouzitych materialii pti +50 a -50
[°C] v zavislosti na kapitole 5.2. Vzhledem k chovani materialGi pii zménach teploty je vsak
predpoklad, ze obé Casti té€sniciho spoje by se mély chovat obdobné, protoze se jednd o podobny
material tj. nerezova ocel.
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Pretlak paliva: 0,7 [MPa] Pretlak paliva: 20 [MPa]
. Kontaktni tlak [MPa] ) Kontaktni tlak [MPa]
Time - Time ,
min max min max
0,2 0 6,87E-11 0,2 0 6,87E-11
0,4 0 4,37E-11 0,4 0 4,37E-11
0,7 0 1,35E-11 0,7 0 1,35E-11
1 0 9,14E-11 1 0 9,14E-11
1,2| 3,0661 24,377 1,2| 3,0661 24,377
1,4 6,0613 47,079 1,4 6,0613 47,079
1,7 10,428 79,375 1,7 10,428 79,375
2| 14,779 112,67 2| 14,779 112,67
2,2| 17,666 135,27 2,2| 17,666 135,27
2,4| 20,581 157,1 2,4| 20,581 157,1
2,7 25,12 193,63 2,7 25,12 193,63
3| 29,982 234,21 3| 29,982 234,21
3,2| 33,399 263,15 3,2| 33,399 263,15
3,4| 36,671 295,83 34| 36,671 295,83
3,7| 41,448 351,74 3,7| 41,448 351,74
4 46,812 408,79 4 46,812 408,79
4,2| 52,728 444,84 4,2 52,728 444,84
4,4 62,732 475,39 4,4 62,732 475,39
4,7| 103,27 523,12 4,7| 103,27 523,12
5/ 117,81 536,26 5/ 117,81 536,26
52| 117,66 536,34 52| 117,36 534,91
54| 117,56 536,31 54| 117,01 533,44
57| 117,51 536,23 57| 116,48 531,25
6| 117,53 536,15 6| 116,02 529,08
6,2| 117,52 536,11 6,2| 115,68 527,72
6,4| 117,51 536,06 6,4| 115,35 526,16
6,7 117,5 535,98 6,7| 114,85 523,95
7| 117,47 535,9 7| 114,35 521,74
7,2| 117,46 535,85 7,2 114 520,38
7,4 117,45 535,8 7,4| 113,68 518,81
7,7 117,43 535,72 7,7 113,18 516,58
8| 117,42 535,64 8| 112,58 514,37
8,2 117,4 535,6 8,2 112,13 513,01
8,4 117,39 535,54 8,4 111,62 511,42
8,7| 117,37 535,47 8,7 110,9 509,18
9| 117,36 535,39 9| 110,18 506,96
9,2| 117,35 535,34 9,2| 109,72 505,6
9,4| 117,33 535,29 9,4| 109,22 504,03
9,7 117,32 535,21 9,7 108,5 501,85
10 117,3 535,13 10 107,8 499,72

Tab. 14 Kontaktni tlak v té€snici geometrii v zavislosti na vnitinim pietlaku paliva
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I Vypocet_S000[N]_0205
Pressure

Type: Pressure

Unit: k1Pa

Tirne: 10

kdax 535,13

Min: 117,3

11.5.2015 9:.07

550

500 p

150 '

400 5’.},’

350 Y
Ny

Y

200

100

0

Obr. 69 Kontaktni tlak v tésnici geometrii fitinky pro ptetlak paliva 0,7 [MPa]

Pressure
Tywpe: Pressure
Unit: MPa
Tirne: 10
hAax: 499,72
hdin: 107,85
LL5.2015 8:09 L [477,33 —i—
1

EEL
300
450
400
350
300
200
100
i

Obr. 70 Kontaktni tlak v tésnici geometrii fitinky pro pretlak paliva 20 [MPa]
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7.2 Montaz vzorki

Na zékladé¢ noveé navrzenych montaznich parametrt byla provedena montaz 4 vzorkd.
Navrzeny montazni program je uveden v piiloze 5. Po provedeni montaze byla provedena
zkouska tésnosti vzorkd pomoci heliové zkousky, kterou standardné podstupuji vSechny sestavy
rozdélovace paliva v zavérecné fazi montaze.

