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Seznam použitých zkratek a symbol�

F [N] – síla 

p [MPa] - tlak 

mm - milimetr 

m [kg] – hmotnost 

� [MPa] – nap�tí 

t [°C] – teplota 

P [kW] – výkon  

° - úhel 

� - suma 

� [°]– úhel stoupání závitu šroubu 

zϕ [°] – t�ecí úhel 

d [mm] – pr�m�r 

eR [MPa] – mez kluzu v tahu 

uM - utahovací moment šroubu 

vp - tlak v závitu šroubu 

bar – stará jednotka tlaku 

3D – trojdimenzionální 

2D – dvojdimenzionální 

% - procenta 

V – volt 

K� – Koruna �eská 

v [km/hod] – rychlost  

FMEA - Failure Mode and Effect Analysis 

DFX – Design for X 

TUL - Technická univerzita v Liberci 

TRW – název firmy Thompson Ramo Wooldridge Inc.  
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1. Úvod 

 Stále ve v�tší mí�e se dostává automobilový pr�mysl do pop�edí zájmu a investic ve 

sv�tovém hospodá�ství. Každým rokem roste výroba motorových vozidel ve sv�t�, jen za rok 

2010 jich bylo vyrobeno tém�� 78 milión�. Po celém sv�t� je v provozu p�ibližn� 600 milión�

vozidel. Automobilový pr�mysl je odv�tví pr�myslu, které se úzce dotýká mnoha obor�, mezi 

n�ž pat�í strojírenství, chemický, elektrotechnický, t�žební a hutnický pr�mysl a mnoho 

dalších. Díky konkuren�nímu boji se jednotlivé automobilky p�edhán�jí mezi sebou, snaží se 

být o krok nap�ed, porovnávají své modely s konkurencí. Tato situace vyžaduje neustálé 

zlepšování na všech úrovních podniku. Zvyšování kvality, d�raz na ekologickou výrobu 

vozidel, recyklovatelnost, zlepšování produktivity jsou jist� ukazatelé k dlouhodobé 

konkurenceschopnosti. Nejen v automobilovém pr�myslu platí, že hlavním cílem by m�lo být 

uspokojování p�ání a požadavk� zákazník�. Po celém sv�t� je v automobilovém pr�myslu 

zam�stnáno více než 8,5 miliónu lidí. 

V �eské republice pat�í automobilový pr�mysl mezi nejd�ležit�jší pr�myslová 

odv�tví. Tvo�í p�ibližn� 35 % �eského hospodá�ství a zam�stnává nad 120 tisíc lidí. 

Automobilky v �R i zahrani�í využívají celou �adu externích dodavatel�, kte�í jsou 

rozmíst�ni po celém sv�t�. Úzce spolupracují také s technickými univerzitami a vývojovými 

centry. Je tedy pot�eba pr�b�žn� využívat inova�ní potenciál jak svých zam�stnanc�, tak 

p�edevším mladých inženýr� z t�chto institucí. [1], [2] 

Obr. 1 – Graf po�tu vyrobených automobil� v �R [1] 
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1.1 Zám�r práce 
  

Cílem diplomové práce je inovace stávajícího zkušebního za�ízení pro m��ení r�zných 

charakteristik závislosti sil na dráze posuvných �ástí kotou�ových brzd pro automobily. 

M��ení se týká zjišt�ní závislosti síly na dráze p�i zasouvání a vysouvání pístku do t�la t�menu 

a s tím související m��ení vlastností t�snícího kroužku, jenž t�sní píst v t�le t�menu. Jako další 

m��ení se provádí m��ení p�esuvných sil na brzdových desti�kách, které jsou posuvn�

uchyceny v držáku t�menu a zjišt�ní sil v �epech, kterými je uchycen držák k t�lu t�menu.  

 Mezi hlavní cíle zlepšení stávajícího stavu lze za�adit navržení nové konstrukce 

univerzálního adaptéru pro uchycení t�menu brzdy p�i m��ení, který by spl	oval požadavky 

zákazníka. Další inovací na m��ícím za�ízení jsou možnosti uchycení pístu, který se vysouvá a 

zasouvá do t�la t�menu brzdy. Uchycení pístu je omezeno �adou ur�itých problém�, které je 

pot�eba p�i �ešení brát v úvahu. Diplomová práce dále �eší pr�zkum možností a následný 

výb�r vhodných sníma�� a aktuátor� pro pot�eby m��ení na zkušebním za�ízení dle 

požadavk� zákazníka. Nová konstrukce zkušebního za�ízení by nem�la zhoršovat p�esnosti 

stávajícího stavu. P�esnost sníma�e dráhy je 0,1% a lineární pohon umož	uje setiny kroku (až 

0,05 mm) p�i osové síle do 2 kN. Sou�asný adaptér má maximální posunutí z p�vodní polohy 

p�i velikosti této síly v �ádech desetin milimetr� (0,6 mm) a nap�tí má velikost 1875 MPa. 

P�ípravek k posuvu brzdových desti�ek má posunutí p�i m��ení v desetinách milimetr� (max. 

0,9 mm) s nap�tí dosahuje hodnoty 315,2 MPa. 

Diplomová práce je koncipována jako projekt, který se skládá z n�kolika po sob�

jdoucích logických krok�. Na samém za�átku je nutné seznámení se s konstrukcí a funkcí 

kotou�ových brzd v automobilovém pr�myslu pro správné pochopení samotné podstaty a 

d�vodu m��ení. V další fázi se popíše sou�asný stav zkušebního za�ízení, seznámí se s 

principem m��ení brzd a ur�í se nedostatky za�ízení. Následuje naplánování procesu inovace 

pomocí metod inova�ního inženýrství, identifikace d�ležitých požadavk�, pot�eb zákazníka 

a následné hledání již existujících �ešení. Jako další logický postup je návrh vlastních 5 

variant inovovaných �ešení. Z variant se následn� objektivn� vybere nejlepší a nejvhodn�jší 

návrh vhodnou rozhodovací metodou. Pomocí metod detailního konstruování a ov��ování 

konstruk�ního návrhu se provede ov��ení výsledné varianty. Následuje prov��ení vít�zné 

varianty z hlediska tuhosti a pevnosti konstrukce pomocí p�íslušného softwaru. V samém 

záv�ru se popíše p�ínos aplikovaných inovací na m��ící za�ízení. Cílem této práce není 

inovace softwarového a výpo�etního mechanizmu p�i m��ení a zárove	 práce neobsahuje 
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samotnou inovaci automobilové brzdy. Práce se dále nezabývá vyhodnocením výsledk� p�i 

m��ení. 

1.2 P�edstavení firmy TRW Automotive s.r.o 

 Firma TRW pat�í mezi p�ední sv�tové dodavatele autop�íslušenství a zárove	 je 

dodavatelem technologií aktivní a pasivní bezpe�nosti pro výrobce motorových vozidel po 

celém sv�t�. Firma vyrábí celou �adu výrobk� a náhradních díl� pro podvozkové systémy 

jako nap�íklad brzdové komponenty, díly �ízení a zav�šení kol. Brzdové produkty pokrývají 

95 % komplexního programu automobilového zajišt�ní dodávek. Mezi tyto produkty lze 

zahrnout t�ecí segmenty, jako jsou �elisti, desti�ky, brzdové bubny, nové brzdové t�meny, 

disky kotou�ových brzd apod. A dále s tím související hydraulické komponenty – brzdové 

soustavy, brzdové vále�ky, �isti�e brzd, ná�adí, kompletní sady brzdového systému a mnohé 

další. TRW rozší�ila sv�j výrobní program o systémy �ízení a zav�šení kol, mezi které se �adí 

h�ebenové ty�e �ízení, ovládací sou�ástky v�etn� p�í�ných ramen nápravy, hlavy �ídících ty�í, 

kulové klouby, stabilizátory a manžety. Firma TRW zajiš
uje p�idanou hodnotu pomocí 

školících program� a komplexní technické a marketingové podpory. 

 Od roku 1999 p�sobí TRW v �eské republice, kdy koncern TRW koupil firmu Lucas 

Varity (bývalé Lucas Autobrzdy s.r.o.). Dochází k p�ejmenování na TRW Automotive Czech. 

Závod TRW Automotive Czech s.r.o Jablonec nad Nisou se zabývá výrobou, prodejem a 

vývojem brzd a brzdových komponent� pro sv�tové automobilky 

(ŠKODA/Volkswagen/AUDI/Seat, OPEL, FORD, BMW, Renault a mnohé další). [3] 

Obr. 2 – Ukázka výrobk� firmy TRW Automotive Czech s.r.o [3] 
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1.3 Úvod do problematiky kotou�ových brzd 

Zkušební za�ízení na m��ení r�zných charakteristik závislosti síly na dráze se používá 

pro r�zné aplikace jako je m��ení charakteristiky vratných pružin, zasunutí a vysunutí pístu u 

brzd pro auta, p�esuvné síly na brzdných desti�kách, dynamické zkoušky t�snosti pomocí 

tlakového hydraulického oleje a podobn�.  

Diplomová práce je zam��ena na zlepšení zkušebního za�ízení pro m��ení charakteristik 

závislosti sil na dráze posuvných �ástí kotou�ových brzd pro automobily. M��ení se týká 

zjišt�ní závislosti síly na dráze p�i zasouvání a vysouvání pístu do t�menu, a následné m��ení 

vlastností t�snícího kroužku, který t�sní píst v t�le t�menu. Dále se m��í p�esuvné síly desti�ek 

v jejich uložení, které jsou uchyceny v posuvném držáku t�menu a s tím související zjišt�ní sil 

v �epech, kterými je uchycen držák t�menu k brzd�. M��ení brzd na zkušebním za�ízení by se 

m�lo svými podmínkami co nejvíc p�iblížit skute�nému chování brzd p�i reálném provozu 

auta.  

Na zkušebním za�ízení se provád�jí rozdílné soubory m��ení a zkoušek pro r�zné typy a 

velikosti kotou�ových brzd pro automobily. Zpravidla se m��í 4 kusy z celé výrobní série 

brzd.  

1.4 Princip fungování kotou�ové brzdy 

 Pro správné pochopení problému m��ení brzd je nutné popsat jednotlivé �ásti 

kotou�ových brzd pro automobilový pr�mysl a vysv�tlit princip jejich fungování.  Brzda 

obecn� slouží k zastavení a zpomalení pohybujícího se p�edm�tu. Brzda jako technické 

za�ízení ve fyzikální podstat� p�em�	uje kinetickou energii p�edm�tu p�i brzd�ní v jiný druh 

energie (pov�tšinou teplo). Nejv�tší význam mají brzdy hlavn� u dopravních prost�edk�, ale 

oblast jejich použití je samoz�ejm� velice široká a jsou hojn� používány i u strojních za�ízení. 

Existuje celá �ada typ� brzd, rozd�lených podle konstrukce brzdné �ásti, podle ovládání, 

podle p�enosu brzdné síly, podle použití a mnoha dalších kritérií. 

 Stále ve v�tší mí�e se za�ínají používat kotou�ové brzdy v automobilovém pr�myslu, u 

motocykl� a kolejových vozidel. Pat�í mezi široce používanou a moderní brzdu. Tyto brzdy 

pat�í mezi mechanické brzdy a jsou za�azeny v podkategorii vnit�ních mechanických brzd. V 
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kotou�ové brzd� p�sobí mechanicky p�ítlakem brzdné desti�ky na pohyblivou �ást 

automobilu, to znamená na otá�ející se kola (na kotou�).  

 Ve zjednodušeném principu je pracovní �ást (kotou�) brzdy, brzd�na p�ítlakem 

brzdových desti�ek. P�enos brzdné síly je zpravidla u silni�ních vozidel zprost�edkován 

hydraulikou. P�i sešlápnutí brzdového pedálu vznikne tlak (až 18 MPa) na brzdnou kapalinu 

v systému brzdy. Kapalina za�ne tla�it na píst ve t�menu, který tla�í brzdové desti�ky kolmo 

na kotou�. Vznikne t�ecí síla mezi desti�kami a kotou�em, která p�sobí proti otá�ení a 

zpomaluje rota�ní pohyb kol. Po uvoln�ní tlaku (odšlápnutí pedálu brzdy) v brzdové kapalin�

na píst se rota�ním pohybem kotou�e vrátí brzdové desti�ky do výchozí polohy. P�i 

dlouhodobém brzd�ní mohou teploty dosahovat až 900°C. Princip je zobrazen na obrázku 

�íslo 3. 

Obr. 3 – Jak pracuje kotou�ová brzda [6] 

 Mezi hlavní výhody používání kotou�ových brzd pat�í beze sporu jejich lepší 

ochlazování oproti bubnovým brzdám, jejich leh�í váha a výrazn� lepší ú�innost. Mezi 

nevýhody t�chto brzd by se dala za�adit jejich dražší výroba a vyšší náchylnost k poruchám 

p�i zne�ist�ní. [4], [5] 
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1.5 Konstrukce kotou�ové brzdy 

Obr. 4 – Popis �ástí kotou�ové brzdy [7] 

 Kotou�ová brzda má jako jednu z hlavních svých sou�ástí kotou�, který je p�ipevn�n na 

brzd�ný rotor se kterým se otá�í. Tyto kotou�e jsou zpravidla kovové a bývají v �astých 

p�ípadech s vnit�ním chlazením, protože se p�i brzd�ní m�ní kinetická energie na tepelnou 

energii. Brzdové kotou�e se používáním opot�ebovávají.  

 Další nedílnou sou�ástí kotou�ové brzdy je brzdový t�men, do kterého je namontován 

pístek. Pístek je umíst�n ve válci t�menu a je ovládán tlakem brzdové kapaliny. Existují 2 

základní druhy umíst�ní pístk� ve t�menu. První skupina pístk� je ve válci t�menu umíst�na 

dutinou ven z t�la t�menu, druhá skupina pístk� je opa�n� situována, to znamená, že dutina 

pístku sm��uje do válce. Ve válci je pístek ut�sn�n pomocí t�snícího kroužku, který bývá 

z elastomeru. Zárove	 má kroužek funkci p�i vracení pístu do výchozí polohy. Kruhové 

t�sn�ní má vnit�ní pr�m�r menší, než je pr�m�r pístku a tím je dosaženo p�edp�tí. P�i brzd�ní 

se t�snící kroužek zdeformuje. Po uvoln�ní pedálu klesne tlak kapaliny a t�sn�ní se vrátí do 

p�vodní polohy spolu s pístem. Používají se samostavitelné písty, které se samy nastavují p�i 

opot�ebení brzdových desti�ek, tak aby vznikla mezi brzdovými desti�kami a kotou�em 
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minimální v�le i v klidovém stavu. Brzdový t�men má takzvané uši a za n� je pomocí 

pohyblivých vodících kolík� se šroubem ke t�menu p�ipevn�n držák t�menu. 

 Držák t�menu je pevn� p�ipojen na konstrukci vozidla. V této sou�ásti brzdy jsou 

vložena kluzná uložení (vedení), ve kterých se pohybují brzdové desti�ky. Brzdové desti�ky 

jsou p�itla�ovány pístem k brzdovému kotou�i a mají velký koeficient smykového t�ení. [5] 

2. Sou�asný stav zkušebního za�ízení 

2.1 Popis zkušebního za�ízení 

 Zkušební za�ízení na m��ení závislosti síly na dráze pro posuvné �ásti brzd pro 

automobily se skládá z n�kolika �ástí, které jsou uloženy na kovové desce stolu. St�l je 

obdélníkového tvaru, složen z profilových trubek. Ke stolu je v bocích p�ipevn�na deska 

stolu. Deska je uložena v oto�ném kloubu, což umož	uje její natá�ení o 360° v p�í�ném 

sm�ru. Deska má otvor pro protažení nutné kabeláže motoru a sníma�� nad desku stolu. Dále 

má deska skrz vyfrézovaný p�esný otvor pro uchycení adaptéru, který drží brzdy p�i m��ení. 

