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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této prace je mnavrhnout brzdné zafizeni s velkou opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti, které ma slouZzit k analyze systému meéfeni. Praci jsem vypracoval ve
spolupraci s firmou TRW-DAS Dacice a.s. Na zaitku jsem vypracoval reSer§i o
podvozkovych systémech, zkouskach kulovych Cept a fizeni. Ddle jsem pojednal o
problematice MSA a druzich brzdnych zatizeni. Zbytek price je zaméfen na ndvrh a tepelnou
analyzu brzdného zafizeni. Poté jsou provedeny provozni zkousky.

KLiCOVA sLovA

Kulovy kloub, ftizeni, MSA, opakovatelnost, reprodukovatelnost, brzdny moment, tepelna
analyza

ABSTRACT

The object of this work is design braking device with high repeatability and reproducibility
that is used to analyse the measurement system. I developed this work in cooperation with
TRW-DAS Dacice a.s. At the beginning, I made a search of the chassis system, testing of
ball joints and steering. Furthermore, I made search of the MSA and the types of braking
devices. The rest of the work is focused on the design and the thermal analysis of braking
device. Then there are the actual tests.

KEYWORDS
Ball joint, steering, MSA, repeatability, reproducibility, braking torque, thermal analysis
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Uvob

Pfi vybéru diplomové prace jsem uvital moznost spoluprice s firmou TRW-DAS, kterd
md dlouholetou tradici a zkuSenosti s vyrobou automobilovych komponent. Jedna z jejich
pobocek ma sidlo v Dacicich, par kilometrti od mista mého bydlisté. Moje diplomova price je
situovdna do divize Rizeni, kde se zabyvaji vyrobou kulovych kloubt a systémd fizeni.
Funkc¢nost téchto vyrobkd je kontrolovdna méfenim. Aby bylo prokazatelné, zda meéfici
systétm doddva relevantni vysledky méfeni, je potfeba na tento aplikovat studii
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Tuto studii firma provadi se vzorky kulovych kloubt a
servofizeni pifimo z vyroby. Problém téchto vzorka je, Ze jsou jejich vlastnosti ovlivnény
teplotou, vlhkosti, rozprostfenim maziva atd.

Tato diplomové price je zaméfena na ndvrh mechanismu, ktery zaru¢i vyvozeni stilé
hodnoty kroutictho momentu o velikosti 1 — 5 Nm, tedy podobného momentu, ktery je
potiebny pro roztoceni pastorku fizeni nebo k otdcCeni kloubem.
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1 TRW-DAS DACICE A.S.

TRW-DAS, akciovd spoleCnost se sidlem v Dacicich patii mezi nejvetsi dodavatele
komponentd pro automobilovy primysl. V dagickém zdvodg sidli dvé divize. Divize Rizeni,
kde se vyrabi razné druhy vnitinich a vnéjsich kulovych klouba, dutych ¢ept, vodicich tahel a
kontrolnich ramen ndprav pro osobni a ndkladni automobily. Divize Ventily, kterd produkuje
saci a vyfukové ventily spalovacich motoru. [http://www.trwauto.cz/]

BRNO 2011 9


http://www.trwauto.cz/

PODVOZKOVE SYSTEMY -

2 PODVOZKOVE SYSTEMY

Do této skupiny lze zatadit systémy zavé&Seni kol, odpruZeni, fizeni a v neposledni fade
systémy brzdové. V této reSerSni Cdasti kritce pojedndm pouze o systémech zavéSeni kol a
fizeni. V téchto jsou pouziviny kulové klouby pro pohyblivd propojeni jednotlivych Césti.
Navic se v Dacicich zabyvaji vyrobou EPHS (Electrically Powered Hydraulic Steering).

2.1 SYSTEMY ZAVESENIi KOL

,Pod pojmem ,zavéSeni kol rozumime zpusob pfipojeni kol k rimu nebo karoserii
vozidla.[1]

ZavéSeni kola ma tyto funkce[1]:

e Umoznuje svisly relativni pohyb kola vzhledem ke karoserii nebo rdmu,
potiebny z hlediska propruZeni a eliminuje na pfijatelnou hodnotu nezadouci
pohyby kola (zejména bocni posuv a nakldpeni kola) jde o tzv. vedeni kola.
Touto problematikou se zabyva kinematické feSeni zavéSeni.

e Pienasi sily a momenty mezi kolem a karoserii, tj. svislé sily (zatiZzeni vozidla),
podélné sily (hnaci a brzdné sily), pficné sily (odstfedivé sily) a momenty
podélnych sil (hnaci a brzdny moment). Tyto otdzky jsou feSeny pevnostni
kontrolou zavéSeni.

2.1.1 DRUHY ZAVESENI

ZaveSeni kol se dé€li na dva druhy[1]:

e Z4avislé zaveSeni (tuhd ndprava)
e Nezavislé zavéSeni (vSechny ostatni typy nédprav)

,Pojmem ndprava rozumime komplet sklddajici se z ndpravnice, zavéseni kola, iplnych
naboju lozisek kol, brzdového ustroji prednich kol, pruzicich jednotek a u predni napravy
z fizeni.[1]“

,U zdvislého zavéSeni jsou kola uloZena na spoleném piicném nosniku (mostu
ndpravy), se kterym tvofi z kinematického hlediska jedno t€leso. Pfi svislém propruzeni
jednoho kola vznikne u tuhé ndpravy rovné€Z pohyb druhého kola. U nezdvislého zavéSeni
(kazdé kolo je zaveSeno ke karoserii samostatné, nezdvisle na protilehlém kole) nejsou naproti
tomu pohyby pravého a levého kola vizany. Pfi jednostranném propruZeni jednoho kola
nevznikne pohyb druhého kola.[1]*

TUHA NAPRAVA

,»Tuhd ndprava je nejstarS$i a dnes stdle jeSt€ uzivany druh zaveéSeni kol. Pouzivd se u
nakladnich automobilt, autobusd, piipojnych vozidel, u terénnich automobilt a uZitkovych
automobilt.[1]
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Obr. 1 Tuhd ndprava [2]

LICHOBEZNIKOVA NAPRAVA

,Je tvofend dvojici nad sebou umisténych pficnych ramen obvykle trojihelnikového
tvaru. Ramena pii pohledu zepfedu vytvareji spolu s téhlici lichobéznik, horni rameno byva
krat$i nez spodni.[1]*

Obr. 2 Lichobéznikovd ndprava [2]

»Vyhodou lichobéZnikové ndpravy je, ze muZe byt velmi nizka (velmi plocha
v porovndni s ndpravou McPherson) a navic zabird méné€ mista nez tuhd ndprava. Toto a
kinematické prednosti jsou divody, pro¢ se lichobéZnikova naprava pouziva pro lehké
ndkladni automobily i pro tézka vozidla.[1]*

Tato ndprava se také ve velké mite uplatiiuje u vozidel stfedni a vyss§i tiidy (BMW 3,
Lancia Thesis).

VICEPRVKOVA NAPRAVA

»ZaveéSeni pfednich nebo zadnich kol, které se sklddd z n€kolika ramen (ty¢i nebo
trojahelnikovych ramen). VyznaCuje se moZnosti lepSiho naladéni podvozku (lze nastavit

Vv s

parametry kazdého z ramen), ma vSak vyssi konstruk¢ni ndro€nost.[1]*
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Obr. 3 Viceprvkovd ndprava [2]

»Viceprvkovd ndprava spliiuje lépe neZz jakykoli jiny soucasny sériovy systém
dynamické pozadavky ptesného vedeni kol. Vynikd nizkou hmotnosti, nizkym tfenim,
znamenitym potlaCenim vibraci a hluku pfenaSenych z vozovky a mimofadnou prostorovou
ucinnosti.[1]*

NAPRAVA MCPHERSON

»Naprava McPherson je odvozena z lichobéznikové ndpravy, u které je horni rameno
nahrazeno posuvnym vedenim. Tim se napft. ziskdva pfidavny vnitini prostor pro motor nebo
zavazadlovy prostor.[ 1]

Obr. 4 Ndprava McPherson [2]
Tato ndprava se nejvice objevuje na malych vozidlech, na vozidlech niz$i stfedni tiidy a
sttedni tiidy (Fiat Punto, Opel Corsa, Skoda Fabia a dalsi).

KYVADLOVA UHLOVA NAPRAVA

»Kyvadlovd thlovd ndprava se pouZzivd jako ndprava zadni. Osa kyvani ramene je
v pudorysu Sikma, proto se pouziva pro toto zaveseni kol také nazev ,,Sikmy zavés®. VétSinou
je osa kyvani Sikmd i v narysu. Timto opatfenim vznikd pfi propruZeni samofizeni, které ma
na chovéni vozidla nedot4c¢ivy ucinek.[1]*

BRNO 2011 12



PODVOZKOVE SYSTEMY -

Obr. 5 Kyvadlovd ithlovd ndprava [2]

KLIKOVA NAPRAVA

,Klikovad ndprava ma podélnd ramena s pfickou tzn. k podélné rovin€ vozu kolmou osu
kyvani. Dnes se pouZivaji vétSinou pro nepohdneéné zadni ndpravy. Klikovd nédprava zabird
madlo mista a je vhodnd zejména pro vozidla typu kombi a pro osobni automobily s velkymi
péatymi dveimi popi. skldpécimi zadnimi sedadly. Cdsti ndpravy nezuzuji podlahu vozu, kterd
muiZe byt proto velmi nizko.[1]*

KLIKOVA NAPRAVA S TORZNiM PROPOJOVACIM PRVKEM

,»lato prostorove uspornd konstrukce zadni ndpravy sniZuje urovenl podlahy a zvétSuje
vyuzitelnou vySku. Ob€ podélnd ramena jsou navzdjem spojena ohyboveé tuhou piickou, kterd
je vSak torzn€ mekka a slouzi jako pticny stabilizdtor.[1]*

Obr. 6 Klikovd ndprava s torznim propojovacim prvkem [2]

»Spojovacim prvkem je vétSinou oteviend pricka s prafezem tvaru U, ktera se pfi
stejnobéZném propruzeni nedeformuje. Pfi protibéZném propruZeni zkrucuje a tim nahrazuje
pticny stabilizator. Pokud by pfi¢na pficka byla posunuta do stfedd kol, pak by takové
provedeni mélo vlastnosti tuhé népravy.[1]*

,Propojend klikovd ndprava mé fadu vyhod: snadnd montdZ celé ndpravy, maly
potiebny prostor, jednoduché upevnéni pruzicich a tlumicich teleskopickych vzpér pfip.
tlumict a pruzin, velmi malo konstruk¢nich dila a tim také mald hmotnost neodpruzenych
Casti, pricny nosnik puasobi jako stabilizator, mald zména sbihavosti, rozchodu a odklonu kol,
neotdCivé samofizeni ndpravy zdvislé na zatizeni, vhodnd poloha stfedu klonéni, kterd
zmenSuje zveddni zdd€ pfi brzdéni. Naproti tomu md tato ndprava jen mdlo nevyhod:
v sériovém provedeni prakticky nemozné pouziti pro pohdnénou ndpravu, tendence
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pietacivosti vlivem boc€nich sil, torzni a smykové napéti v pificném nosniku, vysoké namahéni
svarovych $vu a tim omezené piipustné zatizeni zadni napravy,[ 1]

2.2 RizENI

,Rizeni slouzi k udrzovéani nebo ke zmén& sméru jizdy vozidla. Podle konstrukce se
fizeni d&li na fizeni jednotlivymi koly a Fizeni celou ndpravou. Rizeni celou ndpravou se
pouziva bézné€ jen u nakladnich piivési. Motorova vozidla jsou obvykle fizena natiCenim
prednich kol kolem rejdového Cepu (,,0sy fizeni*). U ndkladnich automobili se dvéma
pfednimi ndpravami se nati¢i kola obou dvou ndprav. Rizeni zadnich kol se pouZivd u
nékterych pojizdnych pracovnich stroji, dlouhych navési a v minulosti u kloubovych
autobusu. Byly vyvinuty také systémy fizeni zadnich kol u osobnich automobilt (fizeni v§emi
koly). V posledni dobé se zavadi tzv. aktivni fizeni prednich kol.[1]*

Podle zptisobu ovladani rozliSujeme[1]:

® fizeni pfimé, ovlddané jen silou fidice
e fizeni s posilovacim zafizenim (servofizeni), kdy pohybem volantu je ovlddan
posilovac, ktery pak tidi pfedni kola

2.2.1 POZADAVKY NA RiZENi

Rizeni musi spliiovat ndsledujici pozadavky[1]:

e Snadnd, rychld a bezpeCnd ovladatelnost. Mechanismus fiditelné ndpravy a
geometrie fizeni musi byt konstruovany a provedeny tak, aby nevznikly kmity
arazy v fizeni.

e Rizens kola se po projeti zaticky musi samovolné vracet do piimého sméru,
nebo aby k vraceni kol do piimého sméru byla potfebnd podstatné mensi sila
nez pro pohyb do zaticky (tato podminka neplati pro vozidla se strojnim
fizenim).

e Ridici dstroji nesmi mit v&ti vile. U vozidel s nejvyssi rychlosti pies 100
km/h je pfipustnd vile na volantu 18°, u vozidel s max. rychlosti 25 az 100
km/h do 27° a u vozidel s konstrukéni rychlosti nepfesahujici 25 km/h mize
vile Cinit 36°.

® Pokud neni fizeni vybaveno posilovacim zafizenim, pak pocet otacek volantu
nesmi byt vétsi neZ 5 z polohy odpovidajici vychyleni vnitfniho kola o 35°
zprava do stejného bodu vlevo, nebo z jedné krajni polohy do druhé, pokud
neni docileno dhlu vychyleni fizeného kola 35°. Krajni vychyleni kol musi byt
omezeno dorazy.

e Motorovd vozidla u nichZ hmotnost pfipadajici na fizenou ndpravu (resp.
ndpravy) Cini nejméné 3,5 t, musi mit fizeni vybaveno posilovacim zafizenim.
Pti selhani tohoto zafizeni musi byt mozno fidit vozidlo (soupravu) svalovou
silou fidiCe. Tato sila nesmi pfesahnout 600 N.

e Pri zatidceni z pfimé jizdy do oblouku o poloméru 12 m 10 km/h nesmi rucni
sila na volantu ptekrocit 250 N.
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,Rizeni musi spliiovat také homologa&ni predpisy Evropské hospodafské komise (EHK)
OSNR 12aR 79.[1]*

2.2.2 GEOMETRIE RiZENYCH KOL

,»Aby se kola motorového vozidla pfi piimé jizdé odvalovala a fizeni bylo lehké, pfesné
a stabilni, maji fizend kola a rejdové osy urCité geometrické odchylky od svislé roviny. Tyto
odchylky jsou oznaCovény jako ,,geometrie zaveéSeni kol“. Prislusné veliCiny jsou nésledujici:
thel odklonu kola vy, ptiklon rejdové osy o, polomér rejdu ro, zdklon rejdové osy 1, zdvlek ny,
uhel sbihavosti &¢.[1]*

2.2.3 PRVKY RizENI

Rizeni obecné skladd s téchto ¢asti: kulové klouby, fidici tyCe, sloupek fizeni, volantovy
hiidel, prevodka fizeni a posilovac fizeni.

KULOVE KLOUBY

Jak je z predeSlého patrné jsou na systémy zavéSeni kol a systémy fizeni kladeny
vysoké ndroky. Tyto ndroky musi spliovat kazda soucést, kterd tvoii funk¢ni celek ndprav a
fizeni. Jednou z neodmyslitelnych soucasti je i kulovy kloub. Na systémech fizeni a ndprav se
objevuje hned nékolik druha téchto kloubt.

kulowy kloub horniho ramene.
spojeni ramene a téhlice kola =
(zajistuje otadeni i kyvani)

N y '

uloZeni ramen v karoserii

kulovy kloub spodniho ramene.
spojeni ramene a téhlice kola
(zajistuje otaceni | kyvani)
SBJ

kulowy kloub fizeni, O8J

& TRW Automaotive ' ’ "
Obr. 7 Nékteré priklady umisténi kulovych kloubii [2]

,,Ke kloubovému spojeni jednotlivych dili mechanismu fizeni (pak, tyCi, tdhel) se
pouzivaji kulové klouby. Dfive se pouzivaly klouby mazané. Tyto se dnes pouZivaji jen na
fidicich tycich, které jsou vystavovany nadmérnému zneciStovani (stavebni stroje, traktory).
Pod hlavici kloubu je ocelovd miska, kterd je upevnéna Sroubovym uzdvérem. Kuzelova
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pruzina tlaci pii¢né€ vedenou misku shora na kouli a vymezuje vili pfi dostate¢né lehkosti
chodu. Pruznd tésnici manzeta je vedena ¢epem a klouZe po vnéjsi Casti hlavice. Pfi mazani
tlakovou maznickou vytékd mazaci tuk vedle manZety.[1]*

,»V souCasné dob€ se pouzivaji téméef vyhradné€ jen kulové klouby, které nevyzaduji

,,U mechanismu fizeni majicich prevodky fizeni s otocnym pohybem se pouziva hlavni
péka fizeni a pomocnd pdka fizeni, které se prakticky jen paraleln€ natici a nejsou kloubové
namdhany. Pusobici sily maji smér pak. V takovych piipadech dostacuji jednoduché ¢epové
klouby. MoZny thel odklonéni od svislice zavisi na tvrdosti plastu a pohybuje se do + 7°.[1]*

,U mechanismu fizeni s hfebenovou prevodovkou se pouzivaji axialni kulové klouby.
Kloub je bo¢né prisroubovan k ozubené ty¢i nebo miize byt zavit pro pripojeni k ozubené tyci
v hlavici kloubu.[1]*

Kulové klouby se pouZivaji i pro pohyblivé spojeni jednotlivych Casti ndprav napft. spod
ni rameno — téhlice kola, horni rameno — te€hlice kola, uloZeni ramen ke karoserii atd.. Tyto
kulové klouby jsou piimo integrovany v jednotlivych ramenech (Obr.7).

