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ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout brzdné fizani s velkou opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti, které ma slouzit k analyzeésys neieni. Praci jsem vypracoval ve
spolupraci s firmou TRW-DAS Qe a.s. Na zstku jsem vypracoval reSerSi o
podvozkovych systémech, zkouSkach kulovy@pi a tizeni. Dale jsem pojednal o
problematice MSA a druzich brzdnychrizani. Zbytek prace je zaiten na navrh a tepelnou
analyzu brzdného Faeni. Poté jsou provedeny provozni zkousky.

KLi€GOVA SLOVA

Kulovy kloub, fizeni, MSA, opakovatelnost, reprodukovatelnostdbyzmoment, tepelna
analyza

ABSTRACT

The object of this work is design braking devicehwhigh repeatability and reproducibility
that is used to analyse the measurement systesvelaped this work in cooperation with
TRW-DAS D&ice a.s. At the beginning, | made a search of tiessis system, testing of
ball joints and steering. Furthermore, | made deafcthe MSA and the types of braking
devices. The rest of the work is focused on thegdeand the thermal analysis of braking
device. Then there are the actual tests.

KEYWORDS
Ball joint, steering, MSA, repeatability, reprodoitity, braking torque, thermal analysis
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UvoD

Pti vybéru diplomové prace jsem uvital moznost spolupraiter®u TRW-DAS, ktera
mé dlouholetou tradici a zkuSenosti s vyrobou awtoifovych komponent. Jedna z jejich
pobaiek ma sidlo v Dé&cich, par kilometit od mista mého bydli&tMoje diplomova prace je
situovana do divizekizeni, kde se zabyvaji vyrobou kulovych kléuh systém fizeni.
Funkénost €chto vyrobki je kontrolovana wienim. Aby bylo prokazatelné, zdaétiti
systéem dodava relevantni vysledkyéimi, je poteba na tento aplikovat studii
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Tuto stfidiia provadi se vzorky kulovych klotia
servdizeni gimo z vyroby. Probléméthto vzorki je, Ze jsou jejich viastnosti ovligny
teplotou, vihkosti, rozprosnim maziva atd.

Tato diplomova prace je zaena na navrh mechanismu, ktery Zanyvozeni stalé
hodnoty krouticiho momentu o velikosti 1 — 5 Nmgytepodobného momentu, ktery je
potrebny pro roztdeni pastorkuizeni nebo k otéeni kloubem.
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1 TRW —-DAS DACICE A.S.

TRW-DAS, akciova spolmost se sidlem v B&ich pati mezi nej¢tSi dodavatele
komponeni pro automobilovy pimysl. V daickém zavod sidli dw divize. DivizeRizeni,
kde se vyrabitizné druhy vnitnich a vijSich kulovych klouly, dutych¢epi, vodicich tahel a
kontrolnich ramen naprav pro osobni a nakladniraabaly. Divize Ventily, kterd produkuje
saci a vyfukové ventily spalovacich mdtofhttp://www.trwauto.cz/]
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2 PODVOZKOVE SYSTEMY

Do této skupiny lze Zadit systémy zasgeni kol, odpruzenfjzeni a v neposlediacd:
systémy brzdové. V této reSer3tésti kratce pojednam pouze o systémecheSv kol a
fizeni. V €chto jsou pouzivany kulové klouby pro pohybliva gogeni jednotlivychecasti.
Navic se v Dé&cich zabyvaji vyrobou EPHS (Electrically Poweregdrhulic Steering).

2.1 SYSTEMY ZAVESENI KOL

.,Pod pojmem ,zawSeni kol“ rozumime zjsob gipojeni kol k ramu nebo karoserii
vozidla.[1]"

ZaweSeni kola ma tyto funkce[1]:

* Umoziuje svisly relativni pohyb kola vzhledem ke kardseebo ramu,
potrebny z hlediska propruzeni a eliminuje rgapelnou hodnotu nezadouci
pohyby kola (zejména Bni posuv a naklami kola) jde o tzv. vedeni kola.
Touto problematikou se zabyvéa kinemati¢&geni zagSeni.

» PtendSi sily a momenty mezi kolem a karoserii, {slé\sily (zatiZzeni vozidla),
podélné sily (hnaci a brzdné silykigmé sily (odstdivé sily) a momenty
podélnych sil (hnaci a brzdny moment). Tyto otapgu reSeny pevnostni
kontrolou za¥Seni.

2.1.1 DRUHY ZAVESENI
ZawveSeni kol se &i na dva druhy[1]:

e Zavislé za¥Seni (tuh& naprava)
* Nezavislé za¥Seni (vSechny ostatni typy naprav)

»,Pojmem naprava rozumime komplet skladajici seandnice, za¥Seni kola, uplnych
ndboj loZisek kol, brzdového Ustrojitgdnich kol, pruzicich jednotek a wegni napravy
ztizeni.[1]"

.U zAavislého zaw¥Seni jsou kola uloZena na spgiém @Ficném nosniku (mostu
napravy), se kterym t¥d z kinematického hlediska jednéldso. Ri svisléem propruzeni
jednoho kola vznikne u tuhé napravy ré¥rmpohyb druhého kola. U nezavislého &eni
(kazdé kolo je zasseno ke karoserii samost&tmezavisle na protilehlém kole) nejsou naproti
tomu pohyby pravého a levého kola vazanii. jBdnostranném propruzeni jednoho kola
nevznikne pohyb druhého kola.[1]"

TUHA NAPRAVA

»Tuha naprava je nejstarSi a dnes stale:jazfvany druh zasseni kol. PouZiva se u
nakladnich automoldi| autobug, ptipojnych vozidel, u terénnich automab# uzitkovych
automobiti.[1]

BRNO 2011 10
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Obr. 1 Tuh& naprava [2]

LICHOBEZNIKOVA NAPRAVA

~Je tvaena dvojici nad sebou umisych g@icnych ramen obvykle trojuhelnikového

tvaru. Ramenaip pohledu zefedu vytvdeji spolu sghlici lichobéZnik, horni rameno byva
kratSi nez spodni.[1]"

Obr. 2 Lichol¥Zznikova naprava [2]
.Vyhodou lichokZznikové napravy je, Ze i#e byt velmi nizk& (velmi plocha
v porovnani s napravou McPherson) a navic zabin& mésta nez tuha naprava. Toto a
kinematické pednosti jsou dvody, pr@ se lichokZnikovd naprava pouziva pro lehké
nakladni automobily i praéEka vozidla.[1]"

Tato naprava se také ve velkérenuplatiuje u vozidel sedni a vysSittdy (BMW 3,
Lancia Thesis).

VICEPRVKOVA NAPRAVA

.Zavéseni pednich nebo zadnich kol, které se sklad&kolika ramen (t§i nebo
trojuhelnikovych ramen). Vyziaje se moznosti lepSiho natad podvozku (Ize nastavit
parametry kazdého z ramen), ma v3ak vysSi konstrutar@nost.[1]"

BRNO 2011 11
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Obr. 3 Viceprvkova nprava [2]

.Vviceprvkovd néprava splje lépe neZ jakykoli jiny s@asny seériovy systém
dynamické pozadavky iesného vedeni kol. Vynikd nizkou hmotnosti, nizkfii@enim,
znamenitym potl&enim vibraci a hluku iendSenych z vozovky a mid@mnou prostorovou
acinnosti.[1]*

NAPRAVA MCPHERSON

.Naprava McPherson je odvozena z lickbhikové napravy, u které je horni rameno
nahrazeno posuvnym vedenim. Tim sefnajskava gidavny vnitni prostor pro motor nebo
zavazadlovy prostor.[1]“

Obr. 4 Naprava McPherson [2]
Tato naprava se nejvice objevuje na malych vozidiea vozidlech nizsiigdni tidy a
stredni tidy (Fiat Punto, Opel Corsa, Skoda Fabia a dalsi).

KYVADLOVA UHLOVA NAPRAVA

.Kyvadlova dhlova naprava se pouziva jako napramdnz Osa kyvani ramene je
v padorysu Sikma, proto se pouziva pro totocgZani kol také nazev ,Sikmy zé&s#. VétSinou
je osa kyvani Sikmé i v narysu. Timto ajeatim vznikd fi propruzeni sanidzeni, které ma
na chovani vozidla nedaiay ucinek.[1]*
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Obr. 5 Kyvadlovéa uhlova naprava [2]

KLIKOVA NAPRAVA

.Klikova naprava ma podélna ramenaig&kou tzn. k podélné rovinvozu kolmou osu
kyvani. Dnes se pouZzivajiétginou pro nepoh&né zadni napravy. Klikova naprava zabira
malo mista a je vhodna zejména pro vozidla typulkampro osobni automobily s velkymi
patymi dvémi popr. sklagcimi zadnimi sedadlyCasti napravy nezuZuji podlahu vozu, kteréa
muze byt proto velmi nizko.[1]"

KLIKOVA NAPRAVA S TORZNIM PROPOJOVACIM PRVKEM

»1ato prostoro¥ Usporna konstrukce zadni napravy sniZzuje Grqadlahy a z¥tSuje
vyuzitelnou vySku. Ob podélna ramena jsou navzajem spojena ohyhdavwou gickou, ktera

4%

je vSak torza mekkd a slouzi jakoifny stabilizator.[1]

Obr. 6 Klikova naprava s torznim propojovacim pmke)]

~Spojovacim prvkem je &tSinou otevena picka s pfirezem tvaru U, ktera sefip
stejnolEZzném propruzeni nedeformuijeii ProtibézZném propruzeni zkrucuje a tim nahrazuje
piicny stabilizator. Pokud byifgna gicka byla posunuta do isthi kol, pak by takové
provedeni mdlo vlastnosti tuhé napravy.[1]

.Propojena klikova naprava m#&adu vyhod: snadnd montaz celé napravy, maly
potrebny prostor, jednoduché upeéwn pruzicich a tlumicich teleskopickych weppiip.
tlumi¢a a pruzin, velmi malo konstrdkich difi a tim také mald hmotnost neodpruzenych
¢asti, gicny nosnik fisobi jako stabilizator, mala 2ma sbihavosti, rozchodu a odklonu kol,
neot&ivé samdizeni napravy zavislé na zatizeni, vhodna polotiadst kloréni, ktera
zmenSuje zvedani z&dpii brzdéni. Naproti tomu m4 tato naprava jen malo nevyhod:
v sériovém provedeni prakticky nemozné pouziti grohargnou napravu, tendence
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piet&ivosti vlivem ba@nich sil, torzni a smykoveé né&pv piicném nosniku, vysoké namahani
svarovych Su a tim omezenéifpustné zatizeni zadni napravy,[1]*

2.2 RizENi

,Rizeni slouZi k udrzovani nebo ke &ms smiru jizdy vozidla. Podle konstrukce se
fizeni @li na fizeni jednotlivymi koly afizeni celou napravowRizeni celou napravou se
pouziva Bzné jen u nakladnich fivési. Motorova vozidla jsou obvykléizena natéenim
piednich kol kolem rejdovéhéepu (,0sy tizeni*). U nakladnich automobilse d¥ma
ptednimi ndpravami se nafakola obou dvou naprawizeni zadnich kol se pouZiva u
n¢kterych pojizdnych pracovnich stiigj dlouhych né¥si a v minulosti u kloubovych
autobug. Byly vyvinuty také systémiizeni zadnich kol u osobnich automékiizeni vSemi

koly). V posledni dob se zavadi tzv. aktivitizeni grednich kol.[1]"
Podle zsobu ovladani rozliSujeme[1]:

* fizeni gfimé, ovladané jen silatidice
izeni s posilovacim taenim (serviizeni), kdy pohybem volantu je ovladan
posilova, ktery pakiidi predni kola

I
I

2.2.1 POZADAVKY NA RIiZENI
Rizeni musi splovat nasledujici pozadavky[1]:

* Snadna, rychla a bezp& ovladatelnost. Mechanismiislitelné napravy a
geometriefizeni musi byt konstruovany a provedeny tak, alwzmi&ly kmity
a razy viizeni.

« Rizena kola se po projeti z&k§ musi samovokavracet do fimého sniru,
nebo aby k vraceni kol dafimého sniru byla potebna podstatnmensi sila
nez pro pohyb do zatky (tato podminka neplati pro vozidla se strojnim
fizenim).

« Ridici Gstroji nesmi mit&si wvile. U vozidel s nejvy3si rychlostiigs 100
km/h je gipustna wle na volantu 18°, u vozidel s max. rychlosti 25180
km/h do 27° a u vozidel s konstik rychlosti nepesahujici 25 km/h fze
vile ¢init 36°.

» Pokud nenkizeni vybaveno posilovacim izzenim, pak p&et ot&ek volantu
nesmi byt ¥tSi nez 5 z polohy odpovidajici vychyleni ¥niho kola o 35°
zprava do stejného bodu vlevo, nebo z jedné kgapohy do druhé, pokud
neni docileno Uhlu vychyletiizeného kola 35°. Krajni vychyleni kol musi byt
omezeno dorazy.

e Motorova vozidla u nichz hmotnostiipadajici nafizenou napravu (resp.
napravy)cini nejmér 3,5 t, musi mitizeni vybaveno posilovacimizzenim.
Pri selhani tohoto Z&eni musi byt moznéidit vozidlo (soupravu) svalovou
siloufidi¢e. Tato sila nesmif@sahnout 600 N.

* P¥i zat&eni z gimé jizdy do oblouku o polognu 12 m 10 km/h nesmi &ai
sila na volantu igkrcit 250 N.
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,Rizeni musi splovat také homologai predpisy Evropské hospoid&é komise (EHK)
OSNR 12 aR 79.[1]*

2.2.2 GEOMETRIE RiZENYCH KOL

»Aby se kola motorového vozidlaippiimé jizd odvalovala d&izeni bylo lehké, fesné
a stabilni, majiizena kola a rejdové osyditeé geometrické odchylky od svislé roviny. Tyto
odchylky jsou ozn&ovany jako ,geometrie z&geni kol“. RisluSné veliiny jsou nasledujici:
Uhel odklonu kola, priklon rejdové osy, polomner rejdu b, zaklon rejdové osy, zavlek R,
Uhel sbihavosto.[1]"

2.2.3 PRVKY RIiZENi

Rizeni obeci sklada sdchto¢asti: kulové kloubyfidici tyee, sloupekizeni, volantovy
hiidel, prevodkatizeni a posilovarizeni.

KULOVE KLOUBY

Jak je z pedeSlého patrné jsou na systémyéZawmi kol a systémyizeni kladeny
vysoké naroky. Tyto naroky musi splat kazda satast, ktera tvid funkéni celek naprav a
fizeni. Jednou z neodmyslitelnych &asti je i kulovy kloub. Na systémetilzeni a naprav se
objevuje hned &kolik druha téchto klouhi.

kulowy kloub horniho ramene,
spojeni ramene a téhlice kola

(zajidtuje otaceni | kjvani) =
S8l \‘

uloZeni ramen v karoserii

kulovy kloub spodnino ramene,
spojeni ramene a téhlice kola
(zajistuje otaceni | kyvani)
SBJ

kulovy kloub fizeni, OBJ

& TRW Automaotive ' ’ "
Obr. 7 Nekteré piiklady umisini kulovych klou [2]

.Ke kloubovému spojeni jednotlivych dilmechanismutizeni (pak, tyi, tahel) se
pouzivaji kulové klouby. Bve se pouZivaly klouby mazané. Tyto se dnes paijiZjen na
fidicich tygich, které jsou vystavovany nadmému znéiStovani (stavebni stroje, traktory).

Pod hlavici kloubu je ocelovd miska, ktera je upgeenSroubovym uz&em. KuZelova
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pruzina tl&i pricné vedenou misku shora na kouli a vymezujd pii dostaténé lehkosti
chodu. Pruzn&snici manzeta je vededapem a klouze po ¥j8i ¢asti hlavice. B mazani
tlakovou maznikou vytéka mazaci tuk vedle manzety.[1]"

.V soucasné dob se pouzivaji tést vyhradré jen kulové klouby, které nevyzaduiji

.U mechanisni fizeni majicich fevodkytizeni s oténym pohybem se pouZziva hlavni
pakatizeni a pomocna pakéeni, které se prakticky jen parakelmat&i a nejsou kloubay
namahany. &sobici sily maji sir pak. V takovych fipadech dostalji jednoduch&epové
klouby. Mozny uhel odkloni od svislice zavisi na tvrdosti plastu a pohytsgedo £ 7°.[1]"

,U mechanisni fizeni s ebenovou pevodovkou se pouzivaji axialni kulové klouby.
Kloub je b@&né priSroubovan k ozubenédiynebo niize byt zavit pro ppojeni k ozubené ty
v hlavici kloubu.[1]*

Kulové klouby se pouzivaji i pro pohyblivé spojgnotlivychéasti naprav napspod
ni rameno —dhlice kola, horni rameno -€hlice kola, uloZeni ramen ke karoserii atd.. Tyto
kulové klouby jsou fimo integrovany v jednotlivych rameneddHdr.7).

PREVODKA RiZENi

Prvni gevodky fizeni byli Snekové nebo maticové (tyto se edhes pouZzivaji u
mensSich nakladnich automabil Tyto pevodky byly postuph nahrazeny fevodkami
hiebenovymi. Hlavni ficiny byly zejména: velkéréni (u Snekovychipvodek) a nevyhodna
situace p zastavls do dneSnich typ automobilu. Pro tyto se vice hodi ptakiebenova
pievodka, kter4 je vhodna vzhledem k malému zastamav prostoru, nizkymigcim
ztratam, je vhodna pro napravy s nezavislynt&emim kol atd.[1].

