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Anotace:

V diplomové praci je inovovano zkusebni zafizeni na méfeni zavislosti sily na draze

posuvnych ¢asti brzdového tfrmenu ve firmé TRW Automotive Czech v Jablonci nad Nisou.

Inovace je zaméfena na vytvoreni univerzalniho zkusebniho zafizeni vyhovujici nejnové;jsi
technické specifikaci TS3-11-149, vydani F. Z mnoha navrha dil€ich soucasti byly sestaveny
3 varianty mozného feSeni, z nichz bylo vybrano vitézné zkuSebni zafizeni. Toto feSeni bylo
provéfeno a byla zpracovana vykresova dokumentace a cenova kalkulace. V zavéru byly

shrnuty pfinosy inovovaného zkusebniho zafizeni.

Annotation:

This thesis deals with the innovation of a test equipment for the force-distance dependence
measuring of brake calliper sliding parts in TRW Automotive Czech at the town of Jablonec

nad Nisou.

The innovation focuses on creating an universal test equipment complying with the latest
technical specification TS3-11-149, F-edition. Three feasible solutions were assembled out
of many proposed components, and then the winning test equipment was selected. This
solution was verified, and drawings with price calculation have been prepared. Benefits of

the innovated test equipment are summed up at the end of the thesis.

Klicova slova:

brzdova desticka, inovacni inZenyrstvi, kotou€ové brzda, pfesuvna sila, méfici zafizeni.

Keywords:

brake pads, innovative engineering, brake disc, measuring device.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

d [mm]
F [N]
FMEA
K¢

m [kg]
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Tab.
TRW

TUL

o [MPa]
Fq [N]

Ag [mm]
p [MPa]
Mo[MPa]
W, [mm?3]

Pramér

Sila

Failure Mode and Effect Analysis
Koruna Ceska

Hmotnost

Milimetr

Obrazek

Tabulka

Nazev firmy Thompson Ramo
Wooldridge Inc.

Technicka univerzita v Liberci
Napéti

Osova sila

Prifez Sroubu

Tlak

Moment

Modul nosného priifezu v ohybu



1. Uvod

Fenoménem 21. stoleti je globalizace ekonomiky, hospodafstvi. Tim je rozuméno, Ze
vSichni pusobi na jednom trhu. Vstupujeme do informacni spolecnosti, ktera nebude
znat hranice. Bouflivy vyvoj technologii méni obchodni a vyrobni praktiky, povahu

lidské prace i organizaci podnikd. [1]

Diplomova prace se tyka oblasti automotive, na obrazku 1 je proto znazornéna

produkce motorovych vozidel na tzemi Ceské republiky za poslednich 28 let.
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Od 1.1.1985 do 31.12.2013 bylo v CR vyrobeno 15995 640 motorovych vozidel */.
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*I = osobni automobily, mala uZitkova vozidla, nakladni automobily a tahace, motocykly a mopedy

Zdroj : Statistiky SdruZeni automobilového primyslu od roku 1985, ddaje vyrobctd

Obr. 1: Vyroba motorovych vozidel na tizemi Ceské republiky od roku 1985 do roku

2013 a soucasni vyrobci motorovych vozidel na nasem tzemi. [2]

Konkurence roste, zlepSuje se a my ji musime predc¢it. Nas vyvoj, zdokonalovani se,
inovace, zmény musi byt v tempu, idealné rychlejSi nez konkurence. Uvédoméni
si téchto faktl je hnacim motorem mého studia a také dlivodem inovace stavajiciho

zarizeni pro méfeni pfesuvnych sil ve firmé TRW, tedy zadanim mé diplomové prace.
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Dodnes nebyla podstatnym vystupem zkouSky presuvné sily zavislost sily posuvu
na draze. Duavody zkvalitnéni vystupni kontroly pfimo po montazni operaci jsou
rostouci technicky pokrok, vy$si diraz na kvalitu, bezpec¢nost a touha po nulovych

zakaznickych reklamacich, pfedevsim tzv. ,reklamaci z pole®, které mohou stat Zivoty.

1.1. Zameér prace/ cil

Inovace zafizeni pro méfeni pfesuvnych sil plovouciho tfrmenu brzdy v zavislosti
na draze (pohyb tfrmenu vcetné obou destiCek vuci drzaku brzdy, tfmen je spojen
s drzakem pres vodici Cepy) pro rGzné typy kotoucovych brzd (VW-416-13,
MFA-38-22,5, MFA-36-16-11,5, MFA-34-15-10,5; tfmeny litinove i vyrabéné ze slitin
hliniku), pfi vertikalnim upnuti brzdového drzaku v pfipravku, ve vyrobni lince M5

ve firmé TRW Automotive v Jablonci nad Nisou.

Cilem je dodrzet nejnovéjSi technickou specifikaci Technical specification
TS3-11-149, vydani F, strana 9 a 10, obsahujici zpfisnéna pravidla a poZadavky

pro ovéfovaci méfeni spravné funkce kotouCové brzdy.
Volny prepis Technical specification TS3-11-149, vydani F, strana 9:

e Ugelem zkousky presuvnych sil je stanoveni sily, potfebné pro pohyb
brzdovych desti¢ek vici tfmenu brzdy v ose pistu ve sméru k pistu i od né,.

o Zjistit, zda je sestava spravné sestavena a je zajistény volny pohyb tam, kde
ma byt (pohyb desti¢ek ve vedeni desti¢ek, pohyb v &epu).

e Méfena sila potfebna pro pfesun brzdovych desti¢ek vac€i brzdovému drzaku
by méla byt v idealnim pfipadé méfena ve sméru od pistu pfi posunu
brzdovych desti¢ek po draze 4mm.

e V opacném sméru (smér posunu desticek smérem k pistu) je draha volitelna.

¢ Maximalni pozadovana sila bude dosazena béhem 3s.

e Maximalni rychlost pohybu brzdovych desti¢ek vuc¢i brzdovému drzaku je
2mm/s.

e Meéfena maximalni sila potfebna pro presun brzdovych desti¢ek vuci

brzdovému drzaku nesmi prfekrocit 160N.

-11 -



1.2. Predstaveni firmy TRW Automotive s.r.o.

Obr. 2: Sortiment produktii TRW Automotive. [3]

TRW Automotive (Thompson Ramo Wooldridge [4]) zaméstnava ve svych 200
zavodech, nachazejicich se v rliznych ¢astech svéta, pfiblizné 70 000 zaméstnancu.

Patfi mezi predni svétové vyrobce a dodavatele dilG pro automobilovy pramysil. [5]

Firma vyrabi celou fadu vyrobk( a nahradnich dild pro podvozkové systémy, jako jsou
napfiklad brzdové komponenty, dily fizeni a zavésSeni kol. Brzdové produkty pokryvaji
95 % sortimentu vyrabéného v TRW. Mezi tyto produkty Ize zahrnout tfeci segmenty,
jako jsou cCelisti, desti¢ky, brzdové bubny, nové brzdové timeny, disky kotouCovych
brzd apod. A dale s tim souvisejici hydraulické komponenty — brzdové soustavy,
brzdové valecky, Cisti¢e brzd, naradi, kompletni sady brzdového systému a mnohé
dal$i. TRW rozsifila sv(j vyrobni program o systémy fizeni a zavéSeni kol, mezi které
se fadi hfebenové tyCe Fizeni, ovladaci souCastky v€etné pficnych ramen napravy,

hlavy Fidicich ty€i, kulové klouby, stabilizatory a manzety. [6]

TRW Automotive Czech s.r.o. Jablonec nad Nisou se zabyva vyvojem, vyrobou

a prodejem brzd v&etné brzdovych komponentl pro svétové automobilky. [5]

1.2.1. Historie firmy v Jablonci nad Nisou

Zrod firmy je spjat s rokem 1952, v tomto roce zac¢ala vyroba brzd pro osobni, nakladni

a uzitkové vozy v tomtéz zavodé s nazvem Autobrzdy n. p. [5]

Devadesata léta minulého stoleti méla klicovy vyznam pro dalSi budoucnost. V roce
1992 dochazi k vyClenéni a osamostatnéni zavodu a vznika novy podnik Autobrzdy
s.r.o. DosSlo k zasadni restrukturalizaci, omezeni neefektivnich ¢&innosti, zméné

struktury zaméstnanc, posileni vyrobnich €innosti a oblasti vyvoje novych vyrobku.
[5]

Vedeni firmy také rozhodlo o vstupu zahrani¢niho partnera do spoleCnosti
k 19. 3. 1993, ktery postupné pievzal kontrolu nad 100% majetku firmy a zaroven

doSlo ke zméné nazvu firmy na Lucas Autobrzdy s. r. 0. Druha polovina devadesatych

-12 -



let uz je ve znameni stabilizace a konec tohoto obdobi pfedstavuje rozmach vyroby

zejmeéna diskovych brzd. [5]

Dal8i zména nastala v roce 1999. Koncern TRW koupil koncern Lucas Varity a zavod
se stal soucasti jednoho z nejvétSich vyrobcl aktivnich a pasivnich bezpe&nostnich
prvkd TRW Automotive. V roce 2010 byla tato skute¢nost zvyraznéna zménou nazvu
na TRW Automotive Czech.