PREVODKA RiZENi

Prvni pfevodky fizeni byli $nekové nebo maticové (tyto se jeSt€ dnes pouZivaji u
mensich ndkladnich automobilt)). Tyto pfevodky byly postupné nahrazeny pievodkami
hiebenovymi. Hlavni pfiCiny byly zejména: velké tfeni (u Snekovych pfevodek) a nevyhodna
situace pii zastavbé do dneSnich typl automobilu. Pro tyto se vice hodi pravé hiebenova
pfevodka, kterd je vhodnd vzhledem k malému zastavbovému prostoru, nizkym tfecim
ztratdm, je vhodnd pro ndpravy s nezdvislym zavéSenim kol atd.[1].

Obr. 8 Snekové a maticové Fizeni [1]

Neustdle se zvySujici poZadavky na bezpeCnost a ekonomiku jizdy automobilu maji za
nésledek instalaci dalSich pomocnych zafizeni, které napomahaji fidi¢i k ovladani vozidla a
tak zmenSuji jeho fyzické vypéti a tim napomahaji k bezpe€nosti provozu. Jednd se o
posilovace fizeni. Na Obr. 9 je naznacCeno jakym smérem se ubird vyvoj fizeni automobilu.
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'\ Coggr=>
" Elektricky posilované fizeni

Elektro-hydraulicky posilované frizeni /z
*
Hydraulicky posilovane fizeni

r o

L

Konvencni technologie -> Mechatronické systémy

N4

1980s 1990s 2000 2010

Obr. 9 Vyvoj systémii Fizeni [2]

Systém ftizeni dokdze do jisté miry sniZit spotfebu paliva. Jestlize vime, Ze tidi¢ 90%
Casu nezatici, je zbyte€né pohdnét Cerpadlo nepteruSované jako je tomu napiiklad u systému
s hydraulickym cerpadlem pohdnénym spalovacim motorem|[2].
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3 DRUHY KULOVYCH KLOUBU VYRABENYCH V TRW-DAS
DACICE A.S

Obr. 11 Kulovy kloub Fizeni, OBJ, pFendsejici radidlni zatiZeni [2]
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Obr. 12 Kulovy kloub fizeni vnitini, IBJ, prFendSejici axidlni zatiZeni [2]

AUDI A4

prenasejici radialni i axialni
zatizeni

Obr. 13 Kulovy kloub integrovany v hlinikovém rameni [2]
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4 TESTOVANI KULOVYCH KLOUBU

,Po celém svété je automobilovy priamysl regulovan zakonnymi pozadavky. V Evropé
se jednd o direktivy EU nebo normy United Nations Economic Commission for Europe (UN
ECE). V USA je zdkonnym reguldtorem Nationa Highway Traffic Safety Administration
(NHTSA). Tyto zdkonné normy upravuji pfedev§im otdzku bezpecnosti.[2]*

Nejen zdkon vyzaduje kontrolu a testovani vyrdbénych komponent pro automobilovy
pramysl. Zakaznici také pozaduji po dodavatelich vyrobky, u kterych je zarucena funkcnost,
ktera je zdkaznikem dohodnuta a pozadovéna. Tato funk¢nost je dokazovéna testovanim.

4.1 DRUHY TESTU KULOVYCH KLOUBU

Firma TRW — DAS Dacice testuje kulové ¢epy hned n€kolika zptisoby. Tyto testy musi
co nejvice odpovidat skute¢nym provoznim situacim. Dosdhnuti takovychto stavua je celkem
obtizné. Napiiklad pfi Zivotnostnich testech se vyuZivaji akcelerované testy. Zde je velice
dialezité najit spravny zpusob prubéhu testu. To znamend, Ze je duleZité stanovit spravnou
velikost zaté€Zujicich sil a jejich intenzitu.

4.1.1 RADIALNI A AXIALNi ELASTICITA KULOVYCH CEPU

,Hysterezi smycka drahy (pohybu Cepu) na sile pusobici na Cep v axidlnim nebo
radidlnim sméru. Charakter hysterezni smyc¢ky ukazuje prubéh tuhosti pfi statickém
zat€zovani a je schopen indikovat (vznikajici) vali.[2]*

ey Radial elasticity Er Test & Validation Center DT-C
= 3500
é oo 5rad( F )
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2000 3 {
2500 3 +
3000 - !
N T T T T T saX( F )
001 <002 001 o am na2 0ol
Radial elasticity Er : 0.05 mm Traved pori v
e e R o ™™ |Test requst no.DTC4709.07 S T
s oretes Speceationtathe 8t | part no.: MDOB0BO70030 [emssa  Coces

Obr. 14 Radidlni a axidlni elasticita [2]

4.1.2 ROTACENi MOMENT KULOVYCH KLOUBU

,,Me&fime kroutici moment v zdvislosti na ¢ase €i dhlu. Charakter kfivky urcuje hodnotu
odporu Cepu proti rotacnimu pohybu.[2]*
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Povolovaci kroutici moment

Obr. 15 Méveni povolovaciho a rotacniho momentu [2]

4.1.3 KLOPNY MOMENT KULOVYCH KLOUBU

,Klopny moment v zavislosti na Case Ci thlu. Charakter kfivky uruje hodnotu odporu
¢epu proti klopnému pohybu.[2]

IR W Povolovaci vykyvny moment MKL 'Test & Validation Center Dacice

Momienl (Hiny
1 B

10 ; =
Povojovaci vikywny [moment

- =]
Vykyvhy moment; j [t

Zadost o Zkousku c.!
DTCO212408
PartNo: CD150108010

Specifinaca:

rizae]

AK -LH 14

Obr. 16 Méfeni povolovaiho vykyvného momentu a vykyvného momentu [2]

4.1.4 UNAVOVE TESTY

,Bez funkéniho proméfeni pred zkouskou se dily dle specifikaci cyklicky silove zatéZuji
az do uplného poSkozeni. Testuji se jak kompletni klouby, tak jejich ¢asti jako Cep €i hlava
kulového kloubu.[2]

,Podvozkové komponent nejsou namdhdny konstantnimi silami (riznd rychlost,
zataCeni, nerovnd vozovka), coZ se projevuje na zvySené inaveé materidlu. Zdkaznik pozaduje
garantovanou minimalni Zivotnost, ktera se urcuje z téchto testa.[3]*

»ZkouSka je ukoncena pokud dojde k poruseni (lomu) nebo vzorek vydrzi pozadovany
pocet cykli bez poruSeni. Ziskané hodnoty se potom vyhodnoti pomoci Weibullova nebo log-
normalniho rozdéleni.[3]*

4.1.5 TEST OPOTREBENi KULOVEHO KLOUBU
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»Po funkénim proveéfeni kloubu se provadi cyklické (sinusoidni, cCtvercové,
trojihelnikové) zatéZovani dila silou, pifip. soubézné naklapéni ¢i natdceni, a po
specifikovaném poctu cykli se opét funkéné proméii a vyhodnoti. V mnoha piipadech se
vyuZziva i enviromentalnich prvka jako napf. zména teploty béhem testd apod.[2]*

,Diky pohybu pinu v plastové misce vznika v obou dilech vzdjemné opotiebeni. ProtoZe
je plastovd miska z vyrazné mekciho materidlu, dochdzi u ni k vy$Simu opotiebeni. Pfi
vniknuti cizorodé ¢astice mezi kluzné plochy se opotiebeni vyrazné zvysi.[3]“

4.1.6 SIiLA NA VYTLACENI A VYTRZENi CEPU Z KULOVEHO KLOUBU

bezpecnosti kulovych klouba.[2]*

TRW Push out test Test & Validation Center DTC
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L R T

Obr. 17 Sila potiebnd pro vytlaseni [2]

VytlaCeni a vytrZeni se provadi jak pies vicko, tak pfes materidl (miska, hlava kloubu).

Obr. 18 Vytlaceni cepu pres vicko a pres materidl

4.1.7 TEST TESNOSTI KLOUBU

»ZkouSka probihd za souCasného klopného a kroutictho pohybu v cyklech pfi teplotich
-30, +20 a +60°C. To vSechno pfti ostfikovani vodou v urcitych intervalech. Vyhodnocuje se
piipadny pranik vody pod prachovku a praskliny nebo protrzeni prachovky.[2]*
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PoZadavky na tésnost[3]:

Z4dné trhliny nebo jakékoli poskozeni prachovky

Z4dnd ztrata maziva

Zamezeni piistupu vody ke kloubu

SniZit obsah vody v mazivu na mén¢ nez 0,6 hmotnostniho procenta
Z4dnd koroze kloubu uvnitf utésnéné &asti

4.1.8 KOROZNi ZKOUSKA NEUTRALNi SOLNOU MLHOU

»ZkouSeny povrch je vystaven neptiznivému rozpraSovani 5% roztoku chloridu sodného
(NaCl) pii teploté 35°C. Doba trvani testu se stanovuje podle typu povrchové Upravy napf.
lakovany povrch 240 hodin, Zn/Ni povlak nandSeny elektrolyticky 720 hodin. Vyhodnocuje
se podle typu povrchové upravy napi. velikost a mnozstvi koroznich bodi, pfilnavost
povrchové vrstvy na podkladu, vyskyt bublin atd.[2]*
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5 TESTOVANI RIiZENI

5.1 DRUHY TESTU RIZENi

Testy fizeni patii mezi nejdilezitéjsi a je potfeba témto testim vénovat naleZitou
pozornost. Rizeni je montdzni celek, ktery po smontovdni musi vykazovat plynuly chod bez
zadnych veétsich razu a zadrhavani. Tato souc¢ast ma piimy vliv na bezpecnost jizdy.

5.1.1 ROTACNi MOMENT PASTORKU

»lest, pii kterém je pastorkem fizeni otdCeno mezi obé€ma mechanickymi dorazy
konstantni rychlosti a je méfen pasivni moment pusobici proti pohybu. Test zjistuje teci
pomeéry servofizeni a provadi se s i bez vlivu posilovace.[2]*

My
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Obr. 19 Vysledek méteni krouticiho momentu na vizeni [2]

5.1.2 VRACENI RiZENYCH KOL PRI VYJEZDU ZE ZATAGKY

»lest, pii kterém je pomoci vnitiniho kloubu (IBJ) posouvdno hfebenem mezi obéma
mechanickymi dorazy konstantni rychlosti a je méfen pasivni odpor pusobici proti pohybu.
Test zjist'uje tfeci pomery servofizeni a provadi se s i bez vlivu posilovace.[2]*
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Obr. 20 Vysledek testu vraceni kol [2]

5.1.3 SYSTEMOVY TEST

,,PI1 zablokovaném hiebenu fizeni ve stfedové pozici je pastorkem otdceno konstantni
rychlosti na hodnotu + 20 Nm (Obr. 21). Test zjistuje vnitini netésnost, systémovy tlak a
ventilovou kfivku (pribéh tlaku v zavislosti na momentu).[2]*

5.1.4 UNAVOVY TEST

,,Po ukonceni funkénich testl je fizeni pii souCasném otaceni pastorkem + 15° cyklicky
zatézovano specifickou silou pres oba vnéjsi klouby (OBJ). Test probihd s vlivem posilovace.
Po provedeni poctu cyklu dle dané specifikace je cely test ukoncen opét funkénimi testy.[2]*

5.1.5 TEST OPOTREBENI

»lest, pii kterém je pastorkem fizeni otdCeno mezi obé€ma mechanickymi dorazy
konstantni rychlosti a oba vné&jsi klouby (OBJ) jsou zatéZovdany silou danou specifikaci. Test
probiha s vlivem posilovace. Pfed hlavnim testem a po ukonceni predepsaného poctu cyklu
jsou provadény funkéni testy.[2]*
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tlak

704

moment

Obr. 21 Vysledky systémového testu [2]
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6 MSA - ANALYZA SYSTEMU MERENI

Informace pro tuto kapitolu jsem Cerpal ze zdroje [4].

DulezZitou soucasti planovani jakosti je analyza navrZzeného systému méfeni, ktery bude
pii realizaci vyrobku pouZivan. Ukolem této analyzy je ovéfit zpUsobilost daného systému
meéfeni k méfeni sledovaného znaku jakosti v daném vyrobnim nebo tolerancnim rozpéti.
Zpusobilost pouzitého systému méteni rozhoduje o jakosti namétrenych udaju. Zvazime-li, ze
management jakosti se neobejde bez nameéfenych tdaja, je zfejmé, Ze analyze systému meéfeni
je tfeba vénovat ndleZitou pozornost. Nameéfené udaje jsou zdkladnim podkladem pro
rozhodovani, napiiklad pfi regulaci procesu, posuzovdnim shody vyrobku, hodnoceni
ucinnosti ndpravnych opatieni, atd. Zdkladem systému meéfeni je také ,,vlastni meéteni*
potiebnych veli€in. Z toho vyplivd, Ze je tfeba vénovat znacnou pozornost také tomuto mefeni
a zejména se vyvarovat chybidm meéfeni.

Kvalita naméfenych dat je definovédna statistickymi vlastnostmi ndsobnych méfeni
ziskanych se systémem méfeni pracujictho za stabilnich podminek. Predpoklddejme, Ze je
systém meéfeni, pracujici za stabilnich podminek, vyuZiti nékolika méfeni urcitého znaku.
Jsou-li v§echna meéfeni seskupena ,,t€sn€* kolem skute¢né hodnoty tohoto znaku, potom lze
fici, Zze kvalita dat je ,,vysokd“. Podobné plati, Ze pokud je n€které mefeni nebo vSechna
meéfeni vyrazné vzdaleno od skutecné hodnoty, potom je kvalita dat ,,nizk4*.

Statistickymi charakteristikami, které se nejcastéji pouZivaji pro popis kvality dat, jsou
strannost a rozptyl systému meéteni. Charakteristika nazyvand strannost je dand polohou dat
vuci referencni hodnoté a charakteristika nazyvana rozptyl popisuje rozptyleni dat.

Jednim z nejbéznéjsich diivodu vzniku dat nizké kvality je jejich prili§ velkd variabilita.
Velky podil na této variabilit€¢ v souboru méfeni mize mit interakce mezi systémem meéfeni a
jeho prostredim.

Zpusobuje-li interakce piili§ velkou variabilitu, potom muze byt kvalita dat tak nizka, Ze
nejsou uzitecnd. Napiiklad systém meéfeni s velkou variabilitou nemusi byt vhodny pro
analyzovani vyrobniho procesu, protoze variabilita systému méfeni muze zakryvat variabilitu
vyrobniho procesu. Velkda ¢ast prace, spojené s fizenim systému meéfeni, je zaméfena na
monitorovani a fizeni variability. Mezi jinym to znamend, Ze je tfeba klast duraz na ziskani
poznatki o tom, jak systém meéfeni vzdjemné integruje se svym prostiedim, aby tak byla
generovana pouze data pfijatelné kvality.

6.1 ZAKLADNi TERMINOLOGIE

Méreni - je definovdno jako ,pfifazovdni c¢isel hmotnych vécem za tcelem
reprezentovani jejich vzdjemnych vztahl sohledem na konkrétni vlastnosti“. Proces
pfifazovani Cisel je definovan jako proces meéfeni, pfiCemZ hodnota je definovdna jako
hodnota méfeni.

Meéridlo - je libovolné zafizeni pouzivané k méteni.

Systém méreni - je soubor piistroju nebo méfidel, etalonti, operaci, metod, pfipravka,
softwarti, persondlu, prostiedi a predpokladi pouzivanych ke kvantifikaci jednotky méfeni
nebo k stalému posuzovani méfeného stézejniho znaku.