V tomto otvoru je k desce p�išroubována vym�nitelná vložka, o kterou se opírá adaptér. Pod 

stolem u otvoru je umíst�n p�ítla�ný píst, který slouží k p�itla�ení adaptér� k vložce a jejich 

zaaretování v požadované poloze. 

 Hlavní �ástí zkušebního za�ízení pro m��ení závislosti síly na dráze je pohon. Ten je 

zprost�edkován elektrickým lineárním válcovým krokovým motorem. Jedná se o starší typ 

motoru firmy HEIDENHAIN o výkonu 2kW.  Vzhledem ke stá�í stroje nebyla možnost zjistit 

další parametry stroje.  

 Lineární motory vykonávají posuvný pohyb. Je to klasický synchronní (i asynchronní) 

stroj tvo�en feromagnetickým svazkem složeným z elektrotechnických plech� a trojfázového 

vinutí uloženého v jeho drážkách. Tomuto plochému dílu se �íká rotor (jiní výrobci tuto �ást 

ozna�ují jako stator). Proti dílu je konstruk�n� uspo�ádána sekundární �ást tvo�ená 
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permanentními magnety, které jsou nalepené na ocelové podložce. Tyto magnety jsou 

rozvinuty do délky podél celé pojezdové dráhy stroje a lze ji sestavovat do libovolných délek. 

Zpravidla je tato �ást výrobci ozna�ována jako stator. O dílu, který se má pohybovat 

rozhoduje konstruk�ní uspo�ádání lineárního motoru. Mezi hlavní výhody použití lineárních 

motor� je libovoln� stavitelná magnetická dráha, vysoká p�esnost polohy, velké rychlosti a 

zrychlení a v neposlední �ad� opakovatelnost a velké posuvné síly. [8], [9]  

 Motor je p�ipevn�n �ty�mi šrouby s vnit�ním šestihranem ke konzole motoru. Konzola 

má pr�chozí otvor, kterým prochází osová ty� motoru a je k desce stolu p�išroubována 

�tve�icí šroub�. Osa motoru je umíst�na od základny desky stolu ve výšce 100 mm.  

 Další sou�ástí zkušebního za�ízení je podp�rné vedení. Vedení se skládá ze dvou díl�, 

které jsou vzájemn� spojeny. Na prvním dílu je pomocí �tve�ice šroub� p�ipevn�n p�írubový 

kruhový sníma� síly. Snímá tahovou i tlakovou sílu v ose. 

 Sníma� síly je p�evodník, který p�evádí na n�j p�sobící sílu na m��itelný elektrický 

výstup. Použitý sníma� síly je dle typu konstrukce - tenzometrický. Sníma� je složen ze 

samostatných tenzometr�, které jsou nalepeny na nosník �i deforma�ní �ást sníma�e. Tato 

�ást musí mít vlastní frekvenci kmitání dostate�n� vysokou, aby element sta�il zm�ny veli�iny 

zaznamenat. Tenzometr je pasivní elektronická sou�ástka, jenž nep�ímo m��í mechanické 

nap�tí na povrchu sou�ásti prost�ednictvím deformace sou�ásti. Využívá se skute�nosti, kdy 

se m�ní odpor vodi�e p�i jeho deformaci. Tenzometr je p�ipevn�n na objekt, jehož deformaci 

chceme m��it a tenzometr se deformuje spolu s objektem. M��í se zm�na odporu tenzometru, 

která je úm�rná deformaci. Nejrozší�en�jší a nejpoužívan�jší tenzometry ve sníma�ích síly 

jsou fóliové tenzometry. Vodi�em je kovová fólie litograficky nanesena na nosné izola�ní 

podložce. Použitý sníma� síly je od firmy ERICHSEN o pr�m�ru 90 mm a jeho nosná síla je 

2kN. [10], [11] 
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Obr. 5 – Popis stroje 

 K druhému dílu vedení je p�ipevn�n odporový sníma� dráhy. Ten se skládá z t�la a 

posuvné ty�ky vystupující z t�la. Její konec je p�ipevn�n na díl vedení, zatímco t�lo sníma�e 

je p�ichyceno na pevné základn�, kterou p�edstavuje konzola držící motor.  

 Princip odporových sníma�� spo�ívá v tom, že je posuv p�evád�n na pohyb jezdce po 

odporové dráze (princip potenciometru). Elektrický odpor mezi jezdcem (kontakt) a pevnými 

konci odporové dráhy (konce potenciometru) se m�ní p�sobením p�ímo�arého pohybu na 

polohu kontaktu. Odporové sníma�e dosahují p�esnosti 0,1 až 0,02 %, jsou velmi jednoduché 

a levné. Další výhoda je možnost širokého výb�ru typ�, délek, rozm�r� apod. Sníma�

v sou�asném �ešení je od firmy HEIDENHAIN a m��í s p�esností 0,1 %. [11], [12] 

 Ob� �ásti vedení se posouvají po h�ídelkách, které jsou na jedné stran� p�ipevn�ny k 

držáku vedení a na druhé stran� p�išroubovány ke konzoly držící motor. Podle informací 

z firmy je vedení kluzné.  
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 Z druhého dílu vedení je vyvedena ty�ka se závitem. Na závit se umístí bu� p�ípravek 

k posouvání desti�ek nebo pístku a lze s p�ípravkem pohybovat po celé délce závitu. 

K zajišt�ní polohy p�ípravku na závitu slouží utahovací matice. Elektronické �ásti jako je 

sníma� dráhy a sníma� síly jsou p�ipojeny na m��ící a záznamové za�ízení, kde dochází 

k p�evodu sledované fyzikální veli�iny na elektrickou veli�inu vhodnou k zobrazení. Motor je 

zapojen na �ídící jednotku a na elektrické napájení. 

Obr. 6 - Zjednodušený 3D model zkušebního za�ízení

2.2 Princip m��ení na zkušebním za�ízení 

 Jak je napsáno v kapitole 1.3 na zkušebním za�ízení se provádí r�zné soubory m��ení 

pro každou brzdu. Diplomová práce se omezí na m��ení a zjišt�ní závislosti síly na dráze 

posuvných �ástí brzd pro automobily. Podmínky p�i m��ení by m�ly být co nejvíce podobné 

podmínkám ostrého provozu brzd v motorových vozidlech p�i b�žném použití. Pro m��ení se 

používají brzdy p�ímo z výrobní linky, jsou tedy kompletn� smontované, pln� funk�ní a 

p�ipravené k expedici. P�i m��ení brzd je už ve válci t�menu brzdová kapalina, která se p�i 
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m��ení samoz�ejm� zachová, aby se co nejvíce simulovalo reálné prost�edí. Kapalina ovšem 

není pod tlakem. 

2.2.1 Princip m��ení pístku dutinou ven z t�la t�menu 

 Mezi posuvné �ásti brzd pat�í zjišt�ní vlastností t�snícího kroužku v t�le t�menu. Tento 

kroužek t�sní mezeru mezi pístem a válcem t�menu, aby se nedostala tlaková brzdná kapalina 

ven. Zárove	 napomáhá k vracení pístu do výchozí polohy po odšlápnutí pedálu. T�snící 

kroužek má vnit�ní pr�m�r menší než je pr�m�r pístku, p�i brzd�ní se kroužek deformuje, po 

uvoln�ní tlaku brzdné kapaliny se t�snící kroužek vrací do p�vodní polohy a stáhne se sebou i 

pístek. M��ení se uskute�	uje pomocí simulace dráhy pístku na zkušebním za�ízení.  

 Postup m��ení má následující kroky. Pomocí p�ípravku na pístky se zasouvá a vysouvá 

pístek do t�la t�menu a m��í se síla v závislosti na dráze. Pracovník obsluhující m��ící za�ízení 

našroubuje p�ípravek k posouvání pístku na závit vyvedený z druhého dílu vedení.  

 Princip m��ení a p�ípravek je zobrazen na obrázku �íslo 7. P�ípravek má tvar válce s 

pr�m�rem 42 mm, délkou 20 mm a má zkosení ke snadnému umis
ování p�ípravku do pístku. 

P�ípravek je umíst�n na závitu vyvedeného z druhého vedení. Na válci jsou umíst�ny 4 kolíky 

ovládané pneumatikou, které se roztáhnou, a tím dojde k uchycení p�ípravku k vnit�nímu 

pr�m�ru pístku. 

 Lineární motor je p�ipraven ve výchozí poloze. Poté obsluha upevní t�men brzdy (bez 

držáku) do adapteru, za uši t�menu. Upevn�ní provede pomocí rýhovaného šroubu a matice. 

Uši t�menu jsou umíst�ny vpravo od adaptéru, který ho drží. Každá brzda má sv�j speciáln�

vyrobený adaptér pro m��ení. Adaptér se spolu s brzdou zasune do otvoru ve stolu, op�e se o 

vložku ve stolu a následn� se pomocí pákového mechanizmu p�itla�í kruhovým pístkem 

k vložce. Dojde k zafixování polohy (zachování požadovaných rozm�r�) adapteru resp. 

celého t�menu v��i základn� stolu. Je t�eba dodržet, aby osa pístku byla ve stejné rovin�, jako 

je osa motoru. Osa motoru je od základny ve vzdálenosti 100 mm. Pístek by se jinak mohl 

vzp�í�it v t�le t�menu. Následn� je pot�eba p�ípravek na posouvání pístku umístit do vnit�ního 

pr�m�ru pístu, a nastavit tento p�ípravek, aby se celý p�ípravek vsunul do pístku. Vzdálenost 

se nastaví jednoduchým pohybem tohoto p�ípravku po závitu. K zajišt�ní p�ípravku ve 

správné poloze slouží utahovací matice. Tlakovým vzduchem se kolíky roztáhnou a p�ípravek 

je pevn� spojen s vnit�ním pr�m�rem pístu.  
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Obr. 7 – Schéma za�ízení na m��ení posuvných �ástí brzd – m��ení pístku 

1 – deska stolu 6 – p�ípravek k posouvání pístku 11 – sníma� síly 

2 – lineární krokový motor 7 – pístek 12 – t�snící kroužek 

3 – t�men brzdy 8 – sníma� dráhy 13 – uši t�menu 

4 – adaptér držící uši t�menu 9 – vedení 14 – rýhovaný šroub 

5 – ty� se závitem 10 – p�ítla�ný pístek  15 – matice 

  Následuje samotné m��ení závislosti síly na dráze. Dochází k vysouvání a zasouvání 

pístku do t�menu p�i nastavení p�esnosti m��ení 1%. Lineární motor posouvá pístkem 

v požadovaných krocích, které jsou �ádov� v setinách milimetr� (až 0,05 mm) a v požadované 

délce dráhy. Tato dráha je r�zná pro každou brzdu, zpravidla nep�esahuje 4 mm. P�i m��ení je 

k pohybu pístu zapot�ebí síla do velikosti 600 N. Vyhodnocení probíhá pomocí m��ícího a 

záznamového za�ízení. Vzniká hysterezní k�ivka, která zobrazuje na ose y velikost dráhy a na 

ose x velikost síly.  
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2.2.2 Princip m��ení pístku dutinou dovnit� t�la t�menu 

 P�edchozí m��ení se provádí pro pístky, které mají dutinu sm��ující ven z t�la t�menu. 

Pístky s dutinou dovnit� se m��í obdobným zp�sobem, jen s tím rozdílem, že je pot�eba v �ele 

pístku vytvo�it závit, do kterého se namontuje šroub, který drží pístek. Detail sou�asného 

�ešení je na obrázku �íslo 8. 
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Obr. 8 – Schéma za�ízení na m��ení posuvných �ástí brzd – detail m��ení pístku 

1 – t�men brzdy 4 – t�snící kroužek 7 – rýhovaný šroub 

2 – adaptér držící uši t�menu  5 – šroub 8 – matice 

3 – pístek 6 – uši t�menu 

  

2.2.3 Princip m��ení brzdových desti�ek 

 Další �ást, která se m��í na brzdách je zjišt�ní závislosti sil na dráze p�i posuvu 

brzdových desti�ek v jejich uložení. M��í se kompletn� celé brzdy p�ímo sestavené 

z montážní linky a zjiš
ují se p�esuvné síly v uložení desti�ek a síly v �epech, které spojují 

držák t�menu s t�lem t�menu. P�i m��ení brzdových desti�ek jsou zapot�ebí síla až do hodnoty 

2000 N. 
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 Postup m��ení je tém�� identický s p�edchozím m��ením. Obsluha umístí na závit, který 

je vyveden z druhého dílu vedení, p�ípravek k posouvání brzdových desti�ek t�menu. 

P�ípravek má tvar zesíleného U a lze ho po celé délce závitu posouvat. K zafixování ve 

správné poloze slouží utahovací matice. Konec p�ípravku je vybaven drážkou, do které se 

zasazují vym�nitelné vymezovací desti�ky, které slouží k vymezení v�le mezi brzdovými 

desti�kami. Vymezovací desti�ky jsou vyrobeny v n�kolika tlouš
kách, protože každá brzda 

má rozdílnou mezeru mezi ob�ma brzdovými desti�kami. Nejmenší rozm�r mezery je 8,4 

mm. 

 Jako další krok p�i m��ení pracovník upevní sestavenou brzdu k adaptéru. Brzda je 

k adaptéru uchycena p�es držák t�menu. Držák t�menu má závity, je tedy k adaptéru pevn�

uchycen pomocí šroub� s p�íslušným pr�m�rem. Op�t je zde podmínka, aby osa pístku byla 

ve stejné úrovni, jako je osa motoru. Pokra�uje samotné m��ení. P�ípravek pohybuje 

desti�kami, snímá se síla v závislosti na dráze. 

Obr. 9 – Schéma za�ízení na m��ení posuvných �ástí brzd – m��ení desti�ek 
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1 – deska stolu 6 – p�ípravek k posuvu 11 – p�ítla�ný pístek 

2 – lineární krokový motor 7 – p�ípravek k posuvu desti�ek 12 – sníma� síly 

3 – t�men brzdy 8 – brzdové desti�ky 13 – pístek 

4 – adaptér držící držák t�menu 9 – sníma� dráhy 14 – šroub 

5 – držák t�menu 10 – vedení 

2.3 Nevýhody sou�asného stavu zkušebního za�ízení 

 Jako hlavní nedostatek celého zkušebního za�ízení je neuniverzálnost adaptér� pro 

uchycení brzdy p�i m��ení. V sou�asném stavu má každá brzda sv�j vlastní adaptér, ve kterém 

drží p�i m��ení. Adaptéry mají tvar U (obr. 10) a mají rozdílné rozm�ry dle dané brzdy. U 

adaptér� se m�ní rozte� d�r, velikost d�r dle pr�m�ru d�r brzdy a vzdálenost os d�r vzhledem 

k ose pístu. Vzdálenost od osy pístu je stanovena kladná hodnota pro díry držáku a pro 

n�které vzdálenosti uší t�menu. Záporná je ur�ena pro uši t�menu, které jsou nad osou pístu. 

