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Abstrakt

Cilem diplomové prace je modernizace otevieného zkuSebniho stanovisté
v laboratofich na Julisce. V Uvodu je vypracovana reSerSe zabyvajici se kloubovymi hrideli
s homokinetickymi klouby a jejich problematikou v kontextu zkusebniho stanovisté. Dale se
vénuje rozboru aktualniho stavu stanovisté, kde jsou popsany technické nedostatky a
objasnéno jejich feSeni. V zavéru prace je realizovan experiment ovérujici funkcénost

navrzenych zmén.

Abstract

The aim of this thesis is to modernize the test bench at the Juliska laboratories. In the
introduction, research is performed concentrating on shafts with constant velocity joints and
their issues pertaining to the test bench. The research continues by analysing the current state
of the site, describing the technical deficiencies, and explaining proposed solutions. The thesis

concludes with an experiment verifying the functionality of the proposed changes.
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1.Uvod

Trend poslednich par desetileti sméfuje smérem rapidniho sniZzovani emisi u
motorovych vozidel. Toto Usili jde ruku v ruce s vyvojem novych komponent, které maji za ukol
zlepsit stavajici situaci. Mezi tyto nové komponenty lze radit také prvky zlepsSujici mechanickou
ucinnost pohonného fetézce. V tomto pfipadé piSu o vyuzivani rliznych mazacich olejd a tuku
v homokinetickych kloubech, které jsou soucasti kloubovych hfideld. Vyhoda snizeni
mechanickych ztrat pouzitim novych mazacich latek mlzZe ale prinést také skryté nevyhody.
Jednou z téchto nevyhod muze byt mensi odolnost maziv vici tepelnému zatizeni. V soucasné
dobé nastaly jiz pripady, pti kterych doslo pfi dlouhodobé jizdé vysokou rychlosti k zahrati
homokinetickych kloubl na takovou uroven, kdy doslo k poruseni gumové manzety a vyteceni
maziva z kloubu, coZz mélo za nasledky zniceni stejnobézného kloubu. Z tohoto divodu je
nutné prejit k experimentalnimu testovani v laboratornich podminkach disponujici vyhodou
spjatou s opakovatelnosti méreni. Pro tento Ucel vznikla tato diplomova préce, ve které jsem
modernizoval otevfeny zkuebni stav v laboratofich CVUT v Praze na Julisce.

Zacatek prace ma za ukol nejdrive ¢tendre seznamit s kloubovymi htideli, tedy popsat
jejich funkci a informovat o rliznych provedenich a jejich stavbé. Poté se zaméri na samotné
zkusebni stanovisté v laboratorich. Konkrétné jak vypadalo stanovisté drive a v jakém stavu je
po modernizaci, v této ¢asti je popsan vznik zcela novych ¢asti a modernizace predeslych.
Nasledné diplomovd prace prechazi jiz kzavéru, kde jsou zobrazeny vysledky
experimentalnich zkousek méreni teplot homokinetickych kloubl na modernizovaném
stanovisti, které probéhly ve spolupraci s kolegou Vasilem Vlasem, ktery pracoval na
diplomové préci ,,Mérici aparatura a akvizice dat na zkusebnim stanovisti kloubovych hrideli
v laboratofich na Julisce”, jeZ je vénovana problematice spjaté s méficimi aparaturami a

akvizici dat z méreni teplot kloubovych hrideld.
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2.Kloubové hridele [1],[8]

Kloubové htidele jsou pfevodova Ustroji, s prevodovym &islem rovnym jedné, slouZici
pro trvaly prfenos to€ivého momentu mezi dvojici zafizeni, kterd mohou ménit svoji vzajemnou
relativni polohu. Podle zplsobu své konstrukce umoznuji vzajemnou vychylku os pomoci
pouzitych kloubU a k pokryti axidlniho posuvu lze vyuZzit teleskopické ¢asti hiidele ¢i posuvnych
kloubU. Pro snizeni razl a prenosu kmitani do konstrukce pfipojenych zafizeni lze vyuZit
pruznych kloubovych koncl htideli. Zménu maximalni velikosti prendseného krouticiho
momentu lze snadno dosahnout zménou velikosti htidele, coz vede k vhodnosti jak pro malé,
tak i pro obrovské zatizeni. Kloubové hfidele uplatiuji svoji funkci pfedevsim v dopravni sfére
(automobily, kolejova vozidla) a v hospodarském odvétvi (napf. pohonné Ustroji zemédélské
techniky).