Obr. 8 Snekové a maticowizeni [1]

Neustale se zvySujici pozadavky na beémpst a ekonomiku jizdy automobilu maji za
nasledek instalaci dalSich pomocnycliizeni, které napomahdijidi¢i k ovladani vozidla a
tak zmenSuji jeho fyzické vy a tim napoméhaji k bezpeosti provozu. Jednd se o
posilova&etizeni. NaObr. 9je nazn&eno jakym srrem se ubira vyvdjizeni automobilu.
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N ¢ 4 =
Elektro-hydraulicky posilované fizeni /%‘
v~
Hydraulicky posilované fizeni

>

V

Konvencni technologie -> Mechatronické systémy

v

1980s 1990s 2000 2010
Obr. 9 Vyvoj systéirvizeni [2]

Systémiizeni dokaze do jisté miry snizit sfediu paliva. Jestlize vime, Zelic 90%
¢asu nezati, je zbyt&éné pohagt cerpadlo neferuSovasn jako je tomu naifiklad u systému
s hydraulickymcerpadlem pohamym spalovacim motorem|2].
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3 DRUHY KULOVYCH KLOUB U VYRABENYCH V TRW-DAS
DACICE A.S

Obr. 11 Kulovy kloulzizeni, OBJ, penasejici radialni zatizeni [2]
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AUDI A4

kulovy kloub, SBJ,
prenasejici radialni i axialni
zatiZzeni

Obr. 13 Kulovy kloub integrovany v hlinikovém rainj&h
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4 TESTOVANI KULOVYCH KLOUB U

,P0 celém s¥té je automobilovy pimysl regulovan zakonnymi pozadavky. V Ewtop
se jedna o direktivy EU nebo normy United Natiom®@omic Commission for Europe (UN
ECE). V USA je zakonnym regulatorem Nationa HighwBnaffic Safety Administration
(NHTSA). Tyto zakonné normy upravujfggevsim otdzku bezgmosti.[2]

Nejen zakon vyZzaduje kontrolu a testovani vyrglch komponent pro automobilovy
pramysl. Zakaznici také pozaduji po dodavatelich vyl kterych je zartena funknost,
ktera je zakaznikem dohodnuta a poZzadovana. Takgriost je dokazovana testovanim.

4.1 DRUHY TESTU KULOVYCH KLOUB U

Firma TRW — DAS Daice testuje kulovéepy hned #kolika zpisoby. Tyto testy musi
co nejvice odpovidat skuteym provoznim situacim. Dosahnuti takovychto &ti@vcelkem
obtizné. Nagiklad @i Zivotnostnich testech se vyuZivaji akcelerovaestyt Zde je velice
dulezité najit spravny Zfsob pfibéhu testu. To znamena, Ze jélefité stanovit spravnou
velikost zatZujicich sil a jejich intenzitu.

4.1.1 RADIALNI A AXIALNI ELASTICITA KULOVYCH CEPU

.Hysterezi smyka drahy (pohybwepu) na sile {sobici nacep v axiadlnim nebo
radialnim smiru. Charakter hysterezni stiky ukazuje pitbéh tuhosti i statickém
zakZovani a je schopen indikovat (vznikajiciiyj2]

Trimw Radial elasticity Er Test & Validation Center DT-C

3000
2 | ! s a_x( F )
003 02 b1 o a0 082 b3
Radial elasticity Er : 0.05 mm Traved fmm] +
Sy e Apllacions: ) o9 Diata name DTC-4708-07-FPERZ-12 TH
Parfanane ' PAY F= 23000 N Test requst no.DTC4709-07| st
e e Specificationta the test: | payt g, MDOB0B070030 | Mesns Cocrackon

Preget g, 43000085 AK LH 14 Dl 1282007

Obr. 14 Radialni a axialni elasticita [2]

4.1.2 ROTACNi MOMENT KULOVYCH KLOUB U

,

.M é&fime kroutici moment v zavislosti gaseci uhlu. Charakter #vky uréuje hodnotu
odporuc¢epu proti rot&animu pohybu.[2]"

BRNO 2011 20



TESTOVANI KULOVYCH K LOUBU -

Paveolovaci kroutici moment

Obr. 15 Mreni povolovaciho a rotmiho momentu [2]

4.1.3 KLOPNY MOMENT KULOVYCH KLOUB U

.Klopny moment v zavislosti naaseci uhlu. Charakter #vky urc¢uje hodnotu odporu
¢epu proti klopnému pohybu.[2]*

TRW Povolovaci vykyvny moment MKL 'Test & Validation Center Dacice|

Mol (Him)
s 8

i Povolovaci vikywvny [moment

Vykyvpy momlent;

Povolovaci vileny moment MK L{po tepelnem ovlivneni { 50°C /1 hod.) = 8.26 Nm =™+

o Zadost o zkouhu c.
DTCO21208
PartNo: CD150108010

gz

iz

Specifinaca:

AK -LH 14

ham: i
== DT

Obr. 16 Mreni povolovaiho vykyvného momentu a vykyvného noifidn

4.1.4 UNAVOVE TESTY

.Bez funkiniho prongteni red zkouskou se dily dle specifikaci cyklicky sdaatzuji
az do uplného poskozeni. Testuji se jak komplewilly, tak jejichéasti jakocep ¢i hlava
kulového kloubu.[2]*

.Podvozkové komponent nejsou namahany konstantrdéitaimi (izna rychlost,
zat&eni, nerovna vozovka), coz se projevuje na zvyse materialu. Zakaznik pozaduje
garantovanou minimalni Zivotnost, ktera séujg z €chto test.[3]"

.ZkouSka je ukotena pokud dojde k poruseni (lomu) nebo vzorek viypoZzadovany
pocet cykli bez poruseni. Ziskané hodnoty se potom vyhodmmtiogi Weibullova nebo log-
normélniho rozdeni.[3]"

4.1.5 TEST OPOTREBENi KULOVEHO KLOUBU
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,PO funkénim prowieni kloubu se provadi cyklické (sinusoidnétvercové,
trojuhelnikové) zatzovani dit silou, gFip. soukzné naklapni ¢i nat&eni, a po
specifikovaném p&u cykli se ogt funkéné promeii a vyhodnoti. V mnohaifpadech se
vyuziva i enviromentalnich priljako nap. zmeéna teploty Bhem tesi apod.[2]"

,Diky pohybu pinu v plastové misce vznika v oboledh vzajemné optbeni. Protoze
je plastova miska z vyragznmekéiho materidlu, dochazi u ni k vy$Simu dpbeni. F
vniknuti cizorodé&astice mezi kluzné plochy se ofalieni vyrazé zvysi.[3]"

4.1.6 SiLANAVYTLA CENi A VYTRZENI CEPU Z KULOVEHO KLOUBU

bezpénosti kulovych kloub.[2]"

Test & Validation Center DTC

TRW Push out test

EE=——

F max.: 39.14 kN Dispimcement {mmi

Specification: AK-LH14 Test I’EqLIES"l no.:

DTC-502207 |

Sromesy Mow Oy

Partno.  cpi10s07o008

D of measr b

Obr. 17 Sila pa¥bna pro vytlaseni [2]

Vytlaceni a vytrzeni se provadi jakgs vEko, tak es material (miska, hlava kloubu).

~ Obr. 18 Vytl@enicepu pes viko a pes material

4.1.7 TEST TESNOSTIKLOUBU

~ZkouSka probiha za seéasného klopného a krouticiho pohybu v cykletirtgplotach
-30, +20 a +60°C. To vSechnai psfrikovani vodou v utitych intervalech. Vyhodnocuje se
pripadny ptinik vody pod prachovku a praskliny nebo protrzemachovky.[2]*
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PoZzadavky natsnost[3]:

« Zadné trhliny nebo jakékoli poskozeni prachovky

« Zadna ztrata maziva

e Zamezeni fistupu vody ke kloubu

* Snizit obsah vody v mazivu na mémez 0,6 hmotnostniho procenta
« Z&dné koroze kloubu uvititssnsné ¢asti

4.1.8 KOROZNi ZKOUSKA NEUTRALNI SOLNOU MLHOU

»ZkouSeny povrch je vystaven népnivému rozprasovani 5% roztoku chloridu sodného
(NaCl) pi teplot 35°C. Doba trvani testu se stanovuje podle typurgimvé Gpravy nap
lakovany povrch 240 hodin, Zn/Ni povlak nanaserskiblyticky 720 hodin. Vyhodnocuje
se podle typu povrchové Upravy mapelikost a mnoZstvi koroznich hindprilnavost
povrchoveé vrstvy na podkladu, vyskyt bublin atgf.[2
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5 TESTOVANI RiZENI

5.1 DRUHY TESTU RiZENI

Testy tizeni pati mezi nejdlezit¢jSi a je poteba tmto testm wvénovat néleZitou
pozornostRizeni je montazni celek, ktery po smontovani mykazovat plynuly chod bez
Zadnych ¥tSich rda a zadrhavani. Tato stast ma pimy vliv na bezpénost jizdy.

5.1.1 ROTAENIi MOMENT PASTORKU

.1est, @i kterém je pastorkentizeni otéeno mezi obma mechanickymi dorazy
konstantni rychlosti a je ¢en pasivni momentugobici proti pohybu. Test zfigje treci
pon¥ry servdizeni a provadi se s i bez vlivu posiléed2]”

M 2 T T
8 1
1.6 end of CW
1.4
1_$ Brar nv_.rluv_hu \ — o v‘“ g v N V. \/AV’ —’q‘yr“vt\vh'«
i8]
0.6
0.4
0.2
]
-0.2
=04
-06
-0g
-1
432 - P I W . 0 s T O W
iy AN N NN NI NN VI
B T oanacow —
-1.8 1 |
-2 U B O R A PR SSRGS OSSP SPGBV B SPAr S T R PR R " —

; ' o rn
-400  -350  -300 -250 -200 150 -100  -50 i &0 100 150 200 250 300 380 400

uhel

Obr. 19 Vysledek &ieni krouticiho momentu éeni [2]

5.1.2 VRACENI RiZENYCH KOL PRI VYJEZDU ZE ZATA CKY

~1est, @i kterém je pomoci vnihiho kloubu (IBJ) posouvanadbenem mezi aima
mechanickymi dorazy konstantni rychlosti a jéfen pasivni odporsobici proti pohybu.
Test zji§uje treci pondry servdizeni a provadi se s i bez vlivu posiléed2]"
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sila
&

1 sila [

>

Obr. 20 Vysledek testu vraceni kol [2]

5.1.3 SYSTEMOVY TEST

.Pii zablokovaném iebenuiizeni ve stedové pozici je pastorkem ¢&no konstantni
rychlosti na hodnotu + 20 NmOpr. 21). Test zji¥uje vnitni netsnost, systémovy tlak a
ventilovou Kivku (pribéh tlaku v zavislosti na momentu).[2]"

5.1.4 UNAVOVY TEST

,P0 ukorteni funknich tesk je fizeni @ sowasném oté&eni pastorkem + 15° cyklicky
zatzovano specifickou silouips oba v§Si klouby (OBJ). Test probiha s vlivem posiléga
Po provedeni piu cykla dle dané specifikace je cely test ukenm ot funkenimi testy.[2]"

5.1.5 TEST OPOTREBENI

.1est, @i kterém je pastorkentizeni otéeno mezi obma mechanickymi dorazy
konstantni rychlosti a oba &gi klouby (OBJ) jsou z&fovany silou danou specifikaci. Test
probih&a s vlivem posilova. Red hlavnim testem a po uk@mni gedepsaného gtu cykli
jsou provadny funkeni testy.[2]*
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Obr. 21 Vysledky systémového testu [2]
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6 MSA - ANALYZA SYSTEMU M ERENI

Informace pro tuto kapitolu jseterpal ze zdroje [4].

DuleZitou sowésti planovani jakosti je analyza navrzeného systétieni, ktery bude
pii realizaci vyrobku pouzivan. Ukolem této analyeyqwiit zpasobilost daného systému
meéteni k neéreni sledovaného znaku jakosti v daném vyrobnim nelerafnim rozgti.
Zpusobilost pouzitého systémuéieni rozhoduje o jakosti natienych adaj. Zvazime-li, ze
management jakosti se neobejde bezdtanych Udaj, je Zejmé, Ze analyze systémuiani
je treba ¥novat nalezitou pozornost. N&mné udaje jsou zakladnim podkladem pro
rozhodovani, nafklad @i regulaci procesu, posuzovanim shody vyrobku, bodni
acinnosti napravnych opéni, atd. Zakladem systémuéieni je také ,vlastni gteni”
potrebnych veltin. Z toho vypliva, Ze jef¢ba ¥novat zn&nou pozornost také tomutocheni
a zejmeéna se vyvarovat chybansiani.

Kvalita nangfenych dat je definovana statistickymi vlastnostrasgbnych r&eni
ziskanych se systémemgifani pracujiciho za stabilnich podminekedpokladejme, Ze je
systém nidfeni, pracujici za stabilnich podminek, vyuzitgkalika meieni ugitého znaku.
Jsou-li vSechna #iieni seskupenaégre” kolem skuténé hodnoty tohoto znaku, potom lze
fici, Ze kvalita dat je ,vysoka“. Podobrplati, Ze pokud je gkteré méreni nebo vSechna
meéifeni vyrazg vzdaleno od skut@é hodnoty, potom je kvalita dat ,nizka"“.

Statistickymi charakteristikami, které se deej€ji pouZzivaji pro popis kvality dat, jsou
strannost a rozptyl systémueiani. Charakteristika nazyvana strannost je danahpal dat
vaci refereréni hodnok a charakteristika nazyvana rozptyl popisuje rogptydat.

Jednim z nejggngjSich divoda vzniku dat nizké kvality je jejichifiis velka variabilita.
Velky podil na této variabiktv souboru rfeni mize mit interakce mezi systémendieni a
jeho prostedim.

Zpusobuje-li interakce ifilis velkou variabilitu, potom rize byt kvalita dat tak nizka, ze
nejsou uziténa. Napiklad systéem rfeni s velkou variabilitou nemusi byt vhodny pro
analyzovani vyrobniho procesu, protoze variabditatému rdreni mize zakryvat variabilitu
vyrobniho procesu. Velkéast prace, spojenétigenim systému #ieni, je zamfena na
monitorovani aizeni variability. Mezi jinym to znamend, Ze felia klast draz na ziskani
poznatki o tom, jak systém #tieni vzajema integruje se svym prasidim, aby tak byla
generovana pouze datéjatelné kvality.

6.1 ZAKLADNI TERMINOLOGIE

Méreni - je definovano jako jfifazovani ¢isel hmotnych &cem za Gelem
reprezentovani jejich vzajemnych vziats ohledem na konkrétni vlastnosti“. Proces
piitazovani cisel je definovan jako proceséreni, gicemz hodnota je definovana jako
hodnota niteni.

Méridlo - je libovolné z&zeni pouZivané k &teni.

Systém n&feni - je soubor fistroji nebo ndfidel, etalor, operaci, metod,fpravki,
softwaifi, persondlu, prostdi a pedpoklad pouzivanych ke kvantifikaci jednotky éeni
nebo k stalému posuzovanéifeného stZzejniho znaku.

