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ABSTRAKT

Prace feSi hodnoceni presnosti méreni klopného momentu tahla fizeni pomoci

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

Klicova slova: chyba mérfeni, rozliSitelnost, nejistota méfeni, opakovatelnost,

reprodukovatelnost, pfesnost méreni.

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 axidiniho tahla fizeni . Brno: Vysoké
u€eni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2010. XY s. Vedouci diplomové
prace doc. Ing. Jifi Pernikar, CSc.
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Ve zkuSebné TRW-DAS Dacice a.s. byl zaznamenan problém s pfili§ vysokymi
klopnymi momenty axidlnich téhel fizeni. Naskytla se tedy moznost podilet se na
otazce, jak uvedeny problém vyresit. Existuje fada zadsahu do technologického procesd,
kterymi Ize tuto vlastnost tahla ovlivnit. Nicméné razantni zasah do vyroby s sebou
nese fadu problém0, zejm. navySeni nakladl. Jiz nékolikrat v minulosti se osvéddil
postup z naslednou povyrobni tepelnou kalibraci dild. Ta spociva v ponechani
sledovanych vzorkd po urcity ¢as v dané teploté v teplotni komofe. Pfi jakych teplotach,

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

l>=_i_ B
b=.

Obr.1: axialni tahlo fizeni

V dal§i Casti je feSena analyza méfeni klopného momentu axialniho tahla fizeni.
Dulezitou otadzkou vtéto oblasti bylo stanoveni parametrl opakovatelnosti a
reprodukovatelnosti, zpracovani studie Gage R&R, sledovani stability méficiho zafizeni,
a hlavné vypocet nejistoty méfeni. Data byla zpracovavana fadou programu, zejm. se
pak jednalo o software Minitab 15.

Je nutné jesté podotknout, ze axiélni tahlo fizeni je dulezity bezpeénostni prvek

automobilu, pfi éemz selhani jeho funkce mize mit za nasledek fatalni zranéni.
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1 SPOLECNOST TRW

1.1 TRW - predni svétovy dodavatel automobilovych dilt

Pocatky vzniku spolecnosti se datuji do roku 1901, kdy se americka firma jesté pod
nazvem Thomson products zabyva vyrobou naradi. O osm let pozdéji 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 pramyslu, zejména diky fuzi spolenosti
Thompson Products Inc. s Ramo-Woolrdige Corporation v Kalifornii. Tato fiuze méla za
nasledek vznik Thompson — Ramo-Woolridge Corporation, odtud zkratka nazvu TRW.
V témze roce Kelsey Hayes vyviji senzor, ktery byl pozdéji pouzivan pro regulaci
rychlosti jizdy a v protiblokovacich brzdovych systémech znamy jako ABS.
Dal§im prelomovym rokem byl rok 1967, kdy spole€nost TRW vyvinula fizeni do
automobilu s pastorkem a hfebenem (v této oblasti dodnes zUstava svétovou $pickou).
O dva roky pozdéji se firma podili na vyvoji sondy, ktera bude schopna prozkoumat
planetu Mars. V té dobé dochazi k rozdéleni spole¢nosti na TRW — Automotive (vyroba
bezpetnostnich prvkd, komponentl fizeni, dild motorl a elektroniky) a TRW -
Aerospace (vyvoj satelitnich systému a telefonu, vyroba raketovych motorl). V roce
1973 byla dokoncCena sonda PIONEER 10 a pozdéji PIONEER 11. Diky tomu ziskala
firma velkou prestiz 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 uvadi 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 zaméstnancl, ktefi pracuji v siti 167
zavodl. Mezi zékazniky 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. Dacice — historie zavodu

1960 - Firma OZAP zalozila novy zavod v Dacicich. ZapoCala vystavba prvnich
budov. Roku 1965 Zavod Dacice prevzala firma SVA a zapocala vyroba komponentl
pro automobilovy primysl (fizeni na S 100, S 110, fizeni Gemer pro Avii). V roce 1973
se uskuteCnuje fuze SVA sfirmou Praga. O devét let pozdéji zapocata vyroba
hfebenovych Fizeni pro Skodu a roku 1987, kdy se zavod stava soudasti koncernu Avia,
se za&aly vyrab&t motorové ventily, o rok pozdé&ji produkce sloupku volantu pro Skodu.
Vroce 1993 vznikd akciova spole€nost TRW-DAS. TRW Inc. ziskava 92 % akcii.
V pribéhu devadesatych let se uskutehuje transfer vodicich ty¢i z FWS (zavodu
v Némeckém Dusseldorfu), dale pak transfer dutych kloubd, 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 taktéz pro
Volkswagen a vyroba dutych kloubl pro PSA, uskute¢nén transfer vodicich ty¢i 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 zaloZeno Testové a Validacni centrum, ze kterého se pozdéji vyviji a v roce 2006

buduje TSCD — centrum technické podpory. [23]

ZAavod pro vyrobu " :
podvozkovych dili a
tahel fizeni :

- ‘-_-..
R )

LN

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

V roce 2006 bylo zalozeno Centrum technické podpory, které se sklada z Testového
a Validacniho centra a Vyvojového centra. V soucasné dobé zaméstnava 45 zkuSebnich
a vyvojovych inzenyr(, pfip. technik(l. Velice Uzce spolupracuje se zkuSebnimi a
vyvojovymi centry ve Velké Britanii a Némecku.

Testové a Validaéni centrum provadi rliznorodé testy a sluzby pro TRW vyrobky jako
jsou: systémy vodicich ty¢i a zaveésl kol, hydraulicka fizeni, sloupky volantu. Testovéa
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 bezpecnostni hfidele volantu a Prototype team. L&S
provadi, jak funkéni zkousky tahel a vodicich ty&i (axialni a radialni elasticita, méreni
krouticich a klopnych momentd, vytrzeni a vytlaceni Cepl kloubl), tak i dlouhodobé
testy opotiebeni €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 bezpecénostni hfidele volantu véetné dlouhodobych testl, funkénich
zkousek a v neposledni fadé i crash testy sloupku volantu.

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

Dals$i fotograficka dokumentace uvedena v pfiloze této prace.

Obr. 3 a 4: Testovaci laborator v centru technické podpory
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2 AXIALNi TAHLO RIZENI

2.1 Axialni tahlo jakou souéast osobniho automobilu
Axialni tdhlo neboli na anglického jazyka IBJ (inner ball joint) je souéasti systému

Fizeni osobnich (viz obr. 5) i nakladnich automobilt. Spolu s vnéj$im 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 mérfeni pro
zajisténi  dostate€ného mnozstvi informaci a vysledkld vyhovujicich pfisnym
pozadavkUm zakaznika.

Kompletni tahlo fizeni zabezpecCuje spojeni hfebenu fizeni s téhlici kola a prenasi
veskeré sily pro nataceni prednich kol a také sily vyvolané jako reakce na sily pusobici
na vozidlové kolo pfi jizdé. Axialni tahlo fizeni (nebo téz vnitfni kulovy kloub) umoznuje
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 otacenim kola dle rejdové osy népravy. Z hlediska

konstrukce predni napravy jako celku je nejpodstatnéjsi celkova délka tahla fizeni, tato
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ovliviiuje zménu Ghlu natodeni kol (sbihavost) pfi propruzeni kola. Cim del$i tahlo fizeni
tim je ovlivnéni daného Uhlu natoCeni kola mensi. Naopak kratké tahlo fizeni vyznamné
ovliviuje pfi propruzeni zménu Uhlu kola. Pevnost v tlaku (vzpér) tahla fizeni je
podstatna pro pasivni bezpeénost automobilu i pro krizové situace, pfi kterych musi byt
s naprostou zarukou zabezpeceno, ze automobil bude nadale (v nékterych pfipadech
jen nouzoveé) fiditelny. Takové situace jsou napfr. projeti velké pfi¢né nerovnosti na
vozovce, boc¢ni najeti kolem na prekazku atd. Vétsina automobild ma vnitfni a vnéjsi
kulovy kloub na kazdé strané vozidla. Bez ohledu na to, jaky typ automobilu mate, tahlo
se Casem opotiebovava, coz se projevi vlli ve vnéjsim, ale zejm. ve vnitfnim kulovém
kloubu, coz mlze zpusobit problémy s fizenim vozidla. Vile se projevuje klapanim a
mUze vést k vyrazné vy$Simu opotfebeni desénu na pneumatikach. Je proto vhodné
kontrolovat (i pouhym okem) stav zavitu, t€ZSi opotfebeni na tahle fizeni a zamezit tak
tomu, Ze se stane nebezpecnym nejen fidi¢i &i spolujezdclim, ale i dalsim Gc¢astnikiim
silniéniho provozu.

