0 TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [

Konstrukce zkusebniho zarizeni pro testovani
sSroubu pripevnujicich vodici ¢cepy ke tfrmenu
brzdy

Diplomova prace

Studijni program:  N2301 - Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: 2302T010 - Konstrukce strojl a zafizeni
Autor prdce: Bc. Jaroslav Vesely
Vedouci prdce: doc. Dr. Ing. Pavel Némecek

Liberec 2016












0 TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni |

KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO ZARIZENI PRO TESTOVANI
SROUBU PRIPEVNUJICI VODICI CEPY KE TRMENU BRZDY

Anotace

Tato diplomova prace se zabyva vytvoienim konstrukéniho ndvrhu testovaciho
zafizeni pro testovani Sroubt pripeviujici vodici ¢epy ke tfmenu brzdy ve spolupraci
s firmou TRW Automotive s.r.o. Jablonec nad Nisou. Dale je v ni zpracovan pichled

zakladnich zkouSek pouZzivanych pro testovani Sroubd, a jejich kratky popis.

Kli¢ova slova: zkousky Sroubd, brzdy, TRW, zkusebni zatizeni, konstrukce

CONSTRUCTION OF TESTING EQUIPMENT FOR TESTING
BOLTS SECURING PINS IN BRAKE CALIPER

Annotation

This thesis deals with construction of testing equipment for testing bolts securing
pins in brake caliper in cooperation with TRW Automotive s.r.0. Jablonec nad Nisou.
Further there is created an overview of the basic tests used for testing of bolts, and

their short description.
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1 UVOD

vvvvvv

systém. Ten slouzi ke zpomaleni popf. K zastaveni vozidla, ¢imz lze zabranit
piipadné nehod¢. Na tento systém je kladeno mnoho pozadavki, predevSim musi byt
vzdy a za kazdych okolnosti spolehlivy. Proto musi byt vSechny jeho ¢asti dostate¢né
naddimenzovany a otestovany, nez jsou zaclenény do sériové vyroby, stejn¢ tak musi
byt priabézné testovany i béhem vyroby, aby vzdy spliovali pfedepsané hodnoty.
Mezi tyto Casti patii 1 Srouby pfipeviujici vodici ¢epy ke timenu brzdy, které
jsou testovany riiznymi zpusoby. Jednou ze zkousek, kterou jsou tyto Srouby
testovany, je také tzv. krutova zkouska, ze které se da urcit, zda mechanické
vlastnosti Sroubd odpovidaji pozadavkim vyrobce. V tomto piipadé firmy TRW
Automotive s.r.0. Jablonec nad Nisou. Takto se testuje vzdy nahodné nékolik kust
tfmend, na nichZ jsou upevnény dva vodici Cepy. Otestovat vSechny tyto Srouby je
¢asove narocné, a praveé z divodu zlepseni tohoto procesu testovani bylo vytvoreno
téma této diplomové prace. Jejim cilem by mélo byt vytvofit konstrukéni navrh
testovaciho zafizeni, na kterém by se daly testovat vSechny brzdové tfmeny vyrabéné

ve firmé& TRW Automotive s.r.0. Jablonec nad Nisou.
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1.1 PoZadavky na testovaci zarizeni

- Schopnost méfit to¢ivy moment a pootoceni s dostate¢nou piesnosti
- Méfeni do maximalniho to€ivého momentu 200 Nm

- Moznost upinani riznych brzdovych tirmeni

- Rychl¢ a bezpecné upinani brzdovych tfrmenti

- Nizké pofizovaci ndklady

- Jednoduchost, moznost vyrobeni v diln¢ TRW

- Nizkd hmotnost (moZnost pfenaseni zafizeni)

1.2 Predstaveni TRW

J FXwy
Automotive

Obr. 1 Logo firmy TRW Automotive s.r.o.

TRW (Thompson Ramo Wooldridge) Automotive zaméstnava pres 70 000
lidi ve vice nez 200 zavodech po celém svéte, diky ¢emuz patfi mezi predni svétové
vyrobce a dodavatele dilti pro automobilovy pramysl [1].

Firma vyrabi mnoho riiznych dilti pfedev§im pro podvozkovy systém vozidel,
jako jsou brzdové komponenty, dily fizeni a zavéSeni kol. Dily brzdovych systémi
zabiraji vice nez 95 % vyroby v TRW [1].

Pocatky vyvoje a vyroby brzdovych dilt v Jablonci nad Nisou zacinaji v roce
1952, kdy zde firma Autobrzdy n.p. zapocala vyrobu brzd pro osobni a uzitkové
automobily. Podnik takto fungoval az do roku 1992, kdy se vy¢lenil, a tak vznikla
firma Autobrzdy s.r.o. O rok pozdéji tuto firmu pievzal zahrani¢ni investor a doslo
ke zmén€ jména na Lucas Autobrzdy s.r.o. Dalsi velka zména nastala v roce 1999,
kdy koncern TRW koupil firmu Lucas a vroce 2010 vznikla TRW Automotive
Czech [1].
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Obr. 2 Vyrobni a montazni linky v TRW Automotive Czech s.r.o0. Jablonec nad Nisou [1]

TRW Automotive Czech s.r.o. Jablonec nad Nisou se zabyva vyvojem,
vyrobou a prodejem brzd a brzdovych komponentl pro svétové automobilky. Mezi
jejich zakazniky patii napiiklad koncern VW (Skoda, Volkswagen, Audi, Seat),
BMW, OPEL, Renault, Citroen, FORD, Kia a dalsi [1].

1.3 Soucasny stav méieni

V soucasnosti testuje Srouby pfipeviiujici vodici Cepy ke timenu brzdy
technik ve firmé TRW pomoci ru¢niho momentového klice. Nejprve testovany timen
upne do svéraku a pomoci momentového kli¢e utahuje Sroub az do jeho poruseni.
Tento postup neni piili§ efektivni, nebot’ se takto testuje deset kust od kazdého typu
ttmenu, a kazdy tfmen musi technik upinat dvakrat, coz vyzaduje pomérné hodné
¢asu. Zaroven ma pouzivany momentovy kli¢ pro potieby TRW pomérné hruby krok

méfeni pootoceni, ovsem dokaze sam spocitat mez Kluzu testovaného materialu.

10
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2 RESERSNI CAST

2.1 Popis testovanych dilit

Objektem testovani jsou Srouby (5), které piipevinuji vodici Cepy (6) ke
timenu brzdy (1). Jedna se o kotoucové brzdy v provedeni s plovoucim tfmenem,
kdy v pohyblivém télese (tfmenu) pist potlacuje vnitini brzdové obloZeni (desti¢ku)
pfimo k brzdovému kotouci. Tim se vyvola reakce, ktera posune timen V opacném
smeéru, coz pfitlaci vnéjsi brzdové oblozeni k brzdovému kotouci. Zde se kineticka
energie vozidla méni v energii tepelnou, kterd je odvadéna do okoli. Timen se
pohybuje po vodicich ¢epech, které mu umoziuji linedrni pohyb ve sméru osy kola

automobilu.

(4) ochranné

ko (3) drzak brzdy

(1) plovouci
tfrmen

(2) tieci
segment

(7) ochranna
manzeta

(5) upevriovaci (é) vodici
sroub &ep

Obr. 3 Kotoucova brzda s plovoucim trmenem [2]

Material $roubti pouzivanych firmou TRW je TN 898 EN ISO 10.9, kde
Cislice 10.9 udava tiidu pevnosti Sroubu, tvar viz Obrazek 4. Ttida pevnosti Sroubli
udava minimalni pevnost v tahu Rm — prvni ¢islo krat 100 a minimalni mez kluzu Re,
pfipadné mez pritaznosti Rpo2 — prvni ¢islo vynasobime desetindsobkem druhého
Cisla. Pro konkrétni tiidu 10.9 tedy plati, Ze minimalni pevnost v tahu je Rm = 1 000
MPa a minimalni mez kluzu je Re = 900 MPa. Tato tfida se pouziva pro vysoce

namahané spoje.

11
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Obr. 4 Sroub pripeviiujici vodici cepy ke timenu brzdy pouzivany firmou TRW

2.2 Zikladni metody pouZivané k testovani Sroubii

2.2.1 Tahova zkousSka

Tahové zkouska je zékladni a nejrozsitengjsi statickd zkouska mechanickych
vlastnosti materialu. Zkou$ena mechanicka soucast se napina v hydraulicky nebo
mechanicky pohanéném trhacim stroji (Obr. 5) pozvolna rostouci silou, az dojde
K pietrzeni soucasti. M&fi se velikost sily a odpovidajici prodlouzeni. Vysledny graf

zavislosti zatézujici sily na prodlouzeni se nazyva pracovni diagram (Obr. 6).

Obr. 5 Zarizeni pro tahovou zkou$ku firmy Instron a detail uchyceni

testovaného Sroubu v celistech [9] [10]

12
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Obr. 6 Pracovni diagram tahové zkousky

- kde:

A ... taznost (stanovena pritahomérem nebo piimo ze zkusebniho télesa) [%]
A, ... plastické prodlouzeni méfené pratahomérem pfi maximalnim zatizeni [%]

Agt ... celkové prodluzeni méfené pritahomérem pii maximalnim zatizeni [%]
Ay ... celkova taznost [%]

e ... prodlouzeni méfené pratahomérem [%)]

Me... celkové délka zkuSebniho télesa [mm]

R ... napéti [Pa]
Rm ... mez pevnosti v tahu [MPa]

Ae ... polomér zaobleni [mm]

2.2.1.1 Tahova zkouska pod klinem zatiZeni dokoncenych
Sroubii

2.2.1.1.1 Popis zkousky
Pomoci této varianty tahové zkousky se stanovi soucasné mez pevnosti v tahu

dokoncenych Sroubli Rm a neporuSenost prechodové vrstvy mezi hlavou Sroubu a

diikem Sroubu se zavitem nebo bez zavitu [3].