Na poslednim vzorku rozdélovace paliva byla provedena nékolikandsobnd montaz (3x)
senzoru, aby byla zjisténa tésnot i po nékolikandsobné demontézi.

Tento material podléha utajeni
spole¢nosti Robert Bosch spol. s.r.0.

Graf 8 Proces montaze dle novych montaznich parametri

Z vysledku zkousky tésnosti je patrné, ze vSechny vzorky jsou dostateéné té€sné. Jako
hrani¢ni hodnota t&snosti je brana hodnota tniku 1-10° [mbar-l-s]. Vysledky zkousky jsou
zobrazeny v tab. 15.

Hodnota aniku

Vzorek # [mbar-l-s'l]

1
2
3
4
5 —nékolikandsobni montaz

Tab. 15 Vysledky héliové zkousky tésnosti
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7.3 Zhodnoceni vysledki analyz se zménénymi montaZnimi parametry

Na zaklad¢ kontroly té€sniciho spoje pomoci FEM analyzy a zkousky tésnosti fyzickych
vzorkll byly ovéfeny navrzené montdzni parametry. Pro verifikaci spoje by bylo nutné provést
dodatecné hydraulické pulzacni zkousky a zkousky teplotnimi Soky. Po uspésném provedeni
téchto zkousek by bylo mozno upravit stavajici montazni parametry spoje.

Kontrola tésnosti byla provedena i pro pfipad nckolikandsobné montaze senzoru, ktera
probéhla také tispésné.
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8 Postup navrhu utésnéni dvou dili typu kov-kov

Na zéklad¢ analyz tésniciho spoje pozivaného k utésnéni senzoru Bosch DS M1 TF CNG
se doslo k n¢kolika zaveértim, které mohou poslouzit pfi navrhovani obdobného tésniciho spoje.
Kontaktni tlak je u kontrolovaného tésniciho rozhrani vytvofen pomoci Sroubového spoje, kdy je
senzor Sroubovan do zavitové diry a nasledné doseda na tésnici geometrii svoji kuzelovou ¢asti.
Tésnici geometrie je vytvofena pomoci kuzelového sedla v zavitové dife fitinky rozdélovace
paliva.

Pfi navrhu geometrie tésniciho rozhrani by se m¢lo vychazet z poznatkt vzniku optimalniho
silového prenosu. Funkci tésniciho rozhrani zarucuje kontaktni tlak v tésnicich plochach, ktery je
vyvozen kontaktni silou pusobici na tésnici geometrii. Tato sila je vytvofena utahovacim
momentem, kterym je senzor montovan. Té&snici geometrii kontrolovaného spoje tvoii kuzelové
sedlo, které neni piili§ vhodné ke vzniku maximalni kontaktni sily vyvolané danym utahovacim
momentem. Vznikla osova sila od Sroubovani se musi rozlozit na te¢nou a normalovou slozku,
kdy pouze normalova slozka vytvaii kontaktni tlak. Nejoptimalngjsi by tedy byla varianta
s rovnym dnem zavitové diry, kdy by se cela osova sila podilela na vzniku kontaktniho tlaku.
Geometrie dila tvoficich tésnici spoj by méla byt idedln¢ symetricka, aby dochazelo
k rovnomémému rozlozeni kontaktniho tlaku. U kontrolovaného tésniciho spoje senzor
obsahoval Sikmou diru, ktera méla za nasledek nerovnomeérnost v rozloZeni kontaktniho tlaku.

Pii realizaci tésniciho spoje typu kov-kov by méla vzniknout mistni plasticka deformace
tésnici geometrie, aby se docililo dokonalého styku obou dild v celé tésnici plose. Proto musi byt
V tésnici geometrii docileno napéti vys$i nez napéti na mezi elasticity daného materialu.
Materialy spojovanych soucasti by mély byt rozdilné pevnosti, kdy mékéi material by mél
obsahovat tésnici geometrii. Té€snici geometrie se po montazi upravi dle tvaru protikusu.

Materidly soucasti, které tvofi tésnici spoj, by mély byt voleny nejen s ohlédnutim na jejich
pevnost, ale i s ohlédnutim na jejich chovani pfi zméné teploty. VSeobecné je vhodné volit
materidly s podobnym chovanim, aby nedochazelo ke ztraté kontaktniho tlaku béhem zmény
teploty. Materialy s podobnym chovanim se rozumi materialy typu ocel-ocel, hlinikova slitina-
hlinikova slitina, bronz-bronz atd.

