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Abstrakt

Tato bakalarska prace zkouma vliv jakosti povrchu ¢epu na zZivotnost vnitinich
kulovych kloubli osobnich automobilti. Prace obsahuje kompletni technickou analyzu
kloubovych momenta a jejich vliv na funkénost vnitiniho kloubu. Prvni, teoreticka ¢ast
je vénovana teorii o tribologii a zptisobim méteni drsnosti, véetné odborné problematiky
jakosti povrchu. Prakticka ¢ast je zaméfend na vypracovani studie, ktera se sklada
z testovani kulovych ¢eptl a nasledného vyhodnoceni naméfenych hodnot. Obsahem
zavereCné Casti prace je navrh na volbu vyrobné optimalniho zpisobu vyroby ¢ep, které

budou spliovat vysoké kvalitativni pozadavky na jejich piesnost.

Kli¢ova slova

Axialni kloub; Drsnost povrchu; Opotiebeni; Tribologie; Treni; Kloubové

momenty

Abstract

This bachelor's thesis examines the impact of a pin surface quality on the life of
the inner ball joints used in passenger cars. The thesis contains a complete technical
analysis of articulated moments and their effects on the functionality of the inner joint.
The first, theoretical part is devoted to a description of the tribology and metrology
methods, including the issue of surface quality. The practical part concentrates on the
development of a study which consists of testing the ball pins and then evaluation of the
results. Final part of this thesis proposes an optimal design solution for production of pins

with a high surface quality
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Seznam pouzitych zkratek

a.s. Akciova spolecnost

EA Axialni pruznost

GradAE Axialni gradient

IBJ Vnitini kulovy kloub (,,Inner ball joint*)

ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci (,,International

Organization for Standardization®)

LEM Laboratot experimentalniho méteni
Ir Zékladni délka

MK Vykyvny moment

MKL Utrhavaci vykyvny moment

Ra Drsnost povrchu

Rp Nejvyssi vyska vystupku

Rv Nejvyssi hloubka prohlubné

Rz Nejvyssi vyska profilu

RzJIS Desetibodova stfedni drsnost
S.r.o. Spolecnost s ru¢enim omezenym
Z(x) Hodnota potadnice
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Uvod

Kulové klouby se vyuzivaji V automobilovém primyslu od nepaméti a jsou
dilezitou soucasti vsystému fizeni dopravnich vozidel. Umoziuji ovladat
vozidlo a zptijemnuji jizdni vlastnosti. Kulové Klouby zajistuji bezpe¢nou a hladkou
jizdu, tim Ze eliminuji nezadouci vibrace zpiisobené nerovnostmi na vozovce. EXistuji
rizné typy a konfigurace kloubli, protoze kazdy model vozidla ma individualni
hmotnost, podvozek a systém fizeni. Navrh kazdého jednotlivého kulového kloubu je

iniciovan pozadavkem od vyrobcl vozidel.

Teoreticka €ast prace si klade za cil prezentovat souhrnny piehled rtiznych typi
opotfebeni a hodnoceni kvality povrchu. Pfinosem této prace bude otestovani Cept
s riznou jakosti povrchu, ktera ur€itou mirou ovliviiuje zivotnost kulovych kloubt.
Jakékoliv prodlouzeni doby, po kterou vnitini kulové klouby osobnich automobilt
pracuji, je velice Zadouci. Zivotnost kulovych kloubti ovliviiuje mnoho faktord, jako napf-.
material, ze kterého jsou vyrobeny, kvalita opracovani, provozni podminky atd. Moje
prace je pievazné zaméfena na prozkoumani kvality povrchu kulového cepu, ktera se
na celkové Zivotnosti podepisuje vyznamnym zpusobem. Dale tato prace zkouma, jak

velky vliv ma jakost povrchu kulového ¢epu na kloubové momenty.

Tato prace vznikla ve spolupraci s firmou THK Rhythm Automotive Czech, a.s.,
z Dacic. Jedna se o spole€nost s dlouholetou tradici, kterd vznikla jiZ v roce 1972 a zabyva
se vyrobou riiznych druht vnitinich a vnéjsich kulovych kloubt, dutych ¢epd, vodicich

tahel a kontrolnich ramen naprav pro osobni a nakladni automobily. [1]

Obrazek 1 — Logo firmy THK Rhythm Automotive Czech, a.s. [1]
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Predstaveni vnitirniho kloubu rizeni

Zkoumanym piedmétem je vnitini kloub fizeni, jenz je umistén v systému fizeni
dopravnich vozidel. Tento typ Kkloubu nachazi své uplatnéni pifevazné Vv pirednich
napravach, kde vypomaha snatacenim kola. Jeho konkrétni umisténi je vidét na
obrazku 2. Na kazdé strané napravy je umistén jeden kloub pro jednotlivé kolo, tedy
celkem jsou v systému fizeni dva vnitini klouby. K pfichyceni do systému fizeni slouZzi
zavity na obou koncich kloubu. Po montazi do systému fizeni je ptes cely kloub natazena

manzeta, kterd slouzi k ochran¢ proti vniknuti necistot do kloubu.

Vodici rameno horni

Spojovaci ty€ stabilizatoru A

Kloub zavésu kola

Vnitini kloub Fizeni Vnéjsi kloub Fizeni

Obrazek 2 — Ukazka Fizeni osobniho automobilu [1]
Kloub je slozen vzdy z axidlniho Cepu, hlavy (pouzdra), plastového loziska
a manzety. Vysledny 3D model vnitfniho kloubu je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Plastové lozisko na tomto modelu neni vidét, jelikoz se nachéazi uvniti pouzdra.

Axialni cep

Pouzdro

Obrazek 3 — 3D model vnitiniho kloubu [zdroj dat: THK Rhythm Automotive Czech, a.s.;

zpracovani: vlastni]
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Motivace

Motivaci této prace byla spoluprace s firmou THK Rhythm Automotive
Czech, a.s., zjejiz strany vzeSel podnét pro zadani této prace, nebot’ chtéla ovéfit
a optimalizovat pracovni postupy pii vyrobé ¢ept s kouli. Pro firmu bylo podstatné zjistit
idedlni velikost drsnosti povrchu koule u ¢epu pro idedlni funkénost vnitiniho kloubu

V systému fizeni dopravnich vozidel.

Cil prace

Cilem prace je provedeni studie, ktera se bude zabyvat otestovanim ¢ept s riiznou
jakosti povrchu, ktery je jednim z klicovy faktorii Zivotnosti kulovych kloubli. Vystupem
bude zhodnoceni, jak velky vliv ma drsnost povrchu na kloubové momenty. Tato
problematika doposud nebyla detailné popsana, a proto je ucelné ji analyzovat. V uvodni
¢asti studie bude ¢tenaf seznamen se zakladnimi technickymi terminy a pojmy, které jsou
dalezit¢ pro praktickou Cast této prace. V praktické casti bude nasledné provedeno
proméieni drsnosti povrchu kloubu a vyhodnoceni jeho vlivu na velikosti kloubovych

momentu.