Zakazniky firmy jsou: SKODA/ Volkswagen/ AUDI/ Seat, BMW/ Mini Cooper, Daimler,
OPEL, Renault, Peugeot/ Citroen, Mitsubishi, Huyndai/ Kia a FORD. [5]

Obr. 3: Pohled do firmy TRW Automotive Czech s.r.0. Jablonec nad Nisou. [5]

-13-



1.3. Uvod do problematiky brzdovych tfmenti kotouéovych
brzd

Modul, ve kterém bude umisténo méfici zafizeni, feSené v této praci, plni dvé hlavni
funkce. Prvni je provadéna obrysova zkoudka, ktera ovéfuje, zda je smontovany
tfrmen predni kotou¢ové brzdy spravnych obrysl. Druhou zkou$kou je test pfesuvnych

sil. PFi obou provadénych testech je trmen brzdy v pevné poloze.

Na dané montazni lince se kompletuji rizné typy brzdovych tfrmenu pro predni

kotoucové brzdy automobilu, tfmeny rliznych rozméra, materiall, tedy i hmotnosti.
Testovani presuvnych sil by se mélo svymi podminkami co nejvice pfiblizit
skuteénému chovani brzdovych tfrmenu pfi realném provozu automobilu.

Brzdy jsou béhem montaze a zkousSeni pfipevnény k pfipravku, ktery je upevnén

na paletce. V paletce je integrovan Cip nesouci informace. Brzdové tfmeny jsou také

oznaceny QR kdédem (obrazek 5), ve kterém by také mohla byt obsaZena informace

0 hmotnosti.
brzdovy drzak télo
brzdové s ’
destic¢ky cep kryty
prachovkami

\ vedeni

desticek

Obr. 4: Popisy hlavnich &asti brzdového tfimenu.
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Obr. 5: Brzda montovana ve firmé TRW .

1.4. Princip fungovani kotouc¢ové brzdy a jeji konstrukce

PFi inovaci zafizeni je prvnim krokem pochopeni podstaty fungovani vyrobku. K éemu
se vyrobek pouziva, z ¢eho je sestaven, jakym principem je zajisténa hlavni funkce,

Zjistit o ném co nejvice informaci.

Hlavni funkci brzdy je zastaveni/zpomaleni pohybujiciho se objektu nebo k jeho

udrZeni ve statické poloze. [7]

Brzdovy tfimen

Brzdova
kapalina

\

Brzdovy pist

Brzdove desticky

Rotor

Obr. 6: Schéma tfmenu kotoucové brzdy. [8]
-15 -



1.4.1. Konstrukce kotouéové brzdy:

P
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o

W oo v

Obr. 7: Césteény fez tfmenem pfedni kotoucové brzdy. [9]

1 - tfmen brzdy, 2 - pist, 3 - pryZovy tésnici krouzek, 4 - kryci protiprachova manzeta,
5 - tfeci segment.

Obr. 8: Tfmen prfedni kotou¢ové brzdy — montazni sestava. [9]

1 - tfrmen brzdy, 2 - tésnici krouzek, 3 - pist, 4 - manzeta, 5 - Sroub, 6 - odvzdusnovaci
Sroub, 7 - krytka odvzdusnovaciho Sroubu, 8 - drzak tfmenu, 9 - tfeci segment,
10 - vodici Cep, 11 - kryci manzeta.
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Hlavni souc€asti kotouCové brzdy:

Obr.

rotor (kotou€), kovovy Ci s pfimési keramickych castic. Brzdovy kotouc
je pfipevnén na brzdény rotor a otaci se spolu s nim. Pfi brzdéni se kineticka
energie méni na teplo a dochazi k zahfivani brzdového kotouce. Proto byva
opatfen uvnitf soustavou kanalk(l, kterou prochazi vzduch, coz napomaha
chlazeni. Brzdové kotouce se provozem postupné opotfebovavaji. [10]
brzdovy tfmen je soucastka, do které je namontovan brzdovy pist a posuvné
vlozeny brzdové destiCky. Tato soucCastka je pevné spojena s vozidlem.
Na obrazku 9 jsou znazornény pfipojovaci body spojujici brzdovy tfmen
a karoserii automobilu, body zna¢ené pismenem A. [10]

9: Znazornéni pripojovacich bodd spojujicich brzdovy tfmen s karoserii

automobilu, body znacené pismenem A. [9]

brzdovy pist je sou€astka zamontovana do brzdového tfrmenu. Na brzdovy pist
je pfipojena hadicka s brzdovou kapalinou. V pfipadé seslapnuti brzdového
pedalu vznikne v brzdovém systému (v brzdové kapaliné) tlak, ktery pfitlaci
pist a s nim brzdové desticky k brzdovému kotouci/ rotoru. [10]

Dnes se pouzivaji samostavitelné pisty, které se samy stavi tak, aby byla vzdy
zachovana vhodna minimalni vile mezi brzdovym kotou€em a brzdovymi

desti¢kami v klidovém stavu (aby se desti¢ky a kotou¢ nedotykaly/ neodiraly).
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e brzdoveé desticky jsou pfitlacované k brzdovému kotouéi brzdovymi pisty. Jsou
konstruovany tak, aby pfi kontaktu s brzdovym kotou¢em vznikalo velké tfeni
(maji vysoky koeficient smykového tfeni). Béhem provozu dochazi
k opotfebovavani destiCek.

Brzdové desticky jsou umistény ve vedeni, jsou tedy pohyblivé v horizontalnim
sméru vuci vozidlu. [10]

Opotiebovavaijici se brzdové desti¢ky s plynutim ¢asu zmensuji svou Sifku,
odiraji se. Aby byla zajiSténa stale stejna poloha kotouce a brzdového tfrmenu
s desti¢kami, je nutné, aby se desticky i brzdovy tfrmen vci brzdovému drzaku
posouvaly, aby byl zajistén posuv pfi pomérné malé presuvné sile. To je
dlvodem zjistovani dané presuvné sily a drahy, o kterou se soustava je
schopna posunout vici brzdovému drzaku. Davod zjistit, zda brzdovy tfrmen
pIni svou funkci po montazi a tim bude do automobilu vioZzen piné funkéni dil,
u kterého nehrozi napfiklad nadbytec¢né odirani desti¢ky pfi chybné vioZzené

desti¢ce do vedeni destiek. [10]

Pfenos brzdné sily na kotou€ovou brzdu je u silni€nich vozidel obvykle hydraulicky.
Seslapnutim brzdového pedalu vznikne tlak v brzdovém systému. Brzdova kapalina
zacne tlacit na brzdovy pist, ktery tlaci brzdoveé destiCky kolmo na rotor. Vznikla tfeci

sila mezi rotorem a destiCkami pUsobi proti otaceni. [10]

F=FF,

F,- tieci sila
f - koeficient smykového tieni
F. - normalova sila

Rotor

Obr. 10: Schéma tfmenu kotoucové brzdy.
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Mezi hlavni vyhody pouzZivani kotouCovych brzd patfi jejich lepSi ochlazovaci
schopnost oproti bubnovym brzdam (pfi dlouhodobém brzdéni mohou teploty
dosahovat az 900°C), jejich mensi hmotnost a vyrazné vy3si ucinnost.

