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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tématem této diplomové prace jsou brzdy z pohledu akustického komfortu. Uvodni teoretickou
Cast tvoti reSerSe, predstavujici jednotlivé druhy bézné se vyskytujicich brzdovych hlukt a déle
jsou zde popsany mechanismy vzniku a nasledného S$iieni téchto hluki do okoli. Zavér reSerse

je pak vénovan zpusobum pouzivanym pro odhalovani téchto hlukt p#i vyvoji brzdy.

Prakticka Cast prace se zabyva zménou frekvencnich vlastnosti drzaku kotoucové brzdy, ktera se
objevila poté, co se obrabéni zkoumaného dilu ptesunulo na jiny obrabéci stroj. Kromé bliz§iho
predstaveni vlastniho zkoumaného brzdového drzaku a zptisobu jeho kontroly jsou zde déle
detailné popsany jednotlivé kroky, provedené ve snaze odhalit pfiCiny zpozorované zmény
frekvencnich vlastnosti — statistickd analyza, kontrola zpisobu méteni, kontrola rozméra
pomoci 3D skeneru a porovnani experimentalné ziskanych vysledkt s vysledky CAE simulace.
Zaveér prace je pak vénovan nékolika navrhim moznych opatfeni, slouzici ke zlepSeni

soucasného stavu a ptipadnému zamezeni vzniku podobnych problémi v budoucnu.

KLICOVA SLOVA

brzdovy drzak, NVH, brzdovy hluk, vibrace, vlastni frekvence, modalni analyza

ABSTRACT

Topic of this diploma thesis are brakes from the point of view of acoustic comfort.
The introductory theoretical part consists of research dealing with various kinds of brake noise
occurring during vehicle operation and there is also presented the mechanism causing this noise
and its spreading to the environment. End of this research is devoted to the methods used

to detects introduced noise during development of the brakes.

The practical part of this thesis deals with the change of the frequency characteristics
of the brake carrier that occurred after change of the machine centre. Except detail introduction
of the checked carrier and method of its inspection there are also described individual steps
taken to reveal the causes of observed changes in frequency characteristics — statistical analysis,
measurements methods check, dimension check with 3D scanner and comparison measured
results with results of CAE simulations. The conclusion of this thesis is devoted to several
precaution suggestions, which serve to improve the current situation and eventually to avoid

similar problems in the future.
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brake carrier, NVH, brake noise, vibration, eigenfrequency, modal analysis
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UvoD

Ze je spolehliva brzda nejdileZit&jsim bezpetnostnim systémem vozidla si uvédomovali uz stafi
Rimané, ktefi na svych vojenskych vozech jiz pied vice nez 2000 lety zalali pouzivat
$palikovou tieci brzdu — byli to tak pravé Rimsti vojaci, ktefi si jako prvni mohli poviimnout,
ze jakékoliv pouziti brzdy je neodmyslitelné spjato s riznymi vice ¢i méné nepiijemnymi zvuky
a hluky. Reseni tohoto problému viak mélo pied sebou jesté dlouhou cestu. Také pii rozvoji
automobilismu se hled¢lo zpocatku hlavné na vykonnostni parametry, tedy aby byly automobily
stale rychlejsi a 1épe ovladatelné. Hluk a vibrace tak musely, jako faktory nijak vyrazné
neovlivilyjici vykonnost nebo bezpecnost, ¢ekat na vétsi pozornost az do 30. let minulého

stoleti, neZ se jimi zacali seridzné zabyvat prvni inZenyfi.

Casem se viak problém nepfijemnych hlukii ukazal natolik obsahly, Ze si vyslouzil svou vlastni
védni disciplinu, dnes znamou pod zkratkou NVH — za témito pismeny se skryvaji anglicka
slova noise, vibration and harshness, coz mizeme do ¢estiny volné pielozit jako hluk, vibrace
a drsnost. Tento obor se zabyva jevy souvisejicimi se subjektivnim vnimanim kultivovanosti
a cestovniho komfortu, na coz maji brzdy nezanedbatelny vliv. Pozornost byla v pocatcich
vyzkumu sméfovana pochopitelné na brzdy bubnové, s vyndlezem a postupnym rozsifeni
kotoucovych brzd ale piesel hlavni zajem na né. Proto je i tato prace orientovana primarné

na brzdy kotoucové, které dnes u osobnich vozidel maji klicovou roli.

Ackoliv je problematika brzdového hluku detailngji zkoumana uz témét 90 let, je stale mnoho
problému, které na své vyfeSeni teprve Cekaji. S urovni odhluénéni soucasnych spalovacich
motort a hlavné s nastupem elektromobilti se jakykoliv ptipadny brzdovy hluk projevi s daleko
vetsi intenzitou a tak je brzdam z pohledu akustického komfortu vénovana v soucasné dobé

vétsi pozornost nez kdy dfive a vyznam NVH bude i v budoucnu stale silit.

Vzhledem k dostupnosti velké casti védeckych poznatki tykajicich se brzdového hluku pouze
v anglickém jazyce a obtiznému hledani spravnych ¢eskych ekvivalentll nékterych pojmu, jsou

odborné technické nazvy v této praci pro zachovani piesnosti véts§inou ponechany v angli¢ting.



BRZDOVY HLUK

1 BRZDOVY HLUK

Brzdova soustava je z pohledu bezpecnosti klicovym prvkem kazdého vozidla,
nebot’ je zodpovédna za snizeni rychlosti vozidla, jeho zastaveni a zajisténi jiz stojiciho
vozidla proti pohybu. Brzdéni je dosazeno zamérné¢ vyvolanym tfenim mezi rotujicimi
apevnymi castmi motorového vozidla, napf. mezi brzdovym kotoucem a brzdovymi
destickami. Tim se pohybova energie méni v tfecich plochach pfevazné v energii tepelnou,
kterou je potfeba kvili zamezeni posSkozeni brzd odvadét dale do okoli. Pfeména v teplo
ale neni stoprocentni, pohybova energie se dale méni v hluk a vibrace. Ackoliv brzdovy hluk
a vibrace predstavuji pouze zlomek celkové disipované kinetické energie, svym plsobenim

mohou negativné ovlivnit jak pohodli posadky vozu, tak neptijemné ptsobit na jeho okoli.

1.1 Vliv hluku

Nezadouci hluk zplsobeny brzdami motorového vozidla ma, kromé v tvodu zminéného
snizeného komfortu posadky a obtéZovani okoli, jesté dal§i nezanedbatelny vliv, a sice
na vyrobce vozidel. I pomérné malou hladinu brzdového hluku nebo vibraci si majitel vozu
V autorizovaném servisu opravu v ramci zaruky, kterou vyrobce ze zakona na nové vozidlo
poskytuje. To jednak poSkozuje image automobilky v ofich zakaznik®, dale s sebou tento
problém nese pro vyrobce také znacné finan¢ni naklady, pfevazné pak v Evropé a USA,
kde zadkaznici automaticky oc¢ekavaji vysokou troven kvality nového vozu. Jak uvadi
Oberst [1], az 60 % zaruénich reklamaci novych vozidel souvisejicich s brzdami je zpisobeno
pravé nepiijemnymi zvuky. Nadruhou stranu vSak tyto vady ve vétSin€ pripadii nemaji

vyznamny vliv na brzdici schopnost vozidla a bezpecnost posadky tak nijak zdsadn€ neohrozuji.

Protoze se jednotlivi vyrobci automobill, potazmo jejich dodavatelé brzdovych systémut snazi
ziskat naskok pted konkurenci a redukovat vydaje na ptipadné zaruéni opravy, investuji velké
castky penéz do navrzeni optimalniho brzdového systému, ktery by nevydaval nepiijemné
zvuky — Kinkaid [2] uvadi, Ze u vyrobcti materiali brzdovych desticek je Casto az 50 %
rozpoctu uréené¢ho na vyvoj utraceno v souvislosti s feSenim problémt s hluky a vibracemi.
Vyrobit nehlu¢nou brzdu vsak zlstava i v soucasné dobé velkou vyzvou — hluk je s brzdami
pracujicimi na principu teni spojen od samého pocatku jejich pouzivéni a navzdory velikému
usili vyzkum a vyvoj stale nepfinesl efektivni metodu pro navrh zcela tiché brzdy [3].
| v soucasnosti tak Ize predpokladat, ze u kazdého nového vozu se s velkou mirou
pravdépodobnosti hluk a vibrace v ur€itych provoznich rezimech vyskytnou. Na druhou stranu
vSak jiz vyzkum a ziskané zkuSenosti dosahly takové Urovné pochopeni zékladnich pticin
vzniku hluku a vibraci, Ze pfi pouziti nékterych osvédcenych postupti pifi navrhu brzdového

systému se nachylnost k vzniku hluku a vibracim vyrazné€ snizi.

10



BRZDOVY HLUK

1.2 Definice hluku

Pojem brzdovy hluk definuje Day [4] jako slySitelny zvuk emitovany kotoucovou
nebo bubnovou brzdou béhem provozu vozidla, objevujici se na ur¢itych frekvencich, které jsou
zavislé na provoznich podminkach (napt. otaCky kola). Specifikace béhem provozu vozidla
pak neomezuje vyskyt brzdového hluku pouze na stav, kdy je fidi¢em vyvolana (napf. pomoci
brzdového pedalu) brzdna sila nebo tlak — brzdovy hluk se mize objevit i v piipadé, Ze brzdy

nejsou béhem jizdy pouzivany (v tom piipadé se jedna o tzv. off-brake hluk).

Brzdovy hluk se vyskytuje v Sirokém rozsahu frekvenci, bézné od 100 Hz az za hranici 20 kHz.
Pro porovnani, vnimani zvuku je u clovéka omezeno slySitelnymi frekvencemi piiblizné
od 16 Hz az do 20 kHz a u kazdé frekvence je odlisny rozdil intenzit, které sly§ime — to je
graficky zpracovano na obr. 1.1, kde je zobrazeno sluchové pole lidského ucha véetné
tzv. Kingsburyho prahovych kiivek. Lidsky sluch je nejcitlivéjsi v oblasti frekvenci mezi
la5KkHz, a pravé v této oblasti se objevuje zvuk oznaCovany jako squeal (1 az 4 kHz),

coz Z ngj ¢ini nejproblematictéjsi hluk spojeny s automobilovymi brzdami.
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Prah sluchu

20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k
Frekvence [Hz]

Obr. 1.1: Sluchové pole lidského ucha [5]

VétsSina brzdovych hlukll je znacné nestald v tom smyslu, Ze se za stejnych provoznich
podminek (brzdna sila, rychlost, teplota ...) béhem jedné brzdné aplikace hluk muZe objevit,
zatimco u dal$i uz ne. Hluk mtze byt také prerusen béhem jedné otacky kola vlivem nepatrné

zmény podminek zpiisobené hazenim kotouce.

1.3 Rozdéleni brzdového hluku

Brzdovy hluk je pomérné Siroky pojem a z toho dtivodu se déli do nékolika podkategorii
v zavislosti na frekvenci a mechanismu jeho vzniku. Pfesné rozdéleni téchto zvukdi, jejich
charakteristické vlastnosti a frekvence, na kterych se objevuji, se mezi riznymi autory lehce 1isi
a neexistuje tak pouze jedna ucelena definice. NiZe je uveden vycet nejvyznamnéj$ich hlukd,
jak je uvadi Day [4] vychazejici z rozdéleni podle Northa (1976), pozdéji doplnéného Langem
a Smalesem (1983). Z n€kolika vybranych druhd hlukl, resp. vibraci je nejvetsi pozornost

vénovana tém, které pisobi konstruktérim a vyzkumnikiim nejvetsi potize — judder a squeal.
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BRZDOVY HLUK

1.3.1 Judder

Judder je nizkofrekvenéni vibrace zavisla na rychlosti otaceni brzdového kotouée (frekvence
judderu je nasobkem rychlosti otaceni). Ackoliv judder mize také byt také zdrojem hluku
(pti vyssich rychlostech vznika zvuk oznacovany jako drone nebo rumble), jeho hlavnim
problémem jsou vibrace kola a brzdy. Tyto vibrace mohou byt nepifijemné jednak proto,
7e se prendsSeji na fidice prostfednictvim brzdového pedalu nebo volantu, ale mohou také vést

k pred¢asnému selhani ptislusnych dilt. Judder se dale déli do dvou kategorii:

Studeny judder se objevuje na nizsich frekvencich (bézn¢ okolo 10 Hz). Jeho vznik je spojeny
s nerovnostmi brzdicich ploch, které mohou mit riiznou pfi¢inu, napt. nekruhovitost nebo
excentricitu bubnové brzdy, hazeni brzdového kotouce ¢i variabilitu tloustky brzdového
kotouce (Casto oznacovana anglickou zkratkou DTV). Diky pochopeni pfic¢in vzniku a zlepSeni

vyrobnich postupti se vSak dnes tento problém vyskytuje u modernich vozidel pouze ztidkakdy.

Horky judder (nazyvany také jako vysokorychlostni) se objevuje na vyssich frekvencich, bézné
indukovany jev. Vzijemnym termomechanickym plisobenim mezi tfeci dvojici dochdzi jednak
k deformaci kotouce, mize ale také dojit k fAzové pfeméne uvnitt tfeciho materialu, ze kterého
je kotou¢ vyroben. Tyto fdzové premény vytvareji na povrchu kotouce tzv. modré (kvuli své
charakteristické barvé vzniklé oxidaci) nebo také horké skvrny tam, kde se méni pivodni,
prevazné perlitickd mikrostruktura na martenzitickou, které ma vétsi specificky objem. Ukéazka
téchto skvrn je na obr. 1.2. Nerovny tieci povrch zplsobeny modrymi skvrnami spolu
se souvisejicim nekonstantnim koeficientem tfeni pak vytvaii cyklické zmeény brzdného
momentu, které zpusobuji vibrace. Horky judder se objevuje ptevazné u uzitkovych vozidel

a vétsich a vykonngjsich osobnich vozidel.

Obr. 1.2: Riazné tvary tzv. modrych (horkych) skvrn [4]

Jak uvadi Day [4], existuji ¢tyfi zakladni pravidla pro zamezeni vzniku horkého judderu a s nim
spojenych hluki (drone, rumble):
e navrhnout kotou¢ tak, aby se minimalizovala tepelna deformace a udrzoval se
rovnomeérny kontakt mezi destickou a kotoucem
e pouzivat tfeci materialy s nizkou stlacitelnosti pro rovnomérné;jsi kontakt
e pouzit tfeci material s velkou tepelnou vodivosti, aby se snizily povrchové teploty
a zmensSilo se kolisani teplot po obvodu kotouce

e navrhnou kotouc tak, aby mél malou §itku tfeci plochy.
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1.3.2 Groan
Groan je druh nizkofrekvenéniho zvuku (vétSinou s frekvenci do 100 Hz), objevujici se

prevazné pii mensich rychlostech. Jako pfic¢ina jeho vzniku je povazovan tzv. stick-slip efekt,
jehoz mechanismus je podrobné&ji popsan v kapitole 1.6. Groan se Casto objevi u vozidla
vybaveného automatickou pievodovkou pii pomalém uvoliiovani provozni brzdy pii rozjezdu,

mize byt ale vyvolan také uvolnénim provozni nebo ru¢ni brzdy, pokud vozidlo stoji ve svahu.

1.3.3 Hum

Hum je rezonantni sinusova vibrace s frekvenci od 100 do 400 Hz. Neni zavisly na rychlosti
otaceni kotouce a vétsinou se objevuje v tzv. off-brake rezimu, kdy neni aplikovana brzdna sila.

Objevuje se ¢asto u kotoucovych brzd s malou torzni tuhosti uloZeni brzdového timenu.

1.3.4 Moan

Moan je druh hluku, ktery se objevuje na frekvencich v rozmezi 600 az 700 Hz, pfevazné
se projevujici pii velmi malych rychlostech. Bauer uvadi [6], Ze hlavnim problémem moanu je
to, Ze se Casto naplno projevi az béhem finalni ¢asti navrhu brzdy pti testech, kdy jsou
jiz jednotlivé komponenty napravy a brzd napevno zabudovany a jakékoliv nésledné tpravy

jsou mozné jen s vynalozenim znacnych finan¢nich prostredkd.

1.3.5 Squeal

vvvvvv

se u automobilovych brzd (bubnovych i kotoucovych) objevuje. Frekvence vyskytu squealu je
bézné mezi 1 a 4 kHz, kde je zaroven lidsky sluch nejcitlivéjsi (viz obr. 1.1), coz €ini tento zvuk
znaéné problematickym. Tento hluk vznikd nasledkem dynamickych nestabilit, zptisobenych
tzv. sprag-slip mechanismem (viz kap. 1.6). V téchto podminkach pak brzdovy kotou¢ funguje

jako reproduktor, protoze ma velkou rovnou plochu, ktera mize snadno vysilat zvuk.

Potladit squeal je pomérné obtizné, protoze diky symetrii brzdového kotouc¢e nebo brzdového
bubnu se muze neustale prenaset energie mezi dvéma tésn¢ sousedicimi mody kmitani

(tzv. pdarové maody) a dochazi k bindarnimu flutteru (tento jev je detailnéji rozebran v kap. 1.7.2).

Ackoliv je hlavnim problémem squealu jeho akusticky projev pusobici na fidi¢e i okoli vozidla,
jak uvadi Hochlenert [7] squeal, resp. ptislusné vibrace v brzdovém systému mohou v nékterych
extrémnich situacich (vozidla osazena lehkymi designovymi rafky s velkym primérem a malym

tlumenim) zpUsobit i poskozeni paprski rafku. Jedna se ale o jev, ktery je zna¢né ojedinély.

1.3.6 Squeak
Squeak (n&kdy také oznafovany jako vysokofiekvencni squeal) je zvuk s frekvenci 4 az 15 kHz.
Popis, jak tento nepfijemny hluk vznika je uveden v kap. 1.7.3. Squeak je Casty problém

u kotou€ovych brzd s plovoucim tfmenem s jednim pistkem.