Béhem navrhu montdznich parametra je dilezité navrhnout dostatecny utahovaci moment,
aby vznikla plasticka deformace tésnici geometrie. Tato deformace vSak musi byt navrhnuta
citlivé s pfihlédnutim na pozadavek, ze tésnici geometrie musi plnit svou funkei 1 po nékolika
demontédzich a naslednych montaZzich protikusu. Vzajemny vztah mezi velikosti utahovaciho
momentu a jim vyvozenou osovou silou na té€snici geometrie je vhodné méfit experimentalné
na jednoduchém piipravku, ktery je zobrazen na obr. 26. Béhem montaze by mél byt vhodné
lubrikovan zavit a tésnici geometrie za ic¢elem sniZeni tfeni a tim 1 vyvozeni vyssi kontaktni sily
V tésnici geometrii. Dal8i vyhodou mazani je zabranéni zadirani, na které jsou nachylné nekteré
druhy materialt.

V pozadavcich zadavatele bylo dale pozadovano definovani drsnosti a geometrickych
toleranci tésniciho rozhrani. Na zakladé charakteru spoje, kdy v tésnici geometrii vznika lokalni
plastickd deformace je tésnici plocha obrobend konven¢nim soustruZzenim dostatecné kvalitni.
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Vliv drsnosti povrchu byl ovéfovan ve spole¢nosti Robert Bosch, spol. s.r.0. jiz v minulosti, kdy
byly do tésnici geometrie tvofeny definované vrypy, a po nasledné montazi byla ovéfovana
tésnost. Doslo se k zadvéru, ze drsnost nema na tésnici funkci pfilisny vliv.

U geometrickych toleranci a toleranci rozmérii funkénich ploch tésniciho spoje plati stejny
zaver jako u drsnosti. Na tésnici geometrii viz obr. 23 je pfedepsana pouze geometricka tolerance
obvodového hazeni vii€i ose stiedniho zavitu. Tato tolerance je dostacujici. Pro pouzity tésnici
spoj muize byt problematickd kontrola rozmérti a jakosti povrchu tésnici plochy, protoze
se nachazi na dn¢ zavitové diry M10x1 a je obtizné do tohoto mista zavést sondu 3D méficiho
stroje a tyto rozmeéry kontrolovat.

Po navrhnuti tésniciho rozhrani by mély byt zvoleny vhodné zkousky, které ovéti t€snost
spoje nejen po montdzi, ale i po nékolikanasobném zatézovani. Zatézovani by mélo byt voleno
s pfihlédnutim Kk charakteristice provozu zafizeni, kde bude tésnici spoj nasledné realizovan.
Jedna se pfedevsim o pulzacni zkousky a zkousky teplotnimi Soky.
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Zavér

Tato diplomova price pojednava o problematice té€snéni dvou dilti v palivovém systému
pomoci tésniciho rozhrani kov-kov. Na zaklad¢ pozadavki zadavatele prace je zpracovana dana
problematika na té€snicim rozhrani pouzivaném v sériové vyrob¢ pro utésnéni senzoru Bosch DS
M1 TF CNG. Dany senzor je montovan do rozdélovace paliva, ktery slouzi ke vstfikovani
stlaceného zemniho plynu. Tento tésnici spoj byl analyzovéan za ucelem vytvoteni spolehlivého
tésniciho spoje.

Pro zjisténi kontaktni sily V tésnicim rozhrani, ktera je vyvozena utahovacim momentem
senzoru, byl navrzen a vyroben pfipravek, ktery slouzil k méfeni osové sily v zavislosti
na vyvozeném utahovacim momentu senzoru. Pti konstrukci ptipravku bylo zohlednéno tésnici
rozhrani z hlediska materialti, vyrobnich postupli a montaznich parametra tak, aby bylo docileno
autentického osového zatizeni. Na zakladé vysledki experimentalniho méfeni kontaktni sily bylo
zjisténo, ze neni vhodné pro dany spoj pouzit analytické vztahy pro vypocet piedepinaci sily
Sroubu z utahovaciho momentu.