11
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1 Tribologie

Tribologie je véda a technologie zabyvajici se kontaktem povrchu téles a jejich
vzajemnym pusobenim proti sobé. Jedna se o interakci dvou povrchi téles v relativnim
pohybu nebo pfi reciprocnim  pohybu. Tribologie  pokryvd  nejenom
procesy opotiebeni, a tfeni, ale rovnéz i oblast mazani. Vysvétluje jejich ptivod, pticiny,
vznikajici nasledky a jejich nasledny dopad. Setkdme se sni v mnoha rGznych

technickych oborech, protoze tfeni se vyskytuje prakticky vSude v technice. [2],[3].[4]

Vlivem tfeni dochazi k opotiebeni soucasti a k poklesu jejich Zivotnosti. Z tohoto
duvodu je tieba toto tfeni a opotiebeni optimalizovat, a to pro konkrétni piipad pouziti.
Nejedna se pouze o plnéni pozadované funkce, ale také o zajisténi vysoké ucinnosti
a dostatec¢né spolehlivosti pifi nejnizSich moznych vyrobnich, montaznich a provoznich

nakladech. [2],[3],[4]

Nejprve piedstavim zakladni typy opotiebeni a posléze néco malo uvedu
K moznym typum tfeni. Tyto nasledujici zakladni informace budou potiebné pro

praktickou cast prace.

1.1 Typy opotiebeni

Jakmile se dvé télesa dostanou do kontaktu, po ur¢itém case obvykle dochazi
k opotiebeni. Opotiebeni je progresivni ztrata materialu z povrchu. Dochazi k oddélovani
malych ¢astic z povrchu z divodu interakce téles. Nasledné opotiebované soucasti

zpisobuji zménu pivodnich vlastnosti téles.

V tribologii 1ze procesy opotiebeni rozdé€lit do riznych typl. V nasledujici ¢asti
textu pfedstavim Sest zdkladnich typl opotiebeni, které se mohou vyskytovat

v kontaktnim mist¢ téles. [2],[3].[4]

1.1.1 Adhezivni opotiebeni

K adhezivnimu opotfebeni dochazi pti kontaktu mezi povrchy materidli, které
pohybuji. Vzhledem k tomu, ze Zadny povrch nemtize byt dokonale hladky a bez
jakychkoliv nerovnosti, i kdyz jen mikroskopickych, dochazi v misté kontaktu vzdy ke
kolizim mezi vy¢nivajicimi Casticemi materiald. Dochazi k prolomeni povrchovych

vrstev s naslednym zvySenim tepelného zatizeni soucasti. Vznikaji takzvané

12
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mikrosvary, které se dal§im pohybem porusi. Tim to ulpiva material z jednoho povrchu
na druhém. Nastava tak zvana difize, coz je pronikani ¢astic mékciho materialu do

krystalické miizky tvrdSiho materidlu. Tim dochazi ke zhorSeni vlastnosti soucasti.

N

'r/
porusenl mlkrosvaru
000000

Obrazek 4 — Adhezivni opotiebeni [4]

1.1.2 Abrazivni opoti‘ebeni

Toto abrazivni opotiebeni vznikd z duvodu vyénivajicich nebo vydrolenych
tvrdych Castic z povrchu télesa, ktera zpasobuji nezadouci ryhy do mék¢iho materialu
a prispivaji K jeho nezddoucimu zahtivani. Vydrolené neboli volné ¢astice mohou byt
také necistoty, které se dostanou mezi Spatné utésnény kontakt dvou funkénich téles se

spole¢nym relativnim pohybem. Dochazi tak ke zvySovani tfeni. [3],[4]

e

i

Obrazek 5 — Abrazivni opotiebeni [4]

1.1.3 Erozivni opotiebeni

Vznika v pfipadé¢ pouziti mazani spojované soucasti (napi. kapalného, c¢i
plynného). Unasené castice materialu proudem mazaci kapaliny poskozuji povrch.

Castice dopadaji pod uréitym uhlem, v uréitém poétu a uritou rychlosti, coz zptisobuje

13
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ryhy a ndsledné nerovnomérné prohlubné. Kdyz dopadaji ¢astice na povrch, pisobi na né
pusobi ¢astice podobny proces jako v ptipad¢é abrazivniho opotfebeni. Tento proces je
zavisly na velikosti vzniklé energie. Samotné ¢astice mazacich kapalin nebo plynu mize

zpusobovat jisté opotiebeni materialu. [3],[4].[5]

N2

%

Obrazek 6 — Erozivni opotiebeni [5]

1.1.4 Unavové opotiebeni

Unavové opotiebeni je velmi ¢astou formou opotiebeni. Toto kontaktni opotiebeni
vznikéd u povrchil tfeci dvojice, kde dochéazi ke kluznému a valivému pohybu. V misté
kontaktu se tvofi dlouhodobé vysoké tlaky, skluz a tfeni. To vSe zplsobuje unavové
trhliny, které zapfiCinuji vydrolovani materidlu a tvorbu dilkd Vv povrchu spojené
soucasti, tzv. pitting. Nej€astji se s tim to typem opotiebeni miizeme setkat u valivych
lozisek nebo ozubenych kol. [3],[4],[5]

Obriazek 7 — Unavové opotiebeni - pitting [6]

1.1.5 Kavita¢ni opotiebeni

U soucasti pracujicich v kapalnych prostiedich dochazi ke kavitaénimu opotiebeni

wrwe
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kapaliny, které vznikaji v mistech, kde z n¢jakého divodu dochazi ke snizeni tlaku
(proudénim zuzenym priufezem, ostrd hrana apod.). Pfi opétovné zméné tlaku dochazi
k impulzivnimu zanikani téchto kavitaénich bublin, coz pusobi razy, které porusuji
povrch mikrotrhlinami. Opakovani tohoto procesu ma za pfiinu uvolfiovani ¢astic
z povrchu soucasti. [4],[5].[6]

proud kapaliny

\awtacm bubliny
Obriazek 8 — Kavitaéni opotiebeni [6]

1.1.6 Vibracni opotiebeni

Pti zatizeni soucasti s kmitavymi razy o urcité amplitudé dochazi k vibraénimu
opotfebeni. Vznik opotiebeni obvykle zapocne, kdyz je amplituda pohybu vétsi, nez
zvladne vyrovnat povrch materidlu vlastni pruZnosti. Roste-li pohybova amplituda
zvétsuje se 1 vibracni opotfebeni. Vzniknou malé castice, které plisobi mezi dvéma
spojovanymi povrchy abrazivné. Proti tomuto opotiebeni nejsou odolné ani velmi tvrdé
povrchy. S vibra¢nim opotiebenim se mizeme setkat u riznych pohybovych ulozeni, na
ktera se ptenasSeji kmity. Mohou to byt kmity zpisobené samotnou pohybovou soucésti
nebo 1 kmity plsobici od okolnich zdroji. Tento typ opotiebeni je typicky pro rlizna

valiva loziska Cepy, hiidele atd. Dochazi k nému casto i u nalisovanych spojenych

soucastech. [4],[5],[6]

Obrazek 9 — Vibra¢ni opotiebeni [4]

15
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1.2 Druhy tieni a vliv maziva