Kvalita je proto pro vyrobce na prvnim misté a velka pozornost se vénuje i
proméfovani funkCnich vlastnosti, jako napf. vykyvny a rotacni moment, axialni a
radialni elasticita, pevnostni testy (vytrzeni Cepu kloubu, vzpér), materialové zkousky Cci
environmentalni testy a analyzy. Nezbytné jsou téz dlouhodobé testy opotiebeni
(cyklické zatéZzovani kloubu s funkénimi zkouSkami pred a po testu), €i Unavové testy
spocCivajici v cyklickém zatézovani kloubu az do naprostého znieni dilu. Nelze ani
opomenout testy na chovani a zmény funk&nich vlastnosti pfi rlznych teplotnich

podminkéach.
2.2 Axialni tahlo fizeni, vyrobni varianty

Ve spole¢nosti TRW — DAS Dacice a.s. se axidlni tahla vyrabéji ve tfech rlznych
formach designu: s dvojitym IGzkem, s jednoduchym lUzkem a jednoduchym lUzkem

termalné ovlivnénym (viz obr. 6).
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Obr. 6: a) dvojité [0zko b) termalné ovlivnéné jednoduché c) jednoduché Uzko
Vyhody, nevyhody a pozadavky na funkéni vlastnosti jednotlivych designli jsou uvedeny

v tabulce €. 1. (pro zjednodus$eni data uvedena pro primér koule 25 mm).

Dvojité lizko "ed“°d“°hez";‘rza';° s teplotnim Jednoduché luzko
Povolovaci klopny —25_10Nm < 8Nm <« 8Nm
moment (M, )
Vykyvny moment 0,35-1,50 Nm 0,3-2,2 Nm 0,5-2,5Nm
(Mk)
Axialni elastici
a (E ";'St cita 0,03-0,08 at +/-1KN 0,03-0,0 at +/-3KN <=0,1 at +/-3KN
A
S"a., na vytrzeni >= 30KN >=30KN >=30kN
cepu (Fz)
Max. uhel vykyvu o640 >=64° >=60°
(Aa)
SE iz - Vysoké odolnost i pfi vy$Sich P
Vy$Si axialni elasticita teplotach Nizké néklady
Vyhody (v piip. pozadavku zakaznika) Nejvys:';:?;gg?}?t proti
Dobra odolnost proti hluénosti kloubu Neisou r?ezb & m&tent
Niz&i naklady na vyrobu ) E}:t
st il - s Potieba dvou druh
Vy$Si axialni elasticita Slozit&jsi vyroba vzhledem maziva
v s P . - Hor$i manipulace
(v pfipad€, Ze neni pozadovana) k niz§imu rozsahu elasticity vzhledem
Nevyhody 100% méfeni Ex Iéé)pfijtomnosti tuku u kreéku
Vyssi tendence k hlunosti kloubu 7y, et 411y (vzhledem k teplotnimu
zpracovani

Tab. 1 : Vyhody, nevyhody a pozadované funkéni vliastnosti axialnich tahel

23 Axialni tahlo fizeni jako dulezity bezpe¢nostni prvek

Jak jiz bylo uvedeno, na axialnim tahle fizeni se provadi cela fada, jak materialovych
elasticity, povolovaciho klopného momentu, klopného momentu. Provadi se na ném

zkousky dlouhodobého opotfebeni, simulace provozni zatéze, environmentalni

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

kola a tim i celého vozidla.

Je nezbytné podivat se pravé i na vyse
zminény dullezity test bezpecnosti 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 Cepu (v délce 5 — 6 cm). Pres
adaptér je wupnuta i hlava tahla.
Specifikovanou rychlosti zatézujeme az

do plné destrukce tahla (obr.C. 8).

Obr. €. 8 —test ohybem .

Obr. €. 7 — test vytrzeni

DalSim pravidelnym testem je test ohybu
zavitu hlavy tahla. Linearni nardstem sily
tlaCime na hlavu tahla. Zkouska se opét
provadi do UpIné destrukce. (obr. €. 7).
Prlbéh testu vytrzeni je vidét na obr. €.
9 — Graf pribéhu sily v zavislosti na

draze.
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TRW Pull out Test & Validation Center DT-C
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Customer: RANE-INDIA Force: Test Request No.: DTC'071 2-09 Data name:  DTC-0712-09IKFZU
Part name: BJ Speed: 10 mm/min Mechine:  Schenck UPM 600
Drawing No: A0015924 ;ethmc\an. Karpigkova
Project No.: 43002401 Testspec.: Renault 31-02-549 | PartNo.: CD2302090097 e 2622009

Obr. €. 9 Prubéh sily pfi zatézovani axialniho tahla fizeni (test vytrzeni)
2.4 Soucasti axialniho tahla fizeni
Jak jiz bylo uvedeno, v této prace se zabyva dvoullzkovym axialnim tahlem Ffizeni.

Pro ilustraci jsou jednotlivé komponenty uvedeny v obr. 10.
Hlava IBJ

Polyurethanové lazko kloubu TPU-03

Kulovy éep

Polyoxymethylenové lizko POM 01

Obr. 10: Axialni tahlo fizeni
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3 KOMPONENTY AXIALNIHO TAHLA RIiZENi A MERICI 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 predev§im materiél
komponentu a vyroba a povrch koule kulového €epu, budu se dale zabyvat pravé témito

vlastnostmi prezentovaného dilu.
3.1.1  Materialova charakteristika kulového &epu axialniho tahla fizeni

Materialova charakteristika kulového Cepu 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 specialnich
podminek objevit bainitickd a (nebo) martenziticka struktura [12]. Dal$i materidlova
skladba je upfesnéna v tabulce €. 2, odchylky od materialového mnozstvi v tabulce €. 3

a fyzikalné mechanické vlastnosti v tabulce €. 4.

Zastoupeni jednotlivych prvkl (%)
C Si Mn P S V
27 MnSiv6|0,2-0,30 | 0,25-0,80 | 1,30-1,60 | <0,025| 0,030 -0,050 | 0,08 - 0,13

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

Ocel

Dovolené odchylky chemického slozeni (%)
C Si Mn P S Vv
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. Obrabéni koule kulového &epu axialniho tahla fizeni

Zpusob obrabéni koule kulového C&epu axidlniho tahla 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

kulostroji s kiizovym supportem.

Obr. 11 a 12. Koule Cepu pred a po obrabéci operaci

Kromé presnosti tvaru koule, ktera je na tomto stroji dostateéné zajiSténa, ma
nejvétsi vyznam na velikost vykyvného a povolovaciho vykyvného momentu predevsim
drsnost povrchu obrabéné soucasti, jenz je kromé pozadované tvaru a rozmérd hlavnim
cilem realizace fezného procesu pfi obrabéni. Sledovani jednotlivych parametrd jakosti
povrchu obrobenych soucésti je dlilezité zejména s ohledem na velmi Gzkou souvislost
téchto parametrl s chovani soucasti pfi jejich funkci v jednotlivych strojnich zafizenich.
Z hlediska obrabéni je jakost povrchu obrobku ovlivnéna hlavné obrabénym materialem,
feznymi podminkami (fezna rychlost, posuv na ota¢ku a hloubka fezu pfi podélném
soustruzeni), geometrie nastroje a v neposledni fadé i druhem nastrojového materialu.
Dal$im velmi dllezitym Cinitelem, ktery ovliviiuje skute€nou drsnost obrobené plochy je
pribéh opotfebeni nastroje, hlavné v pfipadech, kdy dochazi k prolomeni vymolu na
Cele do vedlejsiho ostfi. Proto je sledovani a vyhodnocovani tohoto kritéria opotiebeni
velmi dullezité zejména u dokonCovacich operaci, u kterych je nejsledovanéj$im

parametrem jakost obrobené plochy a velikost Ubéru zde nehraje hlavni roli [2].
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3.2 Vliv hlavy kulového kloubu na vykyvhy 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). Chemickeé slozeni a mechanické vlastnosti jsou upfesnény v tabulce €. 5.