Etalon (standard) - pfijatd zdkladna pro porovndni, kritéria pfijatelnosti, referencni
hodnota, zndm4 hodnota v rozsahu stanovenych mezi nejistoty, pfijatd jako pravd hodnota.
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6.2 ZAKLADNI ZARIZENI

6.2.1

6.2.2

PRAH CITLIVOSTI, CITELNOST, ROZLISITELNOST

Nejmensi odecitatelnd jednotka, rozliSitelnost méfeni, mez stupnice nebo detekéni mez

Inherentn{ vlastnost dand ndvrhem

Nejmensi jednotka stupnice méfeni nebo vystup pristroje
VZzdy se uvadi jako jednotka miry/méfeni

Cist& praktické zdsada: 10 ku 1

EFEKTIVNIi ROZLISITELNOST

Citlivost systému meéfeni k variabilité procesu pii konkrétni aplikaci
Nejmensi vstup, ktery zptisobi pozorovatelny vystupni signdl méfeni
Vzdy se uvadi jako jednotka miry/méfeni

REFERENGNi HODNOTA

Ptijatd hodnota artefaktu
VyzZaduje provozni definici
PouZivana jako zdstupce pravé hodnoty

PRAVA HODNOTA

Skuteéna hodnota artefaktu
Nezndma a nepoznatelnd

6.3 VARIABILITA POLOHY

6.3.1

PRESNOST

,»Tesnost* vzhledem k pravé hodnoté€ nebo pfijaté referencni hodnoté
ASTM zahrnuje Gcinek chyb polohy a Site

STRANNOST

Rozdil mezi pozorovanym primérem méfeni a referencni hodnotou
SloZka systematické chyby systému méfeni
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Strannost

Pramer systému Referenéni hodnota
mereni

Obr. 22 Strannost méveni [4]

6.3.3 STABILITA

® Zmeéna strannosti v ¢ase
e Stabilizovany proces méfeni ve statisticky zvlddnutém stavu vzhledem k poloze —
Drift

Cas

Referenéni hodnota
Obr. 23 Stabilita méveni [4]

6.3.4 LINEARITA

e Zmeéna strannosti v béZném provoznim rozsahu
e Korelace ndsobnych a nezdvislych chyb strannosti v provoznim rozsahu
e SloZzka systematické chyby systému méfeni
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: Strannost

Sirannost

Pozoravana hodnota

WVelikost 1 Velikost N

L
&
&
S
\S\Q »
& .
&
Q‘\“ f,'
Referenéni hodnota Referenéni hodnota Referenéni hodnota
Konstantni strannost Nekonstanini strannast

Obr. 24 Linearita méreni

6.4 VARIABILIT SiRE

6.4.1

SHODNOST

,»Lesnost* opakovanych Cteni jednoho ke druhému
Slozka ndhodné chyby systému mefeni

OPAKOVATELNOST

Variabilita méfeni ziskanych jednim méficim pfistrojem, pokud jej osoba provadeéjici
hodnoceni pouZije n€kolikrat pfi méfeni identického znaku u téhoz dilu

Variabilita v po sobé jdoucich (kritkodobych) zkouskiach za konstantnich a
definovanych podminek méfeni

Obecné¢ oznacovand jako E.V. — variabilita zafizeni

Zpusobilost nebo potencidl pfistroje (méfidla)

Variabilita uvnitf systému
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6.4.3

6.4.4

Referentni hodnota

Iy
h J

Opakovatelnost

Obr. 25 Opakovatelnost systému méveni [4]

REPRODUKOVATELNOST

Variabilita primérd méfeni provedenych rliznymi operdtory pfi pouZiti stejného
mefidla pti méteni znaku u jednoho dilu

Pti kvalifikaci produktu a procesu chyba vyvoland operdtorem, prostiedim (Casem)
nebo metodou

Obecné¢ oznacovand jako A.V. — variabilita vyvoland operatorem

Variabilita mezi systémy (vyvoland podminka)

Reprodukovatelnost

g

Operator A B C

A

Obr. 26 Reprodukovatelnost systému méreni

GRR NEBO GAGE R&R (OPAKOVATELNOST A REPRODUKOVATELNOST MERIDLA)

Opakovatelnost a reprodukovatelnost métidla: kombinovany odhad opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti systému meéteni

Zpusobilost systému meéfeni; v zavislosti na pouZzité metodé mize i nemusi zahrnovat
ucinky Casu
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6.4.5

6.4.6

6.4.8

6.4.9

6.5

Referenini hodnota

Y

_ N

A C B

GRR

Obr. 27 Opakovatelnost a reprodukovatelnost méridla [4]

A
Y

ZPUSOBILOST SYSTEMU MERENI

Kratkodoby odhad variability systému meéfeni (naptf. ,,GRR* vletné grafického
zndzornéni)

FUNKENOST SYSTEMU MERENI

Dlouhodoby odhad variability systému meéteni (napf. dlouhodobd aplikace regulacniho
diagramu)

CITLIVOST

Nejmensi vstup, ktery zpusobi zjistitelny vystupni signal
Schopnost reakce systému méteni na zmény meétreného prvku

Je urCena provedenim méfidla (prah citlivosti), inherentni kvalitou (OEM), provozni
udrzbou a provoznim stavem pfistroje a etalonu
VZzdy se uvadi jako jednotka miry/méfeni

KONZISTENCE

Stupeti zmé&ny opakovatelnosti v Case

Konzistentni proces meéfeni je ve statisticky zvladnutém stavu vzhledem k $ifi
(variabilita)

UNIFORMITA

Zmeéna opakovatelnosti v béZném provoznim rozsahu
Homogenita opakovatelnosti

VARIABILITA SYSTEMU

Variabilita systému méteni I1ze charakterizovat jako:
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6.5.1 ZPUSOBILOST

e Variabilita ve ¢tenich ziskanych beéhem dlouhého ¢asového tseku
e ZaloZena na celkové variabilité

6.5.2 FUNKENOST

e Variabilita ve Ctenich ziskanych v kratkém Casovém tseku
e ZaloZena na celkové variabilité

6.5.3 NEJISTOTA

e (Odhadnuté rozmezi hodnot okolo méfené hodnoty, o némz se tvrdi, Ze uvnitf ného lezi
prava hodnota

6.6 PROCES MERENI

Aby bylo mozné efektivné fidit variabilitu libovolného procesu, je treba vedeét:

¢ (Co by mé¢l proces délat
e (Co se muze pokazit
e (o proces dela

Poznatky o tom, co proces déld, se ziskdvaji na zdkladé hodnoceni parametrd nebo
vysledki procesu. Tato cinnost, Casto nazyvana kontrola, je v podstaté vySetfovanim
parametrii procesu, rozpoznatelnych dill, smontovanych subsystémii nebo dokoncenych
kone¢nych produkt za pomoci vhodnych etaloni a méficiho zafizeni, které umoznuji
pozorovateli potvrdit nebo odmitnout ptedpoklad, Ze proces pracuje stabilizovanym
zpusobem, s piijatelnou variabilitou a v souladu s cilovou hodnotou, kterou urcil zdkaznik.
Avsak tato kontrolni €innost je jiZ sama o sob& procesem.

BohuZel primysl tradicné pokladd méfeni a analyzu za ,.Cernou skiifiku®. Stfedem
pozornosti bylo zafizeni — ¢im ,,duleZit&j$i* znak, tim drazs$i méfidlo. Ziidka zpochybiovana
uziteCnost pfistroje, jeho kompatibilita s procesem a prosttedim a jeho pouZitelnost.
V dusledku toho nebyla tato méfidla Casto spravné pouZivana nebo prosté nebyla pouZivana
vibec.

Méteni a analyza je proces — proces méfeni. V jeho piipad€ lze aplikovat vSechny
mozné fidici, statistické a logické techniky regulace procesu. To znamend, Ze nejprve je tieba
identifikovat zdkazniky a jejich potfeby. Zdkaznik, vlastnik procesu, chce ucCinit spravné
rozhodnuti s vynaloZenim minimdlniho dusili. Vedeni musi zajistit zdroje pro ndkup
nezbytného a dostateCného zafizeni. Nakup nejlepsi a nejmodernéjsi technologie vSak nebude
vzdy garantovat spravnd rozhodnuti tykajici se regulace vyrobniho procesu.

Zatizeni je pouze Casti procesu meéfeni. Vlastnik procesu musi védét, jak toto zafizeni
spravné pouZivat a jak analyzovat a interpretovat vysledky. Vedeni musi proto rovnéz zajistit
jasné provozni definice a etalony, jakoZ i vycvik a podporu. Naopak vlastnik procesu ma
povinnost monitorovat a fidit proces meéteni tak, aby zajistil stabilni a spravné vysledky, coz
zahrnuje zohlednéni celkové analyzy systému méfeni — prostudovani méfidla, postupu,
uzivatele a prostfedi; tj. zohlednéni béZnych provoznich podminek.
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6.6.1 STATISTICKE VLASTNOSTI SYSTEMU MERENI

Idedlni systém méfeni by pii kazdém pouZziti produkoval pouze ,,spravna* meéfeni.
Kazdé meéfeni by vZdy odpovidalo etalonu. Systém méfeni, ktery by mohl produkovat takova
meéfeni, ne m4 povazovat za systém, jenZ se vyznacuje statistickymi vlastnostmi jako nulovym
rozptylem, nulovou strannosti a nulovou pravdépodobnosti nespravné klasifikace libovolného
produktu, u néhoz se provadélo mereni. Bohuzel zfidka existuji systémy meéfeni s takovymi
zadoucimi vlastnostmi, takZe osoby fidici proces jsou béZné€ nuceny pouZivat systémy meéteni,
které maji méné€ zadouci statistické vlastnosti. Obvykle se kvalita systému méfeni urcuje
vyluén€ na zdkladé statistickych vlastnosti dat, které systém produkuje v Case. Ostatni
vlastnosti, jako napf. ndklady, snadnost pouziti atd., jsou také duleZité, protoze prispivaji
k celkové vhodnosti systému méteni. Kvalitu systému méfeni vSak urCuji statistické vlastnosti
ziskanych dat.

Statistické vlastnosti, které jsou nejdilezit€jsi pro jedno pouziti, nejsou nezbytné
nejdilezitéjsi pro jiné pouziti. Napfiklad u nékterych aplikaci souradnicového méfeni stroje
(CMM - coordinate measuring machina) jsou nejdileZit€jSimi statistickymi vlastnostmi
»-mald* strannost a rozptyl. Zafizeni CMM s takovymi vlastnostmi budou mit za nésledek
meéfeni, kterd se tésné primykaji certifikovanym hodnotam etalont, které jsou navazné. Data
ziskand z takového zafizeni mohou byt velmi uZiteCnd pro analyzovani vyrobniho procesu.
AvSak bez ohledu na to, jak ,,mald* je strannost a rozptyl zafizeni CMM, nemusi byt systém
meéfeni, ktery pouzivi CMM, schopen provést piijatelné rozliSeni mezi dobrym a Spatnym
produktem z diivodu dalSich zdroju variability zptsobenych ostatnimi prvky systému méfeni.

Vedeni organizace je odpoveédné za identifikaci statistickych vlastnosti, které jsou
nejduleZitéjsi pro konecné uziti dat. Ackoli se muZe pozadovat, aby mél kazdy systém méfeni
odli$né statistické vlastnosti, existuji urcité zdkladni vlastnosti, které definuji ,,spravny*
systém meéfeni. Mezi né patii:

e Odpovidajici prah citlivosti a citlivost. Pro dcely méfeni by mély byt prirtstky
miry vhledem k variabilité¢ procesu nebo meznim hodnotdm specifikace malé.
Obecné zndmé ,,pravidlo deseti ¢i ,,10 ku 1* tikd, Ze préh citlivosti pfistroje by
mél rozdélit toleranci na deset nebo vice Casti. Zamérem této Cisté praktické
zésady bylo zajistit minimélni vychozi bod pro volbu méfidla.

e Systém meéfeni by mél byt ve statisticky zvladnutém stavu. To znamend, Ze pfi
opakovatelnych podminkach je variabilita systému méfeni zplsobena pouze
ndhodnymi pfi¢inami, nikoli zvlaStnimi pfi¢inami. To Ize oznacit jako statistickou
stabilitu, kterou 1ze nejlépe vyhodnotit grafickymi metodami.

e 'V piipade fizeni produktu musi byt variabilita systému méfeni v porovnani
s meznimi hodnotami danymi specifikaci mald. Posouzeni systému meéfeni se
provede vzhledem k toleranci stéZejniho znaku.

e 'V piipadé¢ regulace procesu by variabilita systému meéfeni meéla prokazovat
efektivni rozliSitelnost a byt mald v porovndni s variabilitou vyrobniho procesu.
Posouzeni systému meéfeni se provede vhledem k variabilit€é procesu 6 sigma
a/nebo k celkové variabilité podle MSA.

6.6.2 ZDROJE VARIABILITY

Podobné jako vSechny procesy je systém meéfeni ovlivnén jak ndhodnymi, tak
systematickymi zdroji variability. Tyto zdroje variability jsou zpusobeny ndhodnymi nebo
zv14Stnimi pfiCinami. Pro fizeni variability systému méfeni
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® se identifikuji zdroje variability.
¢ se eliminuji nebo se monitoruji.

Ackoliv specifické priCiny obvykle zavisi na situaci, 1ze identifikovat nekteré typické
zdroje variability. Existuji razné metody prezentace a kategorizace téchto zdroju variability,
jako diagramy pfi¢in a nasledkd, schéma stromu poruchovych stavu atd., ale zde uvedené
smérnice se zametuji na hlavni prvky systému meéfeni.

Zkratka S.W.LP.E. se pouziva k vyjadfeni Sesti zakladnich prvka obecného systému
meéfeni, aby bylo mozné zajistit dosaZeni pozadovanych cili. S.W.LP.E. znaci Etalon,
Obrobek, Piistroj, Osoba, Postup a Prostfedi. Mlze byt povazovana za chybovy model pro
uplny systém mefeni.

6.6.3 DUSLEDKY VARIABILITY SYSTEMU MERENI

ProtoZe systém méfeni muze byt ovlivnén rlznymi zdroji variability, neposkytuji
opakovand &teni na tomtéZ dilu stejny, identicky vysledek. Cteni se vzdjemné 1i§i v dasledku
ndhodnych nebo zvl4stnich pticin.

Nasledky raznych zdroju variability systému méfeni se maji vyhodnocovat za kratky i
dlouhy casovy tsek. Zpusobilost systému meéfeni je chyba systému méfeni v kratkém
Casovém tuseku. Je to kombinace chyb C¢iselné vyjddfenych linearitou, uniformitou,
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. FunkCnost systému meéfeni, stejné¢ jako funkCnost
procesu, je dusledkem vSech zdroju variability v Case. To se provadi stanovenim, zda je nas
proces ve staticky zvladnutém stavu, jeho t&zZisté€ je v cilové hodnoté€ a zda jeho variabilita je
pfijatelnd v rozsahu o¢ekavanych vysledkd. To dodava zpusobilost systému méfeni stabilitu a
konzistenci.

6.6.4 VLIV NA ROZHODOVANI

VLIV NA ROZHODOVANi O PRODUKTU

K lepSimu porozumeéni vlivu chyby systému meéfeni na rozhodovdni o produktu
uvazujeme piipad, kdy je veSkera variabilita pfi opakovaném Cteni u jednoho dilu zptsobena
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti meétidla. To znamend, Ze proces meteni je ve statisticky
zvladnutém stavu a mé nulovou strannost.

Neékdy bude urceno chybné rozhodnuti, pokud urcitd Cast rozdé€leni vysSe uvedenych
meéfeni presdhne mezni hodnotu. Naptiklad dobry dil se nékdy oznaci jako ,,spatny* (chyba L.
typu, riziko vyrobce nebo zbyte¢ny signdl) a Spatny dil se nékdy oznaci jako ,,dobry* (chyba
II. typu, riziko odbératele nebo chybéjici signdl).

Vzhledem k meznim hodnotdim danym specifikaci to znamend, Ze moZnost ucinit
chybné rozhodnuti o dilu existuje pouze tehdy, pokud chyba systému meéteni protind mezni
hodnoty dané specifikaci. Z tohoto vyplyvaji tfi vzdjemné se vylucujici oblasti:
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LSL USL

Cil
kde:

I. Spatné dily jsou vzdy oznadeny jako $patné
II. Miuze byt ucinéno piipadné chybné rozhodnut{
III. Dobré dily jsou vZdy oznaceny jako dobré

ProtoZe cilem je maximalizovat SPRAVNA rozhodnuti tykajici se stavu produktu, jsou
k dispozici dvé mozZnosti:

e Zlepsit vyrobni proces — sniZit variabilitu procesu tak, aby Zadny dil nebyl
vyrdbén v oblastech 11

e Zlepsit systém meéfeni — sniZit chybu systému méfeni tak, aby se sniZila
velikost oblasti II, tak Ze vSechny vyrdbéné dily budou svoji hodnotou lezet
v oblasti III. To minimalizuje riziko chybného rozhodnuti.

Tato diskuze predpokladd, Ze proces méfeni je ve statisticky zvlddnutém stavu a jeho
téZisté je v cilové hodnoté. Dojde-li k poruseni jednoho z téchto predpokladii, potom existuje
mala pravdépodobnost, Ze by kazda pozorovand hodnota vedla ke sprdvnému rozhodnuti.

VLIV NA ROZHODOVANi O PROCESU

Pti regulaci procesu je tfeba splnit tyto pozadavky:

e Aplikovat statistickou regulaci

e Teéziste procesu lokalizovat do cilové hodnoty
¢ Dosdhnout pfijatelnou variabilitu

Jak bylo vysvétleno v pfedchozi casti, muze chyba méfeni zpusobit nespravna
rozhodnuti o produktu. Dopad na rozhodnuti o procesu by byl:

® Oznaceni ndhodné pfiCiny za zvlastni priCinu
® Oznaceni zvlaStni pfiCiny za ndhodnou pri¢inu
Variabilita systému meéfeni muze ovlivnit rozhodnuti tykajici se stability, cilové

hodnoty a variability procesu. Zdkladni vztah mezi variabilitou skute¢ného a pozorovaného
procesu je[4]:

2 _ 2 2

O-pozorovany — Yskutecku + OMsa» (1)
kde:

agozomvany — je rozptyl pozorovaného procesu,
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02 eku — je rozptyl skute&ného procesu,

Oisa — je rozptyl systému méfent.

Ukazatel zptsobilosti C, je definovan jako:

$iti toleranctniho pole
C, = g , @)

6.6.5 PROBLEMATIKA MERENI

Pfi vyhodnocovini systému meéfeni musi byt vénovdna pozornost tfem zdkladnim
otdzkam:

1. Systém méfeni musi prokdzat odpovidajici citlivost.

e Za prvé — ma piistroj (a etalon) odpovidajici préh citlivosti? Préh citlivosti
(nebo tiida) je urCena ndvrhem a slouZi jako zdkladni vychozi bod pro
volbu systému méfeni. B&Zné se pouzivd ,pravidlo deseti®, podle kterého
ma préh citlivosti rozd¢lit toleranci (nebo variabilitu procesu) na deset nebo
vice Casti.

® Za druhé — prokazuje merici systém efektivni rozliSitelnost? Ve vztahu
k prahu citlivosti se urci, zda ma systém meéfeni v piipad€ aplikace a
podminek citlivost ke zjiSténi zmen produktu nebo variability procesu.

2. Systém meéfeni musi byt stabilni.

e V podminkich opakovatelnosti je variabilita systému méfeni zpusobena
pouze ndhodnymi pfi¢inami a nikoliv zvI4Stnimi pfiinami.

e (Osoba provadejici analyzu méfeni musi vZzdy uvazit prakticky a statisticky
vyznam.

3. Statistické vlastnosti (chyby) se shoduji v ofekdvaném rozsahu a jsou
adekvatni dcelu méfeni (fizeni produktu nebo regulaci procesu).