V oblasti primyslu je tfeni vnimano jako nezadouci jev, ktery je potieba co nejvice
eliminovat. Je to disledek vzajemného pusobeni mezi pevnymi télesy, ktery brani jejich
pohybu. Ve v8ech druzich tfeni vznika tieci sila. Na rozdil od vSech ostatnich sil ptsobi
pouze Vv jednom sméru, a to vzdy protisméru pohybu. Jeho orientace sméfuje v opacném
sméru rychlosti posunuti. Mluvime-li o tfeni vnitinim, jednd se o tfeni mezi jednotlivymi
vrstvami samostatného télesa. Pokud jde o tfeni mezi plochami dvou téles jde o vnéjsi
treni, kterym se pievazné budu zabyvat v mé praci. Podle toho, jak se télesa viici sob¢
pohybuyji, vznikaji tfi druhy tfeni smykové, klidové, valivé. Jedna se o tfeni suché, které

rozeberu blize s polosuchym tfenim, smiSenym tfenim a tfenim v kapaling. [4]

1.2.1 Suché tieni

Pfi kontaktu povrchii dvou téles tam, kde je absence mazaci kapaliny, dochazi
k takzvanému suchému tfeni. Cim je vét§i drsnost povrchu, tim vétsi je tieci sila.
Nésledkem muize dojit k adheznimu opotiebeni, nezadoucimu zahtivani, riznym
deformacim ¢i ztratdm materialu. V praxi se miizeme s timto druhem opotiebeni potkat

u lozisek, kde je mnohdy pficinou jejich zadteni. [4],[7]

7

N

Obrazek 10 — Suché tieni [7]

1.2.2 Polosuché treni

Polosuché (mezné) tieni nastava tam, kde je malé mnozstvi maziva. Nedojde zde
k dokonalému oddéleni dvou povrchu. Nastava situace, ze mazaci kapalina nezamezi
v§em nerovnostem povrchil, aby se nedotykaly. S timto typem tfeni se setkat mizeme

napt. u lozisek, ktera pracuji v nizkych otackach. [4],[7]

16
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Obrazek 11 — Mezné tieni [7]

1.2.3 SmiSené tieni

O smiSené tfeni se jednd, jestlize mezi dvéma povrchy soucasti neni dostatek
maziva, aby doslo k jejich Uplnému odd¢€leni. Ve smiSeném tfeni nalezneme prvky ze
dvou druhi tfeni, a to z kapalinného tieni a suchého tieni. V oblastech povrchu, kde jsou
vystupujici nerovnosti, dochdzi k meznimu tfeni a v mistech povrchu, kde se vyskytuji
prohlubng, nastava kapalinné tfeni. U smiSeného tieni je koeficient tfeni vétsi, pokud je

vétsi mérny tlak. Naopak pokud roste rychlost, koeficient tfeni klesa. [4],[7]

1.2.4 Kapalinné tieni

Pouzitim dostatku mazaci kapaliny mezi tfecimi povrchy, dochazi k jejich
uplnému oddé¢leni. Potfebujeme, aby byl tlak v mazivu vétsi, nez je tlak vznikly
pusobenim zatéZovaci silou. Toho se docili rychlym pohybem soucasti. V tomto piipadé
je opotiebeni velice malé z diivodu nizkého koeficientu tieni. Koeficient tfeni se méni
s rostouci rychlosti. Postupnym navySovanim rychlosti dochazi ke zvyseni koeficientu

tieni z dvodu tieni v mazivu. [4],[7]

LR tmazive T e

Obrazek 12 — Kapalinné tieni [7]
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1.2.5 Stribeckova krivka

Stribeckova kiivka se Casto pouziva k popisu zavislosti koeficientu tfeni na
provoznich podminkach (viskozité, rychlosti a zatizeni). Koeficient tfeni je do znacné

miry zavisly i na povaze tekutého filmu (maziva), ktery odd¢luje kontaktni povrchy. [8]

Koeficient
treni \

Kapalinné treni

Suché tieni
Mezné treni
Smisene treni

~
7~

Rychlost x Vizkozita / ZatiZeni

Obrazek 13 — Stribeckova kiivka [4],[8]

vV

Z obrazku 13 je patrni, Ze nejvyssi hodnota koeficientu tfeni je v momenté, kdy se
souc¢ast nepohybuje, i kdyZ je pfitomno mazivo. Pii rozbéhu ma soucast nizkou rychlost
a vys§i zatizeni, coZ zapfi€ifiuje mezi povrchy suché tfeni. V provoznim stavu roste
rychlost a mazivo za¢ne plnit svoji tlohu. Mazaci kapalina snizi statické tieni 1 koeficient
tteni. Rychlost stile roste a mazivo se dostdva ve véEtsi vrstvé mezi povrchy soucasti
Dochézi tim ke smiSenému tfeni. Neustalym zvySovanim rychlosti pfechazi smiSené tfeni
Vv kapalinné. Dochdzi k uplnému odd¢€leni povrchi, které se uZ nedotykaji ani v mistech
nejvetsi nerovnosti a jsou oddéleny mazivem. V této fazi je koeficient tfeni obvykle
nejnizsi. Kapalinné tieni, které byva nazyvano rovnéz jako hydrodynamické teni, je dale
typické tim, ze tfeni uz neprobiha mezi povrchy soucasti, ale ptimo v mazaci kapaling.
| vtomto pripad¢ logicky dochazi k pozvolnému a opétovnému nardstu koeficientu

tieni, a to v dtsledku rostouciho tfeni v samotné kapaling. [4],[8]
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2 Diivod méreni drsnosti povrchu

Kazda, i sebedokonaleji vyvinuta metoda strojniho obrabéni zplisobuje nerovnosti
materidlu. Na povrchu jsou tyto nerovnosti zanechavany feznym a brusnym nastrojem
nebo jiskrovym vybojem. Skutecny obrobeny povrch ma pak nepatrné
nerovnosti, nachazejici se po celé obrobené plose obrobku. Tyto nerovnosti maji nasledné
podstatny vliv na funkcnost, zivotnost 1 vzhled obrabéné strojni soucasti. Stavaji se tak
dilezitym parametrem vyrobku, nazyvanym drsnost povrchu nebo jakost povrchu.

Pozadovana jakost povrchu se definuje v technickém vykrese dané obrabéné soucasti. [9]

2.1 Zakladni pojmy

Nejprve uvedu dva zakladni pojmy, které jsou nezbytné pro jednoznacné
kvalitativni posuzovani nerovnosti povrchu. Jedna se o nedokonalost povrchu a texturu

povrchu.

Nedokonalosti povrchu jsou nadhodné vzniklé pti vyrobé€, skladovani a nevhodnou
manipulaci s obrobenou soucasti. Jedna se typicky o ryhy, trhliny, mikrotrhliny, pory,
koroze atd. Tyto nedokonalosti vSak nemaji podstatny vliv na funkénost vyrobku
v provozu. [10]

Texturou povrchu nazyvame trojrozmérné opakované a nahodné uchylky
od idealniho povrchu, viz obrazek 14 nize. Sklada se z drsnosti, vinitosti a zakladniho
profilu povrchu. Velkou c¢asti ovliviiuje vlastnosti a funkénost v provozu. Ma zejména
vliv na pevnost spojeni, podili se na prubéZzném opotiebeni kritickych ploch a podporuje

unavové vlastnosti. [10]

Obrazek 14 — Profil povrchu [10]
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Dale je potfeba se zminit o profilu povrchu, ktery vznikd jako priisecnice
skute¢ného povrchu s rovinou kolmo tomuto povrchu. Slouzi nam jako zakladni zdroj

informaci pro hodnoceni textury povrchu. [10]
Parametr drsnost povrchu Ra je kli¢ovy pro posuzovani povrchu soucasti.