13
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Pro stavebni Srouby, které maji kratkou délku volného zavitu, mize byt tahova
zkouska pod klinem zatizeni provedena s volnou zavitovou délkou lihn mensi nez 1d
[3].

Tato zkouska musi byt provedena dle ISO 6892-1. Rychlost zkouSky nesmi byt
vysSi nez 25 mm/min, a musi byt plynuld az do vyskytu lomu. Mé&fi se nejvetsi

zatizeni Fm [3].

2.2.1.1.2 ZkuSebni zaiizeni

Zkusebni zatizeni pro zkousku tahem musi splinovat podminky dle
ISO 7500-1. Zarovenn musi byt dostatecné¢ tuhé, aby bylo zabezpecené proti
ohybovému namahani mezi hlavou a ditkem $roubu. Uhel klinu a upravuje pro riizné

velikosti Sroubd norma ISO 898-1 [3].

(d/2)min.

- kde:

dh ... pramér dany normou ISO 273 (tabulka 10
{} v normé ISO 898) [mm]
C ... zaobleni nebo srazeni pod Uhlem 45°

b ... minimalni tvrdost podlozky 45HRC

Idhal

Obr. 7 Schéma kiinového uchyceni sroubu [3]

2.2.1.1.3 Pouiitelnost zkousky

Tuto variantu tahové zkouSky je mozné vyuzit pro testovani Sroubil splitujicich

tato kritéria:

- plochy nebo vroubkovany povrch

- siln&jsi hlavu neZ zavitovou ¢ast

- silnéjsi hlavu neZ libovolny diik bez zavitu

- pramér libovolného diiku bez zavitu ds > d2 nebo ds~ d

- jmenovitou délku | > 2,5d

- délku zavitu b > 2d

- stavebni Sroub b < 2d

- 3mm<d<39mm

- vSechny tfidy pevnosti

14
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2.2.1.1.4 Vyhodnoceni zkouSky

Mez kluzu Rm se vypote z jmenovitého vypocétového prufezu Asnom @

nejveétsiho zatizeni Fm, které je méfeno béhem zkousky.

Fn
R. =
m As,nom
T (dy + ds\’
o = (432)
H
d3 = d1 - g

- kde:

d; ... zékladni maly pramér vngjsiho zavitu dle ISO 724 [mm]
d; ... zékladni rozte¢ny pramér vnéjsiho zavitu dle ISO 724 [mm]
ds ... maly primér vnéjsiho zavitu [mm]

H ... vyska zakladniho trojuhelniku zavitu dle ISO 68-1 [mm]

Obr. 8 Zdkladni rozméry zavitu (d - sroub, D - matka) [3]

Pro dokonc¢ené Srouby s plochou hlavou s priméry vétsimi nez 1,7d, které pii
této zkousce selzou, mohou byt hlavy Sroubu obrobeny na 1,7d a znovu prezkouseny.
Dale pro dokoncené Srouby s plochou hlavou o priméru vétsim nez 1,9d a thlem

klinu 10° mtze byt zmensen thel klinu na 6° [3].

Podminky pro splnéni zkousky pod klinem zatiZeni dokoncenych Sroubi:

- pro Srouby ds > d> a Srouby se zavitem k hlavé se musi lom vyskytnout ve
volné zavitové délce

- pro spojovaci soucasti s ds ~ d2 se musi lom vyskytnout ve volné zavitové
délce nebo v diiku bez zavitu

- hodnoty Rm a minimalni mezniho zatizeni Fmmin musi vyhovovat normé
ISO 898-1 [3]

15
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Podminky stanoveni neporuSenosti prechodové oblasti mezi hlavou a diikem
Sroubu:

- lom se nesmi vyskytnout v hlavé Sroubu

- u Sroubi s diikem bez zavitu se nesmi lom vyskytnout v prechodové oblasti
mezi hlavou a diikem

- porucha zplsobend lomem u Sroubl se zavitem k hlavé, se mize $ifit do
pfechodové oblasti mezi hlavou a diikem Sroubu pokud vznikd ve volné délce
zavitu [3]

2.2.1.2 Tahova zkousSka dokoncenych Sroubt pro stanoveni

pevnosti v tahu Rm

2.2.1.2.1 Popis zkouSky

Pomoci této tahové zkouSky se urCuje pevnost vtahu dokoncenych
spojovacich soucasti Rm. Miize se kombinovat s tahovou zkouskou pro Srouby uplné
velikosti pro stanoveni taznosti pii pietrzeni Ar a meze kluzu v 0,004 8d neumérného

prodlouzeni Rpf (popsana samostatné v 2.2.1.3).

2.2.1.2.2 ZkuSebni zaiizeni

ZkuSebni zatizeni pro zkousku tahem musi spliovat podminky dle
ISO 7500-1 (Kovové materidly - Ovétovani statickych jednoosych zkuSebnich stroji
— Cast 1: Tahové a tlakové zkuSebni stroje — Ovéfovani a kalibrace systému méfeni
sily). Musi byt také zajiSt€éno zamezeni stranovému vychyleni spojovaci soucasti
napf. samoustavenim. Svérky a adaptéry musi spliiovat tyto podminky:

- tvrdost minimalné 45HRC
- pramér diry dn dle ISO 898-1
- toleranéni tfidy zavitl vnitinich zavitovych adaptéri dle ISO 898-1 [3]

ddy,

-kde:

dh ... pramér diry [mm]

Iin

=

dy
| I ... volna zavitova délka spojovaci

@ %% y % soucasti ve zkusebnim zafizeni [mm]

! T

\ \

Obr. 9 Uchyceni dokonéeného Sroubu pfi tahové

zkouSce [3]

16
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2.2.1.2.3 Poulitelnost zkousky

Tato varianta tahové zkousky se vyuziva pro testovani Sroubti splnujicich tato

kritéria:

siln¢j$i hlavu nez diik se zavitem

silngj$i hlavu nez libovolny diik bez zavitu

prumér libovolného diiku bez zavitu ds>d2 nebo ds~d>
jmenovitou délku | > 2,5d

délku zavitu b > 2d

stavebni Sroub b < 2d

3mm <d <39mm

vSechny tfidy pevnosti

2.2.1.2.4 Vyhodnoceni zkousky

Mez kluzu dokoncenych spojovacich soucasti se vypocte stejnym zplisobem

jako u tahové zkousky pod klinem zatizeni dokoncenych Sroubi (2.2.1.1.4).

Podminky pro splnéni zkousky dokonéenych Sroubii:

pro Srouby ds> d> se musi lom vyskytnout ve volné zavitové délce

pro Srouby s ds =~ d2 se musi lom vyskytnout ve volné zavitové délce nebo
v diiku bez zavitu

hodnoty Rm a minimalni mezniho zatizeni Fmmin musi vyhovovat normé
ISO 898-1

porucha zptsobena lomem u Sroubd se zavitem k hlaveé, se muze §ifit do
piechodové oblasti mezi hlavou a diikem Sroubu pokud vznika ve volné délce
zavitu

2.2.1.3 Tahova zkouska pro Srouby uplné velikosti pro

stanoveni taznosti pri pretrZeni Ar a meze kluzu

v 0,004 8d neiimérného prodlouZeni Ry

2.2.1.3.1 Popis gkousky

Pomoci této tahové zkousky se urcuje zaroven taznost pii pretrzeni spojovaci

soucasti uplné velikosti As a mez kluzu v 0,004 8d neumérného prodlouzeni pro

spojovaci soucasti Uplné velikosti. Miize se kombinovat s tahovou zkouskou

17
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dokonéenych S$roubli pro stanoveni pevnosti vtahu Rm (popsana samostatné
v2.2.1.2).

Tato zkouska musi byt provedena dle ISO 6892-1. Rychlost zkousky nesmi
byt vyssi nez 10mm/min az do zatizeni v 0,004 8d netiimérného prodlouZzeni Fpr a
25mm/min [3].

ZkuSebni zatizeni f se méii neptetrzit¢ az do vyskytu lomu, a to bud’ pfimo
pomoci elektronickych zafizeni, nebo na ohybové kiivce po preruseni (kiivka je
vykreslovana automaticky nebo graficky, viz ISO 6892-1). Pro piijatelné
odpovidajici grafické métfeni musi byt stupnice kiivky takova, ze sklon kiivky (rovna
&ast kiivky) bude lezet mezi 30° a 45° pied osou zatizeni. Srouby jsou zkouseny
v adaptérech zobrazenych na Obrazku 15. Délka ¢inného zavitu musi byt minimalné

1d a volna zavitova délka ly namahana zatizenim musi byt alespon 1,2d [3].

2.2.1.3.2 ZkuSebni zaiizeni

ZkuSebni zafizeni musi spliiovat stejné podminky jako u tahové zkousky
dokonc¢enych $roubti pro stanoveni pevnosti v tahu Rm (2.2.3.2.2). Zaroven musi byt
také dostaten¢ tuhé, aby se predeslo deformacim, které mohou ovliviiovat stanoveni

zatizeni v 0,004 8d neumérného prodlouzeni Fpf nebo taznosti pfi pietrzeni As[3].