Nevyhodou kotou€ovych brzd je jejich drazsi vyroba a vy3Si nachylnost k porucham

pfi znecisténi. [7]
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2. Souc€asny stav zkusebniho zarizeni

Soucasné zkusebni zafizeni neodpovida nové technické specifikaci TS3-11-149,

vydani F.
2.1. Popis zkuSebniho zafizeni

— pneumaticky pist

brzdovy drzak
— cep
N 4 télo brzdy

clen mezi
destiékami\N\Ui{—' el brzdové

[}‘ desticky

incfiukvcnl
%/// spinac

zavazi

pripravek /

Obr. 11: Schéma puvodniho feseni zavedeného na vyrobni lince 5M a 5L.

Skelet montazni a zkousSeci linky je tvofen hlinikovymi profily, stolem, pojezdy pro
paletky. Na paletkach jsou pfipravky pevné upinajici brzdovy drzak. Pfipravek
obsahuje kluzné vedeni, na kterém je vertikalné pohyblivé vedeni rozpérky vlozené
mezi destiCky, rozpérka je vyménitelna a jeji Sifka odpovida Sifce brzdového kotouce

plus mala vule.

2.1.1. Popis méreni:

Pneumaticky pist tlaci ¢len mezi destickami smérem doll, posouva télem brzdy vidi
brzdovému drzaku smérem dolu. Dojede-li pist na konec pfedem stanoveného
zdvihu, je brzdovy tfmen ve spravné poloze pro zahajeni méfeni pfesuvné sily. Otevie
se vypoustéci ventil.
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Zavazi umisténé pod linkou, pevné spojené s rozevirajicim €lenem posouva
rozevirajici ¢len razem nahoru (pakovy mechanismus). Tim jsou destiCky vraceny
do vychozi polohy. Shodny a neshodny dil je rozeznan sepnutim indukéniho spinace.
Dosazeni vychozi polohy je detekovano sepnutim indukéniho snimace. Nedosazenim
vychozi polohy je brzdovy tfmen povazovan jako neshodny (indukéni snimacé

nesepnul).
V puvodnim FeSeni je brzda pfi méfeni ustavena v pfipravku ve vertikalni poloze.

Vertikalné orientovana montaz je vyhodnéjsi, ovSem tato poloha je velmi obtizna pro
provadéné meérfeni, jesté obtiznéjsi pfi rlznosti méfenych vyrobkl. Pfi méreni musi
byt pocitano s hmotnosti pistu, tfrmenu, desti¢ek, ¢epl a méficiho mechanismu, ktera
ovliviiuje pouzivanou silu pro pfesun desti€ek nahoru a dolu, aby byla spinéna
maximalni mozna sila dle specifikace TS3-11-149. Rozdilnost brzd udava nutnou

variabilitu méficiho zafizeni.

Na obrazku 12 je znazornén funkéni diagram puvodniho feSeni. Ve svém feSeni bych

rada odstranila zavazi, paku a induk¢ni spinac.

pneumaticky pohon
(vpred/vzad)

spinaé

driet (N)

vedeni sepnout
piipravku

zdvihnout (F)

I ¢len rozvirajici desticky l
&

¥ 5 oddalovat
dolu (F) &t / | gesticir
drZet (N) (mm)
i zavazi I

upinat (F)

brzdové desticky

brzdovy drzak

upinat (F)

driet (N)

centrovat

Obr. 12: Funkcni diagram plvodniho feSeni.
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2.2. Nevyhody puvodniho feSeni:

o Funk&nost vedeni destiCek a Eepu je prokazana razem, pfi zadieni ¢ep povoli.
Neni to idealni feSeni, Cep i vedeni maji byt pohyblivé i pfi plynulém zatizeni.

e Rozdilné hmotnosti vyrabénych brzd maji byt zkouSeny jinou silou.

e Pohyb je zkouSen pouze jednim smérem, od brzdového drzaku nahoru.

e Neni méfena draha pohybu téla tfmenu vic&i drzaku.

¢ Neni mozné stanovit zavislost drahy na sile.

o Rozdilny ¢as méfeni pro kazdou brzdu.
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3. Planovaci faze inovaéniho projektu

3.1. Harmonogram inovace zkusebniho zafizeni

Harmonogram je tvofen v programu MS Office Project verze 2003, pro planovani bylo
zvoleno zobrazeni v podobé Ganttova diagramu. Cely proces tvorby diplomové prace
je rozdélen na Ctyfi faze, na fazi zahajeni projektu, faze sepisovani teorie, ktera je
podkladem treti faze, konstrukéni, nechybi zavér projektu se zavéreénym
zhodnocenim. Datum odevzdani diplomové prace znazorfiuje cil, termin ukonéeni

projektu, od tohoto data se odvijeji plany a terminy vSech €innosti.

Harmonogram je k nahlédnuti v pfiloze €. 1.

Nazev ukolu Doba Zahajeni
trvani zafi Fijen listopad prosinec leden unor brezen duben kvéten

1 - 1. faze - Zahajeni projektu 36 dny 59.13 P—_—

2 Seznémeni s projekem 8dny 5913 | mmmm, )

3 Sledovani stvajiciho procesu ve virobé 2dny  179.13 i

4 Sbér informaci o stavajicim feseni 25dny 20913 h‘l

5 Konec 1. faze - Zahajeni projektu Odny 241013 | $)24.10.

6 - 2 faze - Sepisovani 84dny 25.10.13 v

7 Prostudovani informaci 5dny 251013

8 Plan projeitu fden  411.13 -1

9 Obsah, Gvod, informace o firmé 8dny 51113 L

10 Schéma a popis stavajiciho feseni Tdny 181113 L_L,

1" Analyza potfeb zakaznika, inovatni prileZitost a prohiaseni  Sdny 212 13

12 Soucasti konceptd 15 dny 912.13 h

13 Experimet - oviivnéni méfeni velikosti viile 2dny 301213 H

14 Koncepty 0dny  21.14 h

15 Vybér 2 moznch feseni 2dny 14214 )

16 Konetné feseni 2dny 18214 [ ]

17 Ukondeni 2. faze - Sepisovani Odny 202 14 [% 20.2.

18 - 3.faze - Konstruovani 55 dny 20.2.14 |

19 Analyza FMEA 5dny 20214
20 Tvorba 3D dat viech fedeni 40dny 282 14 -L-—-_
21 Anal§za digitainino prototypu 3dny 25414
22 Tvorba 20 dokumentace 5dny 1514
23 Ukonéeni 3. faze - Konstruovani 0dny 85 14 |* 8.5.
24 - 4 faze - Zavér projektu 6dny 85.14 "v—v]
25 Ekonomické zhodnoceni fden 85 14
26 Zavér 2dny 95 14 2
27 Kontrola 3dny 13514 *
28 | Ukonceni 4. faze - Zavér projektu Odny 16514 be 16.5.