Jak je nazna�eno v kapitole 2.2 p�i m��ení se brzda upev	uje za uši t�menu nebo za držák 

t�menu. Z toho d�vodu je nutné vyrobit adaptéry pro uchycení t�menu za uši a také pro 

uchycení t�menu za jeho držák. Vyrábí se tedy pro každou brzdu dva rozdílné adaptéry 

k uchycení. 

Obr. 10 – Rozm�ry adaptéru pro uchycení brzdy 
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 Existují �ádov� stovky druh� brzd, proto je finan�n� náro�né, zdlouhavé a pracné stále 

vyráb�t nové adaptéry pro každou brzdu. Všechny hodnoty rozm�r� brzd jsou p�ehledn�

zapsány do tabulky. Zde je ke každé brzd� p�i�azena v �ádku p�íslušná hodnota rozte�í d�r 

držák� t�men� a uší t�men�, pr�m�ry d�r uší t�men�, d�r držák� t�men� a vzdálenosti d�r 

vzhledem k ose pístu. Vý	atek z tabulky je zobrazen v tabulce �íslo 1. 

Tab. 1 – Ukázka z tabulky rozm�r� brzd pro výrobu adaptér�

Další možnost ke zlepšení je v uchopování pístku, který je dutinou umíst�n dovnit�

t�la t�menu. P�i sou�asném m��ení je nutné v �ele pístku vyvrtat otvor, vytvo�it závit a 

následn� umístit šroub, pomocí kterého se bude pístek p�i m��ení vysouvat a zasouvat. Tímto 

zp�sobem jsou pístky nenávratn� zni�eny a nelze je opravit a znova použít.  

 Díl�í nevýhoda sou�asného stavu je umíst�ní sníma�e síly p�ed kluzné vedení, které 

zkresluje do jisté míry výsledky m��ení p�i cyklickém p�sobení síly. 
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3. Plánovací fáze inova�ního projektu  

 V této fázi se naplánuje výb�r výrobk� ur�ených k inovaci a vytvo�í se harmonogram 

inova�ního projektu, aby se dosáhlo spln�ní termínu vyhotovení. Jedná se o systematický 

p�ístup k jednotlivým krok�m plánovací fáze tak, aby se vzájemn� sdílely informace o 

inovaci, zajistila se vysoká produktivita a kvalita tvorby návrhu, dodržovala se kvalitní, 

pravidelná komunikace mezi zákazníkem a �ešitelem a v neposlední �ad� došlo k vyjasn�ní, 

shrnutí a ur�ení sm�ru inovace. [13] 

3.1 Harmonogram inovace zkušebního za�ízení 

 Harmonogram inovace je vytvo�en v programu MS Office verze 2003. Harmonogram 

slouží k znázorn�ní �asového rozsahu inova�ního projektu. V programu MS Office bylo 

zvoleno plánování a zobrazení v podob� Ganttova diagramu. K jednotlivým fázím tvorby 

inova�ního �ešení jsou naplánovány po�ty hodin a p�id�leny zdroje inova�ního projektu tak, 

aby bylo možné splnit úkol ve stanoveném �ase. Spln�ní úkolu je v tomto p�ípad� datum 

odevzdání diplomové práce, tento bod je tedy zvolen jako st�žejní a všechny úkoly se od n�j 

odvíjí. Harmonogram je k nahlédnutí v p�íloze �.1 [13] 

3.2 Inova�ní zám�r  

 Inova�ní zám�r by m�l správn� a p�esn� zformulovat inova�ní p�íležitosti. Tyto 

p�íležitosti byly zjišt�ny b�hem konzultací s pov��enou a zainteresovanou osobou ve firm�. 

Konzultace zárove	 probíhaly p�ímo u zkušebního za�ízení na m��ení brzd v laborato�ích 

firmy. [13]  

Inova�ní zám�r – Vytvo�te inovaci zkušebního za�ízení pro m��ení r�zných charakteristik 

závislosti síly na dráze posuvných �ástí brzd. Za�ízení by m�lo obsahovat inovovaný adaptér 

pro uchycení brzd p�i m��ení s požadovanou univerzálností použití a s dostate�nou tuhostí 

konstrukce. Konstrukce by m�la spl	ovat jednoduchost a variabilitu použití. Nové za�ízení 

zahrnuje takové provedení p�ípravku, které umož	uje univerzáln� a flexibiln� držet a 

manipulovat r�zn� orientovanými pístky v t�le t�menu s dostate�nou uchopovací silou a 

stabilitou p�i m��ení. Jako díl�í zlepšení lze za�adit výb�r a možnosti umíst�ní sníma�� (síly, 
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polohy) p�ímo do místa m��ení a výb�r vhodného lineárního motoru s ohledem na sou�asný 

stav.  

3.3 Inova�ní prohlášení 

 Inova�ní prohlášení seskupuje všechny d�ležité informace o sm�ru vývoje návrhu do 

p�ehledného popisu. Tento dokument obsahuje p�edevším jednov�tý p�ínos inovace na 

za�ízení, obchodní cíle, cílový trh, p�edpoklady a omezení návrhu a v neposlední �ad�

všechny ú�astníky inova�ního procesu. [13] 

Popis zkušebního 

za�ízení 

Dostate�n� univerzální a tuhý adaptér pro uchycení 

t�menu brzdy. Variabilní p�ípravek k uchycení pístu a 

pro jeho manipulaci. 

Klí�ové obchodní cíle Využití inovovaného za�ízení ve firm� TRW 

Primární trh Mate�ská firma 

Sekundární trh Firmy s podobnou výrobkovou platformou 

P�edpoklady a omezení 

univerzální adaptér, dostate�n� tuhý, možnost použití na 

stávající �ešení, variabilní p�ípravek k manipulaci 

s pístkem, lehce obsluhovatelný, mnohostranné použití 

Ú�astníci inova�ního 

procesu 

Petr Novák 

Bc. Pavel �erný 

Tab. 2 – Inova�ní prohlášení [13] 
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4. Identifikace zákaznických pot�eb 

 Identifikace zákaznických pot�eb je založena na faktu, že je pot�eba p�i tvorb� inovace 

vytvo�it ur�itý vztah (informa�ní kanál) mezi zákazníkem a inova�ním týmem. Je pot�eba 

dbát na to, aby �lenové týmu pracující na inovaci, byli v bezprost�edním kontaktu se 

zákazníky. Tým zárove	 musí mít zkušenosti s používáním výrobku, mít p�edstavu o 

konceptu výrobku a jeho chování. Pouze tehdy je zaru�eno správné technické a inova�ní 

�ešení bez necht�ných kompromis�. Identifikace zákaznických pot�eb má tyto cíle: 

- identifikovat skryté, jasné a zásadní pot�eby zákazníka a tyto informace zaznamenat  

- vytvo�ení vazby mezi pot�ebami a charakteristikou výrobku 

 Jako první krok je sb�r dat od zákazník�, p�i kterém lze použít �adu metod, jako jsou 

interview, moderovaná diskuse �i pozorování zákazník� p�i užívání výrobk�. Data (pot�eby) 

byly získány na základ� interview s konzultantem a zadavatelem diplomové práce panem 

Petrem Novákem z firmy TRW. Tyto jednotlivé pot�eby byly správn� interpretovány a 

logicky uspo�ádány do skupin podle úrovn� významnosti. Pro tento ú�el je využita metoda 

afinního diagramu. [13] 

Tab. 3 – Pot�eby zákazníka 
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Tab. 4 – Afinní diagram 

 Dalším krokem po vytvo�ení afinního diagramu je ohodnocení jednotlivých pot�eb 

podle jejich relativní významnosti. Tento zp�sob nám p�ehledn� a jasn� ukáže, na které 

pot�eby je nutné se více zam��it, vše je zaznamenáno do tabulky �íslo 5. Ohodnocení lze 

provést pomocí p�i�azení významnosti jednotlivým pot�ebám �ísly 1 až 5. Významnost �íslo 1 

má pro zákazníka velmi malou d�ležitost, naopak pot�eba s �íslem 5 je velmi d�ležitá pro 

inovaci. [13] 

Po�adové �íslo pot�eby Pot�eba Relativní význam 

1. Variabilita 4 

2. Životnost 3 

3. Kompaktnost za�ízení 4 

4. Flexibilita 4 

5. Zachovat rozm�r-osa motoru od desky 2 

6. Jednoduchost 3 

7. Sníma� dráhy v míst� m��ení 2 

8. Sníma� síly v míst� m��ení 3 

9. Bezpe�nost p�i m��ení 2 

10. Zachování p�esnosti m��ení 4 

11. Bezporuchovost 2 

12. Dostate�ná uchopovací síla 4 

13. Snadná ovladatelnost 4 

14. Dostate�ná tuhost 5 

15. Univerzálnost 5 

16. Nízké náklady inovace 4 

17. Zachování nejvíce stávajících sou�ástí za�ízení 3 

18. Menší motor a stejné �i lepší parametry 4 

Tab. 5 – Relativní význam pot�eb [13] 
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5. Hledání známých �ešení 

Vlastnímu kreativnímu �ešení problému p�edchází pr�zkum trhu a konkurence. Je 

nutné tímto pr�zkumem zjistit, jestli se v minulosti již podobné problémy ne�ešily. Samotný 

pr�zkum pomocí internetu �i konzultace s odborníky je �asov� i finan�n� mén� náro�ný a lze 

ho brát jako ur�itou inspiraci p�i tvorb� vlastních návrh� �ešení, proto je zde tento zp�sob 

uveden a použit. 

 Samotné zkušební za�ízení na m��ení závislosti síly na dráze ve firm� TRW je velmi 

specifické. Obsahuje jak sériov� vyráb�né sou�ásti (motor, sníma�e), tak ú�elov� vytvo�ené 

díly (vedení, deska stolu apod.). Jednotlivé díly jsou sestaveny pro konkrétní požadavky p�i 

m��ení. Za�ízení je velmi individuální, proto na trhu není p�ímá konkurence. Firmy, které 

pot�ebují �i používají podobné zkušební za�ízení, toto za�ízení ovšem nezve�ej	ují �i jinak 

nepublikují. 

5.1 Za�ízení na zkoušení brzdové soustavy 

Lze dohledat pouze princip m��ení závislosti síly v �ase pomocí za�ízení na zkoušení 

brzdové soustavy vozidel. Tyto válcové zkušebny brzd jsou nejpoužívan�jší za�ízení 

ve stanicích technické kontroly (STK) pro diagnostiku brzdové soustavy. Existuje zpravidla 

n�kolik skupin zkušeben: plošinové zkušebny, válcové zkušebny pro nízké rychlosti, pro 

dynamické zkoušky a pro vysoké rychlosti. Schéma zkušebny je na obrázku �íslo 11. 

Obr. 11 – Schéma válcové zkušebny brzdové soustavy [14] 
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Toto za�ízení se skládá ze dvou pár� válc�, na kterých se zkouší zárove	 ob� kola na každé 

náprav�. M��í se obvodová (brzdná) síla kola na každém kole zvláš
.  

 Provádí se hned n�kolik typ� zkoušek, které se hodí pro ur�itý typ vyhodnocení 

brzdové soustavy. Jsou zde uvedeny pouze dv� – pomalob�žné a dynamické zkoušky. P�i 

pomalob�žných zkouškách se zkouší brzdy p�i malých rychlostech (maximáln� 5 km/hod) a 

m��í se závislost brzdné síly na ovládací síle. Vzniká takzvaná charakteristika brzdy, která má 

tvar hysterezní k�ivky, protože se m��í ve fázi brzd�ní i odbrz�ování. Z této závislosti lze 

ur�it brzdný ú�inek vozidla �i p�ípadné závady brzdové soustavy. Pro moderní brzdy, díky 

malým ovládacím silám, je vytvá�ena závislost brzdné síly na �ase. Oba grafy jsou 

znázorn�ny na obrázku níže. 

Obr. 12 – Graf závislosti ovládací síly na brzdné síle (�ase) [14] 

 Dynamická zkouška brzd je další zp�sob m��ení brzd, kdy se podmínky p�i této 

zkoušce v�rohodn� p�ibližují reálným podmínkám provozu vozidla. P�i zkoušce se volí ur�itá 

rychlost (až 200 km/hod) a brzdný systém vozidla spot�ebovává svou kinetickou energii 

nahromad�nou ve svých jednotlivých dílech na dílech zkušebny. P�i brzd�ní se zaznamenává 

rychlost a ujetá dráha každého kola v závislosti na �ase. Vyhodnocuje se celková brzdná 

dráha, pr�b�h brzdných sil a v neposlední �ad� brzdné zrychlení. Graf je op�t závislost 

ovládací síly na �ase. Tato diagnostika je velmi rychlá a ov��í stav brzdy v celé škále 

provozních rychlostí auta. Válcové zkušebny brzd (brzdové stanice) vyráb�jí �i dodávají 

nap�íklad firmy Profo HK, Motex Praha, Miteral �i firma Bosch a mnohé další. [14] 
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5.2 Pr�zkum možností uchopení pístk�

 Jak už bylo nazna�eno zkušební za�ízení na m��ení závislosti síly na dráze ve firm�

TRW je velmi specifické a ú�elov� sestavené. Pr�zkum trhu byl proveden pro zjišt�ní 

možností uchycení pístk� p�i m��ení. Pístky ve t�menu brzdy jsou orientovány bu� svojí 

dutinou z t�la t�menu �i dutinou do t�la t�menu, což vyplývá z r�zných konstrukcí brzd od 

r�zných výrobc�. V n�kterých p�ípadech se stává, že je pístek tém�� zasunut celou svou 

délkou zcela do t�la t�menu. Pístky jsou zárove	 r�zných pr�m�r� od ø 34 - ø 60 mm a mají 

r�zn� tvarované �elo. Síla k manipulaci pístku p�i m��ení má velikost až do 600 N. Uchopení 

pístku by nem�lo pístek zni�it �i jinak poškodit a s pístkem by se nem�lo p�ed samotným 

m��ením v�bec manipulovat �i m�nit jeho výchozí polohu. 

5.2.1 Uchopení pomocí elektromagnetu 

 Jako první možnost je zde uveden p�ídržný elektromagnet. Na trhu existuje celá �ada 

výrobc� a velikostních typ�. Elektromagnety vyžadují k upnutí feromagnetické p�edm�ty, což 

pístky používané v kotou�ových brzdách v p�evážné v�tšin� jsou. Tyto elektromagnety 

pracují na takovém principu, že na p�ídržné ploše vzniká magnetické pole mezi severním a 

jižním pólem. Magnetický obvod je na p�ídržné ploše otev�ený a po p�iložení 

feromagnetického materiálu (kotvy) se obvod uzav�e a zvýší se hodnota magnetického toku. 

Lze elektromagnet doplnit o permanentní magnety. Válcové p�ídržné elektromagnety 

s napájením 24 V lze použít v manipulátorech, blokovacích za�ízeních, uchopovacích 

systémech. Po p�ipojení na napájecí nap�tí se vyvozuje magnetickým tokem p�ídržní síla, po 

odpojení tohoto napájení magnetický tok zaniká. Elektromagnety se vyráb�jí v celé �ad�

typových velikostí, vyzna�ují se velkou p�ídržnou silou (až 30 000 N), která je ovlivn�na 

drsností povrch�, vzduchovou mezerou a nežádoucími materiálovými p�ím�semi. Lze 

elektromagnety nechat vyrobit i na zakázku (nap�. zm�nit uchycení magnetu). Ceny t�chto 

magnet� se pohybují �ádov� v tisících korun za kus. [15] 

Obr. 13 – P�ídržný elektromagnet [15] 
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5.2.2 Uchopení pomocí vakuových p�ísavek 

Další možnost uchopení pístku je pomocí speciálních vakuových p�ísavek na kov. Na 

trhu je celá �ada vakuových p�ísavek speciáln� na kov, rozdílných tvar�, materiál�, rozm�r� a 

dodate�ných speciálních vlastností a princip�. P�ísavky jsou nabízeny �adou výrobc�, mají 

velmi široké uplatn�ní a jsou dodávány s bohatou sadou pot�ebného p�íslušenství. Lze mezi 

n� za�adit vlnovcové p�ísavky (kruhové, oválné), ploché p�ísavky (kruhové, oválné), 

magnetové p�ísavky a mnohé další. Všechny typy se výrazn� rozlišují svojí uchopovací silou, 

rozm�ry a zp�sobem použití.  