2.2.1.3.3 Pouiitelnost zkousky

Tato varianta tahové zkousky lze vyuzit pro testovani Sroubtd spliujicich tato

kritéria:

- Srouby se silngj$i hlavou, které maji diik se zavitem

- Srouby se silngjsi hlavou, které maji libovolny diik bez zavitu

- libovolny diik bez zavitu ds> d2 nebo ds~ d

- jmenovitou délku | > 2,7d

- délku zavitub>2,2d

- Srouby s celkovou délkou l;>3,2d

- 3mm<d<39mm

- vSechny tfidy pevnosti

2.2.1.3.4 Vyhodnoceni zkousky

Urceni taZnosti Ar pii pretrZeni

Trvalé prodlouZeni aLp je mé&feno pfimo na zatéZové kiivce.
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Obr. 10 Zavislost prodlouzeni na zatiZeni pro urceni taznosti pii pretrzent [3]

Taznost se vypocte z nésledujiciho vztahu:

=

0,0068d

Obr. 11 Zavislost prodlouZeni na zatizeni pro urcéeni meze kluzu neiimérného prodlouzeni [3]
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Mez kluzu v 0,004 8d neimérného prodlouzeni Rpf se vypocte z nasledujiciho vztahu:

F
_ pf
Rpf =7——

AS,TlOTTl

Podminky pro splnéni tahové zkousky pro Srouby uplné velikosti pro stanoveni
taznosti pri pretrZeni Ar a meze kluzu v 0,004 8d neamérného prodlouZeni Rpr:

- pro tfidy pevnosti 4.8, 5.8, 6.8 musi taznost Ar 0dpovidat normé ISO 898-1
- pozadované hodnoty Rpf jsou ve zkoumani

2.2.1.4 Tahova zkouSka pro Srouby s nepredpokladanym

lomem ve volné zavitové délce zptisobenym tvarem hlavy

2.2.1.4.1 Popis zkouSky

Pfi této varianté tahové zkousSky se stanovuje tahové zatizeni pro Srouby
s nepiedpokladanym lomem ve volné zavitové délce zplisobeny tvarem hlavy.
Srouby jsou upnuty v adaptérech zobrazenych na Obrazku 15. Volna zavitova délka
lth namahana zatizenim musi byt alespon 1d. Tato zkouska musi byt provedena dle
ISO 6892-1. Rychlost zkousky nesmi prekrocit 25mm/min, a musi byt plynula az do

vyskytu lomu. Méfi se nejvétsi zatizeni Fm [3].

2.2.1.4.2 ZkuSebni zaiizeni

ZkuSebni zafizeni musi spliiovat stejné podminky jako u tahové zkousky

dokoncenych Sroubii pro stanoveni pevnosti v tahu Rm (2.2.1.2.2).

2.2.1.4.3 Poutitelnost zkousky

Tato varianta tahové zkousky se da vyuzit pro testovani Sroubti spliiujicich tato
kritéria:
- libovolny diik bez zavitu ds> d2 nebo ds~ d
- jmenovitou délku | > 2,5d
- délku zavitu b > 2,0d
- 3mm<d<39mm

- vSechny tfidy pevnosti
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2.2.1.4.4 Vyhodnoceni zkouSky

Hodnota Fm musi byt vétsi nebo rovna minimalnimu meznimu zatizeni dle

odpovidajicich vyrobkovych norem nebo jinych specifikaci.

2.2.1.5 Tahova zkouSka pro spojovaci soucasti s tenkym drikem

2.2.1.5.1 Popis zkousky

Utelem této varianty tahové zkoudky je uréeni pevnosti vtahu Rm pro
spojovaci soucasti s tenkym diikem. Délka ¢inného zavitu musi byt nejméné 1d.
Zkouska musi byt plynula az do vyskytu lomu s maximalni rychlosti 25 mm/min.

M¢fi se nejvetsi zatizend F.

2.2.1.5.2 ZkuSebni zaiizeni

Zkusebni zafizeni musi spliiovat stejné podminky jako u tahové zkousky

dokoncenych Sroubti pro stanoveni pevnosti v tahu Rm (2.2.1.2.2).

2.2.1.5.3 Pouiitelnost zkousky

Tato varianta tahové zkousky se pouziva pro testovani Sroubl splitujicich tato
kritéria:
- libovolny dtik bez zavitu ds > d>
- délka tenkého diiku > 3ds
- délku zavitu b > 1d
- 3mm <d<39mm
- tfidy pevnosti 4.6, 5.6, 8.8, 9.8, 10.9 a 12.9/12.9

2.2.1.5.4 Vyhodnoceni zkouSky

Pevnost v tahu Rm se vypocte na zakladé prifezu kolmém na osu tenkého diiku

Ads a nejvétsiho zatizeni Fm.

E
Ry, = _m
Ads
Ags = — d?
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Lom se musi vyskytnout v oblasti tenkého diiku, velikost Rm musi odpovidat

norm¢ ISO 898-1 [3].

2.2.1.6 Tahova zkouska pro dokoncené Srouby

2.2.1.6.1 Popis zkousky
Pii této zkouSce se Srouby zatézuji specifickym zkuSebnim zatiZzenim
(velikost zatizeni dle ISO 898-1), a to pouze axialnim. Toto zatizeni se musi drzet po
dobu 15s. Rychlost zkouSky nesmi piesdhnout 3mm/min. pro minimalizaci chyb
méfeni zpusobenych vlivem teploty, je vyzadovano pouziti klesti nebo rukavic.
Délka ¢inného zavitu musi byt alespon 1d, zaroven volna zavitova délka musi byt
minimalné 1d. ME¢F se trvala taznost (pokud pii zkouSce nastane) a celkova délka

po zkousce |1 (celkova délka pied zkouskou se znacdi lo) [3].

2.2.1.6.2 ZkuSebni zaiizeni

ZkuSebni zafizeni musi spliiovat stejné podminky jako u tahové zkousky

dokoncenych Sroubil pro stanoveni pevnosti v tahu Ry (2.2.1.2.2).

x/'\
% [*\T/‘] | |
A | Yoz T
Z d; ) 2
. ' 777777 aw 777
72NV 2 | 7
SERE
IR
LT

Obr. 12 Uchycent Sroubu pri tahové zkousce pro dokoncené srouby [3]

2.2.1.6.3 Poutitelnost zkousky

Tato varianta tahové zkousky se vyuZziva pro testovani Sroubl spliujicich tato
kritéria:
- Srouby se silngj$i hlavou, které maji diik se zavitem

- Srouby se silngjsi hlavou, které maji libovolny diik bez zavitu
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- pramér libovolného diiku bez zavitu ds > dz nebo ds~ d>
- jmenovitou délku | > 2,5d

- délku zavitu b > 2d

- Srouby s celkovou délkou |t > 3d

- 3mm<d<39mm

- vSechny tfidy pevnosti

2.2.1.6.4 Vyhodnoceni zkousky

Celkova délka Sroubu po zkouSce musi byt stejna jako pied zkouskou,
stoleranci +12,5um. Pokud po prvnim méfeni Sroub nevyhovuje (z divodu
nevyrovnanosti zavitu, pfimosti nebo nejistoty méfeni), mize byt zkouska opakovana
se zatizenim o 3% vys§im, nez je uddvano normou. Po tomto druhém méfeni se
porovnava celkova délka Sroubu po prvnim méfeni (l1) s délkou po druhém méieni

(I2), délky musi byt stejné s toleranci +12,5um [3].

2.2.1.7 Tahova zkousSka na obrobenych vzorcich

2.2.1.7.1 Popis zkouSky

Pii této zkouSce se uruje pevnost vtahu Rm, dolni mez kluzu v 0,2 %
neimérného prodlouzeni Rpo2, taznost pii pietrzeni A, a procentudlni zmenSeni
oblasti pfi pietrzeni Z [3].

Tato zkouska musi splitovat pozadavky ISO 6892-1. Rychlost zkousky nesmi
presahnout 10mm/min nad zatizeni v dolni mezi kluzu ReL, nebo zatizeni v mezi
Kluzu v 0,2 % neamérného prodlouzeni Ryo2 a pies 25 mm/min [3].

Zkouska musi byt plynula az do vyskytu lomu. Méfi se nejvetsi zatizend.

2.2.1.7.2 ZkuSebni vzorek

Zkousena soucast musi odpovidat normé ISO 898-1 (Obrazek 13). Primér
zkusebniho vzorku musi byt do < damin , ale kdykoliv je mozné tak do > 3mm. U
zkusebnich vzorka z kalenych a popousténych spojovacich soucasti s d > 16mm,
které jsou zmenseny z puvodniho priméru do, nesmi rozdil praméru pievySovat 25 %

(cca 44% pocatecniho prufezu kolmého na osu soucasti) [3].
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Obr. 13 Zkusebni vzorek vytvoreny ze Sroubu pro zkousku tahem [3]

- kde:

d ... jmenovity pramér zavitu [mm]
do ... pramér obrobené zkousené soucasti [mm]
b ... délka zavitu (b > d) [mm]

Lo ... pocatecni délka zkuSebniho télesa [mm]

- pro stanoveni prodlouzeni L, = 5-d, nebo 5,65-,/S,
- pro stanoveni zmenSené oblasti Ly = 3 - d,

Lc ... délka rovné Casti obrobené zkouSené soucasti (Lo + do) [mm]

L; ... celkova délka obrobené zkousené soucasti (Lc + 2r + b) [mm]

So ... podateéni pritfezova plocha zkousené délky [mm?]

Su ... prifez kolmy na osu obrobené zkousené soucasti pied tahovou zkouskou [mm?]

r ... polomér pod hlavou (r > 4mm) [mm]

2.2.1.7.3 ZkuSebni zaiizeni

ZkuSebni zatfizeni musi spliiovat stejné podminky jako u tahové zkousky

dokoncenych Sroubti pro stanoveni meze pevnosti v tahu Rm (2.2.1.2.2).