Obr. 13: Harmonogram c¢innosti na diplomové préaci.
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3.2. Inovacéni prilezitosti

Proces planovani projektu zacina pfi identifikaci inovaénich pfilezitosti. Ty mohou byt
zalozeny na rlznych zakladech, jako jsou: nova vyrobkova platforma, derivat
existujici platformy (rozSifeni soucasného sortimentu, soucéasnych trhu), dilci
zlepSeni existujiciho vyrobku, novém vyrobku (dramaticky odliSny vyrobek,

technologie, nebo ziskani nového trhu). [11]
Inovacni pfileZitosti systému pro méfeni pfesuvné sily tfrmenu brzdy:

e Zafizeni integrované v modulu montazni linky pro méfeni on-line s moznosti
zmény sortimentu bez ovlivnéni kvality méfeni dle specifikace TS3-11-149
a vyuzivajici stavajicich montaznich pfipravkl, ve kterych je brzdovy tfrmen
uchycen pfi montazi.

e Zafizeni integrované v modulu montazni linky pro méfeni on-line s moznosti
zmény sortimentu bez ovlivnéni kvality méreni dle specifikace TS3-11-149,
vyuzivajici inovovany pfipravek pro montaz i méfeni brzdového tfrmenu ve
vertikalni poloze.

e Zafizeni integrované v modulu montazni linky pro méfeni on-line s moznosti
zmény sortimentu bez ovlivnéni kvality méreni dle specifikace TS3-11-149,
vyuzivajici inovovany pfipravek pro montaz brzdového tfrmenu v horizontalni
poloze a méfeni brzdového tfrmenu v horizontalni poloze, v poloze totozné
s realnym umisténim v automobilu.

e Zafizeni integrované v modulu montazni linky pro méfeni on-line s moznosti
zmény sortimentu bez ovlivnéni kvality méfeni dle specifikace TS3-11-149,
vyuzivajici inovovany pfipravek pro montaz brzdového tfrmenu v horizontalni
poloze a pfi méfeni umozhujici pouzit externi Clen rozevirajici brzdové
destiCky.

o Externi zafizeni pro méfeni off-line.

3.3. Inovaéni prohlaseni

Formulace inova¢niho navrhu je obsahem inovacniho prohlaseni. Jedna se
o dokument obsahujici sméry, které by mély byt sledovany pfi vdech fazich vyvoje
produktu. Prohlaseni by mélo obsahovat tyto informace: vyrobkovou vizi, klicové
obchodni cile, primarni trh, podruzné trhy, predpoklady a omezeni a jména ucastniku

inovacniho procesu. [11]
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Tab. 1: Inovacéni prohlaseni. [11]

Popis zkuSebniho

zarizeni

Zarizeni pro méfeni pfesuvnych sil brzdového tfmenu
s moznosti zmény sortimentu bez ovlivnéni kvality

mérfeni dle specifikace TS3-11-149, vydani F.

Klicové obchodni

cile

Vyuziti inovovaného zafizeni firmou TRW.

Primarni trh

Materska firma TRW.

Podruzné trhy

Firmy s podobnym sortimentem, tématikou méfeni.

Sortiment vyrobkau, specifikace TS3-11-149,
dodavatelské firmy schvalené firmou TRW, stavajici

zarfizeni a pfipravky — jejich opétovneé pouziti, naklady,

inovacniho procesu

Predpoklady a
] VA/VE, moznost pouziti na dané pozici i jinych kontrol
omezeni . . . . -
brzdovych tfmend — omezeni prostorem, pfistup
ke stlatenému vzduchu, oleji, internetu, intranetu,
elektrické siti.
Ugastnici Petr Zikl

Eva Habelova
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4. Prizkum potencialnich resSeni

4.1. Soucasti konceptu

ZkuSebni zafizeni vyhovuijici specifikaci TS3-11-149 je sestaveno z téchto ¢asti:

o Clen rozevirajici brzdové desticky.

e pohon
e snimac posuvu

e silomér

Tab. 2: Mozné soucasti konceptt.

Clen
Pl rozevirajici
brzdy pfi Il Pohon Snimac posuvu Silomér
s brzdoveé
mereni x
desticky
Pevny rozmér
Horizontalni modpowdajlgl Pneumaticky valec | Potenciometricky | Tenzometricky
Sifce brzdového
kotouce
Pevny rozmér
Vertikalni uzsi nez Hydraulicky valec Induktivni Piezoelektricky
brzdovy kotou¢
Variabilni
. rozevieni . C
Pod uhlem brzdovych Mechanicky Opticky
destiCek
Stawtelpe Elektromechanicky Magnetostrikeni
upnuti pohon
Cislicovy
Kapacitni
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4.1.1. Poloha tfrmenu brzdy pfi méreni

Poloha upnuti brzdového tfmenu pfi méfeni pfesuvnych sil ovlivni celé méfeni,

maximalni dosazenou silu v prabéhu méreni.

Na obrazku 14 je zakreslena: a) horizontalni poloha, b) vertikalni poloha brzdového

B
Y =5

a) b)
Obr. 14: Znazornéni a) horizontalni polohy, b) vertikélni polohy.

tfrmenu.

e Horizontalni upnuti brzdového tfmenu (obrazek a) odpovida poloze brzdového
tfmenu v automobilu.

e P¥i vertikdlnim upnuti musime pocitat s hmotnosti pistu, tfrmenu, desticek,
¢epu, popfipadé s hmotnosti pfipravku ¢i méficiho mechanismu. Zapodgitani
téchto konstantnich hmotnosti by nebylo obtizné pfi jediném typu vyrabéné

brzdy, ovSem méfeni bude pouzito pro rizné typy montovanych brzd.

Pro montaz brzdovych tfmenu je pouzit pfipravek, ktery byl vyvinut pro firmu TRW
(obrazek 15). Pripravek obsahuje vyjimatelnou rozpérku, ktera je vlozena mezi
brzdové desticky a jeji Sifka odpovida pouzitému brzdovému kotouci u daného
brzdového tfmenu. Na lince je 27 pfipravku (2 nahradni), na které je brzdovy tfmen
upnut a Ctyfi velikosti rozpérky, odpovidajici montovanym typum brzdovych tfmen

s roztedi pro Ctyfi rizné Sitky brzdovych kotou€l jak je zaznamenano na obrazku 16.
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Obr. 16: Tzv. rozpérky vkladané mezi brzdové destiCky.

Sitka rozpérek odpovida pouZitému brzdovému kotouci u daného brzdového tfmenu
(10,5 mm az 22 mm).

4.1.2. Clen rozevirajici brzdové destiéky

Rozevfeni brzdovych destiek je nutnou soucasti montaze a zkousky pfesuvnych sil.
Moznosti, jak vyplnit prostor mezi brzdovymi desti¢kami jsou v principu dvé. Destic¢ky

budou maximalné rozevieny od sebe silou, nebo mezi desticky je vioZzen &len s vuli.

Modely dilG byly vytvofeny v softwaru Creo Parametric 2.0 a nasledné podrobeny
pevnostni analyze metodou konecnych prvkd v softwaru Creo Simulate 2.0.
Analyzované soucasti byly vetknuty a zatéZovany silou 160N, jejich rozmér, délka
byla pro analyzu shodna pro vSechny dily. (Hodnota zatéZovaci sily 160N byla
zvolena na zakladé Technical specification TS3-11-149, vydani F, kde je uvedena
sila 160N jako maximalni potfebna sila pro pfesun brzdovych destiCek.)
Pevnostni analyzou bylo zkoumano maximalni napéti (uvedené hodnoty

ve stupnicich jsou v MPa).

-28-



Material navrhovanych soucasti by mohl byt:

e Ocel 14220 (nitridace, zuSlechténi) pouzivana ve firmé Vare Elektro
pro stfedné namahané dily. Mez kluzu ma tento material minimalné 590 MPa.

e Ocel 19312 (kalena) pouzivana ve firmé Vare Elektro pro vysoce namahané
dily. Mez kluzu ma tento material minimainé 600 MPa.

o Ocel 11523, 11373 (Eernéni, zinek, barveni) pouzivana ve firmé Vare Elektro
pro konstrukéni, nosniky a svafované dily. Mez kluzu pro material 11523 je
minimalné 333 MPa.

e Ocel 17042 (nerezova ocel) pouzivana ve firmé Vare Elektro pro drzaky,

konzolky. Mez kluzu ma tento material minimalné 880 MPa.

4.1.2.1 Pevny rozmér - odpovidajici Sifce kotouce - rozpérka a vidlice

Rozpérka odpovidajici svou Sifkou Sifce brzdového kotou€e pouzivaného pro dany
typ brzdového tfmenu je vloZzena mezi desticky s wvdli (cca 1 mm).
Rozpérka je pevné pfipevnéna k vedeni, tfeci vazba je pouze na pravé strané,

zajistuje vertikalni posuv. Nevyhodou jsou vile ve vedeni a kluzné uloZeni pouze

na jedné strané (mozny vznik paky).

