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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na statické zhodnoceni opotiebeni povrchli brzdnych

kotouct jizdnich kol. Je rozdélena na ¢ast teoretickou a praktickou.

V teoretické casti nalezneme sezndmeni se zakladnimi brzdnymi systémy, které jsou
pouzivany ve svéte od vynalezeni prvniho jizdniho kola az po sou¢asnost. Nejvétsi pozornost
je vSak vénovana pravé kotouCovym brzdnym systémtim, jejich funkci a hlavnim ¢éastem,
které, tvoti brzdové kotouce a brzdové desticky. Dale je zde pozornost vénovana drsnosti
povrchu, zptisobu jeho méfeni, prizkumu dat za pomoci metodiky EDA a kratce popis

Abbot-Firestonovy kiivky.

V praktické casti bylo uskute¢néno méfeni Sesti zkuSebnich vzorkli z ¢ehoz 2 byly
srovnavaci (nové) a ostatni 4 byly opotfebeny v bézném provozu. Dalsi méfeni bylo
zameéteno na zmeénu povrchové tvrdosti kotoucti a ubytek materialu funkénich ploch. Tato

ziskana data byla ndsledné zpracovana a zhodnocena.

Kli¢ova slova: Drsnost povrchu, Opotiebeni, Abbot-Firestonova kiivka

ABSTRACT

This diploma thesis focused on the statistical evaluation of wear brake discs of bycicles.

There is teoretical and practical part.

In theoretical part you can find introduction to the basic braking systems which are used in
the world from creation of the first bicycle to nowdays. However, the greatest attention is
paid to disc brakes, rim brakes, their function and main parts, which are brake discs and
brake pads. Furthermore, attention is paid to the surface roughness, main types of

measurement, the use of EDA metod or brief description of Aboot-Firestone curve.

Practical part focus on measure of testet parts include two new samples and four samples
which are worn out in a regular traffic. Next measurement focus on microhardness of surface
and material deacrease of functional parts. Data which were obtained were proceseed and

evaluated.

Keywords: Roughness, Evaluate, Abbot-Firestone curve



Timto bych chtéla podékovat vSem, ktefi mé¢ pii psani této prace podporovali a také mé

vedouci diplomové prace za skvélé vedeni a uzitecné rady.
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UvVOD

V dnesni dobé dochazi k neustalim inovacim, které vedou ke zdokonalovani, nebo
zvysSovani efektivity. Tento trend se nevyhnul ani jizdnim koltim, jejichz popularita vyrazné
vzrostla pies dobu trvani pandemie. Mimo jiné doslo u jizdnich kol také k vyvoji brzdnych
systému, coz zpisobilo Ze bézné ratkové brzdné systémy jiz na nové vyrabénych kolech
témef nenajdeme. Prechod na kotoucové brzdné systémy piinasi vyrazné zvyseni brzdného
efektu, nebo moznost jeho upravy na zéklad¢ zvolené¢ho pruméru kotouce. Vyssi ti¢innost
ale také obnasi vyssi opotiebeni. Toto opotiebeni se na brzdovych kotouc¢ich projevuje
ubytkem materidlu na brzdnych plochéach, nebo jejich tepelnym ovlivnénim, coz ma vliv na
jejich Zivotnost. Sou€asné také dochazi k neustalému vyvoji novych kotouct jak po tvarové
strance, tak po strance jejich sloZeni, které je ¢asto uzptsobeno tak aby co nejlépe odvadely
teplo, nebo tvorily co nejmensi zat€z pro cyklistu. S vyznamnymi vyhodami ale také
ptichazeji nevyhody v podobé¢ slozitéjsiho setizeni, montaze, vyssi pofizovaci ceny, nebo

vvvvvv

popularité.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BRZDNE SYSTEMY JiZDNICH KOL

Jizda na kole muze pro kazdého znamenat néco jiného. N¢kdo kolo vyuziva pouze jako
dopravni prostiedek, diky kterému se dostane do prace, jini jizdu na kole mohou povazovat

za své hobby, nebo pouze jako sport, ktery je udrzuje v kondici.

Pro kazdého cyklistu ale bude dulezité mit stoprocentni kontrolu nad svou jizdou. Tohoto
pozadavku nam umoziuji dosdhnout praveé brzdy, které cyklistim umoznuji kontrolované

zpomalovat, nebo zastavovat své kolo. Z pohledu bezpecnosti a funk¢nosti se bude jednat o

wev

Historie jizdniho kola je rozsahla a za tuto dobu jiz bylo vyvinuto nékolik druht brzdnych
systémd, které plni svoji funkei snizovani rychlosti, ale jsou vyvinuty na jiném principu a
také maji odli$né vlastnosti. [1]
Jednim z prvnich zpisobt snizovani rychlosti jizdnich kol bylo vyuziti podrazek bot pro
vytvoreni tfeni, které pomahalo jezdci zpomalit. Tento zpisob ale nebyl prili§ efektivni ani
prakticky, a tak byl vynalezen brzdny systém zvany ,,spoon brake™, Jednalo se o brzdny
systém, ktery plsobil pfimo na plast’ kola, a tak dochézelo k jeho rychlejSimu opotiebeni. I
ptes tyto nevyhody se tento brzdny systém udrzel na détskych kolech az do 50. let 20. stoleti.
[2] [3]
V dnesni dobé se miizeme setkat s brzdnymi systémy:

¢ Kotoucovymi

e Rafkovymi

e Bubnovymi

e Drahovymi (horskymi)

Nejbéznéji se ale setkavame s rafkovymi, nebo kotou¢ovymi brzdnymi systémy. [1]

1.1 Rafkové brzdné systémy

V ptipadé ratkovych brzd piisobi brzdné desticky pfimo na samotny okraj rafku kola coz
pomoci tiecich sil zplisobuje zpomalovani, nebo Uplné zastaveni kola. Tyto typy brzd jsou
ovladany pomoci paky, ktera je bézn€ umisténa na fiditkach jizdniho kola. Jedna se o brzdny

systém, u kterého je jako material brzdnych desti¢ek vyuzivana pryz. PryZové desticky jsou
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umistény na obou stranach rafku a jsou postupné opotiebovavany. Mezni doba vyuziti je

stanovena vyrobcem, ale bézn¢ jsou mé€nény pii Uplném ztraceni ryhovani. [1] [2] [4]

Obrazek 1 Opotiebena pryzova desticka

Radi se sice k levnéj$im variantdm brzd, ale na druhou stranu diky $patnému tfeni a nizkému
pusobeni vyvozenych sil pii brzdéni nejsou ratkové brzdné systémy natolik ucinné jako

dnesni jiz bézné pouzivané kotoucové brzdy. [1] [2] [4]

Sl

Obrazek 2 Ratkovy brzdny systém
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Rafkové brzdné systémy je mozné dale d¢lit na:

e Timenové brzdy — tento druh brzd je méné ucinny pii vyuziti na SirSich
pneumatikach. Neni tedy vyuzivan pro horské kola, ale nachazi uplatnéni predevsim

u silni¢nich kol.

e Konzolova brzdy — tato brzda umoziuje diky svému uchyceni velkou vzdalenost
mezi brzdnymi destiCkami a je tedy vhodna jako brzdny systém pro horska kola.
Z hlediska sefizovani a ucinnosti se jedna o nejhorsi typ ratkovych brzdnych

systémdl.

e V-brzdy — jedna se o brzdu, ktera se montuje na vidlici. Brzdné lanko se ptfivadi pies
jedno rameno ke druhému a po jeho utazeni (zmacknuti brzdy) jsou pfitlacovany

brzdné desticky na obé€ strany ratku. [1] [2]

Ve srovnani s kotou¢ovymi brzdnymi systémy nevykazuji rafkové brzdné systémy takovou
ucinnost, ale nachdzime u nich jiné vyhody jako:

e Snadnégjsi udrzba

e Delsi zivotnost

e Finan¢né dostupnéjsi

e Lehdcinez brzdy diskové

e Lepsi aerodynamika [2]

Nevyhody rafkovych brzdnych systémii:

e V prib¢hu brzdéni se opotiebovava cely obvod rafku coz ¢asem vyzaduje jeho

kompletni vyménu
e Mechanismus systému miZze omezovat maximalni $itku rafku a plaste
e Nepravidelnost rafku mé vliv na u€innost brzdéni

e Nepredvidatelna u¢innost za mokra [2]
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1.2 Kotoucové brzdné systémy

Tento typ brzdnych systémi byl nejdiive vyuzivan pfevazné pro horskd kola, kde je
vyzadovan vysoky vykon a spolehlivost. Postupem c¢asu se ale tento systém zacal rozSifovat

a dnes je to jiz standard, ktery je pouzit ve vétSin€ noveé vyrabénych jizdnich kol.

Jedna se o systém, kde je hlavni ¢asti tvoii rotor (brzdny kotou¢) umistény na naboji kola.
Pro zastaveni kola v tomhle pfipad¢ slouzi brzdné desticky, které stlaci brzdny kotou¢ a za
pomoci tiecich sil je kolo zastaveno. Dostupnost diskového brzdného systému je v dneSni

dob¢ jiz velice pfiznivd a mizeme si jej pofidit v mnoha cenovych kategoriich. [1] [5]

Obrazek 3 kotoucovy brzdny systém
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wevr

Vyhody:

e Jejich vykon neni tolik ovlivnén nepfiznivym pocasim, nebo extrémnimi jizdnimi

podminkami
e Uginngjsi odvod z tepla rotoru
e Vysoka brzdna sila bez nutnosti vyvozeni vysokych tlaka na brzdovy pedal

e Bez opotiebovavani rafki [2]

Nevyhody:
e Brzdné kotouce zvysuji hmotnost kola

e Rychlejsi opotiebeni brzdnych kotouct i destiek, coz vede k ¢astéj§im vyménam

obou komponentt

e Ve srovnani srafkovymi brzdnymi systémy maji stile vySSi pofizovaci ceny

(zejména v piipad¢€ hydraulickych kotoucovych brzd)

e Narocnégjsi udrzba a spravné setizeni [2]

V dnesni dobé mlizeme pozorovat pouZzivani dvou typli kotou¢ovych brzdnych systémil,
které se 1181 svym principem, ale také parametry.

1.2.1 Mechanické kotoucové brzdné systémy

Jedna se o brzdny systém, ktery vyuziva pro svoji funkci kabely taZzené pfes ram kola az
k ptitlanym destickam, stejné jako u rafkovych brzd. Jednd se o levngj$i variantu, ktera
zaruCuje dostatecnou ucinnost za jakéhokoli pocasi v piijatelné cenové kategorii. Dalsi
vyhodou je relativni jednoduchost servisu a udrzby oproti hydraulickym brzdnym

systémuam. [5]
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1.2.2 Hydraulické kotoucové brzdné systémy

Hydraulické brzdné systémy nahradily ovladaci lanka za brzdnou kapalinu. Po zméacknuti
brzdového pedalu je tlaceno na brzdnou kapalinu tak aby byla pfesunuta do tfmenu, ¢imz

zpisobi stlaceni brzdnych desticek, které zacnou plsobit potiebnou silou na kotouce.