Kloubové hridele v automobilu lze podle zplsobu umisténi rozdélit na podélné a
pricné. Podélné, jak uz nazev naznacuje, jsou umisténé v podélném sméru jizdy, mohou byt
dvoukloubové ¢i tfikloubové. Trikloubova konstrukce se vyuziva, pokud je htidel pfilis dlouhy
nebo je nutnost vyhnout se jiné souc¢astce automobilu. Ptfi¢né jsou orientovany kolmo na smér
jizdy a spojuji rozvodovou skfin s kolovou jednotkou. Klouby pouzivané u téchto hridell jsou
predevsim tyto typy: kfizovy (kardantv) kloub, dvojity kfizovy kloub, kulickovy kloub a
tfiramenny (tripoidni) kloub. Kuli¢ckové, dvojity kfizovy a tripoidni jsou taktéZ oznac¢ovany jako
stejnobéiné (homokinetické) klouby. Sohledem na téma diplomové prace, které se
uskutecniuje na stanovisti, kde se zkouseji predevsim priéné automobilové kloubové htidele s
homokinetickymi klouby, viz Obrazek 1, se bude prace v dalSich ¢astech zabyvat pouze touto
skupinou.

Inner boot Outer boot

Axle shaft

Clamps |
Outer CV joint

Inner CV joint

Obrdzek 1: Kloubovy hridel [9]
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2.1 Kloubové hridele s homokinetickymi klouby [1],[2],[8]

Vyvoj této skupiny hfideld je spjat s poZzadavkem zachovani konstantni Uhlové
rychlosti pfi rlzném zalomeni hfidele u automobil( s pohonem pfedni ndpravy. Pfed objevem
modernich homokinetickych kloubl byla vétSina automobild v konfiguraci RWD (pohon zadni
napravy). Vyhody FWD (pfedni pohon ndpravy) spole¢né sobjevem modernich
homokinetickych kloubd, které jsou schopny zachovat konstantni Uhlové rychlosti a prendset
pozadované sily i pfi velkém zalomeni htidele, nastartoval vzestup konfigurace predniho
pohonu napravy. Dfive pouzivané dvojité kfizové klouby, které jsou nejjednodussi druh
homokinetického kloubu, nebyly schopny velkého zalomeni, pfinaseli nezadouci vibrace do
systému, z dlvodu odchylek dhlovych rychlosti mezi hnacim a hnanym kolem a byly
prostorové narocnéjsi.

Typickym zdstupcem zavéseni predni ndpravy v soucasné dobé Ize vidét na obrazku
2, tato konfigurace je nazyvana McPherson a jedna se o levné a funkcni feSeni zavéseni, které

naslo své uplatnéni u automobilu niZsi a stfedni t¥idy.

Kolova jednotka

Obrdzek 2: Zavéseni McPherson [10]

Z obrazku lze usoudit Ze, pfi propruzeni napravy a nataceni kol kvili zméné sméru
jizdy dochazi k relativnimu pohybu mezi kolovou jednotkou a rozvodovou skfini. Jak uz bylo
v predchozi casti teceno, kloubovy htidel musi byt schopen tento relativni pohyb
kompenzovat, skladajici se jak z vyoseni os hnaciho i hnaného htidele (vyoseni mulze byt

riznobéiné i mimobéiné), tak z prodlouzeni vzdalenosti mezi kolovou jednotkou a

4
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rozvodovou skfini, které mlze dosahovat velikosti v fadech desitek milimetrd. Na obrazku 3
Ize vidét zjednoduSené schéma 2D vyoseni hfideld a zménu délky, vyoseni je rovno Y — ¢ a

prodlouZeni h¥idele je rovno a.