Obr. 18: Pripravek pouzity pfi montaZzi.
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Pfi pouZiti tohoto pfFipravku zajistuje pfeneseni sily navrzena ,vidlice®, do niz zajede

rozpérka s vedenim.

Na obrazku 19 je pevnostni analyza vidlice a jeji model s uvedenou zatézujici silou
smérem nahoru (maximalni sila). Pfi pevnostni analyze vyslo maximalni napéti
162 MPa.

Creo Simulate Results

Hle Edt View fnsert ifo Format Utities  Window

O QEHX TR AAA@APN > B«
oy

VIDLICKA

002205

“"Window 1" - Analysis1 - Analysis 1

Obr. 19: Pevny rozmér ,vidlice”— pro pouZziti pdvodniho pfipravku, vedeni a rozpérky.

Model a pevnostni analyza.

Nasledujici FfeSeni potfebuji upravu pavodnich rozpérek a vedeni v pfipravku

(cca 27 pfipravku), pouzito ve 3. varianté.

Obr. 20: Upravena rozpérka a vedeni rozpérKky (pouZito u varianty 3).
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4.1.2.2. Pevny rozmér - uzsi neZ kotoué
Pro usnadnéni vlozeni rozevirajiciho Clenu je vytvofen vyrazny ukos.

PFi pevnostni analyze vySlo maximalni napéti 57,3 MPa.

Creo Simuste Results

Stress von Mises (WCS)
( )
Loadset LoadSet1 | CAT2-2CV

Window1” - Analysis1 - Analysis 1

Obr. 21: Pevny rozmér ,jazyk“ — uz8i nez kotouc¢, model a pevnostni analyza.

4.1.2.3. Variabilni rozeviceni desticek - elipsa

Diky elipsovitému pldorysu valce je tento rozeviraci €len variabilni. Je ho mozné
pouzit od velikosti vepsané kruznice, az po velikost kruznice opsané. Pro snadné
vloZzeni mezi destiCky je vyuzit nejuzsi rozmér a pomaha i ukos. K rozevfeni destiCek
do maximalni polohy otaci kolem osy pneumaticky rota¢ni valec, ktery je aretovan
po celou dobu méfeni.

Pfi pevnostni analyze vySlo maximalni napéti 467,4 MPa.
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Hle Edt  View Insort lnfo  Format  Utities  Window

SR EERXBARAQAQAQA RN > B b

e  Uses Ptk Oocumers iy Mo

Proparing resut window Window!* (1 o 1)
Updsting e displey

Stress von Mises (WCS)
(MPa)
Loadset LoadSet! - 1

467.365
450,000
400,000
1 350000
300.000
250000
200000
150,000
100.000
50.0000
025636

+omeee 1" - Analysis2 - Analysis2

Obr. 22: Variabilni rozevieni desticek ,elipsa“- model a pevnostni analyza.

4.1.2.4. Variabilni rozevreni desticek - kliny

Je-li pist dole, Ize snadno vloZit pfipravek mezi desti¢ky, poté pist vyjede a principem

dvou po sobé se tfecich klin rozevie desticky.

PFi pevnostni analyze vyslo na upraveném modelu, jehoz analyza bude pouze pro

porovnani, maximalni napéti 590,7 MPa.

Croo Semte Results Tox
Hle Edt View Insert Ipfo  Format  Utities  Window
CoPmABRX TARNEAAXGAR I > B b

(Opening *C UsersiPublc Documerts \Analyses 31 Wnalysis 31
Preparng resit windaw Windaw!* (1 01 1)
e b

"Window1" - Analysis31 - Analysis31

Obr. 23: Variabilni rozevieni desti¢ek ,kliny“ - model a pevnostni analyza.
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4.1.2.5. Variabilni rozevieni destic¢ek - ,,pistek*

Je-li pist dole, Ize snadno vlozit pfipravek mezi desticky, poté pist vyjede a tim rozevie
destiCky.

Upraveny model byl podroben analyze, jejiz vysledek je pouze pfiblizny, maximalni
napéti je 448,3 MPa.

Go Et Vew proi Mo fgme Umies Wodow |
CoREAERX R DA > §

Opering
[Preparing rem widow Window° (1 of 1)
Updating e sspley

"Window 1" - Analysis4 1 - Analysis41

Obr. 24: Variabilni rozevrieni desticek ,pistek” - model a pevnostni analyza.

4.1.2.6. Variabilni rozevi‘eni desti¢ek - ntizky

Je-li pist dole, Ize snadno vlozit pfipravek mezi destiCky, poté pist vyjede a principem

rozevirajicich se nuzek rozevre desticky.

Pro analyzu byl vybran pouze prostfedni dil a byl zatéZovan odliSnym zpUsobem, nez
tomu bude ve skute¢nosti, byla zjiSténa pevnost tohoto €lenu (vetknuti v zakladné
a zatiZeni na opa¢ném konci). Maximalni napéti je 467,4 MPa.
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Obr. 25: Variabilni rozevieni desticek ,ntzky“ - model a pevnostni analyza.

4.1.2.7. Variabilni rozevi‘eni desti¢ek — pryZovy valec
Pro usnadnéni vloZeni rozevirajiciho ¢lenu je vytvofen vyrazny ukos.

Rozevieni destiCek je zajiSténo vyménnym pryzovym valcem, ktery ma vétsi pramér,
nez-li je maximalni rozevieni daného typu brzdového tfmenu. Nevyhodou je nutna
Uprava pripravku (vyména vloZzeného pryzoveho valce) pfi zméné vyrabéného typu
brzdy.

Pfi pevnostni analyze vyslo maximalni napéti 628,3 MPa.
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Obr. 26: Variabilni rozevreni desti¢ek ,pryZovy valec” - model a pevnostni analyza.

VSechny navrhy prosly pevnostni analyzou v softwaru Creo Simulate Uspésné. PFi
pouziti jedné ze zvolenych oceli by bylo jejich maximalni vnitfni napéti pfi maximalnim

zatizeni mensi, nez dovolené napéti zvoleného materialu.

4.1.3. Ovéreni vlivu viile mezi rozevirajicim ¢lenem a brzdovymi destickami na kvalitu
meéreni
V laboratofi Technické univerzity v Liberci bylo provedeno ovéfovaci méfeni

brzdového tfrmenu typu MFA-38-22,5, upnutého v originalni TRW paletce pouzivané

na lince M5.

Cilem ovéfovaciho méfeni bylo zjistit vliv vile mezi rozevirajicim ¢lenem a brzdovymi
destiCkami. Zda pfi vuli mezi témito soucastkami je mozné s jistotou urcit drahu,

o kterou se brzdové destiCky posunou vic&i brzdovému drzaku vlivem plsobici sily.

PFi méfeni byly nastaveny rychlosti posuvu od 0,5 mm/s az po maximalni povolenou
rychlost v Technical specification TS3-11-149, tedy 2 mm/s. Pouzivana sila
pro presuv byla od 160 N aZ po silu pocitajici i s pfesouvanou hmotnosti tfrmenu
a ostatnich dilu.

Z naméfenych zavislosti sily na ¢ase a drahy na Case je zjisténo, ze vile mezi

rozevirajicim ¢lenem a brzdovymi desti¢kami nema vliv na vyhodnoceni dat. Okamzik
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dosednuti rozevirajiciho ¢lenu na desticku (tedy vychozi bod méfeni posuvu desticek)

je jednoznacné identifikovatelny z prabéhu sily.

Ukazka naméfenych zavislosti za ruznych podminek je uvedena na obrazcich
27 az 30.
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Obr. 27: Graf zkou$ky presuvnych sil bez vile mezi rozevirajicim ¢lenem
a brzdovymi destickami, 2mm/s, bez pripocteni hmoty pfesouvanych &leni (160N),

po draze 5 mm.
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Obr. 28: Graf zkousky presuvnych sil s vili mezi rozevirajicim &lenem a brzdovymi

destickami, 2mm/s, s pripoctenim hmoty presouvanych clent (200N), po draze
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Obr. 29: Graf zkousSky presuvnych sil s vali mezi rozevirajicim &lenem a brzdovymi
destickami, 0,5mm/s, bez pfipoc¢teni hmoty presouvanych c¢lent (160N), po draze

4 mm.
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Obr. 30: Graf zkousky presuvnych sil s vili mezi rozevirajicim &lenem a brzdovymi
destickami, 0,5mm/s, s pripoctenim hmoty presouvanych c¢lent (200N), po draze

4 mm.
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4.1.3. Pohon

Tab. 3: Moznosti pohonu.