Vlnovcové p�ísavky se používají pro siln� klenuté plechy, choulostivé materiály. 

P�ídržná síla dosahuje až 558 N p�i hodnot� vakua -0,6 bar. Pr�m�ry p�ísavek jsou 22 – 125 

mm. [16] 

Obr. 14 – Vlnovcové p�ísavky kruhové a oválné - firma Marek Industrial a.s. [16] 

 Ploché p�ísavky mají velmi podobné použití jako vlnovcové. P�ídržná síla bývá p�i 

správném použití a vhodné uchopovací ploše až 660 N. Použití plechy, trubky a profily. [16] 

Obr. 15 – Ploché p�ísavky kruhové a oválné [16] 
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 Magnetové p�ísavky se používají k manipulaci s ocelovými plechy s vrtáním a vý�ezy. 

Standardní pr�m�ry p�ísavek jsou od 20 do 80 mm. P�ídržná síla nejv�tších p�ísavek se 

pohybuje kolem 250 N. U t�chto p�ísavek slouží magnet pouze k p�ichycení p�ísavky 

k materiálu, manipulující síla je zprost�edkována pomocí vakua. [16] 

Obr. 16 – Magnetová p�ísavka SGM – firma Marek Industrial a.s. [16] 

P�ídržná síla u všech p�edchozích variant je závislá na velikosti p�idržující plochy, úprav�

povrchu plochy, drsnosti a profilu plochy.  
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6. Návrhy vlastních variant �ešení 

 Tato kapitola diplomové práce obsahuje schémata (koncepty) vlastních inova�ních 

�ešení. Schémata variant popisují p�ibližný popis technologie, princip funkce a tvar�

inovovaného za�ízení, tak aby uspokojily požadavky a pot�eby zákazníka. Varianty obsahují 

také stru�ný psaný popis funkce inovovaného za�ízení. Kreativní tvorba �ešení problému 

vychází ze schopností, znalostí a zkušeností jednotlivých �len� �ešitelského týmu. Pro 

efektivní tvorbu �ešení problému je výhodné, aby �ešitelský tým hledal co nejvíce �ešení, dbal 

na kvantitu nápad� a žádný návrh hned nezahrnoval, ani ty absurdní. Tým si musí být jistý, že 

dostate�n� prozkoumal a prov��il celou oblast problému a vyhledal všechny alternativy a 

�ešení. P�i �ešení je nutné kombinovat práci v týmu i individuální p�ístup. [13] 

 P�i tvorb� vlastních inova�ních návrh� je vycházeno ze sou�asného stavu zkušebního 

za�ízení a zárove	 z požadavk� a pot�eb zákazníka, které byly popsány v afinním diagramu. 

Cílem inovace je vytvo�it univerzální a dostate�n� tuhý adaptér pro uchycení t�menu brzdy p�i 

m��ení. Další zlepšení je v možnosti manipulace r�zn� velkých a r�zn� orientovaných pístk�

pro simulaci dráhy p�i m��ení, to znamená vysouvání a zasouvání do t�la t�menu. Uchycení 

by m�lo být flexibilní a tuhé s dostate�nou uchopovací silou. Nem�lo by pístek poškodit �i 

jinak znehodnotit. Jako díl�í inovace lze navrhnout možnosti menšího krokového lineárního 

motoru s podobnými �i lepšími parametry oproti stávajícímu �ešení. Další požadavek 

zákazníka je v umíst�ní sníma�e síly a dráhy co nejblíže místu m��ení, aby se co nejvíce 

eliminovaly nežádoucí vlivy p�i m��ení. 

 Inovace je zam��ena na zlepšení díl�ích �ástí systému, jsou tedy zachovány n�které 

�ásti za�ízení. U všech variant je zachována deska stolu a st�l samotný. U n�kterých variant je 

zárove	 zachován lineární motor i sníma� dráhy. Sníma� síly a sníma� dráhy je u v�tšiny 

variant p�esunut co nejblíže místu m��ení. Ve variantách je vybrán rozm�rov� menší sníma�

síly a také p�idány další možnosti snímání dráhy. P�i tvorb� vlastních inova�ních návrh� byly 

mimo jiné použity principy již známých �ešení. Jedná se konkrétn� o možnosti uchycení 

pístku, kdy se p�i m��ení t�snícího kroužku simuluje pohyb pístku, to znamená zasouvání a 

vysouvání do t�la t�menu. Schémata variant jsou vytvo�eny pomocí softwaru AutoCAD, který 

slouží k navrhování ve 2D i 3D. Nakonec se vybere vhodná varianta �ešení pomocí 

rozhodovací tabulky a pomocí konzultace se zákazníkem. Varianta bude rozpracována a 

podrobena konstruk�ním analýzám. 
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6.1 Sou�asný stav 

 P�i �ešení vlastních variant návrh� je vycházeno z p�vodního stavu zkušebního 

za�ízení. Z tohoto d�vodu je nutné ov��it stávající konstrukci zkušebního za�ízení tak, aby se 

p�edešlo problém�m, které stávající stav má a t�mto problém�m se p�i návrhu snažit 

vyvarovat. Ov��ení prob�hlo na vybraných �ástech zkušebního za�ízení, které jsou nejvíce 

zatížené a jsou p�edm�tem inovace, konkrétn� se jedná o stávající adaptér pro uchycení brzdy 

a p�ípravek k posuvu desti�ek (tvar U). Modely jsou vytvo�eny v programu Pro/ENGINEER 

WildFire V4 na základ� vlastního dom��ení �ástí za�ízení ve firm�.  

6.1.1 Adaptér pro uchycení brzdy 

 Jako hlavní zlepšení je v této práci uveden univerzální adaptér pro uchycení brzd. Je 

tedy nutné zjistit, jak se chová stávající adaptér p�i sou�asných podmínkách m��ení. Jak je 

nazna�eno v kapitole 2 adaptéry drží brzdu bu� za jeho uši �i za držák t�menu. M�ní se 

rozte�e d�r, vzdálenost d�r od osy pístu. R�zným polohám uchycení brzdy odpovídají r�zná 

zatížení adaptéru p�i vlastním m��ení. Simulací stávajícího stavu je zjistit nejv�tší 

(maximální) posunutí a nap�tí v adaptéru pro konkrétní brzdu. Z tohoto d�vodu je vybrána 

brzda s maximální možnou rozte�í d�r a výškou d�r od základny, kde se p�edpokládá nejv�tší 

posunutí adaptéru na koncích pacek, které drží brzdu. Analýza prob�hla v programu 

Pro/ENGINEER v modulu Mechanica metodou kone�ných prvk�, popsáno dále. Adaptér je 

pevn� uchycen a zatížen silou 2kN jako by tomu bylo ve skute�nosti, jak ukazuje obrázek 

�íslo 17. 

Obr. 17 – Adaptér - sou�asný stav -vlevo posunutí, vpravo nap�tí  
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 Jak je z obrázku vid�t výsledné posunutí má hodnotu 0,6197 mm a dle p�edpokladu je 

toto posunutí nejv�tší na konci pacek, které drží t�men. Nap�tí má hodnotu 1875 MPa a je 

nejv�tší mezi t�lem a uchycením t�la.  

 P�edchozí analýza je provedena pro staticky zatížený adaptér. Je ovšem nutné ješt�

provést únavové zkoušky, protože ve skute�nosti je adaptér namáhán dynamicky m�nící se 

silou. Simula�ní program Mechanica umož	uje provést analýzu únavy na sou�ástech. 

Program vychází ze statické analýzy, lze tedy rovnou provést únavovou analýzu sou�ásti. 

Po�áte�ní podmínky jsou zachovány (zatížení, uchycení, materiál), ovšem p�i únavové 

zkoušce je t�eba definovat amplitudu a po�et cykl�. V tomto p�ípad� je volena konstantní 

amplituda s hodnotami -8 a 8 a po�et cykl� 100 000. 

Obr. 18 – Adaptér - sou�asný stav - vlevo d�v�ryhodná životnost, vpravo životnost 

 Obrázek 18 vlevo vyjad�uje pom�r mezi vypo�tenou životností a cílovou (navrženou) 

životností (pevnostní reduk�ní faktor selhání volen 1). Nejv�tší selhání je v oblasti (�ervená 

barva) pod packami a v oblasti uchycení adaptéru k desce stolu. Naopak zelená barva 

zobrazuje po�et cykl� se zaru�enou životností. Na obrázku 18 vpravo je zobrazena oblast 

pravd�podobné životnosti sou�ásti, p�i zadaných 100 000 cyklech, kde dojde nejd�ív k poruše 

materiálu. Tato oblast je v míst� spojení t�la adaptéru a jeho �ásti, která se zasunuje do otvoru 

stolu.  

 Pro návrh vlastních adaptér� budou tyto hodnoty zohledn�ny, vlastní �ešení adaptér�

by nem�ly tyto hranice p�ekro�it nebo by m�ly být lepší. 
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6.1.2 P�ípravek k posuvu brzdových desti�ek 

 Další sou�ást, na které je provedena analýza deformací, je p�ípravek k posuvu 

brzdových desti�ek. P�ípravek má tvar U a je zobrazen na obrázku 19. Na jednom konci je 

pomocí závitu uchycen k posuvné ty�ce, na druhý konec se p�ichycují vym�nitelné 

vymezovací desti�ky a p�enášejí sílu z obou stran. Tyto desti�ky vymezují r�znou v�li mezi 

brzdovými desti�kami r�zných brzd. P�ípravek je zatížen maximální silou, kterou v sou�asné 

dob� p�enáší. Uchycen je za závitový otvor. Je použit zjednodušený 3D model, který pro tuto 

analýzu je dosta�ující. Analýza je, jako v p�edchozím p�ípad�, zam��ena na zjišt�ní 

maximálního posunutí p�i m��ení. 

Obr. 19 – P�ípravek k posuvu – sou�asný stav – vlevo posunutí, vpravo nap�tí v sou�ásti 

 Na obrázku �íslo 19 je zobrazeno výsledné posunutí 0,9422 mm p�i maximální síle 

2kN. Maximální nap�tí má velikost 315,2 MPa. P�i vlastním návrhu je pot�eba, aby tyto 

hranice nebyly p�ekro�eny, p�ípadn� hodnoty byly menší. 

Obr. 20 – P�ípravek k posuvu -sou�asný stav - vlevo d�v�ryhodná životnost, vpravo životnost  

 Obrázky �íslo 20 zobrazují výsledky únavové analýzy. Vstupní podmínky jsou stejné 

jako v p�edchozím m��ení. Náchylná oblast k poruše p�i 100 000 cyklech je v rádiusech 

p�ípravku. 
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6.2 Vlastní varianta �íslo 1 

Obr. 21 – Schéma za�ízení na m��ení posuvných �ástí brzd – m��ení pístku - návrh 1  

1 – deska stolu 7 – pístek 13 – induk�ní sníma� polohy 

2 – lineární DC aktuátor 8 – p�ítla�ný pístek 14 – t�snící kroužek 

3 – t�men brzdy 9 – šrouby 15 – uši t�menu 

4 – adaptér držící uši t�menu 10 – ryhovaný šroub 16 – šroub k nastavení rozte�e 

5 – ty� se závitem 11 - matice 17 – ty�ka vyvedena z boku 

6 – uchopovací �elisti 12 – sníma� síly (tah/tlak)  

 V návrhu �ešení �íslo jedna je použit jiný typ lineárního pohonu. Od zákazníka je 

požadavek na menší typ motoru, který nebude zabírat tolik místa a bude mít podobné �i lepší 

parametry než p�edchozí model. Je vybrán lineární stejnosm�rný aktuátor s maximální silou 
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2500 N, se zdvihem až 300 mm a s rozm�ry 90,5 x 62,5 x 159 mm. Z motoru vede ty�, která 

má na konci závit, na ten se našroubuje sníma� síly. Z druhé strany sníma�e síly je vyveden 

závit, na který se umís
uje ty�, na jejímž konci je p�ípravek k posouvání pístku. Sníma� síly je 

typu tah/tlak, je upevn�n pomocí závit� na ty� a jeho nosná síla je 2000 N a má pr�m�r 25 

mm s cenou kolem 15 680/kus. 

 P�ípravek k manipulaci s pístkem je kruhový a má 4 výsuvné �elisti ovládané šroubem. 

Uchycení pístku je p�es jeho drážku, do které zapadnou �elisti p�ípravku a sev�ou pístek. 

Pístek umíst�n ve t�menu dutinou ven je držen p�ípravkem tím zp�sobem, že se p�ípravek 

vloží do dutiny pístu a �elisti se roztáhnou na vnit�ní pr�m�r pístu. �elisti mají zdrsn�ní 

povrchu pro zv�tšení t�ení p�i pohybu pístkem.  

 Jako hlavní zlepšení je v tomto návrhu použit univerzální adaptér pro uchycení t�men�. 

Adaptér je složen z pacek, kterými lze nastavit rozte� mezi otvory uší t�men�. Rozte� pacek 

se zde nastavuje p�esn� pomocí závitového šroubu s opa�nými závity na každém konci. Šroub 

spojuje oba kameny, které jsou p�ichyceny k packám. Stav�cí (závitový) šroub je ve st�edu 

pomocí kruhového pouzdra p�ichycen k adaptéru a k otá�ení stav�cího šroubu slouží 

rýhovaná matice. Tím je zaru�eno, že p�i nastavování se packy budou pohybovat stejn� a 

t�men brzdy bude p�esn� uprost�ed adaptéru. Packy se pohybují v drážce, která zabra	uje 

necht�nému posunutí pacek p�i dotažení šroub�. Packy se dotahují k t�menu brzdy pomocí 

šroubu a matice. Rozdílné pr�m�ry otvor� uší se v tomto návrhu nastavují vym�nitelnými 

vložkami p�íslušných pr�m�r� zasazenými do otvor� pacek. V adaptéru je otvor podle 

nejv�tšího pr�m�ru otvoru na uších t�menu. Do n�j se následn� vloží vym�nitelné vložky, 

které mají vnit�ní pr�m�r stejný jako rozm�r díry uší t�menu. Samotný adaptér lze výškov�

nastavit jednoduchým vysunutím �i zasunutím jeho t�la do otvoru v základní desce. M�nící se 

vzdálenost t�menu od motoru se nastavuje zm�nou zdvihu motoru. Detail adaptéru je na 

obrázku �íslo 22. 

 Typ sníma�e dráhy je zde použit induk�ní sníma� polohy, který je p�ímo umíst�n z boku 

na univerzální adaptér v ose m��ení. Toto umíst�ní zabra	uje s�ítání nežádoucích chyb 

ostatních �ástí systému p�i m��ení. Sníma� polohy se deformuje spolu s deformací adaptéru. 

Jedná se o bezdotykové snímání, m��ení tedy není ovlivn�no t�ením jako v odporových 

sníma�ích. Sníma� síly snímá vzdálenost na ty�ce vyvedené z boku a m��í s p�esností 1%. 