Pretrvdvajici tradice zaznamendvani pouze chyby meéfeni jako procenta tolerance neni
adekvatni potfebam trhu, ktery zdurazniuje strategické a neustdlé zlepSovani procesu. Jak se
procesy méni a zlepSuji, musi se znovu provadét vyhodnocovani systému méfeni. Je dulezité,
aby organizace (vedeni, osoba provadéjici planovani méfeni, obsluha a osoba provadéjici
analyzu kvality) pochopila ticel méfeni a aplikovala odpovidajici vyhodnocovani.

DRUHY VARIABILITY SYSTEMU MERENI

Casto se predpoklddd, e jsou méfeni presnd, piiGem? analyza a zdvéry opakovand
z tohoto predpokladu vychézeji. Nemusime si uvédomit, Ze v pfipadé€ systému méfeni existuje
variabilita, kterd ovliviiuje jednotlivdi méfeni a ndsledn€ rozhodnuti zaloZend na datech.
Chybu systému méfeni Ize rozdélit do péti kategorii: strannost, opakovatelnost,
reprodukovatelnost, stabilita a linearita.
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Jednim z cilt studie systému méfeni je ziskani informaci o rozsahu a druzich variability
mefeni je ziskdni informaci o rozsahu a druzich variability méfeni, souvisejicich s méficim
systémem, kdyz reaguje se svym prostiedim. Tyto informace jsou cenné nebot’ pro primérny
vyrobni proces je daleko praktiCtéjsi zjistit opakovatelnost a strannost kalibrace a stanovit
jejich odpovidajici meze nez zajistit mimofddn€ presnd méfidla s velmi vysokou
opakovatelnosti.

6.6.6 VARIABILITA PROCESU MERENI

U veétsiny procesti méfeni se celkovd variabilita méfeni obvykle popisuje normalnim
rozdélenim. Normdlni rozdé€leni pfedpokldda standardni metody analyzovéni systému meéfeni.
Ve skuteCnosti existuji, které nejsou normaln€ rozd€leny. Nastane-li tato situace a pracuje se
s normalnim rozdélenim, mize metoda MSA nadhodnotit chybu systému méfeni. Osoba
provadéjici analyzu méfeni musi rozpoznat a opravit vyhodnoceni nenormalnich systému
meéfteni.

6.6.7 VARIABILITA POLOHY ROZDELENI

PRESNOST

Proces méteni musi byt ve statisticky zvladnutém stavu, jinak nemd piesnost procesu
zadny vyznam. V nékterych organizacich se pfesnost pfi pouZiti zameénuje se strannosti. ISO a
ASTM pouzivaji termin presnost tak,Ze zahrnuje jak strannost, tak i opakovatelnost. Aby se
zabranilo nejasnostem, ke kterym by mohlo dojit v dusledku pouZivani slova pfesnost.

STRANNOST

Strannost se Casto nazyvd ,,presnost”. Vzhledem k tomu, Ze ,,pfesnost” md v literatute
nékolik vyznamd, jeji pouziti jako alternativniho vyrazu pro ,strannost” se nedoporucuje.
Strannost je rozdil mezi pravou hodnotou (referen¢ni hodnotou) a pozorovanou prumérnou
hodnotou méfeni provedenych na tomtéz dilu. Strannost je mira systematické chyby systému
meéfeni. Prispiva k celkové chybé tvofené kombinovanymi ucinky vSech zdroju variability,
znamych nebo neznamych, jejichZ piispévky celkové chybé maji tendenci dusledné a podle
ocekdvani vyrovnavat vSechny vysledky opakovanych aplikaci téhoZ procesu méfeni v Case
meéfteni.

Mowe

Mozné pri¢iny nadmerné strannosti:

Pristroj je tfeba kalibrovat (prekro¢ena konfirmacni lhita)
Opotiebeny pfistroj, zafizeni nebo piipravek

Opotiebeny nebo poskozeny hlavni etalon, chyba hlavniho etalonu
Nesprdvna kalibrace nebo nespravné pouziti hlavniho etalonu
Spatna kvalita piistroje — navrh nebo shoda

Chyba linearity

Spatné méfidlo pro danou aplikaci

Odlisnd metoda méfeni — nastaveni, zatiZzeni, upevnéni, technika
Meéfteni nespravného znaku
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Deformace (méfidla nebo Casti)

Prosttedi — teplota, vlhkost, vibrace, Cistota

Poruseni predpokladu, chyba pouzité konstanty

Aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obsluhy, Gnava, chyba pozorovani
(Citelnost, paralaxa)

Postup méfeni pouZity u procesu kalibrace (tj. pouZiti ,,hlavnich etalonid*) ma byt pokud
mozno identicky s normalnim postupem méfeni operace.

STABILITA

Stabilita nebo drift je celkova variabilita vysledki méfeni, ziskanych systémem meéfeni
pro stejny hlavni etalon nebo dily, pokud se provddi mefeni jednoho znaku v dostatecné
dlouhém ¢asovém tseku. To znamen4, Ze stabilita je zmenou strannosti v Case.

Mowe

MozZné ptiCiny nestability:

LINEARITA

Ptistroj vyZaduje kalibraci, zkratit interval mezi kalibracemi

Opotiebeny pfistroj, zafizeni nebo piipravek

BéZné starnuti nebo zastardni

gpatné udrzba — pneumatickd Cast, napdjeni, hydraulika, filtry, koroze, rez,
Cistota

Opotiebeny nebo poskozeny hlavni etalon, chyba hlavniho etalonu

Ptistroj Spatné kvality — ndvrh nebo shoda

Névrh pfistroje nebo metoda nejsou odolné

Odlisnd metoda méfeni — nastaveni, zatiZzeni, upnuti, technika

Deformace (méfidlo nebo ¢ést)

Variabilita prostfedi (environmentdlni drift) — teplota, vlhkost, vibrace, €istota
Poruseni predpokladu, chyba pouzité konstanty

Aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obsluhy, Gnava, chyba pozorovani
(Citelnost, paralaxa)

Rozdil strannosti v ofekdvaném pracovnim (méfitku) rozsahu zafizeni se nazyva
linearita. Linearitu 1ze povaZovat za zménu strannosti vzhledem k velikosti.

Mowe

Mozné pri€iny chyby linearity:

Ptistroj vyZaduje kalibraci, zkratit interval mezi kalibracemi

Opotiebeny pfistroj, zafizeni nebo piipravek

gpatné udrzba — vzduch, energie, hydraulika, filtry, koroze, rez, istota
Opotiebeny nebo poSkozeny hlavni etalon (etalony), chyba hlavniho etalonu
(hlavnich etalond) — minimalni /maximalni

Nespravnd kalibrace (kterd nezahrnuje pracovni rozsah) nebo nespravné
pouziti hlavniho etalonu (etalonti)

Ptistroj Spatné kvality — ndvrh nebo shoda, ndvrh pfistroje nebo metoda nejsou
odolné, Spatné meridlo pro danou aplikaci
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e (dlisSnd metoda méfeni — nastaveni, zatiZzeni, upnuti, technika

e Deformace (méfidlo nebo ¢ast) se méni v zdvislosti na velikosti dilu

e Prostfedi — teplota, vlhkost, vibrace, Cistota, poruSeni pfedpokladu, chyba
pouZzité konstanty

e Aplikace — velikost dilu, poloha, odbornost obsluhy, inava, chyba pozorovani
(Citelnost, paralaxa).

6.6.8 VARIABILITA SiRE

SHODNOST

Shodnost obvykle popisuje celkovy dcinek prahu citlivosti, citlivosti a opakovatelnosti
v pracovnim rozsahu (velikost, rozsah a Cas) systém meéfeni. Ve skuteCnosti je shodnost
nejcastéji pouzivana k popisu ofekavané variability opakovanych vysledki méfeni v rozsahu
meéfeni. Timto rozsahem muzZe byt velikost nebo Cas. Mohli bychom fici, Ze shodnost je vici
opakovatelnosti to, co je linearita vici strannosti.

OPAKOVATELNOST

BéZn€ oznaCovéna jako variabilita ,,operdtora“. Opakovatelnost je variabilita métfeni
ziskanych jednim meéficim piistrojem, ktery byl pouZzit né€kolikrit stejnym operdtorem pro
meéfeni identického znaku na stejném dilu. Toto je inherentni variabilita nebo zpusobilost
samotného zafizeni. Opakovatelnost se béZzn€ nazyvd variabilitou meéfeni, ackoliv je to
zavadéjici. Ve skuteCnosti je opakovatelnost rozptylem vyvolanym ndhodnymi pfiCinami
(ndhodnymi chybami) v po sobé ndsledujicich zkouSkédch realizovanych za definovanych
podminek meéfeni. NejlepSim vyrazem pro opakovatelnost je variabilita uvnitf systému, kdy
jsou stanoveny a definovdny podminky meéfeni — stanoveny dil, pfistroj, etalon, metoda,
obsluha, prostfedi a predpoklady. Kromé variability uvnitf zafizeni zahrnuje opakovatelnost
veskerou variabilitu uvnitt od libovolné podminky v modelu chyby.

Mowe

Mozné priciny chybné opakovatelnosti:

e  Uvnitf dilu (vybéru): forma, poloha, povrchovd tprava, zkoseni, konzistence
vybéru

e Uvnitf pfistroje: oprava; opotiebeni, zdvada zafizeni nebo ptipravku, Spatnd
kvalita nebo udrzba

e Uvnitf etalonu: kvalita, tfida, opotfebeni

e Uvnitf metody: variabilita nastaveni, technika, nulovani, uchyceni, upnuti,
bodova hustota

e Uvnitf operdtora: technika, poloha, nedostatek zkuSenosti, odbornost pfi
manipulaci nebo vycvik, cit, Gnava

e Uvniti prostiedi: kratkodobé vykyvy teploty, vlhkosti, vibraci, osvétleni,

Cistoty

Poruseni predpokladu — stabilni, sprdvny provoz

N4vrh pfistroje nebo metoda nejsou odolné, Spatnd uniformita

Nespravné métidlo pro danou aplikaci

Deformace (méfidla nebo ¢ésti), nedostateCnd pevnost

BRNO 2011 40



MSA — ANALYZA SYSTEMU MERENI -

e Aplikace — velikost dilu, poloha, chyba pozorovéni Citelnost, paralaxa).

REPRODUKOVATELNOST

BéZn€ se oznaCuje jako variabilita mezi operdtory. Reprodukovatelnost je be&zné
definovéana jako variabilita priméru méfeni ziskanych riznymi operéatory za pouZiti stejného
mefictho pfistroje pfi méfeni identického znaku na stejném dilu. To Casto plati pro rucni
pfistroje ovlivnéné odbornosti obsluhy. Neplati to vSak pro procesy meéfeni (tj.
automatizované systémy), u nichZ obsluha neni hlavnim zdrojem variability. Z toho divodu
se reprodukovatelnost nazyva primérnou variabilitou mezi systémy nebo mezi podminkami
meéteni.

Potencidlni zdroje chyby reprodukovatelnosti:

e Mezi dily (vybéry): primérny rozdil pii méfeni typt dild A, B, C atd. za
pouziti stejného pfistroje, obsluhy a metody

e Mezi pfistroji: prumérny rozdil pfi pouziti piistroji A, B, C atd. na stejnych
dilech, stejnou obsluhou a ve stejném prostfedi. Upozornéni: v této studii se
chyba reprodukovatelnosti ¢asto zaméfuje na metodu a/nebo obsluhu

e Mezi etalony: primérny vliv riznych hlavnich etalont v procesu méfeni

e Mezi metodami: prumérny rozdil zpasobeny zménou bodovych hustot, ruéni
proti automatizovanym systémum, nulovani, zpasoby upevnéni nebo uchyceni
atd.

e Mezi operatory (pracovniky obsluhy): primérny rozdil mezi operatory A, B, C
atd., zpasobeny vycvikem, technikou, odbornosti a zkuSenostmi. Toto je
doporucend studie pro kvalifikaci produktu, procesu a rucni méfici piistroj

e Mezi prostfedim: primérny rozdil u meéfeni v Case 1, 2, 3 atd., zpusobeny

cykly prostredi; toto predstavuje nejb€Zné€jsi studii vysoce automatizovanych

systému pfi kvalifikaci produktu a procesu

Poruseni predpokladu ve studii

Névrh pfistroje nebo metoda nejsou odolné

Utinnost $kolenf obsluhy

Aplikace — velikost dilu, poloha, chyba pozorovani (Citelnost, paralaxa)

OPAKOVATELNOST A REPRODUKOVATELNOST MERIDLA

Opakovatelnost a reprodukovatelnost meéfidla je odhadem kombinované variability
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti. Receno jinak — GRR (Gage repeability and
reproducibility) je rozptyl, ktery se rovna souctu rozptyl uvnitf systému a mezi systémy.

2 _ 2 2
OGRR — areprodukovatelnost + O-Opakovatelnost’ (3)

CITLIVOST

Citlivost je nejmensi vstup, ktery zpusobi pouzitelny vystupni signal. Je to odezva
systému meéfeni na zmeény méfeného prvku. Citlivost je urena ndvrhem meéfidla (prah
citlivosti), inherentni kvalitou, provozni udrZzbou a provoznim stavem pfistroje a etalonu.
Vzdy se udava jako jednotka miry/méfeni.
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Faktory ovliviiujici citlivost:

Schopnost utlumit pfistroj

Odbornost obsluhy

Opakovatelnost métictho zatfizeni

Schopnost zajistit provoz bez variability v pfipadé€ elektronickych nebo
pneumatickych meétidel

¢ Podminky, ptfi kterych se pfistroj pouzivd, napf. okolni vzduch, necistota,
vlhkost

KONZISTENCE
Konzistence je rozdil ve variabilit¢ meéfeni v Case. MuZe byt povazovan za
opakovatelnost v Case.

Faktory ovliviiujici konzistenci jsou zv1aStni pfiCiny variability:

e Teplota dila
e Zahrati pozadované u elektronického zatfizeni
® Opotiebené zatizeni

UNIFORMITA

Uniformita je rozdil ve variabilité¢ v pracovnim rozsahu méfidla. Mze byt povazovana
za homogenitu opakovatelnosti vzhledem k velikosti.

Faktory ovliviiujici uniformitu:

e Pripravek dovoluje riznou polohu pro mensi/vétsi velikost
® Spatnd Citelnost stupnice
¢ Chyba Cteni

6.6.9 VARIABILITA SYSTEMU MERENI

ZPUSOBILOST

Zpusobilost systému meéfeni je odhadem kombinované variability chyb méfeni
zaloZenych na kratkodobém vyhodnoceni. Jednoducha zptsobilost zahrnuje slozky:

e Neopravené strannosti nebo linearity
e Opakovatelnosti a reprodukovatelnosti vetné kratkodobé konzistence

Proto odhad zpusobilosti méfeni je vyjadienim ocekdvané chyby pro definované
podminky, pouZitelnost a rozsah systému méfeni (na rozdil od nejistoty meéfeni, kterd
vyjadifuje ocekdvané rozmezi chyby nebo hodnot souvisejicich s vysledkem meéteni).
Vyjadfeni zpusobilosti kombinované variability (rozptylu), pokud chyby meéfeni nejsou
korelovany (ndhodné a nezdvislé), Ize kvantitativné vyjadrit jako:
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2 — 2 2
O-Zpﬁsobilost — Ystrannost(linearita) + OGrr> (4)

VYKONNOST

Podobné jako vykonnost procesu je vykonnost systému meéfeni celkovym ucinkem
vSech vyznamnych a stanovitelnych zdroji variability v Case. Vykonnost kvantitativné
vyjadiuje dlouhodobé posuzovdni kombinovanych chyb meéfeni. Proto vykonnost zahrnuje
slozky dlouhodobé chyby:

e Zpusobilost
Stabilitu
e Konzistenci

Odhad vykonnosti métfeni je vyjadienim oCekdvané chyby v piipad€ definovanych
podminek, pouzitelnosti a rozsahu systému meéfeni (na rozdil od nejistoty méfeni, kterd
vyjadiuje ocekdvané rozmezi chyby nebo hodnot souvisejicich s vysledkem méteni). Vyraz
pro vykonnost kombinované variability (rozptylu), pokud chyby meéfeni nejsou korelovany
(ndhodné a nezdvislé), 1ze psat ve tvaru:

2 — 2 2 2
O-vykonnost - O-zpﬁsobilost + Ostabilita + Okonzistence> (5)

Kratkodoba zpusobilost i dlouhodobd vykonnost je vzdy spojena s definovanou
pouzitelnosti mefeni — podminkami, rozsahem a ¢asem.

Rozsah pouZitelnosti odhadu vykonnosti méreni by mohl byt velmi specificky pro
obecné vyjadreni operace v omezené Casti nebo celém rozsahu meéteni. Dlouhodobé& by mohla
predstavovat: pramér nékolika vyhodnoceni zpusobilosti v ase, dlouhodobou priamérnou
chybu z regulaéniho diagramu pro méfeni, vyhodnoceni kalibra¢nich zdznamt nebo nékolik
studii linearity, nebo primérnou chybu z nékolika studii GRR v Zivotnim cyklu a rozsahu
systému meéfeni. Vyjadfeni vykonnosti mefeni musi byt dplné pouze do té miry, kterd bude
odpovidajicim zpiisobem reprezentovat podminky a rozsah méfeni.

Dlouhodoba konzistence a uniformita (chyby opakovatelnosti) v rozsahu méfeni jsou
v odhadu vykonnosti zahrnuty. Osoba provadéjici analyzu méfeni si musi byt vZdy védoma
mozné korelace chyb, aby nenadhodnotila odhad vykonnosti. To zédvisi na tom, jak byly
urCeny chyby slozek. Jestlize se dlouhodobd (neopravend) linearita, uniformita nebo
konzistence vyznamné liSi v rozsahu, md osoba provadéjici planovani a analyzovani méteni
pouze dve¢ praktické mozZnost:

1. Dokumentovat maximdlni vykonnosti (nejhorS$i pfipad) pro vSechny
definované podminky, pouZitelnost a rozsah systému méfeni, nebo

2. Urcit a dokumentovat n€kolik posouzeni vykonnosti pro definovanou Cast
rozsahu méfeni (tj. nizky, stfedni a vétsi rozsah).