13
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1.3.7 Squelch
Squelch je obdobou squeaku s amplitudovou modulaci. Jedna se o superpozici nékolika

vysokofrekven¢nich (Casto ultrazvukovych) vibraci vedouci k nizkofrekvenéni amplitudové

modulaci obalky [8]. Tento hluk pulsuje, coZz muze byt nasledek asymetrie brzdového kotouce.

1.3.8 Wire brush
Wire brush (v literatufe nazyvan také jako roughness noise nebo rubbing noise [9])

je vysokofrekvenéni hluk (muze dosahnout az 20 kHz) s nahodnou amplitudovou modulaci.
Tento hluk je ¢asto pozorovan tésné pred tim, nez vznikne squeak. Piedpovédét wire brush
je pomérné obtizné, protoze i v soucasné dobé neni zcela jasné znam jak jeho zdrojovy

mechanismus, tak pfenosové cesty, kterymi se tento hluk §ifi.

1.4 Priciny vzniku brzdového hluku

Je vSeobecné uznavano, Ze vétSina nepiijemnych zvukl brzd je zpiisobena dynamickymi
nestabilitami  vzniklymi vlivem tfeni. Ty nasledné¢ rozvibruji brzdové komponenty
(typicky brzdovy kotou¢ nebo brzdovy buben), které poté do okoli vysilaji slySitelny zvuk.
V nékterych provoznich rezimech mize dojit k rezonanci — systém se stava nestabilnim
a amplituda vibraci roste teoreticky az do nekonecna. V praxi je vSak maximalni velikost
amplitudy fizena rliznymi nelinearnimi jevy, takze nekonecné velkych hodnot dosahnout

nemuze.

Mechanismus vzniku brzdového hluku muze byt tedy rozdélen do dvou ¢asti — zdroj vytvaiejici
vstupni signal vstupujici do brzdového systému ve formé vibraci a rezomdtor, ktery tento
vstupni signdl zesiluje a vysila ho do okoli jako zménu akustického tlaku. Z vyse uvedeného
vyplyva, ze pokud chceme snizit nachylnost brzdového systému ke vzniku hluku a vibraci
béhem provozu vozidla, existuji dva mozné zpusoby FeSeni — zaméfit se na pricinu (tedy zdroj
vibraci) nebo na odezvu (tedy jejich zesileni). Ackoliv se vyzkum ubird obéma sméry,
jak shrnuje Day [4] je v soucasné dobé daleko vétsi pozornost vé€novana druhé moznosti,

tedy zptsobtim, jak zamezit zesileni vzniklych vibraci.

1.5 Mozné zpuisoby pro zamezeni vzniku brzdového hluku

Jak bylo uvedeno v ¢asti 1.1, tak ackoliv v souc¢asné dobé nemame k dispozici Zzadny vhodny
nastroj pro navrh dokonale tich¢ brzdy, vznikl diky kombinaci poznatkli vyzkumniki
a zkuSenosti konstruktértt soubor pravidel pro minimalizaci vyskytu nepiijemnych hlukt
automobilovych brzd. Pii jeho dodrzeni béhem faze navrhu brzdového systému by tak nemélo
dojit ke stavu, Ze navrzena brzda bude vzhledem k vysledné Grovni hluku a vibraci pti provozu

vozidla nepouzitelna. Dale jsou uvedeny nekteré z téchto poznatki [4]:
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pravdépodobnost vyskytu hluku se zvySuje s rostoucim soucinitelem tfeni u, takze je
mozné pro odstranéni problému s hlukem pouzit material, ktery m& mensi soucinitel
tfeni u — na druhou stranu ale mize dojit k poklesu brzdného ucinku

vyskyt hluku se zvySuje béhem chladnuti po opakovanych brzdnych aplikacich
nebo po intenzivnim brzdéni — z tohoto divodu je mozné snizit hlu¢nost navrzenim
brzdového systému s dobrym odvodem tepla

u bubnové brzdy je ¢asto mozné snizit hluk zmensenim tzv. Celistového soucinitele
(pomér tieci sily vytvofené brzdovou celisti na poloméru bubnu k aplikované sile)
nanabézné Celisti, dale pak zbrouSenim oblozeni (pro lepsi obvodovy dotyk)
a zkracenim oblozeni nebo srazenim jeho hran

pravdépodobnost vzniku squealu u kotoucové brzdy muzeme snizit minimalizaci tfeni
pii vzajemném relativnim pohybu pistku a desticky v tangencidlnim sméru pouzitim
maziva nebo nanesenim vrstvy s malym soucinitelem tfeni na vzajemné stykové plochy
u kotoucové brzdy je casto mozné snizit hluk posunutim mista dotyku pistku a zadni
strany brzdové desti¢cky smérem k tbéznému konci desticky

odstranit vyskyt nékterych zvukl je mozné odstranénim drazek ve tfecim materialu,
vlozenim mezivrstvy s velkym tlumenim mezi tfeci materidl a zadni desku brzdové
desticky (tzv. backplate), stejné tak jako pouziti viskoelastické vrstvy mezi zadni Cast
brzdové desti¢ky a kovovou tlumici podlozku (tzv. shim) — tato viskoelasticka vrstva
pak malé ohybové napéti prevede na velké napéti smykové

namazani pohyblivych ¢asti (napt. vodici ¢epy) vyrazné ovlivni velikost tieni, ¢imz

dojde k ovlivnéni akustickych vlastnosti

Vyse uvedeny vycet rozhodné neni kompletni, ma spise poukazat na to, jak naro¢né a nékdy

protichidné je navrhnout brzdovy systém, ktery by nevydaval nezadouci zvuky. Podstata téchto

uprav spociva ve zméné charakteristiky interakce riznych casti brzdové soustavy. Vhodny

zpusob pro redukci hluku vzdy zavisi na konkrétni feSené brzdé a na povaze feSeného zvuku,

tedy jeho frekvenci, pfipadné dynamické nestabilité, pti které zvuk vznikd — naptiklad pouziti

viskoelastické vrstvy je vhodné pro tlumeni vysokofrekvenénich zvuki nad 4 kHz.

1.6 Zdroje hluku

Jak bylo uvedeno dfive, vétSina brzdového hluku vznika jako disledek dynamické nestability

brzdového systému. VéEtSina analytickych pristupll zaméfenych na pochopeni zékladniho

mechanismu vzniku téchto nestabilit zahrnuje 4 zakladni faze [10]:

1) NavrZeni parametrického modelu zjednodusené popisujicitho chovani skutecné brzdy —

takovy model miize, ale nemusi obsahovat tlumeni.
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2) Zapsani pohybovych rovnic obsahujicich tfeci sily v mistech, kde dochazi ke tfeni
a vyjadieni vSech kinematickych vazeb.

3) Vyhledani hodnot parametrti, které zptisobuji nestabilitu modelu indikujici samobuzené
oscilacni chovani.

4) Pokus o nalezeni vzajemného vztahu mezi zménou hodnoty jednotlivych parametrti

a stabilitou systému a tim tak navrhnout praktické feseni upravou konstrukce brzdy.

tedy posledni faze zistava stile ne zcela dostatetné objasnéna, predev§im kvili znacné

zjednoduSenym pouzitym modeliim vzhledem k dynamice skute¢né brzdy.

Dtivejsi vyzkumy v oblasti brzdového hluku (H.R. Mills uz v roce 1938) predpokladaly,
7e zdrojem dynamickych nestabilit je zavislost tieciho soucinitele « na rychlosti a tzv. stick-slip
efekt (trhavy pohyb, jehoz principem je uplatnéni rozdilnych hodnot koeficientu tfeni v klidu,
pii uvedeni télesa do pohybu a pii pohybu — Cesky znamena doslova ,,pfilepeni a sklouznuti
a je na ném zaloZeno napf. hrani na smyccové nastroje). Ac¢koliv mohou byt zdrojem nékterych

hlukd (napf. groan), piic¢inu vétsiny brzdovych hlukd (zejména squeallu) nevysvétluji.

P

|

brzdova i-—l Hs /"L Hs av

X @ |destickal k

z T

< brzdovy
i v kotoué_? H

1l

—_—
v

Obr. 1.3: Model ukazujici nestabilitu zavislosti sou¢initele x« na rychlosti (upraveno podle [10])

Pokud idealizaci, kdy budeme ptedpokladat, ze soulinitel tieni u linedrné klesd s kluznou
rychlosti aplikujeme na jednoduchy model s jednim stupném volnosti (znazornény na obr. 1.3),
ziskame pohybovou rovnici brzdové desticky ve tvaru

MX + cx + kx = upP, (1.2)
kde M je hmotnost vozidla (kg), X je draha (m), ¢ je soucinitel tlumeni (Ns/m), k je tuhost

(N/m), up je dynamicky soucinitel smykového tfeni (-) a P je tiha vozidla (N).

Po dosazeni vztahu pro dynamicky soucinitel tfeni

tp = s —aV —x), (1.2)
kde us je klidovy soucinitel tfeni (-), a je uhel pootoceni (rad) a V je rychlost pohybu vozidla
(m/s)

a nasledné Upravé ziskame vysledny tvar pohybové rovnice

Mx + (c — aP)x + kx = (us — aV)P. (1.3)
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Jestlize aP > ¢, bude hodnota vyjadiujici tlumeni (c —aP) zaporna, tedy zpusobujici
nestabilitu a v takovém piipadé amplituda vibraci znacné€ vzroste. Moznosti, jak tomu zabranit

je zvétseni tlumiciho soucinitel ¢ nebo naopak snizeni a.

Ackoliv je tento mechanismus stale respektovan jako vysvétleni nékterych vibraci nebo hlukl
s nizkou frekvenci (napf. groan), pomérné brzy bylo odhaleno, ze vétSina neptijemnych hlukd
spojenych s brzdami se muize objevit i kdyZ soucinitel tfeni zlistdvd vzhledem k rychlosti

pomérné konstantni, a proto je platnost tohoto modelu znacné omezena.

Bylo tedy tfeba nalézt lepsi model popisujici vznik nestabilit, zvlasté pak pii vzniku squealu.
Jak uvadgji Day [4] i Crolla a Lang [10], tak prvnim, komu se to podatilo, byl R.T. Spurr, ktery
v roce 1961 predstavil v ¢lanku ,, 4 Theory of Brake Squeal “ svij teoreticky model, ozna¢ovany

jako sprag-slip, popisujici vznik nestabilit za podminky konstantniho sou¢initele tieni u.

Jednoduchy sprag-slip model je znazornén na obr. 1.4, kde je tuha nehmotné vzpéra pfichycena
kpevnému ramu pomoci Cepu O a =zatizena vnéj§i silou L na svém volném konci,
ktery se dotyka pohybujici se tuhé desky. V tomto bod¢ dotyku mezi tuhou vzpérou a tuhou
deskou vznika tieci sila Fr. Vzpéra je vzhledem k pohybujici se desce orientovana pod thlem 6
tak, ze tfeci moment, kterym piisobi podlozka na vzpéru zplsobuje zvySeni normalové sily
(a tim i sily tfeci). V tuhych systémech bez pruznych ¢lentt mohou byt kontaktni sily teoreticky

az nekonecéné velké.

tuha vzpéra

O
L R dcs““\i\ N N dotykova ploska
N0
brzdovy kotou¢ I\Z '//I
0\, g
‘—7 ' I'// B '

pohybujici se N
tuha deska

Obr. 1.4: Jednoduchy sprag-slip model Obr. 1.5: Sprag-slip u kotoucové brzdy
(upraveno podle [2]) (upraveno podle [2])

Spurrem matematicky vyjadfena normalova sila je
_ L
~ (1—ptan(6))

kde N je normalova sila (N), L je vn&jsi zatizeni (N), u je souCinitel tfeni (-) a 6 je thel svirajici

(1.4)

vzpéra s podlozkou (°).

Za ptedpokladu, Ze Fy = uN je potom findlni tvar pro hodnotu teci sily

uL
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Spurr dale vyuzil vysledné rovnice (1.5) k tomu, aby ukazal, ze kdyz bude velikost tthlu mezi
vzpérou a podlozkou 8 = cot™! u, velikost tfeci sily poroste neomezené az do nekoneéna.
Tento mezni stav oznacil terminem Spragging, coz mizeme volné pielozit jako vzpii¢eni nebo

zablokovani.

Schematické usporadani kontaktu dvou brzdovych desticek s brzdovym kotoucem, které pouzil
Spurr pti zkoumani své sprag-slip teorie je na obr. 1.5. Uhel 8 je definovany sklonem spojnice
»cepu‘, na kterém jsou desticky pfipevnény, a stiedu dotykové plosky. Brzdové desticky byly
upraveny tak, aby dotykova ploska byla posunuta z nabézné strany. Jak uvadi Day [4],

pro soucinitel tfeni 4=0,4 je uhel sklonu 6 pfiblizn¢ 68°.

Kinkaid [2] pak cely problém této nestability indukované geometrii shrnuje nasledujici citaci:
,»Brzdovy squeal vznika diky kontaktu, ke kterému dochazi v takové pozici na téecim materialu,
ze kvili geometrii brzdové sestavy tieci sila zna¢né€ vzroste na hodnotu, kterou by tato sila méla
v dokonale tuhém systému. Sestava se ale poté diky pruznosti systému vychyli, snizujice tieci
silu (dojde k uvolnéni tzv. spraggingu), vrati se do ptuvodniho stavu a cely déj se poté znovu
opakuje.“ Zména tfeci sily, pfestoze je soulinitel tfeni u konstantni, je tedy v této teorii

dosazena zménou sily normalové.

Ackoliv je tento model predstaveny R.T. Spurrem stile pomérn¢ vzdalen od skute¢né brzdy,
jeho nasledovnici (Earles, Felske, Millner, North atd.) tuto teorii dale zlepSovali a rozvijeli a tim

se tak stale vice a vice priblizovali skute¢nosti.

1.7 Odezva systému

Tieci brzda je znacné¢ komplikovana sestava jednotlivych soucasti, které jsou vzdjemné
propojeny riznymi linearnimi i nelinearnimi vazbami a fyzikalnimi jevy (napf. tfenim) a odezva
brzdy na zdroj vibraci urCuje povahu (mody a frekvence) vznikajiciho zvuku. V uplynulych
desetiletich vzniklo n€kolik riznych modeld, které poskytly cenny nahled na to, jak jednotlivé

parametry ovliviiuji vibra¢ni odezvu brzdy.

1.7.1 Hum

Jak uvadi Crolla [10], pravdépodobné nejjednodussi model, ktery mize byt ptimo aplikovan
na skute¢nou brzdu s konstantnim x predstavili Lang a Smales pro nizkofrekvenéni hluk,
oznaCovany jako hum (200-400 Hz). Tento zvuk se Casto objevuje v tzv. off-brake rezimu,
kdy se rotujiciho disku lehce dotyka pouze jedna desti¢ka. V tomto modelu zndzornéném
naobr. 1.6 brzdovy timen, piedstavujici tuhé téleso, kmitd na svém uloZeni s tuhosti K
a tlumenim ¢; kolem uzlového bodu O. Pistek je v tomto pfipadé nahrazen tlumenim C,, jehoz

hodnota zavisi pfevazné na pouzitém tésnicim krouzku.
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desticka

S koo ——> \_K.

Obr. 1.6: Model kotoucové brzdy vysvétlujici hum (upraveno podle [4])

Pocatecni rychlost desticky x ve sméru rotace kotouce vytvari relativni rychlost v tlumici ¢,
o velikosti (I,/11)x a tedy normalovou silu na tieci ploSe c;(l,/11)%. Vysledna tfeci sila
ucy (L, /11)x je tlumici sila pusobici ve stejném sméru jako X a jako negativni tlumeni vede

K nestabilité.

Pohybovéa rovnice tohoto modelu je

AL
M5c'+[cl+c2 (—2)(—2— )]9’(+kx=0 (1.6)
L/ \L
a nestabilni kmitani se objevi v pfipad¢, ze
L ol
>—=—— 1.7
K> 0n 1.7

Stabilita tohoto modelu tak mize byt zvétSena snizenim soucinitele tfeni nebo zvysenim tlumeni
uloZeni brzdového timenu. Z rovnice nestability plyne, ze pokud bude O na nabézné strané

brzdy, 1, /1; bude tedy zaporné a nestabilita se neobjevi.

1.7.2 Squeal

V roce 1972 predstavil North model ¢asti brzdového systému s osmi stupni volnosti. Tento
model byl tvofen ¢tyfmi tuhymi t€lesy (2 desti¢ky, kotou¢ a tfmen) a kazdé téleso se zde mohlo
natacet a piicné pohybovat. Jak uvadi Duffour [11], origindlni mySlenka se kterou u tohoto
modelu pfiSel North spocivala v tom, Ze typ nestabilit pozorovany u brzd mtize byt podobny
jevu, ktery se v aerostatice oznacuje jako flutter (znamy téz jako téepetani kiidel u letadel [12]),
ke kterému dochazi pti spojeni posuvu a rotace, jestlize maji dva stupné volnosti ur¢ity fazovy
posuv (napi. 90° pro kiidlo). Tento jev v souvislosti s brzdami oznacil North jako bindrni

flutter, v nékter¢ literatuie byva oznacovan také jako reverzibilni Hopfova bifurkace [2].