Jedna se o drazsi variantu brzdného systému, ktery jiz pro svoji udrzbu vyzaduje odborniky.
Vyména média je fizena podle doporuceni vyrobce, kde néktefi doporucuji vymeénu po
uplynuti 6 mésicti a jini pfi zméné barvy kapaliny. Brzdova kapalina je volena podle zpiisobu

jizdy pro spravny odvod tepla. [5]

1.2.3 Opotiebeni brzdnych kotouci

Opotiebeni brzdnych kotouc¢ii vznika diky styku brzdnych desti¢ek a kotouce v prib&hu
jizdy. V prvni fad€ se jedna o tfeni povrchll kotouce a destic¢ek pii kterych dochazi k ibytku
materidlu. Kazdy brzdny kotou¢ musi spliiovat urcitou tloustku, aby bylo mozné diky nému
dosdhnout dostatecného brzdného vykonu. Vyrobei kotoucli uvadéji tloustku novych
kotouct na obalu a minimalni doporucenou tloustku pro spravné fungovani piimo na téle

kotouce.

Obrézek 4 Minimalni tlouStka kotouce doporucend vyrobcem

Pti presdhnuti této doporucené tloustky je mozné Ze na sebe oba povrchy nebudou pevné

doléhat a brzdny systém piestane byt funk¢éni.
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Jednim za dalSich vyznamnych problému pti opotiebeni je Spatna montdz, nebo nedokonala
konstrukce. Casto dochazi k neodborné montazi, nebo manipulaci s brzdnym systémem,

ktery miize vést ke Spatné Gi€innosti a snizeni Zivotnosti kotouce a brzdovych desticek.

Obrazek 5 prekroceni Zivotnosti brzdové desticky

Pti jizdné€ naroénym terénem je nutné brat v potaz to, ze pii prudkém a dlouhém styku obou
povrchit dochéazi k ptemény mechanické energie na tepelnou, kterd pii piekro€eni urcité
teploty miiZze neptiznivé ovlivnit G€innost brzdného kotouce a tim také jeho zivotnost. Pii
vysokych teplotach mize vzniknout tzv. opaleni, nebo se kotou¢ zdeformuje. Tento problém

je mozné¢ tesit velikosti a typem kotouce, nebo také volbou spravnych brzdnych desticek. [7]
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Obrazek 6 Opaleny brzdovy kotou¢

1.2.4 Druhy brzdovych kotouci

Brzdné kotouce se s jejich postupnym rozsifovanim do vSech typt kol zacaly vyvijet a
vzniklo vice druht mezi kterymi si zdkaznik mize vybrat ten, ktery bude nejvice vyhovovat

jeho pozadavkiim.
Rozdéleni podle typu

Nizko hmotnostni brzdové kotouce jsou typické svou velice nizkou hmotnosti. Jejich plochu
rovnych a ptimych trasach. Jejich stavba ale neumoziuje takovou brzdou G¢innost, snadno

se ohnou, nebo také ptrehteji.

Na druhou stranu, standardni celokovovy brzdovy kotou¢ bude disponovat vyrazné lepSimi
brzdicimi vlastnostmi, nebude tolik nachylny na ohnuti a bude 1épe odvadét teplo, coz
zamezi jeho prehiivani.

Ptehtivani brzdnych kotoucli mulze znamenat vyrazny problém. Jednim ze zpisobil
zamezeni prehfivani je vyuzZiti dvou materidlového brzdného kotouce, tedy kotouce
vytvofen¢ho z vice Casti. Prvni kovova ¢ast tohoto kotouce nachazejici se na vnéjSim

priméru je urcena pro brzdéni za pomoci brzdovych desticek. Druhou ¢ést tvoti hlinikovy
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stied, ktery poméha rozptylit teplo. Tento typ kotouce je tuzsi a zajisti tedy nizsi teplotu pii
brzdéni coz ma za nasledek mensi nachylnost k deformacim zptisobenych vysokou teplotou

a veétsi brzdnou silu. [6]

Obrazek 7 A) Bézny brzdny kotou¢ B) Ultra lehky kotou¢ C) Kompozitni kotouc

Rozdéleni podle rozméri

Brzdné kotouce mtizou byt voleny také podle jejich rozméri. Pro silni¢ni a cyklokrosové
aplikace, nebo tam kde vime Ze bude vyuzit méné agresivni styl brzdéni pouzijeme kotouce
o rozmérech 140 az 160 mm. V ptipad¢ vétSiho zatiZzeni brzd, kuptikladu pii jizd€ v horach
volime vétsi priméry az do rozméri 205 mm. VEtsi rotory jsou schopné odvadét 1épe teplo

a jejich brzdny uéinek je lepsi. Casto je lepsi v piipadech t&zsich kol (elektro kol) a vyssi

vaze cyklisty zvazit volbu vétSich brzdnych kotouct. [5]
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1.2.5 Desticky kotoucovych brzd

Jde o soucasti brzdného systému, které jsou umistény uvniti tfmend. Jsou navrZzeny nejen
aby zajist'ovali efektivni zpomalovani, ale i tak, aby zvladaly vysoké teploty a opotiebeni,

které pii styku s kotouci vznika.

V praxi jsou vyuzivany dva druhy brzdnych destic¢ek. Jedna se o pryskyficové, nebo taky
organické brzdné desticky a kovové brzdové desticky. Pryskyficové jsou slozeny
z organickych materiali jako je sklo, nebo guma a jsou spojeny pryskyfici. Jejich vyhodami
je tissi chod a sprava tepla. Jejich nevyhodami je rychlejsi opotiebeni v neptiznivych
podminkach, nebo jsou také nachylné ke ztrat¢ ucinnosti pti vétsSim zahiati.

V ptipadé kovovych desti¢ek se jednd o vyrobu z kovovych praski, které jsou spojeny za
pomoci vysokého tlaku. Jsou vhodné pro jizdu v horach, kde je ptedpoklad prudsiho brzdéni.
Produkuji vétsi mnozstvi tepla, ale zaroven jsou vici nému odolnéjsi a vydrzi déle i pfi

intenzivni jizd¢ za mokra.

-

118 il »Kv‘.‘w b s ,‘- ‘;{r“.“r"r’s

Obrazek 8 Nova kotoucova desticka

Obrazek 9 Opotiebena kotoucova desticka
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Piehiivani mize byt vyznamnym problémem, ktery je v dnesni dobé mozné kompenzovat
diky specialnim brzdnym destickam, které jsou uzptsobené tak, aby 1épe odvadély teplo za
pomoci piidavné hlinikové desticky, ktera je soucasti bézné brzdné desticky. Jedna se o
moderni komponent, ktery redukuje teplotu v misté styku ¢imz prodluzuje Zivotnost jak

brzdného kotouce, tak i brzdové desticky. [5] [6]

Obrazek 10 Brzdové desticky s ptidavnou chladici vloZzkou
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2 INTEGRITA POVRCHU

Pro vyrobu soucasti je v dnesSni dobé vyuzivano velké mnozstvi technologii a nastrojt.
Jednou ze zékladnich véci je znalost tvorby nového povrchu soucésti. Jedna se o znalost
zpisob vyroby a nastavenych technologickych podminek, které zna¢n€ ovliviuji vznik
nového povrchu a usnadnuji nam pochopit jeho povahu i vlastnosti. Sou¢asné mame
moznost dany zpiisob vyroby upravit tak, aby doslo ke zlepseni vysledkii a dosazeni

bezporuchového procesu vyroby dané plochy.

Integritu povrchu lze tedy popsat jako vztah mezi pozadovanymi funkénimi vlastnostmi
povrchu a zménou vlastnosti nového povrchu, které se nasledné projevi na jakosti dané
plochy a jeji vysledné funkcnosti. Povrch 1ze nasledné hodnotit za pomoci dvou zakladnich
vlastnosti, a to prostorového uspotfaddani povrchu (drsnost povrchu) a fyzikalné chemické

vlastnosti povrchové vrstvy. [8] [9] [10]

rd 4 Vizudln{ \‘\\\ Vd ~" Rozmérové \\\\\ / /"".Zhytl\'()\'{l na])étf\\\
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| \ [\ /
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Obrazek 11 klicové faktory ovliviiujici integritu povrchu [10]
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Pti jakémkoli zasahu, nebo Upraveé povrchu bude dochézek ke zménam jakosti, kde praveé
tyto zmény vyuZzijeme pro hodnoceni integrity povrchu. Jednim z problému integrity je
potieba brat v ivahu souvislosti mezi pozadavky jakosti a technologickymi operacemi, nebo

zivostnosti a spolehlivosti soucésti a zatizeni. [8] [9] [10]

2.1 Jakost

Meéieni a hodnoceni jakosti povrchu v poslednich letech zaznamenaly vyznamny kvalitativni
pokrok. Jednou z hlavnich pfi€in jsou aktivni reakce vyrobcli méficich pfistroji na nové
pozadavky. Tato skuteCnost je dana tim, Ze struktura povrchu je c¢asto kontrolovana
specialnimi pfistroji, kviili éemuz jsou to prave vyrobci téchto piistroji, kteti maji vyznamny
vliv na vyvoj norem souvisejicich s hodnocenim vysoké kvality povrchu. Tyto skutec¢nosti
vedly ke zlepSeni technologii méfeni a vyhodnocovani povrchil, nebo také vylepseni metod,
systéml méteni a naslednému hodnoceni povrchu. Hodnoceni jakosti povrchu je definovan
souborem norem, které popisuji znaceni, méfeni a hodnoceni textury povrchu, nebo také

popisuji kalibraci métidel. [8]
Pod pojmem jakost povrchu rozumime piesnost z hlediska:

e geometrického tvaru

e polohy
e rozméru
e drsnosti

Nasledné jsou tyto odchylky porovnavany vici idedlnimu povrchu, kde jako idealni povrch

je bran takovy povrch, kterého v praxi neni mozné dosédhnout.

Dale jsou zde také zahrnovany fyzikalni a chemické zmény, které jsou zptisobeny danou

vyrobni technologii.

Jakost povrchu je dilezita predev§im pro funkéni plochy vyrobkll, ma totiz vyrazny vliv na
spravnou funkci, ale i zivotnost, hlu¢nost, korozivzdornost, elektrickou vodivost, dobu

zab¢hu, ztraty tfenim, tnavova pevnost, nebo vzhled.

Postupem casu se zvedaji naroky na ptresnost vyroby, coz také vede k vy$$im pozadavkiim
a dlrazu na jakost povrchu. Tato skutecnost zplsobuje rlst cen, které mnohdy tvofi

rozhodujici faktor pifi vybéru dodavateld. [9] [10]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Zvyseni nakladl na obrabéni [%)]

50 1,6 0,8 0,1
Ra [um]

Obrazek 12 naklady na obrabéni v zavislosti na pozadované jakosti povrchu [11]

Protoze vliv jakosti povrchu na funkcénost plochy je jiz dobfe zndmy, hraje vyznamnou roli
optimalizace dokoncovacich procest, které¢ jsou pro vyrobu funkcnich ploch vyuzivany.
Dale je potieba na zdklad€ znalosti provoznich podminek stanovit potfebné piesnosti tvaru,
rozméru a textury povrchu ¢imz docilime splnéni pozadavki a zajiSténi spravné funkce
soucasti.

