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ABSTRAKT

Prace feSi hodnoceni pfesnosti méfeni klopného momentu tahla fizeni pomoci

specialniho stroje. Vyhodnocuje jednotlivé parametry presnosti, zvlasté nejistotu méreni.

Klicova slova: chyba méfeni, rozliSitelnost, nejistota méFeni, opakovatelnost,
reprodukovatelnost, pfesnost méfeni.

ABSTRACT

Work smoothing - out evaluation accuracy of measurement monostable moment
steering linkage by the help of special machine. Evaluates individual characteristics

accuracy, especially uncertainty metering.

Keywords: measurement error, resolution, measurement uncertainty, reproducibility,

reproducibility, accuracy of measurement.

NOVOTNY, P. Analyza kontroly klopného momentu axialniho tahla fizeni . Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2010. XY s. Vedouci diplomoveé
prace doc. Ing. Jifi Pernikaf, CSc.
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UvoD

Ve zkuSebné TRW-DAS Dacice a.s. byl zaznamenan problém s pfilis vysokymi
klopnymi momenty axialnich tahel fizeni. Naskytla se tedy mozZnost podilet se na
otazce, jak uvedeny problém vyfesit. Existuje fada zasahu do technologického procest,
kterymi Ize tuto vlastnost tahla ovlivnit. Nicméné razantni zdsah do vyroby s sebou
nese fadu problémd, zejm. navySeni nakladd. Jiz nékolikrat v minulosti se osvedcil
postup z naslednou povyrobni tepelnou kalibraci dild. Ta spociva v ponechani
sledovanych vzorkd po urcity ¢as v dané teploté v teplotni komore. Pfi jakych teplotach,

to byl, kromé technologického rozboru soucasti, prvotni ukol této prace.

il ID=+ i
I | [ S———

Obr.1: axialni tahlo fizeni

V dalSi casti je feSena analyza méfeni klopného momentu axialniho tahla fizeni.
Dllezitou otazkou vtéto oblasti bylo stanoveni parametrd opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti, zpracovani studie Gage R&R, sledovani stability méficiho zafizeni,
a hlavné vypocet nejistoty méreni. Data byla zpracovavana fadou program(, zejm. se
pak jednalo o software Minitab 15.

Je nutné jesté podotknout, Ze axialni tahlo fizeni je dllezity bezpecnostni prvek

automobilu, pfi €¢emz selhéni jeho funkce miZze mit za nasledek fatalni zranéni.
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1 SPOLECNOST TRW

1.1 TRW — pfedni sv étovy dodavatel automobilovych dil G

Pocatky vzniku spole¢nosti se datuji do roku 1901, kdy se americka firma jeSté pod
nadzvem Thomson products zabyva vyrobou nafadi. O osm let pozdé&ji ziskava prvni
zakazku pro Ford motor Company.

V roce 1957 je zaloZen prvni zavod mimo USA (Anglie). V dalSim roce se spole€nost

stala hlavnim Cinitelem v kosmickém a leteckém prumyslu, zejména diky fuzi spole€nosti
Thompson Products Inc. s Ramo-Woolrdige Corporation v Kalifornii. Tato fuze méla za
nasledek vznik Thompson — Ramo-Woolridge Corporation, odtud zkratka nazvu TRW.
V témze roce Kelsey Hayes vyviji senzor, ktery byl pozdé&ji pouzivan pro regulaci
rychlosti jizdy a v protiblokovacich brzdovych systémech znamy jako ABS.
DalSim pfelomovym rokem byl rok 1967, kdy spole¢nost TRW vyvinula Fizeni do
automobilu s pastorkem a hfebenem (v této oblasti dodnes zlUstavé svétovou Spickou).
O dva roky pozdégji se firma podili na vyvoji sondy, ktera bude schopna prozkoumat
planetu Mars. V té dobé dochazi k rozdéleni spole€¢nosti na TRW — Automotive (vyroba
bezpecnostnich prvkl, komponentl Fizeni, dild motorl a elektroniky) a TRW -
Aerospace (vyvoj satelitnich systéml a telefond, vyroba raketovych motord). V roce
1973 byla dokonc¢ena sonda PIONEER 10 a pozdéji PIONEER 11. Diky tomu ziskala
firma velkou prestiZz a zaCala se podilet na vyvoji mezikontinentalnich balistickych raket
pro viadu USA. V roce 2001 spole¢nost TRW prodala kosmickou divizi firmé Goodrich
and Northrop Grumman [22].

O rok pozdéji TRW uvéadi na trh prvni elektronicky parkovaci brzdny systém na voze
Audi A8. U automobilu Volkswagen Phaeton je pouZit TRW adaptivni tempovat. V roce
2004 patentovan silikonovy iniciator airbacku, 2008 prvni implementace kamery do
systému elektronického fizeni a fada dalSich [5].

Celosvétové ma TRW v souCasné dobé 60000 zaméstnancu, ktefi pracuji v siti 167
zavodu. Mezi zakazniky se fadi takové znacky jako BMW, Porsche, Audi, Nissan,

Volvo, Lamborghini, Mercedes, Ferrari, Masserati, Automotive systeme a dalSi.
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1.2 TRW — DAS a.s. Daéice — historie zavodu

1960 - Firma OZAP zaloZila novy zavod v Dadicich. Zapocala vystavba prvnich

budov. Roku 1965 Zavod Dacice prevzala firma SVA a zapocala vyroba komponent(
pro automobilovy pramysl (Fizeni na S 100, S 110, Fizeni Gemer pro Avii). V roce 1973
se uskutecnuje fuze SVA sfirmou Praga. O devét let pozdéji zapocatd vyroba
hfebenovych fizeni pro Skodu a roku 1987, kdy se zavod stava soudasti koncernu Avia,
se zadaly vyrabét motorové ventily, o rok pozdéji produkce sloupku volantu pro Skodu.
V roce 1993 vznika akciova spole¢nost TRW-DAS. TRW Inc. ziskdva 92 % akcii.
V pribéhu devadesatych let se uskuteCnuje transfer vodicich ty¢i z FWS (zavodu
v Némeckém Dusseldorfu), dale pak transfer dutych kloubu, certifikace ISO 9002, vyvoj
nového sloupku volantu pro Daewoo Avia.Rozjizdi se i vyroba vnéjSich kloubu Fizeni pro
Fiat Punto, vyroba manualnich fizeni VW, elektricko-hydraulickych fizeni taktéZz pro
Volkswagen a vyroba dutych kloubl pro PSA, uskuteCnén transfer vodicich tyCi ze
zavodu v italském Livornu. TRW DAS Dacice a. s. je certifikovano dle norem I1SO
14001:2004 a ISO/TS 16949:2002. Velkym meznikem pro cely zavod je rok 2002, kdy
bylo zaloZzeno Testové a Valida¢ni centrum, ze kterého se pozdéji vyviji a v roce 2006
buduje TSCD - centrum technické podpory. [23]

Zavod-pro vyrobu
podvozkovychidil G a
tahel Fizeni S

Obr.2: Letecky snimek zavodu TRW-DAS a. s. Dacice [6]
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1.3 TSCD (technical support center) — centrum tech  nické podpory

V roce 2006 bylo zalozeno Centrum technické podpory, které se sklada z Testového
a Validacniho centra a Vyvojového centra. V sou¢asné dobé zaméstnava 45 zkuSebnich
a vyvojovych inzenyra, pfip. technikl. Velice Uzce spolupracuje se zkuSebnimi a
vyvojovymi centry ve Velké Britanii a Némecku.

Testové a Validacni centrum provadi riznorodé testy a sluzby pro TRW vyrobky jako
jsou: systémy vodicich tyCi a zavésu kol, hydraulicka fizeni, sloupky volantu. Testova
laboratof se rozklada na vice nez 1800 m?.

Zaméstnanci se déli na 4 tymy - L&S (Linkage and Suspension) vodici tyCe a
zavéseni kol, R&P (Rack and Pinion) mechanicka a hydraulicky posilovana fizeni, C&l
(Column and I-shaft) sloupky a bezpecCnostni hfidele volantu a Prototype team. L&S
provadi, jak funkéni zkousky tahel a vodicich tyCi (axialni a radialni elasticita, méreni
krouticich a klopnych momentu, vytrzeni a vytlaceni €epl kloub(), tak i dlouhodobé
testy opotifebeni i environmentalni zkouSky v solné mize. R&P realizuji dlouhodobé
testy opotfebeni systému fizeni véetné funkénich zkouSek, Unavové testy apod. C&l
testuji sloupky a bezpecnostni hfidele volantu véetné dlouhodobych testd, funkénich
zkouSek a v neposledni fadé i crash testy sloupku volantu.

V této laboratofi byla provadéna veSkera méreni tykajici se této diplomové prace.

DalSi fotograficka dokumentace uvedena v pfiloze této prace.

Obr. 3 a 4: Testovaci laboratof v centru technické podpory
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2 AXIALNi TAHLO RIiZENI

2.1 Axialni tahlo jakou sou €ast osobniho automobilu
Axialni tahlo neboli na anglického jazyka IBJ (inner ball joint) je soucasti systému

fizeni osobnich (viz obr. 5) i nakladnich automobild. Spolu s vnéjSim kulovym kloubem

tvofi montazni celek — kompletni tahlo fizeni (viz obr. 5).

Axialni tahlo Fizeni

Vnéjsi kulovy kloub
£

Obr. 5: Naprava Skody Fabie se systémem fizeni a detail kompletniho tahla Fizeni

Je nutné podotknout, Ze se tato prace zabyva analyzou méreni klopného momentu
axialniho tahla fizeni, ale existuje fada dalSich nezbytnych zkouSek a méfeni pro
zajisténi dostate¢ného mnozstvi informaci a vysledkd vyhovujicich pfisnym
pozadavkim zakaznika.

Kompletni tahlo fizeni zabezpecuje spojeni hfebenu fizeni s téhlici kola a pfenési
vesSkeré sily pro nataceni prednich kol a také sily vyvolané jako reakce na sily plsobici
na vozidlové kolo pfi jizdé. Axialni tahlo fizeni (nebo téz vnitini kulovy kloub) umoZznuje
kyvavy pohyb, ktery kopiruje propruzeni kola (napf. pfi brzdéni, prijezdu zatackou atd.).
VnéjSi kulovy kloub dovoluje jak pohyb kyvavy (kompenzace proruzeni kola) tak i pohyb
otaCivy, ktery je vyvolavan otadCenim kola dle rejdové osy napravy. Z hlediska

konstrukce predni napravy jako celku je nejpodstatnéjSi celkova délka tahla fizeni, tato
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ovliviiuje zmé&nu Ghlu natodeni kol (sbihavost) pfi propruzeni kola. Cim delsi tahlo fizeni
tim je ovlivnéni daného uhlu nato¢eni kola mensi. Naopak kratke tahlo fizeni vyznamné
ovliviiuje pfi propruzeni zménu Uhlu kola. Pevnost v tlaku (vzpér) tahla fizeni je
podstatna pro pasivni bezpe&nost automobilu i pro krizové situace, pfi kterych musi byt
s naprostou zarukou zabezpec€eno, Zze automobil bude nadéle (v nékterych pfipadech
jen nouzové) Fiditelny. Takové situace jsou napf. projeti velké pfi€né nerovnosti na
vozovce, boéni najeti kolem na prekazku atd. VétSina automobild m& vnitfni a vnéjsi
kulovy kloub na kazdé strané vozidla. Bez ohledu na to, jaky typ automobilu mate, tahlo
se ¢asem opotiebovava, coz se projevi vuli ve vnéjSim, ale zejm. ve vnitinim kulovém
kloubu, coZz muze zpusobit problémy s fizenim vozidla. Vile se projevuje klapanim a
muze vést k vyrazné vySSimu opotfebeni desénu na pneumatikach. Je proto vhodné
kontrolovat (i pouhym okem) stav zavitu, t€ZSi opotifebeni na tahle fizeni a zamezit tak
tomu, Ze se stane nebezpecnym nejen fidi€i ¢i spolujezdctm, ale i dalSim U¢astnikim
silni¢niho provozu.