Naésledné bylo nutné zjistit mechanické vlastnosti nerezové oceli 1.4542, ze které je vyroben
senzor pomoci praSkové metalurgie. Vlivem k vyrobnim postupim nebylo mozné vyrobit
zkuSebni vzorky z daného materialu pro tahovou zkousku, a proto byla ¢ast senzoru z oceli
1.4542 definované zatiZzena na lisu a poté byl stejny piipad nasimulovan v softwaru Ansys
Workbench R15.0. Zménou materidlovych parametrd bylo docileno shodné zavislosti
deformace-zatizeni. Po dosazeni shody byly nalezeny materialové parametry, které mohou byt
pouzity pro dalsi aplikace.

Po kontrole tésniciho spoje pomoci metody kone¢nych prvku byla navrzena zména
sériovych mont4znich parametrii. V montaznim procesu doslo ke sniZzeni utahovaciho momentu
senzoru 0 34%, coz by mélo mit za nasledek sniZenou energetickou ndro¢nost pfi montazi
senzoru. V zavérené fazi byly smontovany vzorky s pouZitim novych montaZnich parametrt
ana nich byla nasledné provedena uspéSna zkouSka tésnosti. Tésnici geometrie nebyla
optimalizovana z divodu uspokojivych vysledki FEM analyzy stavajici geometrie a obtiZznou
tvarovou zménou Vv jiZ probihajici sériové vyrobé.

Dals$im postupem k verifikaci spoje by méla byt hydraulicka pulza¢ni zkouska a nasledna
zkousSka teplotnimi Soky.

V zavéru prace byl vytvoren jednoduchy postup pii ndvrhu obdobného té€sniciho spoje typu
kov-kov, ktery je vytvofen na zakladé nabytych poznatkti béhem analyzy tésniciho spoje
pouzivaného v sé€riové vyrob¢ spole¢nosti Robert Bosch, spol. s.r.o.

Pfinosem prace je optimalizace montaznich parametrii senzoru Bosch DS M1 TF CNG,
ktera ma za nasledek vyssi spolehlivost spoje v zavislosti na opakovatelnosti montaze. Dal§im
piinosem je navrzeny piipravek, ktery slouzi k méteni osové sily v zavislosti na utahovacim
momentu pii vyvozovani kontaktniho tlaku v té€snicim rozhrani pomoci zavitového spoje.
Ptinosem prace je také vypocet teplotniho zatiZeni tésniciho spoje zpiisobené Skrcenim zemniho
plynu. Dil¢imi vysledky prace mohou byt povazovany i materidlové vlastnosti nerezové oceli
1.4542, které byly zjistovany pro potteby diplomové prace.
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PRILOHA&. 1

Vypoctovy skript analytického vypoctu kontaktni sily



Typ zavitu senzoru: M10x1 - 7g

Velikost utahovaciho momentu: 37.5 £ 2.5 Nm

Obr.1 Geometrie metrického zavitu

Velky prdmér zavitu: d:=10 mm
Stfedni prlmér zavitu: dy:=9.35 mm
Aomin=9.21 mm

Aomaz =9-32 mm

Maly pr@mér zavitu Sroubu: d;:=8.773 mm
Stoupani zavitu: P:=1.25 mm
Vrcholovy Uhel zavitu: 3:=60 °
Prlimér otvoru v senzoru: D,:=5 mm
Uhel sklonu t&snici plochy: QO in =44 °
Oz =46 °
Roztecny prdmeér treci
plochy matice/Sroub: D, ;="7.85 mm
Utahovaci moment: M,:=375 N-m
M, =35 N.m

umin *

M =40 N-m

umazr *®



s
- -—._a--l"'-‘....lll

0,260,068

il

DETAIL B
SCALE 10:1

@7,2+0,05

.