Obrazek 3: Vyoseni a zména délky

2.1.1 Homokinetické klouby [1]

Jak jiz bylo dfive zminéno, u dopravnich prostredk( je pozadavek prenaset konstantni

Uhlové rychlosti na hnané kolo i pfi velkém uhlu zalomeni hfidele, z tohoto divodu neni
vhodné poutziti kfizového kloubu. Pro dosaZeni téchto pozZadavk(i se dnes pouzivaji
stejnobéziné klouby fungujici na principu odvalovdni vnitifnich elementl v pfislusnych
drazkach. Pri odvalovani téchto elementdl, ale také dochazi ke tfeni, coz vede k zahtivani
pfislusného kloubu a dlsledkem je snizeni Gcinnosti prenosu mechanické energie z divodu
tepelnych ztat. Velky vliv na u¢innost pfenosu mechanické energie ma typ pouzitého mazaciho
oleje a Uhel zalomeni kloubového htidele. Do této kategorie patfi napriklad klouby typu
Rzeppulv (Birfield(iv), tfiramenny neboli Tripode a Weisstv (BendixGv — Weisstv). Prvni dva ze
zminénych typl jsou v souc¢asné dobé nejpouzivanéjsim reSenim v automobilovém pramyslu.
Umisténi kloub(l na hnacim hfideli se nejcastéji provadi v tomto rozpoloZeni, viz obrazek 2. Na
strané rozvodovky musi kloub umoznit maximalni zalomeni 25° a axidlni posun az 50 mm,
z tohoto dlvodu se vyuzZivaji posuvné klouby typu Rzeppa nebo Tripod. Na strané kolové
jednotky je vyznamnym parametrem velké Ghlové zalomeni, které mlze dosahnou az hodnoty

52° a pro tento Ucel je velice vhodny pevny kloub typu Rzeppa.

2.1.1.1 Kloub Rzeppa (Birfield) [1], [2], [3]

Kloub Rzeppa je dnes nejvice rozSifenym typem homokinetického kloubu
v automobilovém primyslu, s kterym se Ize setkat prevaziné u osobnich a lehkych uZitkovych

vozidel. Byl patentovan jiz v roce 1929. Valivé elementy jsou kuli¢ky, kterych je ve kloubu Sest
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a odvaluji se v ovalnych otvorech. V soucasné dobé je mozné v praxi narazit na variantu, ktera
umoznuje axialni posuv, ale i s provedenim, které tento pohyb neumoznuje.

Realizace s axidlnim posuvem, viz obrazek 4, se typicky pouziva na strané rozvodovky.
uskutecnén odvalem kuli¢ek v drazkach. Pfimé drazky, slouZzici k axidlnimu posuvu, ve vnéjSim

télese nedovoluji vétsi zalomeni kloubu nez 22°, ale zajistuji axialni posuv az 50 mm.

koule rovné kulové bézné plochy

kulova klec kulovéa hvézda kulové loZe

Obrdzek 4: Kloub Rzeppa s axidlnim posuvem [11]

Provedeni bez axialniho posuvu, viz obrazek 5, se pouziva na strané kola. Zakfivené
drazky ve vnéjSim télese, oproti pfimym drazkam v prechozim odstavci, umoziuji maximalni
Uhel zalomeni kloubu az kolem 50°. Zalomeni kloubu také souvisi s U¢innosti pfenosu hnaciho
momentu. Srostoucim Uhlem zalomeni se Uclinnost kloubu snizuje. Napfiklad pfi uhlu
zalomeni 40° je ztrata ucinnosti kolem 7 %. Naopak pfi uhlu zalomeni 8° se Gc¢innost pohybuje
okolo 99 %.

klenuta kuZelova obéZna draha : strana kola

kulové loZe
kulova hvézda

Obrdzek 5: Kloub Rzeppa bez axidlniho posuvu [11]
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2.1.1.2 Kloub Weiss (Bendix-Weiss) [1],[2],[3]

Navrh reSeni byl patentovan jiz roku 1925 Carlem W. Weissem. Tento typ kloubu
vyuziva stejné jako predchozi zpracovani valivé elementy ve formé kuli¢ek. Zde jsou obvykle
Ctyfi kulicky umisténé v zakfivenych drazkach, které jsou tvoreny dvojici do sebe navzajem
zapadajicich pouzder. U tohoto provedeni neni pouzita klec pro kuli¢ky. Pro zaruéeni funkce
museji byt vstupni i vystupni hfidele uloZzené a vedené v loZiskach. Druhé feseni vyuziva patou
kulicku otacejici se na Cepu, ktery je umistén ve stfedu vnéjsi €asti kloubu, a slouZi jako
zajistovaci medium pro zbylé ¢tyri kulicky. Ke kontaktu (rovina, kde se nachazeji kulicky)
dochazi v roviné uhlem odpovidajicim poloviné Uhlu zalomeni vstupniho a vystupniho htidele,
viz obrazek 6. Pozdéjsi konstrukce z roku 1955 je charakteristicka prfimymi drazkami, které

umoznuji axialni posuv a uhel zalomeni do 20°.