Kvalita je proto pro vyrobce na prvnim misté a velkd pozornost se vénuje i
promeéfovani funkénich vlastnosti, jako napf. vykyvny a rotani moment, axialni a
radialni elasticita, pevnostni testy (vytrzeni ¢epu kloubu, vzpér), materialové zkousky Cci
environmentalni testy a analyzy. Nezbytné jsou téz dlouhodobé testy opotiebeni
(cyklické zatéZovani kloubu s funk&nimi zkousSkami pfed a po testu), ¢i Unavové testy
spocivajici v cyklickém zatézovani kloubu az do naprostého zniCeni dilu. Nelze ani
opomenout testy na chovani a zmény funkénich vlastnosti pfi rdznych teplotnich

podminkach.
2.2 Axialni tahlo Fizeni, vyrobni varianty

Ve spole€nosti TRW — DAS Dacice a.s. se axialni tahla vyrabéji ve tfech rdznych
formach designu: s dvojitym lGzkem, s jednoduchym lGzkem a jednoduchym [GZkem

termalné ovlivnénym (viz obr. 6).
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Y

b) termalné ovlivnéné jednoduché

Obr. 6: a) dvojité 1Gzko c) jednoduché lazko
Vyhody, nevyhody a poZadavky na funkéni vlastnosti jednotlivych designl jsou uvedeny

v tabulce €. 1. (pro zjednodusSeni data uvedena pro pramér koule 25 mm).

Dvojité | tzko Jednoduché | dzko s teplotnim Jednoduché | tzko
zprac.
Povolovaci klopny 2510 Nm <=8Nm <= 8Nm
moment (M ;)
Vykyvny moment 0,35-1,50 Nm 0,3-2,2 Nm 0,5-2,5 Nm
(M)
AXIaInI(EIa)StICIta 0,03-0,08 at +/-1KN 0,03-0,09 at +/-3KN <=0,1 at +/-3KN
A
Sllav na vytrzeni >= 30KN >=30KN >=30kN
€epu (Fz)
Max. uhel vykyvu =g4° =40 >=60°
(An)
VY37 axialni elasticita Vysoka odolnost i pfi vyssich Nizké naklady
teplotach
Vyhody (v pfip. pozadavku zakaznika) Nejvyi)5|oc;geotl)r;cr>]?t prot
Dobré& odolnost proti hluénosti kloubu Nei P bvina mafent
NiZ&f naklady na vyrobu ejsou ”eZEyma merent
A
Vy$Si axialni elasticita Slozitéjsi vyroba vzhledem Potfeba dv_ou druhd
maziva
e R . o - Hor$i manipulace
(v pfipadé, Ze neni pozadovéana) k nizSimu rozsahu elasticity vzhledem
Nevyhody 100% méfent Ex Igepprlljtomnostl tuku u kréku
Vyssitendence k hluénosti kloubu 7y e 2\ jady (vzhledem k teplotnimu
zpracovani

Tab. 1 : Vyhody, nevyhody a poZzadované funkéni vlastnosti axialnich tahel

2.3

Axialni tahlo Fizeni jako d ulezity bezpe €nostni prvek

Jak jiz bylo uvedeno, na axialnim tahle fizeni se provadi cela fada, jak materialovych

M v s

elasticity, povolovaciho klopného momentu, klopného momentu. Provadi se na ném

zkousky dlouhodobého opotiebeni,

v s

simulace provozni

zatéze,

environmentalni

testovani. Ale jednozna¢né nejdulezitéjsi zkouskou je test vytrzeni kulového ¢epu
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kola a tim i celého vozidla.

Je nezbytné podivat se pravé i na vySe
zminény dulezity test bezpec€nosti a to
vytrzeni  kulového  kloubu  z hlavy
axialniho tahla fizeni. Méfeni se provadi
na trhacim stroji Schenck UPM 600 kN.
Do upinacich Celisti se upne horni ¢ast
kulového ¢epu (v délce 5 — 6 cm). Prfes
adaptér je upnuta i hlava tahla.
Specifikovanou rychlosti zatéZzujeme az

do pIné destrukce tahla (obr.¢. 8).

Obr. &. 8 — test ohybem .

z hlavy tahla. Pokud tento parametr selze pfi provozu, ztracime kontrolu nad Fizenim

Obr. €. 7 — test vytrzeni

DalSim pravidelnym testem je test ohybu

zavitu hlavy tahla. Linearni nartistem sily
tlac¢ime na hlavu tahla. ZkouSka se opét
provadi do Uplné destrukce. (obr. &. 7).
Pribéh testu vytrZzeni je vidét na obr. ¢.
9 — Graf prabéhu sily v zavislosti na

dréze.
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TRW Pull out Test & Validation Center DT-C

60000

7

40000 f

30000 f / /
20000 f /
10000 f / \

0 25 5 7.5 10 125 15 17.5

Fmax: 58.25 kN

Force [N]

Displacement [mm]

Customer: RANE-INDIA Force: X Dataname:  DTC-0712-09IKFZU
Test Request No.: - -
Part name: . . a DTC-0712-09 Machine:  Schenck UPM 600
1BJ Speed: 10 mm/min Tech KarpiSkové
Drawing No:  A0015924 D::e . z:::o;:a
Project No.: 43002401 Testspec. Renault 31-02-549 | PartNo.: CD2302090097

Obr. €. 9 Prubéh sily pfi zatéZovani axialniho tahla fizeni (test vytrzeni)

2.4 Sou éasti axialniho tahla Fizeni

Jak jiZz bylo uvedeno, v této prace se zabyva dvoultuzkovym axialnim tdhlem fizeni.
Pro ilustraci jsou jednotlivé komponenty uvedeny v obr. 10.
Hlava I1BJ

; 2 Polyurethanové | uzko kloubu TPU-03

(

</

W

Kulovy ¢€ep

Polyoxymethylenové | Gzko POM 01

Obr. 10: Axialni tahlo fizeni
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3 KOMPONENTY AXIALNIHO TAHLA RiZENi A MERICIi ZARIZENI

3.1 Vliv kulového €epu na vykyvny moment

Vyroba sledovaného kulového cepu se fidi internim technologickym postupem
spole¢nosti TRW-DAS Dacice a. s. vytvoreném na zakladé zakaznickych specifikaci.
Vzhledem ktomu, Ze nejvétSi vliv na vykyvny moment a ma predevsim materiél
komponentu a vyroba a povrch koule kulového ¢epu, budu se déle zabyvat pravé témito

vlastnostmi prezentovaného dilu.
3.1.1 Materialova charakteristika kulového  €epu axiélniho tédhla Fizeni

Materialova charakteristika kulového €epu Fizeni se fidi normou TRW EN-2400
spole¢nosti TRW Automotive. Nazev oceli pouzité pro vyrobu tohoto dilu je dle
specifikace 27 MnSiV5 (€. ocele 1.5232). Jde tedy o kalenou feriticko-perlitickou ocel
s pfidavkem vanadu. Kromé feriticko-perlitické struktury se muZe za speciélnich
podminek objevit bainitickd a (nebo) martenzitickd struktura [12]. DalSi materialova
skladba je upfesnéna v tabulce €. 2, odchylky od materidlového mnoZstvi v tabulce €. 3

a fyzikalné mechanické vlastnosti v tabulce €. 4.

Zastoupeni jednotlivych prvka (%)
C Si Mn P S \Y;
27 MnSivé6 | 0,2-0,30 | 0,25-0,80 | 1,30 - 1,60 | < 0,025 | 0,030 -0,050 | 0,08 - 0,13

Ocel

Tab. ¢.2: Materialova skladba ocele 27 MnSiV5 [12]

Dovolené odchylky chemického slozeni (%)
C Si Mn P S \Y;
27 MnSiv6 | <0,020 < 0,050 < 0,050 < 0,005 < 0,005 <0,02

Ocel

Tab. €. 3: Dovolené odchylky od chemického slozeni ocele 27 MnSiV5 [12]

Ocel Mechanické vlastnosti
Re [N/mm?] Rm [N/mm?] A [%] z [%] | Tvrdost [HRC]
27 MnSiV6 500 800 - 950 14 30 48

Tab. €. 4: Mechanické vlastnosti ocele 27 MnSiV5 [12]
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3.1.2. Obrab éni koule kulového ¢&epu axialniho tdhla Fizeni

Zpusob obrabéni koule kulového ¢&epu axialniho tdhla fizeni se fidi internim
technologickym postupem firmy TRW — DAS Dacice a. s. VeSkeré rozméry a tolerance
jsou uvedeny na vyrobnim vykrese. Obrabéni koule se provadi na jednoucelovém

v

kulostroji s kfizovym supportem.

Obr. 11 a 12. Koule &epu pfed a po obrabéci operaci

Kromé presnosti tvaru koule, ktera je na tomto stroji dostate¢né zajiSténa, ma
nejvétsi vyznam na velikost vykyvného a povolovaciho vykyvného momentu predevsim
drsnost povrchu obrabéné soucasti, jenz je kromé poZzadované tvaru a rozméra hlavnim
cilem realizace fezného procesu pfi obrabéni. Sledovani jednotlivych parametri jakosti
povrchu obrobenych soucasti je dalezité zejména s ohledem na velmi Gzkou souvislost
téchto parametrd s chovani soucasti pfi jejich funkci v jednotlivych strojnich zafizenich.
Z hlediska obrabéni je jakost povrchu obrobku ovlivnéna hlavné obrdbénym materialem,
feznymi podminkami (fezna rychlost, posuv na otdcku a hloubka Fezu pfi podélném
soustruzeni), geometrie nastroje a v neposledni fadé i druhem nastrojového materialu.
DalSim velmi ddlezitym Cinitelem, ktery ovliviiuje skute¢nou drsnost obrobené plochy je
pribéh opotfebeni nastroje, hlavné v pfipadech, kdy dochazi k prolomeni vymolu na
Cele do vedlejSiho ostfi. Proto je sledovani a vyhodnocovani tohoto kritéria opotifebeni
velmi dulezité zejména u dokoncovacich operaci, u kterych je nejsledovanéjSim

parametrem jakost obrobené plochy a velikost Ubéru zde nehraje hlavni roli [2].
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3.2 Vliv hlavy kulového kloubu na vykyvny moment

Materidlova charakteristika hlavy kulového kloubu fizeni se fidi normou DIN-
EN10263-2. Nazev ocele pouzité pro vyrobu tohoto dilu je dle specifikace C15C (€. oceli

1.0234). Chemické sloZzeni a mechanické vlastnosti jsou upfesnény v tabulce €. 5.