Etalon (standard) - prijatd zakladna pro porovnani, kritéridijatelnosti, referetni
hodnota, zndma hodnota v rozsahu stanovenych reggioty, fijata jako prava hodnota.
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6.2 ZAKLADNI ZA RiZENI

6.2.1 PRAH CITLIVOSTI, CITELNOST, ROZLISITELNOST

* NejmensSi odé&tatelna jednotka, rozliSitelnostdifeni, mez stupnice nebo detakmez
* Inherentni vlastnost dana navrhem

* NejmenSi jednotka stupnicedfeni nebo vystupijstroje

* Vzdy se uvadi jako jednotka miryépeni

» Cisté prakticka zasada: 10 ku 1

6.2.2 EFEKTIVNI ROZLISITELNOST

» Citlivost systému réFeni k variabili€ procesu i konkrétni aplikaci
* NejmenSi vstup, ktery #igobi pozorovatelny vystupni signatiani
* Vzdy se uvadi jako jednotka miryéeni

6.2.3 REFERENCNi HODNOTA

» Prijatd hodnota artefaktu
* VyZaduje provozni definici
* Pouzivana jako zastupce pravé hodnoty

6.2.4 PRAVA HODNOTA

e Skut&na hodnota artefaktu
* Neznama a nepoznatelna

6.3 VARIABILITA POLOHY

6.3.1 PRESNOST

» ,Té&snost" vzhledem k pravé hodgatebo pijaté referexni hodnog
e ASTM zahrnuje dinek chyb polohy a &

6.3.2 STRANNOST

* Rozdil mezi pozorovanym famérem neieni a referedni hodnotou
» Slozka systematické chyby systéméiemi
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Strannost

Prameér systému Referenéni hodnota
méfeni

Obr. 22 Strannost dgieni [4]

6.3.3 STABILITA

e Zmena strannosti ¢ase
» Stabilizovany proces #&eni ve statisticky zvladnutém stavu vzhledem k pele-
Drift

Cas

Referencni hodnota

Obr. 23 Stabilita r¥eni [4]

6.3.4 LINEARITA

e Zména strannosti véZném provoznim rozsahu
» Kaorelace nasobnych a nezavislych chyb stranngstovoznim rozsahu
» Slozka systematické chyby systéméiemi
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Pozorovana hodnota

: Strannost
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Referenéni hodnota Referenéni hodnota Referenéni hodnota

Nekonstantni strannost
Obr. 24 Linearita rdgreni

Konstantni strannost

6.4 VARIABILIT SiRE

6.4.1

SHODNOST

»T ésnost" opakovanychteni jednoho ke druhému
SloZzka ndhodné chyby systéemugieni

OPAKOVATELNOST

Variabilita meteni ziskanych jednim &ficim gristrojem, pokud jej osoba proviiti
hodnoceni pouzijegkolikrat pii méreni identického znaku u téhoz dilu

Variabilita v po sob jdoucich (kratkodobych) zkouSkach za konstantnich
definovanych podminek &eni

Obecrt ozn&ovana jako E.V. — variabilita #iaeni

Zpusobilost nebo potenciakigtroje (n&tidla)

Variabilita uvnit systému
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6.4.3

6.4.4

Referentni hodnota

A
h

Opakovatelnost

Obr. 25 Opakovatelnost systémeami [4]

REPRODUKOVATELNOST

Variabilita ptiméra méfeni provedenychteznymi operatory f pouZziti stejného
metidla pii méteni znaku u jednoho dilu

Pri kvalifikaci produktu a procesu chyba vyvolana d@erem, progedim ¢asem)
nebo metodou

Obecré ozn&ovana jako A.V. — variabilita vyvolana operatorem

Variabilita mezi systémy (vyvolana podminka)

Reprodukovatelnost

Operator A B C

Obr. 26 Reprodukovatelnost systémdremi

GRR NEBO GAGE R&R (OPAKOVATELNOST A REPRODUKOVATELNOST M ERIDLA)

Opakovatelnost a reprodukovatelnosttisia: kombinovany odhad opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti systémuskani

Zpusobilost systému #iieni; v zavislosti na pouzité metochize i nemusi zahrnovat
Gcinky ¢asu
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Referendtni hodnota

Y
1
i
i
i
1
I
i

A

A Cc B

GRR
Obr. 27 Opakovatelnost a reprodukovatelnogtidia [4]

[ Y
Y

6.4.5 ZPUSOBILOST SYSTEMU MERENI

» Kratkodoby odhad variability systéemu ékeni (nap. ,GRR" vcetrg grafického
Znazorrni)

6.4.6 FUNKCNOST SYSTEMU MERENI

* Dlouhodoby odhad variability systémugtani (nap. dlouhodoba aplikace regdliho
diagramu)

6.4.7 CITLIVOST

* NejmenSi vstup, ktery #igobi zjistitelny vystupni signal

* Schopnost reakce systémgismi na zniny meieného prvku

» Je utena provedenim é&hidla (prah citlivosti), inherentni kvalitou (OEMprovozni
adrzbou a provoznim stavenfigiroje a etalonu

* Vzdy se uvadi jako jednotka miryépeni

6.4.8 KONZISTENCE

» Stupe zmeny opakovatelnosti vase

* Konzistentni proces #&eni je ve statisticky zvladnutém stavu vzhledemiiik §
(variabilita)

6.4.9 UNIFORMITA

* Zména opakovatelnosti véiném provoznim rozsahu
 Homogenita opakovatelnosti

6.5 VARIABILITA SYSTEMU
Variabilita systému r¥eni Ize charakterizovat jako:
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6.5.1 ZpPUSOBILOST

» Variabilita ve¢tenich ziskanychdmhem dlouhéh@asového Useku
» ZaloZena na celkové variabdit

6.5.2 FUNKCENOST

» Variabilita vec¢tenich ziskanych v kratkésasovém useku
» ZaloZena na celkové variabdit

6.5.3 NEJSTOTA

» Odhadnuté rozmezi hodnot okol@i®né hodnoty, odmz se tvrdi, Ze uvriin¢ho lezi
prava hodnota

6.6 PROCES MERENI
Aby bylo mozné efektivétidit variabilitu libovolného procesu, jéeba \&dét:

* Co by n#l proces dlat
* Co se nize pokazit
» Co proces 8da

Poznatky o tom, co proce<ld, se ziskavaji na zakladodnoceni paramétrnebo
vysledki procesu. Tatocinnost, ¢asto nazyvana kontrola, je v podstatySetovanim
parametii procesu, rozpoznatelnych iil smontovanych subsystérmebo dokodenych
konenych produki za pomoci vhodnych etaldna neficiho zdizeni, které umaiiji
pozorovateli potvrdit nebo odmitnoutieplpoklad, Ze proces pracuje stabilizovanym
zpiasobem, s fijatelnou variabilitou a v souladu s cilovou hodnagt kterou wil zakaznik.
AvSak tato kontrolnéinnost je jiz sama o sélprocesem.

Bohuzel pamysl tradéné poklada ndieni a analyzu zacgrnou skinku“. Stedem
pozornosti bylo zdzeni —¢im ,dulezit¢jSi* znak, tim drazsi sfidlo. Zfidka zpochybovana
uzitetnost [Fistroje, jeho kompatibilita s procesem a pfedim a jeho pouzitelnost.
V dasledku toho nebyla tato ¢fidla ¢asto spravé pouzivana nebo prashebyla pouzivana
vibec.

M¢éteni a analyza je proces — procesteni. V jeho pipad lze aplikovat vSechny
moznéridici, statistické a logickeé techniky regulace @gic To znamena, Ze nejprve jeba
identifikovat zakazniky a jejich piby. Zakaznik, vlastnik procesu, chcéni spravné
rozhodnuti s vynalozenim minimalniho Usili. Vedemiusi zajistit zdroje pro nakup
nezbytného a dosta@teého z#éizeni. Nakup nejlepsi a nejmodggi technologie vSak nebude
vzdy garantovat spravna rozhodnuti tykajici se leeguvyrobniho procesu.

Zarizeni je pouze&dasti procesu gfeni. Vlastnik procesu musédét, jak toto zaizeni
spravie pouzivat a jak analyzovat a interpretovat vysledkgdeni musi proto roe# zajistit
jasné provozni definice a etalony, jakozZ i vycvipadporu. Naopak vlastnik procesu méa
povinnost monitorovat &dit proces nifeni tak, aby zajistil stabilni a spravné vysledkyz
zahrnuje zohledimi celkové analyzy systému éreni — prostudovani éfdla, postupu,
uzivatele a prosedi; tj. zohleddni béZnych provoznich podminek.
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6.6.1 STATISTICKE VLASTNOSTI SYSTEMU M ERENI

Idedlni systém ®teni by @i kazdém pouziti produkoval pouze ,spravnaéiami.
Kazdé néteni by vzdy odpovidalo etalonu. Systéndremi, ktery by mohl produkovat takova
meétreni, ne ma povaZovat za systém, jenz se Wgeatatistickymi vliastnostmi jako nulovym
rozptylem, nulovou strannosti a nulovou pr&padobnosti nespravné klasifikace libovolného
produktu, u Bhoz se provatlo méieni. BohuZel #idka existuji systémy #heni s takovymi
Zadoucimi vlastnostmi, takZze osaldgtici proces jsoudiné nuceny pouzivat systémyeiheni,
které maji mé# Zadouci statistické vlastnosti. Obvykle se kvaltstému nsfeni utuje
vyluéné na zaklad statistickych vlastnosti dat, které systém progeikucase. Ostatni
vlastnosti, jako nap néklady, snadnost pouZiti atd., jsou takde#té, protoZze fispivaji
k celkové vhodnosti systémueieni. Kvalitu systému giieni vSak utuji statistické vlastnosti
ziskanych dat.

Statistické vlastnosti, které jsou nelelit¢jSi pro jedno pouziti, nejsou nezb§tn
(CMM - coordinate measuring machina) jsou AkgditéjSimi statistickymi vlastnostmi
.,mald“ strannost a rozptyl. Z&zeni CMM s takovymi vlastnostmi budou mit za ndsle
meieni, kterd se¢sné primykaji certifikovanym hodnotam etalonkteré jsou navazné. Data
ziskana z takového #iaeni mohou byt velmi uziea pro analyzovani vyrobniho procesu.
AvSak bez ohledu na to, jak ,mala“ je strannosbzptyl z&izeni CMM, nemusi byt systém
méteni, ktery pouziva CMM, schopen provésigtelné rozliSeni mezi dobrym a Spatnym
produktem z @ivodu dalSich zdrdjvariability zpisobenych ostatnimi prvky systémugieni.

Vedeni organizace je odpminé za identifikaci statistickych vlastnosti, ktgsdu
nejdilezitéjSi pro konéné uziti dat. &koli se mize pozadovat, aby ¢hkazdy system wteni
odliSné statistické vlastnosti, existuji¢ité zakladni vlastnosti, které definuji ,spravny”
systém niieni. Mezi & pati:

» Odpovidajici prah citlivosti a citlivost. Pracgly méteni by nély byt piirastky
miry vhledem Kk variabilg procesu nebo meznim hodnotam specifikace malé.
Obecré zname ,pravidlo desetiti ,10 ku 1" fika, Ze prah citlivosti ifistroje by
meél rozcklit toleranci na deset nebo vicggsti. Zansrem této Cisté praktické
zasady bylo zajistit minimalni vychozi bod pro woletidla.

e Systém mifeni by n&l byt ve statisticky zvladnutém stavu. To znamer& i
opakovatelnych podminkach je variabilita systémeremi zmisobena pouze
nahodnymi picinami, nikoli zvlasStnimi picinami. To Ize oznét jako statistickou
stabilitu, kterou Ize nejlépe vyhodnotit grafickymetodami.

e V ptipade fizeni produktu musi byt variabilita systéemueiemni v porovnani
s meznimi hodnotami danymi specifikaci mala. Pospuzsystému ®ieni se
provede vzhledem k tolerancésejniho znaku.

e Vptipat regulace procesu by variabilita systémuieni nela prokazovat
efektivni rozliSitelnost a byt mala v porovnaniaiabilitou vyrobniho procesu.
Posouzeni systému d&iieni se provede vhledem Kk varialgiliprocesu 6 sigma
a/nebo k celkové variabiéitpodle MSA.

6.6.2 ZDROJE VARIABILITY

Podobr jako vSechny procesy je systéméiami ovlivien jak nahodnymi, tak
systematickymi zdroji variability. Tyto zdroje vablility jsou zgisobeny nahodnymi nebo
zvlastnimi gicinami. Profizeni variability systému #éfieni
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» se identifikuji zdroje variability.
* se eliminuji nebo se monitoruji.

Ackoliv specifické piciny obvykle zavisi na situaci, Ize identifikovatkterée typické
zdroje variability. Existuji izné metody prezentace a kategoriza&chto zdroji variability,
jako diagramy fcin a nasledk, schéma stromu poruchovych staatd., ale zde uvedené
smeérnice se zartuji na hlavni prvky systémudteni.

Zkratka S.W.I.P.E. se pouziva k vyfadi Sesti zakladnich prikobecného systému
meieni, aby bylo moZné zajistit dosazeni pozadovangitih S.W.I.P.E. zn& Etalon,
Obrobek, Fistroj, Osoba, Postup a Prasti. MiZze byt povaZzovana za chybovy model pro
aplny systém réeni.

6.6.3 DUSLEDKY VARIABILITY SYSTEMU M ERENI

ProtoZze systém &eni mize byt ovlivien riznymi zdroji variability, neposkytuji
opakovan&teni na tomtéz dilu stejny, identicky vysled€keni se vzajemnlisi v disledku
nahodnych nebo zvlastnichign.

Nasledky fiznych zdroj variability systému r¥eni se maji vyhodnocovat za kratky i
dlouhy casovy Usek. Zpsobilost systému #iieni je chyba systému dgeni v kratkém
c¢asovém useku. Je to kombinace chytselre vyjadienych linearitou, uniformitou,
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Rimdst systému giteni, stejg jako funkinost
procesu, je tisledkem vSech zdmjvariability véase. To se provadi stanovenim, zda je nas
proces ve staticky zvladnutém stavu, jekioste je v cilové hodndata zda jeho variabilita je
prijatelnd v rozsahudekavanych vysledk To dodava zfsobilost systému #tieni stabilitu a
konzistenci.

6.6.4 VLIV NA ROZHODOVANI

VLIV NA ROZHODOVANI O PRODUKTU

K lepSimu porozurni vlivu chyby systému geni na rozhodovani o produktu
uvazujeme fipad, kdy je vesSkera variabilitagippakovanéntteni u jednoho dilu Zfsobena
opakovatelnosti a reprodukovatelnostificia. To znamena, Ze procesieni je ve statisticky
zvladnutém stavu a ma nulovou strannost.

Nékdy bude u¥eno chybné rozhodnuti, pokudcité ¢ast rozdleni vySe uvedenych
meieni resahne mezni hodnotu. Niégad dobry dil se ¢kdy ozn&i jako ,spatny” (chyba I.
typu, riziko vyrobce nebo zbyiry signal) a Spatny dil se&kdy ozn&i jako ,dobry“ (chyba
II. typu, riziko odigratele nebo chydjici signal).

Vzhledem k meznim hodnotam danym specifikaci tomare, Ze moZnostcimit
chybné rozhodnuti o dilu existuje pouze tehdy, poknyba systému &eni protinad mezni
hodnoty dané specifikaci. Z tohoto vyplyvdjivizajemr se vyliujici oblasti:
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LSL USL

I II 11 II I

cil
kde:

|. Spatné dily jsou vZdy ozteny jako Spatné
Il. MiZe byt &inéno pfipadné chybné rozhodnuti
[ll. Dobré dily jsou vzdy ozriany jako dobré

Protoze cilem je maximalizovat SPRAVNA rozhodn§ikdjici se stavu produktu, jsou
k dispozici d¥¢ moznosti:

» Zlepsit vyrobni proces — snizit variabilitu procesk, aby Zadny dil nebyl
vyraken v oblastech II

* ZlepSit systém rieni — snizit chybu systémuéreni tak, aby se snizila
velikost oblasti Il, tak Zze vSechny vyeai® dily budou svoji hodnotou lezet
v oblasti Ill. To minimalizuje riziko chybného roatinuti.

Tato diskuze fedpoklada, Ze proceséieni je ve statisticky zvladnutém stavu a jeho
teézist je v cilové hodnat Dojde-li k poruseni jednoho &dhto redpoklad, potom existuje
mala pravdpodobnost, Ze by kazda pozorovana hodnota vedarné¥nému rozhodnuti.

VLIV NA ROZHODOVANIi O PROCESU
Pti regulaci procesu jeeba splnit tyto pozadavky:

» Aplikovat statistickou regulaci

o Te&Zisk procesu lokalizovat do cilové hodnoty
» Dosahnout fjatelnou variabilitu

Jak bylo vys¥tleno v gedchozi ¢asti, mize chyba mdfeni zpisobit nespravna
rozhodnuti o produktu. Dopad na rozhodnuti o pnodssbyl:

vvvvv

» Ozn&eni nahodnéifiny za zvIlastni ficinu
* Ozn&eni zvlastni ficiny za ndhodnouiEinu

Variabilita systému wr¥eni miZze ovlivnit rozhodnuti tykajici se stability, cilé®v
hodnoty a variability procesu. Zakladni vztah meaiiabilitou skuténého a pozorovaného
procesu je[4]:

2 — 2 2
apozorovany = Oskutetku t+ Opsa; (1)

kde:

0 ozorovany — J€ 0ZPtyl pozorovaného procesu,
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02 ety — J€ rozptyl skuténého procesu,
Olsa — je rozptyl systému steni.

Ukazatel zjsobilosti G, je definovan jako:

$ifi toleranctniho pole
Cp = , )

60

6.6.5 PROBLEMATIKA M ERENI

Pfi vyhodnocovani systému dfeni musi byt $novana pozornostiégm zakladnim
otazkam:

1. Systém nifeni musi prokazat odpovidajici citlivost.

» Za prvé — mafistroj (a etalon) odpovidajici prah citlivosti? Ri@tlivosti
(nebo tida) je utena navrhem a slouzi jako z&kladni vychozi bod pro
volbu systému rieni. BEZn¢ se pouziva ,pravidlo deseti”, podle kterého
ma prah citlivosti rozdlit toleranci (nebo variabilitu procesu) na desehbho
vicecasti.

e Za druhé — prokazuje #&fici systém efektivni rozliSitelnost? Ve vztahu
k prahu citlivosti se Wi, zda méa systém &eni v gipack aplikace a
podminek citlivost ke zjighi zmén produktu nebo variability procesu.

2. Systém mifeni musi byt stabilni.

* V podminkach opakovatelnosti je variabilita systéméieni zgisobena
pouze nahodnymiiEinami a nikoliv zvlastnimi ficinami.
» Osoba provagici analyzu ndfeni musi vzdy uvazit prakticky a statisticky

vyznam.

3. Statistické vlastnosti (chyby) se shoduji dekavaném rozsahu a jsou
adekvatni Gelu meteni izeni produktu nebo regulaci procesu).

Pretrvavajici tradice zaznamenavani pouze chybeni jako procenta tolerance neni
adekvatni paebam trhu, ktery Zdaziuje strategické a neustalé zlepSovani procesusdak
procesy mini a zlepSuji, musi se znovu provtdyhodnocovani systémudteni. Je dlezité,
aby organizace (vedeni, osoba prayii planovani nsieni, obsluha a osoba pro¢fdi
analyzu kvality) pochopilad@l mgieni a aplikovala odpovidajici vyhodnocovani.