wPriumeérna aritmeticka uchylka posuzovaného profilu Ra je aritmeticky primer

absolutnich hodnot poradnic Z(x) v rozsahu zdkladni délky Iy.* [10]

Tato definice popisuje rovnici (1) pro integralni metodu uréeni, kde Z(x) je hodnota
poradnice (vySka méfeného povrchu v jakékoliv pozici x). Jako zakladni délku I

oznacujeme délku ve sméru osy x, kterd se uziva pro rozliSeni nerovnosti charakterizujici

povrch. [10]

Ra = %LIT|Z(X)|dX )
o
A KAL) &
> v v
3§ Stfedni ¢ara profilu drsnosti

Zékladni délka -1,

Obrazek 15 - Primérna aritmeticka iichylka posuzovaného profilu Ra [10]

Znaceni Rz na obrazku 15 je nejvétsi rozmér profilu. Je to soucet nejvyssiho bodu

cvwr
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3 Meéreni jakosti povrchu

Me¢éieni drsnosti povrchu se mize provadét riznymi zptusoby. Konkrétni zpiisob
volby méfteni zalezi vzdy na metrologickém (méficim) pracovisti a odviji se od finan¢nich
a technologickych moznosti daného pracovisté. Dale jsou metody méfeni vybirany
Vv zavislosti na technické naro¢nosti méfeni, vystupnich hodnotach, dostupnosti méficich

zafizeni atd.

3.1 Kbvalitativni hodnoceni

Jedna se o zékladni a nejstarSi metodu méteni povrchii. Provadi se pomoci lidskych
smysli. Pomoci hmatu a zraku porovnavame hodnoceny povrchu s vzorkovnici drsnosti
povrchu. Pfi méfeni se mohou také pouzivat svételné mikroskopy, které usnadnuji
porovnavani hodnoceného povrchu se vzorkovnici. Pii této metodé, kterd neni velmi

pfesna, lze v piipadé pouziti mikroskopu dosahnout rozliSovaci schopnost az 1 um.

[11],[12],[13]

3.2 Kvantitativni méreni

M¢teni se provadi pomoci etalonu, ktery porovnavame S kontrolovanym
povrchem. Vysledné Ccislo kvantitativniho méfeni je vyjadieni drsnosti povrchu
V parametru Ra. Meéfeni provadime elektronickymi komparatory, mechanickymi

komparatory, fotoelektrickymi komparatory atd. [11],[12]

3.3 Dotykové méreni

Tato metoda méteni se provadi pomoci dotykového profiloméra (drsnomérit).
Zde piistroj vyuziva vybrouseného diamantového nebo safirového hrotu s malym
vrcholovym polomérem, ktery se posouva po méteném povrchu a ziskava hodnoty jakosti
povrchu. To, jak pfesné méfeni bude, zavisi na fadé aspekti, jako napiiklad na poloméru
zaobleni snimaciho hrotu, méftici pritlacné sile, a rychlosti zmény méfici sily. Jedna se
V praxi 0 nejpouzivangjsi metodu zjistovani presnosti povrchu. Zatizeni pouzivana pro
tuto metodu umoznuji rozliSeni az 0,1 nm. Mezi vyhody dotykového méfeni patii

jednoduchost, velka rozliSovaci schopnost a vysoka piesnost. Nevyhodami jsou

Spatnd méfitelnost mikro nerovnosti z divodu radiusové Spicky diamantového
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hrotu, limitovany pohyb po méficim povrchu a mnoznost odieni povrchu métené

soucasti.[11],[12],[13],[14].[16]

Dréaha méieni Skuteény tvar povrchu

i? /

Obrazek 16 — Omezeni dotikového méreni drsnosti povrchu [15]

3.4 Bezdotykové méreni

Jedna se 0 optickou metodu méteni jakosti povrchu pomoci interakei svételnych
paprskl s nerovnosti povrchu. Svételny paprsek kopiruje hodnotici povrch a tim je
schopny ziskat potfebna data o drsnosti zkoumaného povrchu. Bezdotykova metoda
dokéze velmi dobfe nahradit méteni dotykovymi profiloméry. Optické profiloméry mayji
vyhodu ve vyssi efektivnosti a operativnosti, protoze dokazou bez sebemensiho
poskozeni a kontaktu méfit drsnost povrchii. Oproti tomu nevyhodou této metody miize
byt vliv okolniho prostiedi, napt. vibrace a svételné podminky na vysledky méteni nebo
moznost ztraty dat v duisledku nespravného odrazu paprsku zpét do detektoru.
Tato metoda se provadi bezkontaktnimi (optickymi) profiloméry a dosahuje rozliseni
0,01 nm. [12],[14],[15].[16]

Obrazek 17 — Bezdotykové méfeni drsnosti povrchu [15]
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4 VyzKkumna Cast

Jak bylo uvedeno v uvodu, cilem prace je uspokojit poptavku spole¢nosti THK
Rhythm Automotive Czech, a.s., tj. pfipravit, realizovat a vyhodnotit testy vzorku a urcit

idedlni drsnost povrchu pro vnitini kulovy kloub.

Nasledujici ¢ast prace obsahuje informace o hodnocenych kulovych ¢epech, které
predstavuji skupinu vzorkut, na kterych cely vyzkum probihal. Zahrnuje popis méfeni
vzorku, které se uskuteénilo v laboratofi experimentalnich méfeni (dale také ,,LEM®).
Dale je v této Casti popsano, jak probiha sestaveni axialniho kloubu (IBJ) na montazni
lince. Zatézovaci zkousky byly provedeny ve firemni testovaci laboratofi pracovniky
spolec¢nosti. Vyhodnoceni testii je piedstaveno v zavéru prace, kde se naléza i navrh

ideélni drsnosti na povrchu vnitiniho kulového kloubu.

Proces zkoumani se skladal z navaznych krok, které jsou piehledné vyobrazeny
ve schématu nize na obrazku 18. Popsana navaznost je jednotlivych procest odpovida

bézné vyuzivané praxi, samoziejme s vyjimkou faze ve skolni laboratofi.

Vyroba polotovaru Obrabéni
¢epu protlatenim za koule v THK 1
studena u dodavatele

Skolni
méreni

Vyroba pouzdra
protlatenim za ! Firemni méfeni
studena u dodavatele

Termaini |

Sestauenl kalibrace

Testovani

Vyroba plastového
loziska u dodavatele

Obrizek 18 — Schéma postupu vyzkumu [zdroj: vlastni]

Cely proces zapocal obrobenim cepu s kouli, pouzdra (hlavy) a plastového
loziska, které byly dodany dodavateli a v naSem vyzkumu nebyly dale zohlednovany.
Pouzdra a Cepy s kouli nasledné¢ prosly standardnim vyrobnim méfenim pramért
a drsnosti koule. Cepy byly piedany na pfeméfeni do LEM. Nasledné jsem provedl
méfeni drsnosti pomoci digitalniho mikroskopu ve skolni laboratofi. Pro tento vyzkum
byla vybrana plastova loziska pouze z jedné kavity vstfikovaciho zatizeni, aby se
eliminoval vliv mirn€ odlisnych rozmért jednotlivych kavit (avSak v ramci toleranci).
Nasledné se vSechny komponenty sestavily na montazni lince. Poté se vzniklé axialni
klouby vlozily do horkovzdusné pece, kde probéhla jejich termalni kalibrace.
Po provedeni kalibrace byly axialni klouby pfeméfeny v testovaci laboratofi technického

centra v THK Rhythm Automotive Czech, a.s.
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4.1 Produkt: axialni kloub (I1BJ)