2.2.1.7.4 Poulitelnost zkousky

Tento typ tahové zkouSky muliZe byt pouZit pro spojovaci soucasti s témito
vlastnostmi:

a) obrobené zkusebni soucasti vyrobené pro Srouby

- jmenovitou délku | > 6do + 2r +d (Obrazek 13) ke stanoveni A

jmenovitou délku | > 4dg + 2r +d (Obrazek 13) ke stanoveni Z
- délku zavitu b > 1d

- 3mm<d<39mm
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b) obrobené zkuSebni soucasti vyrobené pro zavrtné Srouby
celkovou délku It > 6do + 2r +2d (Obrazek 13) ke stanoveni A

jmenovitou délku |y > 4do + 2r +2d (Obrazek 13) ke stanoveni Z

délku zavitu b > 1d
- 3mm<d<39mm
- délku zavitu zavrtného konce (kov) bm > 1d

c) tiidy pevnosti 4.6, 5.6, 8.8, 9.8, 10.9, a 12.9/12.9

2.2.1.7.5 Vyhodnoceni zkouSky

Vysledkem této zkousky jsou vypoctené hodnoty meze pevnosti v tahu Rm,
dolni meze kluzu Rer, nebo meze kluzu odectené v 0,2 % netimérného prodlouZeni
Rpo,2. Tyto hodnoty musi dosahovat pozadované velikosti dle ISO 6892-1. Dale se
z namétfenych hodnot pocita taznost pii pietrzeni A, za predpokladu, Ze Lo je mensi
nez 5do, kde Ly je kone¢na délka obrobeného vzorku. Dal$i vypoctenou hodnotou je
procentualni zmenseni oblasti po pietrZeni, za pfedpokladu, Ze Lo je mensi nez 3dbo,

kde Sy je prufez kolmy na osu vzorku po ptetrzeni. Tuto zkousku upravuje norma

1SO 6892-1 [3].

a) Mez pevnosti v tahu

b) Taznost pfi pietrzeni

c) Procentualni zmenseni oblasti po pietrzeni

SO - Su
So

=100 [%]
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2.2.2 ZKkouSky tvrdosti

Tvrdost je definovana jako odpor materialu proti vnikani ciziho t¢lesa. Je to
jedna ze zakladnich mechanickych vlastnosti, spole¢né s pevnosti a houzevnatosti.

Existuje nékolik metod zkouseni tvrdosti materialu, které lze délit podle
zpusobu zatézovani na statické a dynamické, a podle typu deformace zkouseného
povrchu na elastické a plastické. Mezi staticko-plastické zkousky tvrdosti patii
zkousky podle Brinella, Vickerse a Rockwella. Mezi dynamicko-plastické patii
zkousky pomoci Poldi kladivka a Baumannova kladivka, a nakonec dynamicko-
elastické zkousky, které jsou provadény za pomoci Shoreho skleroskopu a

Duroskopu.
Tvrdost se méfi na dvou mistech:

a) Tvrdost stanovena na pii¢ném Fezu pies zavitovou ¢ast
Pfi¢ny fez musi byt veden ve vzdalenosti 1d od konce zavitu a povrch
fezu musi byt upraven. Tvrdost se méfi v prostoru mezi axidlni osou
a sttedovou oblasti viz. Obr. 14. Pomoci této metody se mé&fi tzv. tvrdost

jéadra.

- kde:

1 ... axialni osa Sroubu

2 ... sttedova osa (s polomérem 0,25d)

Obr. 14 Stredova oblast promérient tvrdosti [3]

b) Tvrdost stanovena na povrchu
Zde se tvrdost méfi na povrchu Sroubu v ploché oblasti hlavy, na konci
sroubu nebo na diftku bez zavitu. Sroub se musi pied zkouskou zbavit
pokoveni a raznych povrchovych tprav. Tato metoda se pouziva pro

bézné kontroly [3].
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2.2.2.1 Brinell (HB)

Tato metoda se vyuzivd piedevSim pro meéfeni tvrdosti u hrubozrnnych
a nehomogennich materidl, u kterych nelze pro vtisk pouzit diamantovy hrot. Je
¢asto pouzivana u nezeleznych kovi a odlitk po normaliza¢nim zihani.

Princip metody je ve vtlacovani ocelové kulicky (HBS) nebo kuli¢ky z karbidu
wolframu (HBW) do zkouseného ptfedmétu plisobenim sily F, jenz sméfuje kolmo
na testovanou plochu. Poté se méfi dva na sebe kolmé priméry vtisku. Detaily této

metody méfeni tvrdosti upravuje norma ISO 6506-1 [5].

0,102 F _ 0,102 - 2
A n-D(D — VD% —d?)

- kde:

HB ... hodnota tvrdosti dle Brinella
F ... zatézujici sila [N]

D ...pramér zkusebni kulicky [mm]

A ... aritmeticky pramér thlopftiéek vtisku [mm]

Obr. 15 Zkou$ka tvrdosti dle Brinella [5]

2.2.2.2 Rockwell (HRA, HRB, HRC)

Tato metoda se pouzZivd zejména pii méfeni povrchové tvrdosti u tepelné
zpracovanych soucasti. PouZivaji se dva druhy tvrdomért. Prvni se stupnici
Rockwell standard 60-150 kg a druhy Rockwell superficial 15-45 kg pro méteni
tenkych vrstev o tloust'ce az 0,2 mm [5].

Principem je vtlatovani ocelové kuli€ky nebo diamantového kuZele do povrchu
testované¢ho télesa. Télisko se zatéZuje dvéma stupni zatizeni. MEfi se trvalé zvétSeni
hloubky po vniknuti vnikajiciho télesa. Detaily této metody méfeni tvrdosti upravuje

norma ISO 6508-1 [5].
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Obr. 16 Zkouska tvrdosti dle Rockwella [5]

2.2.2.3 Vickers (HV)

Tato zkouska tvrdosti je univerzalni, jelikoz ji lze pouzit jak pro mékké, tak i
pro tvrdé materidly. Odstranuje nevyhody méfeni tvrdosti podle Brinella i podle
Rockwella. Déli se na tii typy podle velikosti zkuSebniho zatizeni (Zkouska tvrdosti
dle Vickerse, ZkouSka tvrdosti dle Vickerse pii nizkém zatizeni a ZkousSka

mikrotvrdosti podle Vickerse) [5].

Principem je vtlaCovani diamantového, pravidelného cEtyfbokého jehlanu o
vrcholovém uthlu 136° zkuSebnim zatizenim silou F, kterd plsobi kolmo na
testovanou plochu. Mé&fi se délka uhlopiicek vtisku. Detaily této metody méfeni

tvrdosti upravuje norma ISO 6507-1 [5].

1F

0,102-2-F-sin% F
72 = 0,180 .ﬁ

HV =

- kde:
HV ... tvrdost dle Vickerse

F ... zatézujici sila [N]

d ... aritmeticky pramér uhlopfic¢ek [mm]

Obr. 17 Zkou$ka tvrdosti dle Vickerse [5]
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2.2.2.4 DalSi metody zkouSeni tvrdosti

Mezi dalsi metody zkouSek tvrdosti patii napi. Poldi kladivko. Hodnoty
naméfené touto metodou jsou spise orientacni, avSak vyhodou je jeji rychlé a snadné
provedeni. Pouziva se pfedev§im na rozmérnéjSich dilech. Principem je vtlacovani
zkuSebniho télesa na konci kladivka do zkouSeného materidlu. Velikost otisku se
poté porovnava s velikosti otisku na etalonu [5].

Dalsi metodou je Shoreho skleroskop, ktery se pouziva predev§im u testovani

tvrdosti plastl, nebo Duroskop pro méfeni tvrdosti svislych ploch [5].

2.2.3 ZKkouska krutem

2.2.3.1 Popis zkousky

Pti této zkousce se stanovuje kroutici moment pii upnuti Sroubu do zkuSebniho
zatizeni. Sroub je upnut do zkusebniho zafizeni minimalné za dva Gplné zavity,
volna zavitova délka je alesponn 1d. Nasledné je Sroub zatéZovan postupné se
zvySujicim krouticim momentem. Timto zptisobem se testuji Srouby, které nemohou

byt testovany tahovou zkouskou [4].

Vypocet minimalniho krouticiho momentu

Mpmin = Temin * mein
— .43
mein - 1_6 dSmin

Temin = X * Rmmin

- kde:

Mamin ... minimalni kroutici moment [Nm]

78 ... pevnost v krutu [MPa]

W, ... pritfezovy modul [mm?]

d3min ... maly primér vnéjsiho zavitu ve vrcholu zaobleni zavitového dna [mm]
Rm ... pevnost v tahu [MPa]

X ... pomér 18/ Rm
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Tab. 1 Tabulka zavislosti poméru X na pevnostni tridé sroubu [4]

Pevnostni tfida Sroubu | 8.8 9.8 1109|129
Pomeér X 0,84 | 0,815 0,79 | 0,75

2.2.3.2 ZKkuSebni zarizeni

Délené upinaci
Celisti

Obr. 18 Zkusebni zarizeni pro zkousku krutem [4]

2.2.3.3 Pouzitelnost zkousky
Tato zkouska miize byt pouZita pro Srouby spliujici tato kritéria:
- Imm<d<10mm
- zavit mensi nez M3
- pevnostni tfidy 8.8 az 12.9

- 1mm <d < 10mm, které nemohou byt podrobeny zkousce tahem

2.2.3.4 Vyhodnoceni zkousky

Zkousené Srouby jsou posouzeny za vyhovujici pokud se pted dosazenim
minimalnich krouticich momentt (jejich velikost pro dané Srouby upravuje norma

ISO 898-7) neobjevi trhliny [4].
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2.2.4 ZkouSka razové houZevnatosti hlavy

2.2.4.1 Popis zkouSky

Pomoci této zkousky se ovétuje celistvost mezi piechodovou oblasti hlavy
a driku Sroubu na pevném bloku v daném uhlu. Tato zkouska je vétSinou pouzivana
Vv ptipad¢, kdy nemutze byt pouzita tahova zkouska pod klinem zatizeni z divodu
kratkého zavitu spojovaci soucasti. Principem je udefeni n¢kolika ranami kladivem
do hlavy Sroubu, dokud se hlava neohne o 90°- B. ZkouSka musi byt provedena

nejméné osmkrat, ale ne vice nez desetkrat. Blok musi byt pevné uchycen [3].