Obr. 1.7: Typicky tvar ohybového modu Obr. 1.8: Northiiv model se dvéma stupni
brzdového kotouce [4] volnosti [2]
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Typicky ohybovy mod kmitani brzdového kotouée je znazornén na obr. 1.7. V pfipade,
7e brzdova desticka je krat$i nez rozestup jednotlivych uzlovych primérli, mizeme uvazovat,
ze se desticka dotyka kotouce piiblizn€ v celé své tieci plose — v takovém ptipad¢ se sestava
chova jako tuhy nosnik se dvéma stupni volnosti. Pro vysvétleni teorie vzniku squealu vlivem
flutteru tak postacuje i model se dvéma stupni volnosti (obr. 1.8), ktery North pfedstavil
0 4 roky pozdéji. Kotou¢ je zde simulovan pomoci tuhého télesa s hmotnosti M, tloustkou 2h,
momentem setrvacnosti J a stejné jako u Northova pfedchoziho modelu ma dva stupné volnosti,
tedy posuv y a natoCeni 8 . Disk je sevien mezi dvéma vrstvami tfeciho materialu

reprezentujiciho brzdové desticky, které maji délku L a celkovou tuhost k;.

Ttect sily, kterymi ptsobi desticky na disk jsou
Fy = u(kyy + No), (1.8)
Fy = u(=kyy + No), (1.9)
kde u je soucinitel tfeni (-), K; je tuhost desti¢ek (N/m), y je vychylka (m) a Nq je pFedpéti mezi

destickami a kotouc¢em (N).

Pohybova rovnice v maticovém tvaru je

Mx + Kx =0, (1.10)
kde
x= [9]’ M= [0 AN k= —2uhky k. +kL%/3] (1.11)

Tuhost k; a k, piislusi disku a tuhost k, ma velikost k;L?/3. V piipadé, Zey=0a8 =0,
se vlastni c¢isla A skladaji z cist¢ imaginarnich komplexné sdruzenych cisel &g, = Fim;
a Az4 = *im, lezicich na imaginarni ose. JestliZe jsou y a 6 nenulové, mize v ptipadé blizkosti
dvou modu kmitani dojit ke splynuti vlastnich frekvenci (w; = ®;) a vlastni ¢isla budou
potom ve tvaru Ay, = —c t 0, aA34 = 6+ ®; — v takovém piipadé hovofime o nestabilité

(tzv. flutter instability) [2].

Z pohybové rovnice (1.10) mizeme vyjadfit, Ze v nestabilni oblasti se budeme pohybovat, kdyz
1 kL ’
— | e + k) = ky +—=— | M | < 16u%hk;N,. (1.12)
M] 3
Z této rovnice (1.12) vyplyva poznatek, ze zvySeni soudinitele tfeni 4 miize zpisobit nestabilitu,
coz jezcela v souladu s pozorovanim u skuteénych brzd, kdy s rostoucim u roste

pravdépodobnost vyskytu squealu.

Northovu teorii flutteru pievzalo a dale rozpracovalo spousta dalsich autord (Millner, Murakami
atd.) pfidanim dalSich stupnid volnosti tak, aby model vice koreloval se skutecnosti. V soucasné

dobe je tak vSeobecné uznavano, ze nestabilitou stojici za squealem je prave binarni flutter.
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1.7.3 Squeak
Hluk typu squeak se objevuje na vyssich frekvencich nez squeal, typicky nad 5 kHz (squeak

je Casto oznaCovan také jako vysokofiekvencni squeal). Ohybovy mod (podobny tomu
naobr. 1.7) brzdového kotouce je vySSiho fadu s kratsi vinovou délkou, coz zpisobuje
dynamické zmény v dotyku a rozlozeni tlaku mezi kotou¢em a destickou. Vzhledem k tomu,
ze zékladni ohybové frekvence desticky se pohybuje v rozmezi 2 az 5 kHz, tak k této
dynamické zméné¢ muze pfispivat také ohyb desticky. Experimentalni zkouméni tvarG modi
jednotlivych ¢asti béhem squeaku ukazaly velmi slozity rozsah dynamickych deformaci kotouce
1 desticky, které nemohou byt jednoduse popsany parametrickym modelem tak, jak tomu bylo

Vv ptedchozich piipadech.
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2 TESTOVANI BRZD Z POHLEDU NVH

Prvni testy spojené s vyhodnocovanim brzdovych hlukti byly zalozeny na subjektivnim
posuzovani zkousek probihajicich v béZzném provozu. S postupem Casu a s rozvojem méfici
techniky se méfeni dale zdokonalovalo a kromé& subjektivniho posuzovani se zacalo také
s objektivnim vyhodnocovanim nameétenych fyzikalnich dat. K témto zkouskdm dale ptibylo
také testovani na uzavienych okruzich a na valcové zkuSebné. Tyto testy jsou vSak pomérné
nakladné, zdlouhavé a vétSinou probihaji az v dob¢, kdy v pfipadé zpozorovani hluku neni piilis
prostoru na rozsahlejsi konstrukéni Upravy pfislusnych komponent brzdového systému.
Pro usnadnéni vyvoje brzd tak byla vyvinuta fada testovacich zafizeni, umoziujicich
Vv laboratornich podminkach nasimulovat rizné provozni rezimy skutecného vozidla. S jejich
pomoci je mozno zkratit Cas potfebny pro navrh brzdového systému a ziskat pfesna data
pro vyhodnoceni chovani dané brzdy z hlediska hluku. Data ziskana z laboratornich testi
tak mohou byt vyuzita pro konstrukéni Gpravy v takové fazi vyvoje brzdy, kdy je k tomu jesté
prostor.

2.1 Laboratorni testy

Pro zkoumani hluku v laboratornich podminkach se pouZzivaji zafizeni nazyvana dynamometry.
Jejich ukolem je simulovat takové podminky, kdy pifi provozu skuteéného vozidla mohou
vznikat v oblasti brzd rizné neptijemné hluky. Tyto hluky a vibrace jsou pak zaznamenavany
pomoci mikrofoni a akcelerometri (nékdy i laserovym Dopplerovym vibrometrem nebo
technikami optické holografie [13]) a spolu s tdaji o brzdném tlaku, zpomaleni, brzdném
momentu, teplotami a dal§imi zaznamenanymi veli¢inami poskytuji rozsahly soubor dat

vhodnych pro dalsi analyzu pficin vzniku téchto hlukd.

2.1.1 Pouzivané dynamometry
V soucasné dobé se pii testovani mizeme narazit na dva zékladni druhy dynamometri —
htidelové (dynamometr roztaci kolo pomoci hiidele) a valcové (dynamometr roztaci valec, ktery

dale roztoci kola automobilu). Oba typy dynamometra jsou ukdzany na obr. 2.1.

Torque measuring device [FIE PTARAVIVIVARITATARITI §

S e DC-motor Torque measuring
Flywheels DC-motor EH MC-Pherson strut 5| \ device |
B o \ [
i | [ ‘
p [l I \ I H
(R R, —| B
|| Noise I \

z 1
41| measurement H |

g ] [ E—1 N ¥
T W N . R, Oise
///L// gl ///E/ // /V/ measurement

\Machine frame \ 48" -roller

Static brake test | Machine frame \ Roller

Obr. 2.1: Hridelovy (vlevo) a podvozkovy (vpravo) dynamometr pro méfeni hluku [14]

Hiidelové dynamometry jsou konstruovany jako setrvacnikové stroje, umoziujici reprezentovat

setrvacné hmoty vozidla. Toho je dosazeno pomoci zavazi nebo u modernich dynamometri
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simulovanim setrvacnosti vozidla pomoci elektrického pohonu, jehoz vykon se bézn¢€ pohybuje
mezi 75 a 300 kW. Kromé spravné zvolenych setrvacnych hmot reprezentujici skutecné vozidlo
je tfeba dodrzet i dalsi parametry, jako je nabé¢h tlaku brzdové kapaliny, protoze v nékterych
ptipadech muze byt vyskyt hlukd, napf. squealu zavisly na rychlosti brzdéni nebo naopak
uvolnéni brzdy [13]. Samoziejmosti je také pouZiti stejnych komponent brzdové sestavy jako
u zkoumaného vozidla, mezi odborniky se vSak rozchdzeji nazory na to, zda je k testu potieba
i dalsich c¢asti podvozku automobilu, jako zavéSeni kol s tlumi¢i a odvalujici se kolo
s pneumatikou. U nizkofrekvenénich zvukl panuje vétSinova shoda, Zze ano, u hluki vyssich
frekvenci takovéto jednozna¢né stanovisko neni [13]. Dale je nezbytné zajistit idealni testovaci
podminky z pohledu teploty a vlhkosti tak, aby co nejvice odpovidaly skutecnému provozu,
cozu modernich dynamometrii vybavenych izolovanou klimakomorou také neni problém.
Jako ptiklad nutnosti testovani ve specifickych klimatickych podminkach se casto uvadi
odhalovani tzv. morning sickness (v piekladu doslova ranni nemoc), kdy pievazné
Vv podzimnich mésicich muze pfes noc dojit k narGstu vlhkosti vzduchu az na 90 %
a v kombinaci s nizkou teplotou mtize fidi¢ pfi ranni jizdé za takovychto podminek zaznamenat

nepiijemné piskani brzd.

Zakladni myslenka valcovych dynamometri vychazi z hfidelovych dynamometrt,
jako zkuSebni vzorek pro test zde vSak misto brzdy (ptipadné &asti podvozku) slouzi celé
vozidlo. Dynamometr byva umistén v komote s dobrou teplotni a akustickou izolaci a obdobné
jako v pfedchozim piipadé je zde moznost nastavit parametry teploty a vlhkosti. Hlavni ¢asti
valcového dynamometru tvoti valec, ktery ma bézné pramér 42" (asi 122 cm) a pohon o vykonu
cca 300 kW, umoznujici pfesné fizeni rychlosti, momentu a setrva¢nosti. Zkouska probiha
pfi vypnutém motoru vozidla a brzda je ovladana budto robotem nebo piimo pomoci
hydraulického servopohonu. Pfi téchto zkouskadch je vyuzivano specialnich procedur,

které jak uvadi Weiss [14] dokazou béhem tiidenniho testovaciho cyklu béziciho pies vikend
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2.1.2 Testovaci procedury

V soucasné dobé pouziva pii testech na dynamometru vétSina vyrobct automobild ¢i brzdovych
komponent vlastni upravenou testovaci proceduru. Ackoliv se dynamometry pouzivaji
jiz dlouha desetileti, byl prvni standardizovany test zaméfeny primarné na brzdové hluky
predstaven sdruzenim Society of Automotive Engineers az v roce 2001 pod oznacenim SAE
J2521 [15]. Tento test se sklada z nékolika ¢asti — nejprve zabéh brzdy a ustaveni piedepsanych
podminek, dale samotnd vyhodnocovaci faze, ktera se tiikrat opakuje a nakonec volitelna
sekvence pro vyhodnoceni tzv. vadnuti pti brzdéni z vysokych rychlosti. Kazda sekvence se
sklada z nékolika brzdnych aplikacich pii pfesné stanovenych podminkach, jako napt. pocatecni

a konec¢na rychlost, brzdici tlak nebo pozadovana teplota brzdového kotouce — pti celém testu je
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pak takovychto brzdnych aplikaci celkem 2377. Kromé detailniho priibéhu testu zminéna norma
dale popisuje také pozadavky na dynamometr, parametry zaznamu signalu nebo ptfesnou pozici

mikrofonu vici brzd¢, ale také podobu vysledného protokolu po vyhodnoceni ziskanych dat.

Tato norma se stale vyviji a v souCasnosti je platna jiz jeji ctvrta revize z roku 2013. Piestoze
uz v soucasné dob¢ neni obvyklé, Ze by se pti zkousce na dynamometru neobjevily stejné zvuky
jako pozdéji pii jizdni zkouSce, je tfeba tuto proceduru i nadale zdokonalovat. Jak uvadi
GliSovicova [13], jejim hlavnim nedostatkem je nedostate¢né specifikovani klimatickych
podminek, jako jsou teplota a vlhkost, coz mlize mit za nasledek neodhaleni nékterych jevi,
napf. morning sickness, zminovaného v uvodu této Kapitoly. Piestoze se predpoklada,
ze v budoucnu budou testy na dynamometrech dokonalej$im nastrojem nez jizdni testy a budou
poskytovat presnéjsi predikci vzniku brzdovych hlukt, i nadale budou dynamometry slouzit
hlavné jako Cast vyvojové faze a pro findlni ovéfeni budou mit jizdni testy stale svou

nezastupitelnou roli.

2.2 Jizdni testy

Ackoliv jsou béhem jizdy zaznamenavany veskeré objevujici se hluky, vétSina testi
pro uvolnéni nového brzdového systému do sériové produkce je zaloZena na subjektivnim
hodnoceni hlukti béhem zkuSebni jizdy. Postupem ¢asu se vyvinuly rtzné procedury
na testovani brzd v bé&zném provozu s ohledem na vznikajici hluk — v soucasnosti jsou
nejuznavanéj$imi Los Angeles City Traffic (LACT) provadény v okoli i centru jmenovaného
kalifornského mésta, v Evropé pak test na Mojacar Noise Route, probihajici v okoli mésta
Mojécar nachazejiciho se v jiznim Spanélsku, kde jsou proménlivé povétrnostni podminky
vhodné ke generovani zvukii a vibraci za rGznych provoznich rezimt. Pro testovani brzd
ve specifickych podminkach vSak existuji i dal§i casto vyhleddvané lokality, napt. silnice
vedouci k nejvyssi rakouské hotfe Grossglockner, majici na svych 16 kilometrech primérmy

sklon 12 %.

Pro pfedstavu, jak vypada klasicky jizdni LACT test: béhem 20 dni testovany viz najezdi
piiblizné 5 000 mil (cca 8 000 km) — to znamena asi 250 mil (400 km) kazdy den a v priméru
pfipada na kazdou ujetou mili 4 az 5 brzdnych aplikaci, coz je o néco malo vice nez je bézné

V normalnim méstském provozu [13].

Kromé¢ testt, které probihaji v bézném provozu, vyuzivaji vyrobci brzdovych systémi také
testovani na uzavienych zavodnich okruzich. Zde se jiz na fidice nevztahuji pravidla silni¢niho
provozu a je tak mozné provadét testy navozujici rezimy, které na vefejnych komunikacich

z legislativnich divodi nelze provadeét.
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Jak uvadéji Mauer a Haverkamp [16], pro subjektivni hodnoceni hluku je potieba specifickych
vngjSich podminek, jako tieba reflexivni stény pro odrazeni hluku k fidicovym uSim.
Subjektivni hodnoceni je siln¢ zavislé na zkuSenostech ftidi¢l, ktefi musi dobfe vedét,
jak spravné provadét rizné jizdni operace a jak spravné piifadit jednotlivé hluky na hodnotici
stupnici. Subjektivni hodnoceni pfesto mize vykazovat pomérné velkou variabilitu, pfevazne
pak u dlouhych jizd s menSim vyskytem hlukii, dalsi nevyhodou miize byt napt. nemoznost
lokalizace zdroje hluku v ptipad¢ tzv. istych (sinusovych) tond [16]. Z vyse zminénych divoda
plyne, Ze je vhodné pii testovacich jizdach kromé subjektivniho hodnoceni fidi¢e zkouseného

vozidla pouzivat také sofistikované méfici zafizeni s naslednym statistickym zpracovanim dat.

Obr. 2.2: Vozidlo osazené méfici technikou [17]

Pro méfeni a vyhodnocovani hlukl existuji rizné pristupy, Mauer a Haverkamp [16] uvadeéji
tfi zakladni. Jestlize se zaméfime na puasobeni hluku na posadku nebo okoli automobilu,
vyhodnocuji se psychoakustické parametry zvuku. V piipadé, ze nas zajimaji akustické
a vibraéni vlastnosti jednotlivych komponent, je tieba sbirat a vyhodnotit hodnoty fyzikalnich

veli¢in, vhodnych pro pripadnou optimalizaci systému.

2.2.1 Zaméreni na ridice

Me¢éieni se provadi prostiednictvim interiérovych mikrofond, pficemz se doporucuje pouziti
dvou mikrofonti umisténych pobliz fidicovych usi. Hluk vznikajici v oblasti brzd se $ifi k fidic¢i
riznymi cestami, které vykazuji slozitou frekvencni zavislost a Casto nelinearni chovani —
z toho dtivodu je stanoveni pozadavki na vlastnosti jednotlivych komponent brzdového systému
s ohledem na hluk v interiéru zna¢né komplikované. Ridi¢ovo vnimani brzdového hluku je také
ovlivnéno hluky v pozadi, jako napt. hluk hnaciho Ustroji a aerodynamicky nebo valivy hluk.

Pomér mezi hlukem brzd a ostatnimi hluky v pozadi pak zavisi na celkové konstrukei vozidla.
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2.2.2 Zaméreni na okoli

Neptijemny hluk mize vzbudit pozornost okoli, coz mlze zplsobit negativni vnimani dané
znaCky vyrobce automobildi — meéfeni vnéjSitho hluku je tak dtlezité hlavné z pohledu
marketingu. Méfeni vyzaduje exteriérové mikrofony umisténé v kazdém rohu vozidla,
které jsou dostatecné¢ odolné pro zvladnuti dlouhodobého pouziti v riiznorodych jizdnich
podminkéch. Vypocet parametrii zvukového pole je pomérné slozity, protoze nezndme smér

vyzafovani ze zdroje.

2.2.3 Zaméieni na jednotlivé komponenty

M¢éfeni se provadi pomoci akcelerometri nebo pomoci mikrofonu umisténého blizko zkoumané
soucastky, vysledky jsou tak daleko méné ovlivnény okolnimi ruchy. Ziskana data jsou spise
nez k vyhodnoceni vlivu na fidice a jeho okoli vhodna k pochopeni vzniku neptijemnych hluki

a k navrhu opatteni pro jejich redukci.