DRUHY VARIABILITY SYSTEMU M ERENI

Casto se fedpoklada, Ze jsou dfeni gesna, ficemz analyza a zéwy opakovas
z tohoto pedpokladu vychazeji. Nemusime sédomit, Ze v pipadt systému réeni existuje
variabilita, kterd ovliviuje jednotliva méfeni a nasledh rozhodnuti zaloZzena na datech.
Chybu systému wfeni lze rozdlit do peti kategorii: strannost, opakovatelnost,
reprodukovatelnost, stabilita a linearita.
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Jednim z cil studie systému #&ieni je ziskani informaci o rozsahu a druzich vdrigb
meéteni je ziskani informaci o rozsahu a druzich vditgbméreni, souvisejicich s &ficim
systémem, kdyZ reaguje se svym pi@dim. Tyto informace jsou cenné nélpyo ptimérny
vyrobni proces je daleko pra#tijSi zjistit opakovatelnost a strannost kalibracetanovit
jejich odpovidajici meze nez zajistit miradre presnd mifidla s velmi vysokou
opakovatelnosti.

6.6.6 VARIABILITA PROCESU M ERENI

U veétSiny proce8 mereni se celkova variabilita dfeni obvykle popisuje normalnim
roz&lenim. Normalni rozéleni predpoklada standardni metody analyzovani systégfranmn
Ve skuténosti existuji, které nejsou normalrozcleny. Nastane-li tato situace a pracuje se
s normalnim rozélenim, miZze metoda MSA nadhodnotit chybu systémsieni. Osoba
provadjici analyzu ndfeni musi rozpoznat a opravit vyhodnoceni nenorroidlisiystéen
méteni.

6.6.7 VARIABILITA POLOHY ROZD ELENI

PRESNOST

Proces mireni musi byt ve statisticky zvladnutém stavu, jimsma pesnost procesu
Zadny vyznam. V &kterych organizacich ségsnost fi pouziti zangnuje se strannosti. ISO a
ASTM pouzivaji termin fesnost tak,ze zahrnuje jak strannost, tak i opakbwast. Aby se
zabranilo nejasnostem, ke kterym by mohlo dojitisieldku pouZivani slovargsnost.

STRANNOST

Strannost s€asto nazyva fesnost‘. Vzhledem k tomu, Zeigsnost* ma v literate
nékolik vyznami, jeji pouziti jako alternativniho vyrazu pro ,streost” se nedopotuje.
Strannost je rozdil mezi pravou hodnotou (refénérmodnotou) a pozorovanouupnérnou
hodnotou ndteni provedenych na tomtéz dilu. Strannost je myistematické chyby systému
meéteni. Rispiva k celkové chybtvorené kombinovanymi dinky vSech zdraj variability,
znamych nebo neznamych, jejichéigpivky celkové chyb maji tendenci dksledré a podle
ocekavani vyrovnavat vSechny vysledky opakovanyclikapl téhoZ procesu &eni véase
meteni.

Mozné giciny nadn&rné strannosti:

» P¥istroj je teba kalibrovat (fekratena konfirmani Ihita)

» Opoftebeny pistroj, z&izeni nebo fipravek

» Opotebeny nebo poSkozeny hlavni etalon, chyba hlavet@ionu
* Nespravna kalibrace nebo nespravné pouZziti hlavetiddonu

« Spatné kvalita fistroje — navrh nebo shoda

* Chyba linearity

 Spatné niridlo pro danou aplikaci

* OdliSna metoda #teni — nastaveni, zatizeni, upé&ni technika

* Mg¢teni nespravného znaku
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Deformace (niidla nebocasti)

Prostedi — teplota, vihkost, vibrac&stota

Poruseni fedpokladu, chyba pouzité konstanty

Aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obslutigava, chyba pozorovani
(citelnost, paralaxa)

Postup mdieni pouzity u procesu kalibrace (tj. pouziti ,hlesmetaloi“) ma byt pokud
mozno identicky s normalnim postupendtemi operace.

STABILITA

Stabilita nebo drift je celkova variabilita vysledknéreni, ziskanych systémemetani
pro stejny hlavni etalon nebo dily, pokud se provédieni jednoho znaku v dostare
dlouhém¢asovém Useku. To znamena, Ze stabilita jgnom strannosti ¢ase.

Mozné giciny nestability:

LINEARITA

Pristroj vyZzaduje kalibraci, zkratit interval mezilikeilacemi

Opotebeny pistroj, z&izeni nebo fipravek

Bézné starnuti nebo zastarani

Spatna Gdrzba — pneumatickast, napajeni, hydraulika, filtry, koroze, rez,
Cistota

Opotebeny nebo poskozeny hlavni etalon, chyba hlavetidonu

Pristroj Spatné kvality — navrh nebo shoda

Navrh gistroje nebo metoda nejsou odolné

OdlisSna metoda giteni — nastaveni, zatizeni, upnuti, technika

Deformace (nridlo nebocast)

Variabilita prostedi (environmentalni drift) — teplota, vihkost, rabe gistota
Poruseni fedpokladu, chyba pouzité konstanty

Aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obslutigava, chyba pozorovani
(citelnost, paralaxa)

Rozdil strannosti vé&kavaném pracovnim @fitku) rozsahu Z%zeni se nazyva
linearita. Linearitu Ize povazovat za &nu strannosti vzhledem k velikosti.

MozZné giciny chyby linearity:

Pristroj vyzaduje kalibraci, zkrétit interval mezilikelacemi

Opotebeny pistroj, z&izeni nebo fipravek

Spatné udrzba — vzduch, energie, hydraulika, fikoroze, rezgistota
Opotebeny nebo poSkozeny hlavni etalon (etalony), chyhaniho etalonu
(hlavnich etalofi) — minimalni /maximalni

Nespravna kalibrace (ktera nezahrnuje pracovni algzsnebo nespravne
pouZziti hlavniho etalonu (etalon

Pristroj Spatné kvality — ndvrh nebo shoda, naviktmwje nebo metoda nejsou
odolné, Spatné #hidlo pro danou aplikaci
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» OdlisSna metoda #teni — nastaveni, zatizeni, upnuti, technika

» Deformace (nfidlo nebocéast) se rani v zavislosti na velikosti dilu

» Prostedi — teplota, vihkost, vibracejstota, poruseni fiedpokladu, chyba
pouzité konstanty

» Aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obslutigava, chyba pozorovani
(Citelnost, paralaxa).

6.6.8 VARIABILITA SIRE

SHODNOST

Shodnost obvykle popisuje celkovyiek prahu citlivosti, citlivosti a opakovatelnosti
v pracovnim rozsahu (velikost, rozsahéas) systém #feni. Ve skuténosti je shodnost
negastji pouzivana k popisud@kavané variability opakovanych vyslédinéieni v rozsahu
meéteni. Timto rozsahem e byt velikost nebdas. Mohli bychontici, Ze shodnost jeti
opakovatelnosti to, co je linearitédr strannosti.

OPAKOVATELNOST

BéZneé ozna&ovana jako variabilita ,operatora“. Opakovatelngstvariabilita néreni
ziskanych jednim gificim pistrojem, ktery byl pouzit dkolikrat stejnym operatorem pro
meieni identického znaku na stejném dilu. Toto je iehtni variabilita nebo Zsobilost
samotného z#&eni. Opakovatelnost sesaé nazyva variabilitou rreni, &koliv je to
zavadjici. Ve skutenosti je opakovatelnost rozptylem vyvolanym nahadnyiicinami
(nahodnymi chybami) v po s®bnasledujicich zkouskach realizovanych za defingeian
podminek ndfeni. NejlepSim vyrazem pro opakovatelnost je vdiiabuvnitt systému, kdy
jsou stanoveny a definovany podminkyiani — stanoveny dil, f{stroj, etalon, metoda,
obsluha, prosedi a pedpoklady. Krom variability uvnit zaizeni zahrnuje opakovatelnost
veSkerou variabilitu uvnitod libovolné podminky v modelu chyby.

Mozné giciny chybné opakovatelnosti:

e Uvnitt dilu (vykeru): forma, poloha, povrchova uUprava, zkoseni, kgiance
vybéru

« Uvniti pristroje: oprava; opé¢beni, zavada #aeni nebo fipravku, Spatna
kvalita nebo udrzba

» Uvnitt etalonu: kvalita,ifda, opotebeni

* Uvnitt metody: variabilita nastaveni, technika, nulovaméhyceni, upnuti,
bodova hustota

* Uvniti operatora: technika, poloha, nedostatek zkuSenoslibornost P
manipulaci nebo vycvik, cit, Gnava

o Uvnité prostedi: kratkodobé vykyvy teploty, vihkosti, vibracbswtleni,
cistoty

» PoruSeni fedpokladu — stabilni, spravny provoz

* Navrh gistroje nebo metoda nejsou odolné, Spatna unifarmit

* Nespravneé r¥idlo pro danou aplikaci

» Deformace (m¥idla nebocasti), nedostatma pevnost
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» Aplikace — velikost dilu, poloha, chyba pozorovéitélnost, paralaxa).

REPRODUKOVATELNOST

BéZzrné se oznauje jako variabilita mezi operatory. Reprodukovabst je kzne
definovana jako variabilita pméru meteni ziskanychtiznymi operatory za pouziti stejného
meticiho @istroje @i meéreni identického znaku na stejném dilu. dasto plati pro réni
piistroje ovliviené odbornosti obsluhy. Neplati to vSak pro procesyieni (ij.
automatizované systémy), u nichZ obsluha neni iMaadrojem variability. Z toho t/odu
se reprodukovatelnost nazyvaipgrnou variabilitou mezi systémy nebo mezi podminkami
meteni.

Potencialni zdroje chyby reprodukovatelnosti:

e Mezi dily (vykery): pramérny rozdil gi méfeni typn dila A, B, C atd. za
pouziti stejnéhoistroje, obsluhy a metody

* Mezi pristroji: pramérny rozdil @i pouziti gistroja A, B, C atd. na stejnych
dilech, stejnou obsluhou a ve stejném pamit Upozorani: v této studii se
chyba reprodukovatelnosiasto zamnuje na metodu a/nebo obsluhu

* Mezi etalony: pitmérny vliv raiznych hlavnich etalanv procesu réeni

* Mezi metodami: pimérny rozdil zgisobeny zrdinou bodovych hustot, éni
proti automatizovanym systé&m, nulovani, zpsoby upevini nebo uchyceni
atd.

* Mezi operatory (pracovniky obsluhy):tpnérny rozdil mezi operéatory A, B, C
atd., zmisobeny vycvikem, technikou, odbornosti a zkuSenosfioto je
doporuena studie pro kvalifikaci produktu, procesu &iumétici peistroj

* Mezi prostedim: pamérny rozdil u méfeni vcéase 1, 2, 3 atd., apobeny
cykly prostedi; toto pedstavuje negZnéjSi studii vysoce automatizovanych
systént pri kvalifikaci produktu a procesu

* PoruSeni fedpokladu ve studii

* Navrh gistroje nebo metoda nejsou odolné

« Uginnost Skoleni obsluhy

» Aplikace — velikost dilu, poloha, chyba pozorovéiitelnost, paralaxa)

OPAKOVATELNOST A REPRODUKOVATELNOST M ERIDLA

Opakovatelnost a reprodukovatelnostficia je odhadem kombinované variability
opakovatelnosti a reprodukovatelnosikeseno jinak — GRR (Gage repeability and
reproducibility) je rozptyl, ktery se rovna siu rozptyh uvnitt systému a mezi systémy.

2 — 2 2
OGRR = areprodukovatelnost + O_opakovatelnost’ (3)

CiTLIVOST

Citlivost je nejmensSi vstup, ktery &gobi pouZzitelny vystupni signal. Je to odezva
systému mreni na zminy neieného prvku. Citlivost je dgena navrhem #tidla (prah
citlivosti), inherentni kvalitou, provozni udrZzbau provoznim stavemfiistroje a etalonu.
Vzdy se udava jako jednotka mirydteni.
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Faktory ovliviwjici citlivost:

» Schopnost utlumitipstroj

* Odbornost obsluhy

» Opakovatelnost gficiho zdizeni

» Schopnost zajistit provoz bez variability kigad elektronickych nebo
pneumatickych rridel

* Podminky, pi kterych se fistroj pouziva, nap okolni vzduch, n#éstota,
vihkost

KONZISTENCE

Konzistence je rozdil ve variabdit méfeni vcase. Mize byt povazovan za
opakovatelnost vase.

Faktory ovliviwujici konzistenci jsou zvlastniiginy variability:

e Teplota dili
e Zahiati poZzadované u elektronickéhdizani
» Opoftebené zazeni

UNIFORMITA

Uniformita je rozdil ve variabilé v pracovnim rozsahu &fidla. MaZe byt povaZzovana
za homogenitu opakovatelnosti vzhledem k velikosti.

Faktory ovliviwujici uniformitu:

* Pripravek dovolujetrznou polohu pro mensSitsi velikost
« Spatn&itelnost stupnice
* Chybacteni

6.6.9 VARIABILITA SYSTEMU M ERENI

ZPUSOBILOST

Zpusobilost systému #ieni je odhadem kombinované variability chybéremi
zaloZenych na kratkodobém vyhodnoceni. Jednoduymisbhilost zahrnuje slozky:

» Neopravené strannosti nebo linearity
» Opakovatelnosti a reprodukovatelnostetré kratkodobé konzistence

Proto odhad zjsobilosti néfeni je vyjadenim @ekavané chyby pro definované
podminky, pouzitelnost a rozsah systéemdieni (na rozdil od nejistoty &eni, ktera
vyjadiuje atekavané rozmezi chyby nebo hodnot souvisejiciclysiedkem miieni).
Vyjadieni zmisobilosti kombinované variability (rozptylu), pokuchyby n€teni nejsou
korelovany (ndhodné a nezavislé), Ize kvantitativyjadrit jako:
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2 — 2 2
Uzpﬁsobilost — UYstrannost(linearita) + OGRR> (4)

VYKONNOST

Podobr jako vykonnost procesu je vykonnost systémeéiemi celkovym dinkem
vSech vyznamnych a stanovitelnych zdrojariability véase. Vykonnost kvantitatien
vyjadiuje dlouhodobé posuzovani kombinovanych chyd¥emi. Proto vykonnost zahrnuje
slozky dlouhodobé chyby:

e Zpusobilost
« Stabilitu
+ Konzistenci

Odhad vykonnosti gfeni je vyjadenim @ekavané chyby vifpac definovanych
podminek, pouzitelnosti a rozsahu systéméiemi (na rozdil od nejistoty &eni, ktera
vyjadiuje atekavané rozmezi chyby nebo hodnot souvisejicicyslkedkem nidreni). Vyraz
pro vykonnost kombinované variability (rozptylulpkud chyby ndieni nejsou korelovany
(nahodné a nezavislé), Ize psat ve tvaru:

2 — 2 2 2
vakonnost - Gzpﬁsobilost + Ostabilita + Okonzistence: (5)

Kratkodoba zpsobilost i dlouhodoba vykonnost je vzdy spojenaefindvanou
pouzitelnosti nsfeni — podminkami, rozsahentasem.

Rozsah pouzitelnosti odhadu vykonnostéiemi by mohl byt velmi specificky pro
obecné vyjateni operace v omezegasti nebo celém rozsahusiani. Dlouhodob by mohla
piedstavovat: pgmer nékolika vyhodnoceni zpsobilosti véase, dlouhodobou fomérnou
chybu z reguléniho diagramu pro #teni, vyhodnoceni kalibéaich zaznarin nebo rkolik
studii linearity, nebo @mérnou chybu z &kolika studii GRR v Zivotnim cyklu a rozsahu
systému nsfeni. Vyjadeni vykonnosti riéfeni musi byt Uplné pouze do té miry, ktera bude
odpovidajicim zfpsobem reprezentovat podminky a rozsa&hemi.

Dlouhodoba konzistence a uniformita (chyby opakewatsti) v rozsahu #iieni jsou
v odhadu vykonnosti zahrnuty. Osoba pray@d analyzu néteni si musi byt vzdy &doma
mozné korelace chyb, aby nenadhodnotila odhad wd&th To zavisi na tom, jak byly
uréeny chyby slozek. Jestlize se dlouhodoba (neopégveimearita, uniformita nebo
konzistence vyznannliSi v rozsahu, ma osoba pro¥fdi planovani a analyzovanideni
pouze d¥ praktické moznost:

1. Dokumentovat maximélni vykonnosti (nejhorSitipad) pro vSechny
definované podminky, pouzitelnost a rozsah systéwieni, nebo

2. Urtit a dokumentovat &kolik posouzeni vykonnosti pro definovan@ast
rozsahu nireni (tj. nizky, stedni a ¥tSi rozsah).

NEJISTOTA

Nejistota n&eni je termin, ktery se pouzivA mezinarddnpopisu kvality hodnoty
meieni. Zatimco byl tento termin tr&dé vyhrazen profadu ngieni s vysokou f@snosti,
provadnych v metrologickych nebo kontrolnich labotéth, vyuZivaji normy na systémy
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jakosti, nap. QS-9000 nebo ISO/IEC TS 16949, aby ,nejistotérami byla znama a
odpovidala pozadované tgwmbilosti ngfeni libovolného kontrolniho, #&iciho nebo
zkuSebniho zdzeni.