2.2.4.2 ZkuSebni zarizeni

Obr. 19 Uchycent testovaného Sroubu pri zkousce rdzové houzevnatosti hlavy [3]

Tab. 2 Uhel pevného bloku f8 pro zkousku razové houzevnatosti hlavy sroubu [3]
Ttida pevnosti | 4.6 | 5.6 | 48 | 58 | 6.8 | 8.8 | 9.8 | 10.9 | 12.9/12.9

B 60° 80°

Pevny blok (Obrazek 19) musi spliiovat tyto pozadavky:
- tvrdost min. 45HRC
- tloustka min. 2d
- thel B dle Tabulky 2
- pramér diry dn a polomér r1 dle 1SO 898-1
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2.2.4.3 Pouzitelnost zkousSky

Tato zkouska je mozna u Sroubi, které maji tyto vlastnosti:
- Srouby se silnéjsi hlavou, které maji diik se zavitem

- d<10mm

jmenovita délka | > 1,5d

- vSechny tfidy pevnosti

2.2.4.4 Vyhodnoceni zkouSky

V piechodové oblasti mezi hlavou a diikem Sroubu nesmi byt ani naznak
praskani. Pokud se trhliny objevi v prvnim zavitu u Sroubl se zavitem k hlavé, je to

podminka, zZe nenastane lom u hlavy.

2.2.5 ZkouSka oduhli¢eni

Tato zkouSka ma za tkol zjistit, zda je kaleny a popoustény povrch Sroubu
oduhli¢eny a jaka je hloubka oduhlicené oblasti. Snizeni obsahu uhliku, zptisobené
tepelnym zpracovanim muze byt pfi¢inou snizeni meze pevnosti v zavitu, coz mize
vést az poruse soucasti.

Ke zjisténi oduhliceni se pouzivaji dvé metody. Bud to metoda
mikroskopicka, nebo metoda tvrdosti. Mikroskopickd metoda piipouSti meéteni
celkové oduhli¢ené oblasti G, pokud tato oblast existuje, a vySky oblasti zakladniho
kovu E (Obr. 20). Pomoci metody tvrdosti se méfi vyska zakladniho kovu E a mtize

se s jeji pomoci zjistit ¢aste¢né oduhli¢eni v mikrotvrdosti.

Obr. 20 Oblasti oduhliceni [3]
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- kde:

1 ... celkové oduhli¢eni
.. Caste¢né oduhli¢eni

.. rozte¢na piimka

2

3.

4 ... zékladni kov
E ... vy8ka neoduhli¢ené oblasti zavitu [mm]
G

... hloubka celkového oduhliéeni zavitu [mm]
H: ... vyska vngjsiho zavitu v maximalnich materidlovych podminkach [mm]

2.2.5.1 Zkouska oduhlié¢eni a nauhli¢eni mérenim tvrdosti

Tato metoda je pouzitelnd pro spojovaci soucasti tfid pevnosti 8.8 az 12.9/12.9
a srozte¢i zavitu P > 1,25mm. M¢éfeni se provadi ve dvou mistech (Obr. 21). Pfi
ptipravé zkuSebniho vzorku neni nutné odstrafiovat povlakovany povrch. Tvrdost se

m¢éii podle Vickerse, zkuSebni zatizeni je 2,942N (Vickers HV 0,3) [3].

Obr. 21 Zkouska oduhlic¢eni a nauhliceni mérenim tvrdosti [3]

- kde:
1, 2,3 ... body mé&feni (1 je referenéni bod)

4 ... roztecna piimka

2 ... hodnota 0,14mm je uvedena jen jako pomocna ke stanoveni dal§iho bodu na roztecné
piimce

E ... vySka neoduhli¢ené oblasti zavitu [mm]

H: ... vyska vnéjsiho zavitu v maximalnich materidlovych podminkach [mm]
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Vyhodnoceni zkousky:
Odubhliéeni, kdyz: HV (2) > HV (1) - 30

Nauhli¢eni, kdyz HV (3) <HV (1) + 30

2.2.5.2 ZKkouSka oduhli¢eni metalograficky

Tato metoda se vyuziva pro zkouseni Sroubi vSech velikosti, pevnostnich tiid
8.8 az 12.9/12.9. Dale je pfipraven zkuSebni vzorek a pod mikroskopem (100x
zvétseni) zméteno oduhli¢eni. Detaily viz. 2.2.6. Velikost celkového oduhli¢eni musi

odpovidat norm¢ ISO 898-1 [3].

2.2.6 Zkous$ka struktury/metalografie

Metalografie je nauka, kterd se zabyva pozorovanim a zkoumanim vnitini
stavby kovll a slitin. Jejim cilem je zviditelnéni struktury materidlu a nésledné
studium pomoci optického nebo elektronového mikroskopu. Umoziiuje zjist'ovat
souvislosti mezi strukturou materialu a jeho vlastnostmi, sledovat a kontrolovat
vlastnosti materidlu pfi jeho vyrobé a zpracovani, a hledat pfi¢iny vad materidlu,

ptipadné vysvétlit divody selhdni zatizeni.
Postup pfipravy zkoumaného vzorku:

1. Odbér vzorku
o Odebirany vzorek, tzv. metalograficky vybrus musi zcela
charakterizovat zkoumany material. VétSinou se z tohoto dlivodu musi
odebrat nékolik vzorka z riznych mist zkoumané soucasti. Vzorky se
odebiraji fezanim, vrtanim, frézovanim, apod. Pfi odebirani vzorku by
se mélo zajistit co nejmensi ovlivnéni teplotou, coz by mohlo vzorek

znehodnotit. Z tohoto divodu se pouzivaji rizné chladici kapaliny [6].
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2. Preparace vzorku
o Odebrané vzorky se musi zalit do umélé hmoty, aby se zlepsila
manipulace pii nasledném brouseni a lesténi. Také se tim zvétsi
plocha metalografického vybrusu. RozliSuji se tfi zadkladni typy
preparace, a to za studena (pro vzorky nachylné na zvysené teploty,
pouziva se epoxidova nebo akrylatova pryskyfice), za tepla (vzorek se
zasype plastovou drti, za pusobeni tepla a tlaku se drt’ roztavi a
obklopi vzorek) a vakuové (pouziva se v kombinaci s epoxidovou
pryskyfici, kdy vzorek zality v pryskyfici tuhne ve vakuu) [6].
3. BrousSeni
o Brousime proto, abychom dosahli rovinného povrchu vzorku
S minimalnim poskozenim. Mensi poskozeni povrchu se brousenim
snadno odstrani. Brousime bud’to ru¢né (pro objemné vzorky) nebo
mechanicky pomoci riznych brusnych a lesticich nastrojii. Vyhodou
mechanického brouseni je kvalitn€j$i povrch nez po ru¢nim brouseni a
také moznost brousit nékolik vzorkti najednou [6].
4. LeSténi
o Pomoci lesténi zlepSime kvalitu povrchu po brouSeni. Pii lesténi uz
material neubyva, pouze se zahlazuji vrcholy povrchové drsnosti.
Lesténi rozdélujeme na mechanické, elektrolytické a chemicke [6].
5. Leptani
o Leptani je proces, pii kterém dochazi ke zviditelnéni jednotlivych
strukturnich soucésti. Provadi se pomoci leptaciho Cinidla, které je
naneseno pomoci pipety, nebo je do n¢ho ponoifen cely vzorek.
Cinidlo se necha chvili piisobit a poté se vzorek omyje lihem, aby se
zabréanilo dalSimu naleptavani. Jako ¢inidlo se nejcastéji pouziva 3%
nebo 5% roztok kyseliny dusi¢né v lihu (Nital), na odolngjsi kovy

poté Lucavka kralovska [6].

Jednotlivé kroky pfipravy nam velmi ovliviiuji vysledné hodnoty

metalografické zkousky, a proto je dilezité tyto kroky provadét co nejpreciznéji.
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odbér vzorku preparace brouseni

h— @ —

i P~ .
QY T ‘_I o E}

pozorovani leptani lesténi

Obr. 22 Schéma metalografické zkousky [6]

Po ptipravé vzorkl nasleduje jejich vyhodnocovani. K tomuto ucelu se
pouzivaji tzv. metalografické mikroskopy. Ty se skladdaji z objektivu, okularu,

pomocnych ¢ocek, zrcatek a hranoli [6].

Obr. 23 Metalograficky mikroskop [6]
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Pouzivaji se rizné metody pozorovani:

1. Pozorovani na svétlém poli
Svétlo prochazi objektivem a dopadé kolmo na testovany vzorek,
pozorujeme odrazené paprsky. Rovné plochy metalografického

vybrusu se jevi jako svétlé, ryhy a nerovnosti jako tmavé [6].