. - . o Mechanické
Ocel S Zastoupeni jednotlivych prvku (%) viastnosti
& ymbol . Rm
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 sloZzeni a mechanické vlastnosti ocele C15C [12]

Hlava kulového kloubu slouzi pfedevsim k ulozZeni plastovych lUzek, vliv na vykyvny
moment je prfedev§im v montazi a zpUsobu zavalcovani kulového Eepu do hlavy

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

3 Kulovy ¢ep

Zaviraci nastr

1 ‘Lazko

-

Hlava

(S

Obr.13: Kontaktni tlak pfi zavélcovani koule — [iZzko Obr.14: Schéma zavélcovani IBJ

Vzhledem k pevné danym parametrim zavalcovani v technologickém postupu a
s ohledem na dal$i pfipadné negativni ovlivnéni dalSich funkénich vlastnosti kloubu

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

Mechanické vlastnosti polymerl jsou dany zejména strukturou ale také je velmi
ovliviuje teplota a prostredi. Jsou charakterizovany stejnymi viastnostmi jako kovy.
Z chemického hledisky jsou polymery makromolekularni latky. Molarni hmotnost
prevysuje 1000 a bézné plasty maji primérnou molarni hmotnost od 10000 vysSe. Plasty
se vyznaluji tim, Ze jejich molekula je v podstaté retézec zakladnich stavebnich
jednotek (monomeru), které jsou mezi sebou vazany pevnymi kovalentnimi vazbami.
Tyto fetézce se mohou vétvit, navzajem propojovat a tvorit spolu prostorovou sit.

Vlastnosti makromolekul (tuhost v tahu i ohybu, pevnost, chemicka stabilita) jsou
dany predevS§im chemickou strukturou hlavniho fetézce. Veskeré pozorované
makroskopické deformaéni vlastnosti plastl jsou vysledkem jejich molekularni a
nemolekularni struktury a jejich zmén v pribéhu silového zatizeni. Elastickd deformace
téchto vazeb ve smyslu jejich natazeni je velmi obtizna. Ponékud nizsi tuhost fetézcl
sméru podélném maji polymery, u nichz sousedni vazby sviraji thel mensi nez 180°a
deformace se uskuteCruje elastickou zménou vazebnich Ghlu. Mezifetézcové vazby
jsou vétsinou van der Waalsova typu. Jsou radové slab$i nez kovalentni vazby. VnéjSim
silovym puUsobenim & zvySenou teplotou je Ize snadno prekonat. Vyssi odolnosti
mUzeme ocekavat jen v pfipadé, Ze uspofadanost fetézcl je natolik velika, ze pfi
silovém namahani vazeb dochazi kdeformaci vice vazeb soufasné (krystalické
materialy). V pfipadé vysokych teplot, kdy jsou mezifetézcové vazby natolik prekonany,

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

kapaliny [20].

Obr. &. 15: Polyuretanové Gzko Obr.€.16: Polyoxymethylové IUzko
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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-CH2-O-CH,-... Radi se
mezi tzv. termoplasty semikrystalické, tzn. tyto plasty maji CasteCné krystalickou
strukturu. Maji makromolekuly v poloze ¢astecné, jsou tedy ohebné a houzevnaté. Daéle
do této skupiny kromé POM patfi i polyamidy, polypropyleny, polyetylény, acetaty
celulézy a dalsi. Etherova vazby v polymernim fetézci pfeduréuje chovani polymerd této
skupiny v prostfedi chemickych Cinidel. Ocekava se velmi dobra odolnosti proti
pUsobeni nepolarnich organickych latek, proti roztokim hydroxidl alkalickych kovl a
vodé. Ma vyborné mechanické vlastnosti proto se z ného vyrabéji soucasti rlznych
stroju [17]. Homopolymer polyoxymethylenu (POM 01) jako material pro vyrobu lUzka
axialniho tahla fizeni se fidi vnitropodnikovou normou spole¢nosti TRW Automotive €.
TRW EN-0035. Mechanické vlastnosti POM 01 ve stavu dodani tabulka &. 6, po
hydrolyze (21 dni pfi 80C), po testu cirkulujicicm vzduchem (21 dni p fi 80C) a po testu

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-7] >3

Odér [mm?] > 50

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

x " Hydrolyza - destil. voda | Cirkulujici vzduch | Lithny mazaci tuk
Zmena viastnost ! (21ydn|’ ofi 80T) 21 ani ofi 80T) | (21 ot ofi 80T)
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 moment axialniho tahla

Termoplasticky polyuretan patfi do skupiny eleastomerl. Jako vSechny
termoplastické elastomery je termoplasticky polyuretan elasticky a tepelné
zpracovatelny nejbé€znéjsi za uziti vstfikovacich, vakuovych anebo lakovacich zafizeni.
Termoplasticky polyuretan se od ostatnich termoplastickych eleastomerl lisi 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 Iizka 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%C), 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] neupiesnéno
Qdrazova pruznost [%] =30

Pevnost v tahu Rm [N.mm™] > 30

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

Stalost v chladu pfi -40C bez trhlin

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

X . Hydrolyza - destil. voda | Cirkulujici vzduch | Lithny mazaci tuk
Zmena viastnost ! (21ydn|’ ofi 80T) (100 n ofi80C) | (1 o0 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 G na vykyvny moment IBJ
Molykote Longterm 2/78 G je vysoce UCinny mazaci tuk zejm. pro kombinace
materialt kov/kov pracujicich pfi nizkych az mirnych rychlostech a mirném az vysokém
zatizeni, 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 minimalné podiéha 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 mnozstvi tuku specifikovano na vykrese sestavy a to V =
0,8cm®. Pfi montazi se tuk nanasi dvéma r{iznymi zplisoby, bud jednobodové (sériové
mazani) Ci Sestibodové (manudalni mazani) — viz obrazek 17. Dle interni normy firmy
TRW Automotive jsou predepsany mezni odchylky od mechanickych vlastnosti

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

Obr.¢. 17: nanaSeni mazaciho tuku pfi montazi

Zména vlastnosti pfi pouziti | Pevnost v tahu Protazeni Hmotnost Objem
tuku Molykote 2/78 G a [%] [%] [%] [%]
Polyoxymetylen POM-01 ) )
(21 dni pii 80C) 20 20 8 8
Polyuretan TPU-03
(100 hodin pfi 70C)

5 20 /-60 1 2

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

3.4.1 Rexroth Syeanl — univerzalni méfici stroj pro méfeni momentu

VeSkera mérfeni provadéna na  axialnim tahle fizeni (klopny moment) byla
provadéna na univerzalnim méficim stroji pro méfeni klopnych a rotaénich moment,
jehoz mozna vyuziti jsou popsany v obrazku €. 18. Jde v podstaté o elektromechanicky
ovladanou polohovaci hfidel se snimacem kroutictho 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 méreni momentu s axialnim ¢i radidlnim pfitlakem (max.
zatizeni 10 kN). Celé zafizeni je pfipojeno k pocitaci. Méfeni probiha za pomoci
softwaru Caesar a k vyhodnocovani vyuzivdme software Diadem od firmy National
Instruments. National Instruments Diadem je software pro fizeni, analyzu a prezentaci
dat nashromazdénych 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 rozsahlému objemu dat v souladu s nazornou

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

a formatu [8].