NEJISTOTA

Nejistota méfeni je termin, ktery se pouzivd mezindrodné k popisu kvality hodnoty
meéfeni. Zatimco byl tento termin tradiéné vyhrazen pro fadu meéfeni s vysokou piesnosti,
provddénych v metrologickych nebo kontrolnich laboratofich, vyuZivaji normy na systémy
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jakosti, napt. QS-9000 nebo ISO/IEC TS 16949, aby ,nejistota méfeni byla zndma a
odpovidala pozadované zpusobilosti meéfeni libovolného kontrolniho, méfictho nebo
zkuSebniho zafizeni.

V podstaté je nejistota interval pfifazeny vysledku meéfeni, ktery popisuje rozsah,
v rdmci definované konfidencni drovné, v némz se ofekdvd, Ze lezi pravd hodnota méteni.
Nejistota méfeni je béZné uvddéna jako oboustrannd veliina. Nejistota je kvalitativnim

vyjadifenim vérohodnosti méteni. Jednoduse se tento pojem vyjadiuje jako:
Prava hodnota méfeni = pozorovaci hodnota méteni (vysledek) £ U

U je vyraz pro ,rozSifenou nejistotu” méfeni veliCiny a vysledku meéteni. RozSifend
nejistota je kombinovand smérodatna chyba (uc.) nebo smérodatnd odchylka kombinovanych
chyb vprocesu méfeni, ndsobenych faktorem pokryti (k), ktery pfedstavuje plochu
normélniho rozd€leni pro poZadovanou konfiden¢ni uroven.

U=k-u, (6)

Kdyz se jednd o normdlni rozd€leni, poskytuje koeficient rozsifeni k = 2 interval, ktery
obsahuje pfiblizné 95% hodnot dané distribuce.

Kombinovand smeérodatnd chyba (u.) zahrnuje vSechny vyznamné slozky variability
procesu méfeni. Ve vétsiné piipadu lze jako nastroje kvantitativniho vyjadfeni mnoha zdroju
nejistoty méfeni pouZiti analytické metody systému méfeni. Casto lze nejvyznamngjsi slozku
chyby kvalitativn€ vyjadfit pomoci szykonnost- Na zdkladé pouzitého méfeni se mohou
uplatiiovat jiné vyznamné zdroje chyby. Vyjadieni nejistoty musi zahrnovat odpovidajici
rozsah pouZitelnosti, ktery identifikuje vSechny vyznamné chyby a dovoluje, aby se méfeni
opakovala. Neékterd vyjddreni nejistoty budou vychdzet z dlouhodobé, jind z kritkodobé
chyby systému meéfeni. AvSak jednoduché vyjadieni Ize uvést ve tvaru:

2

2 2
O-vykonnost + Gostatnis (7

U:; =

Je dalezité si uveédomit, Ze nejistota méfeni je prosté odhad, ktery uddva, jak muze
meéfeni v ¢ase mefeni kolisat. Tento interval by mél zohledfiovat v§echny vyznamné zdroje
variability méfeni v procesu méfeni plus vyznamné chyby kalibrace, hlavnich etalont,
metody, prostedi a jiné, které nebyly diive v procesu méfeni zohlednény. V mnoha piipadech
bude tento odhad vyuZivat pro kvantitativni vyjddfeni téchto vyznamnych smérodatnych chyb
metody MSA a GRR. Aby se zajistila neustdld ptesnost odhadu, je vhodné periodicky
provadeét opakované prehodnocovani nejistoty vztaZzené k procentu méteni.

NEJISTOTA MERENi A MSA

Hlavnim rozdilem mezi nejistotou MSA je to, Ze MSA se zaméfuje na porozumeni
procesu mefeni, pfiCemz stanovi velikost chyby v procesu a posouzeni adekvatnosti systému
mefeni pro kontrolu a fizeni produktu a procesu. MSA napomédhd porozuméni a zlepSeni
(zmenSeni variability). Nejistota je interval hodnot méfeni, definovanych konfidencénim
intervalem, ktery je vdzan na vysledek méfeni a o némz se tvrdi, Ze uvnitf ného leZi prava
hodnota méfenti.
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6.6.10 ANALYZA VYSLEDKU

CHYBA POLOHY

Chyba polohy se béZn¢ definuje na zdklad€ analyzy strannosti a linearity. Obecné plati,
Ze je chyba strannosti a linearity systému méteni nepftijatelnd, pokud se vyznamné odliSuje od
nuly nebo prevySuje maximdlni dovolenou chybu, kterou stanovi postup kalibrace meridla.
V takovych pfipadech se ma z divodu minimalizovani této chyby provést rekalibrace nebo
pouZzit vyrovnavaci korekce.

CHYBA SIiRE

Kriteria zda je variabilita systému meéfeni vyhovujici, zdviseji na podilu variability
vyrobniho procesu nebo na toleranci dilu, kterd je spotfebovana variabilitou systému méteni.
Konecna pfejimaci kritéria pro specifické systémy meéfeni zdviseji na prostiedi systému
meéfeni a icelu a maji byt odsouhlasena zdkaznikem.

V piipadé€ systému méfeni, jejichZ dcelem je analyzovani procesu, plati pro pfijatelnost
systému meéteni tato Cisté praktickd zdsada:

¢ Chyba menSinez 10% - systém meéfeni se obecné povaZzuje za piijatelny

e Chyba mens$i 10% aZz 30% - systém meéfeni muze byt piijatelny podle
dialeZitosti pouziti, ndkladi vynaloZzenych na méfici zafizeni, ndkladi na
opravu atd.

e Chyba vétsi nez 30% - systém mefeni se povazuje za nepfijatelny, veSkeré usili
se ma vynaloZit na zlepSeni systému méfeni.

Kromé toho by mél byt pocet riznych tiid (ndc), do nichz systém méfeni muze
rozdélit proces, roven alesponi 5.

Konec¢né prijeti systému meéfeni se nemd zaméfit na jediny soubor ukazateld. Za
pouZziti grafickych analyz by se méla také prezkoumat dlouhodoba funk&nost systému meéfeni
v Case.
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7 BRZDNA ZARIZENI

V této reSerSni C4sti uvedu nejcastéjsi druhy brzdnych zatizeni.

Obecné lze ftici, Ze brzdnd zafizeni slouzi ke zpomaleni nebo uplnému zastaveni
pohybujicich se teles. Toto se d&je tak, Ze kinetickd energie télesa je pfeménéna v jinou formu
energie. Podle zpusobu, jak energii pfeméniujeme, miZzeme brzdy rozdélit na teci, Cerpaci
nebo elektromagnetické. V mnoha pfipadech jsou principy zkombinovany. Napf.
elektromagneticka treci brzda vyuZivéd elektromagnetizmu k vyvozeni pfitlacné sily na tieci
segmenty[5].

7.1 BRzZDY ZALOZENE NA PRINCIPU TRENI

Tyto brzdy vyuZivaji ke sniZeni pohybové energie télesa principu tfecich sil. Tyto brzdy
muZzeme rozdélit na brzdy, u kterych béhem jejich funkce dochézi k opotiebovani soucasti.
Nejbéznéjsi pripad téchto brzd miZeme najit na automobilech, motocyklech, bicyklech atd..
Jednd se o brzdy bubnové, kotoucové, pasové nebo kuzelové. Brzdy, u kterych pfimo
nedochdzi k opotfebeni, jsou brzdy hydrodynamické. 1 tato zafizeni vyuzivaji ke své funkci
tfeni a odpor prostiedi, ve kterém se pohybuji rizné druhy lopatek[5].

7.1.1 TRECi BRzDY

,Podstatou vzniku tfecich sil je vzdjemné puasobeni povrchovych atomu obou
dotykajicich se teéles. Kdyby byla dvé télesa s vyleSténymi a peclivé ocisSténymi kovovymi
povrchy uvedena do styku ve velmi dobrém vakuu, nemohla vy po sob& klouzat. Naopak,
okamzité by k sobé€ pfilnula (byla by svafena za studena) tak tésné, Ze by vytvofila jediny
kovovy kus. Existuji specidlné leSténé strojnické bloky, které k sobé i ve vzduchu mohou
pfilnout tak pevné, Ze je lze oddé¢lit jen kroucenim. Tésného kontaktu atom - atom obvykle
nelze docilit tak snadno. I vysoce leStény kovovy povrch m4 daleko k tomu, aby byl rovinny
v atomovém méfitku. BéZné povrchy jsou navic znecCiStény vrstvami oxidd a jinych necistot,
které moZnost svafeni za studena zhorSuji.[6]*

»Dva povrchy, které jsou k sobé pfiloZeny, se stykaji pouze nejvysSimi vybeézky.
Skutecnd mikroskopickd dotykovd plocha je mnohem mensi neZ zddnlivd makroskopickd
sty€nd plocha, dokonce az 10*krét. PFesto se povrchy mohou k sobé svafit v mnoha stykovych
bodech. Snazime-li se potom vné&jsi silou docilit vzdjemného skluzu téles podél jejich
povrchi, zpasobuji tyto svary vznik statického tfeni.[6]*

_—
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I )

(e2)

(23]

Obr. 28 Vznik mechanismu tieni [6]
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,»Tlac¢ime-li té€leso po n€jaké podlozce, dochazi nejprve k naruseni svard (utrzeni) a poté
k jejich opakovanému poruSovani a znovuobnovovéni pfi ndhodném vzniku dalSich a dalSich
stykovych plosek. Dynamicka tieci sila F4 je vektorovym souctem sil pasobicich pii tomto
procesu. Casto je pohyb t&lesa ,,trhany“, nebot rizné dvojice plosek k sob& vzdy nakratko
pfilnou a zase po sobé& sklouznou.[6]

,»NepretrZité opakovani kontaktti a smykd muZe byt provozovano riznymi zvuky.[6]*

Pfi ndvrhu tfecich brzd se musi vzit do dvahy predevSim[7]:

Ovladaci sila

PrenédSeny toCivy (brzdny) moment
Energetické ztraty

Narast teploty

Kvalita tfecich brzd se odviji od pouzitych tfecich materiald. Tieci materidly pouZivané
u brzd nebo tfecich spojek by mély mit ndsledujici vlastnosti, a to v mife, kterd zdvisi na
provoznich podminkdch[7]:

® Vysokd hodnota soucinitele tfeni

e Odolnost vici vysokym teplotim, dobra tepelnd vodivost a vysokda hodnota
meérné tepelné kapacity

e Nizka kiehkost

® Vysokd odolnost proti opotrebeni a zadirani

® Ekologicka nezdvadnost

LOWADy, ok (NP

Obr. 29 Zdvislost koeficientu tieni na teploté a zatiZeni (teflon) [www.torayfluorofibers.com]

,ObloZeni jsou vyrdbéna vétSinou ze smesi vldken (skelnych, kovovych), tfecich piisad
(kovovy prach) a pojiva. Vldkna zajistuji pevnost obloZeni a jeho schopnost sndSet vysoké
teploty; treci piisady slouZi k dosazeni vysoké odolnosti proti opotiebeni a vysSich hodnot
soucinitele treni.[7]*

,»ITteci materidly z tkaného bavinéného vldkna se obvykle vyrabi ve formé pasu o délce
az 15 metry, tloustce 3 az 25 milimetrd a Sitce az 300 milimetrd. Tkanina je impregnovana
pryskyfici a polymerizovdna, diky ¢emuZ vznika pevny a zarovenl pruzny materidl s vysokym
soucinitelem tfeni. Tyto materidly se uzivaji predevsim v tézkém strojirenstvi.[7]“

,Kovokeramické materidly se vyrabi technikou praskové metalurgie ze smési praska
kova (Cu, Fe, Mg, Pb, Sn) a nekovovych slozek (SiO,, Al,Os, grafit). Tyto materidly se
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uzivaji u velmi zatiZzenych spojek a brzd. Cermety jsou kovokeramické tfeci materidly vzniklé
disperznim spojenim kovové strukturni slozky (Al, Ti, Ta) s keramickou sloZkou na bazi
nitridu, oxidu, boridu nebo silicida kovu.[7]

TYPY TRECICH BRzD

Nejbéznéjsi druhy brzd, se kterymi se miZzeme setkat, jsou brzdy bubnové a kotoucové.
Tyto brzdy se pouzivaji zejména v automobilovém prumyslu, miizeme se s nimi setkat ale i
v béZném strojirenstvi.

Bubnova brzda se skladd z rotujictho bubnu, ktery je zevnitf brzdén vétSinou dvéma
Celistmi. Tyto jsou pfichyceny na jednom konci a na druhém pusobi sila, ktera tlaci tyto Celisti
na buben.

direction of rotation

— actuating appliance
\ /,_.friction lining
/ —drum backing plate

“———trailing (secondary) shoe

primary (front) shoe—"

Obr. 30 Uspordddni bubnové brzdy [8]

Obr. 30 ukazuje jedno z konstruk¢nich uspofadddni bubnové brzdy. Jak je vidét u tohoto
usporadani, levd celist je ndbéznd a pravd Ubéznd. NabéZznd Celist napomdhd k tzv.
samobrzdéni, kdy je v disledku tfecich sil samovolné pfitlacovana na buben (brzdny moment
se zvétsuje). Ub&Zn4 Celist je naopak odkldnéna (brzdny moment se zmensuje).

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

¢ — vnitini pfevod brzdy (podil celkové tieci sily a ovladaci sily)
Tg — polomeér brzdy
K — ovladaci sila

Jak je vidét na obrdzcich niZe, jednotlivé konstrukce uspotdddni vykazuji rozdilny
vnitini pfevod brzdy. Tento pfevod se prudce méni se zménou koeficientu tfeni. Koeficient
tfeni u bubnovych brzd klesa v dusledku horsiho chlazeni neZ napt. u kotoucové brzdy a déle
v disledku nabézné a ibézné Celisti. Hlavni nevyhoda bubnovych brzd je tedy velka zavislost
brzdného momentu na zméné soucinitele tieni.
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Obr. 31 a) simplex ,b) duplex , c) servo ,d) duo - duplex ,e) duo — servo [8]

o ® o B
|
—

NP // !
disc brake _ 4

g
A el

i | |
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friction coefficient |t

Obr. 32 Zdvislost zmény vnitiniho pfevodu brzdy na zméné koeficientu tveni [8]

Kotoucova brzda se sklada z kotouce, na ktery pusobi tfeci cesticky, jak je ukazano na
Obr. 33.

direction of rotation

K=N

Obr. 33 Uspordddni kotoucové brzdy [8]
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»Vyhodou kotouCové brzdy proti brzdé¢ bubnové je — mald citlivost na zménu
soucinitele tfeni (stabilita brzdného tucinku) vlivem malého vnitfniho pfevodu a linedrni
charakteristiky, lepSi odvod tepla tim i menS$i sldbnuti brzd, snadnd vymeéna obloZeni,
automatické setizovani vile, mensi hmotnost. Nevyhodu — maly vnitini pfevod vyzaduje vetsi
ovladaci silu (proto posilovac), vétsi mistni ohrati.[8]

Dalsi typy tfecich brzd a spojek jsou spojky a brzdy s vné&jSimi Celistmi, pdsové spojky a
brzdy, celni spojky a brzdy a kuZelové brzdy.

Obr. 35 Vicelamelovd celni spojka [motorkaii.cz]

7.1.2 HYDRODYNAMICKA BRZDA

Hydrodynamické brzdy jsou konstrukén€ podobné jako hydrodynamické spojky.
Moment, ktery mé byt brzdén, je doddn na Cerpadlové kolo a ddle pfendSen pomoci pracovni
kapaliny na kolo turbinové. Rozdil mezi spojkou a brzdou je takovy, Ze turbinové kolo neni
volné otoCné. Aby se dosdhlo co nejvyssiho toCivého momentu, jsou lopatky Cerpadla a
turbiny natoCeny pod vhodnym dhlem.[9]
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Obr. 36 Schéma hydrodynamické brzdy [9]

U hydrodynamické brzdy se tedy brzdného momentu dosahuje pomoci zpomaleni
setrvacné sily pracovni kapaliny, kterd je radidln€ a tangencidln€ urychlovina cerpadlovym
kolem, pomoci turbinového kola. Kinetickd energie je tedy pfemeénéna na teplo, které zahiiva
kapalinu. Brzdici proces zacind vyplnénim pracovniho prostoru kapalinou a konci jejim
vypusténim. Tim, Ze meénime mnoZstvi doddvané kapaliny, ménime i brzdny vykon.
V dasledku to znamend, Ze mame nekonecny proménny vykon brzdy vrozmezi jejiho
vykonu. Kapalina v hydrodynamické brzdé¢ slouZzi jako brzdici médium a zédrovein jako nosic
tepelné energie. To znamend, Ze je potieba zajistit vhodné dimenzovany prutok pracovni

kapaliny a jeji dostatecné chlazeni.[9]
LA

Qutlet

G- <

Obr. 37 Uzavreny okruh regulace [9]

Inlet
-

Hydrodynamickd brzda muze byt fizena dodavanim tekutiny pomoci uzavieného nebo
otevieného okruhu. Uzavieny okruh je spojen piimo s jednim nebo vice vymeéniky tepla a
dané mnoZstvi pracovni kapaliny neustdle cirkuluje mezi brzdou a vymeénikem tepla.
Regulace je zajiSténa pomoci ventild, které reguluji piivod a odvod pracovni kapaliny. Tim se
meéni tlak v systému a stanovuje se poZzadovany vykon v pracovnim rozsahu.[9]
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Obr. 38 Otevreny okruh regulace [9]

U otevieného okruhu je pracovni kapalina doddvdna do brzdy z nddrZe pomoci
Cerpadla. PoZadované mnozZstvi kapaliny doddvané do brzdy je regulovdno ovlddacim prvkem
v pfivodnim potrubi. Ohtatd kapalina je zp€t vedena do nddrZe pomoci zpé&tného potrubi a
druhy okruh zaji$tuje chlazeni kapaliny v zdsobniku.[9]

U hydrodynamickych brzd, které pouZzivaji jako pracovni kapalinu vodu, je mozné tuto
Cerpat piimo z vodovodu a ohfdtou vypoustét odpadem do kanalizace. Hydrodynamické brzdy
se pouZzivaji tam, kde je potieba brzdit znacné mnoZstvi energie a tam kde klasické tfeci brzdy
nedosahuji takového brzdného vykonu pifi kontinudlnim brzdéni. Tyto brzdy se nejvice
pouzivaji v testovacich laboratofich a zkuSebnach motort.[9]

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

¢ Pro razné druhy testt
» Testy ndprav
*  Testy ménict to¢ivého momentu
» Testy spalovacich motort
» Testy hydrostatickych jednotek
¢ Drtice uhli
® Ochranné brzdy pro hydraulické mechanismy
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Hluboké vrtné soupravy
Klesajici pasové dopravniky
Hydrostatické pohony
Stavba lodi

Zat&zové simuldtory

Vyhody hydrodynamickych brzd[9]:

Jednoducha konstrukce

Z4dné vadnuti b&hem préce

Prakticky bezidrzbova

Dlouha Zivotnost

Nizkd hmotnost s vysokou kapacitou
Malé rotujici hmoty a malé setrvacnost
Z4dné opotiebeni

Ekonomicky provoz

Plynula regulace to¢ivého momentu
Jednoduché moZnosti ovladani

Vysoky stupen stability nastaveni pracovniho bodu
Nizké a kontrolovatelné provozni teploty

PrenaSeny vykon brzdou je [10]:

3

)
=C-s-(—) -D° 9
P=C-s-( T 0) ©)
kde
D — primér obézného kola
w — otacky
C — 37 pro olej a 50 aZ 75 pro vodu
s — skluz

Hodnota prendSeného momentu se urci z vyrazu [10]:
M, =k-w?-D°> (10)
kde

k — konstanta uréend ve zkuSebné
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Obr. 40 M = f(n), brzdny moment v zdvislosti na otdckdch [9]

——

Plkw|

200 400 1000 4000 10000
nlrpm|——

Obr. 41 P = f(n), brzdny vykon v zdvislosti na otdckdch [9]
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7.1.3 AERODYNAMICKE BRZDY

Tyto brzdy vyuZzivaji pro svou funkci odporu prostiedi, v kterém se pohybuji. Jednd se
zejména o ruzné druhy padakt, vysuvnych kiidel apod.