Kazda vyrobni metoda bude mit rozdilny vliv na vyslednou jakost povrchu. Tato jakost bude
zaleZet nejen na zvoleném nastroji a jeho geometrii, ale také na nastavenych technickych

parametrech, nebo vibracich, které¢ mohou ptichédzet z okoli, nebo vznikat ptimo pfi procesu.

V disledku téchto vlivii mohou vznikat zmény na vysledné plose, jako naptiklad:
e vznik makro, nebo mikrotrhlin
e zména povrchové tvrdosti
e vznik zbytkovych napéti v povrchové vrstvé
e rekrystalizace vlivem teploty

e plastické deformace [12] [13]
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2.2 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu je moZzné charakterizovat jako souhrn odchylek vyskytujicich se na malé
vzdalenosti. Tyto odchylky jsou zptisobeny vlivem opracovani dané plochy, a to jako
hrubovacimi tak dokonc¢ovacimi operacemi. Pro vyhodnoceni drsnosti povrchu neni mozné
pocitat vady jako jsou ojedinélé ryhy, trhliny, nebo dilky, které jsou zplsobeny vadou
materialu, poskrabanim, nebo jinym poskozenim. V takovém piipadé€ by doslo k ovlivnéni
vysledki méteni.

Faktory ovlivitujici drsnost povrchu:

e Zvolena technologie obrabéni

Velikost posuvil

e Prostredi

e Nastrojem a jeho geometrii
e Material obrabéné plochy
e Rezna rychlost

Dale je drsnost povrchu hodnocena v zavislosti na prevladajicimu sméru nerovnosti, a to

v pficném, nebo podélném sméru. [12] [17]

posuv nastroje
pfiéna drsnost

fezny pohyb
podélna drsnost

Obrazek 13 parametry pro posuzovani povrchu [18]
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Problematika ziskavani dat drsnosti povrchu je nejCastéji fesena tzv. profilovou metodou,
pii které je vyuzita rovina zasazend kolmo k plose. Do této roviny je nadsledné¢ promitnut

profil, ktery je vyuzivan jako zdroj informaci pro hodnoceni drsnosti povrchu.

Obrazek 14 profil povrchu [14]

2.3 Parametry profili povrchu

Popis a definice profilové metody a geometrickych parametrii je zahrnuta v normé CSN EN
4287.

Jedny z definic, které jsou v této normé uvedeny se zaméiuji na zakladni profil, vinitost a
drsnost povrchu. Jednd se o parametry jejichz hranice jsou rozliSovany pomoci velikosti

vlnovych délek.

Tvar Vinitost Drsnost

¥ it A Wiy,
— T it gt ““""“--M»‘»‘-ﬂ‘w*‘”" oy

Obrazek 15 charakter textury povrchu [15]
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Zakladni profil ma nejvétsi vinovou délku. Jedna se o umyslng vytvoreny tvar dle vykresové

dokumentace, u kterého je hodnocena odchylka od idealniho geometrického tvaru.
Pti¢in téchto odchylek je velké mnozstvi a patii zde naptiklad odchylky zptisobené:
Nastrojem

e Posuv

e Opotiebeni

e Geometrie

Obrobkem
e Uvolnéni zbytkovych napéti

e Nedostatecna homogenita materialu

Strojem
e Nepiesnost chodu, pruzné deformace

e Vibrace

Prostiedim
e Zmeéna okolni teploty

e Vibrace a chvéni zptisobené provozem na dilné

Jedna-li se o vlnitost povrchu tak mluvime o souhrnu periodicky ¢i neperiodicky se
opakujicich nerovnosti (vystupkd a prohlubni), jejichz vlnova délka se nachazi mezi
vlnovymi délkami tvaru a drsnosti. Divodem vzniku téchto neptfesnosti mize byt
pfisuzovana tvarové uchylce brousiciho vieteniku kotouce, jeho tvarem, pracovnimi pohyby

obrobku, nebo chvénim zptsobenym kupiikladu pfi pouziti vysokych otacek. [16]
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Dal3imi parametry, kterymi se norma CSN EN ISO 4287 zabyvi jsou:
e P-parametr, ktery je pocitan ze zakladniho profilu v rozmezi délky In

e W-parametr, ktery je pocitan z profilu vinitosti a bude roven vzdalenosti mezi

nejhlubsim a nejvyvySenéjsim bodem v rozsahu vyhodnocované délky In.

e R-parametr, ktery vyjadiuje svislou vzdalenost od nejhlubsiho bodu k nejvyssSimu

bodu z jiz vyfiltrovaného profilu drsnosti na zakladni délce In. [14]

2.3.1 Zakladni vySkové parametry

Jedna se o parametry, které jsou zkoumany ve vertikdlnim sméru. Tedy urcuji velikosti
vrchold, nebo prohlubni, pfipadné jejich kombinace bez ohledu na rozte¢. Mezi

nejvyznamngéjs$i parametry jsou fazeny parametry Ra a Rz. [14]
Stiedni aritmeticka uchylka profilu Ra

Tento vySkovy parametr je jednim z nejvyuzivanéjSich parametrli, se kterym se mizeme
v praxi setkat. V souCasné dob¢ jsou ale feSeny i1 jeho nedostatky, mezi které spada
kuptikladu zprimérovani vystupkii a prohlubni diky ¢emuz neni schopen podat informace
vychylenych hodnotach, a proto je dopliiovan i ostatnimi parametry pro objektivnéjsi

hodnoceni kvality povrchu. [14]

!
Razi*folZ(x)I*dx 1)

Ra

Zakladni délka

Obréazek 16 Ra parametr [19]
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Nejvétsi vyska profilu Rz

Jednéd se o parametr, ktery je schopen podat informace o vychylenych hodnotéach, a tak
dopliovat funkci Ra parametru. Udava soucet nejvétsiho vystupku Rp a nejvétsi prohlubné

Rv v rozmezi zakladni délky.

R, =R, +R, 2)

Rz

Y Y

Zakladni délka

A
\

Obrazek 17 Rz parametr [19]
2.3.2 Zikladni délkové parametry
Primérna vzdalenost prvki profilu Rsm

Jedna se o parametr znazornujici primérnou Sitku prvku profilu. Jako prvkovy element je

brano prohloubeni se sousednim vyvysenim profilu.

1 .
Rsm ~m i1 Xsi 3)

Xss3

¥

Zakladni délka

Obrazek 18 Rsm parametr [19]
2.3.3 Zikladni hybridni parametr

Jedna se o parametr, ktery je ddn kombinaci amplitudy a roztece. [14]
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Materialovy pomér profilu Rmr

Jedna se o parametr, ktery urcuje procento materialu nachdzejici se v hloubce ¢ v zavislosti

na zakladni délce In. [14]

1 .
Ry (c) = n eril ML (c) i 4)

Zakladni delka

Obrazek 19 Rmr parametr [20]

2.4 Metody méreni drsnosti povrchu

V soucasné dobé¢ je jiz vyvinuto velké mnozstvi metod, kterymi je mozné snimat povrch a
jeho kvalitu. Tyto metody jsou zaloZeny na odliSnych principech. Zakladni rozdéleni téchto

metod je rozd€leni na pfistroje kontaktni, vyuzivajici dotykovou metodu a bezkontaktni.

2.4.1 Kontaktni metody snimani povrchu

Kontaktni zpisob méfeni pro svoji funkci vyuziva hrotu, jehoz primér se 1i$i v zavislosti na
méfeném materidlu. Hrot je v pfimém kontaktu s méfenym povrchem a posouva se ve
zvoleném sméru ¢imz snimé informace o daném profilu. Za pomoci této metody je mozné
ziskat nenormalizované i normalizované parametry drsnosti a vyuzit je pro nasledné
statistické zhodnoceni. Kontaktni snimani Ize dale délit na absolutni a relativni snimani

povrchu.

vvvvvv

e Snimaci hrot a pfislusny polomér zaobleni
e Piitlacna sila vyuZita v pribéhu méfeni a jeji rychlost zmény

e Vrcholovy uhel pfislusici snimacimu hrotu [12]
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2.4.2 Bezkontaktni metody snimani povrchu

Jedna se o metody, kterym je v dnesni dobé vénovana vétsi pozornost predevSim z toho
divodu, ze rostou pozadavky na kvalitu pfi vyvoji 1 vyrob¢, a to pfedevSim v oblastech
nanotechnologii, nebo elektronice. Pfedev§im se jednd o pfistroje, které nalezneme ve

védeckych laboratotich, prevazné kvili jejich vysokym pofizovacim cendm.

Bezkontaktni pfistroje pro snimani povrchu vyuzivaji CLA snimace, nebo snimace laserové.
Tyto paprsky postupné skenuji povrch, kde ke kazdému bodu je nasledné piipojena
prostorova poloha. Zpracovani dat nasledné probiha pocitacové diky prislusnym softwartim

umoznujicim zpracovani dat i 3D vizualizaci. [12]

Taylor Hobson

Jedna se o vyznamného vyrobce méticich pristroji. Spolecnost Taylor Hobson Ltd. se pysni
jiz dlouholetou tradici, ktera zasahuje nejen do vyroby systému a stroju, které slouzi pro
zpracovani dat, ale také se zamétuje na normalizaci metod méfeni, nebo zpracovani vysledkl

a jejich vyhodnoceni.

Jednim z jeho pfistrojii pro méfeni a zkoumani drsnosti povrchu je Talysurf CLI, ktery
disponuje vysokymi meéficimi rychlostmi, ale také vysokou piesnosti méfeni. M¢éteni
probiha ve tfech osdch a umoznuje vyuziti kontaktniho 1 bezkontaktniho principu sniméani.

[21]
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3 ABBOT FIRESTONOVA KRIVKA

Abbot-Firestonova kiivka je jednou z velice diilezitych metod charakterizace povrchu
soucasti predevsim tam, kde je potifeba zavést specifické vlastnosti, které souviseji
s integritou povrchu a funkénimi pozadavky. Ptikladem téchto povrchit mohou byt
kuptikladu vnitini stény spalovacich motort. Jedna se o povrchy, které vyzaduji specidlni
charakteristiky rozlozeni vrcholkli a prohlubni. Pravé tyto vlastnosti povrchu jsou Spatné
rozeznatelné za pomoci béznych amplitudovych parametrti drsnosti jako Ra, nebo Rz.
V disledku vyvoje presn€jsiho popisu byly vyskové charakteristiky doplnény o tvarové
charakteristiky.