Obr. €.18: Rexroth Syeanl — univerzalni méfici stroj
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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 klimatické
komore Voétsch typ VTS 7060-5 (viz obr. 19).

Firma Vétsch je svétovou Spickou v oblasti komor pro simulaci teploty a klimatu. Na
trhu Elektroniky v Mnichové v listopadu 2006 Voétsch predstavil novou, revolucni
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 umozfiuje zobrazeni provoznich dat a diagnostickych parametrQ, které
predstihuje v8e, co zatim v tomto oboru bylo k vidéni. Dfive nedosazitelné Grovné
provedeni a vykonu se dosahlo 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 dal$i komor prostrednictvim mobilnich trubic, které Ize
demontovat Ci 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 i 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. Umozriuje naprogramovani teplotnich

cykll, pro Gcel této prace postacilo nastaveni

konstantni teploty [9].

Obr. €. 19: Klimaticka komora Vétsch [9]
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4 MOZNOSTI OVLIVNENI KLOPNEHO MOMENTU

Existuje cela fada postupul a operaci, jak zménit (snizit) hodnotu klopného momentu

axialniho tahla rizeni.

e materidlova zména montovanych komponent(

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

e zmens$eni priméru koule kulového ¢epu

e dotvarenim plastovych soucasti tepelnym ovlivnénim
41 Materidlova zména montovanych komponent

Jedna se prfedevsim o vyménu plastovych misek z polyurethanu a polyoxymethylenu
za jiny material s lepSimi kluznymi vlastnostmi. Tato varianta je mozna ale pouze za
cenu zvy$eni ceny vyrobku. Z toho divodu se tento zpUsob nejevi jako nejvhodnéjsi.

Obdobny problém nastava i v pfipadé maziva.
4.2 Snizeni zavalcovaciho tlaku hlavy kulového kloubu

Tento pomérné radikalni zasah do vyrobniho postupu je takiéz mozny, ale ma
negativni vliv na dal$i funkéni zkousky axialniho tahla. Zejména mulze dojit ke snizeni
odolnosti proti vytazeni Cepu z hlavy a tim mozné snizeni bezpecénosti 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 &epu

Podle vyrobniho vykresu kulového Cepu je pfedepsana drsnost povrchu Rz = 3 um.
Tento povrch se docili valcovanim v jedné operaci spole¢né se soustruzenim nacisto.
Dal$i pozadavek na snizeni drsnosti povrchu by mél za disledek technologické
problémy vyroby a prodlouzeni opera¢niho ¢asu. Obé skute¢nosti by mél pfimy vliv na

dal8i navySovani ceny vyrobeného dilu.
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4.4 Zmenseni priméru koule kulového ¢epu

Zménou tohoto parametru bychom docilili snizeni hodnot klopnych momentd
axialniho tahla. Tento dulezity funkéni rozmér ma pfimi vliv jak na dal$i vySe zminéné
funkéni zkousky tak i na parametry jednotliych montaznich operaci. Zména vykresové
hodnoty by vedla k dal§i zméné indexu modifikce vykresu, kterou nutné provazi nova

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

4.5 Dotvareni plastovych &asti tepelnym ovlivnénim

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

projevuji nedokonalym pfilnutim plastovych Casti ke kouli Cepu. Aby se tato napéti
eliminovala, existuje moznost dotvareni plastovych misek vlivem tzv. kalibracni teploty.
Oba pouzité plasty jsou termoplasty, pfi rliznych teplotadch méni své vlastnosti.
Zmény mechanickych vlastnosti téchto plastl za pUsobeni 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 dusledek na velikost axialni elasticity.
Vzhledem k pomérné nizkym pouzivanym teplotam nedochazi k zdsadnimu ovlivnéni
ocelovych c&asti dilu. Z tohoto divodu jsem se ddle nezabyval myslenou napf.
opakovaného ovlivnéni.

Obdobnymi testy, vypracované v interni studii spolecnosti TRW ve spolupraci s
vyvojovym stfediskem TSCD bylo zjisténo, ze je postalujici doba tepelného ovlivnéni 1
hodina. Pfi delS§im ponechani pfi konstatni teploté nedochazi k dalS§im zménam
povolovacich, klopnych ale i rotaénich momentu.

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

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

dalsi.
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5 VLASTNIi 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 uskuteCriuji v nulové poloze a nebo z nulové polohy vychazeji.
Funkce kloubu pfi upnuti hlavy tahla 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 Cinnosti a to: 5 klopnych
pohybU pres celkovy rozsah z nulové polohy a 5 kuZelovych pohybu okolo hlavni osy az
do maximalniho klopného dhlu [12]. Pfi vlastnim méfeni namontujeme kloub do

méficiho zafizeni Rexroth Syeanl za pomoci pfipravkd.

Obr.C. 20: Sestaveni funkéni zkousky méreni klopného momentu na axialnim tahle

Nasledné se provede promazani kloubu jak bylo specifikovano vySe a po spusténi
méficiho programu stroj provede: 5 klopnych pohybul pfes 80% uhlu, coz je v pfipadé
sledovaného axialniho tahla fizeni 46° Cili £ 23 poté byl zaznamenan a vyhodnocen
esty cyklus. Pii méfeni klopného momentu byla pouzita thlova rychlost 30°sec .
Vyhodnoceni klopného momentu se provadi v nulové poloze aritmetickym primérem
momentll pfi  prichodu nulou (viz obr. 21) =za pomoci autosekvence

vyhodnocovaciho sofwaru Diadem.
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5.3 Postupy zkousek méreni klopného momentu

Pro ilustra¢ni Uc€el pouze zastupce méreného kusu €. 1 prfed teplotni kalibraci (dle
interniho znaceni Testového a Validacniho centra spole¢nosti TRW — DAS Dacice a. s.
se opét jedna o kus Cislo CD150108009).

TRW

Vykyvny moment MK Test & Validation Center Dacice

3
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<€ 255
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- @
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L 1 [ 1%

1.5
v ..NV""""V\
o E Ww N W—.
: PSR A
2.5
I MK=(|A| +[B|)/2 B
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Vykyvny moment MK pred tepelnym ovlivnhenim = 2.14 Nm Uhel (9

Zakaznik:  FiatMinicargo | Specifikace: Zadost o zkousku c.: Dataname: DTC-0212-08MK_t
Nazev dilu: IBJ (axialni tahlo rizen) Machine: Rexroth 1101282
Cislo vykresu:  A0010165 AK LH 1 4 DTC-0212-08 Measure: Novotny
Cislo vikresu: B Part No.: CD1501080009 | Date: 12.1.2008

Obr. €.21: Prezentaéni 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€nuje pres nulovou pozici do Uhlu vyklopeni o Uhel - 23°a opét dosahuje pres

nulovou pozici Uhlu + 239 ze kterého se vraci zp ét do nulové pozice a zkouska kon¢i.
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6 PRUBEH A VYSLEDKY ZKOUSEK

6.1 Pribéh zkousky

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

Pro prvotni vyzkum byly pfedem vytipovany 3 rlzné 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 méreni.

Vysledky méreni uvedeny v dalSich kapitolach.