V podstat je nejistota interval iifazeny vysledku #feni, ktery popisuje rozsah,
v ramci definované konfidéni drovre, v imz se dekava, Ze lezi prava hodnotaieni.
Nejistota néfeni je BEzn¢ uvadna jako oboustranna véilma. Nejistota je kvalitativnim
vyjadienim \¥rohodnosti ndreni. JednoduSe se tento pojem viggel jako:

Prava hodnota #iieni = pozorovaci hodnotagieni (vysledek) + U

U je vyraz pro ,roz§enou nejistotu” rdreni veltiny a vysledku msieni. Roz&ena
nejistota je kombinovana smodatna chyba @ nebo smrodatna odchylka kombinovanych
chyb v procesu #teni, nasobenych faktorem pokryti (k), kteryegstavuje plochu
normalniho rozéleni pro poZzadovanou konfid&m Grove.

U=k-u, (6)

KdyZ se jedn& o normalni roddni, poskytuje koeficient roz&ni k = 2 interval, ktery
obsahuje fiblizné 95% hodnot dané distribuce.

Kombinovana swrodatnd chyba @ zahrnuje vSechny vyznamné slozky variability
procesu rieni. Ve tSing pripadi Ize jako nastroje kvantitativniho vyjéhi mnoha zdrdj
nejistoty méreni pouziti analytické metody systémuiami. Casto Ize nejvyznandsi slozku
chyby kvalitativié vyjadit pomoci c’vkonnost Na zaklad pouzitého niteni se mohou
uplatiovat jiné vyznamné zdroje chyby. Vyj&hi nejistoty musi zahrnovat odpovidajici
rozsah pouzitelnosti, ktery identifikuje vSechnyzrgmné chyby a dovoluje, aby s&iani
opakovala. Nkterd vyjadeni nejistoty budou vychazet z dlouhodobé, jindratkodobé
chyby systému gieni. AvSak jednoduché vyjéehi Ize uvést ve tvaru:

2 _ 2 2
Uc = Gvykonnost + Oostatni (7)

Je dilezité si u¢domit, Ze nejistota tieni je prost odhad, ktery udava, jak ibhe
meieni véase ndreni kolisat. Tento interval by dnhzohlediovat vSechny vyznamné zdroje
variability mgfeni v procesu #feni plus vyznamné chyby kalibrace, hlavnich etalon
metody, prosedi a jiné, které nebylyrive v procesu &teni zohledany. V mnoha pipadech
bude tento odhad vyuZivat pro kvantitativni vygd €chto vyznamnych senodatnych chyb
metody MSA a GRR. Aby se zajistila neustaldegmost odhadu, je vhodné periodicky
provadt opakované fehodnocovani nejistoty vztaZzené k procentiiemi.

NEJISTOTA MERENi A MSA

Hlavnim rozdilem mezi nejistotou MSA je to, Ze MS$A zanifuje na porozurni
procesu ndeni, gicemz stanovi velikost chyby v procesu a posouzeekwatnosti systému
meéieni pro kontrolu aizeni produktu a procesu. MSA napomaha poranim zlepSeni
(zmenSeni variability). Nejistota je interval hodnaméreni, definovanych konfidénim
intervalem, ktery je vazan na vysledekiani a o #imz se tvrdi, Ze uvritn¢ho lezi prava
hodnota niteni.
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6.6.10 ANALYZA VYSLEDK U

CHYBA POLOHY

Chyba polohy sedir¢ definuje na zakladanalyzy strannosti a linearity. Obggpiati,
Ze je chyba strannosti a linearity systemiteni nepijatelna, pokud se vyznaramdliSuje od
nuly nebo pevySuje maximalni dovolenou chybu, kterou stanmstyp kalibrace ®tidla.
V takovych gipadech se ma Zidodu minimalizovani této chyby proveést rekalibrawbo
pouzit vyrovnavaci korekce.

CHYBA SIRE

Kriteria zda je variabilita systému d&ieni vyhovujici, zaviseji na podilu variability
vyrobniho procesu nebo na toleranci dilu, kterdgetebovana variabilitou systémugkeni.
Konetna grejimaci kritéria pro specifické systémyeéimni zaviseji na prosdi systému
mefeni a @elu a maji byt odsouhlasena zakaznikem.

V piipact systému rieni, jejichz delem je analyzovani procesu, plati prggbelnost
systému nireni tatoCisté praktickéd zadsada:

* Chyba menSi nez 10% - systémitemi se obechpovazuje zaifjatelny

* Chyba mensi 10% az 30% - systéntiemi nuze byt gijatelny podle
dulezitosti pouziti, naklail vynaloZzenych na #iici za&izeni, naklad na
opravu atd.

* Chyba \tSi nez 30% - systémdifeni se povaZuje za ngptelny, veskeré usili
se ma vynaloZzit na zlepSeni systémiteni.

Kromé toho by nél byt patet riznych tid (ndc), do nichz systém deni mize
rozclit proces, roven alespic.

Koneiné rijeti systému rifeni se nema zafit na jediny soubor ukazatel Za
pouziti grafickych analyz by sedha také pezkoumat dlouhodoba futikost systému gieni
v case.
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7 BRZDNA ZARIZENI

V této reSersntasti uvedu neépstjsi druhy brzdnych zé&eni.

Obecré lze fici, Ze brzdna zé&eni slouzi ke zpomaleni nebo Uplnému zastaveni
pohybujicich segtes. Toto se ge tak, Ze kineticka energiélésa je peménéna v jinou formu
energie. Podle #sobu, jak energii fieménujeme, niizeme brzdy roz#it na tieci, ¢erpaci
nebo elektromagnetické. V mnohatigadech jsou principy zkombinovany. Nap
elektromagnetickai¢ci brzda vyuZiva elektromagnetizmu k vyvozefiflaggné sily natteci
segmenty[5].

7.1 BRzDY ZALOZENE NA PRINCIPU T RENI

Tyto brzdy vyuzivaji ke snizeni pohyboveé energiesa principuitecich sil. Tyto brzdy
muzeme rozdlit na brzdy, u kterych dhem jejich funkce dochazi k ofebovani sotasti.
NejbeéznejSi piipad tchto brzd nizeme najit na automobilech, motocyklech, bicyklatdh.
Jedna se o brzdy bubnové, katowe, pasové nebo kuzelové. Brzdy, u kterydfmp
nedochazi k opétbeni, jsou brzdy hydrodynamické. | tatgizani vyuzivaji ke své funkci
tieni a odpor progdi, ve kterém se pohybujizné druhy lopatek[5].

7.1.1 TRECIi BRZDY

.Podstatou vzniku fecich sil je vzajemné tgobeni povrchovych atam obou
dotykajicich sedes. Kdyby byla d¥ télesa s vylegnymi a pélivé ocistenymi kovovymi
povrchy uvedena do styku ve velmi dobrém vakuu, atdenvy po sob klouzat. Naopak,
okamzit by k sok prilnula (byla by sv&ena za studena) takste, Zze by vytvdila jediny
kovovy kus. Existuji speciatnlesené strojnické bloky, které k sk ve vzduchu mohou
prilnout tak peve, Ze je Ize oddit jen kroucenim. Esného kontaktu atom - atom obvykle
nelze docilit tak snadno. | vysoce @8t kovovy povrch ma daleko k tomu, aby byl rovinny
v atomovém rititku. BEZné povrchy jsou navic z&iéteny vrstvami oxid a jinych neistot,
které moznost swani za studena zhorsuiji.[6]"

.Dva povrchy, které jsou k sébpiiloZzeny, se stykaji pouze nejvySSimi vyhy.
Skute&na mikroskopicka dotykova plocha je mnohem men& zaanliva makroskopicka
sty¢na plocha, dokonce aZ 4@at. Rresto se povrchy mohou k sosvait v mnoha stykovych
bodech. Snazime-li se potom &&i silou docilit vzdjemného skluzwlés podél jejich
povrchi, zpisobuji tyto svary vznik statickéhienhi.[6]"

|

(h)

Obr. 28 Vznik mechanismgeni [6]
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»Tlacéime-li leso po gjaké podlozce, dochazi nejprve k naruSenitsyatrzeni) a poté
k jejich opakovanému poruSovani a znovuobnovovémahodném vzniku dalSich a dalSich
stykovych ploSek. Dynamickdeci sila g je vektorovym soétem sil pisobicich p tomto
procesu.Casto je pohybé&esa ,trhany”, nebd rizné dvojice plodek k sébvzdy nakratko
piilnou a zase po seétsklouznou.[6]"

.Nepretrzité opakovani kontakta smyki muze byt provozovanaiznymi zvuky.[6]"

Pti nadvrhu tecich brzd se musi vzit do uvahggevsim([7]:

* Ovladaci sila

» PtendSeny téivy (brzdny) moment
» Energetické ztraty

» Narist teploty

Kvalita trecich brzd se odviji od pouzityaetich materidl. Tieci materidly pouzivané
u brzd neboitcich spojek by #y mit nasledujici vlastnosti, a to vimj ktera zavisi na
provoznich podminkach[7]:

* Vysoka hodnota s@initele teni

* Odolnost w¢i vysokym teplotdm, dobra tepelna vodivost a vysbkdénota
mérné tepelné kapacity

* Nizké kehkost

* Vysoka odolnost proti opt#beni a zadirani

» Ekologicka nezavadnost

LOAD, ki (NP

Obr. 29 ZAavislost koeficientueni na teplaf a zatizeni (teflon) [www.torayfluorofibers.com]

,ObloZeni jsou vyraéna &tSinou ze sresi vlidken (skelnych, kovovych)ecich gisad
(kovovy prach) a pojiva. Vlakna zaji§i pevnost oblozeni a jeho schopnost snaset vysoké
teploty; ¥eci gisady slouzi k dosaZeni vysoké odolnosti proti fgi@ni a vySSich hodnot
sowinitele teni.[7]"

»1reci materidly z tkaného ba¥imého vliakna se obvykle vyrabi ve farmag o délce
az 15 mett, tloug’ce 3 az 25 milimetr a Stce az 300 milimetr. Tkanina je impregnovana
pryskyrici a polymerizovana, dik§emuz vznikd pevny a zarav@ruzny material s vysokym
sowinitelem teni. Tyto materialy se uzivajtgdevsim vdzkém strojirenstvi.[7]"

.Kovokeramické materidly se vyrabi technikou pra&kanetalurgie ze sksi praski
kova (Cu, Fe, Mg, Pb, Sn) a nekovovych slozek ¢Sifl,03, grafit). Tyto materialy se
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uzivaji u velmi zatizenych spojek a brzd. Cermstujkovokeramické&eci materialy vzniklé
disperznim spojenim kovoveé strukturni sloZzky (Al, Ta) s keramickou sloZkou na bazi
nitrida, oxida, boridi nebo silicidi kovi.[7]"

TYPY TRECICH BRZD

NejbeéznejSi druhy brzd, se kterymi setreme setkat, jsou brzdy bubnové a kotué.
Tyto brzdy se pouZzivaji zejména v automobilovérmprsiu, mizeme se s nimi setkat ale i
v béZném strojirenstvi.

Bubnova brzda se sklada z rotujiciho bubnu, kterggvnit brzdtn wtSinou d¥ma
¢elistmi. Tyto jsou fichyceny na jednom konci a na druhéasgbi sila, ktera tia tyto celisti
na buben.

direction of rotation

— actuating appliance
/__.fricticn lining
-~ drum backing plate

primary (front) shoe~" ~——trailing (secondary) shoe

Obr. 30 Uspsadani bubnové brzdy [8]

Obr. 30ukazuje jedno z konstrdkich uspgadani bubnové brzdy. Jak je #idi tohoto
uspdadani, levacelist je nabzna a prava W@inad. Nabzna celist napomaha Kk tzv.
samobrzdni, kdy je v disledku tecich sil samovokhpritlacovana na buben (brzdny momen
se z¢tduje). UBznéacelist je naopak odkla@ma (brzdny moment se zmen3uje).

Brzdny moment se tr podle rovnice [8]:
M, =c"-1r5-K (8)
Kde:

¢* — vnitini prevod brzdy (podil celkovédci sily a ovladaci sily)
rg — polomer brzdy
K — ovladaci sila

Jak je vidt na obrazcich nize, jednotlivé konstrukce uapani vykazuji rozdilny
vnitini pievod brzdy. Tentofevod se prudce i se zninou koeficientu fieni. Koeficient
tkeni u bubnovych brzd klesa vugledku horsiho chlazeni nez hap kotowove brzdy a dale
v disledku nabzné a ubznécelisti. Hlavni nevyhoda bubnovych brzd je tedy @e#évislost
brzdného momentu na 2m sowinitele teni.
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Obr. 31 a) simplex ,b) duplex, c) servo ,d) ddoplex ,e) duo — servo [8]

0
gl | /
8 &
g1 .
7 h—
5,
6 S [—
‘U
5
4 / // oF |
3 7 y
2 e
ot 7// /disc_lirf_lig__._
A e

0 01 02 03 04 05 06 O7
friction coefficient 1

Obr. 32 ZA4vislost zemy vnitniho prevodu brzdy na zne koeficientu teni [8]

Kotowovéa brzda se sklada z kotay na ktery fisobi teci cestiky, jak je ukdzano na
Obr. 33

direction of rotation

Obr. 33 Usp@adani kotodové brzdy [8]
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.vyhodou kotowové brzdy proti brz&él bubnové je — mala citlivost na 2nu
souinitele teni (stabilita brzdnéhocinku) vliivem malého vnihiho gevodu a lineérni
charakteristiky, lepSi odvod tepla tim i menSi sl#b brzd, snadna vyna oblozeni,
automatické sgzovani vile, mensi hmotnost. Nevyhodu — maly wmitprevod vyZaduje 8tSi
ovladaci silu (proto posilo¥g vétsi mistni okati.[8]"

DalSi typy tecich brzd a spojek jsou spojky a brzdy &$imi celistmi, pasové spojky a
brzdy,celni spojky a brzdy a kuzelové brzdy.

Obr. 34 Pasova brzdarjuseum.spstrplzkz

Obr. 35 Vicelamelovéelni spojka [motorkéi.cz]

7.1.2 HYDRODYNAMICKA BRZDA

Hydrodynamické brzdy jsou konstitié podobné jako hydrodynamické spojky.
Moment, ktery ma byt brza, je dodan ngerpadloveé kolo a dalefgnaSen pomoci pracovni
kapaliny na kolo turbinové. Rozdil mezi spojkouradou je takovy, Ze turbinové kolo neni
volné otané. Aby se dosahlo co nejvySSiha@iv@ho momentu, jsou lopatkyerpadla a
turbiny natéeny pod vhodnym uhlem.[9]
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Obr. 36 Schéma hydrodynamické brzdy [9]

U hydrodynamické brzdy se tedy brzdného momentualige pomoci zpomaleni
setrv@&né sily pracovni kapaliny, ktera je radiala tangenciak urychlovanacerpadlovym
kolem, pomoci turbinového kola. Kineticka energi¢gdy pemenéna na teplo, které z#kia
kapalinu. Brzdici proces &ma vyplrenim pracovniho prostoru kapalinou a Ebrejim
vypusgnim. Tim, Ze mnime mnoZstvi dodavané kapaliny,émfme i brzdny vykon.
V dusledku to znamena, Ze mame nekmye pronenny vykon brzdy vrozmezi jejiho
vykonu. Kapalina v hydrodynamické bezdlouzi jako brzdici médium a zaravgko nosé
tepelné energie. To znamena, Ze jerglmd zajistit vhod& dimenzovany pitok pracovni
kapaliny a jeji dostat@é chlazeni.[9]

.

Qutlet

Q- <x

Obr. 37 Uzaxeny okruh regulace [9]

Inlet
-

Hydrodynamické brzda @ize bytiizena dodavanim tekutiny pomoci uEneho nebo
oteweného okruhu. Uzaeny okruh je spojenifimo s jednim nebo vice vymiky tepla a
dané mnozstvi pracovni kapaliny neustale cirkulmezi brzdou a vygmikem tepla.
Regulace je zaji8ha pomoci ventil, které reguluji fivod a odvod pracovni kapaliny. Tim se
meéni tlak v systému a stanovuje se pozadovany vykpragovnim rozsahu.[9]
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Obr. 38 Oteweny okruh regulace [9]

U oteweného okruhu je pracovni kapalina dodavana do bzdyadrze pomoci
cerpadla. PoZzadované mnozstvi kapaliny dodavanéaity e regulovano ovladacim prvkem
v privodnim potrubi. Ofat4 kapalina je zpp vedena do nadrZze pomociéapeho potrubi a
druhy okruh zajiuje chlazeni kapaliny v zasobniku.[9]

U hydrodynamickych brzd, které pouZzivaji jako pratddkapalinu vodu, je mozné tuto
cerpat gimo z vodovodu a dhatou vypousit odpadem do kanalizace. Hydrodynamickeé brzdy
se pouzivaji tam, kde je gieba brzdit znéné mnoZstvi energie a tam kde klasidle&it brzdy
nedosahuji takového brzdného vykonti kontinualnim brzdni. Tyto brzdy se nejvice
pouzivaji v testovacich laborgtch a zkuSebnach motof9]

Obr. 39 Hydrodynamicka brzda [http://www.nov.com]
Uziti hydrodynamickych brzd [9]:

* Pro iizné druhy test
= Testy naprav
= Testy néni¢a totivého momentu
= Testy spalovacich motér
» Testy hydrostatickych jednotek
» Drtice uhli
* Ochranné brzdy pro hydraulické mechanismy
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* Hluboké vrtné soupravy
* Klesajici pasové dopravniky
* Hydrostatické pohony
» Stavba lodi
e Zatzové simulatory
Vyhody hydrodynamickych brzd[9]:
» Jednoducha konstrukce
« Z&dné vadnutidhem prace

* Prakticky bezudrzbova
* Dlouha zivotnost

* Nizka hmotnost s vysokou kapacitou
» Malé rotujici hmoty a mala setrr@ost

« Z&dné opdebeni
» Ekonomicky provoz

» Plynula regulace tivého momentu

» Jednoduché moznosti ovladani

» Vysoky stupé stability nastaveni pracovniho bodu
* Nizké a kontrolovatelné provozni teploty

Prenaseny vykon brzdou je [10]:

W \3

= (—) .ps 9
P=C-s-( - o) D 9
kde
D — pramér obéZzného kola
w — otaky
C — 37 pro olej a 50 az 75 pro vodu
s — skluz
Hodnota penaSeného momentu se€iue vyrazu [10]:
M, =k -w?-D° (10)
kde
k — konstanta utena ve zkuSekin
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Obr. 40 M =f(n), brzdny moment v zavislosti nackéch [9]

200 400 1000 4000 10000
njrpm|——=

Obr. 41 P =f(n), brzdny vykon v zavislosti nacitich [9]
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7.1.3 AERODYNAMICKE BRZDY

Tyto brzdy vyuZivaji pro svou funkci odporu priesti, v kterém se pohybuji. Jedna se
zejména otrzné druhy padak vysuvnych kidel apod.