Jedna se velice uzitecnou metodu kuptikladu pro vypocty opotiebeni, které povrch utrpél. Je
mozné ji aplikovat na vnitini stény valct ve spalovacich motorech, v hydraulickych valcich,
nebo pii zjisténi zivotnosti soucasti pii uréitém zatizeni po riznych povrchovych upravach.
Jednd se tedy o kiivku, kterd slouzi k vyhodnocovani parametri Rk, Rpk, Rvk, Rmrl
a Rmr 2. [22] [23]

[um]
AAA F’\!W/\ N i .ﬁ’\ /'/\ L /W\ : Rpk
\/‘W \/ 3
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Obrazek 20 Profil drsnosti, ze kterého vychazi Abbot-Firestonova kiivka [23]
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Rk
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Rvk
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Obrazek 21 Abbot Firestonova kiivka [23]

Obrazek vyse zobrazuje Abbot Firestonovu kiivku, kde:
Oblast ¢.1 -definuje maximalni vysku piku méfeného profilu.

Oblast ¢.2 -ukazuje pole s redukovanou vyskou vrcholku, tedy zabéh daného povrchu, kde

opotiebeni bude probihat rychleji.

Oblast €. 3 -zobrazuje pole s minimalnim sklonem, tedy oblast pracovni ¢innosti (Zivotnosti)

daného vyrobku, kterou v béZné praxi vyZadujeme co nejvetsi.

Oblast ¢.4 -zobrazuje pole se snizenou hloubkou prohlubné, tedy dob&h a konec Zivostnosti

daného povrchu.
Oblast ¢.5 -upozoriiuje na minimalni hloubku méteného profilu.

Na ose x je uvedeny materialové poméry zobrazujici Procento materialu pro zabéh (Rmr1)

a procento materidlu pii skonceni zivotnosti (Rmr2) [23]
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4 STATISTICKE ZPRACOVANI DAT

V podstaté vSechny firmy a spolecnosti vyuzivaji nékolik klicovych ukazatelt, které
vyuzivaji k posuzovani celkové vykonnosti a chodu firmy, nebo vyrobniho procesu. Jednim

z primarnich ukazatelli je prave statisticka analyza dat.

Statistickd analyza dat je Casto vyuzivana ke kontrole a optimalizaci vyrobniho procesu,

nebo také k predikci budoucich vysledka.

Témét v kazdé situaci, kdy jsou k dispozici kvalitativni a kvantitativni data je mozné vyuzit
statistickou analyzu dat pro ziskani hodnot a vysledkli datového souboru. Je mozné ji
provadét ruéné, nebo v dnesni dobé jsou nejcastéji vyuzivany softwary, se kterymi jsme
schopni zajistit maximalni mnozZstvi informaci, které ndm budou déale napomahat s fizenim

procesu, nebo celé firmy. [23]

4.1 Zakladni typy dat

Data Ize popsat jako skupinu shromazdénych a nezpracovanych informaci, které jsou ureny
pro vyzkum, nebo analyzu. Pro spravnou analyzu dat je dilezita znalost typu dat, se kterymi
pracujeme. Podle typu dat je nasledné mozné rozhodnout o zplsobu zpracovani a

vyhodnoceni tak, aby z&vér byl smysluplny a vypovidajici.

V praxi rozliSujeme dva zakladni typy dat, a to kvantitativni a kvalitativni. [25] [26]

4.1.1 Kvantitativni data

Jedna se o ciselné charakteristiky, které maji rGzné vyuziti ve vyzkumu pro jejich

kompatibilitu s vyznamnym mnoZstvim metod statistické analyzy.
Tato data dale d¢lime na:

Spojita — Jedna se o data, kterd mohou mit jakoukoliv hodnotu v pfisluSném intervalu.
Ptikladem spojitych dat je kuptikladu Usek c¢asového obdobi od narozeni do smrti, kde se

tyto hodnoty mohou objevovat v jakémkoli podobé& praveé v tomto intervalu.

Diskrétni — V tomto pfipad¢ se jedna o data, kterd mohou nabyvat jen ur¢itého mnoZzstvi
hodnot. Na ¢iselné stupnici jsou zobrazena jako omezené body. Piikladem mulze byt

mnozstvi krav v ohrad¢€, nebo pocet ¢lenil v jedné domacnosti. [25] [26]
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4.1.2 Kvalitativni data

Jedna se o data, ktera popisuji informace. Ve statistice miizou mit omezené vyuziti kvuli
své nekompatibilité s vétSinou statistickych metod. Tento typ dat 1ze tfidit do kategorii, ale
neni mozné jej kvantifikovat. Piikladem kvalitativnich dat mize byt barva vlast, pohlavi,

nebo pritomnost alkoholu v krvi. [25] [26]
Déle se déli na:

Nominalni (jmenna proménna) — jedna se o typ dat, ktery je charakteristicky nemoznosti
tfidéni. Pii jakémkoliv setiidéni se vysledek nezméni. Piikladem nominalnich proménnych
muzou byt barvy, nebo nevyhovujici a dobré vyrobky. Mezi charakteristiky nominalnich dat

patii absolutni ¢etnost, relativni ¢etnost a modus.

Ordinalni proménna — Tento typ dat je uspofadatelny podle svého charakteru. Jedna se
kuptikladu o dny v tydnu, mésice, nebo rocni obdobi, které¢ ma smysl tiidit a maji své dané
potadi. Charakteristikami téchto dat je absolutni Cetnost, kumulativni absolutni Cetnost,

relativni ¢etnost, kumulativni relativni ¢etnost a modus.

Binarni proménna — Jednd se o data, kterd nabyvaji pouze dvou hodnot. V praxi se
nejcasteji vyskytuji jako zakddovana data s vyuzitim nul a jednicek. Pfikladem binarnich dat

jsou kuptikladu odpovédi ano/ne, souhlasim/nesouhlasim, nebo piijimam/zamitam.[25] [26]

4.2 Metoda EDA (Exploratorni datova analyza)

Exploratorni analyza dat je metodou, kterd je vyuzivdna v oblasti zpracovani a zkoumani
dat, kde vystupem je shrnuti jejich hlavnich charakteristik s obsdhlym vyuzitim vizualizace
dat. Jedna se o metodu, kterd napomaha urcit, jak s daty nejlépe manipulovat pro ziskani
potiebnych informaci a odpovédi, které usnadiiuji rozpoznani anomalii, testovani hypotéz,

nebo ovéteni predpoklad.

Primérni vyuziti nachdzi metoda EDA jako nastroj pro pfesnéjsi pochopeni proménnych a
vztaht, které se mezi nimi nachéazeji, nebo napomaha spravnému vybéru statistické techniky,
kterou vyuZijeme pro analyzu dat. Poméha s pochopenim dat pfed vytvofenim prvotnich

predpokladii, nebo odhali hrubé chyby, které se v datovém souboru nachazeji.

Po aplikaci Exploratorni datové analyzy budou k dispozici prehledy a jeji funkce mohou byt

dale pouzity pro sofistikovanéjsi analyzu dat. [27] [28]
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Grafy jsou v daném ptipadé vyuzivany pro pochopeni zakladnich vlastnosti datového
souboru, a to pfedevs§im v piipadé vétSiho poctu dat se kterymi pracujeme. Dalsi vyhodou
pouziti grafli je zjednoduSeni nalezeni nékterych vzorcli a nasledné navrzeni vhodného

postupu analyzy. [28]

Mezi nejvyuzivangj$i grafy pouzivané v metodice EDA jsou:

Boxplotovy graf — Jedna se o univerzalni vizualizaci dat. Z boxplotového, nebo také
krabicového grafu jsme schopni vy¢ist interqvartilové rozpéti, qvantily samotné, soumérnost
dat, ale také ziskame piehled o vyskytu odlehlych hodnot, které¢ jsou vykresleny jednotlivé

pro snazsi nalezeni a kontrolu.
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o
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Obrazek 22 Boxplotovy graf [28]
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Histogram — Diky histogramu ziskdme piehled o distribuci dat. Je znéj snadno citelna

Sikmost a Spicatost dat, nebo zda jsou data symetrickd, nebo bimodalni.

80

40

4 6 8 10 12 14

Obrazek 23 Histogram [28]

Scatter plot (diagram rozptyleni) — V ptipad¢ spojitych dat se jednd o béznou techniku
vizualizace, ktera vykresluje kazdou proménnou. Z tohoto grafu lze ziskat celkovy piehled

o vyskytu dat, jejich zavislosti a distribuci.
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Obrazek 24 Scatterplot [28]
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Barplot (sloupcovy graf) — jedna se o graf, diky kterému ziskame piehled o kategoriich dat

a jejich zménach v pribéhu casu. [28]

100

east west

Obrézek 25 Barplot [28]

4.3 Testovani statistickych hypotéz

Jedna se o metodu, kterd testuje véruhodnost hypotézy za pomoci vzorového datového
souboru. Tato metoda pracuje na principu testovani vzorku za ucelem ziskat dikaz o
véruhodnosti nulové hypotézy a nepravdépodobnosti platnosti hypotézy alternativni, ktera
ztvariiuje opak tvrzeni hypotézy nulové. Nulova hypotéza ve vétsiné piipadl prezentuje

tvrzeni rovnosti mezi parametry. [29]

Zakladni postup pfi testovani statistickych hypotéz je:
a) Urceni nulové hypotézy HO a hypotézy alternativni Ha
b) Zvoleni hladiny vyznamnosti a (volime nej¢astéji 0,05, nebo 0,01)
¢) Vypocet kritického parametru p (p-hodnota)

d) Rozhodnuti o pfijeti, nebo zamitnuti nulové hypotézy HO na zakladé vypocitané

kritické hodnoty p [29]

Pfi testovani statistickych hypotéz se miizeme dopustit dvou chyb, jedna se o chybu prvniho
druhu, kterd vznikne zamitneme-li hypotézu, ktera ve skutecnosti plati, nebo se dopustime

chyby druhého druhu, pficemz ptijmeme hypotézu, ktera ve skute¢nosti neplati. [30]
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Vysledek testu
Plati HO Plati H1
= spravné rozhodnut Chyba I. druhu
= pravdépodobnost 1-a pravdépodobnost a
= g (spolehlivost testu) (hladina vyznamnosti)
o]
-
O
2
=
& | =
L spravne rozhodnut
- Chyba Il. druhu A
= E pravdépodobnos 1-B
ELCE pravdépodobnost 3 (sila testu)

Obrazek 26 Testovani statistickych hypotéz (chyba prvniho a druhého druhu) [30]

4.3.1 Testovani normality dat

V ptipad¢ zpracovani a hodnoceni dat je podstatna znalost jejich rozd€leni. Ve znacném
mnozstvi piipadi se jedna o rozdéleni normalni. Jednim ze zptisobl provéteni normality dat
je vyuziti grafii pro jejich vizualizaci a pfiblizny odhad toho, jestli se jednd o rozdéleni
normalni ¢i nikoliv. Vhodnym grafem pro otestovani této skutecnosti je histogram. Na osu
x budou naneseny pozorované veliiny a osa y bude zobrazovat jejich ¢etnost. Normalita

sledovaného souboru bude srovnavana s Gaussovou kiivkou.