Fungovani brzd je komplexni Cinnost, na kterou ma kromé konstrukéniho navrhu brzdy
a pouzitych materiald vliv fada dalSich faktort, jako opotfebeni nebo klimatické podminky
pii provozu. Kdyz k témto vliviim pfipocitdme i pfipadné zasahy asisten¢nich systémd, brzdéni
motorem nebo aerodynamiku, je jasné, ze zadné laboratorni testy nemohou pfesné nasimulovat
provozni podminky a jizdni testy tak stale tvofi nezastupitelnou soucast pfi findlnim zkouSeni

vozidla pred jeho uvedenim na trh.
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3 ANALYZA FREKVENCNICH VLASTNOSTI BRZDOVEHO DRZAKU

Jak jiz bylo uvedeno v tvodni kapitole této prace, je v soucasnosti pro vyrobce automobild stale
vice a vice dulezité, aby brzdy montované do jejich vozidel nevydavaly pii provozu zadné
nezadouci zvuky, které by jim mohly nasledné zpusobit finanéni ztraty spojené s piipadnou
reklamaci nebo poskodit jejich dobrou povest u zakaznika. Z tohoto divodu se zacina
Vv posledni dob¢ pfistupovat pii vyrobé jednotlivych komponent brzdové sestavy k tomu, Ze jsou
kromé dnes jiz standardnich kontrol rozmérii, nezbytnych pro spravnou smontovatelnost
a funk¢nost brzdy, zavadény také kontroly frekvenénich vlastnosti, zaméfené na bezproblémovy

provoz z hlediska akustického komfortu posadky vozidla i jeho okoli.

3.1 Predstaveni problému

Po obrabéni odlitkl nékterych typi drzaki kotoucové brzdy ve spolecnosti ZF jsou u vybranych
kust jesté pred jejich dalsim zpracovanim (povrchova Uprava) méfeny rozmérové odchylky

obrobenych ploch a frekvenéni vlastnosti celého drzaku (podrobnéji viz kap. 3.3).

Vyroba zkoumaného typu drzaku probihala zpo¢atku pouze na jednom obrabécim stroji, a sice
bez vétsich problému s vyslednou kvalitou. Po urcité dob¢ ale doslo k pfesunuti obrabéni téchto
drzaki na jiny obrabéci stroj, ktery se z ur€itych dtvodt (rychlost obrabéni, presnost atd.) jevil
pro tuto operaci vyhodngjsi. PrestoZze obrobené drzaky po zméné€ obrabéciho centra nejevily
pri vystupni rozmérové kontrole vyrazngj$i odchylky od piedchoziho stavu a vesSly se
do stanovenych rozmérovych toleranci, pii kontrole jejich frekvencnich vlastnosti zacalo byt
stale vice a vice drzakii oznacovano jako nevyhovujici a musely byt tedy z dalSiho zpracovani
vyfazeny. Tato zména frekvencnich vlastnosti je dobfe patrna z obr. 3.1, kde je znazornén graf

ukazujici vyvoj naméfenych hodnot jedné z kontrolovanych frekvenci v case.

3. kontrolovana frekvence

o — pokles zkoumané frekvence

frekvence [Hz]

Obr. 3.1: Pokles méiené frekvence brzdového drzaku po zméné obrabéciho stroje.

Cilem této praktické ¢asti diplomové prace by tak mélo byt odhaleni pfi¢in vzniku této zmény
frekvencnich vlastnosti zkoumaného drzaku kotouCové brzdy, ptipadné navrhnout vhodné

feSeni pro odstranéni tohoto problému a zamezeni jeho vzniku v budoucnu.
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3.2 Zkoumany dil

Drzak timenu kotoucové brzdy tvoii jednu ze zakladnich casti kazdé kotoucové brzdy s volnym
(plovoucim) timenem, coZ je vidét na obrazku 3.2. Drzak (4 — cerveny) tvofi propojeni mezi
brzdovym tfmenem a vozidlem tak, Ze na jedné stran¢ je drzak pomoci Sroubt (3;5) pevné
pripevnén k neotacejici se casti napravy nebo zavéseni kola vozidla a na druhé stran€ je brzdovy
tfmen (7) pfiSroubovan k vodicim Cepim, kluzn¢ uloZenym v obrobenych otvorech drzaku.
Tyto Cepy se mohou axialn¢ pohybovat, ¢imZ umoziuji pohyb brzdového tfmenu po vysunuti
hydraulického pistku. Dals§i dalezitou funkeci drzdku tfmenu kotoucové brzdy je ulozeni

brzdovych desticek (2) v drazkach, které vedou jejich pohyb v axialnim sméru [18].

1. samojistici Sroub

2. brzdova desticka

3. Sroub

4. drzak brzdového timenu
¢ vodicimi cepy

5. &roub

6. brzdovy kotoue

. brzdovy timen

Obr. 3.2: Schematické znazornéni hlavnich ¢asti kotoucové brzdy (upraveno podle [19])

V ramci tohoto feSeného projektu jsou zakaznikovi (vyrobci automobiltl) dodavany 3 rdzné
druhy drzaki pro kotou¢ovou brzdu zadni napravy vybavenou elektronickou parkovaci brzdou.
Tato automobilka je pak dale pouzivd na svém voze vySsi stiedni tfidy (dle klasifikace
Euro NCAP oficialné oznaCované jako Executive cars neboli E-segment) podle pouzité

motorizace, piipadné stupni zakaznikem zvolené vybavy.

Drzéky se vyrabéji ve tfech rtiznych konstruk¢nich provedenich v zavislosti na velikosti pouzité
brzdy, a sice pro brzdovy kotou¢ o rozmérech 300x22 mm (pro 16" kola), 320x24 mm (pro 17"
kola) a340x26 mm (pro 18" kola). Prvni dvé provedeni drzakd se jeSté dale lisi svym
rozdilnym designem pro pravou a levou stranu (jsou zrcadlové pievracené), drzak pro nejvetsi

brzdu je pak pro obé strany symetricky.

Protoze se problémy s kontrolovanymi frekvencemi objevily ve vétsi mife pouze u prvniho
zminéného provedeni drzaku pro kotou¢ o rozmérech 300x22 mm (tedy pro rafek o minimalni

velikosti 16"), bude dal$i pozornost soustiedéna pouze na tento drzak, ukazany na obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Zkoumany brzdovy drzak pro kotou¢ 300x22 mm

3.3 Méreni frekvencnich vlastnosti pri vyrobé

Pro méteni frekvenénich vlastnosti drzéku ve vyrobé se pouZziva poloautomatické zkusebni
zatizeni Sonic/TC Eigenfrequency od firmy RTE, jehoz detail je na obr. 3.4. Analyza akustické
rezonance je nedestruktivni zkuSebni postup, ktery umoznuje rychlé a levné testovani,
vyuzivajici fyzikalniho jevu, kdy téleso po vhodném vybuzeni (v tomto piipadé pomoci
kladivka ,vystfeleného* z budici jednotky) kmitd v urcitych charakteristickych vlnach
a frekvencich [20]. Chovani rezonance se urCuje pomoci vestavéného méticiho zvukového
zafizeni — vibracni signaly jsou pfijimany mikrofonem s citlivosti 5,4 mV/Pa a poté predavany

do vyhodnocovaciho systému prostfednictvim vhodné upravy signalu.

budici kladivko
brzdovy drzak

. mikrofon

-+ nastaveni pozice

nosi¢ s RFID ¢ipem

Obr. 3.4: Detail testovaciho zafizeni

Jak jiz bylo uvedeno, méfeni probiha v poloautomatickém rezimu. Pro kazdy kontrolovany typ
brzdového drzédku se pouziva specificky nosi¢, na jehoz spodni Casti je RFID ¢ip, z n¢hoz
Si zafizeni automaticky nacte potfebna data a nastaveni. Obsluha pak musi po vloZeni

obrobeného dilu na nosi¢ pouze do piislusné kolonky vyhodnocovaciho softwaru opsat lici kod
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e

konkrétniho dilu nezbytny pro pozdéjsi identifikaci, stisknutim tlacitka spustit méfeni a ihned je

informovana o tom, zda kontrolovany obrobek vyhovuje ¢i nikoliv.

Meéfeni frekvenci drzakt brzdového tfmenu neni zatim na rozdil od rozmérové kontroly zcela
béZnou zaleZzitosti a v soucasné dob¢ se tak pouziva spise u drazsich vozidel. Protoze by méfeni
veskerych obrobenych dilti bylo technicky nemozné, méii se pouze nékolik vybranych kust.
Tyto dily jsou zamémée vybirany tak, aby byly béhem kazdé smény pokud moZzno prozkouseny

obrobky ze vSech upinacich pozic obrabéciho stroje a zaroven odlitky ze vSech kavit lici formy.

Kontrolované frekvence jsou pro kazdy typ drzdku rizné a jsou stanovovany NVH oddélenim
na zékladé méfeni Vyskytujicich se hlukid celé brzdy pted jejim uvolnénim do sériové vyroby.
V zavislosti na zpozorovaném hluku se vyberou nékteré zjisténé vyznamné frekvence
brzdového drzaku a poté se okolo nich stanovi pasmo o velikosti +3 % této hodnoty, kde se
musi nalézat tyto frekvence u vSech obrobenych dili. Pro zkoumany drzak brzdy pro 16" disk
byly stanoveny celkem 3 takovato pasma — 861 az 915 Hz, 4484 az 4766 Hz a 6720 az 7142 Hz.
Problémy s posunem frekvence mimo danou toleranci se objevovaly u posledniho jmenovaného

rozsahu a sice tak, ze se naméfeny vysledek ¢asto pohyboval pod dolnim stanovenym limitem.

| ] 1]
| I 1
| L

L
|
Ly

Troven 98]

1 | 1 1 1 1 | 1 1 I 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 EO00 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Emitoet [Hz]

Obr. 3.5: Frekvenéni spektrum s vyzna¢enymi oblastmi, kde jsou hledany vlastni frekvence

Veskeré zpracovani naméienych vysledkt probiha prostfednictvim vyhodnocovaciho softwaru
zcela automaticky — vystupem tak neni celé naméfené frekvenéni spektrum, ale pouze jednotlivé
hodnoty frekvenci z kontrolovanych pasem (viz obr. 3.5). Namétené vysledky zistavaji uloZeny
v interni paméti pristroje a mohou byt v pripadé potieby kdykoliv exportovany k dal§imu
a ¢as meéfeni, celkovy vysledek méfeni a dil¢i vysledky pro jednotlivé zkoumané frekvence
(good / not good), lici kéd odlitku, pouzité obrabéci centrum, ¢islo upinace, vygenerované
unikatni ¢islo méfeni (v pfipad¢é negativniho vysledku se jim pro jednoznacnou identifikaci

oznaci prislusny dil) a hlavné hodnoty zmétenych frekvenci spolu s jejich stanovenymi limity.
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3.4 Porovnani obrabéni
Jak jiz bylo uvedeno v tvodu této kapitoly, ke zméné frekvencnich vlastnosti drzakd doslo

po piechodu vyroby z jednoho obrabéciho centra na jiné. Jaké jsou tedy jejich hlavni rozdily?

ETD 3 (nové)

Wavis II (ptivodni)

Obr. 3.6: Rozdily mezi obrabécimi centry
Hlavnim rozdilem mezi pivodné pouzivanym obrabécim centrem Wavis Il (W2) a pozdé&jSim
ETD 3 (E3) je v technologii obrabéni dodavanych odlitkd a poétu provedenych operaci. Postup
obrabéni, ktery je pro lepsi nazornost také graficky zpracovan na obr. 3.7 je nasledujici:
1) obrobi se ptipeviiovaci otvory drzaku (e)
- odlitek je zaloZen na tzv. tie-bar

2) obrobi se drazka pro kotouc (e)
- odlitek zalozen na pfipevilovaci otvory

3) obrobi se drazky pro desticky ()
- odlitek zaloZen na drazku pro kotoué

4) obrobi se diry pro Cep ()
- odlitek zaloZen na drazku pro desticky

Wavis II (ptvodni)

5) vytvofeni zavitu ()
- odlitek zaloZen na drazku pro desticky

- celkem 5 operaci

1) obrobi se drazka pro desticky (®) Obr. 3.7: Grafické znazornéni postupu

- odlitek je zaloZen pomoci svych upinacich bodu obrabéni

2) obrobi se drazka pro kotouc (e)
- odlitek je zaloZen na drazku pro desticky

3) obrobi se zbytek drzaku
- odlitek je zaloZen na drazku pro desticky

ETD 3 (novy)

- celkem 3 operace
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Kromé zptsobu obrabéni se tak oba stroje liSi i rozdilnym upinanim odlitkd. Nasledna
manipulace a operace s jiz hotovymi obrobky jsou u obou strojii totozné, at’ uz se jedna o jejich
baleni nebo naslednou protikorozni povrchovou upravu. Také teploty dosahované pii obrabéni

drzaki jsou u obou pouzivanych strojii na obdobné urovni.

3.5 Hledani spole¢nych znakt nevyhovujicich dili

Aby bylo mozno nalézt pfi¢inu zmény frekvencnich vlastnosti brzdového drzaku, bylo treba
nejprve odhalit, co maji nevyhovujici dily navzajem spole¢ného. Protoze exportované vysledky
z méticiho zafizeni obsahuji kromé hodnot zmétenych frekvenci i blizsi udaje o kontrolovaném
dilu, bylo mozné tato data analyzovat a nalézt spolecné znaky nOK dili. Pro tyto ucely byl

zvolen specializovany software pro statistické zpracovani dat Minitab, konkrétné ve verzi 16.

Vzhledem k struktufe dostupnych vychozich dat se jedna o vicerozmérnou ulohu. Zdrojova
matice, tj. matice vychozich dat obsahuje proménné v m sloupcich a objekty v n tadcich.
Jak uvadi Meloun [21], fadek zdrojové matice, oznaCovany jako objekt, ktery také muizeme
vyjadiit jako i-ty vektor x7 = (xl-,l, ...,xi,m), muizeme chapat jako jeden bod v m-rozmérném
prostoru. Tento objekt je charakterizovan svymi proménnymi, které mohou byt bud’to metrické
— kvantitativni (tj. ¢iselné hodnoty, napf. naméfené velikosti frekvenci) nebo nemetrické —

kvalitativni (v naSem ptipad€ napt. strana dilu nebo obrabéci centrum).

Jako vhodny nastroj pro statickou analyzu namétfenych vicerozmérnych dat byla plvodné
zvolena faktorova analyza, ktera se snazi vysvétlit kovarianci mezi proménnymi [21].
Pied vypoctem je vhodné zkontrolovat, zda jsou plivodni proménné korelovany. V piipadg,
ze by korelace vSech proménnych byla mala a statisticky nevyznamna, v datech by se skryta
struktura nevyskytovala a nemélo by tedy smysl faktorovou analyzu k jejimu hledani pouzit.

Silu korelace proménnych je mozné ovéfit pomoci korelacni matice.

pIiL UPINAC 1. FRKV 2. FRKV 3. FRKV VYSLEDEK
UPINAC -0,015
0,746
1. FRKV -0,373 0,101
0,000 0,025
2. FRKV -0,407 0,026 0,579
0,000 0,566 0,000
3. FRKV -0,288 0,030 0,575 0,948
0,000 0,506 0,000 0,000
VYSLEDEK -0,407 0,034 0,610 0,692 0,763
0,000 0,454 0,000 0,000 0,000
KAVITA -0,131 0,003 0,651 0,632 0,705 0,595
0,003 0,953 0,000 0,000 0,000 0,000
Cell Contents: Pearson correlation
P-Value

Korelacni matice vytvorend pomoci SW Minitab 16
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Korela¢ni matice vytvofena ze souboru 498 meéfeni obsahuje vzdy dvé hodnoty: Pearsoniiv
korelaéni koeficient a p-hodnotu. Pearsontiv koeficient nabyva hodnot od -1 do 1 a ¢im vyssi
jetato absolutni hodnota, tim silngj§i je vztah mezi proménnymi. P-hodnota slouZi
pro rozhodnuti o platnosti nebo neplatnosti nulové hypotézy (v nasem piipad¢ je nulova
hypotéza Hy takova, Ze korelace mezi dvéma proménnymi je nulova). Pokud bude p-hodnota

mensi nez hladina vyznamnosti o (b&ézné 0,05), tuto hypotézu miizeme zamitnout.

Na zakladé vySe popsaného mizeme konstatovat n€kolik skutecnosti. Je pomémé piekvapivé,
jak nizky je vzajemny vztah mezi vysledkem méfeni a pouzitym upinacem obrabéciho stroje,
a tedy z tohoto pohledu zanedbatelny vliv stroje na celkovy vysledek s ohledem na frekvencni
vlastnosti drzaku. Podle ptedpokladd se naopak objevila zavislost mezi jednotlivymi méfenymi
ziejmé obzvlasté u 2. a 3. kontrolované frekvence. Zajimavy je vSak vysledek (v korela¢ni
matici oznacen Cervené), ukazujici na vztah mezi 3. kontrolovanou frekvenci, nejcastéji stojici
za nevyhovujicim vysledkem (coz je z korelacni matice také patrné) a kavitou lici formy,

ze které pochazi odlitek budouciho drzaku kotoucové brzdy.

Za této situace se tak jiz dalsi provadéni faktorové analyzy jevi jako zbyte¢né a dalsi pozornost

bude sméfovana smérem k ptivodu jednotlivych odlitkd.

3.6 Odlitky
Jako polotovar pro vyrobu drzakd se pouzivaji odlitky dodavané ze zahrani¢ni slévarny,
specializujici se na odlitky dild bezpecnostnich prvkd (fizeni, brzdy) pouZzivanych

vV automobilovém primyslu.

g 207712 ISS 2 4 188 KC

Obr. 3.8: Modelové desky pouzivané pro vyrobu piskové formy
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Odlitky jsou odlévany z litiny s kulickovym grafitem (tzv. tvarna litina), oznacované podle
normy DIN 1693 jako GGG-55. Pro odlévani byla diky své jednoduchosti a nizké cené zvolena
technologie gravitacniho liti do piskové formy. Pouzita piskova forma se sklada ze dvou ¢asti,
tyto CGasti jsou (kazda zvlast) lisovany na formovacim stroji pomoci modelovych desek,

které jsou pro zkoumany brzdovy drzak ukdzany na obr. 3.8.