Obr. 42 Aerodynamicka brzda zavodniho vozu Merc8@@sSLR [www.autoevolution.com]

Obr. 43 Aerodynamicka brzda ruské stikaSU-35 [www.fortunecity.com]
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Odporova silasobici @i pohybu tekutym progedim [6]:

1
Fod=E-C-p-S-v2 (11)

Kde

p — hustota prosedi

C — souinitel odporu (zjiSuje se experimentanhodnoty se pohybuji v rozmezi 0,4 az 1,0)
S — Weinny prifez €lesa

v — relativni rychlost

7.2 CERPACI BRZDY

Tyto brzdy gemenuji kinetickou energii na potencialni. Nagtji se energie uklada ve
form¢ stl&eného vzduchu, hydrostatického tlaku kapaliny, efdZpomoci setraiku,
potencialni energie v napjaté pryzi, v akumulatbredektrické energie atd. &&inou se
pouZivaji jako druhotné a energie, kterou nashraiaze vyuzivd ke zvySeni vykonu
v nestandardnich situacich mapredjizdni automobilu.

7.3 ELEKTROMAGNETICKE BRZDY

Elektromagnetické brzdy iieme rozdlit na dw skupiny. Do jedné skupiny budou
patfit ty, které vyuzZivaji magnetizmugimo pro brzdni a do druhé skupiny iieme zeadit
ty, které vyuZivaji magnetizmus pro vyvolaniitiacné sily tecich elemerit Do prvni
skupiny mizeme z#adit brzdy praskove, hysterezni a brzdyissyimi proudy.

7.3.1 MAGNETICKE PRASKOVE BRZDY

Pouzivaji se jako brzdy, spojky nebo kombinace otheou. Jestlize je konstruovana
jako spojka, ma dv rotujici Hidele (vstupni a vystupni). Je-li pouzivana jakadbar ma
rotujici hridel jen jede. Druhy je pe¥nspojen sramem. Jak ukazubr. 44 je @istroj
konstruovan jako spojka.[11]

MAGHETIC
BEARINGS  DAIVE CYLINDER COIL  POWDER ROTOR  SHAFT SEAL STATOR
“ ‘ " ] i .

Obr. 44 Schéma magnetické praskové brzdy[11]
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Vstupni Kidel je spojen s valcovym bubnem §&im ¢lenem). V tomto vgSim ¢lenu
je umistn valec (vnitni ¢len), ktery je spojen s vystupniitieli. Mezi tmito ¢leny je umisin
suchy, jemn rozdrceny magneticky material. Jestlize by se gémo brzdu, byl by vnini
¢len pevig spojen s ramem brzdy. Elektromagneticka civkatjmeana sousédre nad vijsi
I vnitini ¢leny. Tato slouzi k aktivovani brzdy/spojky. J&stlie na civku fivedeno nagiti,
zane ji prochazet proud, ktery iniciuje vznik magolkého pole. Toto jsobi na magneticky
praSek mezi vnihi a vrEjSi casti. Magnetickeé sil@ry jsou kolmé k ot&jicim se valem a
magneticky praSek se formuje podéetto sil@éar. Rozdilné obvodové rychlosti igmbuji
stfihova a tahova na&g v této vazb. Tim je vyvolan moment natildeli. Tento moment je
zavisly na velikosti magnetického pole, tedy nakesdti privacdéného proudu na civku, ale
neni zavisly na otkach.[11]

260
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Obr. 45 M = f(n), zavislost krouticiho momentu té&‘kach [11]
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Obr. 46 M = f(l), zavislost krouticiho momentu r@ddném proudu [www.warnernet.com]

Vyhodou tchto praSkovych brzd je moZnost velice jemného avasti brzdného
momentu a plynuly chod uz od nulovych @l Jejich nevyhodou je, Ze musi byt ve
vertikalni poloze kili rovnomérnému rozlozeni magnetickyc¢stic mezi vjSim a vnitnim
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valcem. DalSi ¥c, ktera je pdeba brat v Gvahu je ta, Ze se magneticky prasetetasem
vytracet.
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Obr. 48 Zavislost ivého momentu na skluzu [www.warnernet.com]

Obr. 47 Hysterezni spojka [11]

7.3.2 HYSTEREZNIi BRZDY

Hysterezni brzda se sklada ze dvasti skin¢ a rotoru, ktery je umigh ve vzduchové
mezde. Tento rotor je pewnspojen s fidelem. Ve skini je navinuta civka, ktera vytiia
magnetické, jakmile proud &ae prochazet civkou. ¥davého magnetického pole je
dosazeno pomociiizkovani skiné. To spa@iva v rozaleni skiné na tzv. jamky a vrcholky.
Timto vzniknou gfidaw severni a jizni poly. Magnetické poleézhto péh indukuje soubor
protipoli ve stnach rotoru. Rotaci rotoru brani magnetické silyzinmly indukovanymi
v rotoru a pély vytvéenymi civkou ve skni. Tyto sily pisobi tak, Ze souhlasné poly se
odpuzuji a nesouhlasnéitahuji. Jestlize se rotor a@fiav disledku misobeni vejSich sil,
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magnetické pole s$kn¢ zmeni magnetizaci kazdého bodu v magnetické oblagtru tak, aby
magneticka indukce B v libovolném hodotoru esla hysterezni snilyou. Snazi se rotor
piemagnetovat. Tim, Ze je rotor z magneticky tvrdéfaberialu (odolava zémé magnetizace,
ma Sirokou hysterezni siku), vznikaji v rotoru ztraty, které se¢ni na teplo. Rotor musi
byt chlazen, aby byl zachovan dostatge brzdny vykon. NaObr. 49 je vidt zavislost

brzdného momentu na skluzu.[11]

51
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Obr. 49Zavislost brzdného momentu na skluzu |

Je zde vidt bod, ktery wtuje maximalni brzdny vykon, ktery je brzda schopioaat
pii pfirozeném chlazeni. Za timto bodem moment prudcsaklBivodem je teplota, ktera
zmensSuje tlouXku hysterezni smiky materialu.[11]
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Obr. 50 Z4vislost brzdného momentu na proudu cigkskiuzu [pdf.directindustry.com]
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Za normalnich podminek jedoy moment staly a hladky. To znamenia gdstragni
zvinéni proudu pivadéného do civky a odstrani znim ve velikosti pivadéného proudu. Po
té mizeme plynule mnit velikost t@&ivého momentu plynule z jedné Ur@vna druhou. U
hystereznich brzd @ize ovSem nastat tzv. Cogging Torque — &wirmomentu. Toto zvkni
je zpisobeno fi preruseni dodavaného proudu, kdyZ je rotor v klidotoRse zmagnetuje a
zachova si svou orientaci. Jak se po t€ipdostupg prochazi pes dvojice magnéta tim
vznika tento zviany pohyb. Tato vlastnost zmizi, jestlize seckjahtidele zvySi nad 100
ot/min. Tomu to se dépdchazet tim, Ze proudegrusime, nez se rotor zastavi.[12]

7.3.3 BRzDY S VIRIVYMI PROUDY

Brzdy pracujici na principu kivych proud: jsou prakticky stejné jako brzdy hysterezni.
Hlavni rozdil je v materiélu rotoru, ktery je vy z magneticky gkkého materialu (da se
shadno zmagnetizovat).[11]

Obr. 51 Brzda s vivymi proudy [11]

PrestoZze jsou malé hysterezni ztraty v brzdachtigymii proudy a malé ztraty
zpisobené \ivymi proudy v hystereznich brzdach, jsou primaztdaty v €chto brzdach
reprezentovany ¥ivymi proudy, které se generuji vrotoru. Tytorivé proudy (malé
proudové smgky) jsou generovany v opaém sméru se zminou Vv magnetickém poli,
kdykoliv dojde ke zmn¢ magnetického pole fpchodem rotoru. Rychlost zmy
magnetického pole je &ena relativni rychlosti mezi gki a rotorem a také ptem poh
zakladny. Brzdny moment nestoupa lineajak je vict naObr. 52[11]
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Obr. 52 M = f(n), zavislost momentu na ékéch [11]

Mensi brzdy o brzdnych vykonech do 100 hp jsouzdng proudem vzduchu, ktery je
pohargn ventilatorem. ¥tSi brzdy o ¥tSich vykonech jsou chlazeny vodou. U nejmensSich
provozovanych brzd stachlazeni firozenou konvekci. Tyto brzdy jsou vyuzivany jak ve
zkuSebnach motar(velké brzdné vykony), tak pro kontrolu navijeity oii navijeni kabe,
niti, roli papif atd.[11]

7.3.4 ELEKTROMAGNETICKE BRZDY T RECI

Jedna se o brzdy, které se skladaji ze statorarur@ skiné kde je navinuta civka.
Prichodem proudu civkou se iniciuje magnetické pdierépisobi na stator. Tento obsahuje
treci material a tim, jak jefpahovan magnetickym polem, brzdi rotor.

.

. ~ Anatomy of a clutch
1] \
( Outer pole

B Friction material

i Armature

13
B

X =
NS Inner pole
) = - ROl
- A Lo

Obr. 53Rez elektromagnetickoweci brzdou [5]
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8 NAVRH

Nyni je poteba zhodnotit vySe zmina brzdnd zdzeni s ohledem na sgimi
poZzadavk, které byly zadany. Jsou to:

* Vysoka opakovatelnost

» Vysoka reprodukovatelnost

* Nezavislost brzdného momentu na tlaku
* Nezavislost brzdného momentu na teplot
* Nezavislost brzdného momentu na vihkosti
* Klidny rozkeh bez raa

* Nizké& cena

» Dobra vyrobitelnost

* Dlouha Zivotnost

* Moznost cyklického chodu

* Provoz ve vertikalni i horizontalni poloze
* Nizka hmotnost

* Odolnost proti korozi

* Snadna manipulovatelnost

* MozZnost nastaveni brzdného momentu

Hysterezni brzda byla zamitnuta pro jeji nevhodmpastziti za nizkych ot&k (vznik
kogingu). Dalsi jeji nevyhodou je, Z& prachodu proudu civkou se tato #akd. V disledku
to znamena pokles brzdného momentu o 8% na kaZfeh zaliati civky. Tato vlastnost by
se dala odstranit chlazenim a regulovanfmggkéného proudu do civky. Tat@Seni zpsobi
sniZzeni manipulovatelnosti, zvySeni vahy a cengjn8tvlastnosti poklesu brzdného momentu
v disledku zakvani civky vykazuji i brzdy s fivymi proudy a brzdy praskové. Brzdy
praskové maji ale tu vyhodnou vlastnost, Ze jepchdny moment je plynuly a hladky od
nulovych otéek. Aby toto platilo, musi byt provozovany pouzeorizontalni poloze, ki
rovnonernému rozprogeni magnetického prasku.

Hydrodynamickd brzda je nevhodna pro jeji celkovslozitost a narénost
zéstavbového prostoru. Jeji brzdny moment totidgsios patou mocninou pnéru rotoru a
statoru. Manipulace s touto brzdou by byla velibéizma. Nevyhodou je takeé to, Ze pouZziva
jako pracovni médium kapalinu <tginou olej. Tento je ¥ase nestaly a jeho viskozita je
zavisla na teplet ReSenim by bylo aplikovani regdliho systému, ktery by nastavoval na
vystupu brzdy stélou velikost brzdného momentuoTegeni je velice finameé narané.

Podobné nevyhody ma i aerodynamicka brzda, kdeosgiya jako pracovni médium
plyn. Tento je zavisly jak na tlaku, tak i na taplaNavic brzdny moment stoup& se druhou
mocninou rychlostidiesa, coz by vedlo na nutnostiepodovat cely mechanismus na vysSi
ot&ky. TotofeSeni opt vede k ¥tSi slozitosti. Navic by bylo #&zeni nevhodné pro cyklicky
pohyb.

Cerpaci brzdy se ifmo k brz&ni nepouzivaji a pro tuto aplikaci jsou prakticky
nevhodné.

Jako nejvyhodjSi reSeni je pouzitiiéci brzdy. Tato brzda je relat&nsnadno
vyrobitelna a levna. Za ¢&itych podminek, se da zajistit jeji dlouha Zivotnesdaji se
sledovat jeji vlastnosti, které ovtiuji brzdny moment.

P navrhu jsem bral v Gvahu tyto vlastnosti, které lonzda mit:

» Kontakt ocel/ocel tepetnzpracovany
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* Vyvarovat se pouZziti pryzovyckdreni
* Vyvarovat se pouZziti maziv

* Té&snost brzdy

* Malé zastavbové rozéry

* Mala hmotnost

* Nizké& cena

* Nizka nargnost vyroby

Jak jiz bylo napsano vyse v reSer&asti, existuje &kolik konstrulkénichieSeni itecich
brzd. Ukolem bylo vypracovatékolik koncegnich navrti. Jako mozné alternativy jsem
vybral brzducelistovou, koto@ovou, kotodovou ¢elni a kuZelovou. Ke kazdé bezgsem
vytvoril model podle rozréra, které jsem zvolil. Tyto rozemy také slouzily pro stanoveni
ovléadacich sil.

8.1 CEeLISToVABRzZDA

Tato brzda se sklddd z kotmu a dvoucelisti, které jsou fitlacovany na koto&
z vrejSku dwma pruzinami. Tyto jsou umisty tak, Zze kototi je mezi nimi z dvodu
mensSiho zastavbového prostordediEti pruzin je mozno nastavit dily (oranZzova barva),
které jsou s ramem spojeny Sroubovym spojenim.

C A
£ i W,

Qe
4 nl

!g AR

Mnvimy.,., iyl

s s .

Obr. 54 Koncegni navrh uspgadanicelistové brzdy

Aby nevznikalo nesymetrické ogfebenicelisti vliivem nakzné a ubzné celisti, jsou
tyto pripevrény k pakam pescepy Obr. 55. Vzdalenostdchto ¢epi od stedu kotowe je
dana vypotem. Ri této vzdalenosti jsoudci sily na bocickielisti vyrovnany a opé¢beni je
rovnonerne (zanika efekt @Winé a nakznécelisti).
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8.1.1 VYPOCET

Tento vypd@et jsem vedl tak, Ze jsem gtal jen s polowinim krouticim momentem
pro jednwelist. Vychazel jsem zthto zadanych hodnot:

Brzdny moment pro jedntelist M, =1Nm
Polonmer kotowe r=70mm
Sitka kotoue b =20mm
Uhel ¢elisti od osy x 0 = 60°
Koeficient feni f=01

Vzdalenostepu od osy kotate se wi podle vztahu[7]:

_ 4-r-sin(0)
=2 6 +sin(0)

(12)
a=8191mm

Normalova sila pdebna pro poZzadovany brzdny moment vychazi ze vifrce

Mk =q- f N (13)
N — normalova sila

Plati tedy:

_ M- 1000
=~

Maximalni tlak na obloZeni[7]:

=122,09N

_ N
b-r- foe cos (8)d@

Pa (14)

Pa = 0,101 MPa

Vypoétem vySel nejvysSi tlak na brzdové oblozepi=p0,101 MPa, coZz znamena
velkou rezervu pro kontakt ocel/ocel — 1,7 MPa.
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Obr. 55 Vzdalenost&d: cepu a kotode

Toto feSeni bylo zamitnuto pro jeho vyrobni slozZitosth@madili cnc frézkou) a
nevyhodné zastavboveé rozm do neficiho zdizeni.

8.2 KOTOUCOVA BRZDA

Tato brzda se sklada ze dvotitlpcnych destiek, mezi nimiz je umish kotow. |
v tomto gipadt se jedna o kontakt ocel/ocel.