Pro pfesnéjsi ur¢eni normality dat je mozné vyuZit testy normality dat na principu testovani
hypotéz. Nasledn¢ je mozné konstatovat veéruhodnost rozhodnuti s urcitou

pravdépodobnosti.

V ptipadé posuzovani parametri drsnosti je uzndvana podminka normality, jestlize jsou

dané parametry vypocitany z ndhodného vybéru.

Ovéfeni této podminky muze byt provedeno za pomoci Centralniho limitniho teorému, podle
kterého se bude rozdéleni vyberovych parametrti blizit k normalnimu rozdélenti, jestlize bude
provedeno mnoho nidhodnych vybéri, ze kterych tyto parametry ziskdme. V kone¢ném
dasledku se bude prumér ze zjiSténych primérii rovnat celkovému priméru datového

souboru. [31]
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Obrazek 27 Hustota pravdépodobnosti vyskytu Xi [31]
4.3.2 F-Testy

Jedna se o ptfipad testovani, kde ovéfujeme, jestli se 1i8i rozptyly dvou vybérovych soubori
pouze nadhodné ¢i nikoliv. Postup ovéfovani je zalozen na testovani statistickych hypotéz,
kdy nulova hypotéza se ptiklani k rovnosti rozptylii obou soubort a hypotéza alternativni

reprezentuje tvrzeni, Ze rozdily rozptyli mezi daty jsou pouze ndhodné. [30] [31]

4.3.3 T-Testy

T-testy vyuzijeme budeme-li chtit ovéfit, zda se priméry dvou vybérovych souborti lisi
pouze za pusobeni ndhody, nebo lisi statisticky vyznamné. Porovnani provadime s vyuzitim

teorie hypotéz. [30] [31]

4.3.4 Testy hrubych chyb

Obecné jsme jiz obeznadmeni s tim, Ze kaZzdé méteni je zatiZzeno chybou. Nahodné chyby neni
mozné zcela odstranit a v bézné praxi se s nimi pocita, ale je vynakladano usili k jejich
redukci. Hrubé chyby, které se také mohou v datech objevovat je zapotiebi vysetfit a
v nutném piipadé vyfadit ze souboru, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkli. Hrubé chyby totiz
maji zna¢ny vliv na vyslednou podobu primeéru, nebo smérodatné odchylky souboru, coz
muze zna¢n¢ ovlivnit dalsi isudky a rozhodnuti. Hrubé chyby jsou ¢asto zplisobeny osobou
zodpovédnou za meéteni a zapis hodnot, pii kterém muize dojit k chybnému zaznamu
naméfené veli€iny coz se nasledné projevi jako hrubd chyba.

V prvni fad¢€ je vhodné se s daty a jejich charakterem sezndmit za pomoci grafii, které¢ ndm
prozradi mozny vyskyt odlehlych hodnot, na které je potieba se zaméfit.

Pro odhaleni hrubych chyb v datovém souboru je mozné vyuzit Grubbsuv test odlehlych
hodnot, ktery za pomoci teorie hypotéz ovéfi, zdali se nejmensi ¢i nejvetsi hodnota 1isi od

prameéru pouze nahodné ¢i nikoliv. [32]
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5 MIKROTVRDOST

Tvrdost materidlu mize byt obecné definovana jako odolnost materidlu proti plastické
deformaci, nebo odolnost proti vnikani jiného télesa. S rostouci tvrdosti roste i odolnost
materialu proti ohnuti, zlomeni, nebo zméné tvaru. Tento parametr také mize odkazovat na
odolnost proti odéru, nebo fezani. Jedna se o velice vyznamny parametr, se kterym se

muZzeme v praxi ¢asto setkavat.

Vyhoda méfeni tvrdosti materidlu je, ze méfeni je jednoduché, relativné snadno
opakovatelné a Casto lze provadéet piimo na vyrobcich, nebo zkusebnich téliskach, které byly

vyrobeny pro ucely jiné zkousky.

Pro meéfeni mikrotvrdosti materiali se od bézného méfeni tvrdosti lisi pouze silami

pouzitymi pro méfeni, dal je zpisob méfeni stejny jako pfi uréovani tvrdosti materialu.

Pro méfeni mikrotvrdosti pouzivany pfistroje vyuzivajici malych indentord a sil, které se
pohybuji v rozsahu od jednoho gramu (0,09807 N) az do jednoho tisice grami (9,807 N).
V zavislosti na snizovani zatézujici sily se méni 1 velikost vtisku coz ma negativni vliv i na

piesnost méteni. [35] [36]

Vyuziti mikrotvrdosti je diky malym vyslednym vtiskim vhodné pro:

e Soucasti, které se vyznacuji malymi rozméry, nebo Sitkou. MlZe se jednat o folie,

nebo draty, kde neni mozné provadét testovani béznym zpisobem
e Matridly, které jsou kiehké
e Vyzkum tvrdosti ve svaru
e Povrchové vrstvy vzniklé tepelnym, chemicko-tepelnym, nebo jinym zpracovanim
e Provéfeni odhlasujicich procesti v povrchové vrstvé
e Meéfeni malych ploch
e Méfeni na ohraji zkoumané plochy

Pro méfeni mikrotvrdosti vyuzivdme dva zakladni zplsoby, a to méfeni dle Vickerse a

Knoopa. [35] [36]
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5.1 Mikrotvrdost dle Vickerse

Zkouska mikrotvrdosti dle Vickerse se fidi podle normy CSN EN ISO 6507-1. Je zde
popsano méfeni pro rizné rozsahy zkusebniho zatizeni pro kovové materialy, tvrdokovy a
slinuté karbidy. Jeden ztéchto rozsahli popisuje zkousku mikrotvrdosti dle Vickerse

v rozmezi zatézujicich sil od 0,09807 N do 1,961 N. [35]

Podstata zkousky je zaloZena na vnikani indentoru ve tvaru pravidelného ¢tytbokého jehlanu
o presné daném vrcholovém uhlu do povrchu testovaného télesa. Uhel mezi protilehlymi
sténami indentoru ¢ini 136°. Jakmile je indentor vtlacen do povrchové vrstvy pozadovanou
silou vznikne po odleh¢eni jehlanu na povrchu vryp, u kterého je nasledné zmétena hloubka
vrypu. Déle je s klesajici silou, vyuzivajici se pfi méteni mikrotvrdosti, jiz neni Vickersova

tvrdost nezévisla na hodnoté pouzité zatézujici sily. [34] [35]

Vzhledem k malym rozmériim vtisku je metoda nachylnd na stav povrchu, u kterého je

potieba aby byl hladky rovny a bez necistot stejné jako u Knopoovy metody. [35]

5.1.1 Oznaceni a vypocet tvrdosti dle Vickerse

Nasledné vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse je vyjadieno jako pomér zkusebniho zatizeni

<&

k plose vtisku.

7

Mikrotvrdost dle Vickerse

. 136°
2-F-sin N F
= 0,1891 - —;

HV=0,102 - e

d2

Obrazek 28 Zkouska dle Vickerse [35]
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Naméiend tvrdost dle Vickerse je bézn¢ oznacovana zkratkou HV. Po téhle zkratce nasleduje
Cislice, ktera oznacuje velikost ptisobiciho zatizeni a dobu v sekundach, po kterou jsme na
plochu danou silou ptisobily. Tato doba se ovsem uvadi pouze v ptipadé, jestlize se lisi od

predepsané doby v rozmezi od deseti do patnacti sekund. [34]

640 HV 0,05 / 30

!

Doba putisobeni zatiZeni
Pouzité zatizeni
Méreni dle Vickerse

Stanovena tvrdost

Obrazek 29 Ptiklad znaceni tvrdosti dle Vickerse [33]

Tabulka 1 ZkuSebni zatiZzeni pro méfeni mikrotvrdosti dle Vickerse [35]

Zkouska mikrotvrdosti

Nominalni hodnota
Symbol mikrotvrdosti zkuSebniho zatizeni
F[N]
HV 0,01 0,09807
HV 0,015 0,1471
HV 0,02 0,1961
HV 0,025 0,2942
HV 0,05 0,4903
HV 0,1 0,9807
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5.2 Mikrotvrdost dle Knoopa

Zkouska mikrotvrdosti dle Knoopa vychazi z normy CSN ISO 4545-1, kterd nese nazev
Kovové materialy-Zkouska tvrdosti podle Knoopa-Cast:1 Zkuebni metoda. Jedna se o

metodu, kterd je vyuzivana pfi zatizeni do 9,807 N véetn¢ dané hodnoty.

Tato zkouska pracuje na zéklad¢ Vickersovi metody a vyuziva diamantového indentoru ve
tvaru jehlanu, ktery lezi na kosoctvere¢né zakladné s presné¢ danymi velikostmi uhla, které
sviraji protilehl¢é strany. Po odleh¢eni ptisobicich sil vznikne na povrchu vtisk, u kterého je
métena nejdelsi uhlopficka.

Aby mohla byt na daném povrchu zkouska realizovana, je potieba aby byl rovny, bez
necistot, odmastény a hladky. Pro pfipravu vzorku je tedy vyuzivan metalograficky vybrus,
u kterého je potfeba zajistit, aby nedoslo k ovlivnéni zplsobené teplotou, nebo deformaci.
Tento zplisob piipravy povrchu je nejcastéji realizovan za pomoci lesténi na diamantovych

pascich, brouseni za mokra, nebo elektrolesténim. [35] [36]

5.2.1 Znaceni a vypocet tvrdosti dle Knoopa

Chceme-li vyjadiit naméfenou tvrdost, tak pro vypocet vyuzijeme pomér zkuSebniho
zatizeni k plose, ktera vznikne po ptisobeni indentoru. Nésledn¢ pocitame plochu jehlanu,
kterd lezi na kosoctvere¢ném zdklad¢ s uhly, které jsou rovny thlim nachézejicim se na

indentoru. [35] [36]

640 HK 0,05 / 30

|

Doba pusobenti zatiZzeni
PouZité zatiZeni
Méreni dle Knoopa

Stanovena tvrdost

Obrazek 30 Ptiklad znaceni mikrotvrdosti dle Knoopa [35]
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Mikrotvrdost dle Knoopa
F F v
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2-————————=1,451. —
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Konstanta vnikaciho télesa

__ tan130°/2 -0,07028
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Obrézek 31 Mikrotvrdost dle Knoopa [35]
Pro nasledné znaceni je vyuzivan symbol HK za kterym nalezneme hodnotu zatiZeni, které
bylo pouzito a dobu, po kterou jsme na povrch indentorem pisobili. Doba piisobeni zatizeni

je uvedena pouze v ptipade, jestlize se 1iSi od hodnoty 10-15 s. [35] [36]

Tabulka 2 Zkusebni zatizeni pro méfeni tvrdosti dle Knoopa [35]

Zkouska tvrdosti dle Knoopa
Nominalni hodnota
Symbol tvrdosti zku$ebniho zatiZeni
FIN]
HK 0,01 0,09807
HK 0,02 0,1961
HK 0,025 0,2452
HK 0,05 0,4903
HK 0,1 0,9807
HK 0,2 1,961
HK 0,3 2,942
HK 0,5 4,903
HK 1 9,807
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE PRACE

Cilem této prace je statistické zhodnoceni opotiebeni brzdnych kotouct. Jedna se o
zhodnoceni a porovnani povrchii kotouct, které byly vyuzivany s novymi kotouci a nasledné

porovnani celkového opotiebeni téchto dvou typl kotouct z hlediska bézného uzivatele.