6.2 Vysledky méreni klopného momentu
Nejistota méreni vypoctena v kapitole 7.3

pred kalibraci po 50C po 80C po 120<C
(0,35 -1,5 (0,35-1,5Nm) | (0,35-1,5Nm) | (0,35-1,5 Nm)

¢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 120<C
gislo vzorku (0,35-1,5 | (0,35-1,5Nm)| (0,35-1,5Nm) | (0,35-1,5 Nm)
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
priamér 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
rozpéti 0,38 0,35 0,27 0,11

Tab. €. 11 — vysledky méfeni klopného momentu




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

) DIPLOMOVA PRACE

Str. 34

6.3 Vysledky méreni klopného momentu — graficky

Vysledky méreni klopného momentu IBJ

Klopny moment (Nm)

0+ »l'oZoIoZoIoZc{o{o{o{o{o{o{o{({op}p{lVvvvvvvvvvvvvvvvvvv\—

0 10 20 30 40 50 60 70

poradové cislo vzorku
—e— hodnoty pred tep. ovlivnénim —8—po 50C/1h po 80<C/1h po 120 C/1h
Obr. €. 22 Vysledky méreni — graficky
MK pred kalibraci MK po 50°C/1h MK po 80°C/1h MK po 120°C/1h
- B LB Ly ) J8. B LE
___q_n = ’10,9- . e 15 : 1 :
18 A 7,3 iﬂ' 1031 . 154 [
120 050 . ! I 104 [
u 51 i '
G P I | 54 :
0 oo : | oLl R gL :
EL:_ 05 09 1,3 1.7 2.1 “01 0509 1,317 2,1 01050913 17 21 : 040508 1,9 1.7 21 ]

Obr. €. 23 vliv kalibrani teploty na klopny moment

S ohledem na specifikaéni 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 zpUsobilostni histogramy, byla provedena analyza normality dat. Zde
neuvedena.
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6.4 Zakladni metrologické pojmy
V této studii se pracuje s mnoha metrologickymi pojmy. Jejich definice uvedeny

nize.
6.4.1 Presnost méreni

Presnost méreni je tésnost shody mezi namérenou 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 veli€iny. [23]

6.4.3 Podminka opakovatelnosti méreni

Podminka méreni ze souboru podminek, ktery zahrnuje stejny postup mérfeni,
stejnou obsluhu, stejny méfici systém, stejné pracovni podminky a stejné misto, a

opakovani méreni na stejném nebo podobnych objektech v kratké casové periodé. [23]

6.4.4 Opakovatelnost méreni

Preciznost mérfeni za souboru podminek opakovatelnosti méreni. [23]

6.4.5 Podminka reprodukovatelnosti méreni

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 méreni za souboru podminek reprodukovatelnosti méreni. [23]

6.4.7 Preciznost méreni

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

meéreni. [23]
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6.4.8 Stabilita

Je celkova variabilita méreni, ziskanych systémem mérfeni na stejném méfeném
kusu (stejnych soucastech) pii méreni jediného znaku v delSim €asovém obdobi. Tato
veli€ina, zvana také drift postihuje integralné vliv mnoha faktord, které mohou pusobit na

prabéh a vysledky méreni. [19]
6.5 Zakladni statistické pojmy

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

uvedeny nize.

6.4.1 Odhad stiedni hodnoty
Pfi statistické interpretaci vysledkl méfeni se setkdvame nejcastéji se tfemi typy
odhadu stfednich hodnot:

- aritmeticky prameér (jednotlivé hodnoty se sectou a déli se jejich poctem)

}=& (1)
n

- modus (nejcetnéjsi hodnota)

- median (prostfedni hodnota — ma nad i pod sebou stejny pocet hodnot)
Aritmeticky primér pouzivame nejcastéji (pouzivan v této praci), ma ale nevyhodu,
Zze zvlasté pfi malém pocCtu hodnot je silné ovlivnitelny ojedinélymi extrémnimi

hodnotami [1]

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

parametr rozptylu kolem stiedni hodnoty. Jednoduchym parametrem je
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- rozpéti (R) (nevyhodou tohoto parametru je, Zze 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 poéita rozdily (x; - x)?* které jsou vzdy
kladné. Odhad smérodatné odchylky je tedy (3). [1]

o= xS (- af 3)
n

- rozptyl (0?) - charakterizuje rozmisténi hodnot v souboru kolem primeéru. Rozptyl je
prumér druhych mocnin odchylek jednotlivych hodnot od zjisténého aritmetického
praméru:
o = D (x,—x)’
n (4)
o’ ... rozptyl,

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

7 ANALYZA SYSTEMU MERENI KLOPNEHO MOMENTU

7.1 Potencialni vlivy na systém méreni

7.1.1 Ishikawuyv diagram — analyzy pfti¢in a nasledku

Princip této metody vychazi ze zdkladniho zdkona - kazdy nasledek (problém) ma
svou pficinu nebo kombinaci pficin. UBelem této metody je stanoveni nepravdé-

podobnéjsi pfiCiny problému, ktery feSime. Aby se snaze nalezlo feSeni problému,
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znazornuji se pficiny 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 systémd fizeni jakosti.

Diagram umoznuje analyzovat pfi¢inné souvislosti, mechanismus vzniku néakladd,
vyhledavat kritické faktory, vymezit spravnou hierarchii pfi feseni problému, fesit
komplikované problémy, vytvofit Fetézec pficin a nasledka.

Pouziti Ishikawova diagramu Cerpa z vysledkl Paretovy analyzy. [15]

OBEJEKT MEREHNI OPERATOR PROSTRED
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Obr. €. 24 Ishikawlv diagram pfi¢in neshodnych méfeni [14]

Z obecného Ishikawova diagramu bylo na zakladé zku$enosti, pozorovani a analyzy
procesu mereni jako celku byla vybrana nasleduijici kritéria, ktera nejvice ovlivhujici
pravé proces méreni klopného momentu axialniho tahla fizeni.:

Objekt méreni — stabilita

Prostiedi — teplota

Chyby méridla — nejistota méreni, reprodukovatelnost

Méfici 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 zplsobem, aby

plné pokryvaly rozsah variability vyrobniho procesu.
Systém méreni 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 méreni, pro potfeby programu Minitab musi
kazdy operator provést tentyz polet opakovani méfeni. Je dlrazné 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 mérfeni musi byt dostateéné presny, aby rozliSil alesponi Ctyfi skupiny Ci

kategorie méreni. [16]

7.1.2 Vysledky Gage R&R studie

Nize uvedené vysledky jsou vystupem programu Minitab 15.

Minitab predstavuje balik statistickych metod urCenych 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 zjednodu$ena verze OMNITABu, programu na statistické analyzy
od NIST.

Program je urCen pro uzivatele jak z oblasti praxe, tak z vysokych $kol. Software
nabizi feSeni pro uzivatele vSech Urovni znalosti statistiky. PUvodné byl uréen pro
podporu vyuky statistiky. V souCasné dobé je pouzivan na vice nez 4000 vysokych
Skolach a univerzitdich po celém svété V SoucCasnosti existuje také vice jak 300
publikaci, které se problematikou Minitabu zabyvaji. .Protoze Minitab nabizi presné a
pfizpUsobitelné nastroje pro kontrolu kvality, planovani experimentu a zakladnich
statistickych metod, nasel si cestu do praxe a je pouzivan v rlznych spole¢nostech po
celém svété. Minitab je povaZzovan za standardni nastroj pro analyzu dat u spolecnosti

jez aplikovaly metodiku Six Sigma,[3]
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Gage Run Chart of Result by Parts No. VTL-3106-08, Operator

Panel variable; Parts Mo, VTL-3106-08
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Obr. €. 25: Primérné vysledky dle operatord
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Obr. €. 26: Grafické vysledky Gage R&R studie




=

U Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky
Str. 41
_ﬁr__

DIPLOMOVA PRACE

O —

71.3 Vyhodnoceni Gage R&R studie

Studie byla provedena dvéma operatory za pouziti 8 testovanych vzorkl axidlniho
tahla fizeni. Kazdy z operatorl opakoval méfeni celkem ftfikrat.

Z grafu ,Components of Variation“ vidime, Ze hlavni podil na variabilité patfi vlivu
dil/dil. To znamend, Ze rlznost vysledkl je zapfiC¢inéna zejména sledovanymi vzorky,
COZ je spravne.

Z grafu ,R-chart by operator” je zjevné, Ze rozpéti pro jednotliva méreni kazdého
operatora se pohybuji okolo 0,10 Nm. Cervené hranice oznaduji kontrolni limity.