Uvnitt vytvorené piskové formy jsou jednotlivé dutiny, tzv. kavity. V kazdé formé jich je
celkem 8, pro zkoumany drzék brzdy 300x22 nesou ¢iselné oznaceni 2 az 9 — z jedné formy tak
ziskame 8 odlitkt budoucich drzaku. Jak jsou jednotlivé kavity ve formé rozlozeny ukazuje
schematicky obr. 3.9. Forma je pfi liti umisténa svisle (kavity ¢. 2 a 6 jsou tedy nejvyse)
a tavenina do kavit zatéka pomoci jednoho hlavniho a dvou vedlejsich vtoki, takze je forma

postupné plnéna od nejspodnéjsich kavit po ty nejvyssi.

Jednotlivé dily je mozné zpétné pritadit prislusné kavité, ze které byly odlity, pomoci nalitku
¢iselného kodu nasledujicim za oznacenim dodavatele odlitkd, ktery je spolu s dalsimi
identifikacnimi prvky nedilnou soucasti kazdého odlitku. Umisténi tohoto Cisla na odlitku je
vcetné detailu tohoto kdédu rovnéz zndzornéno na obr. 3.9. V tomto konkrétnim ptipad€ drzaku

se jedna o odlitek z kavity €. 5.

Y Y

Cav 2 Cav 6

Cav3 Cav 7

Cav 4 Cav 8

alata
ol

Cav 5 Cav9

K
K

Obr. 3.9: RozlozZeni kavit ve formé a jejich identifikace na odlitku

3.7 Analyza jednotlivych kavit

Jak bylo zminéno v zavéru kap. 3.5, zda vysledny odlitek uspésné projde kontrolou méfeni
frekvenci je s velkou pravdépodobnosti dano prislusnou kavitou formy, ze které odlitek pochazi.
K bliz8i analyze byla pouZita stejna data jako v pfipadé sestaveni korelacni matice, obsahujici

vysledky 498 méteni obrobkil.
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Pro srozumitelné a graficky pfehledné zobrazeni struktury vysledk v zavislosti na kavité
méteného dilu byl zvolen histogram, kombinovany s kiivkou normalniho rozdé¢leni. ProtoZze, jak
uz nazev napovida, vychazime z predpokladu, ze zakladni soubor dat ma normalni rozdéleni,

je vhodné tuto domnénku nejdfive potvrdit, ptipadné vyvratit.

Zakladni podminku pro test normality, tedy aby data byla numerickd, nahodné vybrana
a pochazela z alesponi 20 méfenych vzorki, nas soubor splituje. Jako vhodny test normality byl
zvolen, na zakladé ptirucky implementované v pouzitém statistickém softwaru Minitab 16,
Ryan-Joinertiv test normality. Vysledky testu normality pro kazdou kavitu zvlast’ jsou pro
prehlednost sefazeny v takovém potadi, jako jsou pfislusné kavity umistény v pouzivané forme

na odlévani odlitkt drzaka.
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Obr. 3.10: Ryan-Joineriv test normality pro jednotlivé kavity
Vystup Ryan-Joinerova testu ma 2 ¢asti — grafickou a Ciselnou. Graficka ¢ast nam dava na prvni
pohled odpovéd’, jak moc se Cervené body, znazoriujici vysledky jednotlivych méfeni,

piiblizuji pfimce normalového rozdéleni. Tabulka s vypocitanymi konstantami nam pak
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poskytuje dalsi uzitecné statistické udaje — priimér, smeérodatnou odchylku, pocet zkoumanych
vzorkt, Ryan-Joinerovu statistiku a p-hodnota. U tohoto testu se bézné jako hrani¢ni p-hodnota
pouziva 0,100 — v pfipade, ze je ziskana p-hodnota vétsi, neni mozné zamitnout nulovou
hypotézu H, predpokladajici, Ze data maji normalni rozdéleni. S ohledem na nami ziskané
vysledky testu normality, kdy v grafu lezi vétSina bodl pobliz pfimky normalniho rozdé¢leni
a zarovenl nam u vSech kontrolovanych kavit vysla velikost p-hodnoty vétsi nez 0,100, miizeme
data ziskand méfenim na zkuSebnim zafizeni oznaclit jako hodnoty s normalnim rozdélenim

a podle toho s nimi tak dale nakladat.

Po ovéreni normalniho rozd€leni zdrojového souboru dat mohlo byt kone¢né piistoupeno
k sestrojeni histogrami spolu s kiivkou normalniho rozdéleni. Pro lepsi nazornost vysledka byly
do kazdého histogramu piidany Cervené vertikalni osy oznaujici dolni a horni hranici

vymezeného intervalu, kde by se méfené vysledky mély podle specifikace vyskytovat.
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Obr. 3.11: Histogramy a kiivka normalniho rozdéleni pro jednotlivé kavity
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Co nam ziskané vysledky rikaji? Pfedné potvrzuji pocatecni domnénku, Ze signifikantni vliv
nato, zda obrobek projde kontrolou frekvencnich vlastnosti ¢i nikoliv, ma kavita, ze které
pochazi pouzity odlitek drzaku. Jak ukazuji histogramy naméfenych dat, u kavit ¢. 2 a 6, tedy
téch umisténych ve formé zcela nahoie, je naméfena hodnota tfeti kontrolované frekvence
pod dolni hranici stanoveného limitu u témét poloviny kontrolnich méteni. V pripad¢ kavity ¢. 6
je pramérnd hodnota vysledkti méfeni témer identicka s timto dolnim limitem, u kavity €. 2 je

jenom o néco malo vyssi.

Dale muzeme konstatovat, ze u zbylych Sesti kavit, umisténych ve formé pod obéma vyse
zminénymi k zadnému piekroceni hranic stanovenych intervalti nedochazi. Na druhou stranu
je vhodné zminit, ze rozlozeni vysledki neni zcela idealni kolem stiedu stanovené oblasti, ale je

mirmné posunuté smérem k dolnimu limitu.

Kontrolu frekvencnich vlastnosti na zkuSebnim zafizeni je mozno provést také u neobrobenych
odlitkl — kontrolované frekvence jsou ale pochopitelné jiné a je jich také vice (8), nez v ptipadé
hotového obrobku (3). Pti takovéto kontrole 100 kust odlitki vybranych pouze z kavit ¢. 2 a 6

vsak nebyl zpozorovan zadny vzorek, ktery by nevyhovoval piislusnym frekven¢nim kritériim.

Diky statistické analyze vysledkdi méfeni frekven¢nich vlastnosti drzaku kotoucové brzdy byly
odhaleny dily, které jsou nachylné k nesplnéni stanovenych pozadavki. Jako problematické
se ukazaly drzaky pochazejici z kavit €. 2 a 6, u kterych je velka pravdépodobnost, ze se treti
kontrolovana frekvence bude pohybovat pod zadanym dolnim limitem. Ze to jsou pravé tyto
dve kavity neni pti pohled na rozlozeni kavit ve formé (obr. 3.9) velkym piekvapenim, protoze
se v praxi bézné stava, Ze kdyz uz se u nékterych odlitkli vyskytnou problémy, tak je to vétSinou
praveé u téch, pochazejicich z krajnich kavit. Do téchto kavit zatéka pti odlévani tavenina az jako

Tvvr

Pro zjisténi bliz§ich ptic¢in zmény frekvencni vlastnosti je vSak tfeba dalsSiho zkoumani.

3.8 Ovéreni pouZité metody méreni

Prvnim krokem je ovéfeni pouzité metody méteni. Jak je detailnéji popsano v kap. 3.3, k méfeni
frekvencnich vlastnosti se ve vyrobé pouziva testovaciho zatizeni, zalozeného na vybuzeni
zkouseného dilu malym kladivkem a néasledném méteni odezvy pomoci smérového mikrofonu.
Tato metoda je pouzivana prevazné diky své jednoduchosti, rychlosti a snadné implementaci

do hromadné vyroby.

Pro porovnani vysledkli méfeni ve vyrobé byla pouZita experimentalni modalni analyza,
ktera slouzi k ziskani vlastnich frekvenci zkouseného dilu. Pfi experimentalni modalni analyze
je krom¢ odezvy, v nasem piipad¢ vibraci, potieba zaznamenavat také silovy impuls, abychom

mohli ziskat pfenosovou funkci.
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Experimentalni modalni analyza byla provedena pomoci techniky od americké firmy PCB,
a sice jednoosym akcelerometrem 353B16 meéficim vibrace drzaku a impulsnim kladivkem
086C05 meéticim silovy impuls, kterym je drzak vybuzen. Zakladni parametry pouzitych
snimact jsou uvedeny v tab. 3.1. Pro vyhodnoceni samotného méteni pak slouzil software,
pouzivany ve spoleCnosti ZF pro ucely modalni analyzy, vytvofeny pomoci grafického
programovaciho jazyka LabVIEW.

Tab. 3.1: Parametry pouZitych snimac¢t

353B16 086C05
citlivost (+10 %) 1,02 mV/(ms™) 0,23 mV/(ms™)
rozsah méfeni +4 905 ms™ pk +22 000 ms™ pk
frekvenéni rozsah 1-10 000 Hz az 5 kHz (podle pouzité hlavy)

Umisténi akcelerometru, piipevnéného na drzdku pomoci specidlniho vosku, bylo pii méfeni
zvoleno presné v souladu s pfislusnou interni technickou specifikaci, upravujici parametry
modalni analyzy pro rizné dily brzdové soustavy. V piipadé mista dopadu razového kladivka
vsak predepsana poloha nemohla byt dodrzena, a sice z divodu nedostatku prostoru uvnitf
drazky pro desticku. Jako nahradni feSeni byla zvolena pozice ve stejné urovni, ale na opacné
stran¢ tzv. outer beamu — dopad kladivka byl tedy ve stejné ose, pouze v opaéném sméru,
nez Specifikace stanovuje, takze vliv této zmény na vysledek méfeni je zanedbatelny. Ptislusna
specifikace také udava orientaci méfeného drzaku na molitanové podlozce a dale specifikuje

nastaveni klicovych parametrti vyhodnocovaciho softwaru. Ukazka méfeni je na obr. 3.12.

A

Obr. 3.12: Experimentalni modalni analyza brzdového drzaku

Pfi méfeni jednoho dilu je potfeba vybuzeni celkem péti (pokud mozno co nejpodobnéjsimi)
udery budiciho kladivka. Poté jiz vyhodnocovaci software zaznamenané impulsy a jim piislusné
odezvy zpracuje a na zaklad¢ tohoto méfeni ziskame celé frekvencni spektrum méteného dilu,
které je ukazano na obr. 3.13. V tomto spektru jsou pak dale pomoci barevnych bodli oznac¢eny

zjisténé peaky, jejichz hodnoty jsou pak dale uvedeny i v samostatné tabulce.
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Obr. 3.13: Ukazka frekven¢niho spektra nOK dilu
Pro oveéfeni, zda vysledky méfeni provadéného ve vyrobé koresponduji s vysledky
experimentalni modalni analyzy, bylo vyzkouseno celkem 21 vzorkd obrobenych brzdovych
drzaki. Ty byly nejprve zméfeny na zkuSebnim zafizeni ve vyrobé a nasledné byly podrobeny
experimentalni modalni analyze podle postupu uvedeného vyse. Grafy shrnujici porovnani

vysledki ziskanych obéma zplisoby jsou na obr. 3.14, numerické hodnoty shrnuje tab. 3.2.

?

@
Difference [Hz
1
&
8
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Obr. 3.14: Grafy porovnavajici vysledky pro kontrolované frekvence

Tab. 3.2: Ciselné porovnani vysledkii

o hodnota ve vyrobé o hodnota mod. analyzy o rozdil hodnot
1. frekvence 891,3 Hz 889,7 Hz 1,6 Hz~ 0,18 %
2. frekvence 45955 Hz 4640,7 Hz 45,2 Hz ~ -0,95 %
3. frekvence 6804,4 Hz 6786,7 Hz 17,7 Hz ~ 0,26 %

Ob¢ kiivky popisujici prubéhy namétenych frekvenci se u prvni a treti kontrolované frekvence
témét prekryvaji, vysledny rozdil se pohybuje pouze v desetinach procent. Ackoliv jsou si oba
pribéhy velmi podobné i u druhé kontrolované frekvence, u nékolika zkoumanych vzorkt
se objevil znatelny rozdil, kdy hodnota frekvence ziskana experimentalni modalni analyzou byla

oproti vysledku ze zkuSebniho zafizeni pouzivaného ve vyrobé vyssi témét o 200 Hz.

ProtoZze nas vSak primarn€¢ zajimé vysledek méfeni tfeti kontrolované frekvence, budeme
z tohoto pohledu povazovat vzhledem k ziskanym vysledkim oba dva zplsoby méfeni jako
rovnocenné a mizeme tedy konstatovat, ze zména frekven¢nich vlastnosti drzdku brzdy neni
zpusobena méfici metodou pouzitou ve vyrob€. Znatelny rozdil frekvenci mezi obéma zplisoby
méfeni u druhé kontrolované frekvence, vyskytujici se u nékterych testovanych dilti je nicméné

piekvapivy a tento jev si zaslouzi bliz§i zkoumani objasnujici mozné priciny jeho vzniku.
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3.9 Rozdil vysledkii méreni u 2. kontrolované frekvence

Pro nalezeni pfic¢in vzniku této odchylky je tfeba nejprve porovnat rozdily, které jsou mezi
obéma pouzitymi metodami méfeni. Ty jsou dany predev§im snahou maximalné zjednodusit

a zrychlit méfeni provadéné ve vyrobe.

Prvnim rozdilem je pouzity snimac odezvy vybuzeného brzdového drzaku. Zatimco pti modalni
analyze se pouziva akcelerometr nalepeny uvniti drazky pro brzdovou desticku, ve vyrobé
by takovéto ruéni pripeviiovani snimace celou proceduru znac¢né prodluzovalo. Z téchto divodu
je zkuSebni zafizeni ve vyrobé namisto snimace zrychleni vybaveno smérovym mikrofonem.
Pro ovéfeni, zda mlize mit tento rozdil vliv na vysledek zkousky, byla provedena experimentalni
modalni analyza s vyuZzitim kombinace obou druhti snimaci nainstalovanych tak, aby snimaly
odezvu vybuzeného drzaku v jedné ose na opaCnych stranach drazky pro brzdovou desticku.

Pfesné umisténi akcelerometru a mikrofonu pii pokusu ukazuje obr. 3.15.

Obr. 3.15: Detail pozice smérového mikrofonu a jednoosého akcelerometru

Jak ukazuje vysledek srovnavaciho méfeni, shrnuty do grafu na obr. 3.16, pfi soucasném vyuziti
akcelerometru a smérového mikrofonu jsou prubéhy frekvenéniho spektra zkoumaného drzaku
ziskané obéma zpiisoby zdznamu signalu téméf identické. Vliv pouzitého snimace na vysledek
méfeni je tedy minimalni.

porovnani mikrofonu a akcelerometru
40

—— mikrofon

magnitude [dB]

akcelerometr

-100

frequency [Hz]

Obr. 3.16: Porovnani vysledki akcelerometru a smérového mikrofonu
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Druhy rozdil mezi obéma zplisoby méfeni je v orientaci zkoumaného obrobku a také v poloze
mista, kde dochazi k vybuzeni a umisténi pouzitého snimace. Pro ulozeni obrobku
pii experimentalni modalni analyze se pouziva specialni molitanova podlozka, jejiz Zivotnost
by pti pouziti pfi méfeni ve vyrobé byla vlivem napf. pouZitych procesnich kapalin znac¢né
omezena. Proto se zde misto toho pouzivaji specialni nosiCe, coz ma vsak za nasledek zménu
orientace brzdového drzaku pti méfeni oproti poloze ptedepsané v technické specifikaci a také
mirné posunutou polohu bodu dopadu budiciho kladivka a snimace odezvy. Nazorné shrnuti
téchto rozdila poskytuji obr. 3.17 a 3.18, kde jsou ¢ervenou Sipkou vyznaeny smér a poloha

vybuzeni, zelenou Sipkou pak smér a poloha snimani odezvy.

AN\

5 — =TT
Obr. 3.18: Poloha obrobku pii méteni ve vyrobé

Obr. 3.17: Poloha obrobku pfi modalni analyze

Pro porovnani, jak se tyto odliSnosti projevi na vysledném frekvencnim spektru byla provedena
série méfeni 8 ruznych konfiguraci experimentalni modalni analyzy, kde byly vyzkouseny
vSechny mozné vzajemné kombinace orientace obrobku, mista vybuzeni a polohy snimace.
K méfeni pii orientaci totozné jako pii vyrobé byl pouzit drzak pouzivany piimo v testovacim
zafizeni. VeSkeré mozné kombinace jsou uvedené v tab. 3.3, pro v€tSi nazornost je navic

pripojena i obrazova dokumentace z jednotlivych méfeni na obr. 3.19 na nasledujici strance.

Tab. 3.3: Prehled vSech moznych kombinaci nastaveni

nastaveni snimac vybuzeni orientace
SET 1 specifikace specifikace specifikace
SET 2 specifikace specifikace vyroba
SET 3 specifikace vyroba specifikace
SET 4 specifikace vyroba vyroba
SETS vyroba specifikace specifikace
SET 6 vyroba specifikace vyroba
SET7 vyroba vyroba specifikace
SET 8 vyroba vyroba vyroba
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SET 4 SET 8

Obr. 3.19: Ukazka vSech moznych kombinaci mista vybuzeni, polohy snimace a orientace obrobku

Frekvencni charakteristiky jednoho obrobeného brzdového drzaku, podrobeného experimentalni
modalni analyze s osmi riznymi konfiguracemi, shrnuté to jednoho komplexniho grafu
na obr. 3.20 nam davaji pomérné zajimavé vysledky. V grafu jsou ¢ervenymi svislymi ¢arami
vyznaceny oblasti, kde se kontroluji vlastni frekvence brzdového drzaku a z kazdé této oblasti
je dale vytvofen detailngjsi vyfez. Ackoliv se néktera frekvenéni spektra 1isi velikosti

amplitudy, hodnoty vlastnich frekvenci ziistavaji vSude velmi podobné.
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Set1

Obr. 3.20: Vysledky modalnich analyz

Set2 Set3 Set4 Set5 Set6 Set7 Set 8

Detailnéjsi pohled na oblast druhé zkoumané frekvence, kde byla u néckterych obrobku
zaznamenana odchylka cca 180 Hz mezi méfenim ve vyrobé a vysledky modalni analyzy, nam
mize pomoci puvod této odchylky objasnit. Jak je vidét v detailu pro druhou frekvenci
na obr. 3.20, v kontrolovaném pasmu se nachazeji pobliz sebe dva peaky, které jsou od sebe
vzdaleny pravé o 188 Hz, pfi¢emz druhy peak lezi tésné pod stanovenym hornim limitem.