. - , Mechanické
0,
Ocel Zastoupeni jednotlivych prvkd (%) viastnosti
& Symbol Rm
. . 0
C Si Mn P S Al [N/mm?] z [%]
1.0234| C15C | 0,13-0,17 | £0,10 | 0,35-0,60 | 0,025 | < 0,025 | 0,020 — 0,060 460 25

Tab. €.5: Chemické slozeni a mechanické vlastnosti ocele C15C [12]

Hlava kulového kloubu slouzi pfedevsim k uloZeni plastovych GZek, vliv na vykyvny
moment je prfedevSim v montdzi a zpusobu zavalcovani kulového ¢€epu do hlavy

axialniho tahla. Zavalcovaci tlak Pz pro sledovany vzorek je 14MPa.

1 Kulovy ¢ep

Zaviraci nastrq

!

‘Lazko

W

Hlava

(S |

Obr.13: Kontaktni tlak pfi zavalcovani koule —1GZko Obr.14: Schéma zavalcovani 1BJ

Vzhledem k pevné danym parametrim zavalcovani v technologickém postupu a
s ohledem na dalSi pfipadné negativni ovlivnéni dalSich funk&nich vlastnosti kloubu

se tato studie nebude dale zabyvat jejich modifikaci.
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3.3 Chovani polymer G- fyzikalni podstata deformace

Mechanické vlastnosti polymer( jsou dany zejména strukturou ale také je velmi
ovliviuje teplota a prostfedi. Jsou charakterizovany stejnymi vlastnostmi jako kovy.
Z chemického hledisky jsou polymery makromolekularni latky. Molarni hmotnost
prevysuje 1000 a bézné plasty maji primérnou molarni hmotnost od 10000 vySe. Plasty
se vyznacuji tim, Ze jejich molekula je v podstaté fetézec zakladnich stavebnich
jednotek (monomera), které jsou mezi sebou vazany pevnymi kovalentnimi vazbami.
Tyto fetézce se mohou vétvit, navzajem propojovat a tvofit spolu prostorovou sit'.

Vlastnosti makromolekul (tuhost v tahu i ohybu, pevnost, chemicka stabilita) jsou
dany predevsim chemickou strukturou hlavniho fetézce. VeSkeré pozorované
makroskopické deformacni vlastnosti plastd jsou vysledkem jejich molekularni a
nemolekularni struktury a jejich zmén v pribéhu silového zatizeni. Elasticka deformace
téchto vazeb ve smyslu jejich nataZeni je velmi obtizna. Ponékud niZsi tuhost fetézcu
smeéru podélném maji polymery, u nichZ sousedni vazby sviraji uhel mensi nez 180°a
deformace se uskuteCiiuje elastickou zménou vazebnich uhld. Mezifetézcové vazby
jsou vétSinou van der Waalsova typu. Jsou fadové slabsi nez kovalentni vazby. VnéjSim
silovym plsobenim ¢&i zvySenou teplotou je Ize snadno prekonat. VySSi odolnosti
muzeme ocCekavat jen v pfipadé, Ze usporadanost fetézcu je natolik velika, Ze pfi
silovém namahani vazeb dochazi k deformaci vice vazeb soucCasné (krystalické
materialy). V pfipadé vysokych teplot, kdy jsou mezifetézcoveé vazby natolik pfekonany,

Ze se mohou ¢asti fetézcl po sobé volné posouvat, se chova plast podobné jako bézné

kapaliny [20].

Obr. €. 15: Polyuretanové luzko Obr.¢.16: Polyoxymethylové luzko
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3.3.1 Vlastnosti polyoxymethylenu, vliv na vykyvny moment axialniho tahla

Polyoxymethyleny POM (paraformaldehydy) jsou tvofeny heterogennim fetézcem ve
kterém se stfidaji atomy uhliku a atomy kysliku: ...-O-CH»-O-CH,-O-CH,-... Radi se
mezi tzv. termoplasty semikrystalickeé, tzn. tyto plasty maji caste¢né krystalickou
strukturu. Maji makromolekuly v poloze ¢aste¢né, jsou tedy ohebné a houzevnaté. Déle
do této skupiny kromé& POM patfi i polyamidy, polypropyleny, polyetylény, acetaty
celulézy a dalSi. Etherova vazby v polymernim fetézci pfedur€uje chovani polymeru této
skupiny v prostifedi chemickych Ccinidel. Oc&ekava se velmi dobra odolnosti proti
pusobeni nepolarnich organickych latek, proti roztokim hydroxidd alkalickych kova a
vodé. Ma vyborné mechanické vlastnosti proto se z ného vyrabégji soucasti radznych
stroju [17]. Homopolymer polyoxymethylenu (POM 01) jako material pro vyrobu liZka
axialniho téahla fizeni se fidi vnitropodnikovou normou spole¢nosti TRW Automotive €.
TRW EN-0035. Mechanické vlastnosti POM 01 ve stavu dodani tabulka ¢.

hydrolyze (21 dni pfi 80C), po testu cirkulujicicm vzduchem (21 dni p fi 80C) a po testu

6, po

v lithném mazacim tuku jsou v tabulce €. 7.

Mechanické vlastnosti PoZadavek specifikace
Hustota p [g.cm™] 1,42 +0,01
Tvrdost HSh dle Shorea 82+3
Teplota tani [C] 180+3
Tvrdost dle Brinella HB 358/30 [HB] =120
Pevnost v tahu Rm [N.mm?] > 70

Taznost A [%] =20

Razova houzevnatost Rt [kJ.m-7] > 90
Vrubova houZevnatost Rt [kJ.m-?] >3

Odér [mm?] > 50

Tab. €. 6: Mechanickeé vlastnosti polyoxymethylenu dle normy TRW EN-0035 [12]

X ‘ Hydrolyza - destil. voda | Cirkulujici vzduch | Lithny mazaci tuk
Zmena viastnosti g (21ydn|' pfi 80C) 1 ani 0ii 80C) | (21 ot pfi 80C)
Tvrdost dle Shorea HSh +8 +4 +2
Pevnost v tahu Rm [%)] +5 +5 +5
TaZnost A [%] +20/-70 +20/-60 +20/-60
Hmotnost m [%] +2 +2 +1
Objem V [%] +2 - +2

Tab. €. 7: Zmény mechanickych vlastnosti za danych podminek [12]
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3.3.2 Vlastnosti polyuretanu, vliv na vykyvny momen t axialniho tahla

Termoplasticky polyuretan patfi do skupiny eleastomerd. Jako vSechny

termoplastické elastomery je termoplasticky polyuretan elasticky a tepelné
zpracovatelny nejbéznéjsi za uziti vstfikovacich, vakuovych anebo lakovacich zafizeni.
Termoplasticky polyuretan se od ostatnich termoplastickych eleastomer( [isi hlavné
vyraznym mnozstvim kombinaci fyzikalnich vlastnosti, coz z néj déla extrémné flexibilni
material, ktery je mozno adaptovat na nespocetné mnozstvi aplikaci.

Termoplasticky polyuretan TPU-03 jako material pro vyrobu IUZka axialniho tahla
fizeni se fidi vnitropodnikovou normou spole¢nosti TRW Automotive €. TRW EN-0062.
Mechanické vlastnosti TPU-03 jsou popsany v tabulce €. 8, po hydrolyze (21 dni pfi
80%), po testu cirkulujicicm vzduchem (21 dni p fi 80C) a po testu v lithném mazacim

tuku jsou v tabulce €. 9.

Mechanické vlastnosti PoZadavek specifikace
Tvrdost dle Shorea HSh [SHE] 53 -59
Teplota tani [C] neupfesnéno
Odrazova pruznost [%] > 30

Pevnost v tahu Rm [N.mm?] > 30

Taznost A [%] = 350
Zkouska pevnosti v trhu [N.mm™] > 100
Tlakové deformace 24h pfi 70C [%] <55

Stalost v chladu pfi -40C bez trhlin

Tab. €. 8: Mechanické vlastnosti termoplastického polyuretanu dle normy
TRW EN-0062 [12]

Lithny mazaci tuk

Zmeéna vlastnosti

Hydrolyza - destil. voda
(21 dni pfi 80C)

Cirkulujici vzduch
(100 h pfi 80C)

(100 h pfi 70C)

Tvrdost dle Shorea [SHE] +8 +3 +5
Pevnost v tahu [%] - 50 - 10 - 20
Taznost A [%] - 20 - 20 - 20
Hmotnost [%] +3 - +3
Objem [%)] +3 - +3

Tab. €. 9: Zmény mechanickych vlastnosti za danych podminek [12]
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3.3.3 Vliv mazaciho tuku Molykote Longterm 2/78 Gn  a vykyvny moment IBJ
Molykote Longterm 2/78 G je vysoce ucinny mazaci tuk zejm. pro kombinace
materiall kov/kov pracujicich pfi nizkych az mirnych rychlostech a mirném az vysokém
zatiZzeni, kdy jsou plochy vystaveny tfeci korozi, ryhovani a vlhkosti. Proto je tedy
vhodny pro pouziti v automobilech ve vedeni fidicich pak, pohybové mechanizmy na
podvozcich. Je velmi vhodny pro dlouhodobé mazani, nebot minimélné podléh& oxidaci,
vyznaCuje se vysokou odolnosti proti zadirani a dobrou ochranou proti korozi.
Neobsahuje olovo a nikl. Jeho sloZeni tvofi mineralni olej, zahuStovadlo ve formé
lithného mazaciho mydla, tuhého maziva, inhibitoru oxidace a inhibitoru koroze. Teplotni
rozsah pouZiti je od -35T do +130<C (odolava tedy teplotam pouzitych pfi testu) [13].
Pro axialni tahlo fizeni je mnoZzstvi tuku specifikovano na vykrese sestavy a to V =
0,8cm®. PFfi mont&Zi se tuk nanasi dvéma rtiznymi zplsoby, bud jednobodové (sériové
mazani) ¢i Sestibodové (manudalni mazéani) — viz obrazek 17. Dle interni normy firmy
TRW Automotive jsou pfedepsany mezni odchylky od mechanickych vlastnosti

pouzitych plastl v zavislosti na reakci pouzitého tuku (viz tab. €. 10).