Obr.2 RozloZens sil v tésnici geometrif



1. Vypocet predepinaci sily Sroubu:

Treci moment mezi kuzelovymi

D
sedly: My, g=Fyofge =

Fy=F,-cosa

d
2« (tanry + tang)

Treci moment v zavitu: My=F,:
2

Utahovaci moment:
My=My g+My,

Soucinitel smykového treni
matice - podlozka: Famin:=0.09 -mazano

F3maz=0.18 -nemazano

Soucinitel smykového treni v

zavitu: Fomin=0.14 -mazano
Fomaz=0.18 -nemazano
Efektivni soucinitel tfeni: Finin' =:M =0.162
COS (ﬁ\|
\2)
Fina ::M =0.208
COS (é\|
Treci Uhel: Ormin=atan (f,,;,") =9.183 °

Prnaz=atan (f,,,,) =11.742 °

Uhel stoupani zavitu: Vomin :=atan | \l =2.445 °
\ﬂ- * d2maw}

Ymaz = atan ( L \| =2.474°
\ﬂ- * d2min}



Maximalni osova sila od predpéti (mazany zavit + dosedaci plocha):

M
= umaz =33.53 kN
( D ef 2min
|\ 3min * COS <amaw> ° 2 + tan <907mn +7mm> ) 9 }I

Minimalni osova sila od predpéti (mazany zavit + dosedaci plocha):

Mumin
F =29.126 kN

e ( Def d2min\

|\ 3min * €COS <amm> * 5 +tan (@mm +7min> * 5 }I

Minimalni osova sila od predpéti (nemazany zavit + dosedaci plocha):

Mumin
=18.548 kN

D d
3magz * COS (CM) Tef +tan <90maw + 7maw> * 2maz

F

pmainn =
(

|
\

/



2. Vypocet napéti v tésnici plose:

Sila na tésnici plochu:

Frinaz = Fpmag * s (Q,4,) =24.12 kN -mazano
Fmin = F pin * $I0 (0i,) =20.233 kN -mazano
Fminn = F pinn, + 510 (45 °) =13.116 kN -nemazano
Velikost tésnici plochy:
Vyska dosedaci plochy: Ropin=0.22 mm Ropas :=0.34 mm
Vnitini primér tésnici plochy: doyin=T7.15 mm o i="T7-25 mm
P = d2min r — d2mam
2man 9 2max 9
Vnéjsi prmér tésnici plochy: Aimin =2+ (Pomin+0.22 MM)  dyp0 =2+ (Topee +0.34 mm)
dii d
T1min = 1;un Timaz *= 1;aw =3.965 mm

1) min dosedaci plocha:

( \/ 2 2 2
Smin =T <T1min+ T2min> * \ h‘mzn + <r1min_ T2min> } =7.204 mm

2) max dosedaci plocha:

2
Smam =T (Tlmam + ’r2maz> * \/hmam

2

+ <'r1mam_ T2mam> =11.465 mm2



Napéti v dosedacich plochach:

min dosedaci plocha a max predepinaci sila - mazano:

_ FNmaw

g =g = (3.348-10") MPa

min

max dosedaci plocha a min predepinaci sila - mazano:

T i = I;Nm"” =(1.765-10") MPa

max

max dosedaci plocha a min predepinaci sila - nemazano:

_ FNminn

Trin=— =(1.144-10") MPa

max
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PRILOHA &. 2

Materialové listy pouzitych materiali — ocel 1.4305, ocel 1.4542



Quality X8CrNiS18-9 Austenitic GRUPPO

TECHNICAL CARD

Number 1.4305 Stainless Steel GRUPPO LUCEFIN

" T ALL RIGHTS RESERVED LUCEFIN
Chemical composition o Steel
C% Si% Mn% P% S% Cr% Ni% N% Cu%
max max max max max max
0,10 1,00 2,00 0,045 0,15-0,35 17,0190 8,0-10,0 0,11 1,00 EN 10088-1: 2005
+0.01 +0.05 +0.04 +0005  +0.02 +0.2 +0.1 +0.01 +0.07

Product deviations are allowed

Temperature °C

Melting range Hot-forming  Solution annealing  Stabilizing MMA welding — AWS electrodes
(Solubilization) +AT pre-heating post welding
1420-1400 1200-900 1150-1040 not necessary not recommended
water / air joint with steel
Sensitization Quenching Tempering Soft annealing carbon CrMo alloyed ~ stainless
+Q +T +A butter E309 - E312, thesameas  E308-E312
sensitization notsuitable  not suitable not suitable finish with E308 carbon steels
test at cosmetic welding
800-450 E308 - E312