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu této prace, jejim cilem je nalezeni optimalni jakosti
povrchu u hodnoceného produktu, kterym je IBJ, ktery je soucasti axialniho
Kloubu, a sklada se z ¢epu s kouli, pouzdra (hlavy), plastového loziska a manzety.
Koule ¢epti jsou obrabény s vyslednymi riznymi jakostmi povrchu, které mohou mit vliv

na funk¢ni vlastnosti kloubu. [1]

Cepy s kouli (obrazek 19) byly obrobeny &tyfmi riznymi zptsoby. Prvni skupina
po osmi vzorcich byla obrobena novym nastrojem a nasledné¢ bylo provedeno
rolovani, coz je obvykly sériovy proces. Druha skupina po osmi vzorcich byla upravena
opotiebenym nastrojem, a opét je implementovano rolovani. Tteti skupina po deviti
vzorcich byla opracovana na maximalni povolenou drsnost Rz danou vykresem. Koneéné

¢tvrta, op€t osmiclenna skupina obrobena bez rolovani.

TEL 5
el

1 L 3Ry T3
|
o 3

Obrazek 19 —Ukazka ¢epu s kouli [zdroj: vlastni]

Schéma axialniho kloubu je pro vétsi piehlednost zobrazeno na obrazku 20, a to
Vv sestavené (slisované) poloze, kdy je axialni ¢ep (1) pevné spojen s pouzdrem (3) a mezi
tyto dvé casti je vlozeno plastové lozisko (2), které slouzi ke snizeni tfeni. Plastové
lozisko proto neni na schématu patrné. Jelikoz se jedna o kloub, takze je zde povolen
pohyb kolem stfedu koule v maximalnim vykyvu 55°. Zavity na obou koncich slouzi
K ptichyceni kloubu do systému fizeni osobnich automobild. Jelikoz se jedna
0 bezpecnosti dil, nalezneme zde i drazku pro piipadnou destrukci, umisténou ve
vzdalenosti 102 mm od stiedu koule. Na obrazku 20 jsou pro lepsi ilustraci uvedeny

I zakladni rozméry zkoumaného vzorku.
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Obriazek 20 — Ukazka sestavené soucasti [zdroj dat: THK Rhythm Automotive Czech a.s.;

zpracovani: vlastni]

4.2 Sestaveni axialniho kloubu

Ve firm¢ THK Rhythm Automotive Czech, a.s., v Dacicich bylo provedeno
sestaveni vSech zkoumanych axialnich kloubt. Proces se uskute¢nil na montazni lince.
Funkce této linky zahrnuji Servohydraulické lisovani, kontrolu hli a momentt
vykyvu, a robotizované vyjmuti a uloZeni hotového dilu do pfipraveného stojanu. Déle je
zajiSténa moznost vyrobni proces plné sledovat. Cely postup byl rozdélen do nékolika

krok®. Na montazni lince tyto kroky byly provadény na jednotlivych stanicich. [17]

Prvnim krokem montaZe je vloZeni pouzdra do paletky montazni linky (krok 1).
Poté je paletka presunuta k dal$i stanici, kde je vlozeno plastové lozisko do dutiny
pouzdra (krok 2). V dal$i stanici dojde k dotlaceni plastového loziska tra¢nikem
zakoncenym kulovym tvarem o sile 100 N (krok 3). V kroku 4 je aplikovano pozadované
mnozstvi tuku do plastového loziska. Po aplikaci tuku je vlozena kulova ty¢ — krok 5
a v kroku 6 je vytvofen pfitlak na kulovou ty¢ silou 7,2 kKN. Nasleduje pietoceni
kompletované sestavy o 180° tzn. kulovou ty¢i doli (krok 7). Divodem ptetoceni je
potieba tlacit na pouzdro pro zavieni kulového kloubu. Tato metoda je rychlejsi oproti
pivodni metod¢ lisovani s kulovym cepem smérem nahoru. Lis v tomto piipadé musel
absolvovat delsi drahu zdvihu, coz znamenalo delsi cyklovy ¢as. Pfi lisovani je pouzdro
vtlaceno do tzv. zaviraci matrice ptiblizné€ silou 250 kN a zaroven je vyvinut pfitlak 10 kN

na diik kulového ¢epu (krok 8).

Po této operaci je na soucasti implementovana termalni kalibrace, kterd se provadi

za Ucelem uvolnéni vnitiniho pnuti v plastovém loZisku a stabilizace funk¢nich vlastnosti

kloubu.
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Obrazek 21 a 22 — Vyjmuti éepu s kouli ze zasobniku (vlevo) a lisovani (vpravo) [zdroj: vlastni]

4.3 Meéreni vzorku

Celé méteni probéhlo v LEM na Vysoké skole polytechnické v Jihlave. Méfeni
drsnosti bylo provedeno bezdotykovou metodou za pomoci digitdlniho optického

mikroskopu Keyence VHX-6000 (Keyence, USA), ktery je na obrazku 23.

Obrazek 23 — Digitalni mikroskop VHX-6000 [zdroj: vlastni]
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Proces méfeni zvolenou metodou probihala v souladu s normou CSN EN ISO 4287
— Geometrické pozadavky na vyrobky (GPS) — Struktura povrchu: Profilova metoda —
Terminy, definice a parametry struktury povrchu. [18] V ramci testovani byl pouzit

objektiv se zvétsenim 2500x.

Samotné nastaveni snimani vzorki bylo obtizné z divodu kulového tvaru méfené
plochy a nutnosti manualniho posunu objektivu nad stfed (vrchol) kulové plochy, kde

bylo nejoptimalnéjsi snimani povrchu vzorku provadeét.

V ramci samotného testovani byly u jednotlivych vzorkii vyhodnoceny nasledujici
parametry: Rz nejvyssi vyska profilu, Ra primérna aritmeticka uchylka posuzovaného

profilu a desetibodova stiedni drsnost RzJIS, ktera se vypocita z nasledujiciho vzorce (2).

|Zp1 + Zp2 + Zp3 + Zp4 + Zp5| + | Zv1 + Zv2 + Zv3 + Zv4 + Zv5|

- @

RzZJIS =

Jedna se o soucet absolutni primérné vysky péti nejvyssich vrchold profilu (Zp)
a absolutni primérné hloubky péti nejhlubSich prohlubni profilu drsnosti (Zv).
Ukazku snimku z pribéhu vyhodnoceni lze vidét na obrazku 24.
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Obrazek 24 — Ukazka vystupu mikroskopu VHX-6000 [zdroj: vlastni]
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V réamci Skolniho proméfeni bylo provedeno pét méfeni na kazdém vzorku.
Z téchto namétenych hodnot byly vypocteny aritmetické prameéry, aby naméfené hodnoty
bylo mozné porovnat s hodnotami ziskanymi po vyrob¢. Namétené hodnoty drsnosti Rz
firmou THK Rhythm Automotive Czech, a.s., jsou zaznamenany v tabulce 1.
Jsou rozdéleny do c¢tyf skupin, kde jsou pro piehlednost barevné odliseny.
Vzorky z vyroby byly vybrany umysIné v ristu hodnot Rz, aby byla obsazena co nejvétsi

Skala drsnosti, pro nasledné vyhodnocovani vlivu drsnosti na kloubové momenty.