Pohon

Vyhody

Nevyhody

Pneumaticky valec

Dostupné médium.
Cena.

Siroky sortiment.

Stladitelnost média.
Obtizné fizeni
polohy, raz pfi dojeti

do koncové polohy.

Hydraulicky valec

Rizeni polohy.

Cena.
Potfeba tlakového

zdroje média.

Mechanicky pohon

(gravitace)

Cena.

Obtizna
automatizace pfi

zméné sortimentu.

Elektromechanicky

pohon

Cena.
Snadné fizeni
polohy.

Dostupnost energie.

Hmotnost.
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4.1.4. Snimac posuvu

Tab. 4: MozZnosti snimact polohy.

Snimac posuvu Vyhody Nevyhody
e Cena. Omezena
Odporove o Siroky sortiment. Zivotnost.
snimace Pasivni odpor
snimace (tfeni).
Indukéni e Bezkontaktni méfeni (bez Jen pro malé
snimad treni). vzdalenosti.
s uzavienym e Cena. Magnetické
magnetickym e Jednoduchost. vlastnosti objektu.
obvodem
Indukéni e Bezkontaktni méfeni (bez Cena.
snimac tfeni). Slozitéjsi
s otevienym e Mé&feni i vétSich elektronika pro
magnetickym vzdalenosti. vyhodnoceni
obvodem méfeni.
(LVDT)
Magnetostrikéni e Bezkontaktni méfeni (bez Cena.
snimace tfeni).
e Bezkontaktni méfeni (bez Pouze pro malé
Kapacitni tfeni). zdvihy (standardni
. e Cena. zdvih je mensi,
snimace . x
nez mérena
vzdalenost).
Optické e Bezkontaktni méfeni (bez Nutné urdité
snimace treni). optické vlastnosti
(triangulaéni e Cena. odrazivého
princip) povrchu.
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4.1.5. Silomér

Tab. 5: MozZnosti snimacu sily.

Silomér Vyhody Nevyhody
e MEéfi statickou hodnotu. Rozmér.
o o MeéfFitahitlak. Citlivost na
Tenzometricky . _ ]
e Siroky sortiment. mimoosove
zatizeni.
e Odolnost. Neméfi statické
Piezoelektricky e Miniaturni rozméry. zatizeni.
Cena.

-41 -




5. Navrhy vlastnich variant reseni

5.1. Varianta 1

Linearni kulickové vedeni

Originalni vedeni s
9 - vertikalni posuv

rozpérky

Meziclen vertikalni |

| Pneumaticky valec |

Kotveni siloméru

| Mezi¢len horizontalni

Elektromotor

s integrovanym
shimacem
posuvu

pneumatiky

Linearni kulickové vedeni -
horizontalni posuv

Kloubové loZisko

Obr.31: Prvni varianta.

V prvni varianté je pro pfeneseni posuvu vyuzita vidlice. Jeji vyhodou je mozZnost
pouzit originalni vedeni rozpérky. Sila je méfena tenzometrickym silomérem, ktery je
umistén mezi vidlici a elektromotorem zajiStujicim hlavni posuv. K eliminaci vlivu
ohybového momentu plsobiciho na silomér a Sroub M8 slouzi vertikalni vedeni (viz.
vypocet). Snimac posuvu je integrovan v elektromotoru. Horizontalni posuv méficiho
zarizeni do vychozi méfici pozice zajiStuje pneumaticky valec. Ten posouva
prostfednictvim  kloubového loZiska (kompenzace mozné nesouososti)
s horizontalnim mezi¢lenem, na kterém je méfici zafizeni umisténo. Pro horizontalni

i vertikalni posuv je pouzito kulickové vedeni.
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Tab. 6: Vypis pouzitych soucasti 1. varianty a cen.

“arianta Soucasti varianty Dodavatel, typ produktu Cena [K¢]
Deska pneumatiky “yrobeno 500
Elektromotor

. 5 2 8% Festo
sintegrovanym snimacem 23598
EPCO-25-50-3P-A-5T-EB_2_SE&A_CSDION
posuvu
Kotveni siloméru Yyrobeno 500
lgus
Kloubové loZisko g 200
KBRM-05
Linearni kulickové vedeni - Lin-tech, Hennlich, s
horizontalni posuy GSR-15T
Linearni kuli¢kové vedeni - Lin-tech, Hennlich,
NI 1840
1. vertikalni posuy SR-15TB/TBM
Mezi¢len - horizontalni Vyrobeno 500
Meziclen - vertikalni Yyrobeno 500
Pneumaticky valec - Festo o
horizontalni posuy ADN-25-30-A-P-24,
Profily a pfislusenstvi Bosch Rexroth X
Rozpérka s vedenim -
I T— TRW 0
originalni TRW
) . . Format 1
Silomér - tenzometricky o e 6000
PT4000 - snimac typu "S" - 20Kg
Srouby, matky Fahory X
Vidlice Vyrobeno 1000
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5.2. Varianta 2

Hridelka loZisek
Originalni vedeni se dvéma lozZisky
rozpérky v domecku

Laserovy shimac

Linearni kulickové vedeni
- vertikalni posuv

Meziclen vertikalni

| Kotveni siloméru

Pneumaticky valec
- vertikalni posuv

Obr.32: Druh4 varianta.

Druha varianta také vyuziva vidlici. Vyraznym rozdilem je princip najeti do vychozi
meéfici pozice, je vyuzito rotace, kterou zajistuje rotacni pneumaticky valec. Aby nebyl
namahan na ohyb, jsou pfidana dvé loziska. Pro hlavni pohyb je pouZit pneumaticky
valec. Odmérfovani zajistuje laserovy snimac.
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Tab. 7: Vypis pouZitych soucasti 2. varianty a cen.

“arianta Soucasti varianty Dodavatel, typ produktu Cena [KE]
Hfidelka loZisek Vyrobeno 500
Kotveni siloméru Vyrobeno 500

Balluff
Laserovy snimac BOD_21M-LA01-5920 11 944
{25 - 45 mm rozsah, 0,03 mm pfesnost)

Linearni kulickoveé vedeni - Lin-tech, Hennlich, 25

vertikalni posuy SR-15TB/TBM

LoZiska s domecky SKF 2000

Meziclen - silomér Yyrobeno 500

Meziclen - vertikalni “yrobeno 500
2. Pneumaticky valec - Festo %3

vertikalni posuy ADN-25-10-A-P-24,

Profily a pfislusenstyi Bosch Rexroth X

3 I Festo
Rotacni pneumaticky valec 10063
35204 _DRQ-20-90-PPVJ-&

Rozpérka s vedenim -

i ais TRW 0

originalni TRW

: g st Format 1

Silomeér - tenzometricky EE 6000

PT4000 - snimactypu "S" - 20Kg
Srouby Fabory X
Vidlice Vyrobeno 1000
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5.3. Varianta 3

Linearni kluzné vedeni -
vertikalni posuv

Upravené vedeni
rozpérky

Meziclen vertikalni

| Pneumaticky valec

’ Rozpérka ‘ | Silomér | Deska pneumatiky |

‘ Kotveni siloméru

‘ Meziclen horizontalni

e A 8 >
prs— e

Servopneumaticky | | =
valec s integrovanym s
snimacem polohy

Kloubové loZisko

Linearni kluzné vedeni
- horizontalni posuv

Obr.33: Treti varianta.

Treti varianta vyuziva jazyk vkladany do upraveného vedeni rozpérky. Vertikalni
posuv zajistuje servopneumaticky valec s integrovanym snimacem polohy
a horizontalnim ¢lenem posouva pneumaticky valec. V této varianté jsou obé vedeni

kluzna.
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Tab. 8: Vypis pouzitych soucasti 3. varianty a cen.