Mechanical properties
Hot-formed EN 10088-3: 2005 in conditions 1C, 1E, 1D, 1X, 1G, 2D

size Testing at room temperature
mm R Rp 02 A% (L) A%(T) Kv+20°C(L) Kv+20°C(T) HB®
from to N/mm? N/mm2 min min J min J min max
160 500-750 190 35 230 +AT solubilization
a) for information only (L) = longitudinal (T) = transversal
Cold-processed EN 10088-3: 2005 in conditions 2H, 2B, 2G, 2P
size Testing at room temperature
mm R Rp 02 A% (L) A% (T) Kv+20°C(L) Kv+20°C(T)
from to N/mm? N/mm?2 min min min J min J min
10 600-950 400 15
10 16 600-950 400 15 +AT solubilization
16 40 600-850 190 20 100
40 63 500-850 190 20 100
63 160 500-750 190 35 100

b)in the range of 1 mm < d <5 mm, values are valid only for rounds — the mechanical properties of non round bars of < 5 mm of thickness
have to be agreed at the time of request and order
(L) = longitudinal (T) = transversal

Forged (ASTM A 473-99 steel ASTM 303)

size Testing at room temperature
mm R Rp 02 A% (L) C% Kv+20°C(L) Kv+20°C(T)
from to N/mm2 min  N/mm2 min min min J min J min
515 205 40 50 +AT solubilization

Work-hardned by cold-drawing EN 10088-3: 2005 in condition 2H (ex. +AT+C)
size Testing at room temperature
mm R Rp 02 A%
from to N/mm? N/mm2 min min

35 700-850 350 20 +AT+C700 cold-drawn material

25 800-1000 500 12 +AT+C800 cold-drawn material
Transition curve determined by Kv impacts. Material solubilized at 1050 °C
Average J 212 222 230 238 244 250 258
Test at °C -160 -120 -80 -40 0 +40 +80
Effect of cold-working (hot-rolled +AT+C). Approximate values
R N/mm?2 610 800 1000 1200 1320 1480 1600 1750
Rpo2 N/mm2 240 550 740 880 1020 1200 1320 1450
A % 40 20 16 10 8 8 8 6

Permeability pr 1.005 1.06 1.64 3.44
Reduction % 0 10 20 30 40 50 60 70



X8CrNiS18-9 n°1.4305 austenitico

Espansione termica 106, K- > 16.0 16.5 17.0 17.5

Modulo elastico longitudinale GPa 200 194 186 179 172 127
Numero di Poisson v 0.24 0.256

Resistivita elettrica Q «mm2/m 0.73 0.86 0.97 1.15
Conduttivita elettrica Siemensem/mm? 1.37

Calore specifico JI(Kg«K) 500 510 550 585 630
Densita Kg/dm? 7.84

Conducibilita termica Wi(meK) 15.3 16.3 17.5 19.9 21.5 25.1
Permeabilita magnetica relativa pr 1.021

°C 20 100 200 300 400 600 800
Il simbolo » indica fra 20 °C e 100 °C, 20 °C e 200 °C .....

Resistenza alla corrosione Atmosfera Azione chimica X sostanze alimentari
Acqua dolce industriale marina media ossidante  riducente e organiche, acido
X X X X nitrico al 5%
Magnetico no

Truciolabilita alta

Indurimento trafilatura e altre deformazioni plastiche a freddo

Temperatura di servizio in aria  fino a 870 °C in servizio continuo e 760 °C in servizio intermittente

Europa USA USA Cina Russia Giappone India Corea

EN UNS ASTM GB GOST Jis IS KS
X8CrNiS18-9  S30300 303 Y1Cr18Ni9 12Ch18N10E  SUS 303 STS 303

Scala indicativa resistenza meccanica/resistenza alla corrosione

A
R R Nfmm?
resistenza alla rottura Ir 'i Incremento dl resistenza dopo tempra e rinvenimento
||
1600 4 e P IONE e i |:| resistenza allo stato di fornitura
{ s |
1
: : i possibile aumento di R mediante trafilatura
1400 - L
[ 11
11 11 ol
N b
el | o G| ) e R T R R R A AR AR S A R v s
1200 [ 11 : |
1000 4
Alsi4 L
B0 e ricd T
AlSI303 AI81304 AIS1 36
400 AlSI 430 -

Resistenza alla corrosione

THE DATA CONTAINED HEREIN ARE INTENDED AS REFERENCE ONLY AND ARE SUBJECT TO CONSTANT CHANGE. LUCEFIN S.PA. DISCLAIMS ANY AND ALL LIABILITY FOR ANY CONSEQUENCES THAT MAY RESULT FROM THEIR USE.