Zda se tedy, ze vysledek druhé kontrolované frekvence je zna¢né ovlivnén zptisobem méteni.

Pfi bliz§im zkoumani pak mizeme vSech 8 vysledka rozdélit na dvé poloviny (viz obr. 3.21),
kdy u jedné (konfigurace 3, 4, 7 a 8 — oranzova cara) ma vétsi amplitudu prvni peak, u druhé
(konfigurace 1, 2, 5 a 6 — modrd ¢ara) pak vétsi amplitudy tésné dosahuje druhy peak. Obé dvé
skupiny maji jednoho spole¢ného jmenovatele, a sice misto vybuzeni — zatimco u prvni skupiny
je jeho poloha stejna jako dopad kladivka ve vyrobé, v druhém piipad¢ je toto misto v souladu
s interni specifikaci pro experimentalni modalni analyzu. Nejvétsi rozdil mezi velikosti prvniho
a druhého peaku se pak ze vSech konfiguraci paradoxné objevuje pravé mezi méfenim

provedeném dle specifikace a méfenim simulujicim kontrolu ve vyrobé.

= SET1,2,5,6
- — misto vybuzeni dle
E specifikace
o
§ 40
50 — misto vybuzeni stejné
4400 4500 4500 4700 4300 4300 jako ve vyrobé

frekvence [Hz]
Obr. 3.21: Dva peaky v oblasti druhé kontrolované frekvence
Vyse zminéna velikost amplitudy rozhoduje u blizko sousedicich peakll o tom, ktera frekvence
bude vyhodnocena jako vlastni. To ma za nasledek to, Ze vzhledem k velmi podobnym

amplitudam prvniho i druhého peaku miize pfi experimentalni modalni analyze dojit k jejich
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stiidavému vyhodnocovéni. Pfi méfeni ve vyrobé k této zaméné nedochdzi, protoze u této

konfigurace je vzdy prvni peak daleko vyraznéjsi nez druhy.

Pro potvrzeni této domnénky byly dale provedeny tii doplitujici métfeni na zkuSebnim zatfizeni.
Vzhledem k tomu, Ze se na ném méfi vice druhli obrobki, jsou pozice mikrofonu a kladivka
stavitelné (viz obr. 3.4) a pro kazdy typ obrobku musi obsluha nastavit jejich spravnou polohou,
stanovenou dodavatelem testovaciho zafizeni. Prvni méfeni, v obr. 3.22 znazornéné Cernou
¢arou, bylo provedeno s pozicemi mikrofonu a kladivka odpovidajicimi hodnotdm stanovenym
vyrobcem testovaciho zafizeni as timto nastavenim byl jako rozhodujici vyhodnocen prvni
peak. Pfi druhém méfeni (zelena cara) byla pozice dopadu kladivka pfesunuta do polohy,
kde vice odpovidala specifikaci pro modalni analyzu, vysledkem ¢ehoz bylo snizeni amplitudy
prvniho peaku a zvySeni amplitudy druhého — stale byl vSak softwarem vyhodnocen jako
rozhodujici prvni z nich. Pfi poslednim méfeni (tyrkysova cara) byla krom¢ mista vybuzeni
zmeénéna také poloha mikrofonu a v tomto ptipad€ uz byl jako rozhodujici vybran druhy peak,
ktery se na rozdil od prvniho té€sné¢ dostal do oblasti, ve které software signal vyhodnocuje

(v obr. 3.22 svétle zelené pasmo se zlutymi okraji).

a rove merent 1. peak druhé 2. peak druhé
_..m = kontrolované frekvence kontrolované frekvence
; — =
301 / A’(;
| '\,‘1 g = /\ ,Ji
* Gl / \ /\ / dopad a mikrofon iako ve vvrobé
il /ﬁ\ﬁ B ] K/ |- dopad dle specifikace
ATV WA NN AA 4]
ERASH y \ i (Al w’ v dopad a mikrofon dle specifikace

o A\ Lo b | i
S Bk
il P ”

Obr. 3.22: Mé&feni na zkuSebnim stroji s riznym nastavenim

Toto méteni tak definitivné potvrdilo domnénku, ze druha kontrolovand frekvence je znacné
citliva nato, jakym zpiisobem je méteni provadéno. Hlavnim faktorem, ktery tuto citlivost
zpisobuje, je pravdépodobné tvar vlastnich kmitti obrobeného drzaku pii téchto frekvencich,

¢emuz se podrobnéji vénuje kap. 3.11.

3.10 Kontrola rozméri nevyhovujiciho drzaku

Jako dalsi krok v hledani pficin zmény frekvencnich vlastnosti nasledovala rozmérova kontrola
vybranych drzakd po obrobeni. Rozméry jsou kontrolovany pii vyrobé také, ale vzhledem
k pouzivanému mostovému soufadnicovému méficimu stroji jsou pomoci nékolika bodu
kontrolovany pouze obrobené plochy drzaku, které jsou nezbytné pro spravnou funkénost
vysledné brzdové sestavy. Pro celkovou kontrolu rozmérii brzdového drzaku, véetné vsech jeho
neobrobenych ploch, byla zvolena bezdotykova technologie skenovani pomoci 3D skeneru,

kterym byl ATOS IlI Triple Scan vybaveny dvojici kamer s rozlisenim 8 megapixelu.
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Pied samotnym skenovanim bylo potieba nejprve pfipravit zkoumany brzdovy drzak pro ziskani
kvalitnich vysledkd. ProtoZze ma 3D skener problém se snimanim lesklych ploch, je tieba
zmatnit je tak, aby se svételny paprsek mohl odrazit zpét do CCD kamery. Nejlépe je sniman
povrch bilé barvy, proto byla na cely povrch snimaného drzaku aplikovana vrstva specialniho
nastiiku roztoku titanového prasku. Tato vrstva povrch zmatni a zaroven je dostatecné tenka

(tloustka cca 0,01 mm), takze nijak neovlivni vysledny tvar snimaného povrchu.

Aby bylo mozné nasnimat cely drzak pomoci skeneru pevné umisténého na stativu, je snimany
drzak polozeny na podloZce, kterd se automaticky pootaéi o dany thel (viz obr. 3.33). Z toho
diuvodu je také nezbytné umisténi referencnich znacek (Cernobilé samolepici ter¢iky — viz
obr. 3.34) naupraveny povrch, aby mohl byt z jednotlivych snimkd nasledné slozen cely

skenovany objekt. Referenc¢ni znacky musi byt na skenovaném obrobku rozmistény rovnomérne

tak, aby byly v kazdém novém zabéru vidény alesponi 3 znacky znamé jiz z piedchozich zabéra.

Obr. 3.33: Skenovani drzaku na oto¢né podloZce Obr. 3.34: Detail skenovaného drzaku
pomoci skeneru ATOS III Triple Scan S nalepenymi referencnimi znackami

Nasledny postprocessing nasnimanych dat je provadén pomoci softwaru ATOS Professional,
dodavaného vyrobcem spolu se skenovacim zafizenim. Nasnimany model je potfeba nejprve
upravit, napf. softwarové ,zalepit diry” vzniklé v mistech, kde byly pivodné nalepeny
referenéni znacky. U takto upraveného modelu je jiz mozné kontrolovat libovolné rozméry
a geometrii, vytvaret rizné fezy nebo porovnat naskenovany skuteény brzdovy drzak se svym

referen¢nim CAD modelem.

Pro srovnani rozmér obrobeného drzaku kotoucové brzdy byly vybrany dva vzorky z kavity
¢. 6, kdy jeden z nich kontrolou frekvencnich vlastnosti ve vyrobé prosel (software méficiho
zafizeni mu vygeneroval unikatni koéd ,, 70QGI) a druhy, ktery pifi této zkouSce nevyhovél
(oznaceny kdédem ,,cXT“). Vybrané dily byly ze zkoumaného souboru zaroven tzv. BOB

a WOW vzorky. Tyto zkratky (pochazejici z anglického Best of Best a Worst of Worst) oznacuji
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dily, které jsou témi nejlepsimi z vyhovujicich, resp. nejhor$imi z nevyhovujicich. Vlastnosti

obou skenovanych drzaku jsou shrnuty v tab. 3.4.

Tab. 3.4: Frekvenc¢ni vlastnosti skenovanych dilt

cXT (nOK) 7QGI (OK)

1. frekvence (861 - 915 Hz) 881,2 Hz 889,1 Hz
2. frekvence (4484 - 4766 Hz) 4477 3 Hz 4589,8 Hz
3. frekvence (6720 - 7142 Hz) 6635,9 Hz 6781,2 Hz
hmotnost 123159 1293,3 ¢

Vzajemna poloha obou naskenovanych dili byla ustanovena jejich zarovnanim bud’to

na obrobené plochy nebo na ruzné ¢asti odlitku, napt. na tzv. outer beam brzdového drzaku.

vvvvvv

 Section 1 - 32354341-CXT FL63336 10.2.01

Obr. 3.35: Srovnani tloustky stén (zarovnano na odlitek)

Obr. 3.35 znazoriuje vodorovny fez celym drzakem v arovni drazky pro brzdovou desticku.
Tento fez ukazuje, Ze mezi obéma zkoumanymi dily je pomérné vyznamny rozdil v tloust’ce
stény. Odlisna tloustka se projevi hlavné na levé strané drzaku, kdy ma v ose x odlitek 7QGI
(OK) oproti ¢XT (nOK) navic téméf 1,7 mm materialu. Na levé strané neni tento rozdil tak

markantni, ptesto i zde je odlitek vyhovujiciho dilu trochu silngjsi (0,14 mm).

Blizsi zkoumani té poloviny drzaku, kde je znacné siln€jsi sténa (viz obr. 3.36 na nasledujici
strance) nam dava navic jesté jeden zajimavy poznatek. Z fezu kolmého na osu y vedeného skrz
outer beam obou drzaka zarovnanych na své obrobené plochy je patrné, Ze sténa OK dilu 7QGlI
je oproti nOK dilu cXT v 0se X nejenom silnéjsi, ale navic je drzak (resp. jeho ¢ast zvana bridge)

v tomto sméru lehce vyklonén smérem ven. Kromé rozdilné tloust’ky je tak odlisna i geometrie.
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zarovnani na drazku
pro desticku

Obr. 3.36: Srovnani rozméri poloviny drzaku (zarovnano na obrobek)

Vyklonéni bridge ¢ini téméf 1 mm, takze v neobrobené ¢asti odlitku neni zména tloustky tak
vyrazna, jak se na prvni pohled zdalo (1,6 mm), ale je menSi o toto vyklonéni (0,96 mm).
V obrobené ¢asti je v8ak u nOK dilu odebrano o toto vyklonéni vice materialu, takze se zde

rozdil tloustky stény oproti OK dilu dale zvétsuje.

Obr. 3.37: Srovnani rozméri (zarovnano na odlitek)

Zminéné vétsi vyklenuti drzaku je dobfe vidét také na poslednim obr. 3.37, kde jsou oba dva
naskenované brzdové drzaky vzajemné zarovnany na plochu odlitku, konkrétné pak na outer

beam téchto drzaka. VEétsi vyklonéni je i v tomto piipadé mozné nalézt na levé strané drzaku.

Pouziti 3D skeneru tak odhalilo rozdily v tloustce odlitkd, které pii bézné kontrole obrabéni
pomoci soufadnicového stroje neni mozné postihnout. Vice materialu se objevuje u dilu, jehoz
frekvenéni vlastnosti odpovidaji stanovenym pozadavkam. Mimo rozdilné tloustky stény byla
zjisténa také tvarova odchylka, a to v podobé vétsiho vyklonéni brzdového drzaku vyhovujiciho
dilu oproti nevyhovujicimu smérem ven. Kromé kontroly rozméra je vsak ziskané 3D modely

skute¢nych drzaki mozno vyuzit i k dal$imu zpracovani, jak tomu bude v nasledujici kapitole.
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3.11 CAE analyza ziskanych dat

Protoze v pribéhu celého vyhodnocovani bylo shromazdéno pomérné velké mnozstvi
experimentalné zméfenych dat s riznymi vysledky, jako dal§i vhodny postup se jevi jejich
porovnani s daty, ziskanymi pomoci simulace — timto zptisobem mizeme navic ziskat také dalsi
informace, které se experimentdln¢ méfi pomérné obtizné. Veskeré nasledujici vypocty

a simulace byly provedeny pomoci vypoctového systému ANSYS.

Prvnim krokem bylo ziskani teoretickych hodnot ve vyrobé kontrolovanych vlastnich frekvenci
idealniho dilu spolu s piislusnymi tvary vlastnich kmitt. K ziskani téchto hodnot bylo vyuzito
nominalniho CAD modelu zkoumaného drzaku. Simulace modalni analyzy CAD modelu byla
provedena za tzv. free-free okrajové podminky, tedy Ze na téleso neptisobi zadné vnéjsi vazby
aje tedy umisténo volné v prostoru — simulace tak odpovida podminkam experimentalni
modalni analyzy, nikoliv chovani brzdového drzaku ve smontovaném stavu na vozidle.

Materialové vlastnosti ptifazené tomuto CAD modelu jsou nasledujici:

Youngv modul pruznosti E  [MPa] 170 000

Poissonovo ¢&islo  u [-] 0,3
hustota p [kgm?] 7150
K [MPa] 141670
G

[MPa] 65385

modul objemové pruznosti

modul pruznosti ve smyku

Ziskané vlastni tvary kmit brzdového drzaku jsou znazornény na obrazcich 3.38, 3.39 a 3.40,
kde jsou vzdy znazornény obé krajni polohy daného tvaru kmitu ptislusné vlastni frekvence.
Pro ziskani lepsi prostorové piedstavy jsou tyto kmity zobrazeny jak v pohledu zepiedu,

tak pfi pohledu shora.

pohled zeptedu

pohled shora

[ |

Obr. 3.38: Tvary vlastnich kmit brzdového drzaku pii 1. zkoumané frekvenci
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| & S BN

pohled zeptedu

pohled shora

pohled zeptedu

pohled shora

Obr. 3.40: Tvary vlastnich kmiti brzdového drzaku pti 3. zkoumané frekvenci

Tab. 3.5 shrnuje numerické hodnoty spocitané vlastni frekvence, jaké by mél idealni brzdovy
drzék za ptredpokladu, Ze by byl odlit z materidlu, jehoz materidlové vlastnosti se presne shoduji
s udaji uvedenymi pro litinu GGGS55, a ktery by m¢l rozméry a tvar zcela odpovidajici svému
CAD modelu. Jak je z tabulky 3.5 patrné, ani v tomto piipadé by vSak takovyto drzak vystupni
kontrolou neprosel, a to z divodu hodnoty jeho tfeti kontrolované frekvence, ktera se nachazi

pod minimalni stanovenou hodnotou.

Tab. 3.5; Vlastni frekvence nominalniho CAD dilu

H 1. frekvence 2. frekvence 3. frekvence
stanoveny limit 861 - 915 4484 - 4766 6720 - 7142
nominalni CAD model 882 4588 6513

Vzhledem k tomu, Ze rozméry skute¢nych obrobkl brzdovych drzakt se lehce 1isi od své CAD
predlohy a stejn¢ tak jejich materidlové vlastnosti maji jistou odchylku od uvadénych
tabulkovych hodnot, bylo dalsim krokem provedeni simulace modalni analyzy skute¢nych
drzakd. K tébylo vyuzito naskenovanych 3D modeltt dvou dilt, jejichz vznik byl popsan

v pfedchozi kapitole. Lehce upraveny oproti idedlnimu stavu byly také jejich materialové
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vlastnosti (konkrétné Youngliv modul pruznosti a hustota) a to tak, aby 1épe korespondovaly
s vysledky skutecnych méfeni. Tyto zmény, pohybujici se v desetinach az jednotkach procent,
shrnuje tabulka 3.6.

Tab. 3.6: Zména materialovych parametri pro oba drzaky

H E [MPa] AE [%] p [kgm?] Ap [%]
7QGI (OK) 172 948 +1,70 7130,7 0,27
cXT (NOK) 172 340 +1,36 7105,6 -0,62

Za téchto podminek simulovand modalni analyza naskenovanych drzakti dava téméf identické
vysledky jako modalni analyza provedena experimentdlné na skutecnych drzacich. Vzhledem
K tomu, Ze se rozdily mezi simulaci a experimentem pohybuji pouze v nékolika malo desetinach
procent, mizeme ob¢é metody povazovat za ekvivalentni a pii pouziti upravenych materiadlovych
vlastnosti mizeme povazovat také vysledky piipadnych budoucich simulaci za vérohodné
a odpovidajici skutec¢nosti. Tyto vysledky v¢etné vzniklych rozdila shrnuje tab. 3.7.