V prvni fadé€ se bude jednat o méteni drsnosti povrchti jednotlivych kotouct. Hlavni cile pro

takto ziskana data jsou:
e zakladni seznameni s daty za pomoci metody EDA (Exploratorni Datova Analyza)
e vySetfeni na vyskyt odlehlych hodnot za pomoci Grubsova testu odlehlych hodnot.
e Ovéfeni normality dat
o F-testy (test rozptylil) a T-testy (test aritmetickych praméti)
e porovnani parametrd drsnosti povrchu Ra, Rz, Rp

e zhodnoceni pribéhu Abbot-Firestonovy kiivky pro jednotlivé plochy brzdovych

kotoucu.

Nasledné bude zhodnocen vliv vysokych teplot, kterymi mizou byt kotouce zatézovany, na
jejich vyslednou tvrdost povrchu. Vzhledem ke skutecnosti, Ze povrch mize byt ovlivnén

pouze do malé hloubky bude métena mikrotvrdost povrchové vrstvy.

V poslednim kroku bude u kotoucti proméfeno mnozstvi Ubytku materidlu na funkénich

plochach, ke kterému dochézi pii tieni brzdovych desti¢ek s kotoucem.
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7 ZKOUMANE VZORKY

Pro vypracovani teoretické casti této diplomové prace byly vyuzity 2 vzorky (brzdové
kotouce kol). Kde u kazdého vzorku byly zkoumany charakteristiky ojetého ptfedniho a
zadniho kotouce a zcela novy kotou¢ byl vyuzit jako srovnéavaci.

Ojeté kotouce byly voleny podle poctu najetych kilometrl a stylu jizdy tak aby bylo mozné
tyto kotouce porovnavat. Dal§im faktorem bylo zjisténi preference piedniho, nebo zadniho

kotouce jako dominantniho pfi brzdéni.

U vsech ojetych vzorkl byly pouzivany kovové brzdové desti¢ky, které jsou ve srovnani

wevr

7.1 Znaceni

Pro jednoduché a rychlé rozpoznani zkuSebnich vzorkli bylo vyuzito znaceni, které je

zobrazeno a popsano nize.

A-P

Ptivodni umisténi

Typ kotouce

Pavodni umisténi:

P - predni ojety kotou¢

Z - zadni ojety kotou¢

N - novy srovnavaci kotou¢

Obrazek 32 Znaceni vzorku
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7.2 Popis

7.2.1 Vzorky typu A

Jedna se o brzdové kotouce o priméru 160 mm s dvoudilnym slozenim. Stfed kotouce, ktery
je vyroben hliniku zajistuje efektivnéjsi chlazeni, zlepSuje tuhost a snizuje hmotnost

kotouce.

Vnéjsi €ast kotouce byla vyrobena technologii stfihdni ocelovych pasi. Tato technologie

byla pravdépodobné volena v disledku vysokych Sarzi daného produktu a zajistila rychlejsi

vyrobu.

Obrazek 33 Vzorky typu A

Tabulka 3 Parametry pro vzorky typu A

Najeto 1000 km

Styljizdy | Mirny

VyuZiti Prevazné zadni kotou¢
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7.2.2 Vzorky typu B

Tyto Vzorky jsou Vyrobeny klasicky pouze z jednoho materialu. Rozméry kotouct jsou 180

24

v ™vr

potieba lepsi ucinnost brzdéni, nebo pro t¢zsi elektrokola. Pravé v téchto prlpadech jsou
kotouce vice namahany a volbou kotouce s vétsim primérem také piedchézime piehfivani

kotouce a tim i sniZeni jeho brzdnych vlastnosti.

Pro vyrobu danych kotouct byly vyuzity aditivni technologie fezani materiali. Tento princip

vyroby je volen pti vyrobé menSich sérii.

l.... ./ ./

¥

Obrazek 34 Vzorky typu B

Tabulka 4 Parametry pro vzorky typu B

Najeto 1000 km

Styl jizdy | Mirny

Vyuziti Prevazné zadni kotou¢
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8 MERENI DRSNOSTI POVRCHU

Meéieni drsnosti povrchu brzdnych ploch kotouct bylo provedeno na piistroji Taylor Hobson
Talisurf CLI 500. Jednd se o bezdotykovy zplsob meéfeni s vyuzitim CLA snimace

s vysokou presnosti a velkym rozsahem.

8.1 Postup méreni

Pted samotnym méfenim musely byt vzorky nalezité nachystany. Bylo potfeba zbavit vzorky

povrchovych necistot, aby nedoslo k ovlivnéni vysledki méfent.

Po spusténi piistroje Talisurf CLI 500 a ptislusného ovladaciho programu bylo za potiebi

ptistroj zkalibrovat. Po zadani ptikazu je kalibrace provedena automaticky.

2
Gauge selection Gauge adjusimen!
5

g
Gauge measurement direction
=
=1

=il

Range selection S ¢

[ Origin Settings

Select shdes for origin initialisation

Gpeed To Use s w
Advanced Gauge Setting el
SpeedTolse [ Bumss = T —
T
= nd
% Display this window af stat of each viork ssson Start Close =
- o || & 1] 3
4| Table control
=
A
= [
44 Alds
o ¥
TALYSURF CLI e s Rl
TayloriHobson =
500 e
. : ® s J
82 = = ot

Obrazek 35 Kalibrace pfistroje
Po kalibraci zatfizeni byl na pohyblivou podloZku umistén vzorek tak, aby snimané plocha
byla kolmo k ose ¢ocky.

Nasledné byl nastaven pocatek snimani za pomoci pohyblivé desky a orientacniho ostiiciho

bodu na méfené plose.
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Obrazek 36 Ostiici bod na snimané ploSe

Dale byla nastavena odrazivost, kterd by nemé¢la klesnout pod 40 %. Nastaveni odrazivosti
je mozné kontrolovat na informac¢nim displeji v dolni ¢asti pfistroje, na ukazateli odrazivosti

ve stfedni ¢asti pristroje, nebo na monitoru pocitace.

Obrazek 37 Pristroj Talysurf CLI s nastavenou odrazivosti
Obrazek 38
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Nasledné byla urcena plocha méfeni, kterd se ménila s kazdym typem kotouce podle
prostorovych moznosti. Vzdy s ohledem na tvar a uspotfadani kotouce byl zvolen prostor na
brzdné casti, kde bylo mozné nasnimat co nejvétsi plochu. Ostatni parametry snimani jiz

zustaly stejné pro vSechny typy kotoucu.

8.2 Zpracovani ziskanych dat.

Po naméfeni danych ploch bylo mozné zalit se zpracovanim ziskanych dat s pomoci

programu Talymap. Postup zpracovani je znazornén na vzorku B_N.

Po dokonceni méfeni ziskame obraz zndzornujici vinitost dané plochy. Pro ziskani drsnosti

povrchu bylo zapotiebi vyfiltrovat delsi vinové délky.

pm a 1 2 2 mm pm
a . om a L | I I I I o
0.5 - 20 05 4 | L4
1 L 275 1 L L 12
1.5 .-25 15 L ' 11
2 8 oo 5 2+ & e
25 £ E o 25 - L -2
e & L 175 i 8 =8
15 L | i 3.5 2 -7
4 L 4 - L=
pe L 12.5 il :
5] — 10 5 i | 4
55 1 5 55 - 3
8 5 a8 = P
8.5 2.5 85 4 L 1
7 4 0 7 PR 0

3
3
3
3

Obrazek 39 A) vinitost plochy ve 2D B) drsnost plochy ve 2D po provedené filtraci

Diky této filtraci ziskame drsnost métené plochy ve 2D zobrazeni, kterd je nasledné vyuzita
pro zobrazeni plochy ve 3D. Nésledné byly danym simulacim povrchu ptidéleny méfitka,

osy a stupnice.
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pm

13

11

10

Obrazek 40 Drsnost plochy ve 3D

Z takto vyfiltrované plochy byl ziskan profil drsnosti povrchu ve sméru kolmém na smér

opotiebeni kotouce.

um Profile #1 /281 Pt =8.432 pm Scale =20 pm Y Axis = 12.881 mm
78

5 |
25 \\4 L

o U Vﬂ/\ ;'"‘A-ﬁlu \(,-.J'Il\\-' vﬁ-—.uﬁu.lf\_vﬁv UM A\.-’AL/AV VU WVHV“UV uﬂ V
-25 -

-5 -
-7.5
104 T T T T T T T T T

o 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.8 1.75 2 225 2.5 275 3 mm

Obrazek 41 Primérny profil povrchu pro méfenou plochu

Na vySe obrazku jsou viditelné jednotlivé profily snimané plochy s modie zvyraznénym
primérnym profilem daného povrchu.

Z takto ptipraveného profilu byly nasledné ziskdny potifebné parametry, které byly vyuZzity
pro dal§i vyhodnoceni. Mezi tyto parametry patii Ra, Rz, Rv, nebo Rp. Vzhledem ke
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zpusobu zobrazeni dat programem Talymap byla data ulozena v bézném textovém editoru a

nasledné ptfevedena do programu Minitab.

Dale byla vytvoiena Abbot-Firestovova kiivka, ktera zobrazuje opotiebeni daného kotouce.

T e e e e s s e s

2792

4189 %' ----------------------------------------

Obrazek 42 Abbot-Firestonova kiivka

8.3 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Pro zpracovani naméfenych hodnot byl vyuzit program Minitabl7. Pfi vyhodnoceni byl
kladen dlraz na porovnani parametri povrchu opotiebenych a nepouzitych ploch pro

vSechny tfi typy brzdnych kotouct.

Ziskana data byla pfevedena do programu Minitab17, kde bylo potfeba ptevedeni desetinné

tecky za desetinnou ¢arku.
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Metodika EDA

Pro zékladni sezndmeni s daty byla vyuzita metodika EDA (exploratorni datova analyza),

ktera vyuziva piredev§im zndzornéni za pomoci grafii.

Graf Casové rady

Graf Casové tfady zobrazuje zaznam hodnot Ra v fezech kolmych ke sméru opotiebeni
kotouce, tak jak Sly za sebou. Poskytuje nam zakladni ndhled na rozmisténi a koncentraci
hodnot.