 Pro m��ení brzdových desti�ek se používá stejný univerzální adaptér. Pouze se použijí 

výškov� menší packy pro uchycení držáku t�menu. Je zde i zachován stejný p�ípravek 

k posuvu brzdových desti�ek ze stávajícího �ešení.  
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 Obr. 22 – Detail univerzálního adaptéru – pohled A

1 – packy (horizontální sm�r) 4 – sníma� dráhy 6 – kameny 

2 – t�lo adaptéru 5 – šroub k nastavení 7 – rýhovaná matice 

3 – šrouby rozte�e 
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6.3 Vlastní varianta �íslo 2 

Obr. 23 - Schéma za�ízení na m��ení posuvných �ástí brzd – m��ení pístku - návrh 2 

1 – deska stolu 6 – uchopovací elektromagnet 11 – rýhovaný šroub 

2 – lineární krokový motor 7 – pístek 12 – podložky k  

3 – p�ípravek k posuvu 8 – sníma� síly nastavení polohy v ose 

4 – t�men brzdy 9 – uši t�menu 13 – t�snící kroužek 

5 – adaptér držící uši t�menu 10 – triangula�ní sníma�e dráhy 14 – matice 

   15 – vedení 

 Návrh �íslo 2 obsahuje stejný typ pohonu jako sou�asné �ešení a je zachováno vedení. 

Použitý sníma� síly je stejný jako v p�edchozí variant�. Pro uchycení pístku slouží uchopovací 

elektromagnet, který má p�ídržnou sílu 1050 N. Aktivní pr�m�r magnetu je 28,2 mm. 

P�ídržný elektromagnet je p�ipevn�n pomocí šroubu k p�ípravku k posuvu. Tento p�ípravek je 

spole�ný jak pro posouvání brzdových desti�ek, tak i pístku. 

8

5

10 36

2
12

47

�

13

9

11

A

A

14

15



                                                                          Diplomová práce 
—————————————————————————————————————– 

43 

 Sníma�e dráhy jsou v této variant� použity 2. Jeden snímá pohyb p�ípravku k posouvání 

desti�ek (pístu), druhý slouží k m��ení p�ípadné deformace univerzálního držáku. Tato 

hodnota se poté ode�te z výsledného m��ení. Jsou použity triangula�ní sníma�e polohy 

s p�esností 0,2%. Použití 2 sníma�� polohy zvyšuje finan�ní náro�nost, jsou v�tší nároky na 

prostor a výpo�etní techniku a nutná v�tší obez�etnost p�i m��ení.  

 Další vylepšení je v podob� nastavitelného adaptéru. Ten je napevno umíst�n v otvoru 

desky stolu, nelze s ním v��i stolu pohybovat. Adaptér má pohyblivé desky upevn�né pomocí 

šroub�. Desky lze nastavit v horizontálním a vertikálním sm�ru dle rozm�r� m��ené brzdy. 

Jsou zde podložky k nastavení polohy t�menu v ose motoru, které se vkládají mez uši t�menu 

a adaptér.  

 M��ení brzdových desti�ek probíhá stejn� jako m��ení pístku. K m��ení je použit stejný 

univerzální adaptér. Použije se stejný p�ípravek k posuvu jako p�i m��ení pístku. Pouze se 

odstraní uchopovací elektromagnet. P�ípravek k posuvu pohybuje samotnými desti�kami. 

3 2 1
pohled A

Obr. 24 - Detail univerzálního adaptéru – pohled A 

1 – adaptér držící t�men 2 – nastavitelná deska v horizontálním 3 – šrouby 

  a vertikálním sm�ru 
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6.4 Vlastní varianta �íslo 3 

Obr. 25 – Schéma za�ízení na m��ení posuvných �ástí brzd – m��ení pístku - návrh 3 

1 – deska stolu 6 – ty�ka  11 – p�ítla�ný pístek 

2 – hydraulický válec 7 – magnetická p�ísavka 12 – rýhovaný šroub  

3 – konzola motoru 8 – p�ívod podtlaku 13 – posuvná deska adaptéru 

4 – t�men brzdy 9 – pístek 14 – uši t�menu 

5 – adaptér držící t�men 10 – nalepené tenzometry 

 Varianta �íslo 3 nahrazuje p�vodní motor, hydraulickým válcem. Jedná se o dvoj�inný 

válec, který umož	uje �ízené zvedání a spoušt�ní a zp�tný rychlý zdvih. Hydraulické válce se 

vyzna�ují velkou pracovní silou (144 kN) p�i malých, kompaktních rozm�rech. Kroky motoru 

obstarává vhodné zapojení k agregátu (zdroj tlaku) a zp�sob ovládání pr�toku oleje. Motor je 

uchycen na konzoly, která je v��i desce výškov� nastavitelná. Od ostatních variant se tato liší 

tím, že posuvný pohyb vykonává t�men a napevno je umíst�n sníma� síly. Ten je tvo�en ty�í, 
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na které jsou nalepeny 2 tenzometry, což má velmi levné výrobní náklady. Toto �ešení má 

nevýhodu, že po ur�itém �ase stárne lepidlo (vlhkost, prach) a m�že m��it nesmysly. Ovšem 

je lehce a levn� opravitelné. Tato ty� musí být z dostate�n� pružného materiálu, aby 

tenzometry zaznamenaly pracovní deformaci (ohyb) ty�ky, která bývá � 0,15 %. Z motoru je 

vyveden adaptér, který pohybuje se t�menem a drží ho.  

 Adaptér je tvo�en hlavní deskou, ve které se v drážce pohybují nastavitelné desky 

v horizontálním sm�ru. Deska je upevn�na k hlavní desce pomocí dvou šroub�, jak je 

zobrazeno na obrázku �íslo 26. K vysouvání a zasouvání pístku slouží magnetická p�ísavka. K 

p�ísavce je p�ipevn�na p�ídavná konzola ve tvaru U, která slouží jako dorazy tenzometr�. 

Snímání dráhy je zde zajišt�no pomocí integrovaného sníma�e dráhy v hydraulickém válci.  

 M��ení brzdových desti�ek se d�je obdobným zp�sobem, pouze je t�men navíc 

uchycen pevn� pomocí svého držáku k desce stolu. Lze použít univerzální adaptér z varianty 

�íslo 1 pro držení t�menu za jeho držák. 

1 23

pohled A

Obr. 26 – Detail adaptéru na motoru – pohled A 

1 – adaptér držící t�men 2 – nastavitelná deska v horizontálním sm�ru   3 – šrouby 
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6.5 Vlastní varianta �íslo 4 

Obr. 27 - Schéma za�ízení na m��ení posuvných �ástí brzd – m��ení pístku - návrh 4 

1 – deska stolu 7 – p�ídržná deska k sev�ení 13 – pístek 

2 – hybridní krokový aktuátor 8 – pneumatický válec 14 – p�ítla�ný pístek 

3 – p�ípravek k posuvu 9 – uchopovací �elisti 15 – utahovací šroub 

4 – t�men brzdy 10 – sníma� dráhy 16 - t�snící kroužek 

5 – adaptér držící t�men 11 – volný magnet 17 – uši t�menu 

6 – deska sloužící k dorazu 12 – sníma� síly 

Ve variant� �íslo 4 je t�men uchycen za uši univerzálním adaptérem, který je výsuvný 

z desky stolu. Princip adaptéru je, že pomocí síly, kterou vyvodí pneumatický válec, dojde 

k sev�ení uší t�menu mezi desky adaptéru. Desky na adaptéru jsou nastavitelné podle rozte�í 
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uší – obrázek �íslo 28. Není nutné tedy mít další šrouby do otvor� uší. Dále je na adaptéru 

deska, která slouží k nastavení dorazu – nastavení vzdálenosti t�menu od motoru. Sníma� síly 

je použit stejný jako v �ešení �íslo 1.  

 Pohon je v tomto �ešení zprost�edkován pomocí hybridního krokového lineárního 

aktuátoru. Motory toho typu využívají výhod reluktan�ního motoru a použití permanentních 

magnet�. První jmenované zajiš
ují malý krokový úhel (0,9°) a jemné rozlišení, permanentní 

magnety p�ináší vyšší to�ivý moment a v�tší sílu, která dosahuje až 2600 N. Výrobce 

umož	uje mnoho úprav parametr� motoru na p�ání zákazníka. Sníma� dráhy je magneto-

induk�ní s volným magnetem a je umíst�n pod p�ípravkem k posouvání pístu (desti�ek). 

Sníma� pracuje s volným magnetem, který je vložený do p�ípravku a je snímán vodi�em v 

t�le sníma�e polohy umíst�ným pod magnetem s p�esností 0,02%. 

1 2 43

pohled A

Obr. 28 – Detail adaptéru – pohled A 

1 – adaptér držící t�men        2- p�ídržná deska         3- desky nastavitelné             4 – šrouby 

              dle rozte�e uší t�menu 
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Pro manipulaci s pístkem slouží uchopovací �elisti, které jsou znázorn�ny na obrázku 

29. Jsou tvo�eny uchopovacími kleštinami spojené tažnou pružinou. Pružina slouží 

k nastavení kleštin do pracovní polohy v p�ípad� uchycení pístu dutinou dovnit�. Pneumatický 

válec slouží k vytvo�ení tlaku na kleštiny, pro jejich rozev�ení a uchycení pístku dutinou ven. 

Lze tedy píst uchytit za jeho drážku, nebo pokud je dutinou ven, za jeho vnit�ní pr�m�r.  

M��ení brzdových desti�ek probíhá stejným zp�sobem jako v sou�asném stavu. 

Zárove	 je t�men p�ichycen za sv�j držák ke stolu. Lze použít univerzální adaptér z varianty 

�íslo 1. 

1

2

3

45detail B

Obr. 29 – Detail uchopovacích �elistí 

1 – kleštiny   2- pístek   3- pneumatický válec   4 – šroub k nastavení kleštin   5- tažná pružina 
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6.6 Vlastní varianta �íslo 5 

Obr. 30 - Schéma za�ízení na m��ení posuvných �ástí brzd – m��ení pístku - návrh 5 

1 – deska stolu 6 – p�ípravek k posuvu pístku 11 – ryhovaný šroub 

  (zmagnetizovaný) 12 – sníma� síly (tah/tlak) 

2 – lineární motor 7 – pístek 13 – t�snící kroužek 

3 – t�men brzdy 8 – odporový sníma�  14 – uši t�menu 

  dráhy  

4 – adaptér držící uši t�menu 9 – vedení  

5 – ty� tvar L 10 – p�ítla�ný pístek  

 Varianta �ešení �íslo 5 má situovaný lineární krokový motor, ze sou�asného �ešení, pod 

st�l. Je zárove	 zachováno i vedení. Uvol	uje se tím prostor nad stolem a namísto p�ípravku 

k posuvu ve tvaru U je ty�ka ve tvaru L. Adaptéry lze použít z p�edchozích �ešení (nap�. 

varianta �íslo 1). P�ípravek k posuvu pístu je podobný ze stávajícího �ešení, ale je na n�j 
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napojen elektromagnet, který ho zmagnetizuje. Lze ho tedy použít i pro posuv píst�

umíst�ných dutinou dovnit� t�menu. P�ípravek k posuvu se p�iloží na plochu pístku a aktivní 

�ást magnetu pístek uchytí. Na p�ípravku k posuvu je konzola, která slouží jako dorazy pro 

sníma� síly. 

 Odporový sníma� dráhy je napojen na p�ípravek k posuvu v míst� m��ení co nejblíže 

ose pístku a je vyveden do boku. Sníma� síly je p�írubový se závitovým otvorem, kterým se 

protáhne ty�ka. Ty�ka má zaoblené konce pro vymezení kolmosti na m��ené místo. T�lo 

sníma�e je p�ipevn�no k posuvné ty�ce pomocí šroub�. Tento sníma� musí být vytvo�en na 

zakázku, rozm�ry sériov� prodávaných sníma�� neodpovídají zadaným podmínkám. 

Zakázková výroba se pohybuje �ádov� v desítkách tisíc korun. 

 M��ení brzdových desti�ek probíhá na stejném principu jako m��ení pístku. Sníma� síly 

v tomto p�ípad� pohybuje samotnými desti�kami.  


�����	

�

�

�

�

Obr. 31 – Detail uchycení sníma�e síly 

1 – sníma� síly s otvorem       2- ty�ka skrz sníma�       3 – šrouby k uchycení       4 - p�ípravek 
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7. Výb�r vhodné varianty 

 V této �ásti se hodnotí jednotlivé navržené varianty (koncepty) �ešení vygenerované 

v p�edešlé kapitole. Výb�r vhodného konceptu je proces, p�i n�mž se zhodnocují a 

porovnávají jednotlivé díl�í koncepty. Následn� se vybere nejvhodn�jší a optimální koncept, 

který se dále rozpracuje, zlepší a p�ípadn� se otestuje.  

 Jako vhodná metoda pro výb�r vít�zného konceptu byla zvolena rozhodovací tabulka. 

V této tabulce se jednotlivé varianty �ešení oce	ují v��i kritériím, které mají r�zné váhy. 

Následn� se se�tou vážené hodnoty u jednotlivých variant a ta s nejv�tším sou�tem vít�zí. 

Vážené hodnoty u každé varianty se dostanou vynásobením p�i�azených vah a bod� u 

každého kritéria. Výb�r je ovlivn�n na základ� pocit� (intuitivní výb�r) a v neposlední �ad�

extern� posouzen s konzultantem z firmy a s konzultantem ze školy. 

 Rozhodovací tabulka je vytvo�ena pro výb�r nejvhodn�jšího adaptéru pro uchycení 

t�menu. Na základ� pot�eb zákazníka a po konzultaci ve škole jsou nejvíce ohodnocena 

kritéria – univerzálnost, tuhost konstrukce, jednoduchost montáže. Zárove	 tato kritéria mají 

p�i�azeny nejv�tší váhy, jsou tedy d�ležitá. V tabulce je zahrnuto i stávající �ešení a slouží 

k porovnání p�ínosu inovace na daný problém. V tabulce je naopak vynechána varianta �íslo 

5, ve které lze použít vít�zný návrh univerzálního adaptéru, p�ípadn� i jiný. [13] 

Varianty 
Stávající �ešení Varianta1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Kriterium 

Váha 
(%) 

Hodnota 
Vážená 
hodnota 

Hodnota 
Vážená 
hodnota 

Hodnota 
Vážená 
hodnota 

Hodnota 
Vážená 
hodnota 

Hodnota 
Vážená 
hodnota 

Univerzálnost 17 1 0,17 5 0,85 4 0,68 3 0,51 3 0,51

Tuhost 
konstrukce 

15 4 0,6 3 0,45 4 0,6 4 0,6 2 0,3 

Po�et díl�
sestavy 

6 4 0,24 3 0,18 2 0,12 4 0,24 2 0,12 

Výrobní 
náklady 

9 1 0,09 5 0,45 4 0,36 2 0,18 2 0,18 

Snadná 
ovladatelnost 

5 3 0,15 3 0,15 4 0,20 2 0,1 4 0,2 

Hmotnost 2 3 0,06 2 0,04 2 0,04 1 0,02 2 0,04 

Rozm�ry 3 4 0,12 3 0,09 3 0,09 2 0,06 3 0,09 

Složitost 5 3 0,15 2 0,1 2 0,1 3 0,15 2 0,1 

Jednoduchost 
montáže 

14 4 0,56 3 0,42 3 0,42 4 0,56 4 0,56 

Variabilita 11 1 0,11 4 0,44 4 0,44 3 0,38 3 0,33 

Životnost 6 3 0,18 3 0,18 2 0,12 4 0,24 4 0,24 

Snadná 
vyrobitelnost 

7 1 0,07 4 0,28 3 0,21 2 0,14 2 0,14 

Sou�et bod� 2,5 3,63 3,38 3,18 2,81 

Po�adí 5. 1. 2. 3. 4. 