Tab. 3.7: Srovnani vypoc¢tenych a naméfenych hodnot vlastnich frekvenci

o CAD 7QGI (OK) cXT (nOK)
frekvence limit

CAE CAE méreni | rozdil CAE | meéreni rozdil

F1[Hz] 861 - 915 882 886 888 -023% | 878 879 -0,11 %
F2 [Hz] | 4484-4766 | 4588 | 4568 4584 | -0,35% | 4662 4666 -0,09 %
F3[Hz] | 6720-7142 | 6513 | 6747 6773 | -0,38% | 6617 6631 -0,21 %

Pii pohledu na frekvenéni spektrum obou zkoumanych drzakt (napt. 7QGI na obr. 3.41)
mizeme konstatovat, ze také prubéhy ziskané simulaci modalni analyzy a jejim
experimentalnim provedenim jsou si velmi podobné. Ackoliv je frekvencni spektrum ziskané
ze zkusSebniho zafizeni ve vyrobé¢ vice zaSumeéné, peaky znazormnujici vlastni frekvence se také

témért presné shoduji s pfedchozimi dvéma metodami.

- CAE

« experiment

i l ; I‘
m:x'\m -

amplituda [dB]

rozpoznané peaky
« CAE

~ * experiment

amplituda [dB]
amplituda [dB]

70 20 4 4 a7 a8 65 67 71
frekvence [Hz] frekvence [Hz] frekvence [Hz]

Obr. 3.41: Frekven¢ni spektra OK dilu 7QGI ziskana riznymi metodami
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Detailngjsi pohled na druhou zkoumanou frekvenci na obr. 3.41 nam muze dat odpovéd
na otazku, feSenou podrobnéji v kap. 3.9, a sice ktery ze dvou blizko sebe lezicich peaki
v kontrolované oblasti ma vétsi amplitudu. Vysledky simulace odpovidaji spise vysledkim
métfeni na zkuSebnim stroji, coz je paradoxné v rozporu s interni technickou specifikaci,
upravujici postup pfi experimentalni modalni analyze. Tato odchylka ve velikosti amplitudy
dvou peakti vzdalenych o cca 180 Hz, ktera zavisi na orientaci drzaku a poloze snimace a mista
vybuzeni je tak pravdépodobné dana tvarem vlastniho kmitu, ktery se pii této frekvenci
vyskytuje (viz obr. 3.39).

Jak je uvedeno v kap. 3.10, po naskenovani OK (7QGI) a nOK (cXT) dild byl u dilu s vyssi
frekvenci zjisténa vétsi tloustka stény, v nckterych oblastech odlitku i o vice nez 2 mm
(pfevazné tzv. bridge drzaku). Proto bylo dale provedeno srovnani vysledkd nominalniho CAD
modelu a upraveného CAD modelu, u kterého bylo v nékterych oblastech (bridge, ¢ast inner

beamu) ptidano 1 mm materialu.

idany material

Obr. 3.42: Skute¢ny naskenovany drzak Obr. 3.43: Upraveny CAD model
Vysledky shrnuté v tab. 3.8 vSak ukazuji, Ze provedeni pouze této zmény, tedy prosté pridani
materialu, nema na vysledné frekvencéni vlastnosti tak vyrazny vliv, jak by se dalo zpocatku
predpokladat. Zména se projevi spiSe v nizsich frekvenci, u vyssich frekvenci je jeji vliv témet
zanedbatelny. Rozdil frekvenénich vlastnosti mezi skuteénymi dily je tak pravdépodobné dan
kombinaci celkové vétsi tloustky a hmotnosti odlitku a o trochu vétsim vyklonénim ramen
drzéku smérem ven.

Tab. 3.8: Srovnani frekvenci nominalniho a upraveného CAD modelu

nominalni CAD model  upraveny CAD model rozdil
1. frekvence 890 Hz 878 Hz -1,37 %
2. frekvence 4606 Hz 4610 Hz 0,09 %
3. frekvence 6574 Hz 6597 Hz 0,35 %

Dalsim krokem CAE analyzy bylo srovnani vlivu obrabéciho stroje na vysledny obrobek.
Obé¢ dvé obrabéci centra, tedy jak ptvodni Wavis II, tak nové pouzivany ETD 3 pouzivaji
pro upnuti obrobku rizné upinace a odlitky se tak pti obrabéni nachazeji v odlisnych polohach.

Obrazky 3.44 a 3.45 ukazuji tyto polohy pro oba stroje, na fotografiich vSak nejsou pouzity
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skute¢né upinace téchto stroju, ale pouze jejich pomocné ptipravky pouzivané pii kontrole

rozmérl pomoci soufadnicového méficiho stroje.

Obr. 3.44: Upinani ETD 3 (nové) Obr. 3.45: Upinani Wavis II (pivodni)
Pomoci interni technické specifikace upravujici rozméry a tolerance odlitkti byly nalezeny
maximalni a minimalni piipustné rozméry upinacich bodl na odlitku drzaku (pro oba pouzité
stroje rtizné), prostiednictvim nichz je odlitek upnut v upinaci. Néasledné byl pro oba stroje CAD
model odlitku pomoci téchto bodi jak na hornim, tak na dolnim limitu ,,upnut™ a nasledné

virtualné ,,obroben‘.

oi . Tolerance group

(mm) (h Q) @ @ —
v \Navis ll:0s 00 ETID 3toe £13 K%
over 1010 50 \ 106 1.0 10 1.4 c%
over 50 ta 100 @09 619 1.1 15 ;

over 100 to 250 200 1.2 +12 16

aver 250 =11 214 14 18
[ Toterance for mismatch betwoen two mald cavities | o
[ Tolerance for closure berween two mold cavities | E
[ Tatrancator corefont | | W

<<<e.--] Tolerance Group Definition |------------=-===-=-----------1

Obr. 3.46: Tolerance pouzitych upinacich bodt a upnuti CAD modelu pro jednotlivé stroje

Na prvni pohled se miize zdat, Ze vlivem mensi tolerance upinacich boda pouzitych pii obrabéni
na stroji Wavis II, dané jejich vzajemnou polohou a jejich polohou vici délici roviné odlitku
(viz obr. 3.46), bude toto obrabéni ptresnéjsi. Ve skute¢nosti je tomu piesné naopak a lepSich
vysledka tak dosahneme paradoxné pii obrabéni na ETD 3. Negativni vliv vétSich toleranci je
u ETD 3 vyvazen tim, Ze je zde vétsi vzdalenost mezi pouzitymi Upinacimi body — ackoliv jsou
tak tolerance vétsi, vlivem del$iho ramene se odlitek nakloni o mensi tihel. Tento jev je dobie
patrny z obr. 3.47 nanasledujici stran€, kde je zndzornéna délka tohoto ramena naklapéni
drzéku a vysledné rozdily mezi obrobky z obou krajnich poloh (Sedy/zeleny), zarovnanymi

na drazku pro brzdovy kotou¢ —u ETD 3 je tento rozdil znatelné mensi.
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Wavis Il

ETD 3

Obr. 3.47: Vliv tolerance upinacich bodu a zptisobu upnuti na vysledné obrobeni
Takto ,,obrobené” drzdky byly dale podrobeny modalni analyze stejnym zplsobem, jaky je
uveden v uvodu této kapitoly. Ziskané vysledky jsou shrnuty do tfech grafi na obr. 3.48,
pro kazdou zkoumanou frekvenci zvlast’. Pro lepsi porovnani je na vodorovné ose je zndzornéno
procentudlni natoceni, kdy +100% =zna¢i natoCeni pii pouziti upinactho bodu
S maximalni/minimalni povolenou toleranci pro dany stroj, svisld osa pak vyjadiuje

procentudlni odchylku vysledné frekvence od ideédlniho stavu.

1. frekvence 2. frekvence 3. frekvence
1,00% 100% 4,00%
rotace0,8° rotace-1,6° rotace-1,6°
frekvence 884 Hz frekvence 4636,8 frekvence 6776 Hz
0.80%
rotace-0,8° o
frekvence 4627,6 <
0,50% é R @4
- ®R 20
= A =\ rotace-0,8°
[ g\ frekvence 6655 Hz
£ rotace1,6° = B20%
g frekvence883,4 Hz (o8
[ 0,00%
= "

-100,00% -50,0¢

zména

0,00%
-100,00% -50,00% 0,0

50,00% 100,00%
-100,00%-50,00% 00 50,00% 10000%

-1,00%

| -0.20% rotace0,8*
rotace-0,8* frekvence 6489 Hz
frekvence869,1 +2.00%
-0,40%
-1,00% =
=08 rotace 1,6°
frekvence 4581,6 300%
-0.80% =
= rotacel,6*
rotace-1,6° rotace 0,8° frekvence 6344 Hz
frekvence 868,4 Hz frekvence 4572 4 Hz
L4.00%
-1,50% <0,80%

tolerance natoceni [%]

Obr. 3.48: Srovnani vysledkii modalni analyzy rizné obrobenych dila
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Prvni dva grafy ukazuji, ze vysledky simulovaného obrabéni obéma obrabécimi centry jsou
pro prvni i druhou zkoumanou frekvenci velmi podobné. Zatimco u prvni zkoumané frekvence
s rostoucim naklonénim odlitku frekvence roste, u druhé klesad. V obou ptipadech vychazi
absolutni hodnota maximalni odchylky 1épe pro obrobek z ETD 3 — konkrétné 0,8 % (E3) oproti
1,2 % (W2) u prvni zkoumané frekvence a 0,6 % (E3) oproti 0,8 % (W2) u druhé zkoumané

frekvence. Tyto odchylky jsou vsak z celkového pohledu pomérné malé.

Daleko dulezitéjsi jsou vsak vysledky ziskané pro treti kontrolovanou frekvenci, kde stejn¢ jako
u druhé kontrolované frekvence s rostoucim natocenim hodnota vlastni frekvence klesa.
Takeé v tomto ptipad¢ ziskame lepsi vysledek, pokud odlitek misto pomoci Wavis II obrabime
na ETD 3, zde je v8ak rozdil daleko markantnéjs$i nez v pfedchozich dvou ptipadech. Zatimco
u ETD 3 se velikost maximalni odchylky pohybuje obéma sméry lehce nad 1 %, u Wavis Il tato
odchylka v obou meznich polohach piekracuje 3 %. To se jevi jako citelny problém vzhledem
Kk tomu, ze velikost pasma, kde se maji vlastni frekvence po obrabéni pohybovat, se stanovuje
jako £3 % kolem stfedni hodnoty nékolika zméfenych piedsériové vyrobenych dila. Pokud se
navic k vlivu upinacich bodl pfipoji i dalsi vlivy pouzitych odlitkt, jako jejich odlisna tloustka
nebo rizna hmotnost, neni prakticky mozné dodrzet pozadovany +3% limit. Zde se tak
do kolize dostavaji jednotlivé tolerance, kde i pfi dodrzeni pfedepsanych rozmérovych toleranci

nemusi byt splnény pozadavky na hodnoty vlastnich frekvenci.

CAE analyza kromé& teoretickych hodnot vlastnich frekvenci a tvarii vlastnich kmit ukazala,
Ze z kontrolovanych frekvenci je na zptsob obrabéni nejcitlivéjsi treti z nich. Moznych piiin,
které za touto citlivosti stoji, je vice. Tou nejpravdépodobnéjsi variantou bude nejspise zména
hmotnosti obrobené ¢asti outer beamu drzaku v oblasti pod drazkou pro brzdovou desticku
(obr. 3.50). Snizeni hmotnosti kmitajici ¢asti obrobenim pfi upnuti za upinaci body s riiznou
toleranci v kombinaci s tvarem vlastnich kmita pro téeti kontrolovanou frekvenci (viz obr. 3.40)
tak vede k narustu této frekvence. Vzhledem ke zplisobu upnuti se tato zména v rozptylu

namétenych hodnot tfeti kontrolované frekvence projevi vice u Wavis Il nez u ETD 3.

vliv hmotnosti \
/

Obr. 3.50: Vliv velikosti kmitajici hmoty na vyslednou frekvenci
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Pro odstranéni problémi popsanych v piedchozi ¢asti této prace bylo navrzeno nékolik opatient,
které by mohly pomoci tyto problémy spojené s frekvenénimi vlastnostmi pti kontrole obrabéni
brzdového drzaku pro kotou¢ o rozmérech 300x22 mm redukovat, ptipadné zabranit jejich

vzniku pfi obrabéni jinych dilt v budoucnu.

4.1 Nastroj pro kontrolou namérenych dat

Aby bylo mozné vysledky meéteni frekvencnich vlastnosti rtiznych typtd brzdovych drzaka
provadénych na zkuSebnim stroji v budoucnu pribézné sledovat, byl vytvofen néstroj
pro usnadnéni kontroly téchto vysledkd, protoze ru¢ni zpracovavani nékolika tisic hodnot
je pomérné zdlouhavy a naroény proces. Z duvodu snadného uzivatelského ovladani byl jako
vychozi software zvolen Microsoft Excel, jehoz dalsi prednosti je jeho dostupnost témér
na kazdém pocitaci, na rozdil od specializovanych statistickych programti jako napt. Minitab
nebo TriloByte. Pomoci tohoto vytvofeného nastroje je mozné rychle ovéfit, zda obrobky
vybrané na zaklad¢ definovanych parametrii (obrabéci centrum, velikost drzaku, prava/leva
strana...) spliuji stanovené frekvenéni pozadavky, ptfipadné jak se jejich vysledky vyvijeji
v Case asledovat tak pfipadné zmény pii obrabéni. Tyto vysledky je pak dale mozno ulozit
Vv podobé¢ protokolu ve formatu pdf a nasledné vytisknout na papir, poslat jako ptilohu e-mailem

zainteresovanym kolegiim nebo nahrat do informac¢niho systému GLMS.

Tento nastroj je koncipovan tak, aby ho bylo z velké ¢asti mozno ovladat pouze pomoci
nekolika ovladacich prvkl a minimalizovat tak manualni zadavani hodnot. Jednotlivé ptikazy
avypoCty vykonavaji makra vytvofena pomoci programovaciho jazyka Visual Basic
for Applications (VBA), ktera jsou spousténa vySe zminénymi ovladacimi prvky. Pro nacteni
dat, jejich rozdéleni, provedeni vypoctd spolu s vykreslenim grafii a zavéreéné vytisknuti

protokolu tak sta¢i pouze nékolik kliknuti.

~ CONTROL PANEL [ REPORT
BRAKE SIZE

LOAD DATA REPORT HEADING

16" 200x22 hd
@ USE DATA FROM TIME INETRVAL O USE ALL DATA
,
PREPARE DATA DRAVWING HUMBER (SIDE) CREATE REPORT
32354340+32354341 (L+R) v < > DATA FROM 1.1.2015
DIVIDE BY CAVITIES MACHINE < > DATATO 19.3.2017 PRINT TO *.PDE

ETD 3 v

STATISTICS DELETE PREPARED DATA ‘ CLEAR ALL ‘

Obr. 4.1: Ovladaci prvky pro vyhodnoceni
Jak funguje cely algoritmus zpracovavajici data o frekvencnich vlastnostech brzdového drzaku,
od vlozeni naméfenych dat az po vytisknuti protokolu shrnujiciho zpracované vysledky
do grafické podoby, ukazuje vyvojovy diagram na obr. 4.2. Detailnéjsi popis jednotlivych krokt

vypoctu, slouZzici zaroven jako podrobny navod k obsluze, je popsan v samostatném dokumentu,
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ktery je spolu s timto vyhodnocovacim souborem a ukazkou vysledného protokolu ve formatu

pdf ulozen na piilozeném CD, které je soucasti této diplomové prace.

NAMERENA DATA

(3 .. zacitek a konec algoritmu B A% e 1)
BR213 CARRIER NVH QUALITY REPORT Engineer: Filip Seidel

E askno. 123456
... pfikaz
Brake: 16" 300x22 Dotafrom  20.2.2017 to 1832017
E ... vstup zadavany uzivatelem Drawing no.: 32354340 (L) Machine:  ETD 3
Comment: Testrigt  NVH2
O ... rozhodovaci podminka
GENERAL OVERVIEW
3 summary overview (from 275pes)
ZADANi PARAMETRU 7200
ANALYZY 7100

7000
6500
6300 -fj
6700
6600

frequency [Hz]

UPRAVA DAT

KONTROLA
POPISU

frequency (Hz]

ROZDELENi PODLE
KAVIT
- v #sample
VYPOCET HODNOT
PRO GRAFY 1 summary overview (from 275pcs)
920
. 910
ZOBRAZENI UDAJE PRO £ ol
GRAFU HLAVICKU § =
g &0
260
8s0 T T T T T
VYTvo'RENi 0 50 100 150 200 250
PROTOKOLU #sample
Obr. 4.2: Vyvojovy diagram Obr. 4.3: Ukazka prvniho listu protokolu

Struény popis zpracovani dat vypada zjednodusené takto: Po automatickém nahrani namétenych
vysledkti do vyhodnocovaciho souboru dojde k Gpravé jejich formatu pro snadné&jsi nasledujici
zpracovani a poté jsou pro samotné vyhodnoceni vybrana pouze ta méfeni, kterd odpovidaji
nastavenym parametrdm vyhodnocovani (obrdbéci centrum, c¢asovy interval, strana...).
Nasledné je jednotlivym zméfenym obrobkim pfifazena na zékladé jejich licich kodu ptislusna
kavita. V piipad¢, Ze byl pii méfeni zapsan obsluhou lici kod chybné, je v n€kterych ptipadech
opraven automaticky, nékdy je vSak nutné provést tuto opravu manualné€ — v takovém piipadé se

objevi informacni okno o poctu Spatné€ oznacenych kavit a ty jsou nasledné Cervené zvyraznéné.