Obr. 42 Aerodynamickd brzda zdvodniho vozu Mercedes 300 SLR [www.autoevolution.com]

Obr. 43 Aerodynamickd brzda ruské stihacky SU-35 [www.fortunecity.com]
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Odporova sila pusobici pfi pohybu tekutym prostiedim [6]:

1
Foa=§'C'P'5'v2 (1)

Kde

p — hustota prostiedi

C — soucinitel odporu (zjist'uje se experimentalné, hodnoty se pohybuji v rozmezi 0,4 az 1,0)
S — ucinny prufez télesa

v — relativni rychlost

7.2 CERPACI BRZDY

Tyto brzdy premeénuji kinetickou energii na potencidlni. Nej€astéji se energie ukladd ve
form& stlaeného vzduchu, hydrostatického tlaku kapaliny, uloZeni pomoci setrvacniku,
potencidlni energie v napjaté pryZzi, v akumuldtorech elektrické energie atd. VeéEtSinou se
pouZzivaji jako druhotné a energie, kterou nashromdzdi, se vyuzZivd ke zvySeni vykonu
v nestandardnich situacich napft. ptedjiZzdéni automobilu.

7.3 ELEKTROMAGNETICKE BRZDY

Elektromagnetické brzdy muZeme rozd€lit na dvé skupiny. Do jedné skupiny budou
patfit ty, které vyuzivaji magnetizmus piimo pro brzdéni a do druhé skupiny mizeme zatadit
ty, které vyuZivaji magnetizmus pro vyvolani pfitlatné sily tfecich elementd. Do prvni
skupiny miZzeme zatadit brzdy praskové, hysterezni a brzdy s vitivymi proudy.

7.3.1 MAGNETICKE PRASKOVE BRZDY

Pouzivaji se jako brzdy, spojky nebo kombinace obou dvou. Jestlize je konstruovana
jako spojka, md dvé rotujici hiidele (vstupni a vystupni). Je-li pouZivand jako brzda ma
rotujici hfidel jen jede. Druhy je pevné spojen s rdmem. Jak ukazuje Obr. 44, je pftistroj
konstruovén jako spojka.[11]

MAGNETIC
BEARINGS DRAIVE CYLINDER coiL FOWDER moTom SHAFT SEAL STATOR
h 5, Y i ! o

Obr. 44 Schéma magnetické prdskové brzdy[11]
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Vstupni htidel je spojen s vdlcovym bubnem (vn&j$Sim ¢lenem). V tomto vnéjS$im Clenu
je umistén vdlec (vnitini ¢len), ktery je spojen s vystupni hfideli. Mezi témito Cleny je umistén
suchy, jemné rozdrceny magneticky materidl. Jestlize by se jednalo o brzdu, byl by vnitini
Clen pevné spojen s rimem brzdy. Elektromagnetickd civka je situovdna soustfedné nad vné&jsi
1 vnitini ¢leny. Tato slouzi k aktivovani brzdy/spojky. JestliZe je na civku pfivedeno napéti,
zacne ji prochazet proud, ktery iniciuje vznik magnetického pole. Toto puisobi na magneticky
prasek mezi vnitini a vn&jsi ¢asti. Magnetické siloCary jsou kolmé k otacejicim se valcim a
magneticky prasek se formuje podle téchto silocar. Rozdilné obvodové rychlosti zptsobuji
stftihovd a tahovd napéti v této vazb€. Tim je vyvoldn moment na hiideli. Tento moment je
zéavisly na velikosti magnetického pole, tedy na velikosti pfivddéného proudu na civku, ale
neni zavisly na otdckach.[11]

260
| I
Magretic particle brake
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Obr. 45 M = f(n), zdvislost krouticitho momentu na otdckdch [11]
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Obr. 46 M = f(1), zdvislost krouticiho momentu na dodaném proudu [www.warnernet.com]

Vyhodou téchto praSkovych brzd je moZnost velice jemného nastaveni brzdného
momentu a plynuly chod uZz od nulovych otdcek. Jejich nevyhodou je, Ze musi byt ve
vertikalni poloze kvili rovnomérmému rozlozeni magnetickych Castic mezi vnéj$im a vnitinim
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valcem. Dalsi véc, kterd je potfeba brat v ivahu je ta, Ze se magneticky prasek miuze Casem

vytrécet.

Obr. 48 Zdvislost tocivého momentu na skluzu [www.warnernet.com]

7.3.2 HYSTEREZNi BRZDY
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Obr. 47 Hysterezni spojka [11]

Hysterezni brzda se sklddé ze dvou ¢4sti skiin€ a rotoru, ktery je umistén ve vzduchové
mezefe. Tento rotor je pevné spojen s hiidelem. Ve skifini je navinutd civka, kterd vytvari
magnetické, jakmile proud zacne prochdzet civkou. Stfidavého magnetického pole je
dosazeno pomoci mfiZzkovani skiin€. To spociva v rozdéleni skiin€ na tzv. jamky a vrcholky.
Timto vzniknou stfidavé severni a jizni pdly. Magnetické pole z téchto pdlu indukuje soubor
protipolii ve sténdch rotoru. Rotaci rotoru brani magnetické sily mezi pdly indukovanymi
v rotoru a pdly vytvorfenymi civkou ve skifni. Tyto sily pusobi tak, Ze souhlasné pély se
odpuzuji a nesouhlasné pritahuji. JestliZze se rotor otaci v dusledku pusobeni vnéjsich sil,
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magnetické pole skifn€ zméni magnetizaci kaZdého bodu v magnetické oblasti rotoru tak, aby
magnetickd indukce B v libovolném bod¢ rotoru piesla hysterezni smyckou. Snazi se rotor
pfemagnetovat. Tim, Ze je rotor z magneticky tvrdého materidlu (odoldvd zméné€ magnetizace,
m4 Sirokou hysterezni smyC€ku), vznikaji v rotoru ztraty, které se méni na teplo. Rotor musi
byt chlazen, aby byl zachovdn dostateCny brzdny vykon. Na Obr. 49 je vidét zdvislost
brzdného momentu na skluzu.[11]

SLIP TOROUE {OZ IN.}
[

N N

MAXIMUR SLIF TOROQUE - \
Vs

OIFFERENTI AL RPM -

2 — 1

{E.G., ANY COMBINATION OF SUIP TORQUE AND

DIFFERENTIAL RPR THAT FALLS UNDER THE
CURVE IS PERMISSIBLE}

o 1000 2000 3000
lak CIFFERENT AL SPEED {RPM]

Obr. 49 Zdvislost brzdného momentu na skluzu [11 ]

Je zde vidét bod, ktery urCuje maximdlni brzdny vykon, ktery je brzda schopna dodat
pfi prirozeném chlazeni. Za timto bodem moment prudce klesa. Divodem je teplota, ktera
zmensuje tlouStku hysterezni smycky materidlu.[11]
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Obr. 50 Zadvislost brzdného momentu na proudu civkou a skluzu [pdf.directindustry.com]
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Za normalnich podminek je toCivy moment stily a hladky. To znamend pii odstranéni
zvlnéni proudu pfivddéného do civky a odstranéni zném ve velikosti pfivddéného proudu. Po
té miZeme plynule meénit velikost to¢ivého momentu plynule z jedné drovné na druhou. U
hystereznich brzd mize ovSem nastat tzv. Cogging Torque — zvlnéni momentu. Toto zvInéni
je zpusobeno pii preruseni dodavaného proudu, kdyZ je rotor v klidu. Rotor se zmagnetuje a
zachova si svou orientaci. Jak se po té otaci, postupné prochazi pres dvojice magnetd a tim
vznikd tento zvlnény pohyb. Tato vlastnost zmizi, jestlize se otdCky hfidele zvysi nad 100
ot/min. Tomu to se d4 predchézet tim, Ze proud pierusime, nez se rotor zastavi.[12]

7.3.3 BRzDY S ViRIVYMI PROUDY

Brzdy pracujici na principu vitivych prouda jsou prakticky stejné jako brzdy hysterezni.
Hlavni rozdil je v materidlu rotoru, ktery je vyroben z magneticky mékkého materidlu (da se
snadno zmagnetizovat).[11]

Obr. 51 Brzda s vitivymi proudy [11]

PrestoZze jsou malé hysterezni ztrdty v brzdach s vifivymi proudy a malé ztrity
zpusobené vifivymi proudy v hystereznich brzdach, jsou primdrni ztraty v téchto brzdach
reprezentovany vifivymi proudy, které se generuji v rotoru. Tyto vifivé proudy (malé
proudové smycky) jsou generovdny v opaném smeéru se zmeénou v magnetickém poli,
kdykoliv dojde ke zmeéné magnetického pole prechodem rotoru. Rychlost zmény
magnetického pole je urCena relativni rychlosti mezi skiini a rotorem a také poctem pola
zékladny. Brzdny moment nestoupd linedarng, jak je vidét na Obr. 52.[11]
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Obr. 52 M = f(n), zdvislost momentu na otdckdch [11]

Mensi brzdy o brzdnych vykonech do 100 hp jsou chlazeny proudem vzduchu, ktery je
pohédnén ventildtorem. VEtSi brzdy o vétSich vykonech jsou chlazeny vodou. U nejmensich
provozovanych brzd staci chlazeni pfirozenou konvekci. Tyto brzdy jsou vyuZivany jak ve
zkuSebnach motort (velké brzdné vykony), tak pro kontrolu navijeci sily pfi navijeni kabeld,
niti, roli papirt atd.[11]

7.3.4 ELEKTROMAGNETICKE BRZDY TRECI

Jednd se o brzdy, které se sklddaji ze statoru, rotoru a skiin€ kde je navinuta civka.
Prichodem proudu civkou se iniciuje magnetické pole, které pusobi na stator. Tento obsahuje
treci materidl a tim, jak je pfitahovdn magnetickym polem, brzdi rotor.

~ Anatomy of a clutch

1™
( Outer pole

s Tt
b Lol
-

Friction material

Inner pole

!
—

Holn

L i Armature

Obr. 53 Rez elektromagnetickou tieci brzdou [5]
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8 NAVRH

Nyni je potfeba zhodnotit vySe zminénd brzdnd zafizeni s ohledem na splnéni
pozadavkd, které byly zadany. Jsou to:

Vysokd opakovatelnost

Vysoka reprodukovatelnost

Nezdvislost brzdného momentu na tlaku
Nezdvislost brzdného momentu na teploté
Nezdvislost brzdného momentu na vlhkosti
Klidny rozbéh bez raza

Nizké cena

Dobré vyrobitelnost

Dlouh4 Zivotnost

MozZnost cyklického chodu

Provoz ve vertikdlni i horizontalni poloze
Nizkd hmotnost

Odolnost proti korozi

Snadnd manipulovatelnost

Moznost nastaveni brzdného momentu

Hysterezni brzda byla zamitnuta pro jeji nevhodnost pouZiti za nizkych otdc¢ek (vznik
kogingu). Dalsi jeji nevyhodou je, Ze pii priichodu proudu civkou se tato zahtiva. V dasledku
to znamend pokles brzdného momentu o 8% na kazdych 20°C zahfati civky. Tato vlastnost by
se dala odstranit chlazenim a regulovanim pifivadéného proudu do civky. Tato feSeni zptusobi
sniZeni manipulovatelnosti, zvySeni vdhy a ceny. Stejné vlastnosti poklesu brzdného momentu
v disledku zahfivani civky vykazuji i brzdy s vifivymi proudy a brzdy praskové. Brzdy
praSkové maji ale tu vyhodnou vlastnost, Ze jejich brzdny moment je plynuly a hladky od
nulovych otacek. Aby toto platilo, musi byt provozovany pouze v horizontdlni poloze, kvuli
rovnomérnému rozprostfeni magnetického prasku.

Hydrodynamickd brzda je nevhodnd pro jeji celkovou sloZitost a naro€nost
zastavbového prostoru. Jeji brzdny moment totiZ stoupd s patou mocninou primeéru rotoru a
statoru. Manipulace s touto brzdou by byla velice obtizn4d. Nevyhodou je také to, Ze pouziva
jako pracovni médium kapalinu — vétSinou olej. Tento je v Case nestdly a jeho viskozita je
z4visla na teploté. ReSenim by bylo aplikovéni regulagniho systému, ktery by nastavoval na
vystupu brzdy stidlou velikost brzdného momentu. Toto feSeni je velice finan¢né€ ndro¢né.

Podobné nevyhody ma i aerodynamickd brzda, kde se pouzivd jako pracovni médium
plyn. Tento je zdvisly jak na tlaku, tak i na teploté. Navic brzdny moment stoupa se druhou
mocninou rychlosti télesa, coZ by vedlo na nutnost zptevodovat cely mechanismus na vyssi
otacky. Toto feSeni opéet vede k veétsi slozitosti. Navic by bylo zafizeni nevhodné pro cyklicky
pohyb.

Cerpaci brzdy se piimo k brzdéni nepouZivaji a pro tuto aplikaci jsou prakticky
nevhodné.

Jako nejvyhodnéjsi teSeni je pouziti tfeci brzdy. Tato brzda je relativné snadno
vyrobitelnd a levnd. Za urcCitych podminek, se dd zajistit jeji dlouhd Zivotnost a daji se
sledovat jeji vlastnosti, které ovliviiuji brzdny moment.

Pfi ndvrhu jsem bral v dvahu tyto vlastnosti, které ma brzda mit:

e Kontakt ocel/ocel tepelné€ zpracovany
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Vyvarovat se pouZiti pryZovych tésnéni
Vyvarovat se pouZziti maziv

Tésnost brzdy

Malé zdstavbové rozmery

Mala hmotnost

Nizk4 cena

Nizka naro€nost vyroby

Jak jiz bylo napsano vyse v reSerSni Cdsti, existuje n€kolik konstruk¢nich feSeni tfecich
brzd. Ukolem bylo vypracovat nékolik koncepénich ndvrhii. Jako moZné alternativy jsem
vybral brzdu Celistovou, kotoucovou, kotoucovou Celni a kuZelovou. Ke kazdé brzdé jsem
vytvofil model podle rozmért, které jsem zvolil. Tyto rozméry také slouZzily pro stanoveni
ovladacich sil.

8.1 CELISTOVA BRZDA

Tato brzda se skladd z kotouce a dvou celisti, které jsou pfitlacovdny na kotouc
z vnéjSku dvéma pruZinami. Tyto jsou umistény tak, Ze kotou¢ je mezi nimi z divodu
mensiho zdstavbového prostoru. Predpéti pruZin je mozno nastavit dily (oranZova barva),
které jsou s rimem spojeny Sroubovym spojenim.