SPLINED TC WHEEL HUB

YORES

UNIVERSAL JOINT KMUCKLE

GROOVE PIN

AXLE SHAFT
DRILLED BALL PIN

UNIVERSAL JOINT BALLS

CRILLED BALL

BALLS ;
DRILLED BALL

AXLE SHAFT

SMaI T

Obrdzek 6: Weissiv kloub [3]

2.1.1.3 Ttiramenny kloub (Tripod) [1],[2],[3]

Kloub Tripod se zpravidla pouZivd na strané rozvodovky kvili snadné realizaci
axiadlniho pohybu az do hodnoty 50 mm a vysoké ucinnosti prenosu hnaciho momentu i pfi
velkém zalomeni, které dosahuje maximalni hodnoty 25°. | kdyZz se fadi do skupiny
stejnobéznych kloub, tak priibéh vystupnich otacek neni zcela shodny s otdckami vstupnimi.
Béhem jedné otacky totiz dochazi ke trem maximim a tfem minimdm. Rozdil mezi témito

hodnoty je ale natolik maly, Ze se ve vétsiné pripad(l zanedbdva. Vétsi nevyhodou kloubu je
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pohyb stfedu trojice ¢epll. BEhem otacky tento pohyb opisuje elipsu, coz zplsobuje odstredivé

sily a tim padem vétsi namahani kloubu.
Pouzdro

/

PryZzovd manzeta

Trojice Cepu s vodicimi kladky

Obrazek 7: Kloub Tripod [12]
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3.Experimentalni zkouseni kloubovych hridell

Jak jiz bylo v ivodu diplomové prace napsano, nikdy nekoncici snaha o vylepSeni
soucasnych komponent automobill, pro zlepseni celkové mechanické ucinnosti prenosu
hnaciho momentu a tim spojené snizeni spotreby paliva, pfinasi vyvoj novych vylepSeni
v oblasti homokinetickych kloubU. Jednou cestou tohoto vyvoje je snaha o nalezeni vhodného
maziva, kterym lze snizit tfeni ve stejnobéinych kloubech. Snizenim treciho koeficientu
pouzitim lepSiho maziva Ize dosahnout mensi disipace energie, s ¢imz souvisi zlepseni celkové
mechanické ucinnosti pfi pfenosu hnaciho momentu od motoru az po pneumatiky vozidla.
Nova neozkou$ena maziva s nizkym koeficientem tfeni, za normalnich podminek, mohou ale
skryvat rlizné problémy. Nékteré maziva razantné méni svoje vlastnosti v zavislosti na teploté
a pfi vyssich teplotdch jiz nespliuji poZzadované vlastnosti, viz obrazek 8, kde Ize zpozorovat

vyrazné zmény koeficientu tfeni rGznych maziv v zavislosti na teploté.
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Obrdzek 8: Zavislost koeficientu treni na teploté riznych druhl maziv [6]

Dalsi faktor ovliviujici mechanickou uUcinnost pfi pfenosu hnaciho momentu, je
spojen se samotnou vyrobou jednotlivych ¢asti homokinetickych kloub(l. VSechny soucastky
ve strojirenském primyslu se nevyrabéji vidy v presnych rozmérech, ale pochybuji s v rdmci
svych geometrickych tolerancich. Jestlize se poté tyto soucastky spoji pro vytvoreni jednoho

celku, mohou nastat nasledujici pfipady vzajemného uloZeni, viz obrazek 9.
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Obrdzek 9: Typy uloZeni [13]

V levé Casti obrazku je zobrazeno ulozeni s vili. Toto uloZeni je charakterizovano
snadnym spojenim jednotlivych soucasti v jeden celek a zaroven nejsou tyto soucdsti spojenim
nijak deformovany. Uprostfed obrdzku je naopak vyobrazeno uloZeni s pfesahem, jenz se
jsou jednotlivé soucdsti spojenim deformovany. Na pravé ¢asti obrazku je nakonec zobrazeno
uloZeni pfechodné, které se mize stat jak uloZzenim s vali, tak uloZzenim s pfesahem v zavislosti
na dané kombinaci pouzitych dil0.