“arianta Soucasti varianty Dodavatel, typ produktu Cena [KE]
Deska pneumatiky Vyrobeno 500
Kotveni siloméru Yyrobeno 500
Jazyk Vyrobeno 1000

lgus
Kloubove loZisko 8 200
KBRM-05
lgus
Linearni kluzné vedeni - 8
; SN 2% AWNMU-12,150, 6 475
horizontalni posuv
4% OGAS-01-12
lgus
Linearni kluzné vedeni - T5-01-15 loZisko e
vertikalni posuy TW-01-15 kolejnice
sestava TK-01-15-1, 148
3. Meziclen - horizontalni “yrobeno 500
Meziclen - vertikalni Yyrobeno 500
Pneumaticky valec - Festo a5
horizontalni posuy 536203_ADN-16-150-A-P-24,
Profily a pfislusenstyi Bosch Rexroth X
Rozpérka s vedenim -
5 Vyrobeno 27000
upravena (27x)
Servopneumaticky valecs
3 : SRS Festo
integrovanym snimacem 17898
1315779_DDLI-25-100-P-MF
posuvu
: A AT Format 1
Silomeér - tenzometricky L. 6000
PT4000 - snimactypu "S" - 20Kg
Srouby Fabory X
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6. Vybér vhodné varianty

Nastrojem pro vybér vysledného feSeni byla zvolena rozhodovaci tabulka. Kritérii
vybéru jsou cena, hodnoceni zadavatelem (konzultace ve firmé Vare elektro s.r.o0.),

komplexita konstrukce a poslednim kritériem byl pocet dodavatel.

Polozky byly hodnoceny bodovym systémem, pouzity rozsah byl 1 az 5 bodu, pficemz

péti body bylo hodnoceno idealni fedeni. Rozdilna vaha kritérii byla kompenzovana

Komplexita [11] byla pocitana dle vzorce (1):

KV = —.%/PD. PT.PS (1)

PF’
KV ... komplexita vyrobku [ - ]
PF ... pocCet funkci [ - ]
PD ... pocet dilli [ -]
PT ... pocet typt dila [ - ]

PS ... pocet stykl dilG [ - ]

Z rozhodovaci tabulky vyplyva:

e Nejlevnéjsi variantou je druha varianta.
e Zadavatelem nejlépe hodnocena varianta je prvni varianta.
e Z hlediska komplexity vitézi prvni varianta.

o Poctem dodavatelll se o prvé misto déli prvni a tfeti varianta.

Vyslednym FfeSenim s nejvétSim poctem dosazenych bodu v rozhodovaci tabulce je

prvni varianta.
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Tab. 9: Rozhodovaci tabulka.

“aranty

Kritéria vybeny

Cena

Hodnoceni
zadavatele

Komplexita

Pocet
dodavateld

Koeficient

5

1

2

Souéet pro
danou
vanantu

Poradi

Deska pneumatiky

Bektromotor s integrovanym snimacem posuvy

Kotveni siloméru

Kloubové lozisko

Lineami kuli¢kové vedeni - horizontalni posuw

Lineami kulikové vedeni - vertikalni posuv

Meziélen - horizontalni

Meziélen - vertikalni

Pneumaticky valec - horizontalni posuv

Profily a pfisluenstyi

Rozpérka s vedenim - orginalni TRV

Silomér - tenzometricky

Srouby

‘dlice

23

Hiidelka loZisek

Kotveni silomeény

Laserovy snimaé

Lineami kulickové vedeni - vertikalni posuv

Loziska s domedky

Meziclen - silomér

Meziélen - vertikalni

Hlp|l@ || H|@|[O]| XX XA E|B]|O| O ) EO] A

Prneumnaticky valec - vertikalni posuwv

—_

Profily a pfisluenstyi

pd

Rotaéni pneumaticky valec

—

Rozpeérka s vedenim - orginalni TRV

Silomeér - tenzometricky

Srouby

M| = o

‘dlice

-

30

Deska pneumatiky

Kotweni silomény

Jazyk

Kloubové lozisko

Lineami kluzné vedeni - horzontalni posuy

Lineami kluzné vedeni - vertikalni posuv

Meziclen - horizontalni

Meziclen - vertikalni

Pneumaticky valec - horizontalni posuv posuy

Profily a piislufenstyi

ool I B S B R B I S I I I ol R RS L I I S N R L I S B S I SR B Bl S I I R B S

== I S -t [N I U U O REOCT BT N

Rozpeérka s vedenim - upravena (27x)

-

-

Servopneumaticky valec s integrovanym snimacem
posuwy

«w

Silomer - tenzometricky

Srouby

36
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7. Vysledna varianta

Obr. 34: Vysledna varianta.

Na obrazku 34 je znazornén model vysledného feseni zkusebniho zafizeni. Sedou
barvou jsou odliSeny souéasti linky TRW, barevné jsou vyrabéné a nakupované dily.

Obrazky vysledného FeSeni ve vétSim méfitku jsou v pfiloze 16 a 17.

Paletky s pfipravky se v montazni lince pohybuji po dopravnicich Bosch Rexroth.
Na pozici, na které bude probihat méfeni pfesuvnych sil, bude paletka zastavena
zarazkou. Poté zvednuta a aretovana ve vychozi méfici poloze pomoci

pneumatickych valcu.

Paletka v sobé& nese integrovany Cip, ve kterém mohou byt informace o hmotnosti
a typu brzdy. Pfed pozici méfeni pfesuvné sily Ize pielist typ zkouSené brzdy

a nasledné nastavit kritérium vyhodnoceni pfesuvné sily.

Samotné méfeni spociva v najeti vidlice do rozpérky, pohyb nahoru a dolu, vyjeti

vidlice.

Nastaveni valcu a sbér informaci je zajiStovan elektronicky.
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8. Prezkoumani konstrukéniho navrhu — metoda FMEA

FMEA je nedilnou soucasti managementu rizik a podporuje neustalé zlepSovani. Je
to analyticka metoda, ktera se pouziva s cilem zajistit zohlednéni a feSeni

potencionalnich problémd v pribéhu vyvoje produktu.

Pouziti FMEA by mélo zajistit posouzeni kazdého komponentu v ramci konstrukce
vysledné sestavy. Pfedchazi se moznosti vzniku nechténych situaci jesté pred tim,

nez nastanou, pfedvida se problém a navrhnou se opatfeni, pro jeho odstranéni. [12]

Pro planovani opatfeni byla zvolena po konzultaci s TRW hodnota vy3si neZ 80 RPN.
V konstrukéni FMEA vysledného feSeni hodnotu 80 RPN pfekrauje pouze jeden
mozny zpUsob poruchy na dilu Sroub M8. Riziko se skryva v poddimenzovani tohoto
Sroubového spoje, v moznosti povoleni tohoto spoje. Zvolenym opatfenim byla

zvolena pravidelna kontrola dotazeni zavitu.

Tab. 10: Zvolené bodové hodnoceni pro metodu FMEA. [11]
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Pravdépodobnost vyskytu vady Body Detekce vady Body
velmi vysoka 10aZ9 | |Nemoina 10
Wysoka 8ai7 Témér nemoina 39
Stredni 6 aid MoZna 8
Nizka 3ai2 velmi mala 7
Vzacha 1 hal 6

Pramérna 5
Dlsledek vady Body Ponékud nadprimérna 4
Kriticky bez varovani 10 velka 3
Kriticky s varovani 9 velmi velka 2
velmi vainy 8 Témeér jista 1
Vainy 7
Stredni 6 RPN =zdvaZnost . viskyt . dlsledek
Mizky 5
velmi nizky 4
MNepatrny 3
Zanedbatelny 2
Zadny 1
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9. Vypocéty

FMEA-K (tabulka 11) byla podkladem pro ovéfovaci vypocty rizikovych dild zafizeni.
Nejvyssi hodnoty RPN (Paretlv princip) se objevily u dild: Sroub M8 a u linearniho

kulickového vedeni. Proto byly tyto dily zvoleny pro kontrolni analyticky vypocet.