A il W,

| C AN ’«:-|
a

‘g (RN

Iy, UL UL

Obr. 54 Koncepcni ndvrh uspordddni Celistové brzdy

Aby nevznikalo nesymetrické opotiebeni Celisti vlivem ndbéZné a ibézné Celisti, jsou
tyto piipevnény k pakdm pies Cepy (Obr. 55). Vzdalenost téchto cepli od stfedu kotouce je
dand vypoctem. Pii této vzdalenosti jsou tfeci sily na bocich Celisti vyrovndny a opotiebeni je
rovnomérné (zanika efekt ibé€zné a nab€zné Celisti).
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8.1.1 VYPOCET

Tento vypocet jsem vedl tak, Ze jsem pocital jen s polovicnim krouticim momentem
pro jednu Celist. Vychézel jsem z téchto zadanych hodnot:

Brzdny moment pro jednu Celist M, =1Nm
Polomér kotouce r=70mm
Sitka kotoude b=20mm
Uhel &elisti od osy x 6 = 60°
Koeficient tfeni f=01

Vzdalenost Cepu od osy kotouce se ur¢i podle vztahu[7]:

_ 4-r-sin(0) (12)
=26 +sin (6)
a=8191 mm
Normadlova sila potfebna pro poZadovany brzdny moment vychdzi ze vzorce[7]:
M,=a-f-N (13)
N — normadlovd sila
Plati tedy:

M, - 1000
N=—=122,09N
a-f
Maximalni tlak na obloZeni[7]:
N

Pa (14)

= 0
b-r- [ cos(6)do
p, = 0,101 MPa

Vypoctem vySel nejvyssi tlak na brzdové obloZeni p, = 0,101 MPa, coZ znamend
velkou rezervu pro kontakt ocel/ocel — 1,7 MPa.
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T

Obr. 55 Vzddlenost stiedii Cepu a kotouce

Toto feSeni bylo zamitnuto pro jeho vyrobni slozitost (noho dilti cnc frézkou) a
nevyhodné zdstavbové rozméry do méficiho zatizeni.

8.2 KoTouCOVA BRZDA

Tato brzda se sklddd ze dvou pfitlaénych destiCek, mezi nimiZ je umistén kotoul. I
v tomto piipadé se jednd o kontakt ocel/ocel.

Obr. 56 Koncepcni ndvrh kotoucové brzdy

Zde je pfritlaCovdna pouze jedna desticka. Druhd je pfipevnéna dvéma Srouby ke
spodnimu viku. Pfitlaovana desticka je ve své poloze ustavena pomoci dvou Sroubl, po
kterych se muze posouvat. Vzhledem k tomu, Ze je pohybliva pouze jedna desticka, je potieba
zajistit axidlni pohyb kotouce. To je realizovdano rovnobokym draZkovanim htidele a kotouce.
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Obr. 57 Detail umisténi desticek

8.2.1 VYPOCET

Vypocet jsem opét provadél pro jednu desticku s polovicnim poZadovanym krouticim

momentem. Zvolil jsem tyto rozméry:

Brzdny moment pro jednu Celist
Vnéjsi polomér desticky
Vnitini polomér desticky

Uhly rozevieni desti¢ky

Koeficient tifeni

Vypocet maximdlniho tlaku na destiCku uréime ze vzorce pro brzdny moment[7]:

1 2 2
Mkzz‘(92—91)‘f‘29a‘7”2‘(7”1 —13)

Plati tedy:

Z‘Mk
p =
“ (6, — 6;) ‘f‘Tz‘(Hz_rzz

Pe = 0.191 MPa
Ovladaci silu stanovime ze vzorce[7]:
N=(0;—01) pg-1y+ (1 —13)

N =166,67 N

P1i navrhu kotoucové brzdy se nesmi zapomenout urcit pusobisté ovladaci sily. Tento

polomér uréime z rovnice[7]:

M, =1Nm
rn=70mm
r, =50 mm

0, = 66°
0, = 116°
f=01

(15)

(16)
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cos 0, —cosO, 1+,
T, = .
© 6, — 06, 2

(17)

7, = 58,11 mm

Toto feSeni bylo zamitnuto pro nesymetrické rozloZeni teploty béhem brzdéni.
Nesymetrické ohfivani brzdy by mélo nepfiznivy vliv na prubéh brzdného momentu. Déle je
zde nevyhodné upevnéni posuvné desti¢ky. Refeni by bylo v upraveni horniho vika, které by
vedlo desticku na jejich bocich. Také je zde menSi prostor pro uloZeni pruziny. Musela by se
pouzit kratkd pruZina s velkou tuhosti. Ztoho vyplivd vé&t§i zmeéna pftitlacné sily po
opotiebeni. Refeni by bylo umisténi vétitho podtu pard desticek. Tato vylepieni by vedla
k vyrobni sloZitosti.

8.3 KUZELOVA BRzZDA

KuZelové brzda vyuZivé jak piitlaénou silu pruZiny, tak schopnost samosvornosti. Uhel
kuZelu se u téchto brzd pohybuje od 10° do 15°. Pti ndvrhu jsem pocital se 13°.

Obr. 58 Koncepcni ndvrh kuzelové brzdy

Brzda se skladd ze dvou kotoucl, které se po sob€ smykaji. Spodni kotoué je
pfichyceny ke spodnimu viku Srouby. Horni kotou¢ je pfitlaCovan pruzinou, kterd se otaci
spolu s nim. Horni kotou¢ musi byt pohyblivy v axidlnim smeéru. Toto je feSeno opét
rovnobokym draZkovanim htidele a kotouce.
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Obr. 59 Pricny Fez - detail kuZelovitosti kotoucii

8.3.1 VYPOCET

Existuje dvoji postup pii vypoCtu. Uvazuje se vypocet pro rovnomérny tlak nebo
rovnomeérné opotrebeni. Rovnomérny tlak se dosdhne pouze u nové brzdy. Ve vysledku to
znamend veétsi brzdny moment. Rovnomérné opotiebeni nastane po zdbé&hu brzdy. Toto je
zpusobeno ruznymi obvodovymi rychlostmi na vnéj§im a vnitinim poloméru kotoucd. Pri
vypoctu jsem postupoval podle vzorct pro rovnomérné opotiebeni. Pro zacatek vypoctu jsem
si opét zvolil hodnoty:

Brzdny moment M, =2Nm
Vnitini pramér d; =120 mm
Sitka kotoude b=10mm
Kuzelovitost a = 13°
Koeficient tfeni f=01

Z téchto rozméra jsem urcil vnéjsi pramér podle vztahu:

d, = [b -sin(a) + (%)] .2 (13)

d, = 124,5 mm
Ptitlacnou silu jsem urci ze vzorce pro kroutici moment rovnomérného opotiebeni[7]:

_N-f-(dy+dy)
My = 4 - sin (a)

(19)

Plati tedy:

4 - My - sin (a)

N =
f-(dy+d;)-1073

N =73,60N

Maximadlni tlak je pak didn vztahem[7]:
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2-N

— 20
P = o (dy — d) 0

pa = 0,087 MPa

KuZelova brzda je vyhodnéjSi na vyrobu. VétSina dili je vyrobitelnd na soustruhu.
Nevyhodou této brzdy je jeji samosvornost, kvili niz by brzda mohla vykazovat trhavy
brzdny moment. Navic je pfedpoklad k tomu, Ze se na kotoucich budou vytvéret drazky,
v disledku postupného opotiebovani kotoucd. Toto by mohlo zpusobit zménu brzdného
momentu.

8.4 CELNi KOTOUCOVA BRZDA

Jako posledni koncepc¢ni ndvrh jsem rozpracoval Celni kotou€ovou brzdu. Tyto kotouce maji
rovné kontaktni plochy. Koncepcni uspotddani je stejné jako u kuzelové brzdy. Lisi se pouze
v navrhu tfecich kotoucu.

8.4.1 VYPOCET

Opét jsem vychdzel ze vzorct pro rovnomeérné opotiebeni a zvolil jsem tyto rozméry:

Brzdny moment M, =2Nm
Vnéjsi prumér d, = 140 mm
Vnitini pramér d; =120 mm
Sitka styéné plochy b =10mm
Koeficient tfeni f=01

Ptitlacnou silu jsem urci ze vzorce pro kroutici moment rovnomérného opotiebeni[7]:

_N-f-(dy+dy)
B 4

M 21)

Plati tedy:

4'Mk

N =
f-(dy+d;)-1073

N =307,69 N
Maximélni tlak je pak dén vztahem[7]:

2-N

— 22
P = o (dy — d) (22)

Pe = 0,082 MPa
Pro dal$i optimalizaci byla vybrdna pravé tato brzda. Jeji vyhody jsou hlavné:

e Relativné nizkd narocnost vyroby (vétSina dila je vyrobitelna na soustruhu)

BRNO 2011 69



NAVRH -

¢ Jednoduchd konstrukce

e Vyhodnd pro zistavbu tlacné pruziny (moZnost pouzit delSi pruZinu s mensi
tuhosti)

e Jednoduché setizeni

e Kompaktni rozméry

¢ Rovnomérné zahfivani kotoucu

8.4.2 OPTIMALIZACE

Na tomto koncepcnim ndvrhu jsem provedl optimalizaci. Bylo nutné sniZit hmotnost
celé brzdy kvuli dobré manipulaci na pracovisti a optimalizovat zdstavbu sefizovani.
Vysledny montédzni celek je na Obr. 60.

Obr. 60 Vysledny montdzni celek

SniZeni hmotnosti se dosdhlo pouzitim duralu na soucasti ,,nosny dil“, ,,ndstavba® a
,»Vviko loZiska*. Ostatni dily jsou navrzZeny tak, aby jejich hmotnost byla co moZn4 nejnizsi.
Nastavovaci Cast je tvofena dily ,,stavéci dil* a ,,mezikus. Jak je vidét na Obr. 64 mezi tyto
dily je vloZeno axidlni loZisko, které umoZiuje otdCivy pohyb pfitlaéné pruziny. Ta se musi
otacet spolu s hornim kotoucem. ,,Stavéci dil* je pak zajiStén matici. Cely tento komplet je
situovan v dile ,,nastavba“.

Htidel je zakonlen Ctyrhranem, na ktery je moZné nasadit ndstavce z gola sady. To
umoznuje velké mnozstvi variant upnuti bez nutnosti vyrabéni specidlnich néstavca.

Oba dva kotouce jsou tepelné zpracovany z diivodu sniZeni opotfebeni. Jejich povrhy
jsou cementovany a ndsledné zakaleny a popoustény na 55 HRC do hloubky 0,5 mm.
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Obr. 61 Rez sestavou

Obr. 62 Poheld na uloZeni kotouci
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Pouzitd pruzina byla vybrdna z katalogu firmy Alcomex s ohledem na co nejmensi
tuhost pruziny a co nejvyhodné&jsi zastavbové prostory. PruZina mé tyto parametry:

Pramér dratu dg =3,2mm
Stiedni pramér pruziny D,, =32mm
Volna délka Lo = 88,5mm
Délka max. stlaceni L, =27,4mm
Tuhost pruziny ¢p = 592 mm

Maximalni sila pruziny Fpnax = 360,88 N

Obr. 63 Detailni pohled na serizovaci cdst

KONTROLNi VYPOCET DRAZKOVANI

Kontrolni vypocet se provadi ke zjiSténi maximélniho dovoleného tlaku mezi bokem
pera a drazky. Zakladni dovoleny tlak pro kontakt ocel/ocel je po = 150 MPa. Pro sttidavy
pohyb s malymi rdzy se dovoleny kontaktn{ tlak stanovi[7]:

Paov = 0,45 - pg (23)
Paov = 67,5 MPa
Pro vypocet mdme ddny tyto hodnoty:

Brzdny moment (pfi statickém tfeni) M, =4Nm
Stiedni prumér drazkovani Dy = 18 mm
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Ucinn4 plocha na 1 mm délky naboje[10] s, = 6,3 mm?
Délka drazek v naboji [=5mm
Dovoleny tlak Paov = 67,5 MPa

Obvodovou silu uréime ze vzorce[10]:

_ M- 1000

0,5 Dy @)
F =444 N
Dovoleny tlak uréime ze vzorce[10]:
F
Paov = o7 (25)

Paop = 14,08 MPa

Z vysledku je patrné, Ze se pohybujeme na bezpecné dovoleného tlaku drdzkovani mezi
bokem pera a drazky.

Obr. 64 Rez sefizovaci casti
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KONTROLNi VYPOGET KONCE HRIDELE

Hriidel je vyrobena z oceli 42CrMo4 (15 142), kterd je urcend pro zuSlechtovani. Po
tomto tepelném zpracovani ma tyto vlastnosti — minimélni R, = 850 MPa a R, = 1100 — 1300
MPa. Nejvice namdhané misto je ctythran, ktery slouzi pro upnuti do pfistroje. Podle
podminky plasticity maxt plati pro smykovou napjatost, Ze mez kluzu ve smyku je:

Ty = —= (26)

Ty = 425 MPa
Nejvetsi smykové napéti uréime ze vzorce:

M,

=W, 27)

T

Kde Wy je modul prafezu v krutu a pro ¢tvercovy prufez je dan vztahem:

Wy = 0,208 - a3 (28)
a — délka strany

as; = 6,35mm

W, = 53,26 mm3

7=1751MPa

Bezpecnost v misté prechodu ¢tythranu na kruhovy prifez se urci ze vztahu:

T
ky = —% (29)

Kde

as —soucinitel koncentrace napéti, ktery jsem urcil z grafu podle rozmért hiidele a jeho
hodnota je 1,8

kb = 3,15

Z vysledku je patrné, Ze se pohybujeme na bezpecné stran€.
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Obr. 65 Brzda- sestava
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9 ANALYZA OHREVU BRZDY

Pfi pouziti tfeci brzdy se neubrdnime faktu, Ze jeji jednotlivé Casti jsou ovlivnény
teplem, které je brzdou odvadéno do okoli. Proto je dobré zndt teplotni pole brzdy, abychom
mohli do jisté miry pfedpovidat zménu brzdného momentu, ktery se mize meénit v dusledku
tepelné roztaznosti jednotlivych ¢asti a zvySeni teploty tfecich povrchd. Pro tuto analyzu jsem
pouzil metodu konecnych prvki. Vedeni tepla uvazuji stacionarni.

9.1 UPRAVA MODELU

Abych co nejvice snizil ndroky na vypocet, optimalizovany model jsem upravil.
Nejdfive jsem odstranil v§echna zaobleni, zkoseni, zdpichy, drizkovani, diry a Srouby. Tyto
prvky nemaji na analyzu teplotniho pole skoro Zadny vliv, proto mohou byt zanedbany. Dale
jsem vytvofil vdlec, ktery prochdzi brzdou a vypliiuje jeji prostor. Tento vélec piredstavuje
vzduch, ktery je v brzd€. Posledni dprava spocivala v roz€tvrceni modelu. Pfi vypoctu
vyuzivam c¢tvrtinového modelu.

Obr. 66 Upraveny ctvrtinovy model

Takto upraveny model jsem ptevedl do programu ANSYS a ddle upravil.

9.2 VYPOCET TEPELNEHO POLE

9.2.1 UPRAVY Vv PROGRAMU ANSYS
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Diéle jsem model upravil tak, Ze jsem od vélce odecetl €asti Ctvrtinového modelu brzdy.
Objem, ktery se nachdzel mimo, brzdu jsem vymazal. Zbylému objemu jsem pfiradil
vlastnosti vzduchu. VSechny objemy, které vznikly, jsem spojil dohromady piikazem ,,glue®,
abych docilil dokonalého spojeni mezi soucastmi. DalSim zjednoduSenim vypocltu jsem
dosdhl rozd€lenim objemt vhodnych pro sitovani funkci Sweep.

Obr. 67 Rozdeéleni objemii pred sitovdnim

Touto funkci se nepodafilo vysitovat vSechny objemy, napiiklad objem ptredstavujici
vzduchovou vyplii jsem nerozdé€loval pro jeho velkou sloZitost. I pfesto se podafilo docilit
kratkého Casu pro vypocet.

Obr. 68 Vysitovany model
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Pro generovéni sité funkci Sweep jsem pouZzil prvek Solid 90, ktery je ureny pro
vypocet tepelné ustalenych stavi. Ostatni objemy jsou vysitovany funkci Free. Pro tuto sit
jsem zvolil prvky Solid 87.

9.2.2 NASTAVENi OKRAJOVYCH PODMINEK

Brzdny vykon, ktery brzda maii na teplo, se urci ze vztahu:

P = Mk L]
Kde
(30)
w — uhlov4 rychlost kotouce
w=1s"1
P=2W

Hodnotu tohoto vykonu vlozim do Heat Generator. Tento ma rozm& Wm™, takZe jsem uréil
velikost objemu Heat Generator. Tento objem patii hornimu i spodnimu kotouc¢i. Prufez tieci
plochy:

ST (d,-1072  m-(d,-1073)2
N 4 4

(31

S =4,082-1073m?

Protoze se jednd o ¢tvrtinovy model, bude prafez Ctyfikrat mensi:

S =1,0205- 1073 m?

Vyska objemu je:

vV, =4mm

To znamena:

Ve =S -v,-1073 (32)
Ve = 4,082 -107°m?3

Hodnota Heat Generator bude[3]:

P
HG = — (33)
VHG

HG = 489956 Wm™3

Pro analyzu je potieba urcit soucinitel prestupu tepla pfi pfirozené konvekci. Jsou dany tyto
parametry:
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Teplota okolniho vzduchu T, =26°C
Predpoklddana teplota brzdy T, =40°C
Gravita¢ni zrychleni g=98lm-s?2
Charakteristicka délka [=0,1m

Nejprve uréim charakteristickou teplotu:

T,+T,

char = 2 (34)

Tonar = 33°C => 306,15 K
Pro soucinitel teplotni roztaznosti idedlniho plynu plati:

1
B = (35)

Tchar

B =0,0033 K1

Podle charakteristické teploty urcim z tabulek Prandtlovo ¢islo:
Pr =0,722

Kinematickou viskozitu:

v =1691-10"°m?2s1

Tepelnou vodivost:

A=2595-10"2Wm 1K1

Nyni mohu urcit Grashofovo ¢islo:

:ﬁ'g'lg'(Tb_Tv) (36)
VZ

Gr

Gr = 1584980
Soucin Prandtlova a Grashofova ¢isla:
Gr - Pr = 1144556

ur€uje, Ze Nusseltovo Cislo ziskdme ze vztahu:

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

Soucinitel prestupu tepla uréim z rovnice:
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a, = — (38)

a, =5Wm™2K™!

Pro jednotlivé materidly brzdy jsem pfifadil tepelné vodivosti:
Aocer = 49 Wm™1K™1

Adural =150 Wm_lK_l

szduch = 0,02 Wm_lK_l

Soucinitel prestupu tepla jsem pfifadil vSem plochdm, které jsou ve styku s okolnim
prostiedim o teploté T,. Tyto plochy jsou vidét na Obr. 69.