Z grafu ,Xbar chart by operator je patrno, Zze priiméry jednotlivych méfeni pro dané
vzorky dosahuji vysoké variability. To dokazuje, Ze jsme dosahli dostatecné
reprezentativni vybér mérfenych kusu .

Graf ,,Results by part“ vidime vysledky vzorkl dle jejich oznaceni.

Graf ,Results by operator” prehledné vyobrazuje jednotlivd méfeni a jejich priméry
dle operatord. Operator ,Kamil“ dle tohoto grafu méfi pfiblizné o desetinu Nm ,nize“.

Graf ,,Operator*part“ vyobrazuje prumérné namérené hodnoty dle jednotlivych
operatorl. U kusu 1 — 6 je skuteéné vidét, ze operator ,Kamil* naméfil hodnoty nizsi, ma
vliv. na vypocCet reprodukovatelnosti systému méfeni, uvedeno v kapitole Nejistota
méreni.

Results for: GAGE.MTW

Gage R&R
%$Contribution

Source VarComp (of VarComp)

Total Gage R&R 0,0045965 8,67
Repeatability 0,0042021 7,93
Reproducibility 0,0003944 0,74

Operator 0,0003944 0,74

Part-To-Part 0,0484127 91,33

Total Variation 0,0530092 100,00

Study Var $Study Var

Source StdDev (SD) (2 * SD) (%SV)

Total Gage R&R 0,067798 0,135595 29,45
Repeatability 0,064823 0,129647 28,16
Reproducibility 0,019861 0,039721 8,63

Operator 0,019861 0,039721 8,63

Part-To-Part 0,220029 0,440058 95,57

Total Variation 0,230237 0,460475 100,00

Number of Distinct Categories = 4
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Z vyse uvedenych vysledku je zfejmé, Ze Total Gage R&R je 8,67%. To znamena, Ze
podil na variabilité, kterou vnasi do vysledkl méfeni operator je pravé tato hodnota.
Variabilitu vlivu vzorku vUci vzorku je 91,33%.

Ve druhé casti je dllezity zejména vysledek 29,45 %. Ten je smérodatny pro
vyhodnoceni studie. Kazda organizace si muze stanovit hranici, za kterou je pro pravé
jeji konkrétni pripad vysledek nevyhovujici. Spole€nost TRW ma stanoven limit 35%.
Proces mérfeni je tedy vyhovuijici z hlediska studie Gage R&R.

7.3 Stabilita mériciho zafizeni

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.3.6 je stabilita méfeni je celkova variabilita méfeni,
ziskanych systémem méreni na stejném méreném kusu (stejnych soucCéastech) pfi
méreni jediného znaku v del§im ¢asovém obdobi. [19]

Pro pfipad této studie byly vybrany 3 kusy axialniho tahla fizeni s rlzné velkymi
momenty. Kazdy z téchto dili byl méfen vzdy po 5 hodinach, hodnota byla zapséana.

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 zarizeni
Pro dalsi vypoCty nejistoty méreni byla vybrana nejvy$Si hodnota zaznamenané
variability, tedy 0,083 Nm (jde o zaokrouhlenou hodnotu, pro vypocet celkové nejistoty se

bude brat v ivahu nezaokrouhlena hodnota).

7.5 Nejistota méreni
Je parametr pfidruzeny k vysledku mérfeni, ktery charakterizuje rozptyl hodnot, které

by mohly byt divodné pfisuzovany ke skute¢né hodnoté namérené veliciny. Nékteré
z téchto slozek Ize odhadnout na zakladé statistického rozdéleny vysledkl fady méfeni
— zpUsob A vyhodnoceni standardni nejistoty. Odhady jinych slozek Ize provést na
zakladé zku$enosti nebo dalSich informaci — zplsob B vyhodnoceni standardni
nejistoty.

Parametr pfidruzeny k vysledku meéfeni mUze mit charakter smérodatné odchylky
(nebo jeji nasobek) nebo poloviny Sifky intervalu, jehoz konfidencni droven je

stanovena. [5]
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7.6 Postup vypoétu nejistoty méreni
Provedou se opakovana méfeni (viz. tab. ¢. 12) a zaznamenaji se hodnoty

ovlivhujicich veliCin (teplota, tlak, vlhkost), které jsou slozkami 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 dvacetkrat.
Doba mérfeni byla 2 hodiny a 20 minut. Teplota v laboratofi béhem 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 €C maximélné + 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.

3
(D¢
=
@
=

klopny moment
(Nm)
1,82
2,11
1,94
1,90
2,11
1,98
1,96
2,09
1,99
2,02
2,07
2,09
1,93
2,04
2,08
1,96
1,91
1,99
1,82
2,03
0,09

1,90

=1a N2z lSlslalmlalsi2alolm|~N|o|o|&~|w|r|— |0

Tab. 12: Vysledky opakovanych méreni
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Obr. €. 28: Vysledky opakovanych méfeni - histogram

Stanovi se hodnota korigovanych odectl a nejistota typu A. Dle tabulky ¢. 12 je
hodnota o rovna 0,09. Pro ucely 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
ur€i jeho krajni meze, mezi nimiz by se méla nachazet skute¢na hodnota. Pro kazdy
zdroj nejistoty typu B se uréi prfedpokladané rozdéleni pravdépodobnosti vyskytu jeho
hodnot mezi krajnimi mezemi. Dle kap. 7.1.1 byly vybrany nasledujici zdroje nejistot

typu B a bylo ureno jejich rozdéleni (viz. tab. 13).

Rozdéleni
zdroj nejistoty odhad pravdépodobnosti Nejistota
odchylek (X) (UBI=zmax/X)
ua nejistota typu A 0,088 [rovhomérné (V3) 0,088 Nm
ugk kalibrace Cidla (dle KL) 0,040 [normalni (3) 0,013 Nm
ugT teplotni odchylka 0,002 [rovnomé&rné (V3) 0,001 Nm
upr reprodukovatelnost 0,173 [rovhnomé&rné (V3) 0,099 Nm
ugs stabilita méreni 0,034 [rovhomé&rné (V3) 0,019 Nm
upgc citlivost pfistroje 0,008 rovnomérné (V3) 0,005 Nm
uc. linearita pfistroje 0,004 [rovhomé&rné (V3) 0,002 Nm
ugp stalost méreného vzorku 0,050 [rovhomé&rné (V3) 0,029 Nm

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

opakovatelnosti.




L[ Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

i | DIPLOMOVA PRACE

Str. 46

Nejistoty typu B - Ugk dle kalibracniho listu, ugr — dle kalibraéni listu, ugr — vysledek
Gage R&R studie, ugs dle studie stability méreni méficiho stroje (viz kap. 7.3), Ugc dle
specifikace vyrobce Cidla, ugy dle specifikace vyrobce Cidla (HBM), stalost méreného
vzorku — hodnota byla urCena na zékladé zkusenosti odborného pracovnika.

Pomoci koeficientu X pro ur€ena rozdéleni se prepoctou krajni meze na hodnoty
smérodatnych odchylek jak miry nejistoty (tab. 13). Pro jednotlivé slozky nejistoty typu B
(pfipadné téz nejistoty typu A u nepfimych méfeni) se uréi prevodni (citlivostni)
koeficienty vyjadfujici vazbu mezi zdrojem nejistoty a mérfenou veli€inou. Posoudi se
vzajemna vazba mezi jednotlivymi zdroji nejistota a pokud je vyznamna, urli se
korelaéni koeficienty pro kazdy par vzajemné se ovlivAujicich se slozek. [1] Zadna
takova zasadni vazba v§ak nebyla pro GcCely této prace nalezena.

V pfipadé nepfimych metod, kdy se urCuje veli¢ina y na zakladé vztahu, ve kterém
vystupuje jedna Ci vice pfimo mérfenych veli¢in x;...x, a konstant C;...C,.. t{j.

y = f(x..x,,C,...C,) , pro vypocCet chyby plati A(y) zékon Sifeni chyb.(5) Pro Ucely této

prace nebylo uzito zadné nepfimé méfeni.