V referenci na homokinetickych kloubech Ize tuto problematiku nejlépe vysvétlit na
stejnobéznych kloubech typu Rzeppa, viz obrazky 4 a 5. V ramci geometrickych toleranci
mohou nastat pripady, kdy jsou valivé elementy, ve formé kuli¢ek, mezi hornimi a dolnimi
drazkami bud deformovany nebo uloZeny s vili. Tento princip uloZeni funguje obdobné u
zbylych typu homokinetickych kloubl vyuZivajicich valivé elementy k pfenosu krouticiho
momentu.

Konkrétni typ uloZeni valivych element( v kloubu je charakterizovan velikosti odporu
proti pohybu valivych elementl v drazkach. Na velikosti tohoto odporu jsou zavislé
mechanické ztraty pfi prenosu krouticiho momentu, které se projevuji na celkové mechanické
ucinnosti kloubového htidele. Cim vétsi je zalomeni hnaciho hfidele tim vét$i ma uloZeni vliv
na ucinnost.

Aby bylo moiné stanovit a posléze porovnavat vlastnosti jednotlivych typu
kloubovych htidelll mezi sebou, zavedlo se experimentalni zkouseni disponujici rysi jako je
opakovatelnost a porovnatelnost vysledkl. V néasledujici ¢asti diplomové prace zde budou

popsany rizné zkousky provadéné na kloubovych hridelich.

10
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3.1 Méreni mechanické ucinnosti prenosu hnaciho momentu

Kvalitu kazdého vyrobeného stroje ¢i soucasti lze mimo jiné charakterizovat mirou,
jak dobfe provadi funkci, ke které byl vyroben. Touto mirou je G&innost. Uginnost je
bezrozmérné Cislo, které ukazuje, jak blizko se déj pfiblizil k idedlnimu stavu. U strojnich
soucasti Ize toto Cislo obvykle vypocitat jako pomér vykonu ku pfikonu podle nasledujiciho
vzorce 1, jednotlivé Cleny rovnice jsou zobrazeny na obrazku 10. Vzorec se pro homokinetické

hridele nakonec zjednodusi na pomér momentu, nebot jsou vystupni a vstupni otacky stejné.

7 _Pour _ Pin—Pz  Moyr - wour _ Mouyr
MECH = = = =
Py Py My - oy My

(1)

M vsTupNi | KLOUBOVY | v¥sTueni Mour
WIN HRIDEL Hl‘-';’iDEl_ HRIDEL W) ouT

Obrdzek 10: Schéma pro vypocet mechanické ucinnosti

V kontextu s kloubovymi hfideli Ize soucast rozdélit na tfi ¢asti, vstupni a vystupni
hridel a ¢ast kde dochazi ke vzniku mechanickych ztrat. Jak jiz bylo dfive napsano, ztraty jsou

Aby bylo mozZné urcit mechanickou ucinnost, je potfeba uréit moment, ktery plsobi
na vstupni hfidel a moment namahajici vystupni hridel. Pokud se méreni provadi na
otevienych zkusebnich stanovistich, je mozné momenty odecist bud 'z momentovych snimac
pfipevnénych na pfirubach dynamometrl, mezi kterymi je zkousend soucdst umisténa nebo
Ize hodnotu momentu odvodit z velikosti reakéni sily statoru stroje.

Vysledna namérena mechanickd ucinnost nemusi byt pouze jedno &islo, ponévadz
zavisi na vicero faktorech, ale vysledky se mohou zakreslovat do 2D a 3D graf(l, které se
vykresluji napfiklad v zavislosti na pouzitém mazivu v homokinetickych kloubech, na dhlu
zalomeni kloubového hridele, na otackach nebo na velikosti zatézného momentu.

Priklad namérenych hodnot je mozné vidét na nasledujicim 2D grafu, obrazek 11, kde
jsou zobrazeny vysledné mechanické ucinnosti rGznych hnacich htidell s pevnymi klouby

Rzeppa a posuvnymi homokinetickymi klouby Tripod v zavislosti na Uhlu zalomeni.