Nasledujici grafy ¢asové tady, které jsou zobrazeny nize ukazuji, jak se 1isi hodnoty Ra pro

kotouc¢, ktery je novy a pro kotouce opottebené. Na prvni pohled je patrné, ze novy kotouc

cvwvr

v zavislosti na dominantné pouzivaném kotouci.

Graf ¢asové rady pro Ra_A_N; Ra_A P; Ra_A Z

1.8 Variable
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B
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< o W T AR BT VA W
« ! I ‘P
0,8
0,6
0,4
0,2
1 28 56 84 12 140 168 196 224 252 280

Cislo fezu

Obrazek 43 Graf ¢asové fady (Ra_ A N,Ra A P,Ra A 7)
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Soucasné je na prvni pohled patrny rozdil v mife opotfebeni pro oba typy kotouci. Pii

srovnani vykazuji vétsi opotiebeni kotouce typu A.

Graf casové rady pro Ra_B_N; Ra_B_P; Ra_B Z
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Cislo fezu
Obrazek 44 Graf ¢asové fady (Ra B N, Ra B P,Ra B 7)
Histogram

Po grafu casové tfady nasledoval histogram, ktery zobrazuje hustotu hodnot daného

parametru.

Z nasledujicich histogramil 1ze opét vy€ist zména hodnot Ra na opotiebenych kotoucich,
stejné jako u piedchozich grafl, ale také je patrn&j$i zména rozptylt hodnot. Pfedni kotou¢
ve srovnani s kotou¢em novym vykazuje zvyseni parametru Ra stejné jako nartst rozptylu
namétfenych hodnot. Pro zadni kotou¢ plati jina situace, kdy parametr Ra se také zvysil, ale

rozptyl namétenych hodnot se naopak poklesl.
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Hustota

4

w

N

f
/ |
MAJ

Histogram pro Ra_A_N; Ra_A_P; Ra_A Z

Variable
——— RaAN
= Ra_ AP

Ra_A_Z

Mean StDev N
0,4971 0,06678 281
1,087 0,08977 281
1,552 0,04966 281

Ra_A

Obrazek 45 Histogram pro (Ra_ A N, Ra A P,Ra A 7)

Pro kotou¢ typu B se ale hustota zvysuje spole¢n¢ se zvySujicim se parametrem Ra pro dané

opotiebené kotouce.

Hustota

Histogram pro Ra_B_N; Ra_B_P; Ra_B_Z

Variable
Ra_B_N
Ra_B_P
Ra B Z

Mean StDev N
0,5137 0,05990 281
0,6598 0,07673 281
0,8138 0,1068 281

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Ra_B

Obrazek 46 Histogram pro (Ra B N,Ra B P,Ra B 7)
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Boxplot

Nasleduje krabicovy graf (boxplot), ktery slouzi pro zobrazeni parametrii v jednotlivych
kvartilech. Kromé patrnych rozdilti mezi hodnotami Ra a rozptyly téchto parametrti jsou

zde také zobrazeny hodnoty, které by bylo vhodné prosettit jako mozné odlehlé hodnoty.

Boxplot of Ra_A_N; Ra_A_P; Ra_A Z
18

1.6
14

1.2

Ra_A
=

0,8
0,6
0,4
0,2

Ra_A_N Ra_A_P Ra_A_Z

Obrazek 47 Boxplotovy diagram (Ra_ A N, Ra A P,Ra A 7)

Boxplotovy diagram pro Ra_B_N; Ra_B_P; Ra_B_Z
11
10

0,9

0,8

KK

Ra_ B

0,7 x

0,6

0,5

0,4

0,3
Ra_B_N Ra_B_P Ra_B_Z

Obrazek 48 Boxplotovy diagram (Ra B N,Ra B P,Ra B 7)
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QOdlehlé hodnoty a hrubé chyby

Po zdkladnim sezndmeni s daty za pomoci grafi ¢asovych tad, histogramil a boxplott byla
veSkera data pfezkoumdna na vyskyt odlehlych hodnot. Vytvoiené grafy pii metodé¢ EDA
byly vyuzity také pro odhaleni moznych hrubych chyb, které je potieba fadn¢ prosettit. Za
timto Ucelem bylo vyuzito Grubsova testu odlehlych hodnot, ktery je principialné
zalozeného na teorii hypotéz. V ptipadé ponechdni hrubych chyb v souboru by mohlo dojit

k nezaddoucimu zkresleni vysledku.
Pro vyuziti teorie hypotéz je zapotiebi stanovit:

e hypotézu nulovou HO

e hypotézu alternativni Ha

e hladinu vyznamnosti a
HO = maximdlni, nebo minimalni hodnota je hruba chyba
Ha = maximalni, nebo minimélni hodnota je hrubé chyba
a=0,05

Nésledné je za pomoci programu Minitab17 zji$téna p-hodnota. V piipadé, je-li
p — hodnota vétsi, nez zvolena hladina vyznamnosti a pfijimam HO, v opacéné pfipadé

pfijimam Ha.

Test odlehlych hodnot (Ra_B_N)

Grubbs’ Test
Min Max G P
038 o6 408 0002

0.4 0.5 0,6 0,7 0,8

Obrazek 49 Test odlehlych hodnot
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Jestlize p — hodnota vychéazi mensi nez hladina vyznamnosti a = 0,05, tak se s 95 %

pravdépodobnosti jedna o hrubou chybu a je potieba ji ze souboru vytadit.
Takto oSetfeny soubor opét vysetiime na vyskyt odlehlych hodnot.

Obrazek ¢. 50 dokazuje, Ze ostatni odlehlé¢ hodnoty vyskytujici se vdaném souboru jsou jen

odlehlé hodnoty s nizkou pravdépodobnosti vyskytu a jsou tedy v souboru ponechany.

Test odlehlych hodnot (Ra_B N)

b’ Test
Min  Max G P
038 083 323 0314

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Obrazek 50 Test odlehlych hodnot

JestliZze soubor neobsahuje dalsi odlehlé hodnoty je mozné pokracovat ve vyhodnoceni dat.
Test normality dat

Test normality je vyuzivan za ucelem zjiSténi, jestli data, se kterymi pracujeme mayji

normalni (Grubsovo) rozdé€leni €1 nikoliv.

Jedna se opét o test, ktery je zaloZen na teorii hypotéz. Je tedy nutné zvoleni nulové

hypotézy, alternativni hypotézy a také hladiny vyznamnosti.

HO = Data pochazi ze zdkladniho souboru, ktery méa normalni rozdéleni
Ha = Data nepochézi ze zakladniho souboru, ktery ma normalni rozdéleni
a=0,05

Nasledujici grafy zobrazuji vyslednou P-hodnotu, ktera je vyssi nez hodnota kritickd a s 95

% pravdépodobnosti spravného rozhodnuti ptijimame HO v neprospéch Ha.
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Percent

Percent
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Test normality pro Ra_A N

0,4 0,5 0,6 0,7
Ra_A_N

Obrazek 51 Test normality dat Ra N

Test normality pro parametr Ra_B_N

0,4 0,5 0,6
Ra_B_N

Obrazek 52 Test normality dat Ra B N

0,7

Mean 0,4971
StDev 0,06678
N 281
AD 0,430
P-Value 0,307

Mean 0,5120
StDev 0,05666
N 279
AD 0,504
P-Value 0,203
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F-test

Vzhledem k tomu, ze ti¢elem je srovnani danych typt kotouci a jejich opotiebeni pfi stejné
najeté vzdalenosti je zapotiebi zhodnotit jejich pocatecni stav. Tedy jaky povrch a nalezneme
u obou neopotiebenych kotouct.

Za pomoci F-testu a nasledujicim T-testu rozhodneme, zda povrchy kotouct vznikly ve
stejném procesu.

Z grafu casové fady pro Ra A N a Ra B N, ktery je zobrazen niZze je patrnd znacna

podobnost jak v primérné hodnoté Ra, tak 1 v rozptylu danych parametri.

Graf casoveé rady pro Ra_A_N; Ra_B_N
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Obrazek 53 Graf casové fady proRa A NaRa B N

Nasledujici histogram znatelnéji zobrazuje mirny rozdil v naméfenych hodnotach drsnosti

povrchu Ra, ale také rozdil v rozptylu hodnot.
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Histogram pro Ra_A_N; Ra_B_N
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Obrazek 54 Histogram proRa A NaRa B N

Pro provedeni F-testu (testu rozptylll) je opét zapotiebi definovat hypotézu nulovou,

alternativni a hladinu vyznamnosti.
HO = smérodatné odchylky Ra_ A N a Ra B N se lisi statisticky nevyznamné
Ha = smérodatné odchylky Ra A N aRa B N se lisi statisticky vyznamné

a=0,05

Z nasledujiciho obrazku je patrné, Ze p-hodnota vySla mensi nez 0,05. Pfijimame hypotézu
alternativni v neprospéch hypotézy nulové a mizeme tedy s 95 % pravdépodobnosti tvrdit,

ze dané kotouce nebyly vyrobeny ve stejném procesu.
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Test rozptyli pro Ra_ANaRaBN
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Obrazek 55 Vysledky F-testu pro parametry Ra A NaRa B N
T-test

Postup bude stejny jako u ptedchoziho F-testu.
HO = aritmetické priméry Ra_ A N a Ra B N se lisi statisticky nevyznamné
Ha = aritmetické pruméry Ra A N a Ra B N se lisi statisticky vyznamn¢
a=0,05
Z nasledujiciho obrazku je ziejmé, Ze nulova hypotéza bude zamitnuta ve prospéch hypotézy
alternativni, protoZe P-hodnota vySla mensi, neZ hodnota kriticka.
Two-Sample T-Test and Cl: Ra_A_N; Ra_B_N

Two-sample T for Ra A N vs Ra B N

N Mean StDev 5E Mean
Ra A N 281 0,4971 0,088 0,0040
Ra B N 279 0,5120 0,057 0,0034

Difference = g (Ra_A N) - u (Ra_B N)
Estimate for difference: -0,01491

95% CI for difference: (-0,0251%; -0,00463)
T-Test of difference = 0 (v3 #): T-Value = -2,85 |_P—'-.Falue = IZI,EIIZISJ

Obrazek 56 Vysledky T-testu pro parametry Ra A NaRa B N
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Srovnani parametri Ra, Rz a Rp predniho a zadniho kotouce typu A

Pro srovnani téchto parametri byly zvoleny grafy casové ftady a histogramy.

v

Z nasledujicich grafil je patrné, Ze zadni kotou¢ vykazuje vy$si hodnoty drsnosti povrchu,

ale také si udrzuje nizs8i rozptyl hodnot.

Graf éasové fady pro Ra_A_P, Ra_A Z
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Srovnani parametri Ra, Rz a Rp predniho a zadniho kotouce typu B

Pti porovnani parametrt drsnosti povrchu pro kotouce typu B je patrny mnohem mensi rozdil
mezi opotfebenym pfednim a zadnim kotoucem. Zaroven Zadni kotou¢ vykazuje vyssi

pramérné hodnoty pro parametry Ra, Rz i Rp a zaroven také vétsi rozptyl téchto hodnot.
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Srovnani parametri drsnosti povrchu prednich opotiebenych kotouci A a B

Nasledujici grafy srovnéavaji opotiebeni piednich kotoucti mezi obéma typy kotouct.