9.1. Sroub M8

Odulvodnéni navrzeni vertikalniho vedeni.

r=150 mm

L
A\ 4

F=200N

Obr. 35: Schéma zatizeni Sroubového spoje.

Namahani od osove sily Fy:

_Fq _ 200 _
0= 3907 = 5MPa < op 2)

2 2
Ag (priifez $roubu) = E. (%) = E. (%”’350) = 39,97mm? (3)

Namahani Sroubu na otlaceni:

4Fq 4.200

p= im(d?-D?) _ 10m.(82-6,9172) 1,576 MPa < pp (4)

Namahani na ohyb:
Mo =F.r=200.0,15=30 Nm
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Mo _ Fr _ 200.150
Op = Wy mdd T me9173
32 32

=923,4MPa > opg (5)

Duvodem navrzeni vertikalniho vedeni bylo nedovolené namahani Sroubu M8

na ohyb, zaroven byl pfetéZovan i silomér na ohyb momentem Mg.

Obr. 36: Zvyraznéné vertikalni vedeni zamezujici nadmérnému namahani Sroubu M8

a siloméru na ohyb.

9.2. Horizontalni kulickové vedeni

Vypocet Zivotnosti kulickového vedeni.

200.150 — 300N (6)
100

PE == X.Pr +yPt == 1Fr + 1Ft ==
Pg ... ekvivalentni zatiZeni [N]
P. ...radialni zatiZeni [N]

P; ...tangencialni zatiZeni [N]

C = dynamické nosnost = 9510 N
Co = statickd nosnost = 19300 N
fr = teplotni konstanta = 1 [13]
fc = kontaktni konstanta = 1 [13]
fiv = Konstanta zatiZzeni = 1 [13]
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Pocitana je trvanlivost linearniho kulickového vedeni, proto je hodnota trvanlivosti L

uvedena v kilometrech (vzorec 7).

L= [Km] = (fo_cC)3 50 = (ﬂ)3 .50 = 1592751Km (7)

fw. P 300

Horizontalni kuliCckové vedeni je dostatecné predimenzované na cyklicky dvaceti Ctyr

hodinovy provoz.
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10. Popis pfinosu inovace na zarizeni a ekonomické
zhodnoceni

Inovace stavajiciho méficiho zafizeni je se zménou technické specifikace
nevyhnutelna. Inovované zafizeni feSi problém Fizeni, méfeni velikosti posuvu
a presuvné sily, a to nejen v jednom sméru, nybrZz v obou smérech. Kritérium
hodnoceni sily Ize upravovat dle hmotnosti pravé méfeného brzdového tfmenu, tato

variabilnost je nejvétsim pfinosem.

Odmérovani drahy je FfeSeno integrovanym odméfovanim v elektrickém valci. Tim je

jednodussi i sbér informaci o méfenich.
Celé fizeni je usnadnéno pouzitim techniky od jednoho vyrobce, firmy Festo.

Navrzena vidlice umoznuje vyuzit originalni pouzivané pfipravky i s rozpérkami. Tedy
je nebude nutné upravovat. DalSi velikou vyhodou je mozZnost vyuZiti i pro jiné typy

brzdovych tfmend montovanych na jinych linkach.
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Tab. 12: Predpokladana cena mériciho zarizeni.

Soucasti vysledné varianty Dodavatel, typ produktu Cena [K¢]
Deska pneumatiky “yrobeno 500
Elektromotor

2 5 WX Festo
s integrovanym snimacem 23598

EPCO-25-50-3P-A-5T-EB_2 SEA CSDION
posuyu
Kotveni siloméru Vyrobeno na miru 500
lgus
Kloubové loZisko 8 200
KBRM-05
Linearni kulickoveé vedeni - Lin-tech, Hennlich, Cadn
horizontalni posuy GSR-15T
Linearni kulickoveé vedeni - Lin-tech, Hennlich, o
vertikalni posuv SR-15TB/TBMM
Mezi¢len - horizontalni Vyrobeno 500
Mezi¢len - vertikalni “yrobeno 500
Pneumaticky valec - Festo e
horizontalni posuy ADN-25-30-4A-P-4
Profily a pfislusenstvi Bosch Rexroth 1000
Rozpérka s vedenim -
T TRW 0

originalni TRW

p 3 JE 3 Format 1
Silomér - tenzometricky N e 6000

PT4000 - snimactypu "S" - 20Kg

Srouby, matky Fahory 300
Vidlice Vyrobeno 1000
Vysledna predpokladana cena materialu (+ cca 15%): 50000
Konstrukce Vare elektro (550 Ké/h) 12000
Montéz vare elektro (450 Kéfh) 5000
Elektroinstalace Vare elektro (850 Ké/h) 8000
Celkova predpokladana cena: 75000
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11. Zavér

Inovace zafizeni zacinala rozborem stavajiciho feSeni, urCenim nedostatka.
Nasledné byly navrZzeny moZznosti rozevirani a posouvani brzdovych desticek.
Ovérovaci méfeni v laboratofi Technické univerzity v Liberci prokazalo moznost
spolehlivého vyhodnoceni pozadovaného kritéria pfesuvné sily i pfi vili mezi
vloZenym c¢lenem a destiCkami. MozZnost pouzit pevny rozeviraci ¢len tak
zjednodusila dalSi postup navrhu feSeni. Pfi ném byly vypracovany tfi konstrukéni
varianty zkuSebniho zafizeni s rlznymi systémy dosazeni méfici pozice a vyvozeni
posuvu desticek. Na zakladé rozhodovaci tabulky z nich bylo vybrano vysledné

konstrukéni feseni.

Komponenty vysledného feSeni byly ovéfeny nékolika metodami. Pevnostni analyza
vidlice pomoci metody kone&nych prvki prokazala jeji dostateénou tuhost. Sroubovy
spoj M8, spojeni siloméru a vidlice, byl zkontrolovan analytickym vypoc¢tem
a u linearniho vedeni byla vypoltem ovéfena Zivotnost. Navrzeny silomér,
elektromotor, pneumaticky valec, kloubové lozisko, profily a obé vedeni byly
konzultovany s vyrobci a dodavateli o vhodnosti pouziti a o pfedpokladané délce

zivotnosti.

Technicka specifikace TS3-11-149, vydani F, strana 9 a 10 se zmifiuje o nutnosti
zjistit, zda je sestava brzdového tfmenu spravné sestavena a je zajistény volny pohyb
tam, kde ma byt (pohyb destiCek ve vedeni destiCek, pohyb v ¢epu). DalSim
vyznamnym bodem je méfena sila potfebna pro pfesun brzdovych desti¢ek vuci
brzdovému drzaku, ktera by méla byt v idealnim pfipadé méfena ve sméru od pistu
pfi posunu brzdovych desti¢ek po draze 4mm. Poslednim zasadnim bodem je méfena
maximalni sila potfebna pro pfesun brzdovych desti¢ek vuci brzdovému drzaku, jez

nesmi prekrocit 160N.

VSechny tfi tyto zasadni body specifikace, které vedly k nutnosti inovovat zkusebni
zarizeni, jsou v feSeni navrzeném v této diplomové praci dodrzeny. Navrzené feSeni
navic umozriuje méfeni celkoveé zavislosti pfesuvné sily na posuvu v obou smérech,
coz dale podstatné zkvalitriuje kontrolni proces. Velkym pfinosem popsaného feseni
je i zachovani stavajiciho systému kotveni brzdy na montazni paletky a jejich polohy
na montazni lince, které nemusi byt nijak modifikovany. NavrZzené feSeni je také
univerzalné pouzitelné pro rdzné typy montovanych brzd, rozdilnd hmotnost rdznych
typl brzdovych tfmenu a vertikalni montaz neni pfekazkou. Vyhodnocovaci kritérium

muze byt automaticky ménéno na zakladé informace o typu brzdy.
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Navrzené méfici zafizeni je velmi pfizplsobivé vyrabénému sortimentu.

Celkova cena zafizeni je 75000K¢. Cil diplomové prace byl spinén.
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