Uc<y>=\/[g_z]zuzum[%]zuZ(x2)+....+£%] W (x,) 5)

Pomoci Gaussova (pfipadné rozSifeného) zakona S§ifeni nejistot se vypoCita

kombinovana nejistoty typu B (viz rov. €.6) a obdobné i kombinovana standardni

nejistota (viz rov. €. 6).

y =y () =0,013 +0,001 +0,099 + 0,019 +0,005 +0,002* +0,029 =0,106Nm ()

Ue =i, +1,” =+/0.088% +0,106> =0,137 Nm 7)

Urci se koeficient rozsifeni pozadovanou pravdépodobnosti pokryti (95%) a uréi se
rozSifena nejistota. (viz rovnice €. 7)

U(95%,k=2) = kUC = 20?1 37 = 0,274Nm (8)

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

8.1 Pfedmét normy
Tato ¢ast normy EN ISO 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 méreni. [5]

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

Toleranéni 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, ktera udava bud — horni hranici
tolerancnich mezi obrobku nebo horni hranici chyb méfidla [22]

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

Vysledek méfeni , uplny udaj — vysledek méreni vCetné rozsifené nejistoty, U

Shoda — splnéni specifikovanych pozadavkl [22]

Pole shody — specifikovana pole, zmensené o rozSifenou nejistotu méreni, [22]

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

v toleranCnim poli charakterizujici obrobek nebo v rozsahu nejvétsi dovolené chyby
charakterizujici méfidlo. [22]
LSL<y-Uay+U<USL (8)
Podobné muze byt shoda prokdzana, pokud je vysledek méfeni, y, v rozsahu
tolerancniho 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]

! | !

LSL USL

Obr. €. 30 Shoda se specifikaci prokazana (zp.2) [22]
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Obr. ¢. 31 shoda se specifikaci dle vypoctenych vysledkl prokazana
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9 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Dle uvedenych vypoCtl byla prokdzana shoda se zakaznickou specifikaci. Jako
nejvhodnéjsi kalibracni teplota pro snizeni klopného momentu byla vybrana teplota
80<C.

Termalni kalibrace je metoda velmi jednoducha, relativné Casové nendrocna a
v neposledni je jeji pfinos v tom, ze nemusime razantné zasahovat do technologického
procesu. Je aplikovatelna i na vyrobky obdobného charakteru, nicméné vzhledem

k jinym pouzitym materidld je nutné provést novy vyzkum hledani nejvhodnéjsi
kalibraéni teploty.

Analyza méfeni klopného momentu mUze dale slouzit jako interni postup pro vypocet
nejistoty méreni pro dané méfici zafizeni (Rexroth Syeanl), I1ze pouzit i na jiné specialni

meéfici stroje.
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Na prvnim misté je nutno uvést, ze axialni tahlo fizeni je bezpecnostni soucasti
automobilu. Jeho nejfatalnéjSim selhanim — vytrzenim Cepu z hlavy tahla — se stava
vozidlo neovladatelnym. Proto se testim a méfenim sou€ésti vénuje obrovska
je test vytrzeni kulového cepu z hlavy kloubového spoje. Pro plynulou jizdu a
dlouhodobou odolnost jsou na tahlo kladeny i dal$i pfisné pozadavky zékaznika. Méfeni
axialni elasticity, dlouhodobé testy opotiebeni i pfi obrovskych rozdilech okolnich teplot,
testovani materialové odolnosti zejm. vUéi béznym vlivim jako je pfitomnost vody, soli,
necistot, simulace extrémnich provoznich podminek apod. Jednim z poZzadavkl je i
pozadavek na stanoveny moment klopného momentu axialniho tahla fizeni. Jeho
mozné ovlivnéni je mozné fadou technologickych postupl. Nicméné se osvédCila
metoda tepelného ovlivnéni.

Metoda spociva v ponechani vyrobkl urdity cas pfi konkrétni teploté. Po opétovném
vychladnuti se moment klopného momentu snizi. Jak dlouho a pfi jaké teploté ponechat
tak, aby zadana hodnota leZzela v pfijatelném rozmezi specifikatnich podminek
zakaznika, to byla primarni otdazka technologické Casti této prace. Pro zacatek byla
pouzita doba 1 hodina a 3 rlizné teploty 50, 80 a 120 <. Doba se 1 hod. se ukaz ala byt
dostacujici, stejné tak ztestu vyplynula nejvhodnéjsi teplota 80 T jako kalibra ¢ni
teplota pro dosazeni zadanych funkénich vlastnosti tahla.

V Casti vénované metrologii a analyze méreni klopného momentu bylo primarnim
Ukolem vyresit problém nejistoty méfeni a zejm. se zjisténim zdroji a velikosti nejistoty.
Kromé stanoveni nejistoty typu A, dalsi zdroje vyplynuly z kalibraniho listu, specifikace
vyrobce Cidla, studie Gage R&R, stalost méficiho zafizeni, méfeného vzorku. Na téchto
zakladech byla vypoctena nejistota méreni. Pro méfené hodnoty se jednalo o nejistotu +
0,274Nm pfi 95% rozdélenim pravdépodobnosti. Bylo zjiS§téno, Ze po tepelné kalibraci
dochazi kustaleni hodnot vyhovujicim potfebam zakaznika i pfi zjisténé nejistoté

meérfeni méficiho systému.
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POUZITE SYMBOLY

IBJ []
Fz [N]

Ea  [mm]
Ar 1
POM [-]

TPU []

Mg [Nm]
Mie  [Nm]
Pz [Pa]

P [kgm?]
HSh [SHE]
HB  [HB]
Rm [N.mm?]
A [%]

Rt [kJ.m?]
m  [kg]

Y [m?]

[2s 7]

axialni tahlo fizeni (z angl. inner ball joint)
sila na vytrzeni €epu z hlavy kulového kloubu
axialni elasticita

uhel vykyvu (z angl. articulation angle)
polyoxymethylen

polyuretan

vykyvny moment

povolovaci vykyvny moment

zavalcovaci tlak

hustota materiélu

tvrdost dle Shorea

tvrdost dle Brinella

pevnost v tahu

taznost

razova houzevnatost

hmotnost

objem

uhlova rychlost
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SEZNAM PRILOH

Kalibra¢ni list stroje Rexroth Syeanl

Specifikaéni list vyrobce snimace krouticiho momentu od firmy HBM

Certifikaty spolecnosti TRW DAS Dacice, a. s.

Fotodokumentace méreni

Fotodokumentace zkusebni laboratore




Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky

LT
LT

DIPLOMOVA PRACE

Str. 55

PRILOHY




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

‘%Eﬁr‘l . . Str. 56
0] DIPLOMOVA PRACE
Pfiloha ¢.12 smernice podniku E 430-01 F.C. 31/94
TRW - DAS - PROTOKOL O KALIBRACI  [tisio:
Dadice a.s. TRW-DAS a.s. , kontrolni mérové stiedisko 38/09
Zakaznik:

TRW-DAS a.s.