Tabulka 1 — Naméfené hodnoty drsnosti Rz po vyrobé

., Novy nastroj a | Opotiebeny nastroj Maximalni Pouze rezny
Cislo (. - . nastroj
vzorku rolovani a rolovani povolené Rz el )
[nm] [pm] [pm] [pm]
1 0,52 1,35 2,74 4,6
2 0,52 1,38 2,77 4,63
3 0,53 1,4 2,79 4,72
4 0,54 1,42 2,9 4,8
5 0,57 1,43 2,93 4,88
6 0,61 1,44 2,94 4,89
7 0,66 1,46 2,99 5,13
8 0,73 1,52 3,07 5,21
9 3,13

Zdroj: (THK) Zpracovani: (vlastni)

Na grafu 1 a 4 lze vidét porovnani hodnot drsnosti Rz ze dvou riiznych méfeni.
Jsou zde porovnany ¢ervené hodnoty z vlastniho proméfeni ziskané za pomoci digitalniho
optického mikroskopu VHX-6000. Tmavomodie jsou zaznamenany vysledky ziskané
z vyroby od firmy THK Rhythm Automotive Czech, a.s., prostiednictvim dotykové

metody zatizenim pro méfeni kontury MarSurf XC 20.

Provedené porovnani namétenych hodnot ukazuje, jaké rozdily vznikaji pfi méfeni
odli$nymi metodami a slouZi pro ovéteni hodnot drsnosti Rz na zkoumanych vzorcich.
Pro nésledné vypocty vlivu drsnosti Rz na kloubové momenty je primarni meéteni

od firmy THK Rhythm Automotive Czech, a.s.

Rozptyl (6%) uvedeny v horni &4sti grafu je vypocitan z dat naméfenych digitalnim
optickym mikroskopem VHX-6000 a urCuje, jak pfesné bylo méfeni danych vzorki.
Cervené piimky u jednotlivych vzorki ptedstavuji vzdy minimalni a maximalni

naméfené hodnoty.
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Graf 1: Porovnani naméienych drsnosti Rz vzorki z prvni skupiny [zdroj: vlastni]
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Graf 2: Porovnani naméienych drsnosti Rz vzorki z druhé skupiny [zdroj: vlastni]
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Graf 3: Porovnani naméienych drsnosti Rz vzorki z ti‘eti skupiny [zdroj: vlastni]
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Graf 4: Porovnani naméienych drsnosti Rz vzorki z étvrté skupiny [zdroj: vlastni]
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4.4 Testovaci zarizeni a prubéh testi

Experimentalni testy byly realizovany V testovacich laboratofich firmy THK
Rhythm Automotive Czech, a.s., v Dacicich. Byly to testy, kterymi jsou obvykle v§echny

podobné zakazky kontrolovany. Vzorky byly zkouseny na dvou testovacich zafizenich.

Jednim ze dvou testovacich stroji byl pfistroj Rexroth Syeanl A140, jehoz
dodavatelem je spole¢nost Bosch Rexroth. Toto testovaci zafizeni je vybaveno softwarem
Ceaser. Timto strojem lze s vysokou pfesnosti méfit vykyvny, rota¢ni a utrhavaci
moment. V neposledni fadé¢ sSnim lze provadét i univerzdlni meéfeni krouticiho
momentu, a to do hodnot maximalniho krouticiho momentu 20 Nm a maximalniho
predpéti 5 kN.

Obrazek 25 - Rexroth Syeanl A140 [zdroj: od firmy THK Rhythm Automotive Czech, a.s.]
Na testovacim zafizeni Rexroth Syeanl A140 probihala zkouska kloubovych
momenttl v horizontalni poloze. Testovany vzorek byl pevné upnut do =zafizeni
zapouzdro kloubu. Poté se ¢ep skouli vychylil o 30° od horizontalni polohy.

Vyhodnocovany byly kloubové a utrhavaci vykyvné momenty.

Nazorny piiklad vysledku zkousky utrhavaciho vykyvného momentu lze vidét
na obrazku 26, kde je na vodorovné ose vynesen Cas v sekundach a na svislé 0se zjisténé
hodnoty utrhavaciho vykyvného momentu. Utrhavacim vykyvnym momentem se rozumi
okamzik, kdy dojde k rozpohybovani kloubu a dochazi v misté kontaktu k razantnimu

snizeni statického tfeni.
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w
in

Torque [Nm]

7.5

/\s_

25

-25
o 5 10 15 20 25 20 &3 0
Time[s]

Breakaway rotation torque: 10.14 Nm

Obrazek 26 — Vykyvny moment [zdroj: od firmy THK Rhythm Automotive Czech, a.s.]

Druhym zafizenim byl testovaci stroj Schenck PSA 0153, jehoz dodavatel je
Schenck Process s.r.0., coz je némecky koncern, jehoz historie saha az do roku 1881. Jeho

systém vyuziva software Inova. Zakladni tcel zafizeni je méfeni axidlni a radialni

pruznosti. Stroj umoziluje maximalni zatizeni 25 kN.

Obrazek 22 a 23 - Schenck PSA 0153 (vlevo) a detail na testovaci prostor zafizeni (vpravo)
[zdroj: od firmy THK Rhythm Automotive Czech a.s.]

Zkouska axidlni pruznosti probihala ve vertikalni poloze na testovacim zatizeni
tak, Ze nejprve se vzorek upnul za konec pouzdra do ptipravku a Cep se seviel
do aktuatoru. Nasledné zatézovaci sila = 3 kN puisobi v ose Cepu s kouli. Rist zatiZeni je
500 N/s.
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Vzorovy priklad zkousky axidlni pruznosti se naléza na obrazku 24. Je zde
na horizontalni osu vynesena sila v KN a posun na vertikalni osu. Namétena data jsou
zobrazena modrou kiivkou. Cervena piimka vyznaduje limit gradientu, coZ je minimalni
stoupani vysledné (zelené€) kiivky a je stanoven bud’ specifickym vypoc¢tem nebo je zadan
zdkaznikem. Pro stanoveni zelené kiivky se ve firmé THK Rhythm Automotive
Czech, a.s. pouziva skript, ktery je zalozen na derivacich. Hleda se nejmensi stoupani
¢isklon v celém pribéhu namétené kiivky, vyjma 20 % od vrcholu, kdy stroj brzdi.
Tato kiivka minimalniho gradientu musi byt vétsi nez limit gradientu (pokud je
stanoven). Z tohoto ptikladu vidime, Ze test prob&hl v poradku a axialni pruznost byla
0,032 mm. V tomto ptipadé je minimalni gradient 36,5 a spliuje limit 5 KN/mm.

AR Axial elasticity Test & Validation Center DT-C
g 1 /]
g neg 44— .. —— T / "II
LE LRI Gradient Dienol: 500 kK Nmm 7 Ilf
- vl : flr'll
/ f
: /1]
= /// g
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- ;’, ,//
I.l'lr /’
. / /
|
| —
0.04 0.03 0,02 0.0 0 0.0 0.02 0.03 0.04 0,05
o Axial elasticity: 0.032 mm pisplacement fmm

Obrazek 24 — Axialni pruznost [zdroj: od firmy THK Rhythm Automotive Czech, a.s.]