Obr.¢€. 17: nanaSeni mazaciho tuku pfi montazi

Zmeéna vlastnosti pfi pouZziti | Pevnost v tahu ProtaZeni Hmotnost Objem
tuku Molykote 2/78 G a [%] [%0] [%] [%]
Polyoxymetylen POM-01 ) )
(21 dni pfi 80C) 20 20 3 3
Polyuretan TPU-03 5 20/ -60 1 >

(100 hodin pfi 70C)

Tab. €. 10: Vliv tuku Molykote Longterm 2/78 G na mech. vlastnosti pouzitych plasti [12]
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34 Mérici a klimaticka za Fizeni

3.4.1 Rexroth Syeanl — univerzalni m éfFici stroj pro m éreni moment G

VesSkera méfeni provadénd na  axialnim tahle fizeni (klopny moment) byla
provadéna na univerzalnim méficim stroji pro méfeni klopnych a rotaénich momenta,
jehoz mozné vyuziti jsou popsany v obrazku €. 18. Jde v podstaté o elektromechanicky
ovladanou polohovaci hfidel se snima¢em krouticiho momentu T5 od firmy HBM. Tento
snimac je schopen méfit kroutici (vykyvny) moment v obou smérech a to v rozmezi od 0
— 20 Nm. Rexroth Syeanl je vyroben firmou Bosch Rexroth v kooperaci s firmou
Mannesmann. Je vybaven hydraulickym valcem a samostatnym hydraulickym
agregatem pro pfipadné méfeni momentu s axialnim ¢i radialnim pfitlakem (max.
zatizeni 10 kN). Celé zafizeni je pfipojeno k pocitaci. Méfeni probihd za pomoci
softwaru Caesar a k vyhodnocovani vyuzivAme software Diadem od firmy National
Instruments. National Instruments Diadem je software pro fizeni, analyzu a prezentaci
dat nashroméazdénych béhem ziskavani a/nebo generovanych béhem méfeni Ci
simulace. NI Diadem je navrZen tak, aby byl uzivatel dostate¢né informovan a schopen
ucinit tak kvalifikovana rozhodnuti a vyhovét tak pozadavkim moderniho méfeni a
testovani, které pozaduje rychly pfistup k rozsdhlému objemu dat v souladu s nazornou

vizualizaci. Diadem je optimalizovan pro fizeni a vyhodnoceni dat z riznorodych zdroju

a formatu [8].
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3.4.2 Teplotni a klimaticka komora Vétsch

Po prvnich méfenich byly jednotlivé kusy temperovany na dobu jedné hodiny pod
teplotami 50C, 80C a 120C. K teplotnimu ovlivn éni doSlo v teplotni a klimaticke
komore Votsch typ VTS 7060-5 (viz obr. 19).

Firma Votsch je svétovou Spickou v oblasti komor pro simulaci teploty a klimatu. Na
trhu Elektroniky v Mnichové v listopadu 2006 Vétsch predstavil novou, revoluéni
generaci komor pro testovani v teplotach nebo klimatu. Komory nabizeji Sirokou paletu
novych, unikatnich prvkd, které zatim Zadny jiny vyrobce nenabizi. Novy, vylepSeny,
dotykovy panel umoZiuje zobrazeni provoznich dat a diagnostickych parametru, které
pfedstihuje vSe, co zatim v tomto oboru bylo k vidéni. Dfive nedosaZitelné Urovné
provedeni a vykonu se doséhlo podstatné vylepSenym chladicim systémem a

autoadaptabilnim systémem regulace.

Typ VTS 7060-5 nabizi testovy systém pro variabilni zpusoby teplotniho ovlivnéni,
navic i moznost teplotni regulace dalSi komor prostfednictvim mobilnich trubic, které Ize
demontovat ¢i vyuZit k cirkulaci vzduchu. MnoZstvi
cirkulujiciho vzduchu se pohybuje od 300 — 800 m®
/ hod. Rozsah nastavitelnych teplot je v rozmezi od -
25C do 150 <. Vnit ini vlhkost se pohybuje mezi
10 do 80 %. Vnitini objem klimatické komory je
1000 dm® . Dale komora disponuje vlastnim
dotekové ovladanym displayem, 32 bitovym Fidicim
mikroprocesorem, vzduchem  regulovanou
kondenzaci, propojenim na tiskarnu, 2 vstupni porty
atd. Ovladaci software se nazyva SIMPATI control
software. Umoziuje naprogramovani teplotnich

cykli, pro ucel této prace postacilo nastaveni

konstantni teploty [9].

Obr. €. 19: Klimaticka komora Vétsch [9]




Str. 28

Ha o Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
= —

o DIPLOMOVA PRACE

4 MOZNOSTI OVLIVNENI KLOPNEHO MOMENTU

Existuje cela fada postupl a operaci, jak zmeénit (snizit) hodnotu klopného momentu

axialniho tahla rizeni.

* materialova zména montovanych komponentu

* snizeni zavalcovaciho tlaku hlavy kulového kloubu
* snizeni drsnosti povrchu koule kulového ¢epu

* zmenSeni pruméru koule kulového €epu

» dotvarenim plastovych soucésti tepelnym ovlivnénim

4.1 Materialovd zm éna montovanych komponent

Jedné se predevsim o vymeénu plastovych misek z polyurethanu a polyoxymethylenu
za jiny material s lepSimi kluznymi vlastnostmi. Tato varianta je mozna ale pouze za

cenu zvySeni ceny vyrobku. Z toho divodu se tento zpasob nejevi jako nejvhodnéjsi.

Obdobny problém nastava i v pfipadé maziva.
4.2 SniZeni zavalcovaciho tlaku hlavy kulového klou  bu

Tento pomérné radikalni zasah do vyrobniho postupu je taktéZz mozny, ale ma
negativni vliv na dalSi funkéni zkousky axialniho tahla. Zejména muaze dojit ke snizeni
odolnosti proti vytaZzeni Cepu z hlavy a tim mozné sniZeni bezpec€nosti dilu. Zmenseni
zavalcovaciho tlaku by mohlo mit také za dusledek mozné zvySeni axialni elasticity nad

pfipustnou hodnotu, ktera je pro tento pfipad dle tab. 1 maximalné 0,08 mm.

4.3 Zmenseni drsnosti povrchu koule kulového cepu

Podle vyrobniho vykresu kulového €epu je pfedepsana drsnost povrchu Rz = 3 um.
Tento povrch se docili valcovanim v jedné operaci spolec¢né se soustruzenim nacisto.
DalSi pozadavek na sniZzeni drsnosti povrchu by mél za duasledek technologické
problémy vyroby a prodlouzeni opera¢niho ¢asu. Obé skutecnosti by mél pfimy vliv na

dalSi navysovani ceny vyrobeného dilu.
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4.4 ZmensSeni pr tméru koule kulového €epu

Zmeénou tohoto parametru bychom docilili snizeni hodnot klopnych momentu
axialniho tahla. Tento dulezity funkéni rozmér ma pfimi vliv jak na dalSi vySe zminéné
funkéni zkousky tak i na parametry jednotliych montaznich operaci. Zména vykresove
hodnoty by vedla k dalsi zméné indexu modifikce vykresu, kterou nutné provazi nova

validace dilu a tudiz i opozdéni dodavek , prodrazeni procesu atd.

4.5 Dotvéareni plastovych ¢€asti tepelnym ovlivn énim

Béhem procesu zavalcovani nastanou v kloubovém spoji nezadouci napéti, které se

projevuji nedokonalym pfilnutim plastovych Casti ke kouli ¢epu. Aby se tato napéti
eliminovala, existuje moznost dotvareni plastovych misek vlivem tzv. kalibra¢ni teploty.
Oba pouzité plasty jsou termoplasty, pfi riznych teplotach méni své vlastnosti.
Zmeény mechanickych vlastnosti téchto plastl za plasobeni teploty jsou uvedeny v
tabulkach €. 7 a €. 9.Tato metoda se v podobnych pfipadech uplathovala jiz v dfivéjSku
a dle interni studie nema tepelné ovlivnéni pfimy disledek na velikost axialni elasticity.
Vzhledem k pomérné nizkym pouzivanym teplotam nedochazi k zasadnimu ovlivnéni
ocelovych ¢&asti dilu. Z tohoto duvodu jsem se dale nezabyval mysSlenou napf.
opakovaného ovlivnéni.

Obdobnymi testy, vypracované v interni studii spole¢nosti TRW ve spolupraci s
vyvojovym stfediskem TSCD bylo zjisténo, Ze je postacujici doba tepelného ovlivnéni 1
hodina. Pfi delSim ponechani pfi konstatni teploté nedochazi k dalSim zménam
povolovacich, klopnych ale i rotatnich momenta.

Vzhledem k minimalnimu zasahu do vyrobniho procesu a relativné nizkému
navySeni nakladu (o spotfebu elektrické energie) se jevi tato varianta oproti vySe
zminénym jako nejvyhodnéjSi. Zbyva nalézt nejvhodnéjsi kalibracni teplotu.

S ohledem na vlastnosti termoplastd a jejich dostate¢ného ovlivnéni jsem si vytycil
teploty 50C, 80C a 120C. V p fipadé nevyhovuijicich vysledkl Ize otestovat i teploty

dalsi.
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5 VLASTNi MERENI

5.1 Pojem vykyvny moment dle specifikace
5.2 Vykyvny moment

Méfeni vykyvného momentu pro axialni tahlo se fidi interni specifikaci AK-LH 14
(1995). Zkousky se uskuteCnuji v nulové poloze a nebo z nulové polohy vychéazeji.
Funkce kloubu pfi upnuti hlavy tdhla nesmi byt pozménéna proti stavu pfi zamontovani
do vozidla. Pozadavky musi byt splnény nezavisle na sméru rotace ¢&i vykyvu. Pro uplné
promazani kloubu je tfeba provést nasledujici pfipravné c&innosti a to: 5 klopnych
pohybu pres celkovy rozsah z nulové polohy a 5 kuzelovych pohybu okolo hlavni osy az
do maximalniho klopného uhlu [12]. PFi vlastnim méfeni namontujeme kloub do

méficiho zafizeni Rexroth Syeanl za pomoci pfipravka.

Obr.¢. 20: Sestaveni funkéni zkousky meéfeni klopného momentu na axialnim tahle

Nasledné se provede promazani kloubu jak bylo specifikovano vySe a po spusténi
méficiho programu stroj provede: 5 klopnych pohybu pfes 80% uUhlu, cozZ je v pripadé
sledovaného axiélniho tahla fizeni 46° Cili £ 23° poté byl zaznamenan a vyhodnocen
Sesty cyklus. PFi méFeni klopného momentu byla pouZita Ghlova rychlost 30°sec ™.
Vyhodnoceni klopného momentu se provadi v nulové poloze aritmetickym primérem
momentd pfi prachodu nulou (viz obr. 21) za pomoci autosekvence

vyhodnocovaciho sofwaru Diadem.
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5.3 Postupy zkouSek m éreni klopného momentu

Pro ilustraéni UcCel pouze zastupce méfeného kusu €. 1 pred teplotni kalibraci (dle
interniho znaceni Testoveho a Valida¢niho centra spole¢nosti TRW — DAS Dacice a. s.
se opét jedna o kus Cislo CD150108009).