Další postup - ANO NE NE NE 

Tab. 6 – Rozhodovací tabulka – výb�r konceptu adaptéru [13] 
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 Jako nejvhodn�jší univerzální adaptér k dalšímu postupu je podle tabulky adaptér ve 

variant� �íslo 1. Adaptér je tvo�en základnou s drážkou, ve které se pohybuje pár pacek. 

Packy jsou zvláš
 pro uchycení t�menu za uši (delší) a zvláš
 pro uchycení t�menu za jeho 

držák (kratší). Z ekonomického hlediska se jeví varianta jako nejvýhodn�jší, vyrobí se pouze 

tyto dva páry pacek. Varianta zárove	 spl	uje požadovanou univerzálnost, snadnou obsluhu, 

tuhost a variabilitu použití. 

 Dále je rozhodovací tabulka vytvo�ena pro výb�r optimálního uchycení píst�. Do 

tabulky jsou p�idána další kritéria, týkající se uchycení píst�. Váhy a hodnoty kritérií jsou 

p�i�azeny na základ� pot�eb zákazníka a po dohod� s konzultanty. 

Varianty 

Stávající �ešení Varianta1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5 Kriterium 
Váha 
(%) 

Hodnota 
Vážená 
hodnota 

Hodnota 
Vážená 
hodnota 

Hodnota Hodnota 
Vážená 
hodnota 

Vážená 
hodnota 

Hodnota 
Vážená 
hodnota 

Hodnota 
Vážená 
hodnota 

Uchopovací 
síla 

16 3 0,48 3 0,48 5 0,8 2 0,32 3 0,48 4 0,64 

Univerzálnost 13 2 0,26 4 0,52 5 0,65 5 0,65 4 0,52 4 0,52 

Tuhost 9 2 0,18 3 0,27 4 0,36 3 0,27 4 0,36 4 0,36 

Po�et díl�
sestavy 

4 4 0,16 3 0,12 4 0,16 2 0,08 4 0,16 3 0,12 

Cena 10 2 0,2 3 0,3 4 0,4 3 0,3 4 0,4 2 0,2 

Snadná 
ovladatelnost 

2 3 0,06 3 0,06 4 0,08 2 0,04 2 0,04 3 0,06 

Hmotnost 3 3 0,09 3 0,09 2 0,06 3 0,09 3 0,09 2 0,06 

Rozm�ry 5 4 0,2 3 0,15 4 0,2 3 0,15 3 0,15 4 0,2 

Složitost 5 3 0,15 2 0,1 3 0,15 2 0,1 3 0,15 3 0,15

Jednoduchost 
sestavení na 
p�vodní stav 

11 2 0,22 2 0,22 3 0,33 2 0,22 2 0,22 5 0,55 

Variabilita 9 2 0,18 3 0,27 4 0,36 4 0,36 3 0,27 4 0,36 

Životnost 7 3 0,21 3 0,21 2 0,14 3 0,21 3 0,21 3 0,21 

Snadná 
vyrobitelnost 

6 1 0,06 2 0,12 4 0,24 4 0,24 2 0,12 2 0,12 

Sou�et bod� 2,45 2,91 3,93 3,03 3,17 3,55 

Po�adí 6. 5. 1. 4. 3. 2. 

Další postup - NE ANO NE NE NE 

Tab. 7 - Rozhodovací tabulka – výb�r konceptu adaptéru [13] 

 Jak už vyplývá z tabulky, je vít�zem varianta �íslo 2. V této variant� je použit k pohybu 

pístu elektromagnet. Elektromagnety s požadovanou silou a rozm�ry se prodávají do 2500 K�. 

Na trhu je �ada výrobc� elektromagnet�, které tyto magnety vyráb�jí sériov�. Varianta 2 

uchopení píst� je nejjednodušší �ešení a z ekonomického hlediska výhodná, zárove	 spl	uje 

požadovanou p�ídržnou sílu, variabilitu a univerzálnost. 

 Vít�zný návrh bude dále detailn�ji rozpracován a vytvo�ena výkresová dokumentace. 

Pro optimalizaci a další rozpracování jsou využity metody DFX, analýza deformací a FMEA. 
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8. Metody detailního konstruování 

 Tyto metody jsou známy také pod zkratkou DFX (Design for X), kde X zna�í 

jednotlivé metody v oblastech jejich p�sobení. Metody jsou využívány konstruk�ními 

pracovníky a týmy k dosažení specifických cíl� p�i vývoji a konstrukci výrobk�. Smyslem 

metod je snížení pracnosti a námahy v r�zných fázích cyklu výrobku, pomocí efektivního 

modelu popisujícího reálný produk�ní popis. Strojní celky se pomocí t�chto metod zohled	ují 

vzhledem k jednoduchosti, rychlosti a snadné výrob�, montáži, demontáži, udržovatelnosti, 

spolehlivosti, upgradovatelnosti atd.  

 Budoucí náklady a cenu výrobku tedy ovliv	ujeme už v samotném konstruk�ním 

�ešení (návrhu) a i zde platí zásada �ím menší náklady, tím v�tší úsp�ch v konkuren�ním 

prost�edí. Výrobky by m�ly být snadno vyrobitelné, s nízkými nákupními náklady, se 

standardizovanými díly, s minimem spoj�, snadno uchopitelné apod. [13] 

 Vít�zná varianta univerzálního adaptéru byla p�ezkoumána vybranými metodami 

detailního konstruování, aby se docílilo její optimalizace �ešení a snížení náklad�. 

8.1 DFA – Design for Assembly 

 Jedná se o metodu navrhování sou�ástí s ohledem na jejich montáž, tedy na snadn�

smontovatelný výrobek. Zásady této metody jsou navrhovat tvarov� složité díly, umožnit lepší 

p�ístup ke konstrukci díl� a spoj� a vytvá�ení modul�. Kde to je možné nepoužívat šroubové 

spoje. Ve sv�t� existuje celá �ada metod k hodnocení náro�nosti montáže, zde je použita 

metoda firmy LUCAS.  

 Tato metoda klasifikuje a rozd�luje díly do dvou skupin: 

- Kategorie A – podstatné díly v sestav� z hlediska funkce sestavy 

- Kategorie B – díly nepodstatné, ale nezbytné ke kompletaci výrobku  

 Metodou se zjiš
uje efektivnost návrhu sestavy, doporu�uje se 60%, dále se zjiš
uje 

obtížnost montáže pom�rem pomocných a p�ípravných operací pot�ebných ke složení 

kompletu. Složitost p�ípravy dílu k montáži se hodnotí koeficientem, který se pohybuje od 1.0 

(díl se neupravuje p�ed montáží) do 2.0 (sou�ást se musí modifikovat). Pom�r pomocných 

operací je vyjád�en jako podíl sou�tu jednotlivých koeficient� složitostí p�ípravy a sou�tu díl�
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kategorie A. Složitost spojovacích operací je vyjád�ena množstvím manipulativních operací, 

jako je uchycení, vkládání, držení apod. Tyto operace jsou hodnoceny body od 1 (proces 

pouhého vložení) do 4 (utažení matice). Pom�r spojovacích operací je vyjád�en podílem 

sou�tu jednotlivých složitostí spojovacích operací k sou�tu díl� z kategorie A. [13] 

Název dílu Funk�ní analýza Montážní analýza Spojovací operace 

Závitový šroub A 1,5 4,0 

Kroužek A 1,8 3,0 

Stav�cí šroub M2 B 1,5 4,0 

Kámen A 1,7 2,5 

Kámen A 1,7 2,5 

T�lo adaptéru A 1,6 2,5 

Packa A 1,6 1,0 

Packa - držák A 1,6 1,0 

Šroub M10 B 1,5 4,0 

Šroub M10 B 1,5 4,0 

Rýhovaná matice B 1,3 4,0 

Rozm�rové desti�ky A 1,6 1,7 

Sou�et díl�: 12 Sou�et A: 8 Sou�et montáží: 18,9 Sou�et spoj. op.: 34,2

Efektivnost návrhu Sou�et A/Sou�et díl� 66,66% 

Pom�r pomocných operací Sou�et montáží/sou�et A 2,3625 

Pom�r spojovacích operací Sou�et spoj.op./sou�et A 4,275 

Tab. 8 – Vyhodnocení náro�nosti montáže [13] 

 Jak je vid�t z tabulky vít�zná varianta spl	uje efektivnost návrhu sestavy (minimáln�

60%). 

8.2 DFM – Design for Manufacturing 

 Metodou konstruování s ohledem na výrobu lze dosáhnout co nejnižších výrobních 

náklad� s použitím výrobk� a komponent� s malými výrobními náklady. DFM metoda má 

tyto principy, se kterými bylo uvažováno p�i návrhu univerzálního adapter�:  
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- Jednoduchost výrobku – použití malého po�tu jednoduchých díl�, vyhnutí se 

nejasným, komplikovaným, složitým tvar�m 

-  Standardní komponenty – použití snadno objednatelných, s širokým použitím 

využitelných díl�, sériov� vyráb�ných mnoha výrobci 

- Standardizovaný návrh konstrukce výrobku – použití stejných komponent pro r�zné 

typové �ady výrobk�

- Volné tolerování – použití netolerovaných rozm�r�, ovšem i tyto netolerované 

rozm�ry musí být v ur�ité toleranci dle normy. Pravidlo – �ím vyšší p�esnost rozm�r�

p�edepsána na výkrese, tím vyšší cena a naopak. [13] 

Mezi další principy DFM jist� pat�í: 

- Eliminace obecných poznámek na výkrese 

- Kótování od konkrétních hran a základen 

- Použití standardizovaných nástroj� p�i výrob�

- P�i obráb�ní použít co nejmenší po�et upnutí výrobku 

A mnohé další [13] 

8.3 DFD – Design for Disassembly 

 Metoda s ohledem na snadné rozebrání (demontovatelnost) výrobku. Použitím této 

metody se mohou díly, po skon�ení životního cyklu výrobku, z r�zných materiál� separovat, 

demontovat, �i p�ípadn� dále použít. Navržená konstrukce univerzálního adaptéru z hlediska 

DFD umož	uje snadné odd�lení díl� bez jejich deformace �i znehodnocení, snadnou opravu 

dopln�ním opot�ebených materiál�, snadnou montáž opravených díl�, díly lze recyklovat a 

lehce t�ídit do skupin. 

 Návrh univerzálního adaptéru se �ídí principy DFD, které jsou: 

- Použití rozebíratelných, odd�litelných a repasovatelných materiál�

- Použití rozebíratelných spoj� - adaptér neobsahuje lepené, pájené apod. spoje. [13] 
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8.4 DFE – Design for Environment 

 Tato metoda �eší problémy spojené s dopadem výrobku na životní prost�edí. 

V sou�asné dob� je stále více tento problém st�edem pozornosti p�i �ešení inova�ních �ešení. 

DFE metoda je spojena s návrhem výrobku s ohledem na ekologickou výrobu a balení, odvoz 

a recyklaci díl�. P�i návrhu adaptéru se uvažuje s použitím znovu využitelných díl�, s 

minimalizací toxicity, s minimálním po�tem druh� r�zných materiál�. Díly jsou snadno 

demontovatelné a odd�litelné, bez nát�r� �i lepidel a v neposlední �ad� p�ipome	me i 

minimalizaci náklad� na p�ípravu opravy. Principy demontáží zahrnují snadný p�ístup 

k sou�ástem a spoj�m, použití rozebíratelných spoj� a standardního ná�adí p�i rozebírání 

výrobku. [13] 

9. P�ezkoumání konstruk�ního návrhu – metoda FMEA 

 FMEA (Failure Mode And Effect Analysis) je jednou z mnoha metod pro 

p�ezkoumání konstruk�ního návrhu (design review). Obecn� lze �íci, že metody design review 

systematicky zajiš
ují kone�nou jakost výrobku podle požadavk� a pot�eb zákazníka. Pilí�e 

design review se využívají v každé fázi inova�ního procesu a d�lá se v každé fázi vše pro 

vy�ešení vzniklých problém�, aby se nedostaly do fáze další. Metoda FMEA má za cíl 

identifikovat a vyhodnotit možné poruchy výrobku, jejich d�sledky a následn� ur�it opat�ení, 

kterými lze pravd�podobnost výskytu poruchy minimalizovat. Tato metoda se zapisuje do 

p�ehledného formulá�e. FMEA se používá již ve fázi návrhu p�i konstruk�ním �ešení nového 

výrobku, kdy investice do p�ípadné zm�ny jsou nejsnazší a nejlevn�jší. Objektivn� se 

vyhodnocuje prvotní návrh spolu s funk�ními požadavky, s požadavky výroby, montáže, 

servisu apod. Zpracovaný formulá� pro zkušební za�ízení je umíst�n v p�íloze �. 2. [13] 
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10. Konstruk�ní zpracování inovovaného zkušebního za�ízení 

 Tato kapitola diplomové práce �eší konstruk�ní zpracování zlepšeného zkušebního 

za�ízení. V kapitole �íslo 7 byl vybrán univerzální adaptér pro uchycení brzd p�i m��ení a dále 

byla vybrána možnost uchycení pístku v podob� elektromagnetu. Tyto zlepšení budou 

sou�ástí inovovaného zkušebního za�ízení. Dále byly použity z p�edchozích vlastních variant 

�ešení, které jsou v kapitole 6, díl�í sou�ásti pro výsledný celek zkušebního za�ízení. 

 Model zkušebního za�ízení je vytvo�en v parametrickém CAD/CAM/CAE 

konstruk�ním systému Pro/ENGINEER Wildfire 4 stejn� jako 3D model stávajícího za�ízení. 

Program je ur�en pro vývoj výrobk� od projektu až po výrobu od firmy PTC. Program dokáže 

navrhnout formu, vlastnosti a funkce výrobk� se vzájemnou asociativitou mezi jednotlivými 

modely. Verze 4 umož	uje pevnostní analýzy pomocí modulu Mechanica, pomocí kterých 

jsou ov��eny nejvíce namáhané �ásti systému. 

10.1 Popis zkušebního za�ízení 

 Inovované zkušební za�ízení na m��ení závislosti síly na dráze brzd pro automobily je 

na obrázku 33. Jedním z požadavk� zákazníka bylo zachování ur�itých �ástí systému, je tedy 

zachován st�l za�ízení a deska stolu, stejn� jako otvor pro adaptér a otvor pro protažení nutné 

kabeláže k sníma��m a motoru. Dále byl zachován p�ítla�ný pístek pod deskou stolu, který 

slouží k zaaretování adaptéru v požadované poloze. Jak už bylo napsáno výše, sou�ástí 

zlepšeného zkušebního za�ízení je univerzální adaptér pro uchycení brzd. Z tohoto d�vodu 

bylo nutné posunout osu motoru do výšky 120 mm od základny desky stolu. Dle požadavk�

zákazníka je vybrán rozm�rov� menší lineární pohon. 

 Po pr�zkumu trhu je zvolen hybridní krokový lineární aktuátor, který je ve vlastní 

variant� �íslo 4. Motor má ozna�ení NEMA 34, maximální posuvná síla je 2700 N, stoupání 

šroubu 0,012700 mm/1,8°. Motor má �tvercový profil s rozm�ry 86,3 mm a délkou 78,56 

mm. Výrobce poskytuje provedení motoru zajišt�ného proti otá�ení šroubu hv�zdicovým 

adaptérem. 