Poté, co jsou vybrana data rozdé€lena podle pfislusnych kavit, jsou provedeny vypocty potifebné
pro sestrojeni dvou druhd grafii. Nejprve je vytvofen chronologicky pfehled zméfenych
vysledkt pro kazdou kontrolovanou frekvenci, slouzici pro sledovani vyvoje vysledki v Case.
Pro detailnéjsi pohled na vysledky jsou pak vytvoteny pro kazdou kavitu pti kazdé kontrolované
frekvenci histogramy, obsahujici dale kfivku normalniho rozdéleni a statistické charakteristiky
popisujici normalni rozdéleni, které se také zna¢i jako N(u,6°) — stiedni hodnotu x a rozptyl o°.
Z téchto histogrami je tak mozno vy¢ist, ktera kavita je nejproblematictéjsi. Z grafu normalniho
rozdéleni je moznost odhadnout, zda v ptipadé piekroceni svislych Car reprezentujicich dolni
a horni hranici, byly vyrobeny nékteré nevyhovujici dily, které se vSak kvuli tomu, ze nebyly

zméfeny nepodafilo odhalit a vyfadit.
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f3 summary overview (from 500pcs) cavity 3 - f3 (69pcs)
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Obr. 4.4: Ukazka prubéhu naméfenych vysledki pro jednu Obr. 4.5: Histogram pro jednu
frekvenci kavitu

Vsechny tyto vysledky v grafické podobé¢ slouzi spise k rychlému nahledu aktualnich vysledk.

V ptipade, ze s vysledky chceme dale nakladat, napf. prezentovat je zakaznikovi, seznamit

pracovniky ve vyrobé s potencialnimi riziky nebo chceme data pravidelné za kazdy mésic

archivovat, je vhodné ziskané vysledky exportovat do podoby protokolu (ukazka na obr. 4.3).

Cely proces zpracovani naméienych dat je mnohem komplikovangjsi, nez se muze ze stru¢ného
popisu vySe zdat. Je to dano piedevsim odlisnou strukturou dat pro jednotlivé druhy brzdovych
drzakt, kdy u nékterych jsou kontrolovany 2 frekvence, zatimco u nékterych 3 nebo jejich
odlisné ¢islovani kavit. VSechny tyto stavy je tak tieba oSetfit, aby vzdy doslo k tspésnému
provedeni vypocti. Vytvoreni tohoto vyhodnocovaciho nastroje vSak pfineslo zna¢nou tusporu
¢asu, kdy zdlouhavé ruc¢ni filtrovani pozadovanych hodnot, nasledné provadéni vypoctl

a vytvareni grafii nahradilo n€kolik kliknuti.

4.2 Stanoveninovych limiti

Jednim z poznatku, zjisténych v ptedchozich kapitolach, je ten, ze drzaky obrobené na stroji
ETD 3 by mély mit oproti t¢ém z Wavis II teoreticky lepsi vysledky. Pokud vezmeme vysledky
z méfeni tfeti frekvence 680 drzakli obrobenych z odlitkli pochazejicich z riznych kavit
na Wavis Il a stejny pocet kustt obrobenych na ETD 3 a tyto hodnoty zndzornime jako

jednotlivé body v grafu, ziskame vysledek uvedeny na obr. 4.6.

ETD 3 x Wavis Il

frekvence [Hz]

o] 100 200 300 400 500 600 700

® E3 o w2 min

Obr. 4.6: Porovnani vysledkt z obou pouzitych stroju
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Z grafu, kde je pro v€tSi nazornost zobrazen také stanoveny dolni a horni limit (Cervené
ptimky), je patrné, ze pod dolni hranici je daleko vice modrych bodd, znazornujicich vysledky
z E3, nez oranzovych znacicich vysledky z W2. Pokud vsSak ptidame i pierusované cary,
vymezujici pasmo mezi nejniz§i a nejvyssi zmeétenou frekvenci obrobku z daného stroje,
zjistime, Ze velikost tohoto pasma je u E3 oproti W2 mens$i. Zatimco u E3 je jeho Siika
303,9 Hz, u W2 je rozdil mezi nejlepsimi a nejhorsimi dily 366,4 Hz, coz je o vice nez 20 %
horsi vysledek oproti predchozimu ptipadu. Stfedni hodnoty vysledki ziskanych pomoci obou
riznych stroji se mezi sebou lisi témét piesné o 100 Hz. Zatimco u E3 je to 6802,3 Hz, u W2 je
pramérnd hodnota 6902,6 Hz. Také dalsi statisticky ukazatel — smérodatna odchylka — hovofti

ve prospéch obrabéni na E3 (63,5 Hz) oproti W2 (75 Hz).

Vyse uvedené vysledky domnénku o lepsich vysledcich obrabéni pomoci E3 potvrzuji, snizeni
hodnot tieti kontrolované frekvence se pak dale vice priblizuje k vysledkim simulované
modalni analyzy idealniho CAD dilu, uvedené v kap. 3.11. Z pohledu obrdbéni tak miizeme
oznacit pokles tfeti kontrolované frekvence za zlepseni stavu, nikoliv za jeho zhorSeni, jak bylo

vvvvvv

zkuSenosti obsluhy pfislusnych strojli, ze obrabéni na ETD 3 dava obecné piesnéjsi vysledky.

Z pohledu NVH ale tento zavér, Ze pokles frekvence znamena zlepSeni, platit nemusi. Bylo by
tak vhodné ovérit, zda pti poklesu jedné z vlastnich frekvenci o 100 Hz vlivem zmény
obrabéciho stroje dojde k vyskytu nékterého nepiijemného brzdového hluku, jak je uvedeno
v kap. 1.3. Pro toto ovéfeni by bylo vhodné vyuziti jizdni zkousky, kde je brzdovy drzak
Vv interakci jak se zbylymi ¢astmi brzdy (brzdovy tfmen, desticky, vodici Cepy) tak i s Casti
automobilového podvozku, ke které je napevno pfipevnén pomoci Sroubil, coz ma za nasledek
dalsi zménu frekvencnich vlastnosti. Podle zkusenosti pracovnikii zabyvajicich se NVH ma
vSak drzak kotoucové brzdy vétSinou vliv na vznik hlukli s nizsi frekvenci (okolo cca 1 kHz),

pficemz v tomto piipadé se problematicka zkoumana frekvence pohybuje okolo 6,8 kHz.

Stanoveni soucasnych kontrolnich pasem, kde se sleduji vlastni frekvence, vychazi z méfeni
provedenych na né€kolika kusech brzdovych drzakii obrobenych pomoci Wavis 11. Bylo by tak
vhodné stanovit pasmo pro tieti frekvenci znovu, na zakladé vysledki méteni vice drzaku

obrobenych pomoci ETD 3, kde by byly zastoupeny vSechny kavity pouzivané pii odlévani.

Dal§i moznou zménou v metodice méfeni by bylo pouzit zcela opacny pfistup
ve vyhodnocovani OK / nOK dilti, nez je aplikovan nyni. Zatimco v souc¢asné dob¢ se vysledek,
zda obrobek projde frekvencni kontrolou urcuje podle toho, jestli se jeho vlastni frekvence
nachazi ve stanovené oblasti, bylo by mozné pouzit inverzni pristup, kdy by se uvnitt zvoleného
pasma zadna vlastni frekvence nachazet nesméla. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu by pak bylo

odpadnuti zkoumani hodnot vlastnich frekvenci jednotlivych dild, ale stanoveni frekven¢niho
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pasma pro méteni ve vyrob¢ na zaklade frekvenci brzdovych hlukd, objevujicich se jak béhem

zkousek celé brzdy na dynamometru, tak na skute¢ném vozidle pfi jizdnich zkouskach.

4.3 PouZziti nosice pri stanovovani frekvenci pro kontrolu ve vyrobé

Pfi stanovovani limit pro kontrolu frekvenénich vlastnosti obrobeného drzaku se vychazi mimo
jing z vysledkii modalni analyzy provedené dle pfislusné interni specifikace. Ptitomto
experimentalnim méteni by mél byt zkoumany brzdovy drzak umistén na specialni molitanové
podloZce, zatimco pii kontrole ve vyrob¢ se z technologickych divodi vyuziva specialniho
nosice, ktery je vyroben zvlast’ pro kazdy typ zkoumaného brzdového drzaku. Tento rozdil
vV poloze a orientaci obrobku mutize vést k lehce odliSnym vysledkim méteni — v piipadé
zkoumaného brzdového drzaku pro brzdovy disk o velikosti 300x22 mm byl tento jev
pozorovan u druhé kontrolované frekvence, kde pfi vyhodnocovani ve vyrobé byla rozpoznana
frekvence o cca 180 Hz niz8i nez pii experimentalni modalni analyze provadéné dle interni

specifikace, jak je detailnéji popsano v kap. 3.9.

Jednim ze zplsobd, jak zabranit vzniku této odliSnosti, je provést po stanoveni kontrolnich
frekvenénich limitd dle interni specifikace jesté naslednou kontrolu, zda budou totozné
vysledky dosazeny i pfi méfeni na zkuSebnim zatfizeni. K tomuto méfeni by bylo vyuzito
univerzalniho nosi¢e obrobenych brzdovych drzdki, jehoz névrh je popsan nize. Zatimco
ve vyrobé ma kazdy kontrolovany typ brzdového drzdku svlij unikétni nosic, pro toto ovérovaci
méfeni v laboratornich podminkach by byl pouzit nosi¢ univerzalni, jehoz opérné body je
mozZno posunovat a tato variabilita tak umoziiuje pouzit nosi¢ pro rozliéné velikosti obrobku
brzdovych drzakd, pouzivanych jak na ptedni, tak zadni napravé. Navrh univerzalniho nosice je
zobrazen na obr. 4.7 (pouzity brzdovy drzak je pouze ilustracni), podrobny vykres celé sestavy

spolu s vykresy jednotlivych dili je pak jako samostatna ptiloha souc¢asti této diplomové prace.

Navrh univerzalniho nosice vychazi z jednoucelovych drzakt pouzivanych ve zkuSebnim
zatizeni. Jeho hlavni ¢ast tvofi zakladni deska o rozmérech 220x150x18 mm, ktera je vyrobena
z oceli 14 220 a jejiz cely povrch je pro zajisténi korozni odolnosti ¢ernén. V této desce jsou
vyfrézovany tfi T-drazky o délce 85 mm dle normy CSN 02 1030 — dvé drazky podél delsi
strany desky, tieti drazka pak napii¢ v poloviné desky. V téchto drazkach se pohybuji tfi srouby
DIN 787 pro T-drazky se zavitem M6, na které jsou nasroubované podpory, slouzici pro uloZeni
obrobku — dotazenim tohoto Sroubového spoje tak dojde k aretaci zvolené polohy podpor.
Vlastni podpory tvoii ocelové Sestihranné tyée CSN EN 10278 s rozmérem $estihranu 17 mm
a délkou 50 mm, v dolni ¢asti soustruzené na praimér 15 mm. Skrz celou podporu je vyvrtana
prachozi dira o priméru 5 mm s vnitinim zavitem M6 o délce 20 mm nahote a 22 mm dole.
Dolni zavit slouzi pro spojeni se Srouby T-drdzky, horni zavit slouzi pro zaSroubovani

pryzovych parabolickych silentblokli o spodnim primeéru 20 mm a vysce 24 mm, které jsou déle
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zajistény kontramatici. Pro usnadnéni manipulace s celym nosi¢em jsou pak dale z obou stran
ptipojena pomoci dvojice Sroubtl se zavitem M6 do zakladni desky dvé primyslova madla
s rozte¢i 130 mm. Pro zvySeni stability nosice je na spodni ¢ast desky pomoci zavitli piipevnéna

C¢tverice stavitelnych kruhovych nozek.

Obr. 4.7: Navrh univerzalniho drzaku pro méfeni obrobku

Obrobek se na nosi¢ uklada tak, ze se pomoci otvorti pro vodici ¢epy nasadi na silentbloky dvou
podpor v podélné T-draZce, na silentblok tfeti opory v piicné T-drazce se pak opie
tzv. inner beam brzdového drzaku. Nejprve je nutné nastavit podpory do spravné pozice
v drazce podle rozteCe dér pro vodici Cepy — k tomu slouzi soustruzena spodni ¢ast podpor
a valcovy kaleny kolik o priméru 5 mm s vnitinim zavitem umistény mezi dvéma podélnymi T-
drazkami pfesné uprostied desky — spravnou rozte¢ podpor je tak mozné nastavit pomoci
posuvného meftidla. Nasledné se zasroubovanim nebo vySroubovanim silentbloku prostfedni
opory upravi jeho vySka tak, aby byla drazka pro kotou¢ polozené¢ho obrobeného drzaku
vodorovné se zakladni deskou. Na takto usazeném brzdovém drzaku pak mize byt provedeno

méfeni frekvenci simulujici podminky méteni na zkuSebnim zafizeni.

Vyuziti tohoto drzéku by mohlo zamezit vzniku problému, kdy pfi méfeni na zkuSebni stroji
ziskame odlisné vysledky nez pii modalni analyze, piipadn¢ uSetfit cas pii odstraiiovani tohoto
problému. Zatimco v soucasnosti je pti problémech s vyhodnocovanim nutno obrobeny drzak
zm¢efit na zkuSebnim zafizeni a spolu s témito vysledky poslat k dalSimu méteni piislusSnému
NVH oddéleni (tzv. cross-correlation), s pomoci drzaku simulujiciho méfeni na zkusebnim

zafizeni by toto méfeni mohlo provést NVH oddéleni samo b&hem nékolika minut.
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5 ZAVER

V uvodu prace je piedstavena problematika brzd z pohledu NVH. Jsou zde uvedeny a popsany
jednotlivé druhy zvuka a vibraci, se kterymi se miizeme za provozu setkat a detailné objasnény
mechanismy, jakymi tyto jevy vznikaji. Na zavér této reSerSe jsou piedstaveny testy, slouZzici
pro odhaleni téchto zvukG pted uvedenim brzdy do provozu, a to jak v laboratornich

podminkach pomoci dynamometri, tak na skute¢ném vozidle pfi jizdnich zkouskach.

Hlavnim cilem praktické ¢asti této diplomové prace bylo odhalit pti¢inu, ktera stoji za zménou
frekvencnich vlastnosti brzdovych drzdkih po zméné obrabéciho centra, pievazné
pak u 3. kontrolované frekvence. Analyza dostupnych dat ukazala, Ze nejvice se zména projevi
u obrobenych odlitkli pochazejicich z kavit ¢. 2 a 6, tedy z horni ¢asti formy, kde je tavenina
nejchladnéjsi. Rozmérova kontrola pomoci 3D skeneru dale odhalila, ze vyhovujici
a nevyhovujici dil se od sebe 1i§i svou hmotnosti a tloustkou, kde vyhovujici ma vice materialu.
Na zaklad¢ ziskanych dat byla nakonec provedena CAE analyza, ktera ukazala tvary vlastnich
kmitd a hodnoty vlastnich frekvenci brzdového drzaku, kdy vysledky simulace odpovidaji
experimentalné zjisténym hodnotam. Pfi porovnani vysledkd simulace obrabéni na obou strojich
bylo prokazano, Ze vlivem odli§ného upnuti obrobku je na nové pouzivaném stroji ETD 3
dosahovano lepsich vysledkdi nez na zpocatku pouzivaném Wavis II. U n¢j se objevila velka
citlivost u 3. kontrolované frekvence, kdy pii obrabéni odlitkli s meznimi rozmérovymi
tolerancemi je vyslednd odchylka této frekvence vét§si nez stanovenych £3 %. Zména

frekvenc¢nich vlastnosti tak nema jednozna¢nou pfic¢inu, ale je dana kombinaci n€kolika faktort.

Z pohledu obrabéni se zména frekvencnich vlastnosti muze nakonec zdat jako zlepSeni,
kdy vysledky z ETD 3 maji mensi rozptyl a niz$i frekvenci, vice odpovidajici idealnimu CAD
modelu. Zdatoto plati i z pohledu NVH je nutno potvrdit dal§imi testy na vozidle a poté

ptipadné stanovit nové limity pro kontrolu frekvenci s ohledem na zménu obrabéciho stroje.

Pii ovéfeni pouzité metody méfeni ve vyrobé se ukazalo, Ze vlivem odlisnych podminek
neZ pii modalni analyze mizeme ziskat u nékterych kontrolovanych frekvenci odlisné vysledky
(coz se ale netyka 3. kontrolované frekvence). Aby k tomu nedochazelo, byl vytvoren vykres
univerzalniho nosi¢e obrobku, simulujictho podminky pfi méfeni na zkuSebnim zafizeni
ve vyrobé, s jehoz pomoci by bylo mozno ptimo v NVH oddéleni zkontrolovat, zda vysledky

méfeni ve vyrobé budou odpovidat vysledkiim experimentalni modalni analyzy.

Aby bylo mozné jednoduse sledovat zmény a vyvoj vysledki méfeni v Case, byl dale pomoci
programovaciho jazyka VBA vytvofen v prostiedi MS Excel nastroj, ktery naméfena data
ze zkusebniho zafizeni zpracuje do pichledné grafické podoby a nasledné vytvoii protokol

zZ téchto mefeni. Oproti ruénimu vyhodnoceni tak ptfinasi zna¢nou ¢asovou Usporu.
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PRILOHY

PRILOHY
A: Obsah priloZeného CD
e Text diplomové prace
o DP_2018_Filip_Seidel.pdf
o DP_2018_Filip_Seidel.doc
o kopie_zadani_DP_Filip_Seidel.pdf
e Vykresy navrZzeného nosice pro ovéreni mefeni
o DP-1.2.pdf — vykres sestavy nosice brzdového drzdaku pro meéreni
o DP-1-1.2.pdf — vykres zdkladni desky nosice
o DP-1-2.4.pdf — vykres podpory nosice
e Nastroj pro kontrolu vysledkt
o NVH.xIsm — nastroj pro zpracovani namétenych vysledki
o NVH_manual.pdf — popis a podrobny navod k obsluze
o NVH_report.pdf — ukazka vysledného reportu

B: Vykresy navrzeného nosice pro ovéreni méreni
e DP-1.2 — vykres sestavy nosi¢e brzdového drzaku pro méteni (format A2)
e DP-1-1.2 — vykres zékladni desky nosice (format A2)
e DP-1-2.4 — vykres podpory nosice (format A4)
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