TRW Vykyvny moment MK Test & Validation Center Dacice
— 3
A A A
g 2.2 “W “'*’\'Mw%“wv‘%
15 WWW'}\V.\‘,.V..‘“

T |
NEE /

-15F

O N

25F
& MK (A +|B|) /2 B
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Vykyvny moment MK pred tepelnym ovlivnenim = 2.14 Nm Unel (9

Zakaznik: Fiat Minicargo Specifikace: Zadost o zkoudku c.: Dataname: DTC-0212-08MK_1
Nézev dilu: IBJ (axialni tahlo rizeni) Machine: Rexroth 1101282

o v DTC-0212-08 .
Cislo vykresu:  A0010165 Measure: Novotny
Cislo yiest AK -LH 14 Part No.: CD1501080009 | bat: 12.1.2008

Obr. €.21: Prezentac¢ni graf z méfeni klopného momentu

Vzhledem k tomu, Ze je kus rozhyban tésné pred zkouskou a navic je zde vyobrazen
a dle specifikace vyhodnocen Sesty cyklu, tak se nezaznamena Zadny povolovaci
moment, ale stejné jak v kapitole 4.3.1 se po dosazeni uhlu vykyvu + 23 °se pohyb
uskute€riuje pres nulovou pozici do uhlu vyklopeni o Uhel - 23°a opét dosahuje pres

nulovou pozici thlu + 23° ze kterého se vraci zp ét do nulové pozice a zkouSka kongi.
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6 PRUBEH A VYSLEDKY ZKOUSEK

6.1 Prubéh zkousky

Dne 18. 4. 2010 byla provedena méfeni 60 vzork( axialniho tahla fizeni s pfilis
vysokym klopnym momentem. Hodnoty byly zaznamenany.

Pro prvotni vyzkum byly pfedem vytipovany 3 rizné varianty kalibracnich teplot a to :
50, 80, 120 €. Dne 18.4.2010 byla provedena tepel na kalibrace dili a to po dobu
jedné hodiny dle vySe uvedenych teploty. Po té byly dily ponechany 48 hodiny v klidové
poloze do Uplného vychladnuti. Dne 20.4.2010 byl provedena opakovana méfeni.

Vysledky méfeni uvedeny v dalSich kapitolach.

6.2  Vysledky m éFeni klopného momentu

Nejistota méreni vypoctena v kapitole 7.3
pred kalibraci po 50C po 80C po 120C
(0,35-1,5 | (0,35-1,5Nm)| (0,35-1,5Nm) | (0,35-1,5Nm)

€islo vzorku Nm)

CD1501080009 2,14 1,82 * *
CD1501080010 1,59 1,31 * *
CD1501080011 1,58 1,45 * *
CD1501080012 1,3 1,06 * *
CD1501080013 1,88 1,68 * *
CD1501080014 1,67 1,48 * *
CD1501080015 1,63 1,43 * *
CD1501080016 1,7 1,45 * *
CD1501080017 1,5 1,25 * *
CD1501080018 1,69 1,39 * *
CD1501080019 1,81 1,54 * *
CD1501080020 1,43 1,23 * *
CD1501080021 1,82 1,62 * *
CD1501080022 1,77 1,54 * *
CD1501080023 1,61 1,38 * *
CD1501080024 1,59 1,35 * *
CD1501080025 1,52 1,26 * *
CD1501080026 1,35 1,11 * *
CD1501080027 1,71 1,42 * *
CD1501080028 1,65 1,34 * *
CD1501080029 1,38 * 0,82 *
CD1501080030 1,34 * 0,78 *
CD1501080031 1,85 * 1,01 *
CD1501080032 1,68 * 0,92 *
CD1501080033 1,78 * 0,98 *
CD1501080034 1,54 * 0,92 *
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pred kalibraci po 50C po 80C po 120C
€islo vzorku (0,35-1,5 (0,35-1,5Nm) | (0,35-1,5Nm) | (0,35-1,5Nm)
Nm)

CD1501080035 1,49 * 0,85 *
CD1501080036 1,72 * 1,06 *
CD1501080037 1,81 * 1,02 *
CD1501080038 1,46 * 0,76 *
CD1501080039 1,38 * 0,71 *
CD1501080040 1,68 * 1,01 *
CD1501080041 1,86 * 1,1 *
CD1501080042 2,02 * 1,21 *
CD1501080043 1,88 * 1,08 *
CD1501080044 1,59 * 0,99 *
CD1501080045 2,05 * 1,25 *
CD1501080046 1,82 * 1,07 *
CD1501080047 1,77 * 0,98 *
CD1501080048 1,95 * 1,11 *
CD1501080049 2,06 * * 0,49
CD1501080050 1,76 * * 0,43
CD1501080051 1,51 * * 0,38
CD1501080052 1,68 * * 0,35
CD1501080053 1,87 * * 0,52
CD1501080054 1,45 * * 0,42
CD1501080055 1,39 * * 0,33
CD1501080056 1,45 * * 0,29
CD1501080057 1,68 * * 0,48
CD1501080058 1,98 * * 0,49
CD1501080059 1,45 * * 0,31
CD1501080060 1,38 * * 0,29
CD1501080061 2,02 * * 0,47
CD1501080062 1,54 * * 0,33
CD1501080063 1,66 * * 0,35
CD1501080064 1,77 * * 0,39
CD1501080065 1,99 * * 0,48
CD1501080066 1,68 * * 0,36
CD1501080067 1,87 * * 0,39
CD1501080068 1,43 * * 0,28
smérodat.odchylka s 0,21 0,18 0,14 0,08
pramér 1,68 1,41 0,98 0,39
min 1,30 1,06 0,71 0,28
max 1,68 1,41 0,98 0,39
rozp éti 0,38 0,35 0,27 0,11

Tab. &. 11 — vysledky méfeni klopného momentu
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6.3 Vysledky m éfeni klopného momentu — graficky

Vysledky m éreni klopného momentu 1BJ

2,5
£
<
;
2
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(@]
4
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0 10 20 30 40 50 60 70
pofadové é€islo vzorku
—e— hodnoty pred tep. ovlivnénim —8— po 50C/1h po 80C/1h po 120 T/1h
Obr. €. 22 Vysledky méfeni — graficky
MK pied kalibraci MK pe 50°C/1h MK po 80°C/1h MK po 120°C/1h
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Obr. €. 23 vliv kalibracni teploty na klopny moment

S ohledem na specifikacni meze, které jsou pro tento pfipad od 0,35 Nm — 1,5 Nm
jasné vidime, Ze nejvhodnéjsi kalibracni teplota ze tfi testovanych je teplota 80C. Nez
byly vytvofeny zpdsobilostni histogramy, byla provedena analyza normality dat. Zde

neuvedena.
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6.4 Z&kladni metrologické pojmy
V této studii se pracuje s mnoha metrologickymi pojmy. Jejich definice uvedeny

nize.
6.4.1 Prfesnost m éfeni

PFesnost méfeni je tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veli€iny a pravou

hodnotou veliciny. [6]

6.4.2 Prava hodnota veli €iny

Je hodnota veli€iny, ktera je ve shodé s definici veliiny. [23]

6.4.3 Podminka opakovatelnosti m é&reni

Podminka méfeni ze souboru podminek, ktery zahrnuje stejny postup méreni,

v vs

stejnou obsluhu, stejny méfici systém, stejné pracovni podminky a stejné misto, a
opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech v kratké ¢asové periodé. [23]

6.4.4 Opakovatelnost m éreni

Preciznost méfeni za souboru podminek opakovatelnosti méreni. [23]

6.4.5 Podminka reprodukovatelnosti m  éFeni

Podminka méfeni za souboru podminek, ktery zahrnuje rizna mista, obsluhu, méfici

systémy a opakovani méfeni na stejném nebo podobnych objektech. [23]

6.4.6 Reprodukovatelnost

Preciznost méfeni za souboru podminek reprodukovatelnosti méfeni. [23]

6.4.7 Preciznost m éreni

Tésnost shody mezi indikacemi nebo naméfenymi hodnotami veliiny ziskanymi
opakovanymi méfenimi na stejném nebo podobnych objektech za specifikovanych
podminek. Je obvykle vyjadfena Cciselné mirami nepfesnosti, napf smérodatnou
odchylkou, rozptylem nebo varianim koeficientem za specifikovanych podminek

meéfeni. [23]
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6.4.8 Stabilita

Je celkova variabilita méfeni, ziskanych systtmem méfeni na stejném meéfeném
kusu (stejnych soucastech) pfi méreni jediného znaku v delSim ¢asovém obdobi . Tato
veliina, zvana také drift postihuje integralné vliv mnoha faktor(, které mohou pUsobit na

pribéh a vysledky méfeni. [19]
6.5 Z&kladni statistické pojmy

V této studii se operuje s mnoha statistickymi pojmy. Jejich definice a rovnice

uvedeny nize.

6.4.1 Odhad st fedni hodnoty
PFi statistické interpretaci vysledkld méfeni se setkhvame nejCastéji se tremi typy

odhadu stfednich hodnot:

- aritmeticky pr amér (jednotlivé hodnoty se seétou a déli se jejich poctem)

- modus (nejcetnéjSi hodnota)

- median (prostfedni hodnota — ma nad i pod sebou stejny pocet hodnot)

Aritmeticky pramér pouzivame nejCastéji (pouzivan v této préaci), ma ale nevyhodu,
Ze zvlasté pfi malém poctu hodnot je silné ovlivnitelny ojedinélymi extrémnimi
hodnotami [1]

6.4.2 Variabilita hodnot
Informace o stfedni hodnoté souboru sledovanych hodnot musi byt doplnéna o

parametr rozptylu kolem stfedni hodnoty. Jednoduchym parametrem je
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- rozp éti (R) (nevyhodou tohoto parametru je, Ze nefika nic o tom, jak jsou jednotlivé
hodnoty rozptyleny kolem priméru), nebezpeci zkresleni vlivem ojedinélych extrémnich
hodnost

R=Xmax =Xmin (2)

- smérodatna odchylka (o) je mirou rozptylu, ktera je umérna stfedni hodnoté

vzdalenosti jednotlivych hodnot od aritmetického priméru. U statistického souboru je

tato stfedni hodnota vzdy rovna 0. Proto se pocita rozdily (x; - >_<)2 * které jsou vzdy
kladné. Odhad smérodatné odchylky je tedy (3). [1]

o=\ Tx Sl - @

- rozptyl (07) - charakterizuje rozmisténi hodnot v souboru kolem priméru. Rozptyl je
prumér druhych mocnin odchylek jednotlivych hodnot od zjisténého aritmetického

praméru:

g2 = 26X
n (4)

o’ ... rozptyl,

X ... i-t4 hodnota statistického souboru,
n ... celkovy pocet hodnot.