 Motor je uchycen �ty�mi šrouby M8 ke konzole motoru, která je z d�vodu umíst�ní 

p�ídavného za�ízení k motoru proti otá�ení, posunuta vzhledem k p�vodnímu stavu o 39 mm 
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sm�rem doprava. Uchycení konzole k desce stolu je uskute�n�no pomocí �tve�ice šroub� M8. 

Z motoru je vyvedena h�ídelka, na jejímž konci je závit M12 v délce 16,7 mm. Na tento závit 

je našroubována redukce tak, aby mohl být umíst�n sníma� síly. Redukce je tvo�ena válcem 

s vnit�ním závitem M12 a dalším válcem s dírou M5 pro uchycení sníma�e síly.  

 Sníma� síly je typu tah/tlak, s metrickým rozsahem 2kN o ø 25 mm a tlouš
kou 12,4 

mm od firmy OMEGA. Tento sníma� síly je ve vlastní variant� �íslo 1, 2, 4 a má ozna�ení 

výrobce LCM202-2KN. Z druhé strany sníma�e je op�t vyvedena redukce, na kterou se umístí 

p�ípravek k posuvu desti�ek (pístku). Redukce je tvo�ena válcem s vnit�ním pr�m�rem M5 

pro závit sníma�e síly a osazením o pr�m�ru 18 mm a délky 2 mm. Za osazením je vn�jší 

závit M16 v délce 20 mm, na který je nasazen p�ípravek k posuvu brzdových desti�ek 

(pístku).  

10.1.1 P�ípravek k posuvu brzdových desti�ek (pístu) 

 Tvar p�ípravku k posuvu vychází z p�vodního �ešení. Je zesílen a upraven, aby se dal 

použít jak pro pohyb brzdových desti�ek, tak pro uchycení pístku a jeho následného 

posouvání. Princip je z varianty �íslo 2. Pro posouvání brzdových desti�ek se nakonec 

p�ípravku umístí vym�nitelné vymezovací desti�ky. Tyto desti�ky mají rozdílné rozm�ry dle 

r�zné mezery mezi jednotlivými brzdovými desti�kami každé brzdy. Vymezovací desti�ky 

jsou zajišt�ny k p�ípravku kolíkem s pr�m�rem 2 mm.  

Obr. 32 – P�ípravek k posuvu – vlevo pro brzdové desti�ky, vpravo pro pístek 

 Pro uchopení pístk� a jejich následný posuv se využívá v tomto �ešení p�ídržný 

elektromagnet. P�ídržný elektromagnet je k p�ípravku p�ipevn�n šroubem M8. Ve vít�zném 

návrhu je elektromagnet firmy SELOS, jeho p�ídržná síla je 750 N s aktivním pr�m�rem 20.4 

mm a nese ozna�ení E1AS. Ob� varianty jsou na obrázku 32. Pro p�ípadné zv�tšení p�ídržné 
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síly p�i m��ení pístk� dutinou ven, se vloží do pístku feromagnetický vále�ek. Tento vále�ek 

se pomocí p�ídržného elektromagnetu zmagnetizuje a zv�tší se uchopovací plocha. 

 Sníma� dráhy je ve vít�zném �ešení zachován z p�vodního stavu, je ale p�esunut co 

nejblíže místu m��ení. T�lo sníma�e dráhy je ukotveno na konzoly motoru pomocí šroub�

M4. Na konec p�ípravku k posuvu desti�ek (pístku) je našroubována z boku ty�ka, která 

slouží k uchycení posuvné ty�ky sníma�e dráhy. Ty�ka je ve vzdálenosti od vrchního okraje 

p�ípravku 30 mm a je p�ichycena k p�ípravku pomocí šroubu M4. Zárove	 je umíst�na 

v drážce, která je vyfrézována v t�le p�ípravku k posuvu.  

 K uchycení brzd se používá univerzální adaptér, který se umis
uje do zachovaného 

otvoru ve stole. K zajišt�ní požadované polohy slouží p�ítla�ný pístek pod stolem, který 

p�itla�í t�lo adaptéru k vložce stolu. 

Obr. 33 – Inovované zkušební za�ízení – zjednodušený 3D model 

1 – deska stolu  6 – p�ípravek k posuvu 

2 – konzola motoru  7 – univerzální adaptér 

3 – hybridní lineární krokový motor 8 – sníma� dráhy 

4 – závitové redukce   9 – podp�ra sníma�e dráhy 

5 – sníma� síly  10 – ty�ka sníma�e dráhy z boku  

   11 – matice M16 
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10.1.2 Univerzální adaptér 

 Hlavní inovací na zkušebním za�ízení je univerzální adaptér pro uchycení brzd p�i 

m��ení. Tento adaptér je popsán ve vlastní variant� �íslo 1. Univerzální adaptér má t�lo 

s drážkou, ve které se pohybují vym�nitelné páry pacek. Jeden pár pacek se používá pro 

uchycení t�menu za jeho uši, druhý pár je použit pro uchycení t�menu p�es jeho držák. Oboje 

varianty jsou na obrázku 34. Rozm�ry rozte�í pacek jsou dle rozm�r� rozte�í jednotlivých d�r 

brzd. Packy mají tlouš
ku 30 mm, osa díry pacek je ve výšce 117,70 mm pro velké packy, u 

menších pacek je to 34,1 mm od spodní �ásti t�la. T�lo je ve tvaru obdélníku s rozm�ry 255 x 

45 x 32 mm. 

Obr. 34- Univerzální adaptér – vlevo pro uchycení za uši, vpravo za držák brzdy 

 Packy jsou k t�lu adaptéru upevn�ny šrouby M8 s délkou 80 mm. Šrouby procházejí 

skrz t�lo adaptéru ve vyfrézované drážce. Tyto šrouby na druhé stran� t�la adaptéru drží 

takzvané kameny, které slouží k p�esnému nastavení polohy pacek, p�i zm�n� rozte�í d�r. 

Kameny jsou vzájemn� propojeny závitovým šroubem, který má levý závit M10 na jedné 

stran� a pravý závit M10 na stran� druhé. Závitový šroub má ve svém st�edu kruhové 

pouzdro, které je pohybliv� zasazeno ve vyfrézované drážce v t�le t�menu. Kroužek je pomocí 

stav�cího šroubu M2 x 4 napevno p�ichycen k závitovému šroubu. Pomocí rýhované matice 

se �ty�hranem, nasazené na konec závitového šroubu, lze ru�n� nastavovat p�esn� rozm�r 

rozte�í. P�i vým�n� pacek se pouze uvolní šrouby M8, které drží packy, a nasadí se nové 

packy. Závitový šroub zaru�uje zachování rozm�r�, není nutné tedy po vým�n� pacek dále nic 

se�izovat.  
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 R�zné pr�m�ry d�r jednotlivých brzd jsou �ešeny pomocí vym�nitelných vložek. Na 

adaptéru je vyvrtána díra, do které se vkládají vym�nitelné vložky, které mají sv�j vnit�ní 

pr�m�r podle pr�m�ru otvor� uší dané m��ené brzdy - obrázek 35. Rozm�r díry na adaptéru a 

vn�jší pr�m�r vložky je vyroben s mírným p�esahem. U kratších pacek je v adaptéru naopak 

vytvo�ena závitová díra, do které se šroubují vym�nitelné vložky. Tyto vložky mají vnit�ní 

pr�m�r dle pr�m�ru díry na držáku dané brzdy. 

 Univerzální adaptér je výškov� nastavitelný vzhledem k desce stolu, pouhým 

vysunutím a zasunutím do otvoru v desce. Nastavení p�esného rozm�ru výšky díry od desky 

stolu pro každou brzdu je prost�ednictvím rozm�rových desti�ek. Na každé desti�ce je vyryt 

typ brzdy, pro kterou je desti�ka ur�ena a umis
ují se mezi desku stolu a spodní �ást t�la 

adaptéru. Poté se pomocí p�ítla�ného pístku pod stolem zafixuje nastavená poloha 

univerzálního adaptéru. Vzdálenosti brzdy v ose se nastavují pomocí zm�ny zdvihu motoru. 

Obr. 35 –Vym�nitelné vložky a rozm�rová desti�ka   

 1 – vym�nitelné vložky  2 – rozm�rová desti�ka 

 3 - adaptér  4 – deska stolu 
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10.2 Výpo�ty �ástí zkušebního za�ízení 

 V této �ásti se provedou výpo�ty a deforma�ní analýzy nejvíce namáhaných �ástí 

zkušebního za�ízení. Jedná se p�edevším o univerzální adaptér a p�ípravek k posuvu desti�ek 

(pístku). Ov��ení výpo�t� jsou provedeny v programu MechSoft pro Pro/ENGINEER V4. 

Deforma�ní analýzy jsou provedeny v programu Pro/ENGINEER s modulem Mechanica. 

10.2.1 Návrh šroubového spoje 

 Je pot�eba navrhnout šroubový spoj, který drží packy univerzálního adaptéru k jeho 

t�lu. Na za�átku práce je nutné zjistit velikost a pr�b�h sil ve šroubovém spoji, poté provést 

pevnostní výpo�ty. Výpo�et je proveden pro jeden šroub M8, zat�žující síla má velikost 1000 

N. Hodnoty šroubu ode�teny ze strojnických tabulek, konstanty z programu Mechsoft. 

Vstupní podmínky: 

Zat�žující síla: F = 1000N 

Šroub: M8 x 1,25 (p = 1,25) 

Koeficient t�snosti spoje: ψ  - voleno 0,5 

Konstanta poddajnosti: 066,0=nc

St�ední pr�m�r šroubu: 188,72 =d mm 

Minimální pr�m�r šroubu: 466,6min =d mm 

Po�et šroub�: z = 1 

Mez kluzu v tahu: 200=eR Mpa 

Koeficient bezpe�nosti 5,1=sk

Výpo�et šroubového spoje: 

Pracovní síla ve spoji:
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.
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Utahovací moment: 
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10.2.2 Kontrolní výpo�et šroubu M8 

 Je proveden kontrolní výpo�et šroub� M8 x 80, které drží packy univerzálního 

adaptéru k jeho t�lu. Výpo�et je proveden pro jeden šroub v programu Mechsoft.

Šroubový spoj 

Scéná�e: 

Typ pevnostního výpo�tu: Kontrolní výpo�et - ISO 

Zatížení: 

Koeficient t�snosti spoje y = 0.5 

Max. axiální síla Fa = 1000 N 

�initel zavedení síly n = 0.5 

Max. te�ná síla Ft = 0 N 

Sou�. t�ení ve spoji f = 0.4 

Šroub: 

Po�et šroub� z = 1 

Pr�m�r závitu d = 8 mm 

Stoupání závitu p = 1.25 mm 

St�ední pr�m�r šroubu ds = 7.188 mm 

Min. pr�m�r šroubu dmin = 6.466 mm 

Materiál šroubu 4A (ISO p.c. 3.6)    Re=200; pd=40 

Mez kluzu v tahu Re = 200 MPa 

Koeficient bezpe�nosti ks = 1.5 

Dovolený tlak v závitu pd = 40 MPa 

Modul pružnosti E1 = 205000 MPa 

Sou�. t�ení v závitu f1 = 0.2 

Sou�. t�ení v dosedací ploše f2 = 0.25 

Materiál: 

Celková ší�ka L = 74 mm 

Modul pružnosti E2 = 205000 MPa 

Výsledky výpo�tu: 

P�edepínací síla Fo = 1433.34 N 

Max. pracovní síla Fmax = 1500 N 

Utahovací moment Mu = 3.52 Nm 
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Vypo�tené nap�tí v tahu = 43.6505 MPa 

Vypo�tené nap�tí v krutu = 66.3741 MPa 

Redukované nap�tí = 122.9713 MPa 

Nap�tí od max. síly = 45.68 MPa 

Vypo�tený tlak v závitu pv = 18.82 MPa 

Pevnostní kontrola – Vyhovuje 

10.2.3 Výpo�et svaru univerzálního adaptéru 

 Dále je výpo�et proveden pro tupý svar, který je pod t�lem adaptéru. K t�lu je pomocí 

tupého oboustranného svaru p�ipevn�na deska, která slouží k uchycení adaptéru k desce stolu. 

Vstupní podmínky: 

Tlouš
ka plechu: s = 15 mm 

Délka svaru: L = 70 mm 

Zat�žující síla: F = 2000N 

Rameno síly: e = 118 mm 

Dovolené nap�tí: 150
5,1
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10.2.4 Kontrolní výpo�et svaru univerzálního adaptéru

 Kontrola svaru pomocí programu Mechsoft pro ov��ení výsledk�. 

Typ a provedení svarového spoje  

P�ipojení desky oboustraným tupým svarem 
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Výpo�et staticky zatíženého svaru : 

Zatížení svarového spoje : 

Ohybová síla Fy = 2000 N 

Rameno síly e = 118 mm 

Rozm�ry svarového spoje : 

Tlouš
ka plechu s = 15 mm 

Délka svaru L = 70 mm 

Materiál a vlastnosti spoje : 

Konstruk�ní ocel S235JRG1 

Mez kluzu Re = 225 MPa 

Mez pevnosti v tahu Rm = 350 MPa 

Sou�initel bezpe�nosti ns = 1.5 

P�evodní sou�initele svarového spoje pro: 

- tupý svar zatížený tahem - tlakem Alfa1 = 0.85 

- tupý svar zatížený smykem Alfa2 = 0.7 

Výsledky výpo�tu : 

Dovolené nap�tí SigmaD = 150 MPa 

Minimální tlouš
ka plechu smin = 2.33 mm 

Minimální délka svaru Lmin = 27.26 mm 

Normálové nap�tí ve svaru Sigma = 19.27 MPa 

Smykové nap�tí ve svaru Tau = 1.9 MPa 

Výsledné redukované nap�tí SigmaR = 19.55 MPa 

Srovnávací nap�tí SigmaS = 23.15 MPa 

Maximální ohybová síla Fymax = 12959 N 

Pevnostní kontrola spoje - Vyhovuje 

Výpo�et cyklicky zatíženého svaru : 

Horní zatížení cyklu : 

Ohybová síla Fyh = 2000 N 

Spodní zatížení cyklu : 

Ohybová síla Fyn = -2000 N 

Stanovení meze únavy : 

Základní mez únavy materiálu Sigmac' = 175 MPa 
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Sou�initel jakosti povrchu ka = 0.54 

Sou�initel velikosti svaru kb = 0.866 

Požadovaná spolehlivost spoje 95 % 

Sou�initel spolehlivosti kc = 0.868 

Koeficient vrubové koncentrace nap�tí K = 2.3 

Modifikovaný vrubový sou�initel ke = 0.435 

Parametry výpo�tu : 

Dynamický sou�initel ráz� Eta = 1 

Životnost spoje v tisících cykl� N = 1000 

Požadovaná míra bezpe�nosti nf = 1.5 

Použitá výpo�tová metoda - Modifikovaná Godmanova metoda 

Výsledky výpo�tu : 

Korigovaná mez únavy p�i stálé pevnosti Sigmac = 30.9 MPa 

�asovaná mez únavy Sigmaf =  MPa 

St�ední únavová pevnost spoje SigmaM = 0 MPa 

Amplituda únavové pevnosti spoje SigmaA = 30.9 MPa 

St�ední nap�tí cyklu Sigmam = 0 MPa 

Amplituda nap�tí cyklu Sigmaa = 19.546 MPa 

Vypo�tená bezpe�nost svarového spoje nc = 1.58 

Pevnostní kontrola – Vyhovuje 

10.2.5 Deforma�ní analýza univerzálního adaptéru 

 Analýza univerzálního adaptéru je provedena metodou kone�ných prvk� MKP. Tato 

metoda vznikla z pot�eby �ešit komplexní úlohy statické mechaniky. Je to numerická metoda 

a používá se k ov��ení již navržených konstrukcí. Lze s ní simulovat pr�b�h nap�tí, 

deformací, proud�ní tepla, tekutin apod. u vytvo�ených model�. Princip spo�ívá v tom, že 

�ešení parciálních diferenciálních rovnic se p�evádí na �ešení oby�ejných diferenciálních 

rovnic. Spojité kontinuum se nahradí ur�itým (kone�ným) po�tem prvk�. [17]  

 Univerzální adaptér je zatížen a uchycen, jako tomu je ve skute�nosti na fyzickém 

stroji. Simulace je provedena pro adaptér v poloze, ve které se p�edpokládá nejv�tší posunutí. 