Nazev méfidla :

Moment kroutici - na pfistroji

Evidenéni &islo : |Datum pfijeti :

1

/

(Souhlas zékaznikd s proved

Datum vystaveni prgtokoiu :

e

Rexroth A 140 Mk 44/204 29.09.09
Kalibrace provedena : 29.9.2009
Kalibrace plati do : 29.9.2010
Pouzity etalon : Hlavni etalon
Evidencni &islo : MK 1/120 500 Nm
Cislo protokolu : 8011-KL-M083,84,85-09
VYSLEDEK MERENI :
LH
Etalon Méfidio %} Error
0,5 0,50 0,52 0,51 0,51 2,0 %
1,0 1,02 1,03 1,01 1,02 2,0 %
1,5 1,54 1,52 1,52 1,53 1,8 %
2,0 2,05 2,04 2,03 2,04 20 %
3,0 3,02 3,03 3,04 3,03 1,0 %
4.0 4,04 4,03 4,02 4,03 0.8 %
5,0 5,08 506 , 504 5,06 1,2 %
10,0 10,02 10,06 10,05 10,04 0.4 %
15,0 15,04 15,05 15,04 15,04 03 %
20,0 20,03 20,04 20,03 20,03 0.2 %
RH
Etalon Méridio %] Error
0,5 0,50 0,51 0,51 0,51 1,3 %
1,0 1,02 1,03 1,02 1,02 23 %
1,5 1,53 1,52 1,51 1,52 1,3 %
2,0 2,05 2,03 2,04 2,04 2,0 %
3,0 3,02 3,03 3,02 3,02 0.8 %
4.0 4,02 4,03 4,04 4,03 0.8 %
5,0 5,03 5,02 5,04 5,03 06 %
10,0 10,05 10,05 10,07 10,08 0,6 %
15,0 15,08 15,06 15,04 15,06 0,4 %
20,0 20,05 20,06 20,04 20,05 0,3 %
Meril : Karpisek
29.9.2009

Razitko a podpis ved."‘KM%S; A
i )

f120

enym rozsahem a zpusoberm kalibrace)

Priloha €. 1: Kalibraéni list stroje Rexroth Syeanl




Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky

Str. 57

o

DIPLOMOVA PRACE
Specifications
Ty T
Bccasacy clasa 4
Mominal torqua Nm 10 20 s0 | 0 =0
Nominal sensitivity (nominal cutput signal at nomsne! terue) mvif 2
Senalilvelty tederancs % < =02
Temparature effect per 10 Kin the rominal temperature
. % < & 0.1
On ousput signal {rslned to eohunl vakie) 2 < 0
Ot 7ars adgnal irelpted o nominal senaEviy)
Linwarity deviation, including hysteresis, * = = L1
related to nommnal sansiney
Ralative standerd deviation of reproducibility according to H 7005
DAN 1384 fretated ho varation of eutput signal)
Inpul resiztanos at referancs lemperatuns (] Fhl+18
Qubpul resistanoe ab tee relerenoe lemperalurs 4] 3G =15
Madmum permissible sxcitation valtage v 20
Hominal range of the sxcitation voltage W 05..12
Rafarancs temperaturs [ =23 [+7R 4]
Haninal temperatisre sngs G 10 <60 50, +140]
Servioe temperature range G AL =G [+14 +140]
Storage teanperalure rarge GLF ]
Statio limit load % 150
Static: hraaking lnad % 300
Banding limit momant!! Mm 1.2 2.3 B | 1" 23
Axial mit foreel kM a6 18 25 g5 a8
Letaral limit fores ! L 9 26 50 a0 126
Tiarainaii anggle ot noiisiingl Korgies, ajjanim., Sl e {1L.HE
Maomant of Insrtia g i x 10F - | .07
Maximum permilasible apeed pm H00
Beryiue [Fle af 1he sfipring nyslem, apgirog, [E2e]] Hatid
Vibration amplituds be 1I50:R 272 irefatad tothe nomins
torqus My ™ - 70 (Peak to penk]
- Additianal relialility data
Meohanioal impant et degree of precesien to
|IEZ -2 F- 180T
Mumbar n 1000
Caramion ms 3
Froelaratan mis? 500
Vibrathon stress fest, degres of pracsion ta
|IEC 80-2-8-1982
Frecuersy mnga Hz 5.5
Cruraman ] .5
Aeeslaratian mfa® RO
Prodeclion alass accerding o ENEL2E {Itia |
Waight. appros. g 05 | e

-

Ench typa of irogular stroes can only be parmained veth vz groen bt valua (barding momant. side load or aaal load. axceeding e rominal

ppeed) if rane of the olbers can oeae. Diberange the el vaboes mush be reducesd, I Sor b 30 % of (b Berding momert and ako 30 %

of the gide lnad ame prapent anly 211 %% of The i

The maming! forgues muet ol thon be axeeaded,

ACCESS0ries to be crdorcd soparataly)

Connacting cabls Kab 1559488, langih 8 m (423-fee ands)

tlzeratoes e

Al cuitals deeize cun products nogateial koo ot Ty
axw ol b0 Do b atond e st wanvanty aed g nol
eormlbata arvy babfiny shanoosa

BIOTI-1.2 en

Hottinger Baldwin Mazstechnik GrbH

Pastlach 1007 51, D-54201 Darrrestsdl

I Tieton Heo 4H (1800500 Damnstadt
Tal= - 49081 517 8 03-0; Feoc +49%1 517 8030100
E-meel: suoooniBhomcem  wew hbm.com

] @ra pesrmnitted | prosickt [Ral ha neasinal angque s nod seseaded. Will maginom acd-
tianal loading, meamuring e of e order of 1 3% of the neminal ferque can accur.

HBM

measurement with confidence

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

DQS GmbH

Deutsche Gesaflschalt zur Zertifizierung von Managementsystemen

hershy cerifies that the company

TRW - DAS, a.=s.
Strogirerska 160V
380 17 Dadice
Czech Republic
fior the scope

Ciesign 3nd development of steenng, column and suspensicn pars as well a5 producion
of stesring ard linkage components and suspension systams for the automotive mdustry
i connection with the remote Iocstions Sted in e sppendix

has impiemeanted and maintsins a

Quality Managameant Systam.

An @udit, conducted in accordance with the “Fules for certfication bodies to 1I80/TS 1584592002 S=cond Edition”
and decumented in & repart, has verfied that this gualty manzgement systam fultits the requirements
of the following 150 Technical Specification:

ISOTS 16949:2002

Eecond Edition March 2002
|with prociuct design]

Cenification sudit 2007-05-05 - 2007-06-08
Certification gecision 2007-08-05

This certficate is vald untl 2010-08-05

Cenificate Redistration Mo. E08164 TED

1ATF Mo Q055168

Main Certificate Registraton Mo QOIETS TEZ

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

l,_-_f--/"i-'z"/;f--‘:-iu-f—-f? EL ~{/Z

Azs jur. M. Drechasl Cipk-Ing. 5. Bainisth
FANACING DIRECTORS

BE43S Frankdat am Mam, Sugu=i-Scharz-Stafs 21

[Tel =45.E3.55 L3 7], Cemany AR

Priloha &. 3: Certifikat TRW DAS Dacdice a. s. ISO TS 16949:2002
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CERTIFICATE & U=

DQS GmbH

Deuteche Gessllachaft zur ZertiMzlienung von Managemenisystemsn

PEreDy OHIEIEE Tal N cOMpany

TRW - DAS a.s.

Sirojirengha 160
350 17 Dadice i
Crch Repubic

has Implementad and maintang an Envirenmental Management System

5

Design and development of steering. column and suspension parts as well as production of
steering and Inkage COMponenis and SuSpension Eystems Tof the automolive INdustny

Through an audi, documenied In a report, It 'was verTied thal the management sysiem
TuFlis the requirements of the Toliowing standard:

ISO 14001 : 2004

Cemmcxe regliralon o, U154 UM f
Dt OF ORURCITON 20050520 } @

Valld umol 2012-05-19 T2 (000

M —
L I't.r,:'{-!/-’:; wdisal b’ 6?
[ I
Wichael Drectne Jan Blige:
vanaging Drectar Maragng Drentor

Algarlemart-Arale 11, $040) Frankfa o= lagn

Priloha €. 4: Certifikat TRW DAS Dacice a. s. EMS — ISO 14001:2004
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i

! Lol R
Kancelare TSCD Stroj pro funkéni méreni sloupku volantu

Torque to failure rig — destruktivni zk.

Ry S it g T
Bosch Sroubovak Stroj pro funkéni méreni sloupku volantu

Priloha €. 5: Pohled do testové laboratore TRW DAS Dacice, a. s.
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otost&l

INOVA test rig — testopotrebenl JOHANSSON 3D méfici stroj

Priloha €. 6: Pohled do testové laboratore TRW DAS Dacice, a. s.