Obr. 69 Vnéjsi plochy

Obr. 70 Objemy Heat Generator

9.2.3 VYSLEDKY ANALYZY

Vysledky analyzy vysly dle o¢ekavani. Nejvice tepelné€ ovlivnéné budou tfeci kotouce.
V okoli kotou¢li bude teplota pfiblizné stejnd. Je to zpusobeno tim, Ze tepelnd vodivost
vzduchu a oceli je niZ§i neZ duralu a to znamend, Ze kladou vétSi odpor pii vedeni tepla.
Jakmile je u kotoucd vice materidlu z duralu, vedeni tepla je dokonalejsi a kotouce maji nizsi
teplotu. Toto je jasné zfetelné na obrazcich.
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" NODAL SOLUTTON

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMIN =41.121

SMX =42.585

41.121 41.446 41.772 42.097 42.423

41.284 41.609 41.935 42.26 47.585
Model celek dohotova

Obr. 71 Tepelné pole - pohled zprava

NODAL SCLUTION

SMN =41.121

41.121 41.446 41.772 42.097 42.423
41.284 41.609 41.935 42.28 42585
Medel celek dohotova

Obr. 72 Tepelné pole - pohled zleva
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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

41984 41 .609 41: 935 42..96 47 .585
Model celek dohotova

Obr. 73 Tepelné pole - pohled zespod

Toto zpusobuje nerovnomeérné rozlozeni teploty po obvodu brzdy, které by mohlo

zapricCinit jeji zkrouceni v dusledku rozdilné tepelné — mechanické napjatosti na rdaznych
mistech.
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10 TEPELNE — MECHANICA ANALYZA FUNKCNICH PLOCH

Z predchoziho vysledku analyzy jsem zjistil rozloZeni teploty na tfecich kotoucich a tyto
teploty jsem zadal na jednotliva mista ¢tvrtinového modelu kotoucu.

NCDAL SOLUTION

(;’X

42 42.111 42.222 42.333 42.444
42.056 42.167 42.278 42.389 42..5
Model kotouce
Obr. 74RozloZeni teploty na tfecich kotoucich
Materidlové vlastnosti oceli pro vypocet jsem volil pro dany materidl z tabulek[7]:
Yongliv modul E =2,07 -10°> MPa
Poisonovo cislo u=20,3
Délkova roztaznost oceli s obsahem uhliku 3,66% je[10]:
a, = 8,6 - 1076 K1
Referencni 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 Pretvoreni ve sméru osy Z

NCDAL SCLUTICH

STEP=1

SUB =1

TIME=1

UX (RVG)
R3Y5=0

DM =.905E-05
SM =—.892E-05
SME =.116E-05

—. 892805 —.BESE-05 —. 444E-05 —.220B-05 . 408e-07
—.TB0E-05 —. 556E-05 —. 3326-05 —. 108805 116605
WMl betbmirme

Obr. 75 Pretvoreni ve sméru X
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Vysledky ukazuji, Ze nejveétsi pretvofeni jsou v fddech 10”° mm. To znamen4, Ze ohfati
brzdy z teploty 26 °C na teplotu 42 °C, nebude mit, z hlediska zmény objemu, na brzdny
moment takovy vliv jako vyrobni tolerance. Napiiklad tolerance Celniho hdzeni na povrchu
horniho kotouce je 0,016 mm. Tato hodnota je pfitom zdvisld na moZnostech vyrobce jak
pfesné ji dokdze vyrobit, ale také zmeéfit.
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11 FUNKCNIi ZKOUSKY

Funk¢ni zkousky byly provadény v centru TSCD (technical support center) — centrum
technické podpory.

Pfi orienta¢nim zatoCeni brzdou momentovym klicem byl namé&fen moment pfibliZujici
se 15 Nm. To pfi dané pfitlacné sile znamenalo, Ze tfeci moment je pfiblizné f = 0,7. Tento
jev je zpusoben plisobenim meziatomarnich sil, které kotouce navzajem pfitahuji v disledku
kvalitniho zpracovani povrcht kotou¢t. Piitlaéna sila musela byt tedy zmenSena na pouhych
40 N.

11.1 PRUBEH MERENI

Mé¢éteni bylo provddéno na piistroji s Ciselnym oznaCenim 939053, na kterém se
provadeéji funkeni testy fizeni. Tyto testy jsou popsdny v kapitole 5.

Pred samotnym méfenim bylo nutné ovéfit funkcnost snimacu a nastavit rozsah otaceni.
Tato kontrola se provadi pomoci testovaciho fizeni, tzv. ,Master sample“. Timto fizenim se
kontroluji snimace sily (Mk 52_204), momentu (Mk 33_204), tlaku (54_204 a 55_204) a
drdhy (25_204 a 65_204). Po té se misto ,,Master sample* instalovala brzda.

: i

Obr. 77 Master sample

304

Meéfici cyklus probiha tak, Ze je fizeni pfipojeno k méficimu zafizeni, které ot4ci
pastorkem z nulové polohy k levému dorazu, od levého dorazu k pravému a od pravého
zpatky do nulové polohy. Polohy dorazu se zjisti na ,,Master sample* a pro dal$i méfeni jsou
tyto polohy zapsdny do paméti pocitace.

Prabéh méfeni brzdy probihal timto zpisobem:

1) Upevnéni
2) 2 cykly méteni s vyhodnocenim
3) 20 cykld zabéhu bez vyhodnoceni
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4) 8 cykld méfeni s vyhodnocenim

5) 20 cykla zabéhu bez vyhodnoceni

6) 10 cykld méfeni s vyhodnocenim

7) 100 cyklt urychleného zabéhu bez vyhodnoceni
8) 5 cykld meéfeni

Vyhodnoceni vysledku jednoho cyklu méfeni je prezentovdno ve formé grafu, ktery
ukazuje prabéh momentu ve dvou smérech a zapsani vysledki maximalniho, minimalniho a
pramérného kroutictho momentu. Ukdzka vystupu prvniho méfeni je na Obr. 78.
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11.2VYHODNOCENI VYSLEDKU

Hodnoty naméfenych momentd jsem piepsal do tabulkového procesoru MS Excel.

Tab. 1 Namérené hodnoty

Moment [Nm]
Méieni | 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
L. 15:28:48 | 3,70 2,32 3,04 4,06 2,50 3,13
15:34:04 | 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 2,40 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
15:47:42 | 347 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 porovnéni jsem pouZzil vysledky méfeni na redlné sestaveé fizeni.

Tab. 2 Vysledky méveni na redlné sestavé rizeni

Moment [Nm]

Smér CW Smér CCW
max. | min. mean max. | min. mean
1,00 0,77 0,90 0,96 0,80 0,88
1,00 0,78 0,88 0,99 0,81 0,87
1,00 0,77 0,88 0,99 0,33 0,89
1,04 0,81 0,93 0,94 0,78 0,85
1,09 0,77 0,91 1,01 0,33 0,90
1,07 0,80 0,91 0,98 0,81 0,87
0,99 0,77 0,87 1,01 0,86 091
0,98 0,75 0,87 0,99 0,84 091
0,99 0,73 0,87 0,98 0,85 0,90
1,03 0,76 0,90 0,99 0,84 0,92
1,04 0,72 0,87 0,98 0,84 091
1,04 0,77 0,92 1,03 0,87 0,94
1,12 0,80 0,92 1,04 0,33 091
1,06 0,82 0,93 1,00 0,82 0,89
1,05 0,79 0,91 0,99 0,82 0,89
1,13 0,82 0,94 1,07 0,33 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 b&hem testu bylo jasné zfetelné, Ze brzda vykazuje zndmky zdbéhu, kdy moment
postupné klesal a kfivka momentu se zaCinala vyhlazovat. Jsou ovSem vidét mista, kde jsou
vyrazné vykyvy v prubéhu momentu. Tato mista jsou s velkou pravdépodobnosti zptsobena
velkou vyrobni toleranci. Tento proces je jasné€ viditelny na grafech, které jsou uvedeny
v piiloze. Zv1asté markantni rozdil je mezi prvnim a poslednim vyhodnocenym cyklem.

Proces zmény momentd, které byli méficim pfistrojem vyhodnoceny jako maximalni
(max), minimdlni (min) a stfedni (mean), jsem zpracoval do grafu, ktery je na Obr. 79. Jak je
z grafu patrné, je zde zfetelny pokles momentd. Zcela rovné tseky jsou v intervalu, kdy se
moment neméfil a probihala zdbéhova Cast. Z tohoto grafu je zfetelné, Ze je brzda teplotné
zavisla. Znacny pokles v pribéhu momentu se nachazi v dobé, kdy zacalo poslednich pét
cyklli méfeni. Pred timto méfenim byl proveden zrychleny zabéh. Prvni vyhodnocené méfeni
po tomto zabéhu vykazuje nejmensi moment. Tento pokles momentu je zpusoben poklesem
soucinitele tfeni v dasledku zvySeni teploty. S dal$imi cykly moment stoupal. To bylo
zpusobeno postupnym ochlazovanim brzdy. Tento pokles momentu je zpusoben poklesem
soucinitele tfeni v dusledku zvyseni teploty.
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4,50
4,00

N

3.00 % _g\/
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2,00 w
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15:21:36  15:28:48 15:36:00 15:43:12 15:50:24 15:57:36 16:04:48 16:12:00

2

BRZDNY MOMENT [Nm]

CAS [h:m:s]
e Smér CW - max Smér CW - min Smér CW - mean
e Smér CCW - max Smér CCW - min Smér CCW - mean

Obr. 79Pritbéh momentii v case

Abych zjistil opakovatelnost pribéhu kroutictho momentu, urcil jsem smeérodatnou
odchylku, kterd je imérnd stfedni hodnoté vzdalenosti jednotlivych hodnot od aritmetického
pruméru. Aritmeticky pramér je v tabulce znaCen jako X a smérodatnd odchylka jako o .
Aritmeticky prumér a smérodatnou odchylku jsem ur¢il pro kazdy typ momentu a pro kazdé méreni.

Tab. 3 Priiméry a smérodatné odchylky namévenych momentii

Moment [Nm]
Méreni Smér CW Smér CCW
max min mean max min mean
X 3,74 2,28 3,06 4,18 2,51 3,18
L. o 0,035 0,040 0,015 0,115 0,005 0,050
X 3,58 2,33 2,97 3,83 2,37 3,06
2. o 0,053 0,060 0,047 0,078 0,067 0,039
X 3,37 2,26 2,83 3,71 2,27 2,97
3. o 0,054 0,038 0,025 0,058 0,027 0,016
X 3,30 1,94 2,61 3,57 2,20 2,87
4. 0,183 0,052 0,073 0,062 0,162 0,132

Tyto vysledky jsem porovnal s hodnotami momenti naméfenych na sestave fizeni. U
téchto hodnot jsem opét urcil prumérny moment a smérodatnou odchylku.
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Tab. 4 Priiméry a smérodatné odchylky momentii Fizeni

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

KR

0,224 0,167 0,192 0,211 0,175 0,189

N 4

Z vysledku jasné vyplivd, Ze opakovatelnost prubéhu momentu brzdy je nékolikrat vyssi nez u
sestavy fizeni. VétSi smerodatné odchylky jsou u ¢tvrtého méfeni a to z vySe zminovanych

divodu otepleni brzdy.
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Cilem této diplomové bylo navrhnout brzdné zafizeni s vysokou opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti. Nejprve jsem zpracoval reSerSni Cast, kterd se zabyva podvozkovymi
systémy vozidel, jako jsou systémy zavéSeni a systémy fizeni. V dals$i Casti jsem, uvedl
problematiku analyzy systému meéfeni (MSA), zejména s ohledem na definovani pojmi a
zasad spravného postupu pii provadéni analyzy méfeni. Jako posledni je zpracovana reSerSe o
brzdnych zafizenich, které se dnes pouZivaji. Jsou zde uvedeny jejich principy, na zdkladé
kterych pracuji a jejich konstrukéni uspofdddni. DalS$i C4st priace se zabyvd samotnym
nidvrhem brzdného zafizeni. Druh brzdného zafizeni byl vybrdn s ohledem na pozadované
atributy a vhodnost pro méfeni, kterd se ve firmeé provadéji. ProtoZe bylo vybrdno brzdné
zafizeni, pracujici na principu tfeni bylo potfeba navrhnout jeho konstrukéni uspotddéni.
Tento navrh jsem provedl v programu Pro/Engineer. Z riznych druhG ndvrh( byl pro
samotnou vyrobu vybrdn jeden ndvrh, na kterém byla provedena optimalizace tvaru. Také
jsem provedl kontrolni pevnostni vypocCty Casti zafizeni, které jsou nejvice namdhény. ProtoZe
bylo potieba zjistit tepelné pole pfi praci zafizeni, cely model jsem upravil a pfevedl do
programu ANSYS. Zde jsem model déle upravil a provedl analyzu rozloZeni teploty
v ustdleném stavu. Tuto teplotu jsem pievzal pro vypocet tepeln€é — mechanické analyzy. Jak
tyto analyzy ukdzaly, brzdny moment nebude piili§ zdviset na zméné€ tvaru vlivem teploty,
protoZe tato neni nikterak vysoka a teplotni diference jsou kolem 1 °C.

Funk¢ni zkouSky prokazali nékolikrat vysSs$i opakovatelnost prubéhu krouticiho
momentu nez u sestavy fizeni. Protoze nebyl, z ¢asovych divodul, proveden fadny zabéh, byla
pti zkouskach patrnd zmeéna priabéhu momentu smérem, k mensim hodnotim. Vzhledem
k vSeobecné platnosti kfivky opotiebeni se toto zmeéna momentu dala cekat. Proto bych
doporuCoval taddny zdbéh, po némZz se di piedpoklddat jisté ustdleni hodnot brzdného
momentu. Také by bylo vhodné oznacit nulovou polohu, aby méfeni zacinalo vzdy ze
stejného mista. Déle je patrnd zmeéna brzdného momentu v zdvislosti na teploté. Jestlize
stanovime pfesny postup meéfeni, ktery se bude dodrZovat, miZeme témto zdavislostem
pfedejit. K tomu, bylo mozné fddné zanalyzovat méfici systém z hlediska opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti je zapotiebi nejméne deset téchto zafizeni. JelikoZz vysledky meéfeni
dopadli dobfe a brzda vykazuje pfijatelnou opakovatelnost, povazoval bych za vhodné vyrobit
zbyvajicich devét zafizeni a analyzu opakovatelnosti a reprodukovatelnosti méficiho systému
provést.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

a [mm] vzdalenost ¢epu od osy kotouce
as [mm] délka strany Ctythranu

b [mm] Sitka kotouce

C [-] Soucinitel odporu

¢ [-] Vnitini pfevod brzdy

(O [-] ukazatel zplsobilosti

Cp [N.mm™]  tuhost pruziny

D [mm] Prumér obézného kola

d; [mm] vnitini pramér kotouce

dy [mm)] vnéjsi prumér kotouce

dyg [mm] prumér dratu

Dm [mm)] stiedni pramér pruziny

Ds [mm] stfedni prameér drazkovani
f [-] koeficient tfeni

F [N] obvodova sila

Flnax [N] maximalni sila pruZiny
Foq [N] Odporovi sila

g [m.s?]  gravitatni zrychleni

Gr [-] Grashofovo cislo

HG [W.m 3 ] Heat Generator

K [N] Ovladaci sila

K [-] Konstanta hydrodynamické brzdy
k [-] faktor pokryti

ky [-] koeficient bezpecnosti

1 [mm] délka drazkovani

Lo [mm] volna délka pruziny

Ln [mm)] délka pfi maximdlnim stlaceni
My [Nm] Brzdny moment

N [N] normalov4 sila

N [mm] zavlek

Nu [-] Nusseltovo ¢islo

P [W] Vykon
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Po
Pa

Pdov

01
0,

[MPa]
[MPa]

dovoleny tlak

maximalni tlak na obloZeni
kontaktni tlak

Prandtlovo cislo

polomér kotouce

vnéjsi polomér destiCky
vnitini polomé&r desticky
polomeér brzdy

mez kluzu

mez pevnosti

polomér rejdu

rameno pusobiste sily
Skluz

Prafez télesa

ucinnd plocha na Imm délky drdzkovani
teplota brzdy
charakteristickd teplota
teplota okoli

rozS8ifend nejistota
Kombinovana smérodatna chyba
rychlost

objem Heat Generator
vyska objemu

modul prifezu v krutu
kuzelovitost

soucinitel prestupu tepla
soucinitel vrubu

soucinitel tepelné roztaznosti
odklon kola

thel sbihavosti

uhel Celisti

thel rozevieni desticky

thel rozevieni desticky
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

A (W.m ™ K] tepelnd vodivost

v [mz.s'l] kinematicka viskozita

p [kg.m'3 ] Hustota prostredi

c [°] ptiklon rejdové osy

6 GRR [-] rozptyl GRR méfidla

G konzistence [-] rozptyl konzistence méteni

6 MsA [-] rozptyl systému méfeni
cszopakovatelnost [-] rozptyl opakovatelnosti metidla
cszpozorovany [-] rozptyl pozorovaného procesu
czrwpmdukovatelnost [-] rozptyl reprodukovatelnosti metidla
0 skutetku [-] rozptyl skute€ného procesu

O sabilita [-] rozptyl stability méfeni

G strannost [-] rozptyl strannosti méteni
cszvykonnost [-] rozptyl vykonnosti méteni
Gzzpﬁsobﬂost [-] rozptyl zpusobilosti méfen{

T [°] zéklon rejdové osy

Tk [MPa] mez kluzu ve smyku

® [s'l] Uhlova rychlost otdceni brzdy
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P1 - CD s elektronickou formou diplomové prace
P2 — Vyrobni vykresy

P3 — Namérena data
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