7 ANALYZA SYSTEMU MERENI KLOPNEHO MOMENTU

7.1 Potencialni vlivy na systém m  éfreni

7.1.1 Ishikaw v diagram — analyzy p Fi¢in a nasledk G

Princip této metody vychazi ze zédkladniho zakona - kazdy nasledek (problém) ma
svou pfiinu nebo kombinaci pFigin. Udelem této metody je stanoveni nepravdé-

podobnéjSi pficiny problému, ktery feSime. Aby se snaze nalezlo feSeni problému,
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znazornuji se priciny do diagramu. Nékdy se témto diagramim fika téz diagram ,rybi

kostra“ nebo P-D diagramy.

Jméno dostaly podle Prof. Kaoru Ishikawy, ktery je pouzival v procesech

zdokonalovani systéma Fizeni jakosti.

Diagram umozrniuje analyzovat pfi¢inné souvislosti, mechanismus vzniku nakladu,

vyhledavat kritické faktory, vymezit spravnou hierarchii pfi feSeni problémd,

vrwe

komplikované problémy, vytvofrit fetézec pficin a nasledka.
Pouziti Ishikawova diagramu Cerpa z vysledkl Paretovy analyzy. [15]
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Obr. €. 24 Ishikaw(v diagram pfi¢in neshodnych méfeni [14]

resit

Z obecného Ishikawova diagramu bylo na zakladé zkuSenosti, pozorovani a analyzy

procesu méfeni jako celku byla vybrana nasledujici kritéria, ktera nejvice ovlivaujici

pravé proces méfeni klopného momentu axialniho tahla fizeni.:
Objekt m éreni — stabilita

Prost fedi — teplota

Chyby m érFidla — nejistota méreni, reprodukovatelnost

MérFici zafizeni — rozliSitelnost, stabilita, citlivost

Mérici metoda — nejistota systému méreni, opakovatelnost méficiho zafizeni
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7.2 Gage R&R studie
Jak studie R&R pracuje? Je nutné zvolit vyrobky pro méfeni takovym zpusobem, aby

plné pokryvaly rozsah variability vyrobniho procesu.

Systém meéfeni je obvykle presnéjSi v nékteré Casti rozsahu variability nezli ve
zbytku, a proto je nutné provést hodnoceni pies cely rozsah variability.

Kazdy operator musi provést opakovana mérfeni, pro potieby programu Minitab musi
kaZzdy operator provést tentyZ pocet opakovani mérfeni. Je durazné doporucovano
znahodnit pofadi méfeni vyrobkl a operator by nemél znat, ktery vyrobek zrovna méfi.
Minitab sleduje celkovou variabilitu na méfenych vyrobcich.

Pro odpovidajici systém méfeni odpovida: vétSina variability je vysvétlitelna rozdily
mezi jednotlivymi méfenymi vyrobky (rdzné typy vyrobku) Ostatni zdroje variability jsou
malé. Systém méfeni musi byt dostatecné pFesny, aby rozliSil alespori Ctyfi skupiny Ci

kategorie méfeni. [16]

7.1.2 Vysledky Gage R&R studie

Nize uvedené vysledky jsou vystupem programu Minitab 15.

Minitab pfedstavuje balik statistickych metod uréenych pro analyzy dat. Byl vyvinut
na Pensylvanské statni université (Pensylvania State University) tymem védcl v
roce 1972. Jmenovité Barbarou F. Ryan, Thomasem A. Ryan, Jr. and Brian L. Joiner.
Minitab zacal jako zjednoduSena verze OMNITABuU, programu na statistické analyzy
od NIST.

Program je urCen pro uzivatele jak z oblasti praxe, tak z vysokych Skol. Software
nabizi feSeni pro uZzivatele vSech Urovni znalosti statistiky. Puvodné byl uréen pro
podporu vyuky statistiky. V sou¢asné dobé je pouzivan na vice nez 4000 vysokych
Skolach a univerzitach po celém svété V SoucCasnosti existuje také vice jak 300
publikaci, které se problematikou Minitabu zabyvaji. .Protoze Minitab nabizi pfesné a
pfizpusobitelné néastroje pro kontrolu kvality, planovani experimentu a zakladnich
statistickych metod, naSel si cestu do praxe a je pouzivan v ruznych spole¢nostech po
celém svété. Minitab je povazovan za standardni nastroj pro analyzu dat u spole¢nosti

jez aplikovaly metodiku Six Sigma, [3]
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7.1.3 Vyhodnoceni Gage R&R studie

Studie byla provedena dvéma operatory za pouZiti 8 testovanych vzorkl axialniho
tahla fizeni. Kazdy z operatorti opakoval méfeni celkem tfikrat.

Z grafu ,Components of Variation * vidime, Ze hlavni podil na variabilité patfi vlivu
dil/dil. To znamena, Ze rlznost vysledku je zapfi¢inéna zejména sledovanymi vzorky,
COZ je spravne.

Z grafu ,R-chart by operator “ je zjevne, Ze rozpéti pro jednotliva méfeni kazdého
operatora se pohybuji okolo 0,20 Nm. Cervené hranice oznaduji kontrolni limity.

Z grafu ,Xbar chart by operator “ je patrno, Ze praméry jednotlivych méfeni pro dané
vzorky dosahuji vysoké variability. To dokazuje, Ze jsme dosahli dostateCné
reprezentativni vybér mérenych kusu .

Graf ,Results by part® vidime vysledky vzork( dle jejich oznaceni.

Graf ,Results by operator “ pfehledné vyobrazuje jednotlivA méfeni a jejich prameéry
dle operatort. Operator ,Kamil“ dle tohoto grafu méfi pfiblizné o desetinu Nm ,nize".

Graf ,Operator*part® vyobrazuje prumeérné naméfené hodnoty dle jednotlivych
operatort. U kust 1 — 6 je skute¢né vidét, Zze operator ,Kamil* naméfil hodnoty nizsi, ma
vliv na vypocet reprodukovatelnosti systému meéfeni, uvedeno v kapitole Nejistota
méfeni.

Results for: GAGE.MTW

Gage R&R
%Contri bution
Sour ce Var Conp (of Var Conp)
Total Gage R&R 0, 0045965 8, 67
Repeatability 0, 0042021 7,93
Reproduci bility 0,0003944 0,74
Oper at or 0, 0003944 0,74
Part - To- Part 0, 0484127 91, 33
Total Variation 0, 0530092 100, 00
Study Var %Study Var
Sour ce St dDev (SD) (2 * SD (¥8v)
Total Gage R&R 0, 067798 0, 135595 29, 45
Repeatability 0, 064823 0, 129647 28, 16
Reproduci bility 0, 019861 0, 039721 8, 63
Oper at or 0, 019861 0, 039721 8, 63
Part - To- Part 0, 220029 0, 440058 95, 57
Total Variation 0, 230237 0, 460475 100, 00

Nunber of Distinct Categories = 4
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Z vySe uvedenych vysledki je zfejmé, Ze Total Gage R&R je 8,67%. To znamena, ze
podil na variabilité, kterou vnasi do vysledki méreni operator je pravé tato hodnota.
Variabilitu vlivu vzorku vaci vzorku je 91,33%.

Ve druhé casti je dulezity zejména vysledek 29,45 %. Ten je smérodatny pro
vyhodnoceni studie. Kazda organizace si mliZze stanovit hranici, za kterou je pro pravé
jeji konkrétni pripad vysledek nevyhovujici. Spoleénost TRW ma stanoven limit 35%.

Proces méfeni je tedy vyhovujici z hlediska studie Gage R&R.

7.3 Stabilita m éFiciho zaFizeni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.3.6 je stabilita méFfeni je celkova variabilita méfeni,
ziskanych systétmem méfeni na stejném méfeném kusu (stejnych soucastech) pfi
méreni jediného znaku v delSim ¢asovém obdobi. [19]

Pro pfipad této studie byly vybrany 3 kusy axialniho tahla fizeni s rizné velkymi
momenty. Kazdy z téchto dilG byl méfen vZzdy po 5 hodinach, hodnota byla zapsana.

Celkova doba trvala 60 hodin, stejné jako doba, po kterou jsme méfili zkoumané vzorky.

kus €. | kus €. | kus €. 3

¢as (hod.) 1 (Nm)|2(Nm) | (Nm)
0 1,10 0,75 1,50
5 1,12 0,78 1,53
10 1,15 0,79 1,54
15 1,10 0,74 1,50
20 1,09 0,72 1,54
25 1,16 0,81 1,59
30 1,12 0,75 1,55
35 1,13 0,73 1,51
40 1,15 0,78 1,58
45 1,09 0,78 1,59
50 1,05 0,76 1,59
55 1,10 0,81 1,51
60 1,11 0,76 1,54
X 1,11 0,77 1,54
o 0,03 0,02 0,03

Tab. €. 12 — Stabilita zafizeni — vysledky méfeni
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Obr. &. 27 stalost méficiho zafizeni
Pro dalSi vypocty nejistoty méfeni byla vybrana nejvySSi hodnota zaznamenaneé
variability, tedy 0,03 Nm (jde o zaokrouhlenou hodnotu, pro vypocet celkové nejistoty se

bude brat v vahu nezaokrouhlena hodnota).

7.5 Nejistota m éreni

Je parametr pfidruzeny k vysledku méreni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které
by mohly byt ddvodné pfisuzovany ke skute¢né hodnoté namérené veliiny. Nékteré
z téchto slozek Ize odhadnout na zakladé statistického rozdéleny vysledkl fady méreni
— zplUsob A vyhodnoceni standardni nejistoty. Odhady jinych sloZzek Ize provést na
zaékladé zkuSenosti nebo dalSich informaci — zplsob B vyhodnoceni standardni
nejistoty.

Parametr pridruzeny k vysledku meéfeni maze mit charakter smérodatné odchylky

(nebo jeji nasobek) nebo poloviny Sifky intervalu, jehoz konfidenéni Udroven je

stanovena. [5]
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7.6 Postup vypo €tu nejistoty m éreni
Provedou se opakovana meéfeni (viz. tab. €. 12) a zaznamenaji se hodnoty

ovliviujicich veli€in (teplota, tlak, vihkost), které jsou sloZzkami nejistoty typu B. Na
odectené hodnoty se aplikuji veSkeré nutné korekce. [21]

V tomto pfipadé bylo provedeno za podminek opakovatelnosti méfeni klopného
momentu jednoho kusu axialniho tahla fizeni a bylo opakovano celkem dvacetkrét.
Doba mérfeni byla 2 hodiny a 20 minut. Teplota v laboratofi b&éhem této doby klesla o
1<C. Dle specifika ¢niho listu HBM, vyrobce snimace rotacniho momentu, je celkovy
efekt na snima¢ pfi zméné teploty o 10 € maximaliné + 0,1 %. Pokud budeme
uvazovat o linearni zavislosti, pak pro 1C jde te dy o hodnotu + 0,01 %, coz je pro dalSi

vypocet nejistoty méfeni zanedbatelné. Systematicka chyba pro odecet korekce nebyla

zjiSténa.
méreni klopny moment
¢. (Nm)
1 1,82
2 2,11
3 1,94
4 1,90
5 2,11
6 1,98
7 1,96
8 2,09
9 1,99
10 2,02
11 2,07
12 2,09
13 1,93
14 2,04
15 2,08
16 1,96
17 1,91
18 1,99
19 1,82
20 2,03
o 0,09
X 1,90

Tab. 12: Vysledky opakovanych méfeni
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Histogram of MK [Nm]
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StDev  0,08841
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Obr. €. 28: Vysledky opakovanych méfeni - histogram

Stanovi se hodnota korigovanych odecti a nejistota typu A. Dle tabulky €. 12 je
hodnota o rovna 0,09. Pro Gc€ely vypoctu je vSak nezbytné pracovat s hodnotami
nezaokrouhlenymi a kone¢né zaokrouhleni provadime az u kone¢ného vysledku.