4.5 Vliv drsnosti koule ¢epu na funkéni vliastnosti

Pti testovani bylo provedeno méfeni funkénich hodnot, a to vykyvného momentu
(MK), utrhavaciho vykyvného momentu (MKL) a axialni pruznosti (EA) nebo axialniho
gradientu (GradAE). Zkousky podléhaly zadanym parametrim a limitim, které jsou
uvedeny v tabulce 2. Pro prvni dva testy (MK) a (MKL) se vyuzivaly momentové
parametry a pii zbylych byla parametrem zatéZovaci sila. NetispéSnost testu se hodnotila

podle hornich a dolnich limiti.
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Tabulka 2 — Vlastnosti testi

Test: MK MKL EA |  GradEA
Parametry: 30 °/s + 3kN
Limity: Dolni 0.5Nm - - —
Horni 6 Nm 13 Nm 0,06 mm —

Zdroj: (THK) Zpracovani: (vlastni)

Nameétené zkouSkové hodnoty byly porovnavany mezi ¢tyimi skupinami vzorka
uvedenymi Vv podkapitole 4.1. VSechny hodnocené aspekty meéfeni se nachazi
Vv nasledujicich grafech a tabulkach.

Zkouska pruznosti spo¢iva v tom, ze se sleduje, 0 kolik se posune ¢ep pii zatizeni
axialnich kloubd. Podle naméfenych hodnot, které jsou zachyceny na grafu 5 lze
konstatovat, Ze sestaveni komponent probéhlo v poradku. Hodnoty testl axialni pruznosti
(AE) se vyskytovaly u vsech testovanych skupin v rozmezi od 0,022 do 0,033 mm, kdy

nepiesahly horni limit 0,06 mm.

Axialni pruznost

0,034
0,032 I
= 0,03 °
g
£ 0,028 x
< 0,02
= 0,026 .
0,024 o
0,022 i
0,02
Novy nistroj Opotirebeny nastroj
[ a [ | a
rolovani rolovani

Pouze Fezny nistroj

B Maximalni povolené Rz Hl (bez rolovéni)

Graf 5 — Axialni pruZnost [zdroj dat: THK Rhythm Automotive Czech, a.s.; zpracovani: vlastni]

vvvvvv

U zbylych zkousek (MK, MKL a GradAE) jsou kontrolovany pouze limity naméfenych
hodnot a nepfinaseji okamzité zasadni vysledky, ale pfi zkoumani zavislosti na drsnost

Rz jsou potiebné.
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4.5.1 Vliv drsnosti na kloubové momenty

Zavislost drsnosti povrchu koule zkoumanych vzorkd na vykyvné kloubové
momenty je zobrazena v nésledujicich grafech 6 a 7. Cim je niz§i hodnota na ose x, tim
mensi je vykyvny kloubovy moment. Piedpokladalo se proto, ze ¢im bude koule hladsi
a tedy i, mit niz8i drsnost, tim niz§i budou naméfeny i vykyvné kloubové momenty. Jak je
ale patrné z grafu, tomu jevu ve skutecnosti piekvapivé nedoslo. Nejlepsi vysledky
m¢éfeni totiz zaznamenala druha skupina vzorki s optimalni jakosti povrchu. Na grafu 6 je
zacatek kiivky ovlivnén velkym plisobenim adheze, ktera navysSuje hodnoty momenti.

cvwr

Dale ktivka zavislosti opét roste z diitvodu zhorsSujici se drsnosti povrchu koule ¢epu.

Z toho tedy plyne zavér, ze optimalni volba drsnosti obrabéni koule by méla
odpovidat hodnotam drsnosti Rz z druhé skupiny. Vzorky z této skupiny jsou obrobeny

klasickym vyrobnim zptisobem a maji hodnoty drsnosti mezi 1 az 2 mikrometry.

Vliv drsnosti na vykyvny moment

Pouze Fezny
2,4 nastroj
(bez rolovani)

2,2
Novy nastroj a
'g‘ 18 rolovani
£
v 1,6
= 1,4
’ Maximalni
12 povolené Rz
' Opotiebeny nastroj
1 a rolovani

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45 5 55
Rz [pm]

Graf 6 — Vliv drsnosti na vykyvny moment [zdroj dat: THK Rhythm Automotive Czech a.s.;

zpracovani: vlastni]

Podobny vysledek méfeni je vidét také na grafu 7, kde je zachycena zavislost
drsnosti na utrhavacim vykyvném momentu. Kiivka zavislosti zacina nejprve klesat az do
oblasti drsnosti Rz kolem 1,5 mikrometrt, kde posléze s narustajici drsnosti opét zacala
strmé stoupat, a pak ptesla do pozvolného ristu. Stejné jako u grafu 6 Ize konstatovat, ze

pfili§ nizkd nebo vysoka drsnost neni optimalni. I pfi tomto zkoumani idealni drsnost
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povrchu vykazuji vzorky z druhé skupiny. Za koneéné povsimnuti také stoji naméfené
vysledky u vzorkl zatazenych do tieti skupiny. V této skupiné se sice nachazeji vzorky
opracované na obvykle povolenou horni hranici drsnosti Rz, ale jak je patrné z grafu, tyto
hodnoty uz znatelné ovlivituji utrhavaci vykyvny moment kloubu a pfiblizuji se tak

k limitnim hodnotam.

Vliv drsnosti na utrhavaci vykyvny moment
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Opoti'ebeny
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Graf 7 — Vliv drsnosti na utrhavaci vykyvny moment [zdroj dat: THK Rhythm Automotive
Czech, a.s.; zpracovani: vlastni]

Pti zkousce utrhavaciho vykyvného momentu se nadlimitni hodnoty vyskytly, ale
to pouze u jednoho vzorku vkazdé ze &tyf testovanych skupin. Slo o prekrodeni
stanoveného horniho limitu 13 Nm. Tyto neoptimalni hodnoty vsak nebyly nikterak
velké. jelikoz maximalni vySe odchylky dosahla 2,2 Nm. V klasickych firemnich
postupech by pravdépodobné doslo k vyfazeni téchto vzorkli z divodu predepsanych
pozadavku od zakaznika. Pro tucely této prace jsou vSak zanedbatelné a nemaji vliv

na spravnost ziskanych vysledkd.

4.5.2 Vliv drsnosti na pruzZnost

Dalsim zkoumanym faktorem byl vliv jakosti povrchu ¢epu na axialni pruznost
(elasticitu) kloubu. Pfi zkousce pruznosti se ziskavaji hodnoty o pohybu koule v kloubu.
Pruznost je v grafu 8 vynesena na svislé ose a méfi se v milimetrech. Sila, kterou musi
vygenerovat testovaci zatizeni, aby se ¢ep S kouli pohnul v loZisku, je takzvany axialni

gradient. Jeho hodnoty jsou zaznamenany v grafu 6 na svislé ose a uvadi se v KN/mm.
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Vliv drsnosti na axialni pruznost
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Graf 8 — Vliv drsnosti na axialni pruznost [zdroj dat: THK Rhythm Automotive Czech a.s.;

Zpracovani: vlastni]
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200
Novy nastroj a
rolovani

195

190
Opoti‘ebeny

nastroj a rolovani
185

Maximalni

180 povolené Rz

GradEA [KN/mm]

Pouze fezny
nastroj
(bez rolovani)

175

170
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

Rz [pm]

Graf 9 — Vliv drsnosti na axialni gradient [zdroj dat: THK Rhythm Automotive Czech, a.s.;

zpracovani: vlastni]
Hodnoty naméfené pfi téchto testech vykazuji, ze ¢im je vétsi drsnost povrchu
koule, tim vice roste pruznost axialniho kloubu. Naopak je tomu u axidlniho gradientu.