2. Pozorovani v tmavém poli
Svétlo nejprve prochdzi mezikruzim a odrazi se od planparalelni
desticky. Na vzorek dopada Sikmo a odrazi se mimo objektiv. Rovné

plochy se jevi tmavé a nerovnosti svétlé [6].

3. Pozorovani v polarizovaném svétle
Tato metoda se pouziva u vzorkd, které jsou obtizn€ pozorovatelné
béznymi metodami. Spoc¢iva v pouziti polarizac¢niho filtru, kterym
docilime barevnéjsiho kontrastu mezi rovnymi plochami a

nerovnostmi [6].

4. Pozorovani pomoci Nomarskiho kontrastu

U této metody je paprsek svétla polarizovan dvakrat.

Obr. 24 Vlevo povrchova trhlina na ocelovém vzorku, vpravo metalograficky vybrus

zality v pryskyfici [6]
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2.2.7 Junkeriyv vibraéni test spolehlivosti utazeni

Pomoci tohoto testu se nezkousi piimo mechanické vlastnosti Sroubti, ale
testuje se chovani Sroubového spoje pod dynamickym zatizenim. Tento test byl
vyvinut v Némecku a upraven normou DIN 65151. Pouziva se knému pfistroj

nazyvany podle jeho tviirce Junkertv stroj.

Vibraéni test |

L -
" ; . . A Povoleni
sroubovy spoj s délkou sevieni 25 mm

L )

15¢F

Standardni matice ME se froubem
a podloZkou MORD-LOCK — 70% Re
Standardni matice ME se froubem
délka sevien S0mm

Svérna sila [kN]

Samojistma matice s polyamidowym

kroukem

Pérova podlodka

= Standardni matice M8 se Sroubem
Standardni matice ME se froubem
a podlozkou MORD-LOCK — 25% Re

5 \ 55_#/‘\

=

io0r

/_,

i 2 3 4 5 3] 7 ] 9 i0 1
Cas [s]

Obr. 25 Diagram naméreny béhem Junkerova testu (Nord-Lock, 2007)

Principem je, ze se Sroubem a matici seSroubuji dvé desky. Pfistroj poté
pomoci vystiedniku kmitda vrchni deskou proti spodni. Sila pifedpéti v takto
vytvofeném spoji je sniméana tenzometrickym snimacem a zapisovana do diagramu

sila sevieni — Cas (pocet cykli).

-

\J;H

1Tt

7z

Bolt M8

Clamp length 25 mm
Amplitude 0,3 mm
Frequency 40 Hz

Obr. 26 Schéma Junkerova testovaciho stroje pro testovani Sroubu M8, délka seviceni 25 mm,

amplituda +0,3 mm a frekvence 45 Hz (Nord-Lock, 2007)
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3 KONSTRUKCNI CAST

3.1 Popis zkousky

Obr. 27 ZkuSebni zafizeni

Zkouseny brzdovy timen je upnut spolecné s vodicim Cepem a Sroubem, ktery
ho pfipeviiuje ke tfrmenu do zkuSebniho zatizeni. Poté je nastavena pomoci linedrnich
vedeni zkuSebni poloha, kdy se zkouseny Sroub dosedne do konce zkuSebniho
zafizeni opatiené¢ho bitem o spravné velikosti (zalezi na hlavé zkouSené¢ho Sroubu).
Jedna se o béZzné bity pouzivané v tzv. GOLA sadach. Nasledné je spusténo zafizeni,
které Sroub utahuje plynule az do poruseni rychlosti cca. 17 ot/min. Po pferuSeni
Sroubu technik zkouSku zastavi a vyhodnoti idaje ze snimace pomoci vhodného

softwaru v pfipojeném PC.

3.2 Upinaci Cast zaiizeni

Jeden z hlavnich poZadavki na testovaci zafizeni byla moznost upnout
vSechny brzdové timeny vyrabéné v TRW Automotive s.r.o. Jablonec nad Nisou.
Tfmenl tato firma vyradbi nepfeberné mnoZstvi, jsou to slozité odlitky slozené

z mnoha nepravidelnych ploch, zaroven ma téméf kazdy tfmen rozdilnou velikost.
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Diky této rtiznorodosti neni upnuti vSech variant timeni do jednoho zafizeni
jednoduché. Jedna z moznosti by bylo vyrobit pro kazdou vyrdbénou variantu
samostatny upinaci pfipravek. Tato moznost je ovSem velmi ndkladna, a oproti
soucasnému stavu testovani by neptinesla témet zadnou vyhodu.

Lze vyuzit skutecnost, ze kazdy brzdovy timen je vZzdy na stejném misté
obroben, a to takovym zplisobem, ze obrobena plocha je kolmé na osu testovaného
Sroubu pfipeviujici vodici Cepy ke tirmenu brzdy. Touto plochou je oblast, kde se o

timen opiraji brzdové desticky naproti brzdovému pistu. Diky této vlastnosti bylo

mozné upnout vSechny varianty do jednoho zafizeni.

F1

Obr. 28 Schéma upnuti timenu brzdy ve zkuSebnim zarizeni

Na obrazku 30 je zndzornéno schéma upnuti brzdového timenu, kde cervené
a zelen¢ jsou vyznacené dotykové cleny upinaciho mechanismu. Horizontalni
dotykové cleny jsou plynule stavitelné v rozmezi 100mm, vertikdlni Cleny jsou
stavitelné krokové (ve tfech krocich po 15 mm). Rozmezi nastaveni dotykovych
¢lend bylo urceno na pozadavek firmy TRW, vzhledem k velikostem tfment, které
tato firma momentalné vyrabi. V mistech dotyku mezi zelené vyznacenymi Cleny a
timenem dochazi k bodovému, pfipadné pfimkovému dotyku. V misté dotyku mezi
cervené¢ vyznacenym ¢lenem a tfmenem dochazi k plosnému dotyku. Zaroven jsou
ve schématu vyznaCeny upinaci sily. Hlavni upinaci silu F1, ktera je vytvafena

pomoci excentru a vedlejsi upinaci silu od pruziny F2.
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3.2.1 Postup upnuti tfmenu do upinaciho zarizeni

1 2 3 4

Obr. 29 Upinaci c¢ast zkuSebniho zaiizeni

Zkusebni technik nejprve odaretuje excentrickou paku (2) smérem nahoru,
poté ji lehce stlaci smérem dolt a vytlaci ji do boku do cca. 90° thlu. Nasledné za
madlo (1) na koci upinaciho tahla (3) zatahne tahlo do horni polohy. Poté miize
vyjmout tfmen ze zafizeni popiipadé vlozit jiny. K upnuti se vloZzi testovany tfmen
do zafizeni dle schématu na obrazku €. 30, stlaci se tdhlo upinani do spodni polohy,
kde tahlo spolecné se tfmenem zaaretuje sila od pruziny (4). Poté technik vykloni
excentrickou paku do upinaci polohy a stlaci ji dolii, ¢imz upne tfmen do zkuSebniho
zafizeni. Nasledné pomoci linedrnich vedeni nastavi méfici polohu, kdy testovany

Sroub presné dosedne do rotacni hlavy zkuSebniho zafizeni.
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3.2.2 Pevnostni vypocet

Pro pevnostni vypocet byla zvolena nejvice naméahané soucast, a to upinaci
tahlo. Byl pocitan v nekriti¢téjsim misté (Obr. 32), s nejveétsim zatéZzujicim krouticim
momentem Mk = 200Nm. Hodnota maximalniho dovoleného napéti pro naméahani
krutem tkpov je pro  konstrukéni ocel 11 500 rovna 125MPa. Pro vypocet bylo

zanedbano zkoseni hran v poc¢itaném priiezu (1x45°).

Obr. 30 Upinaci tahlo s vyznacenym kritickym priiiezem

1
o Wy = 0,219 - b2h = 2190mm?
- My 200000
| TK=WKSTKDOV_>TK=W=91'32MP(IS125Mpa
b =20 - VYHOVUJE

Obr. 31 Rozméry
tahla v
nejkritictéjsim

misté

3.2.3 Volba pruziny
Tato pruzina vytvaii vedlej$i upinaci silu, kterd udrzuje polohu upinaného
ttimenu pfed vlastnim upnutim pomoci excentru. Zaroven tato pruzina udrzuje

upinaci zafizeni v otevieném stavu pii vkladani nebo vyjimani testovaného tfmenu.
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Jeji tuhost by méla byt dostatecna, aby udrzela métenou soucast ve zkuSebni poloze,

ale zaroven by méla byt dostate¢né poddajné pro pohodlnou manipulaci.