11
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Obrdzek 11: Mechanickad ucinnost v zavilosti na uhlu zalomeni kloubového hridele [5]

3.2 Méreni teploty homokinetickych kloubt

Dalsi klicovou veli¢inou, kterd se experimentdlné proméfuje v laboratornich
podminkach, je teplota uvnitf homokinetickych kloubl v pridbéhu zkousek. Maximalni
namérenou teplotu Ize pouzit jako srovnavaci ¢len, kterym je mozné porovndvat rlizné druhy
kloubovych htidell. Znalost maximalni teploty kloubl je nutnd, nebot pryZové manzety
slouzici pro konzervaci maziva v kloubu mohou byt touto teplotou poskozeny. Poskozené
schopny zadrZet mazivo uvnitt kloubl. Tento stav vede nendvratné ke zniceni ¢i poSkozeni
soucasti.

Znalost pribéhu teploty uvnitf kloubU se také vyuziva pro vybér vhodného maziva,
nebot, jak jiz bylo na obrazku 8 zobrazeno, hodnota tfeciho koeficientu rliznych maziv se
s teplotou méni.

K méfeni teplot se nejCastéji vyuzivaji termoclanky umisténé na vhodném misté
uvnitt  homokinetickych kloubl, kde bude mit naméfend hodnota teploty spravnou
vypovidajici hodnotu.

Priklad naméreného priibéhu teplot je mozné vidét na obrazku 12, toto méreni bylo
provedeno v roce 2017 na otevieném zkusebnim stanovisti v laboratofich na Julisce. Vysledné

hodnoty maximalnich teplot se |isi v zavislosti na Uhlu zalomeni kloubového htidele.

12
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Obradzek 12: Pribéh teploty v zavilosti na thlu zalomeni kloubového hridele [7]
Priklad zavislosti maximalni teploty kloub( na volbé maziva je zobrazeno na obrazku
13, kde je moZné zpozorovat, jak moc Ize maximalni teplotu ovlivnit pouZzitim odliSnych druhd

maziv v rozliénych zatéznych stavech pfi rizném zalomeni kloubového hridele.
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Obrazek 13: Zavislost maximdlni teploty na pouzitém mazivu [4]
Simulated 0 % Grade 2% 4 % Grade
Vehicle Speed | (Level Road) Grade
[mph]
25 338 rpm 338 rpm 338 rpm
29 Nm 86 Nm 143 Nm
45 608 rpm 608 rpm 608 rpm
47 Nm 104 Nm 162 Nm
65 878 rpm 878 rpm 878 rpm
77 Nm 134 Nm 191 Nm

Tabulka 1: Zatézné stavy (Test Stage) [4]
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4.Rozbor dosavadniho stavu zkusebniho stanovisté

Misto, které se stalo zdkladnou pro tuto diplomovou praci jsou laboratore fakulty
strojni nachazejici se v Praze 6 v ulici pod Juliskou. Laboratof je mimo jiné vybavena tfemi
samostatnymi dynamometry umisténymi v fadé za sebou. Mezi tyto stroje patfi vifivy
dynamometr 2VD 100, tfifazovy asynchronni dynamometr ASD S200 a stejnosmérny
dynamometr SDS 200. Hfidele dynamometrl jsou na koncich opatfeny pfirubami, mezi které
Ize umistit zkousené ustroji, v kontextu diplomové prace je timto Ustrojim kloubovy htidel,
hfidel prostfedniho dynamometru je prlichozi a je vybavena na kazdé strané prirubou. Z této

konfigurace vyplyvaji dvoje moznosti umisténi hnaciho htidele, viz obrazek 14.

KLOUBOVY HRIDEL
2VD 100 @ @ ASD S200 SDS 200

KLOUBOVY HRIDEL
2VD 100 ASD S200 ® ® SDS 200

Obrazek 14: Prostorové rozpoloZeni dynamometri zkusebniho stavu

Obrdzek 15: SDS 200 Obrdzek 16: 2VD 100

Zkusebni stav v tomto rozpolozZeni se oznacuje jako oteviené zkuSebni stanovisté.
Tento druh je charakterizovan tfemi zakladnimi komponenty, a to zkousenym zafizenim (napf.
kloubovy htidel) a dvojici dynamometru. Jeden pracuje jako motor a druhy jako zatéz. vV tomto
konkrétnim pfipadé funkci motoru odvadi vidy prostfedni dynamometr ASD S200 a funkci
zatéze zastupuji zbyvajici dva dynamometry. Volbou vhodného stroje, ktery bude zastupovat
funkci zatéze, lze také znaéné omezit energetické ztraty pfi testovani. Z principu funkce
vitivého stroje vyplyva, Zze veskerd kineticka energie vstupujici do stroje je preménéna na