Urci se vSechny zdroje nejistoty typu B. (viz tab.¢ 13). Pro kazdy z téchto zdroju se
urCi jeho krajni meze, mezi nimiz by se meéla nachazet skute¢na hodnota. Pro kazdy
zdroj nejistoty typu B se urci predpokladané rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu jeho
hodnot mezi krajnimi mezemi. Dle kap. 7.1.1 byly vybrany nasledujici zdroje nejistot

typu B a bylo ur¢eno jejich rozdéleni (viz. tab. 13).

Rozd éleni
zdroj nejistoty odhad pravd épodobnosti Nejistota
odchylek X) (UBI=zmax/ X)
ua nejistota typu A 0,088 |rovnomé&rné (V3) 0,088 Nm
ugk kalibrace €idla (dle KL) 0,040 |normalni (3) 0,013 Nm
ugr teplotni odchylka 0,002 |rovhomérné (\'3) 0,001 Nm
ugr reprodukovatelnost 0,173 |rovnomé&rné (V3) 0,099 Nm
ugs stabilita méfeni 0,034 |rovhomérné (V3) 0,019 Nm
ugc citlivost pfistroje 0,008 |rovnomé&rné (V3) 0,005 Nm
uc. linearita pfistroje 0,004 |rovnomé&rné (V3) 0,002 Nm
ugp Stalost méfeného vzorku 0,050 |rovnomérné (V3) 0,029 Nm

Tab. €. 13 — zdroje nejistoty
Nejistota typu A byla vypoctena z hodnot opakovaného méreni za podminek

opakovatelnosti.
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Nejistoty typu B - U gk dle kalibragniho listu, ugr — dle kalibraéni listu, ugg — vysledek
Gage R&R studie, ugs dle studie stability méfeni méficiho stroje (viz kap. 7.3), Ugc dle
specifikace vyrobce Cidla, ug, dle specifikace vyrobce Cidla (HBM), stalost méfeného
vzorku — hodnota byla uréena na zékladé zkuSenosti odborného pracovnika.

Pomoci koeficientu X pro ur€ena rozdéleni se prepoctou krajni meze na hodnoty
smeérodatnych odchylek jak miry nejistoty (tab. 13). Pro jednotlivé sloZky nejistoty typu B
(pfipadné téz nejistoty typu A u nepfimych méfeni) se ur€i pfevodni (citlivostni)
koeficienty vyjadfujici vazbu mezi zdrojem nejistoty a méfenou veli€¢inou. Posoudi se
vzajemna vazba mezi jednotlivymi zdroji nejistota a pokud je vyznamna, urCi se
korelaéni koeficienty pro kazdy par vzajemné se ovliviujicich se slozek. [1] Zadna
takova zasadni vazba vSak nebyla pro ucely této prace nalezena.

V pfipadé nepfimych metod, kdy se urCuje veli€ina y na zakladé vztahu, ve kterém
vystupuje jedna ¢&i vice pfimo méfenych veli¢in x;...x, a konstant C;...C,_. f{j.

y=f(x..x,C,...C,) , pro vypocet chyby plati A(y) zakon Sifeni chyb.(5) Pro ucely této

prace nebylo uZito Zadné nepfimé meéfeni.

UL(y) = \/[:—ijuz(xlﬁ(ﬂ]zuz(xzﬁ....+( 0y JZUZ(XH) 5)

0X, K

Pomoci Gaussova (pfipadné rozSifeného) zakona Sifeni nejistot se vypocita
kombinovana nejistoty typu B (viz rov. €.6) a obdobné i kombinovana standardni

nejistota (viz rov. €. 6).

Ug =y > (Ug,)* =/0,01F +0,00% +0,09¢ +0,019 +0,005 +0,002 +0,02% =0108Nm  (6)

U =+/u,? +ug? =4/0,0882 +0,106° =0,137 Nm (7

Urci se koeficient rozSifeni pozadovanou pravdépodobnosti pokryti (95%) a urci se
rozsSifena nejistota. (viz rovnice €. 7)

U esookez) = KU =2.0137 =0,274Nm 8)

Celkova nejistota méfeni je £ 0,27 Nm
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8 PROKAZANI SHODY SE SPECIFIKACE DLE €SN EN ISO 142543-1

8.1 Predmét normy
Tato ¢ast normy EN I1SO 14253 stanovi pravidla rozhodovani o prokazovani shody

nebo neshody soucast nebo méfidla se stanovenymi tolerancemi u obrobku nebo

mezemi nejvétSich dovolenych chyb (u méfidla) s ohledem na nejistotu méfeni. [5]

8.2 Z&kladni pojmy nezbytné pro prokazani shody se specifikacemi
Tolerance — rozdil mezi horni a dolni mezni hodnotou. [22]

Toleran éni pole — proménné hodnoty znaku mezi meznimi hodnotami vCetné téchto
mezi [22]

Meze dané specifikaci — specifikované hodnoty znaku udavajici horni a/nebo dolni
hranice dovolenych hodnot [22]

Specifikace - tolerance charakterizujici obrobek nebo nejvétsi dovolena chyba, MPE,
charakterizujici méfidlo [22]

Horni mez specifikace - specifikovana hodnota, kterd udava bud — horni hranici
tolerannich mezi obrobku nebo horni hranici chyb méfidla [22]

Dolni mez specifikace — specifikovana hodnota, ktera udava bud - dolni hranici
tolerannich mezi obrobku, nebo dolni hranici chyb méfidla [22]

Vysledek m éreni , Uplny Udaj — vysledek méfeni v€etné rozSifené nejistoty, U

Shoda — splnéni specifikovanych pozadavku [22]

Pole shody - specifikovana pole, zmensené o rozSifenou nejistotu méfeni, [22]

8.3 Pravidlo prokazovani shody se specifikacemi
Shoda se specifikaci je prokazana, pokud je vysledek méfeni, kompletni Gdaj y’,

v toleranénim poli charakterizujici obrobek nebo v rozsahu nejvétSi dovolené chyby
charakterizujici méfidlo. [22]
LSL<y-Uay+U<USL 8)
Podobné muaze byt shoda prokazana, pokud je vysledek mérfeni, y, v rozsahu
toleran¢niho pole charakterizujici obrobek nebo u charakteristik méfidel v rozsahu
nejvétsi dovolené chyby, ktera je zmenSena o rozSifenou nejistotu, U. [22]
LSL+U<y<USL-U (9)
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Obr. €. 29 Shoda se specifikaci prokazana (zp.1) [22]

| 1 !

LSL USL

Obr. €. 30 Shoda se specifikaci prokazéana (zp.2) [22]
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LSL — spodni specifikacni
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USL — horni specifikaéni
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U — rozSifené nejistota
méreni

y — vysledek méfeni
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1 — pole specifikace

3 — pole shody
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Obr. €. 31 shoda se specifikaci dle vypo €tenych vysledk G prokazana
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9 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Dle uvedenych vypocta byla prokazana shoda se zakaznickou specifikaci. Jako
nejvhodnéjSi kalibracni teplota pro snizeni klopného momentu byla vybrana teplota
80<C.

Termalni kalibrace je metoda velmi jednoducha, relativné ¢asové nenarotna a
v neposledni je jeji pfinos v tom, Ze nemusime razantné zasahovat do technologického
procesu. Je aplikovatelna i na vyrobky obdobného charakteru, nicméné vzhledem
Kk jingm pouzitym materiald je nutné provést novy vyzkum hledani nejvhodnégjsi
kalibracni teploty.

Analyza méreni klopného momentu muize déale slouZzit jako interni postup pro vypocet
nejistoty méreni pro dané méfici zafizeni (Rexroth Syeanl), |ze pouZzit i na jiné specialni

meéfici stroje.
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Na prvnim misté je nutno uvést, Ze axialni tahlo fizeni je bezpecnostni soucCasti
automobilu. Jeho nejfatalnéjSim selhanim — vytrzenim €epu z hlavy tahla — se stava
vozidlo neovladatelnym. Proto se testim a méfenim soucéasti vénuje obrovska
pozornost. Dluzno podotknout, Ze jednou z nejdilezitéjSich zkouSek provadéné na tahle
je test wvytrzeni kulového Cepu z hlavy kloubového spoje. Pro plynulou jizdu a
dlouhodobou odolnost jsou na tahlo kladeny i dalSi pfisné poZzadavky zakaznika. Méfeni
axialni elasticity, dlouhodobé testy opotiebeni i pfi obrovskych rozdilech okolnich teplot,
testovani materialové odolnosti zejm. vici béznym vlivim jako je pfitomnost vody, soli,
necistot, simulace extrémnich provoznich podminek apod. Jednim z poZadavkl je i
pozadavek na stanoveny moment klopného momentu axialniho tahla fizeni.  Jeho
mozné ovlivnéni je mozné fadou technologickych postupd. Nicméné se osvédCila

metoda tepelného ovlivnéni.

Metoda spociva v ponechani vyrobku urcity ¢as pfi konkrétni teploté. Po opétovném
vychladnuti se moment klopného momentu snizi. Jak dlouho a pfi jaké teploté ponechat
tak, aby Zadand hodnota leZela v pfijatelném rozmezi specifikacnich podminek
zakaznika, to byla primérni otdzka technologické Casti této prace. Pro zacCatek byla
pouzita doba 1 hodina a 3 rlizné teploty 50, 80 a 120 C. Doba se 1 hod. se ukaz ala byt
dostacujici, stejné tak ztestu vyplynula nejvhodnéjSi teplota 80 €T jako kalibra ¢ni
teplota pro dosazeni zadanych funkcnich vlastnosti tahla.