- BASF

The Chemical Company

® = Registered trademark of BASF SE C at a m O I d® 1 7 - 4 P H

Product Description Ready-to-mold granules for the production of sintered components in a
precipitation hardenable stainless steel type 17-4PH using the BASF
system.

Grades Catamold 17-4PH G, W, F — Standard grades

Catamold 17-4PH A, C, D — Special grade for high surface definition

Standards DIN 1.4542, X 5 CrNiCuNb 17 4
AISI/UNS S17400; SAE J 467 (17-4PH)

Typical composition C % Cr % Ni % Cu% |Nb % Mn % | Si % Fe %
after Sintering

<0.07 [15-17.5|3-5 3-5 0.15-0.45| <1 <1 Balance
Processing Processing on standard injection molding machines for thermoplastic

polymers. Catalytic debinding according to the BASF system. Sintering in
pure hydrogen.

Characteristic Properties as sintered heat-treated
Density >7.6 g/cm3
Yield Strength RpO,Z 720 MPa =950 MPa
Ultimate Tensile Strength R | 950 MPa 21100 MPa
Elongation A4, 6% 25%
Hardness 320 HV 10 370 HV 10
(82HRC) (38HRC)

Typical Microstructure

—— 100 pym
Catamold 17-4PH G, sintered in H, at 1360 °C



D/CA 014 e September 2008

Applications

Page 2 of 2 Catamold 17-4PH

Components with high strength for applications in corrosive environments:
Mechanical engineering, automotive industry, aviation, marine.

Note

The data contained in this publication are based on our current knowledge
and experience. In view of the many factors that may affect processing
and application of our product, these data do not relieve processors from
carrying out their own investigations and tests; neither do these data imply
any guarantee of certain properties, nor the suitability of the product for

a specific purpose. Any descriptions, drawings, photographs, data, pro-
portions, weights etc. given herein may change without prior information
and do not constitute the agreed contractual quality of the product. It is
the responsibility of the recipient of our products to ensure that any
proprietary rights and existing laws and legislation are observed.

September 2008

BASF SE

GBU Inorganic Specialties

Powder Injection Molding, G-CAS/BP - J 513
67056 Ludwigshafen, Germany
www.basf.de/catamold
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PRILOHA ¢&.3

Data z tahové zkouSky oceli 1.4305



Zapadodeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad.rok 2014/15
Stavba vyrobnich strojii a zafizeni Filip Hala

Tento materiadl podléha utajeni
spole¢nosti Robert Bosch spol. s.r.0.

Tab.1 Data z tahové zkousky oceli 1.4305 — teplotné ovlivnéné [18]

Tento material podléha utajeni
spole¢nosti Robert Bosch spol. s.r.0.

Tab.2 Data z tahové zkousky oceli 1.4305 — teplotné neovlivnéné [18]
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PRILOHA ¢&. 4

Navrzeny montazni program senzoru Bosch DS M1 TF CNG
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Tento materidl podléha utajeni
spole¢nosti Robert Bosch spol. s.r.0.




Z4padoceskd univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad.rok 2014/15

Stavba vyrobnich strojii a zafizeni

Filip Hala

VYKRESOVA DOKUMENTACE

Seznam vykresii:

Vykres sestavy:
Cislo

DP-14/15-01

Vyrobni vykresy:
DP-14/15-01/01
DP-14/15-01/02
DP-14/15-01/03
DP-14/15-01/04
DP-14/15-01/05

DP-14/15-01/06

Nazev

Ptipravek

Kotou¢

Montazni matice
Pouzdro - zavit
Pouzdro - geometrie
M¢rici ¢ocka

Svornik
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SECTION A-A
FAKULTA STROJNI
e :
Kreslil Filip Hala Nazev
D Datum 29.3.2015 Pfripravek - méfeni osové sily senzoru
Kontroloval Format | Cislo vykresu
A3 |DP-14/15-01
ALL DIMEM_S,IONS IN MM l:/l_?ﬁtko List 122