3.2.3.1 Silové poméry na upinaci ¢asti zkuSebniho zarizeni

Yo

Yo

Xc ~—_ B

Obr. 32 Silové poméry na upinacim zarizeni

Vysledkem tohoto vypoctu je velikost sily F potfebné k otevieni upinaciho
zatizeni. Tato sila by méla byt dostate¢né mald z divodu manudlni obsluhy zatizeni.
Vysledkem je zaroven take sila vyvijena pruzinou, tato sila musi byt dostatecné velka
pro predepnuti tfmenu do zafizeni a udrZeni tohoto zafizeni v oteviené pozici, ale

zaroven dostatecn¢ mald, nebot’ je na ni zavislé sila F vyvijend technikem.
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a
tgp =~ sa=tgh-r
f=a+b=tgf-r+b

cosﬁ=; — e =cosf - (tgB-r+b)

sin,[?z? > h=sinB-f=sinB-(tgB-r+b)

r
cosf

r
cosﬁzz -Cc=

d=h—-c= sinf-(tgB-r+b)—

cosf

Obr. 33 Pomocny obrazek

pro vypocet silovych poméri 1

- vypocet momentu k bodu B
—G-cosB-(L—b)—k-Al-sinB(tgB-r+b)+k-Al-
-cosa[sinﬁ[tgﬁ-r+b] _ +F(L—-b=0)

cosf

- zavislost prodlouZeni pruziny Al na thlu a v krajni poloze (p=0)

P
o/ N

Yo-Ya

Obr. 34 Pomocny obrazek pro vypocet silovych pomért 2

Xc=Xg—e=Xg—cosB-(tgB-r+b)

cosf
_Xy—Xe Xy—Xg+cosp-(tgB-r+D)
OSE=T Al Iy + Al
Xy — Xg +cosB-(tgB -r+b)
Al = _lo
cosa
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- zavislost uhlu a na uhlu

y
C
Xc -
>L'J B I
e A T
=
XB B X
a
Xa
Obr. 35 Pomocny obrazek pro vypocet silovych pomérii 3
Q- -sina =R-sinff+b
Q-cosa=R-cosf +a
R-sinf +b
- sina
b=Ys—Y,
Yo —Vp
a= [(XA —Xc) —
tgp
Yo -1
~ sinf
R-sinf+b R s+ . R-cosp +a
———F - cosa = R - cos a - cotga = ———F7—
sina g R-sinff +b

Nyni se tyto vztahy vlozily do programu MS Excel, thel  se volil v rozmezi
0° az 90°. Zkatalogu firmy Hennlich Industrietechnik s.r.o. byla poté zvolena
pruzina, jejiz vlastnosti nejblize odpovidali pozadavkiim (primér pruzZiny, jeji

zakladni délka a maximalni prodlouZeni, vyvozovana sila).
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Obr. 36 Rozméry volené pruziny

Tab. 3 Viastnosti zvolené pruziny

d [mm] De [mm] Lo [mm] Lk [mm] Ln [mm] R [N/mm] Ln [mm] Sn [mm] Fo [N] Fn [N] M [g]

0,9 99 | 676 | 554 | 61 | 015 | 225 | 1574 | 2,45 | 26,3 | 3,11

Této pruziné odpovidaji tyto hodnoty:

- maximalni sila F potfebna k otevieni upinaci casti zkusebniho zafizeni F = 28,IN
- maximalni prodlouzeni pruziny Al = 111,47mm

Graf zévislosti sily F na Ghlu B
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Obr. 37 Grafy zavislosti sily F a prodlouzeni pruziny Al na vihlu
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3.2.4 Excentricka paka pouzita pri upinani

K vyvozeni patficné upinaci sily, a potfebé snadného a rychlého upinani

ttmenu do zkuSebniho zafizeni bylo zvoleno pouziti excentrické paky. Tato paka

dosed4 na plochu tvofenou destiC¢kou z kvalitni oceli, aby se zamezilo poskozeni

upinaciho tahla z hlinikové¢ slitiny. Existuje n€kolik firem, které excentrické upinaci

prvky vyrabi a dodava. Vzhledem k dobife a piehledné zpracovanym informacnim

materidliim, a také volné¢ dostupnym CAD soubortim byla pouzita paka od firmy

KIPP.

4500
4000
3500
3000
2500
2000

1500

500

F(N)

Silovy diagram

% Rozmezi upinaci sily

/

50

100 150 200 250 Fy(N)

Obr. 38 Vlevo pouzita excentricka paka, vpravo zavislost upinaci sily (F) na sile vyvozované

technikem pfi upinéni (Fn)

Obr. 39 Uchyceni excentrické paky
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1 - excentricka paka KIPP

2 - oto¢né uchyceni paky

3 — zajisténi paky

4 — aretaCni matky, zajist'ujici polohu paky

5 — gumova podlozka

3.3 Pohon

Pro pohon tohoto testovaciho zafizeni se volilo mezi elektrickym, nebo
vzhledem Kkjiz existujici rozvodné pneumatické siti ve zkuSebné TRW,
pneumatickym pohonem. Vyhody elektrického pohonu oproti pneumatickému jsou,
pro pozadovany to¢ivy moment (200Nm), podstatné mensi zastavbové rozméry a
niz§i hmotnost. Tento fakt spolecné s vyssi bezpecnosti a jednodussi regulaci byly
hlavni ditvody pro volbu pohonu pomoci elektrického servomotoru.

Pouzit elektromotor disponujici dostatenym to¢ivym momentem, by bylo
nevhodné vzhledem k velikosti motoru a jeho hmotnosti. Bylo tedy nutné pouzit
ptidavnou jednostupiiovou prevodovku, ktera by zvétsila to¢ivy moment motoru na
pozadovanych cca 200Nm. K tomuto uUcelu se pouzivaji ptedevSim planetové
prevodovky. Snaha docilit co nejmensich rozmérim a hmotnosti pfi co nejvyssim
prevodovém poméru vedla k pouziti nikoliv planetové prevodovky, ale pfevodovky
cykloidni.

Idealni volbou byl vyrobce, ktery by dodal elektromotor i pfevodovku uz
sestavené a pripravené k montdzi. Tim by odpadly problémy se sparovanim
prevodovky a motoru od riznych vyrobct, a také s vyrobou dalSich soucasti jako
jsou piiruby apod. Ceska firma TG Drives se zabyva kompletni dodavkou
servopohont od roku 1995, tato firma byla doporucena lidmi z Katedry vozidel a

motora.

3.3.1 Prevodovka

Cykloidni pfevodovky jsou velmi piesné pievodovky, které se vyznacuji
vysokou torzni tuhosti, pfesnosti a ucinnosti pifi kompaktnich rozmeérech. Zaroven

dovoluji dosahnuti velmi vysokych ptevodovych poméra (az nékolik stovek :1). [7]
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Pfevodovky Twinspin, které vyrabi slovenskd spolecnost Spinea dodava
firma TG Drives na ¢esky trh a vyrabi se v riznych velikostech podle pozadovaného
prevodového poméru a velikosti vystupniho to¢ivého momentu. Pro zadani (200Nm)

vyhovuje typ TS 110. [7]

Tab. 4 Vybrané viastnosti prevodovky Twinspin TS110 [7]

Ptevodovy pomér 119
Maximalni to¢ivy moment 244Nm
Jmenovité vstupni otacky 2000min?
Zakladni rozméry (primér x Sitka) 110 x 61,5mm
Hmotnost 3,8kg
VSTUPNI PRIRUBA g%@%%ovm VYSTUPNI LOZISKA

VYSTUPNI TESNENI

VYSTUPNI PRIRUBA

JEHLY, TROCHOIDNI OZUBENI

VSTUPNI HRIDEL

TRANSFORMACNI CLEN

Obr. 40 Rez prevodovkou Twinspin [7]
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3.3.2 Servomotor

Pro pohon zafizeni byl zvolen elektricky servomotor z nabidky firmy TG
Drives fady TGH. Jedna se 0 fadu segmentovych servomotori, kde jsou nejprve
navinuty jednotlivé faze na segmenty statoru, ze kterych se poté vytvori
svazek. Segmentové slozeni statorového svazku umoziuje navijet kazdy segment
(pol-fazi) vinuti zvlast’ v rozlozeném stavu. Samostatné navijeni segmentii umoznuje
dosahnout lepsiho plnéni vinuti a tim zvySeni hustoty magnetického pole generované
statorem a také zkraceni cel vinuti. Jak zvySeni plnéni tak zkraceni cel vinuti ma
zanasledek celkové zkraceni svazku o40-50%. Rada servomotord TGH se
vyznaCuje zkracenou délkou motoru o 20-30 % vV porovnani se servomotory se

stejnym momentem fady TGT. [7]

Obr. 41 Servomotor firmy TG Drives typ TGH

Minimalni to¢ivy moment motoru:

Mujr: = @ = @ = 1,68Nm
Mmin g, 119
- kde:
Mmmin ... minimalni to¢ivy moment motoru [Nm]
Mpoz ... pozadovany moment [Nm]
ip ... pfevodovy pomér pievodovky [-]
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Vzhledem k minimalnimu to¢ivému momentu, a dal$im pozadovanym
vlastnostem (ochrana, brzda, typ konektoru atd.) byl po dohod¢ s firmou TRW

zvolen servomotor:

TGH3-0270-20-320/T1P-R01

Tab. 5 Tabulka vybranych viastnosti zvoleného servomotoru [7]

Jmenovity moment 2,9Nm
Jmenovité otacky 2000min‘t
Jmenovity vykon 911W

Zakladni rozméry (délka x primeér) 149 x 80mm
Hmotnost 3,2kg

3.4 Snimac tocivého momentu a uhlu pootoceni

Pozadavky na snimac to¢ivého momentu a thlu pootoceni byly:

- moznost pfipojeni k jiz existujicimu zazemi zkuSebny TRW
- moznost snimani 200Nm

- vhodné zastavbové rozméry

- jednoducha montéz

- rotacni snimac

3.4.1 Snimac to¢ivého momentu DR-2 od firmy LM

Tab. 6 Tabulka vybranych viastnosti snimace tocivého momentu DR-2 od firmy LM

Typ snimace tenzometricky

Velikost snimaného to¢ivého momentu 1-500Nm
Ttida pfesnosti 0,1
Typ mechanického uchyceni pero

Maximalni otacky 1000min*t
Moznost dodani spojek pro ptipojeni ano

snimace
Zakladni rozméry (délka x vySka) 140 x 68mm
Primér htidele 30mm
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Obr. 42 Snimac tocivého momentu DR-2 od firmy LM