Zde s rostouci jakosti povrchu koule se snizuje hodnota gradientu. (graf 9).
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5 Diskuze

Prvni oblasti, kterou je tieba na zaklad¢ provedeni praktické casti této prace
diskutovat je méfeni drsnosti Rz u jednotlivych vzorkl. Provedené méteni ve Skolni
laboratofi totiz pfineslo rozdilné vysledky v porovnani s méfenim provedenym firmou

THK Rhythm Automotive Czech, a.s., coz ilustruji grafy 1 az 4 v kapitole 4.3.

Odlisnost dat méfeni mohlo byt zapfi¢inéno rozdilnou volbou techniky mezi
firemnim a Skolnim méfenim, kdy pro Skolni méfeni byla vyuzita bezdotykova metoda
apro firemni dotykovd metoda méfeni drsnosti povrchu. V ramci Skolniho prométeni
mohl také nastat problém pii jiz zminovaném obtizném méfeni na poloméru koule.
K dalsim moznym nesrovnalostem u S$kolniho proméfeni mohlo dojit vlivem
nezkuSenosti autora a soucasné pomérné obtizné technice méfeni drsnosti povrchu
digitdlnim mikroskopem. Déle se domnivam, Ze k nejvétSim odchylkdm u posledni
(¢tvrté) skupiny vzorkli doslo kviili volbé obrabéni, kde u méfenych vzorkl nedoslo

k rolovani pii opracovani povrchu.

Z tohoto ditvodu bych do budoucna doporucil zvazit pro ptisti Skolni proméfeni
volby jiné metody, a to naptiklad kontaktni (dotykové) méteni. Konkrétné by mohl byt

vhodny snima¢ na méteni konkavnich a konvexnich ploch.

Dale je potieba detailnéji interpretovat vysledky z momentovych zkousek. U vlivu
drsnosti na kloubové momenty, konkrétné u vykyvného a utrhavaciho vykyvného
momentu, doslo k naméfeni neocekavanych hodnot. Nejvhodnéjsi volba jakosti povrchu
nebyla ta nejniz§i, coz se predpokladalo, nybrz ty s hodnotou drsnosti Rz
mezi 1 az 2 um, coz ilustrovaly vysledky méfeni naméfené u vzorkt ze druhé skupiny.
Pravdépodobné za vyssi hodnotu momentu u prvni skupiny vzorki muze pusobeni
adheze. U tieti a ctvrté skupiny dochazi k predpokladanému pribéhu kiivky vlivu
drsnosti Rz na kloubové momenty, a to ktakovému, ze pokud roste hodnota

drsnosti, roste i hodnota kloubovych momenti.

Posledni zkoumanou oblasti byl vliv jakosti povrchu ¢epu na axidlni pruznost
(elasticitu) kloubu. Zde provedené méteni ukazalo, ze ¢im je vétsi drsnost Rz, tim je vétsi
elasticita, a to znamena mensi GradAE, coz miZe byt zapfi¢inéno pfipadnou ptilnavosti
ocelové koule k plastovému lozisku. Z divodu nizké drsnosti povrchu koule mize

dochazet k tomu, ze se mazaci médium nerovnomérné rozprostie a neplni svoji roli
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spravné. Tim se stane povrch pfilis hladky a médium se nema kde zachytit. Naopak pfi
vy$si drsnosti se na povrchu koule nachazi drobné vystupky, které mohou napomahat
k rovnomérnéj$§imu rozprostirani mazaciho média, a tedy k lepSimu uvolnéni koule pii
axialnim meéteni. Dale se na vysledné hodnoty mutze projevit i vliv rychlosti uvolnéni

kloubu.
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Z.avér

Tato bakalaiska prace se vénovala problematice souvisejici se zkoumanim jakosti
povrchu u vnitiniho kloubu v systému fizeni dopravnich vozidel. V teoretické ¢asti bylo
pojedndno o riznych zplisobech meéfeni drsnosti povrchu, o tribologii a obecné

0 kontaktech povrcht téles a jejich vzajemného pusobeni proti sobé.

Prakticka cCast této prace se nejdiive zabyvala pfedstavenim zkoumaného
produktu, kterym byl axialni kloub a jeho sestavenim. Nasledné byla feSena metodika
méieni drsnosti povrchu u axialniho ¢epu kloubu a porovnani méteni firmy THK Rhythm
Automotive Czech, a.s. a Skolniho méfeni provedeného autorem této prace, které provedl
osobn¢. Na tuto ¢ast prace poté navazalo predstaveni zakladnich informaci o zptisobech
testovani a pouzitych a zafizenich. Nésledovalo ziskani vysledki méteni vzorka, které
bylo nezbytné pro vyhodnoceni riznych vlivii drsnosti na kloubové momenty, jejich
parametry byly zadany ze strany spole¢nosti THK Rhythm Automotive Czech, a.s.
Soucasti vysledkil této prace bylo rovnéz zjisténi vlivu drsnosti na pruznost vnitiniho
kloubu fizeni. Lze tedy konstatovat, ze predkladana bakaldiska prace splnila vSechny

body zadani.

Zasadnim piinosem této bakalatrské prace je to, Ze poskytla informace zastupciim
firmy THK Rhythm Automotive Czech, a.s., 0 vlivu drsnosti na kloubové
momenty, kterymi si chtéli ovéfit svoje vyrobni postupy. Doporuceni autora opirajici se
o provedena méfeni a analyzu vysledku je, aby firma obrabéla axialni ¢ep na hodnotu
drsnosti v rozmezi 1,5 az 2 mikrometry. Bakalaiska prace dale odhalila jisté nedostatky
u Skolniho méfeni, kdy se naméfené hodnoty ne zcela shodovaly snamétenymi
hodnotami firmou po vyrobé.

Dal$im moZnym pokracovanim a doplnénim této bakalaiské prace by mohla byt
analyza faktor ovlivigjicich Zzivotnost vnitinich kloubl fizeni, kdy by se
provedly, porovnaly a vyhodnotily testy zivotnosti. Domnivam se, ze vysledky takové
préace by byly pro firmu také velmi pfinosné a mohly by pfinést fadu inovativnich feseni

a moznosti pro zlepSeni technologickych postupti vyroby.

Osobni ptinos plynouci ze zpracovani této prace spatiuji zejména v tom, Ze jsem
mél moznost seznamit se detailngji s poznatky tykajicimi se jakosti povrchu, S metodami
a pristroji pro vyhodnocovani drsnosti, a ziskal védomosti spjaté s kompletnim
sestavenim a funk&nimi vlastnostmi vnitiniho kloubu fizeni. V neposledni fad€ ocenuji
I moznost propojeni tématu mé bakalarské prace moznosti praktického poznani vyrobnich

procest redlné firmy Gspésné plisobici na ¢eském trhu.
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