V Casti vénované metrologii a analyze méfeni klopného momentu bylo primarnim
Ukolem vyfeSit problém nejistoty méfeni a zejm. se zjiSténim zdroju a velikosti nejistoty.
Kromé stanoveni nejistoty typu A, dalSi zdroje vyplynuly z kalibra¢niho listu, specifikace
vyrobce Cidla, studie Gage R&R, stalost méficiho zafizeni, méfeného vzorku. Na téchto
zakladech byla vypoctena nejistota méfeni. Pro méfené hodnoty se jednalo o nejistotu +
0,274Nm pfi 95% rozdélenim pravdépodobnosti. Bylo zjiSténo, Ze po tepelné kalibraci
dochazi k ustéleni hodnot vyhovujicim potfebam zakaznika i pfi zjiSténé nejistoté

méfeni meéficiho systému.
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POUZITE SYMBOLY

BJ [] axialni tahlo fizeni (z angl. inner ball joint)
Fz [N] sila na vytrzeni ¢epu z hlavy kulového kloubu
Ea [mm] axialni elasticita

An [ Uhel vykyvu (z angl. articulation angle)
POM [-] polyoxymethylen

TPU [] polyuretan

Mk [Nm] vykyvny moment

Mk.  [Nm] povolovaci vykyvny moment

Pz [Pa] zavalcovaci tlak

P [kg.m™] hustota materialu

HSh [SHE] tvrdost dle Shorea

HB [HB] tvrdost dle Brinella

Rm [N.mm?  pevnostv tahu

A [%0] taznost

Rt [kJ.m?] razova houzevnatost

m [kg] hmotnost

\Y; [m?] objem

W [°s™ hlova rychlost
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SEZNAM PRILOH

Kalibracni list stroje Rexroth Syeanl

Specifikacni list vyrobce snimace krouticiho momentu od firmy HBM
Certifikaty spolecnosti TRW DAS Dacdice, a. s.

Fotodokumentace méfeni

Fotodokumentace zkuSebni laboratore
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Pfiloha €.12 Smernice podniku E 430-01 F.C. 31/94
TRW-DAS|  PROTOKOL O KALIBRACI Cislo
Dadice a.s. TRW-DAS a.s. , kontrolni mérové stiedisko 38/09
Zakaznik:

Nazev méfidla :

Moment kroutici - na pfistroji

Evidenéni ¢islo :

Datum pfijeti :

Pouzity etalon :
Evidencni &islo :
Cislo protokolu :

Hlavni etalon
MK 1/120 500 Nm
8011-KL-M083,84,85-09

VYSLEDEK MERENI :

(Souhlas zakaznikd s provedenym rozsahem a zplisobem kalibrace

Error
2,0 %
2.0 %
1,8 %
2.0 %
1,0 %
0.8 %
1.2 %
0,4 %
0,3 %
0.2 %

Error
1,3 %
23 %
1,2 %
20 %
0,8 %
0,8 %
06 %
06 %
04 %
03 %

Razitlo a podpis vert- ¥
. 7

{130

LH
Etalon Méridio ©
0,5 0,50 0,52 0.51 0,51
1,0 1,02 1,03 1,01 1,02
15 1,54 1,52 162 1,53
2,0 2,05 2,04 2,03 2,04
3,0 3,02 3,03 3,04 3,03
4,0 4,04 4,03 4,02 4,03
50 5,08 506 » 5,04 5,086
10,0 10,02 10,06 10,05 10,04
15,0 15,04 15,05 15,04 15,04
20,0 20,03 20,04 20,03 20,03
RH
Etalon Méridio 1%]
0,5 0,50 0,51 0,51 0,51
1,0 1,02 1,03 1,02 1,02
1.0 1,53 1,52 1,51 1,52
2,0 2,05 2,03 2,04 2,04
3,0 3,02 3,03 3,02 3,02
4.0 4,02 4,03 4,04 4,03
5,0 5,03 5,02 5,04 5,03
10,0 10,05 10,05 10,07 10,06
15,0 15,08 15,06 15,04 15,06
20,0 20,05 20,06 20,04 20,05
Méfil : Karpisek
Datum vystaveni pr/gtokoiu : 29.9.2009
A )
Podpis:........ L e

Rexroth A 140 Mk 44/204 29.09.09
Kalibrace provedena : 29.9.2009
Kalibrace plati do : 29.9.2010

Priloha €. 1: Kalibra¢ni list stroje Rexroth Syeanl




Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky

Str. 57

o

DIPLOMOVA PRACE
Specifications
Tyt it
Bocasracy class .1
Nominal torque Mm 10 20 50 | 10 Er
Hominal sensitivity (mominal cotput signal at nomine! tomue) miis 2
Senalilvlty tederancs % < =02
Temparature effect per 10 Kin the mominal teemperature
ange L F
O ausput siqmal {relnted to aotual wakie) 2 i
Ot 7ers adgnal irelrted o nominal senaEviy)
Linearity devialion, including hysteresis, % = =1
redatad bo nomnal sansiny
Rzlative standard deviation of reproducibility according to & < =005
DAN 1389 {releted bo varation of gutput signal)
Inpust resiztanoe at reference lemperatuns i 350=18
Qutpul resigtanoe ab the relerenoe temperalurs 1] =15
Maximum parmissible excitation wvoltage W 20
Hominal range of the cucitation voltage W 0512
Rafarancs temperaturs CIF =23 [+7R 4]
Newnlnal teimparabisre rangs A #1000 <60 {+50, +140]
Seeviee temperature range IR A0 B0 [+ 14+ 140]
_FSEWE?E ‘L1|1|)':-Td!l;d.r\:'.rﬁllﬂ¢ "-CE- {F | il?' ' |'(.'-1'-1_3...1 1548] ;
Mechanical values (resabed to noinined Srgual
Statio limit load % 150
Static: hraaking lnad % 200
Banding limit momant N-m 1.2 2.3 B . 23
Axial limit foreeid L a6 1.8 a5 g5 ae
Letaral limit fores ! L 9 26 50 a0 126
Tiaeaivas angle at noisinad lorgis, appsnis., el s {L.HE
Moment of Insrtia wg-mfx 10E a4 | L.osT
Maximum permiasible apead pm HI00
Beevian [fle ol 1he sfipring pyslem, apgrog, [t Hutd
Vibration amplitude be 153:R 372 irefetad tothe nomirs!
torqua M) 7 =4 T4 (Poak 1o ook
Meohanioal impant {est. degree of precieion 1o
I -2 2 F- 1087
Fhambsir n 1000
Dhration ms 3
Froelaranan mis? 500
Vibration stress fest, degres of pracsion to
IEC: 60-2-5-1982
Frecjuency rmngs Hz 5.68
Cruramon h .5
Arecoleration mjs? L]
Prosteclionn alaess aecerding o ENE HF0 =l
Waight. sppros, g 0.5 | 0E

-

speed) if rane of the olhers con oone. Dtheras
of tho gide lnad ame pranent anly 21075 of The o

1} The mamins! orgue muet ool then be axoeedod.

ACCESSOries (to be ordorod soparataly):

Conracting calie Kab 153546, langih & m (423-hee ends)

Blzorwatn ey e

Al enials duwmize mu predocts n gareral oo one Thay
aa vol o L bl ar st waianty ard o el
BB vy babEny atuioss

Powlech 1001 51, D-04201 Darmsstad|

fen Fieten Ses 48 D800 Daameodactt

Tal.- + 49051 517 B 03-0: Feoc « 495981 61/ B0I5100
E-mael: suooonBEhomcom  wew hbm.com

BIOT1-1.2 en

Each typa of irogulsr strees car only be permmrited weth re green bt vaiua (barding momant. side koad o aal lsad, axcoeding $he rominal
il watbues st e resducesd, IF Sor iestenee 30 % of the Berding moment and akeo 30 %
il mre permmitied, provickad IRal e nesninnl 2ngque s ot cesoadedd. Wil ragimom acd-
tinnal Ineding, mensuing e of the order of 1% of the nominal 1erque con accur.

Hattinger Baldwin Mazstechnik GrmbH

HBM

measurement with confidence

Priloha &. 2: Specifikace vyrobce ke snimaci krouticiho momentu T5
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CERTIFICATE

DQS GmbH

Deutsche Gesellschart zur Zertifizierung von Managementsystamean

nersty cenifies that the company

TRW - DAS, a.s.
Etroglrenska LEOTI
380 17 Dadice
Czech Republic
fiof the scops

Diesign and deveiopment of steenng, column and SUspensien pars as weil 35 producton
of stEering and linkage components and suspension systems for the Jutomotive mdusiry
m connection with the remote locstions isted in the appendix

has impemented and maintsins a

Cuality Managament Systam.

An @udit, conducted in 3ccordance with the “Fules for cemfication bodies 1o 1IB0TS 15949:2002 Second Edidon”
and gecumentad in & report, has verfied that this guality management system fulfits the reguirements
of the folowing |50 Technical Specification:

IS0,/TS 16049:2002
Becond Edition March 2002

|with procuct designl

Certification audit 2007-06-06 - 2007-05-08
Certification decision 2007-08-06

This cartficate is vald untl 2010-08-05

Certificate Registration Mo. 306164 TEDR

IATF Mo 2055168

Main Cartificste Registration Mo QOIETS TEZ

tssued in Frankfurt am Main, Gemany  2008-06-12

P ;;;Zér { ff

A= jur. M. Drechasl Dipl-Ing 5. H=infigih
FAANAGING DIRECTORS

SCAZ3 Frankiar am Man, Guguest-Scharz-SoaSe 21

[Tel =49-£9-85 L2 T0), SEmmany AL MO 0500

Priloha ¢. 3: Certifikdt TRW DAS Dadice a. s. ISO TS 16949:2002
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CERTIFICATE & U=

DQS GmbH

Deuteche Gesslischal zur ZertiMzierung von Managementaystemsan

MEreDy CEFIFIRS tal e COMDAnY

TRW - DAS a.s.

Sinyjrengka 160
350 17 Dadice N
Crech Repubiic

has implemented and maintang an Environmental Management System

5

Design and development of steering. column and suspension parts a5 well as production of
sleening and Inkage COMPONEenis and SUSpension Systeme Tof the automotive Industry

Thoough an audi, documenied In 3 report, 1T was verTled thal the management sysiem
TuFis the requirements af the Toliowing standard:

ISO 14001 : 2004

Certficate registradon no. 306164 UM i

Dt of SRrIRCIDON 2005-05-20 } @

vaiid untl 2012-05-19 TOA- 210280
N —

- R G

" _,_.}_g.rz.x~£ﬂf } 6f

Michasi Drecime <an Edge

Vanaging DreciT igrageg DreT

Aiger-Semane-Arale 11, 40401 Franknm 5 Lasn

Priloha &. 4: Certifikat TRW DAS Dagdice a. s. EMS — ISO 14001:2004
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Kancelafe TSCD Stroj pro funkéni méfent sloupku volantu

Torque to failure rig — destruktivni zk

1

Bosch Sroubovak Stroj pro funkéni méfeni sloupku volantu

Priloha ¢. 5: Pohled do testové laboratore TRW DAS Dadice, a. s.
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Solné komory Testované dily — viditelna bila

Fotostul

INOVA test rg — test opotrebenl fiz JOHANSSON 3D méfici

Stroj

Priloha ¢. 6: Pohled do testové laboratofe TRW DAS Dadice, a. s.