3.4.2 Snimac to¢ivého momentu T20WN od firmy HBM

Tab. 7 Tabulka vybranych viastnosti snimace toc¢ivého momentu T20WN od firmy HBM

Typ snimace opticky
Velikost snimaného to¢ivého momentu 0,1 - 200Nm
Ttida ptesnosti 0,2
Typ mechanického uchyceni svérné spojeni
Maximalni otacky 3000min™t
Moznost dodani spojek pro ptipojeni ano
snimace
Zakladni rozméry (délka x vyska) 170 x 73mm
Primér hiidele 26mm
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Obr. 43 Snimac tocivého momentu T20WN od firmy HBM

3.4.3 Vybér snimace

Pfi volbé snimace to¢ivého momentu a thlu byl bran zietel na softwarové
vybaveni zkuSebny TRW a zkuSenosti s riznymi snimaci. Vybér se tedy omezil na
snimace od firem Lorenz Messtechnik GmbH a Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH (dale jen LM a HBM). Pro zadany maximalni snimany to¢ivy moment
200Nm vyhovuji z nabidky téchto firem typy DR-2 od LM a T20WN od HBM.
Pouze z hlediska maximalni hodnoty méfeného to¢ivého momentu by se dala pouzit
vétSina snimacii prevysujicich hodnotu snimaného tofivého momentu 200Nm,
vzhledem Kk co nejmensim zastavbovym rozmériam se vybér omezil na tyto dva
snimace. Oba dva snimace vyhovuji vS§em pozadavkium, po dohodé s firmou TRW

byl zvolen snima¢ T20WN od firmy HBM.

3.4.4 Pripojeni snimace to¢ivého momentu
Pfipojeni snimace to¢ivého momentu je realizovano pomoci dvou tfecich
spojek, ty dodava firma HBM jako piislusenstvi ke svému snimaci. Vystupni a
vstupni pruméry téchto spojek jsou volitelné v rozsahu 24 — 56 mm. Pramér hiidele

snimace je 26 mm.
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Obr. 44 Snimac tocivého momentu firmy HBM zapojeny pomoci tiecich spojek

3.5 Linedrni vedeni

Pro zajisténi nastaveni méfici polohy ve tfech osach bylo pouZzito celkem tii
linedrnich vedeni. Kde nastaveni v horizontdlnich osidch bylo zajisténo pomoci
linearniho vedeni firmy HIWIN, a nastaveni vertikalni polohy bylo zaji§téno pomoci

vedeni vyrobitelného v diln€ firmy TRW.

3.5.1 Linearni vedeni pro nastaveni polohy Vv ose testovaného

Sroubu a v horizontalni ose kolmé k ose Sroubu

Linearni vedeni zde bylo voleno po predchozich zkuSenostech zkuSebny
TRW s vyrobky firmy HIWIN s.r.o. PouZito bylo vedeni fady HG, konkrétné HGL.
Jedna se o linedrni kulickové vedeni se ¢tyfmi obéznymi fadami kulicek, tento typ
vedeni disponuje vysokou tuhosti a unosnosti. Zaroven typ HGL ma nizsi
zastavbovou vysku neZ ostatni linedrni vedeni nabizenych firmou HIWIN s.r.o.
Dréhy linedrniho vedeni budou realizovany kolejnicemi typu HGR typ R, tedy ze
shora Sroubovanymi kolejnicemi, taktéz od firmy HIWIN s.r.o0., o délkach 250mm
pro vedeni v ose Sroubu a 450mm v ose kolmé na osu Sroubu. Vozicky, vzhledem k
momentové zatiZzeni ve vSech osach maximalné 320Nm, pro dany kroutici moment

tedy vyhovuji. [8]
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Obr. 45 Linedrni vedeni HGL od firmy HIWIN s.r.o. [8]

Obr. 46 Pouzitd linedrni vedeni pro zajisténi mérici polohy
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wwvr

3.5.2 Linearni vedeni pro nastaveni vertikalni mérici polohy
Nastaveni vertikdlni méfici polohy je zajiStovano otd€enim zavitove tyce (1)
pomoci madla (2). Nosna deska upinaci ¢asti zkuSebniho zafizeni (3) je usazena na
¢tyfech vodicich segmentech (4) a zajiSténa pomoci pojistnych krouzki. Tyto
voditka jsou ukotveny v zdkladni desce pomoci Sroubli M10. Rozsah nastaveni je

50mm.

Obr. 47 Linedrni vedeni pro zajisténi vertikalni meérici polohy

Nastaveni pozadované vysky je realizovano stahovanim pohyblivych ¢lend
klinového tvaru (1) mezi dva pevné kliny (2). PoZadovany pohyb je docilen ota¢enim
zavitové tyce (3) opatiené trapézovym zavitem. Tento zavit ma v délce 150mm od
volného konce zavitové ty¢e pravy smysl, od 150mm do 250mm smysl levy. Timto
je docilen spole¢ny pohyb ¢lenti k sobé (pfi otaceni rukojeti (4) ve sméru hod.

rucicek), ¢i od sebe (pii otaceni proti sméru hod. rucicek).

4 1 2 3

Obr. 48 Princip vertikdalniho linedrniho vedeni
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3.6 Zakladna

Jako zaklad nosné konstrukce celého zatizeni byly pouzity hlinikové profily
od firmy Bosch Rexroth. Tato firma byla zvolena, nebot” zkusebna TRW ma jiz
zkuSenosti s jejimi vyrobky a zaroven dostatek pfipadnych nahradnich dila a
prisluSenstvi. Je to stavebnicovy systém, ktery je vhodny, a ktery se také casto
pouzivd pro konstrukci jednotcelovych zatizeni. Mezi jeho vyhody patii velka
modulérnost, je lehky a zéarovenl dostatecné pevny. Vyrobce nabizi nepieberné
mnozstvi piislusenstvi k tomuto systému, vcetné¢ riznych podpér a zatek. VSechny

tyto soucasti, jako modely CAD, jsou ke stazeni na strankach vyrobce.

(1.181)

30
2-15 (1.181)

Obr. 49 Hlinikovy profil pouzity pii navrhu nosné konstrukce

Obr. 50 Zdkladna zkusebniho zaiizeni slozend z komponentii BOSCH Rexroth
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Pouzit byl profil o velikosti 30x30mm. Jednotlivé profily jsou spojeny
pravouhlymi spojkami a Srouby M6, tyto spojky jsou dodavany spolecné se Srouby
jako sada. Uchyceni ostatnich c¢asti, jako je linearni vedeni a uchyceni pohonného
ustroji je realizovano pomoci tzv. nut matek velikosti 8 a Sroubit M6. Tyto nut matky
jsou specialni matky o tvaru, ktery pfesné¢ odpovida tvaru drazky v hlinikovém

profilu. Ostatni pouzité pfislusenstvi je také dodavané firmou Bosch Rexroth.
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4 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl konstrukéni navrh zkusebniho zafizeni pro
testovani Sroubl pfipeviiujici vodici Cepy ke timenu brzdy. Zafizeni mélo byt
vyrobitelné¢ v dilnach firmy TRW, a zaroven byt pouzitelné v jiz existujici
infrastruktufe laboratofi této firmy.

V reserSni Casti prace je vypracovan piehled zakladnich metod zkousSeni
Sroubt. Jejich kratky popis, pouzitelnost a pozadavky pro splnéni dané zkousky.

Navrh konstrukce a volby jednotlivych komponent probihal pod vedenim
firmy TRW, tak aby bylo docileno co nejvyssiho splnéni pozadavkt firmy. Samotné
zkuSebni zafizeni se sklada ze tii zékladnich ¢asti, a to z upinaci casti, zdkladny a
pohonu se snima¢em momentu.

Zakladna byla realizovana pomoci komponent od firmy BOSCH Rexroth, se
kterymi jiz maji V laboratofich firmy TRW bohaté zkuSenosti. Toto zajiStuje
potfebné znalosti pro samotné sestaveni zakladny, ale i dostatek pfipadnych
nahradnich dild ¢i dopliikd. Pro pohon zkuSebniho zafizeni slouzi servomotor
spole¢né s cykloidni pfevodovkou od firmy TG Drives, tato firma je schopna dodat
komponenty uz slozené vjednom celku, a pfipravené k montazi. Vyrobit bude
potieba pouze piirubu uchyceni samotného pohonu k zakladn¢ zafizeni. Snimacem
krouticiho momentu byl po dohod¢ s TRW zvolen snimac od firmy HBM. S vyrobky
od této firmy maji v laboratotich TRW jiz také bohaté zkuSenosti, diky tomu nebude
problém s pfipojenim snimace, ani s vyhodnocovanim zkousek. Upinaci
mechanismus byl cely navrhnut v této préci, pouze linearni vedeni, které umoznuje
nastaveni pottebné zkuSebni polohy je dodavéano firmou HIWIN.

Hlavnim poZadavkem na zkuSebni zafizeni byla moznost upindni vSech
tirmend vyrabénych v TRW. Tento pozadavek byl prozatim splnén. V budoucnu,
pokud se zacne vyrabét brzdovy timen, ktery diky svym rozmérim nebude moci byt
upnut do tohoto zafizeni, bude moZnost zménit rozméry upinaci Casti zafizeni.
Princip upinani bude i tak naddle vyhovovat. Zaroven byly splnény poZzadavky na
vykon i mobilitu zatizeni. Celé zafizeni vazi cca. 25kg, nemél by byt tedy problém

ho pfemistit, poptipadé ho uskladnit kdyz nebude vyuzivano.
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