Obr. 56 Koncegni navrh kotodoveé brzdy

Zde je pitlacovana pouze jedna ded#td. Druha je fipevnéna d¥ma Srouby ke
spodnimu viku. Rtlacovana destka je ve své poloze ustavena pomoci dvou Sropb
kterych se mize posouvat. Vzhledem k tomu, Ze je pohybliva pgedea destka, je poteba
zajistit axialni pohyb kotate. To je realizovano rovnobokym drazkovanitidale a kotode.
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Obr. 57 Detail umighi destek

8.2.1 VYPOCGET

Vypocet jsem opt provadl pro jednu destku s polovénim poZzadovanym krouticim
momentem. Zvolil jsem tyto rozfry:

Brzdny moment pro jednelist M, =1Nm
VnéjSi poloner destéky r, =70 mm
Vnittni poloner destéky r, =50 mm
Uhly rozeweni destiky 0; = 66°

9, = 116°
Koeficient ¥eni f=01

Vypocéet maximalniho tlaku na dedtu utime ze vzorce pro brzdny moment[7]:

1
Mk=§'(92—91)'f'Pa'r2'(7”12—7”22) (15)

Plati tedy:

_ Z'Mk
Pa=0,—0) f 1 —12)

pa = 0.191 MPa

Ovladaci silu stanovime ze vzorce[7]:
N=(0,—6)) pa-12- (11 —13) (16)
N = 166,67 N

Pri navrhu kotodoveé brzdy se nesmi zapomenoutitpiasobist ovladaci sily. Tento
poloner urcime z rovnice[7]:
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cos 8, —cosl, 1+,
0, — 0, 2

7, = @an

1, = 58,11 mm

Toto feSeni bylo zamitnuto pro nesymetrické rozloZenilotgpbéhem brzdni.
Nesymetrické ofivani brzdy by milo negiznivy vliv na pibéh brzdného momentu. Dale je
zde nevyhodné upe¥ni posuvné destky. ReSeni by bylo v upraveni horniho vika, které by
vedlo destiku na jejich bocich. Také je zde mensSi prostorybwdeni pruziny. Musela by se
pouzit kratkd pruzina s velkou tuhosti. Ztoho W@l wtSi zmena gitlacné sily po
opotebeni.ReSeni by bylo umishi vétsiho pétu paf destéek. Tato vylepSeni by vedla
k vyrobni sloZitosti.

8.3 KUZELOVA BRZDA

Kuzelova brzda vyuziva jakilacnou silu pruziny, tak schopnost samosvornosti. Uhel
kuZelu se ugchto brzd pohybuje od 10° do 15% Ravrhu jsem péital se 13°.

Obr. 58 Koncegni navrh kuzelové brzdy

Brzda se sklada ze dvou kotdy které se po s@bsmykaji. Spodni kotau je
piichyceny ke spodnimu viku Srouby. Horni katda pritlacovan pruzinou, ktera se ¢fa
spolu s nim. Horni kot@u musi byt pohyblivy v axialnim sgru. Toto je feSeno ot
rovnobokym drazkovanimifiele a kotode.
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Obr. 59 Ricny ez - detail kuZelovitosti kotedu

8.3.1 VYPOCGET

Existuje dvoji postup ip vypoctu. Uvazuje se vypeet pro rovnonirny tlak nebo
rovnonerné opotebeni. Rovnorrny tlak se dosdhne pouze u nové brzdy. Ve vysldédku
znamena &sSi brzdny moment. Rovnaimé opotebeni nastane po z#iu brzdy. Toto je
zpisobeno liznymi obvodovymi rychlostmi na ¥Eim a vnitnim polongru kotowa. Fi
vypoctu jsem postupoval podle vzdrpro rovnondrné opotebeni. Pro zstek vyp@tu jsem
si opet zvolil hodnoty:

Brzdny moment M, =2Nm
Vnitfni prameér d, =120 mm
Sika kotowe b =10 mm
Kuzelovitost a=13°
Koeficient ¥eni f=01

Z téchto roznéra jsem util vne¢jSi pramér podle vztahu:

d, = [b -sin(a) + (%)] -2 (18)

d, = 124,5 mm

Pritlacnou silu jsem wii ze vzorce pro kroutici moment rovné&mého opatebeni[7]:

_N-f-(di+dy)
My = 4 - sin (@) (19)
Plati tedy:
4 - My, - sin (a)

N =
f-(dy+d;)-1073
N=73,60N

Maximalni tlak je pak dan vztahem]7]:
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2-N

Pa = m-dy - (dy —dy) (20)

pa = 0,087 MPa

Kuzelovd brzda je vyhodjsi na vyrobu. ¥tSina diti je vyrobitelna na soustruhu.
Nevyhodou této brzdy je jeji samosvornostulkwniz by brzda mohla vykazovat trhavy
brzdny moment. Navic jef@dpoklad k tomu, Ze se na kotézh budou vytvéet drazky,
v disledku postupného ogebovani koto&éi. Toto by mohlo zpsobit znénu brzdného
momentu.

8.4 CELNi KOTOUGOVA BRZDA

Jako posledni koncepi navrh jsem rozpracovéaelni kotowovou brzdu. Tyto kotate maji
rovné kontaktni plochy. Konceépi uspdadani je stejné jako u kuzelové brzdy. LiSi se pouz
v navrhu tecich kotoui.

8.4.1 VYPOCET

Opt jsem vychazel ze vzaiqgro rovnongrné opotebeni a zvolil jsem tyto rozry:

Brzdny moment M, =2Nm
VnéjSi pamer d, = 140 mm
Vnitini pramer d, =120 mm
Sirka stgné plochy b =10mm
Koeficient teni f=01

Pritlacnou silu jsem wi ze vzorce pro kroutici moment rovnémého opaiebeni[7]:

_N-f-(dy +dy)

M 21
‘ 7 (21)
Plati tedy:

4 ¢ Mk
N =

f-(dy+dy)-1073

N = 307,69 N
Maximalni tlak je pak dan vztahem[7]:

2-N

(22)

pa:”'d1'(d2—d1)
P = 0,082 MPa
Pro dalSi optimalizaci byla vybrana pédato brzda. Jeji vyhody jsou hlavn

* Relativre nizk& narénost vyroby (¢tSina diti je vyrobitelna na soustruhu)
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* Jednoducha konstrukce

e Vyhodna pro zastavbu tlaé pruziny (moZnost pouzit delSi pruzinu s mensi
tuhosti)

* Jednoduché gieni
* Kompaktni rozniry
* Rovnon&rné zaliivani kotodt

8.4.2 OPTIMALIZACE

Na tomto koncefnim navrhu jsem provedl optimalizaci. Bylo nutnézgnhmotnost
celé brzdy kuli dobré manipulaci na pracovisti a optimalizovadstavbu sézovani.
Vysledny montazni celek je riabr. 6Q

Obr. 60 Vysledny montéazni celek

SniZzeni hmotnosti se dosahlo pouzitim duralu na&astu,nosny dil, ,nastavba“ a

Nastavovactast je tvéena dily ,sta¥ci dil“ a ,mezikus. Jak je vid naObr. 64 mezi tyto
dily je vlozeno axiélni lozisko, které umage ot&ivy pohyb gitlacné pruziny. Ta se musi
ot&’et spolu s hornim kotdem. ,Sta¥ci dil* je pak zaji&n matici. Cely tento komplet je
situovan v dile ,nastavba"“.

Hiidel je zakoten ¢tyrhranem, na ktery je mozné nasadit nastavce z galg. STo
umoziuje velké mnoZzstvi variant upnuti bez nutnosti tsyra specialnich nastatic

Oba dva kotote jsou tepel&é zpracovany zivodu snizeni opéebeni. Jejich povrhy
jsou cementovany a nasledrakaleny a popousty na 55 HRC do hloubky 0,5 mm.
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Obr. 61Rez sestavou

Obr. 62 Poheld na uloZeni kotu
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Pouzitd pruzina byla vybrana z katalogu firmy Ale@ms ohledem na co nejmensi
tuhost pruziny a co nejvyhod8i zastavbové prostory. Pruzina ma tyto parametry:

Pramér dratu d; = 3,2mm
Stredni pimér pruziny D,, =32 mm
Voln4 délka L, = 88,5mm
Délka max. stleeni L, =27,4mm
Tuhost pruziny ¢p =592 mm

Maximalni sila pruziny Fpax = 360,88 N

Obr. 63 Detailni pohled na &eovacicast

KONTROLNI VYPOEET DRAZKOVANI

Kontrolni vypaiet se provadi ke zji&i maximalniho dovoleného tlaku mezi bokem
pera a drazky. Zakladni dovoleny tlak pro kontadgléocel je p = 150 MPa. Pro #davy
pohyb s malymi razy se dovoleny kontaktni tlak etafY]:

Paov = 0,45 - pg (23)
Paov = 67,5 MPa
Pro vyp@et mame dany tyto hodnoty:

Brzdny moment (p statickém teni) M, =4 Nm
Stredni piimer drazkovani Dy, =18 mm
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U¢inna plocha na 1 mm délky naboje[10}, = 6,3 mm?
Délka drazek v naboji [=5mm
Dovoleny tlak Paov = 67,5 MPa

Obvodovou silu uwime ze vzorce[10]:

_ M, - 1000 (24)
"~ 0,5- D,
F =444 N
Dovoleny tlak ué¢éime ze vzorce[10]:
- (25)
Pdov = Sy - I

Paoy = 14,08 MPa

Z vysledku je patrné, Ze se pohybujeme na h#Epdovoleného tlaku drazkovani mezi
bokem pera a drazky.

Obr. 64Rez seéizovacicasti
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KONTROLNI VYPOCET KONCE HRIDELE

Hiidel je vyrobena z oceli 42CrMo4 (15 142), kteraujgena pro zuSleclovani. Po
tomto tepelném zpracovani ma tyto vlastnosti — maini R = 850 MPa a R= 1100 — 1300
MPa. Nejvice namahané misto §gyihran, ktery slouzi pro upnuti dorigtroje. Podle
podminky plasticity maxplati pro smykovou napjatost, Ze mez kluzu ve amjgk

T = ? (26)

T = 425 MPa
NejvétSi smykove nafii urcime ze vzorce:

=W, (27)

T

Kde Wk je modul piéifezu v krutu a prétvercovy piirez je dan vztahem:

W = 0,208 - a3 (28)
a — délka strany

a; = 6,35mm

Wy, = 53,26 mm3

T=1751MPa

Bezpe&nost v mist prechodwityrhranu na kruhovy [iikez se uti ze vztahu:

k, = —K
P a1t (29)

Kde

as —sowinitel koncentrace napi, ktery jsem ufil z grafu podle rozrért hiidele a jeho
hodnota je 1,8

kb = 3,15

Z vysledku je patrné, Ze se pohybujeme na bapstras.
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Obr. 65 Brzda- sestava
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O ANALYZA OHREVU BRZDY

Pri pouziti teci brzdy se neubranime faktu, Ze jeji jednotkésti jsou ovliveny
teplem, které je brzdou odv&tb do okoli. Proto je dobré znat teplotni pole grabychom
mohli do jisté miry pedpovidat zrénu brzdného momentu, ktery séie nenit v disledku
tepelné roztaznosti jednotlivyaasti a zvyseni teplotydcich povrch. Pro tuto analyzu jsem
pouzil metodu kon@ych prvki. Vedeni tepla uvazuji stacionarni.

9.1 UPRAVA MODELU

Abych co nejvice snizil naroky na vy, optimalizovany model jsem upravil.
Nejdrive jsem odstranil vSechna zaobleni, zkoseni, hgpidrazkovani, diry a Srouby. Tyto
prvky nemaji na analyzu teplotniho pole skoro Z&diy proto mohou byt zanedbény. Dale
jsem vytvdil valec, ktery prochazi brzdou a vyipje jeji prostor. Tento valecigdstavuje
vzduch, ktery je v brzf Posledni Uprava spivala v roztvrceni modelu. B vypoctu
vyuZivamctvrtinového modelu.

Obr. 66 Upravenytvrtinovy model

Takto upraveny model jsentgvedl| do programu ANSYS a dale upravil.

9.2 VVYPOCET TEPELNEHO POLE

9.2.1 UPRAVY V PROGRAMU ANSYS
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Dale jsem model upravil tak, Ze jsem od valceteti€astictvrtinového modelu brzdy.
Objem, ktery se nachazel mimo, brzdu jsem vymaZalylému objemu jsem fjFadil
vlastnosti vzduchu. VSechny objemy, které vznikhgm spojil dohromadytfkazem ,glue”,
abych docilil dokonalého spojeni mezi &astmi. DalSim zjednoduSenim vypo jsem
dosahl rozdlenim objeni vhodnych pro sbvani funkci Sweep.

Obr. 67 Rozdeni objend pred sfovanim

Touto funkci se nepodito vysitovat vSechny objemy, néglad objem pedstavujici
vzduchovou vypl jsem nerozéloval pro jeho velkou slozitost. lfesto se poddo docilit
kratkéhoc¢asu pro vypoet.

Obr. 68 Vysiovany model
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Pro generovani sitfunkci Sweep jsem pouzil prvek Solid 90, kteryugeny pro
vypoet tepel® ustalenych stak Ostatni objemy jsou vy&ivany funkci Free. Pro tutot’si
jsem zvolil prvky Solid 87.

9.2.2 NASTAVENi OKRAJOVYCH PODMINEK
Brzdny vykon, ktery brzda niiana teplo, se df ze vztahu:

P = Mk L)
Kde
(30)
w — Uhlova rychlost kotote
w=1s"1
P=2W

Hodnotu tohoto vykonu vioZim do Heat Generator.tdena roznir Wm?, takze jsem
velikost objemu Heat Generator. Tento objentigadrnimu i spodnimu kotdu Prifez ¥eci
plochy:

S _ T - (dz * 10_3)2 1T - (dz * 10_3)2

7 7 (31)

S =4,082-10"3m?

ProtozZe se jednadtvrtinovy model, bude fitez étytikrat mensi:

S =1,0205- 1073 m?

VySka objemu je:

v, =4 mm

To znamena:

Vg =S+ v,+1073 (32)
Ve = 4,082 - 1076 m3

Hodnota Heat Generator bude[3]:

HG = — (33)
VHG
HG = 489956 Wm™3

Pro analyzu je p#éba utit sowinitel prestupu tepla i pfirozené konvekci. Jsou dany tyto
parametry:
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Teplota okolniho vzduchu T, =26°C
Predpokladana teplota brzdy T, =40°C
Gravitasni zrychleni g=981m-s2
Charakteristicka délka [=01m

Nejprve utim charakteristickou teplotu:

_Tv+Tb (34)

Tchar - 2

Tenar = 33°C => 306,15 K
Pro sodinitel teplotni roztaznosti idealniho plynu plati:

- (35)

Tchar

B =0,0033 K1

Podle charakteristické teplotydim z tabulek Prandtlovéislo:
Pr =10,722

Kinematickou viskozitu:

v=1691-10"°m?s 1!

Tepelnou vodivost:

A=2595-10"2 Wm™ 1K1

Nyni mohu uéit Grashofovatislo:

o B-g- 131./2(Tb -T,) (36)

Gr = 1584980
Souwin Prandtlova a Grashofovésla:
Gr - Pr = 1144556

uréuje, Ze Nusseltovéislo ziskame ze vztahu:

1
Nu = 0,54 - (Gr - Pr)4 (37)
Nu =18

Souinitel piestupu tepla @fm z rovnice:

BRNO 2011 79



ANALYZA OH REVU BRZDY -

a, = — (38)

ap, =5Wm™ 2Kt
Pro jednotlivé materialy brzdy jsentifadil tepelné vodivosti:

Aocel =49 Wm_lK_l
Adural =150 Wm_lK_l
szduch = 0,02 Wm_lK_l

Souinitel prestupu tepla jsemiigadil vSem plocham, které jsou ve styku s okolnim
prostedim o teplat T,. Tyto plochy jsou vidt naObr. 69

Obr. 69 Vr@#si plochy

Obr. 70 Objemy Heat Generator

9.2.3 VYSLEDKY ANALYZY

Vysledky analyzy vysly dle@kavani. Nejvice tepeairovlivnéné budouiteci kotoue.
V okoli kotowtu bude teplota ifiblizné stejna. Je to Zsobeno tim, Ze tepelna vodivost
vzduchu a oceli je niZzSi nez duralu a to znamerékladou ¥tSi odpor pi vedeni tepla.
Jakmile je u kototii vice materialu z duralu, vedeni tepla je dokosalejkotode maji nizSi
teplotu. Toto je jashzietelné na obrazcich.
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" NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =41.121

SMX =42.585

41.121 41.446 41.772 42.097 42.423

41.284 41.609 41.935 42.26 42.585
Model celek dohotova

Obr. 71 Tepelné pole - pohled zprava

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =41.171

SMX =42.585

&l 12 41.446 41.772 424087 42423
284 41.609 41.935 42.:26 42585

Model celek dohotova

Obr. 72 Tepelné pole - pohled zleva
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (BVG)
RSYS=0

SMN =41.121

SMX =47.585

41.121 41.446 41.772 42.097 42.423

41.284 41.609 41.935 42.26 42.585
Model celek dohotova

Obr. 73 Tepelné pole - pohled zespod

Toto zpisobuje nerovnosmé rozlozeni teploty po obvodu brzdy, které by tooh

zapicinit jeji zkrouceni v dsledku rozdilné tepetn— mechanické napjatosti néznych
mistech.
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10 TEPELNE — MECHANICA ANALYZA FUNK CNiCH PLOCH

Z predchoziho vysledku analyzy jsem zjistil rozloZeaploty natecich kotodich a tyto
teploty jsem zadal na jednotliva migtartinového modelu kotati.