14
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energii tepelnou, tudiz energii ztratovou. Naopak pfi zapojeni tfifdazového asynchronniho
dynamometru ASD S200 do soustavy dosdhneme pfiznivéjsiho vysledku. Tento stroj funguje
na principu generatoru, kde se kineticka energie vstupujici do dynamometru pfeménuje, se

ztratou, na energii elektrickou, kterd se opét vraci do sité.

Obrdzek 17: ASD S200

Prostfedni dynamometr ASD S200 je schopen popojizdét po vlastnich podélnych
kolejnicich a se stroji SDS 200 a 2VD 100 je mozné hybat v kolmém sméru pomoci pficnych
kolejnicich, kombinaci téchto pohybl Ize ménit relativni polohu stroju vici sobé a lze
uskutecnit jak délkové nastaveni odsazeni prirub dynamometrl potiebné pro umisténi
kloubovych htidelt o rlznych délkach, tak uhlové zalomeni homokinetickych kloubd, viz

obrazek 18.

L1

2VD 100 J| |L
<ps 200 [IF &—H ASD 5200

o0 |, W ASD $200

SpS 200 | ¥ J

Obrdzek 18: Zména polohy dynamometru ASD S200 vici zbylym strojum
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4.1 Pribéh testovani kloubovych htideld na stanovisti

v minulosti

K testovani kloubovych htidel(i v laboratofich na Julisce se zkuSebni stanovisté
pouzivalo jiz delSi dobu. Kloubovy hfidel se nej¢astéji umistoval mezi dva nejmoderné;jsi
dynamometry, tedy ASD S200 a SDS 200. K vytvoreni otevieného zkusebniho stanovisté bylo
nejdrive zapotfebi propojit soucast s dynamometry. Klasické provedeni hnaciho hridele, viz
obrazek 1, je na jedné strané zakonceno drazkovanim, které slouzi pro propojeni s kolovou
jednotkou a na druhé strané je dil zakoncéen pfirubou pro pfipojeni k rozvodové skfini, viz
obrazek 2. Pro propojeni drazkovaného konce hnaciho htidele s dynamometrem se pouZila jiz
zakoupend kolovd jednotka, do kterého se wvyvrtaly diry shodujici se s otvory pfiruby
dynamometru, nacez se dily spojily Srouby, viz obrazek 19. Pro opacnou stranu kloubového
hridele se naopak vyrobil mezikus, ke kterému jiz bylo schopné pfipojit pfirubu dynamometru

a hnaci hridel, viz obrazek 20.

Obrdzek 19: DraZkovany konec KH Obrdzek 20: Konec KH s pfirubou
V ramci experimentalniho testovani v laboratofich je potfeba simulovat podminky
realného provozu. Vtomto konkrétnim pripadu se jedna o simulaci ofukovani kloubového
hridele vzduchem, ke kterému dochazi pti pohybu vozidla po vozovce v redlném svété. Poloha
hnaciho hridele v konkrétnim vozidle také ovliviiuje Uroven ofukovani vzduchem jednotlivych
casti. Nékteré casti hridele, napriklad homokinetické klouby, mohou byt vice v zakrytu vaci

pfichozimu vzduchu neZli ¢asti jiné. Tuto informaci je nutné brat v potaz.
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K simulaci ofukovani kloubového htidele vzduchem byl v laboratofich na Julisce
vyuzivan trifazovy asynchronni ventildtor. Stroj pracoval pouze ve dvou stavech, a to zapnuto
a vypnuto. Urover ofukovani kloubového hiidele vzduchem simulujici uréitou rychlost pohybu
vozidla se nastavila tak, Ze byl ventilator umistén v laboratotich v prislusné vzdalenosti vici
testovacimu stanovisti. Nastaveni rGzné urovné ofukovani jednotlivych homokinetickych
kloubl vzduchem se dosahovalo tim, Ze se ventilator paralelné s osou hfidele posunul blize Ci

déle od daného kloubu.