Z téchto grafli je patrné, ze vysSich parametrt drsnosti povrchu dosahuje ptedni kotou¢ typu

A pro vSechny tii proSetfované parametry drsnosti.
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Srovnani parametri drsnosti povrchu zadnich opotifebenych kotouc¢i A a B

Pti porovnani parametrti drsnosti povrchu zadnich kotouct pro typy A i B je patrny nejveétsi
rozdil jak v primérné hodnoté, tak i v rozptylu u grafii porovnavajici hodnotu Ra. Zadni
opotiebeny kotouc typu A vyhazuje vyrazné vyssi pruimérné hodnoty, ale také nizsi rozptyl
hodnot. Podobny trend pokracuje i o ostatnich grafii pro srovnani parametriit Rz a Rp, ale jiz

ne v takové mife.
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Abbot-Firestonova kiivka
Tato kiivka zobrazuje mnozstvi materialu, ktery se nachdzi v urcité hloubce.

Kotou¢ A N vykazuje zna¢nou symetrii vystupki a prohlubni, kde ze zac¢atku by opotiebeni
bylo rychlé kvili nizkému procentu materialu, ktery by se v této hloubce nachéazel. Nasledné
je mozné pozorovat, ze mezi 20 % a 75 % by byl ubér linearni, coz je patrné z kumulaéni
kiivky, kterd je znazornéna Cervenou barvou.

Nasledujici dva opotfebené kotouce vykazuji znacné opotiebeni. Abbot-Firestonova kiivka
pro kotou¢ A P vykazuje bimodularnost. Pfi vyméné brzdovych desticek by to mohlo
znamenat rychlejsi opotiebeni.

Podobny piipad by mohl nastat u kotou¢e A Z. Necistoty, nebo zaneseny pisek zplsobil
vyskytujici se ryhy.
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Kotou¢ B_N se chova podobné¢ jako kotou¢ A N. Rozdilem muze byt vyssi pocet hodnot,
které se pohybuji v blizkosti stfedni hodnoty, kde kumulac¢ni kiivka klesé linedrné. V tomto
ptipadé je linearni pribéh opotiebeni mozné pozorovat mezi 20 % a 80 %.

Naésledujici dva opotiebené kotouce B_P a B_Z vykazuji ubytek vrcholki, které jsou patrné
na grafech nize. Takto sjeté kotouce by mohly byt povazovany za dobfie zajeté a vhodné pro
dalsi pouziti.
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9 MERENI MIKROTVRDOSTI MATERIALU

Vzhledem k moznému ovlivnéni brzdnych ploch pouze do malych hloubek, byl zvolen
zpusob meétfeni mikrotvrdosti. Tento zplisob méieni je naptiklad vhodny pro ovérovani

tvrdosti pfi tepelnych povrchovych tpravach jako je povrchové kaleni, nebo nitrodovani.

Obrazek 63 Zatizeni pro méfeni mikrotvrdosti (Micro-Combi Tester)
Me¢éfteni mikrotvrdosti bylo uskute¢néno na piistroji MicroCombi, ktery je vyrabén firmou
CSM Instruments. Jedna se o piistroj vhodny pro méfeni pii nizkém zatizeni a hloubkou

mieni v rozsahu nanometrd. V daném ptipadé¢ je tvrdost vyhodnocovana z hloubky vtisku.

9.1 Postup méreni

Pfed samotnym métfenim musely byt vzorky nalezité piipraveny. Byly tedy nafezdny na
mensi dily, které byly nésledné vlisovany do polymerni vyztuZze pro snadné upnuti do

pfistroje. Nasledovalo lehké lesténi pro odstranéni vy¢nélka.

Obrazek 64 Pripravené vzorky pro méfeni mikrotvrdosti

Takto pfipravené vzorky byly podrobeny deseti méteni pii zatizeni 1 N po dobu trvani 12 s.
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9.2 Zpracovani vysledki

Nasledujici graf zobrazuje, ze u opotiebenych kotouct typu A mirn¢ poklesla tvrdost.
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Obrazek 65 Porovnani mikrotvrdosti pro nové kotouce A N, A Pa A Z
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U Kotouct typu B jsou zmény v tvrdosti minimalni. Je tedy mozné konstatovat, ze ptisobeni

tepla na brzdové kotouce je za bézného pouzivani zanedbatelné.
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Obrazek 66 Porovnani mikrotvrdosti pro nové kotouce B N,B PaB Z
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10 MERENI TLOUSTKY KOTOUCU

Sila, kterou cyklista vyviji na brzdny pedal plisobi jako sila ptitlacujici brzdové desticky na
brzdovy kotouc. Vysledek téchto sil je tieci sila, ktera pfeméni kinetickou energii jizdniho
kola na tepelnou. Béhem tohoto u¢inku nedochazi pouze k tepelnému ovlivnéni kotouce, ale
také k mechanickému opotiebeni a ibytku materidlu v disledku tfeni brzdovych desticek o

kotouc.

Mechanické opotiebeni a ubytek materialu ma ve vEtsi mife nepiiznivy vliv na brzdny
ucinek. Pfi velkém ubytku materidlu nemusi pfi zmdacknuti brzdového peddlu dojit

k dostate¢nému styku brzdovych desti¢ek s kotou¢em a brzdny ucinek mize byt minimalni.
Pravé i z tohoto dlivodu jsou na brzdnych kotouc¢ich uvadény minimalni tloustky brzdnych
kotouci pro zajisténi spolehlivosti a spravného fungovani celého brzdného systému.

10.1 Postup méreni

Pro méteni tlouStky kotouct byl zvolen digitdlni mikrometr s rozsahem 25 mm a chybou

meteni 0,001 mm.
Bylo zvoleno 15 bodi rozlozenych na brzdnych plochach kotouce.

Pted zah4jenim méfeni byly kotouce ndlezité oc¢isténi, aby nedoslo k ovlivnéni vysledk.

10.2 Zpracovani vysledki

Stejné jako u predchoziho zpracovani dat byly i tato data prozkouména na vyskyt odlehlych
hodnot.

Nasledné byly vytvoreny histogramy a boxplotové grafy pro srovnani tlousték kotouct.
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Kotouc typu A

Tabulka 5 Primérné hodnoty pro tloustky kotouct typu A

Tloustka kotouce (mm)

Typ kotouce A_N A_P A Z
primér 1,758 1,722 1,542
sm. odchylka | 0,0022 | 0,0077 | 0,0068

Histogram pro tloustky kotouc¢ti A_N; A_P; A Z
200 Variable
— AN
— AP
— A Z
150 Mean StDev N
1,758 0,002197 15
1,722 0,007674 15
1,542 0,006800 15

100

Hustota

50

1,56 1,62 1,68 174
Tloustka kotouce [mm]

Obrazek 67 Srovnani tloustky kotoucd typu A pomoci histogramu

Boxplot pro tloustky kotouc¢ti A_N; A P; A Z
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Obrazek 68 Srovnani tloustky kotouct typu B pomoci boxplotového grafu
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Kotou¢ typu B

Tabulka 6 Primérné hodnoty pro tloustky kotouct typu B

Tloustka kotouce (mm)

Typ kotouce B_N B_P B Z

pramér 1,868 1,839 1,809
sm. odchylka | 0,0009 | 0,0023 | 0,0043

Histogram pro tloustky kotoucti B_N; B_P; B_Z
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Obrazek 69 Srovnani tloustky kotouct typu C pomoci histogramu

Boxplot pro tlous'tky kotoucti B_N; B_P; B_Z
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Obrazek 70 Srovnani tloustky kotouct typu C pomoci boxplotového grafu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 77

ZAVER

Ugelem této diplomové préace bylo statistické zhodnoceni a porovnani opotiebeni brzdnych
kotouc pro jizdni kola a jejich nasledné srovnani. Pro tyto ucely byly nasniméany funk¢ni
plochy, naméfeny tlouStky kotoucl a mikrotvrdost. Nasledné byla takto ziskand data

zpracovana a porovnana.

Ze ziskanych parametri drsnosti povrchu, 1 z dat ziskanych pti méfeni tloustky brzdnych
ploch kotouct bylo u obou typti dokazano vétsi opotiebeni na zadnich kotoucich. Z ¢ehoz
plyne preference pouzivani zadniho brzdného kotouce u obou cyklistd. Pii nasledném
porovnani vysledkii vyplyva, ze kotouce typu A vykazuji vétsi opotiebeni, kde nejvétsi
rozdil nalezneme u zadniho kotouce, ktery mél pfi porovnani s novym kotou¢em dané¢ho
typu nejvzdalenéjsi hodnoty drsnosti povrchu, ale také nejvétSi ubytek materidlu na

brzdnych plochach kotouce, ktery ¢inil 0,216 mm.

Pti dalSim porovnéavani za pomoci Abbot-Firestonoych ktivek by se u kotouct typu A dalo
usuzovat nerovnomeérny ubytek materidlu. Tato skutecnost by mohla byt zplsobena

prinikem vétSich necistot, nebo pisku do prostoru mezi brzdové desticky a kotouc.

V opacném ptipad¢ u kotouci typu B je z Abbot-Firestonovych kiivek mozné pozorovat
ubytek pikt. Z graft tedy pro oba kotou¢e B P a B_Z vypliva, Ze po najeti 1000 km se jejich

povrch zdé dobfte zajety a kotou¢e mohou jesté dal dobte slouzit.

Pii nasledném méteni mikrotvrdosti z vytvofenych grafii vyplyva, Ze vliv teploty vzniklé pii
procesu brzdéni nema na kotouCe vyrazny vliv, a proto pii bézné cyklistice neni zapotiebi
investovat do drazSich kotoucl, nebo desticek, které jsou prizplisobeny pro efektivngjsi

odvod tepla.

Zavérem je tedy mozné tvrdit, Ze po najeti srovnatelného mnoZstvi kilometrd, s pouzitim
stejnych brzdovych desticek vykazuji vEétSi opotiebeni kotouce typu A a pro bézného
uzivatele by bylo vhodnéjsi vyuziti kotouce typu B, ktery tvoii méné nékladnou variantu

s moznou del$i Zivotnosti.
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2D

3D
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Rmr

Dvourozmérny prostor

Ttirozmérny prostor

Ceska statni norma

Evropskéa norma

Nulova hypotéza [um]

Alternativni hypotéza

Mezinarodni organizace pro normalizaci
Zakladni délka profilu drsnosti
Vyhodnocovana délka profilu drsnosti
hladina vyznamnosti

Primér vybérového

Sitka prvki profilu

nejvetsi vyska vystupku profilu

nejvetsi hloubka prohlubné profilu
nejvetsi vyska profilu

pramérnd aritmeticka uchylka posuzovaného profilu
primérna Sitka prvka profilu

materidlovy pomér
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