To znamená nejv�tší vzdálenost os d�r pacek a jejich rozm�r od základny desky.  
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Obr. 36 – Univerzální adaptér – vít�zný návrh - vlevo posunutí, vpravo nap�tí  

 Podle p�edpokladu a z obrázku �íslo 36 je z�ejmé, že nejv�tší posunutí je na konci 

pacek s hodnotou 0,1652 mm. Nejv�tší hodnota nap�tí, které je mezi uchycením a t�lem 

adaptéru, má hodnotu 853,1 MPa. Hodnoty jsou tedy menší než v sou�asném stavu, 

konstrukce nezhoršuje p�esnost m��ení. 

Obr. 37 – Univerzální adaptér–vít�zný návrh - vlevo d�v�ryhodná životnost, vpravo životnost 

 Únavová zkouška je provedena také pro vlastní návrh �ešení. Podmínky simulace jsou 

nastaveny stejn� jako v kapitole 6 p�i simulaci stávajícího stavu. Jak je z obrázk� 37 z�ejmé 

nejvíc náchylná oblast k poruše p�i zadaných cyklech je mezi t�lem a uchycením adaptéru. 
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10.2.6 Deforma�ní analýza p�ípravku k posuvu desti�ek (pístku) 

 Stejná metoda jako v p�edchozím p�ípad� je použita pro zjišt�ní nap�tí a posunutí 

p�ípravku k posuvu desti�ek (pístku). 

Obr. 38 – P�ípravek k posuvu - vít�zný návrh – vlevo posunutí, vpravo nap�tí 

 Podle deforma�ní analýzy je maximální hodnota posunutí na konci p�ípravku 

s hodnotou 0,2591 mm. Maximální nap�tí má hodnotu 210,8 MPa. Výsledky nep�ekra�ují 

hranice hodnot, nam��ených ve stávajícím stavu. 

Obr. 39 - P�ípravek k posuvu – vít�zný návrh -vlevo d�v�ryhodná životnost, vpravo životnost 

 Oblast náchylná k selhání p�i zadaných podmínkách simulace je v rádiusech 

p�ípravku, jako je tomu v sou�asném stavu. 
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 Následující obrázky ukazují 3D model stroje spolu s vybranými brzdami z firmy 

TRW. Brzdy jsou rozdílné z hlediska svých rozm�r� a r�zn� orientovanými pístky. Brzdy se 

za své uši p�ichytí k adaptéru pomocí šroubu, matice a podložky. Držák t�menu brzdy se 

uchytí k adaptéru pouze šroubem s podložkou.  

Obr . 40 - Zkušební za�ízení s brzdou 1 

Obr. 41 – Zkušební za�ízení s brzdou 2 
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11. Výkresová dokumentace 

 Z 3D model� jednotlivých sou�ástí zkušebního za�ízení je následn� vytvo�ena výrobní 

dokumentace. 3D modely jsou vytvo�eny v programu Pro/ENGINEER, který umož	uje 

vytvo�it z t�chto model� i výkresy. Výkresy i modely mají vzájemnou asociativitu, takže 

jakékoliv zm�ny v modelu se projeví i na výkrese. Vlastní návrhy �ešení jsou rozkresleny do 

detailu a okótovány, firemní modely jako brzdy, deska stolu a st�l samotný neobsahují žádné 

kóty, poznámky, detaily apod. Výkresová dokumentace obsahuje výkresy nových 

jednotlivých navržených �ástí a jejich sestavy, viz p�íloha �.8. 

12. Popis p�ínosu inovace na za�ízení a ekonomické zhodnocení 

 Hlavním p�ínosem inovovaného zkušebního za�ízení je univerzálnost a zjednodušení 

konstrukce celého za�ízení oproti p�vodnímu stavu. Nová konstrukce obsahuje univerzální 

adaptér pro r�zn� veliké typy brzd. Adaptérem lze uchytit r�zn� odlišné brzdy pro r�zné 

pot�eby jejich m��ení. Zárove	 je konstrukce adaptéru navržena tak, že nezhoršuje p�esnost 

m��ení, což je doloženo deforma�ními analýzami. Adaptér je tedy dostate�n� tuhý, podle 

požadavku zákazníka, a zárove	 univerzální pro pot�eby m��ení. Jako další p�ínos inovace na 

zkušebním za�ízení je zlepšené uchycení pístku p�i jejich m��ení. Nová konstrukce umož	uje 

uchopit pístek, který je dutinou dovnit� t�la t�menu, bez jeho poškození �i jiné úpravy pístku. 

Používá se p�ídržný elektromagnet, který lze zárove	 použít pro pístky, které mají dutinu 

sm��ující z t�la t�menu. Inovace zárove	 zachovává p�esnost p�i m��ení. 

 Celková finan�ní stránka inovovaného za�ízení je p�evážn� ovlivn�na cenami 

nakupovaných díl�, jako je pohon, �ídicí jednotka pohonu, sníma� síly, karta pro p�ipojení 

sníma�e a software. Pro p�ehlednost náklad� jednotlivých položek inovovaného zkušebního 

za�ízení, je vytvo�ena tabulka. Zde je uveden název dílu (sou�ásti), polotovar, po�et kus�

v celém za�ízení, materiál, celková hmotnost každého dílu a v neposlední �ad� cena materiálu 

v K�. Následn� je proveden sou�et jednotlivých hmotností navržených díl� pro ur�ení celkové 

hmotnosti inovace. V tabulce je brána pr�m�rná cena jednotlivých typ� materiál� na trhu. 

Cena nových navržených díl� je vztažena ke kilogramu. V kalkulaci není zahrnuta práce 

pot�ebná pro výrobu jednotlivých díl�. Jak ukazuje tabulka cena inovace je 47 032,9 K� a 

hmotnost vlastního za�ízení (bez zahrnutých zachovaných �ástí) je 21,4 Kg. 
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Název sou�ásti Polotovar 
Po�et 

kus� [-] 
Materiál 

Celková hmotnost 

[kg] 
Cena materiálu [K�] 

Šroub M8x20 - 9 11 500 9 x 0,03 = 0,27 3 x 9 = 27 

Šroub M4x10 - 4 11 500 4 x 0,02 = 0,08 1 x 4 = 4 

Matice M16 - 1 11 500 0,02 2,5 

Šroub M2x6 - 2 11 500 2 x 0,02 =0,04 1 x 2 = 2 

Šroub M8x80 - 2 11 500 2 x 0,035 = 0,07 3 x 2 = 6 

Válcový kolík 2x24 - 1 11 500 0,01 1,25 

Rýhovaná matice M10 - 1 11 500 0,025 120 

Hybridní krokový motor - 1 - 2,3 14 900 

�ídící jednotka R256 

motoru+software 
- 1 - 0,4 6 200 

Sníma� síly - 1 - 0,2 15 700 

P�evodník signálu  pro 

sníma� síly + software 
- 1 - 0,3 6 880 

P�ídržný elektromagnet - 1 - 0,3 1 352 

Podp�ra sníma�e Ty� plochá 1 11 500 0,23 85 x 0,23 = 19,6 

Rozm�rové desti�ky Ty� �tvercová 1 11 500 0,05 70 x 0,05 = 3,5 

T�lo adaptéru 
Ty� plochá (za 

studena) 
1 12 020 2,9 203 x 2,9 = 606,5 

Vym�nitelné vložky Ty� kruhová 2 11 500 2 x 0,1 = 0,2 70 x 0,2=14 

Redukce M5-M16 Ty� kruhová 1 11 500 0,093 70 x 0,093 = 6,55 

Kroužek Ty� kruhová 1 11 500 0,0136 70 x 0,0136 = 1 

Vymezující desky Ty� plochá 1 11 500 0,08 85 x 0,08 = 6,8 

Packy - držák 
Ty� plochá (za 

studena) 
2 11 500 2 x 0,6 = 1,2 203 x 1,2 = 243,6 

Packy 
Ty� plochá (za 

studena) 
2 11 500 2 x 1,63 = 3,26 203 x 3,26 = 661,8 

Uchycení adaptéru 
Ty� plochá (za 

studena) 
1 12 020 0,73 203 x 0,73 = 148,2 

Ty�ka sníma�e Plech tlustý 1 11 500 0,028 12,5 x 0,028 = 0,35 

Kameny 
Ty� plochá (za 

studena) 
2 11 500 2 x 0,064 =0,128 203 x 0,128 = 26 

Redukce M12-M5 Ty� kruhová 1 11 500 0,06 70 x 0,06 = 4,2 

Vložka - držák Ty� kruhová 2 11 500 2 x 0,13 =0,26 70 x 0,26 = 18,5 

Závitový šroub 
Ty� kruhová (za 

studena) 
1 11 500 0,016 77 x 0,016 = 1,25 

Díl p�ední Plech tlustý 1 11 523 3,38 12,5 x 3,38 = 42,25

Díl spodní Plech tlustý 1 11 523 2,03 12,5 x 2,03 = 25, 4 

Žebro Plech tlustý 2 11 523 2 x 0,36 = 0,72 12,5 x 0,72 = 9 

P�ípravek Plech tlustý 1 11 500 2 12,5 x 2 = 25 

Sou�et  � = 50 � = 21,4 � = 47 032,9 

Tab. 9 – Cenová kalkulace inovovaného za�ízení 
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13 Záv�r 

 Diplomová práce se v�nuje inovaci zkušebního za�ízení na m��ení r�zných 

charakteristik závislosti síly na dráze posuvných �ástí brzd pro automobily ve firm� TRW 

Automotive Czech s.r.o Jablonec nad Nisou. Výsledkem diplomové práce je vlastní zlepšená 

konstrukce zkušebního za�ízení s ohledem na p�ání a požadavky zákazníka. Nové zkušební 

za�ízení obsahuje univerzální adaptér pro uchycení r�zných typ� kotou�ových brzd. Dále 

umož	uje uchycení r�zn� velkých a orientovaných pístk� s jejich následným posuvem v t�le 

t�menu.  

 Po seznámení se a prozkoumání sou�asného stavu zkušebního za�ízení p�ímo 

v laborato�ích firmy TRW se identifikovaly nedostatky tohoto za�ízení. Následn� se pomocí 

konzultace s pov��enou osobou ve firm� ur�ily a up�esnily zákaznické pot�eby a požadavky. 

Jsou provedeny deforma�ní analýzy �ástí sou�asného stavu, které jsou p�edm�tem inovace. 

Jedná se p�edevším o stávající adaptér pro uchycení brzd a p�ípravek k posuvu brzdových 

desti�ek. Výsledky simulací sou�asného stavu sloužily jako podklad pro návrhy nových 

vlastních konstrukcí, tak aby se vyvarovalo chyb ze sou�asného stavu. Následn� je 

vygenerováno 5 vlastních variant �ešení, ve kterých jsou zohledn�ny pot�eby zákazníka 

a výsledky provedené simulace. Pr�zkum trhu byl proveden pro ur�ení možností uchycení 

pístk� v t�le t�menu p�i m��ení. Tyto možnosti z pr�zkumu trhu byly také do vlastních variant 

za�azeny. 

 Ke každé vlastní variant� je pro p�ehlednost vytvo�eno schéma a stru�n� popsány 

jejich jednotlivé �ásti. Výb�r vít�zné varianty byl proveden pomocí rozhodovací tabulky, 

který byl dále ovlivn�n intuitivním výb�rem a konzultacemi s pracovníky firmy. 

 Vít�zná varianta obsahuje univerzální adaptér z návrhu �íslo 1, nový typ motoru 

z návrhu �íslo 4 a p�ídržný elektromagnet, který je v návrhu �íslo 2. Umíst�ní sníma�e dráhy 

je využito z návrhu �íslo 5. Sníma� síly je použit z návrh� �íslo 1, 2 a 4. Varianta je následn�

detailn�ji zpracována a optimalizována pomocí metod DFX a p�ezkoumána z hlediska 

funk�nosti metodou FMEA. K záv�ru je vít�zná varianta ekonomicky zhodnocena, jsou 

vytvo�eny 3D modely a jejich výkresová dokumentace. Varianta obsahuje standardizované 

díly a je konstruována co nejjednodušeji. 

 Konstrukce navržených �ástí systému nezhoršuje p�esnost m��ení, což je doloženo 

pevnostními analýzami, a je zárove	 univerzální pro pot�eby m��ení. Analýzy byly provedeny 

pro univerzální adaptér a p�ípravek k posuvu brzdových desti�ek (pístku), kapitola 10.2. 
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Vlastní návrh univerzálního adaptéru má p�i síle 2kN nejv�tší posunutí na konci pacek - 

0,1652 mm. Nap�tí v adaptéru dosahuje velikosti 853,1 MPa. Adaptér je pro m��ení 

dostate�n� univerzální a zárove	 konstrukce nezhoršuje p�esnost m��ení. P�ípravek k posuvu 

brzdových desti�ek (pístku) má maximální posunutí 0,2591 mm a nap�tí 210,8 MPa. 

Výsledky nov� navržených �ástí systému jsou výrazn� menší než má stávající stav. Zárove	

je v za�ízení použit stejný sníma� dráhy s p�esností m��ení 0,1 %. Sníma� je p�esunut co 

nejblíže místu m��ení, �ímž se eliminuje s�ítání chyb p�i m��ení oproti sou�asnému stavu. 

Nové za�ízení je univerzální a konstruk�n� jednodušší (vypušt�no vedení, jeden p�ípravek pro 

posuv brzdových desti�ek i pístku). Pro pot�eby m��ení je použit rozm�rov� menší sníma�

síly s metrickým rozsahem 2kN. Pohon je zprost�edkován hybridním lineárním krokovým 

motorem. Podle požadavku zákazníka je vybrán rozm�rov� menší motor s parametry 

požadovanými p�i m��ení. Maximální posuvná síla motoru je 2700 N a stoupání šroubu má 

hodnotu 0,012700 mm/1,8°. Uchycení pístk� je pomocí p�ídržného elektromagnetu se silou 

750 N. �ešení je variabilní, levné a nepoškozuje �i neznehodnocuje pístek p�i m��ení jako je 

tomu v sou�asném stavu. 

  Diplomová práce je zam��ena na zlepšení mechanických sou�ástí zkušebního 

za�ízení. Ne�ešené problémy v této práci jsou vytvo�ení softwaru pro �ízení zkoušek a úpravy 

signál�. Doporu�uji rozsáhlé téma tohoto problému �ešit v dalších diplomových pracích. 
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