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
TEMP (AVG)
RSYS=0
SMN =42
SMX =42.5
Z
42 42.111 42.222 42.333 42.444

42.056 42.167 42.278 42.389 42.5
Model kotouce

Obr. 74RozlozZeni teploty néetich kotodich
Materialové vlastnosti oceli pro vypet jsem volil pro dany material z tabulek[7]:
Yongiv modul E =207 -10° MPa
Poisonovaiislo u=203
Délkova roztaznost oceli s obsahem uhliku 3,66%0e[
a, =86 10" K1
Refererni hodnotu teploty jsem zadal teplotu okoli:

T, = 26 °C
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NCDARL SCLUTTCN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uz (AVG)
R3YS=0

OM =, 905E-05

SMY =—.990E-06
M =, 149E-05

—.990E-06 —. 438E-06 114806 L6BRE-06 . 1228-05
—.T14E-05 —.162E-06 .390E-06 . 941E-06 . 149E-05
Model kotouce

Obr. 76 Fetvoeni ve srru osy Z

NCDAL SCLUTICN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
X (BVG)
RSYE=D
DMZ =.905E-05
SMT =, 892F-05
SMY =.116E-05

—.892E-05 —.BESE-05 —. 444E-05 —.220E-05 L 408E-07
—.180E-05 —.556E-05 —.332B-05 —. 108E-05 .11eE-05
MWMeda] et rase

Obr. 75 Fetvoeni ve srru X
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Vysledky ukazuji, ze nefsi pretvareni jsou Wadech 13 mm. To znamena, Ze i
brzdy z teploty 26 °C na teplotu 42 °C, nebude mitjediska zrény objemu, na brzdny
moment takovy vliv jako vyrobni tolerance. Nitglad tolerancetelniho hazeni na povrchu
horniho kotode je 0,016 mm. Tato hodnota jétpm zavisla na moZnostech vyrobce jak
piesre ji dokaze vyrobit, ale také zifit.
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11 FUNKCNIi ZKOUSKY

Funkéni zkouSky byly provaghy v centru TSCD (technical support center) — eentr
technické podpory.

Pri orientatnim zat@eni brzdou momentovym kBm byl nantien moment fiblizujici
se 15 Nm. To p dané pitlacné sile znamenalo, Z&ti moment je fblizné f = 0,7. Tento
jev je zpisoben jpsobenim meziatomarnich sil, které katewnavzajem fitahuji v disledku
kvalitniho zpracovani povrdéhkotowi. Fritlacna sila musela byt tedy zmenSena na pouhych
40 N.

11.1 PRUBEH MERENI

Méreni bylo provadno na pistroji sc¢iselnym ozn&nim 939053, na kterém se
provadji funkéni testyfizeni. Tyto testy jsou popsany v kapitole 5.

Pred samotnym gfenim bylo nutné aitit funkénost snimé&i a nastavit rozsah atani.
Tato kontrola se provadi pomoci testovadifzeni, tzv. ,Master sample”. TimtiGzenim se
kontroluji snimé&e sily (Mk 52_204), momentu (Mk 33_204), tlaku (8304 a 55 204) a
drédhy (25_204 a 65_204). Po té se misto ,Mastepkirinstalovala brzda.

Obr. 77 Master sample

Metici cyklus probiha tak, Ze jézeni gipojeno k n&ficimu zdizeni, které ot&
pastorkem z nulové polohy k levému dorazu, od levdbrazu k pravému a od pravého
zpétky do nulové polohy. Polohy dotage zjisti na ,Master sample® a pro dal&ireni jsou
tyto polohy zapsany do pathpocitace.

Prabéh meteni brzdy probihal timto Zgobem:
1) Upevreni

2) 2 cykly mefeni s vyhodnocenim
3) 20 cykia zakkhu bez vyhodnoceni
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4) 8 cykli meieni s vyhodnocenim

5) 20 cykii zakEhu bez vyhodnoceni

6) 10 cykii méeni s vyhodnocenim

7) 100 cykh urychleného zathu bez vyhodnoceni
8) 5 cykhi m¢reni

Vyhodnoceni vysledku jednoho cykluéteni je prezentovano ve foéngrafu, ktery
ukazuje piibéh momentu ve dvou strech a zapsani vysletlknaximalniho, minimalniho a
praimérného krouticiho momentu. Ukazka vystupu prvnitédemi je neObr. 78.
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11.2VYHODNOCENI VYSLEDKU

Hodnoty nanmiienych momerit jsem gepsal do tabulkového procesoru MS Excel.

Tab. 1 Nargené hodnoty

Moment [Nm]
Méreni| Cas Smér CW Smér CCW

max. | min. mean max. | min. mean

15:27:48] 3,77 2,24 3,07 4,29 2,51 3,23

1 15:28:48] 3,70 2,32 3,04 4,06 2,50 3,13
15:34:04f 3,67 2,42 3,05 3,98 2,49 3,15
15:35:06] 3,65 2,42 3,03 3,91 2,37 3,09
15:36:02] 3,56 2,36 2,97 3,87 2,40 3,05
15:36:54] 3,52 2,30 2,93 3,82 2,38 3,05

2. 15:37:54] 3,56 2,28 2,94 3,82 2,4Q 3,05
15:38:48] 3,53 2,31 2,96 3,76 2,36 3,05
15:39:42] 3,61 2,29 2,93 3,76 2,30 3,04
15:40:34] 3,54 2,25 2,91 3,74 2,25 3,01
15:47:42y 3,47 2,35 2,86 3,77 2,29 2,99
15:48:42] 3,38 2,26 2,85 3,68 2,26 2,97
15:49:56] 3,36 2,22 2,83 3,76 2,26 2,98
15:50:54] 3,35 2,25 2,84 3,74 2,20 2,96
15:51:54 3,42 2,24 2,85 3,72 2,26 2,96

3. 15:52:50] 3,35 2,30 2,84 3,69 2,28 2,95
15:53:42] 3,33 2,22 2,78 3,58 2,27 2,94
15:54:40] 3,35 2,26 2,79 3,63 2,29 2,95
15:55:40 3,41 2,23 2,82 3,73 2,28 2,97
15:56:36] 3,26 2,25 2,81 3,75 2,30 2,99
16:02:22] 3,31 1,88 2,54 3,61 1,93 2,67
16:03:14] 3,09 1,91 2,52 3,47 2,13 2,76

4. 16:04:58] 3,18 1,90 2,60 3,62 2,24 2,93
16:06:06] 3,31 1,99 2,67 3,52 2,26 2,98
16:06:58] 3,63 2,01 2,71 3,62 2,42 3,01
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Pro porovnani jsem pouzil vysledkytani na realné sestakizeni.

Tab. 2 Vysledky #&ieni na realné sestavizeni

Moment [Nm]
Smér CW Smér CCW
max. min. mean max. | min. mean
1,00 0,77 0,90 0,96 0,8( 0,88
1,00 0,78 0,88 0,99 0,81 0,87
1,00 0,77 0,88 0,99 0,83 0,89
1,04 0,81 0,93 0,94 0,78 0,85
1,09 0,77 0,91 1,01 0,83 0,90
1,07 0,80 0,91 0,98 0,81 0,87
0,99 0,77 0,87 1,01 0,86 0,91
0,98 0,75 0,87 0,99 0,84 0,91
0,99 0,73 0,87 0,98 0,89 0,90
1,03 0,76 0,90 0,99 0,84 0,92
1,04 0,72 0,87 0,98 0,84 0,91
1,04 0,77 0,92 1,03 0,871 0,94
1,12 0,80 0,92 1,04 0,83 0,91
1,06 0,82 0,93 1,00 0,84 0,89
1,05 0,79 0,91 0,99 0,82 0,89
1,13 0,82 0,94 1,07 0,83 0,92
1,02 0,82 0,91 0,95 0,80 0,87
1,15 0,85 1,00 0,96 0,79 0,87
1,03 0,77 0,91 1,04 0,88 0,95
0,98 0,78 0,89 0,97 0,85 0,90
1,14 0,85 0,96 1,08 0,85 0,94

UZ bkehem testu bylo jagnzietelné, Ze brzda vykazuje znamky &#l, kdy moment
postupi klesal a kivka momentu se Zénala vyhlazovat. Jsou ovSem &tidnista, kde jsou
vyrazné vykyvy v pitbéhu momentu. Tato mista jsou s velkou pggpatiobnosti zfisobena
velkou vyrobni toleranci. Tento proces je jasnditelny na grafech, které jsou uvedeny
v priloze. Zvla& markantni rozdil je mezi prvnim a poslednim vyrmzbnym cyklem.

Proces zretny moment, které byli néficim pristrojem vyhodnoceny jako maximalni
(max), minimalni (min) a &dni (mean), jsem zpracoval do grafu, ktery j@ba. 72 Jak je
z grafu patrné, je zderetelny pokles momeiit Zcela rovné Useky jsou v intervalu, kdy se
moment ner&il a probihala zakthova ¢ast. Z tohoto grafu jeietelné, Ze je brzda teplétn
zavisla. Znany pokles v pitbéhu momeni se nachazi v déb kdy za&alo poslednich ¢
cykli mereni. Red timto néfenim byl proveden zrychleny z&b Prvni vyhodnocené éteni
po tomto zabhu vykazuje nejmensi moment. Tento pokles momentzpjsoben poklesem
souinitele teni v disledku zvySeni teploty. S dalSimi cykly moment peiu To bylo
zpiusobeno postupnym ochlazovanim brzdy. Tento poklementu je zfisoben poklesem
souinitele teni v disledku zvySeni teploty.
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BRZDNY MOMENT [Nm]

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

15:21:36 15:28:48 15:36:00 15:43:12 15:50:24 15:57:3604:@88 16:12:00

CAS [h:m:s]

e STEF CW - max = Snr CW - min

= Smer CW - mean

e STEF CCW - max ==Smsr CCW - min ==Smgr CCW - mean

Obr. 79Ptibéeh moment v case

Abych zjistil opakovatelnost fibchu krouticiho momentu, ¢&it jsem snérodatnou
odchylku, ktera je usrna stedni hodnat vzdalenosti jednotlivych hodnot od aritmetického
praméru. Aritmeticky pfmér je vtabulce znggen jakox a snérodatnd odchylka jake .
Aritmeticky primér a smérodatnou odchylku jsem ¢&it pro kazdy typ momentu a pro kazdéeni.

Tab. 3 Piimery a snerodatné odchylky nagfienych momerit

Moment [Nm]
M éireni Smér CW Smér CCW
max min mean max min mean

X 3,74 2,28 3,06 4,18 2,51 3,18
1. o 0,035 0,040 0,015 0,115 0,005 0,05p

X 3,58 2,33 2,97 3,83 2,37 3,06
2. o 0,053 0,060 0,047 0,078 0,06y 0,03p

X 3,37 2,26 2,83 3,71 2,27 2,97
3. o 0,054 0,038 0,025 0,058 0,02y 0,01p

X 3,30 1,94 2,61 3,57 2,20 2,87
4. o 0,183 0,052 0,073 0,067 0,162 0,13p

Tyto vysledky jsem porovnal s hodnotami moniéenantienych na sestawizeni. U
téchto hodnot jsem @ urcil pramérny moment a s#rodatnou odchylku.
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Tab. 4 Paméry a snerodatné odchylky momehkizeni

Moment [Nm]
Smér CW Smér CCW
max. min mean max. min mean
1,00 0,75 0,87 0,95 0,79 0,86

Rl

0,224 0,167 0,192 0,211 0,17p 0,18p

Z vysledki jasre vypliva, Ze opakovatelnostigochu momentu brzdy jeskolikrat vysSi nez u
sestavyfizeni. BtSi snérodatné odchylky jsou dtvrtého n&feni a to z vySe zmovanych
duvoda otepleni brzdy.
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ZAVER

Cilem této diplomové bylo navrhnout brzdné&izani s vysokou opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti. Nejprve jsem zpracoval re3etant, ktera se zabyva podvozkovymi
systémy vozidel, jako jsou systémy Zseni a systémyizeni. V dalSicasti jsem, uvedl
problematiku analyzy systémuébeni (MSA), zejména s ohledem na definovani pojn
zasad spravného postupti provacni analyzy méteni. Jako posledni je zpracovana reSerSe o
brzdnych z#izenich, které se dnes pouzivaji. Jsou zde uvegfinl principy, na zaklas
kterych pracuji a jejich konstraki uspdadani. DalSicast prace se zabyva samotnym
navrhem brzdného #aeni. Druh brzdného #aeni byl vybran s ohledem na pozadované
atributy a vhodnost pro &reni, ktera se ve firtnprovadji. ProtoZze bylo vybrano brzdné
zarizeni, pracujici na principureni bylo poteba navrhnout jeho konstrirk uspdadani.
Tento navrh jsem provedl v programu Pro/Engineertizdéych druli navrhi byl pro
samotnou vyrobu vybran jeden névrh, na kterém pytevedena optimalizace tvaru. Také
jsem proved| kontrolni pevnostni vygig ¢asti zdizeni, které jsou nejvice namahany. Protoze
bylo poteba zjistit tepelné poletippraci zd&izeni, cely model jsem upravil agvedl do
programu ANSYS. Zde jsem model dale upravil a pdbvanalyzu rozloZeni teploty
v ustaleném stavu. Tuto teplotu jsebeyzal pro vypodet tepel — mechanické analyzy. Jak
tyto analyzy ukazaly, brzdny moment nebud#id zaviset na zgné tvaru vlivem teploty,
protoZe tato neni nikterak vysoka a teplotni difeeejsou kolem 1 °C.

Funkeni zkouSky prokéazali dkolikrat vySSi opakovatelnost ib¢hu krouticiho
momentu nez u sestavizeni. ProtoZze nebyl,&asovych dvoda, provederiadny zabkh, byla
pii zkouSkach patrna zima pabéhu momentu sirem, k menSim hodnotam. Vzhledem
k vSeobecné platnostifikky opotrebeni se toto zéma momentu dal&ekat. Proto bych
doporoval radny zabh, po fmz se da fedpokladat jisté ustaleni hodnot brzdného
momentu. Také by bylo vhodné ozitanulovou polohu, aby #feni z&inalo vzdy ze
stejného mista. Dale je patrna &ma brzdného momentu v zavislosti na teplatestlize
stanovime fesny postup #&feni, ktery se bude dodrzovat,ibeme &mto zavislostem
piedejit. K tomu, bylo mozn&dre zanalyzovat ici systém z hlediska opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti je zagebi nejmén deset &chto zdizeni. JelikoZz vysledky #ieni
dopadli dobe a brzda vykazujefijatelnou opakovatelnost, povazoval bych za vhodmébit
zbyvajicich dedt zatizeni a analyzu opakovatelnosti a reprodukovatélme&iciho systému
provest.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

o]

»

[mm]
[mm]
[mm]
[-]

[-]

[-]
[N.mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]

[mm]
[mm]
[Nm]
[N]

[mm]

\

vzdalenostepu od osy kotaie

délka stranytyihranu
Sika kotoue

Souinitel odporu
Vnitini prevod brzdy
ukazatel zfisobilosti
tuhost pruziny

Primér obézného kola
vnitini pramér kotowe
vnejSi prameér kotowe
pramér dratu

sttedni ptimér pruziny
sttedni pimér drazkovani
koeficient teni
obvodova sila
maximalni sila pruziny
Odporova sila
gravitatni zrychleni
Grashofovatislo

Heat Generator

Ovladaci sila

Konstanta hydrodynamické brzdy

faktor pokryti
koeficient bezpénosti
délka draZzkovani

volna délka pruziny

délka @i maximalnim stlaeni

Brzdny moment
normalova sila
zavlek
Nusseltovaiislo
Vykon
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Po
Pa

pd ov

T
Tcha\
Ty

Uc

Vhe

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[mm]
[mm]
[%]

[mm]

[°]
[W.m2.K™]
[-]

(K]

[°]

[°]

[°]

[°]

[°]

dovoleny tlak

maximalni tlak na oblozeni
kontaktni tlak
Prandtlovatislo

poloner kotouwe

vrejSi poloner destéky
vnitini poloner destéky
polomer brzdy

mez kluzu

mez pevnosti

poloner rejdu

rameno Asobist sily

Skluz

Prirez €lesa

a¢inna plocha na 1mm délky drazkovani
teplota brzdy
charakteristicka teplota
teplota okoli

rozSikena nejistota
Kombinovana srrodatna chyba
rychlost

objem Heat Generator
vySka objemu

modul pififezu v krutu
kuzelovitost

souwinitel prestupu tepla
sowinitel vrubu

souinitel tepelné roztaznosti
odklon kola

uhel sbihavosti

Uhel celisti

Uhel rozeweni destiky

Uhel rozeweni destiky
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A [W.m™.K ¥ tepelna vodivost

v [m?s?]  kinematicka viskozita
[kg.m?®  Hustota prosedi

c [°] ptiklon rejdové osy

6°GRR [] rozptyl GRR ngfidla

6% konzistenc [-] rozptyl konzistence &teni

6 MSA [] rozptyl systému réeni

Gzopakovatelnor [']
Gzpozorovan [']

2
O rwprodukovatelno: [']

O skutetku [-]

o 2stabilite (-]

8] 2strannos [']

62 vgkonnos []

62 zpasobilos []

T [°]

Tk [MPa]
® [s7]

rozptyl opakovatelnosti gtidla
rozptyl pozorovaného procesu
rozptyl reprodukovatelnosti &tidla
rozptyl skut&ného procesu
rozptyl stability neteni

rozptyl strannosti réreni

rozptyl vykonnosti ndteni

rozptyl zpisobilosti néreni

zaklon rejdové osy

mez kluzu ve smyku

Uhlova rychlost otéeni brzdy
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