1 2 3 4 3) 6



Podlozka 13

ISO 7089

0,0063

Sroub M12-100

DIN EN ISO 4762

0,1072

Matice M12

DIN EN ISO 4032

0,0186

Silomér Sauter FH 500K

14,37

Svornik M12-130

DIN 975

0,1016 DP-14/15-01/06

Cocka @65-30

CSN EN 10025-2

0,349 DP-14/15-01/05

Pouzdro -
geometrie $28-22

CSN EN 10025-2

0,0401 DP-14/15-01/04

Pouzdro - zavit
©?28-12

CSN EN 10025-2

0,022 DP-14/15-01/03

Matice @60-25

CSN EN 10025-2

0,1867 DP-14/15-01/02

Kotoué @210-45

CSN EN 10025-2

10,0906 DP-14/15-01/01

.INazev - Rozmér

Norma/Polotovar

Hmotn.

Cislo vykresu

B

FAKULTA STROJNI

Kreslil

Filip Hala

Nazev

Datum

29.3.2015

Pfipravek - méfeni osové sily senzoru

Kontroloval

A4

Format

Cislo vykresu

DP-14/15-01

1:1

MéfFitko

List2 z 2

2




DETAIL B W(W )

SCALE 2:1
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SECTION A-A
8xP14 Diru @18H8 svrtat po sestaveni s matici spolecne s dirou @18H8 v matici
B Neoznacene srazeni 1x45°
2# |/ ID/
0 /{ 4‘_%\/
q‘ \ /
h ! FAKULTA STROJNI
< =
0
/ < Ra1.6
L 10.025 A @125 :
- > Kreslil Filip Hala Nazev
D 8xM12 Datum 29.3.2015 Kotoud
?165%0,1 Kontroloval Format|Cislo vykresu
- - Polotovar |CSNEN 10025-2 | A3 DP-14/15-01/01
ALL DIMENSIONS IN MM [ Material | 1.0036 MERO| 1t 1 4 +

1 2 3 4 3) 6



3 4 5 6
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SECTION A-A
i - @50 _
@42
e |
i
% : ?
oS S - ~
- /]
Q %s f N
N
¥ ) ,
- ; C%T Ra1.6
o 18H8 X
A 0 | - =< O | $0.025| A
~ Y 1 10.05 A
N , — . M56x1.5 A B

C
7777777777777777777 Diru @18H8 svrtat po sestaveni s kotoucem spolecne s dirou @18H8 v kotouci
| | I\I Neoznacene srazeni 1x45°
i i FAKULTA STROJNI
",7,7,7,7,7,7,7::::?::::::::$:iii:ii:?ii 777777777777777777 "
Kreslil Filip Hala Nazev
D Datum 29.3.2015 Matice
Kontroloval Format | Cislo vykresu
Polotovar |CSNEN 10025-2 |A3 DP-14/15-01/02
ALL DIME!j_S,IONS IN MM | Material 1.0036 g"_ff”ko List 1 z 1

1 2 3 4 3) 6



Ra1.6

?0.025 A
SECTION A-A

FAKULTA STROJNI

B

Kreslil Filip Hala Nazev
Datum 29.3.2015 Pouzdro - zavit
Kontroloval Format | Cislo vykresu

Polotovar CSN EN 10025-2 | A4 DP-14/15-01/03

Material 1.4305 gﬂszitko List 1 z 1

1 2




Tento material podleha
utajeni spolecnosti
Robert Bosch spol. s.r.o.

B

FAKULTA STROJNI

Kreslil

Filip Hala

Datum

29.3.2015

Nazev

Pouzdro - geometrie

Kontroloval

Polotovar

CSN EN 10025-2

Format

A4

Cislo vykresu

DP-14/15-01/04

Material

1.4305

Méritko
2:1

List1 z 1

1

2
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’7 > FAKULTA STROJNI

M42x2

\ -
Kreslil Filip Hala Nazev
D Datum 29.3.2015 Mérici cocka
‘ Kontroloval Format | Cislo vykresu
‘ Polotovar |CSNEN 10025-2 | A4 DP-14/15-01/05
‘ ALL DlMEM_Sll()NS IN MM Material 1.0036 I:/ijitko List 1 2 1
B 1 2 3 V 4 5 6



FAKULTA STROJNI

B

Kreslil Filip Hala Nazev
Datum 29.3.2015 Svornik
Kontroloval Format | Cislo vykresu

Polotovar |DIN975 A4 DP-14/15-01/06

Material | 1.0050 METHO st 1.2 1

1 2