Obrazek 21: Pribéh testovani kloubovych hridelt na stanovisti v minulosti [7]

. Propojeni KH a dynamometru vyuzitim mezikusu

. Propojeni KH a dynamometru vyuzitim kolového loZiska

. Ventilator slouzici k ofukovani KH vzduchem

4.2 Navrh modernizace zkusebniho stavu na Julisce

Pribéh testovani kloubovych hrideld v minulosti na tomto stanovisti se vyznacoval
nékolika nedostatky. Prvni problém lze zaradit do kategorie BOZP (bezpecnost a ochrana
zdravi pfi praci). V pribéhu zkousky, viz obrazek 21, se kloubovy hridel otaci thlovou rychlosti,
ktera je pfimo uUmérnd simulované doprfedné rychlosti vozidla a nepfimo Umérna

dynamickému poloméru pneumatiky vozidla.

w=g (2)
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Pokud by se na stanovisti testoval naptiklad kloubovy htidel, ktery by patfil vozidlu
simulujicimu doprednou rychlosti v = 160 km/h s pneumatikami o dynamickém poloméru
rp = 0,3m. Vyslednd uUhlova rychlost by méla hodnotu w = 148 rad/s, tato hodnota
odpovida pfiblizné n = 1 415 1/min.

Z bezpecnostniho hlediska je soucast rotujici takovou uhlovou rychlosti a s hmotnosti
pohybujici se fadové v jednotkach kg schopna velmi vazné az smrtelné poranit obsluhu, pokud
by doslo k ne¢ekanému uvolnéni soucasti z dynamometrd.

Pro testovani hnacich htidel( se také vyuzivaji rizné méfici aparatury, které je mozné
pripojit na rotujici soucast. Stejné jak v predchozim ptipadé, propojeni mezi méfici aparaturou
a soucdsti mUze byt pferuseno a letici aparatura je schopna poranit bezprostifedni osazenstvo.

Nesmi byt také opomenuto, Ze pro nékteré zkousky provadéné na kloubovych
hfidelich je nutné porusit integritu gumovych manzet, napfiklad pfi zavadéni termoclanku do
vnittku homokineticky kloubl pro méreni teplot. Narusenim gumovych manzet vzniknou
otvory, kterymi pak muizZe unikat mazivo potifebné pro mazani valivych element( kloubu.
V pribéhu zkousky se teplota v kloubu zvysSuje a mazivo se stavd méné viskdzni, zaroven na
mazivo pusobi odstrediva sila zprostfedkovavana rotaci soucdstky. Spojenim vSech téchto
faktord poté nastava situace, pfi které dochazi v prlbéhu testovani hnaciho hridele
k odstfikovani zahfatého maziva do okoli.

Pro tfeSeni, které bylo pouZito pro odstranéni vSech téchto nedostatk(i predeslého
stavu stanovisté, byl vyroben ochranny kryt slouzici jako ochrana osob nachazejicich se v
laboratofich. Navrh a popis ochranného krytu bude osvétlen v dalsi kapitole této diplomové
prace.

Druhy problém tykajici se predeslého stavu zkusebniho stanovisté v laboratofich Ize
pfifadit k problematice simulace ofukovani hnaciho hfidele vzduchem. Mezi hlavnimi cili
kazdého méreni je mimo jiné opakovatelnost, s ¢imZ je spojena porovnatelnost vysledkd, a
simulace podminek, ke kterym dochazi v realném svété. Jak jiz bylo v dfivéjsi kapitole napsano,
uroven ofukovani se nastavovala umisténim ventilatoru vici hnacimu hrideli, viz obrazek 21.
Aby tedy byla dodrzena podminka opakovatelnosti méreni, musela by byt oznacena presna
pozice ventildtoru a dynamometrl pri kazdém méreni nového typu kloubového hridele.

V pripadé, Ze by se po jisté dobé méfil stejny typ hnaciho hfidele, musely by byt komponenty
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mériciho okruhu umistény na exaktni pozice. Ktomuto oznacovani pozic ale nedochazelo,
proto jednotlivé méreni nemusely mit vidy stejné pocatecni a okrajové podminky.

DalSim problémem tohoto feSeni bylo také nastaveni rizného stupné ofukovani
jednotlivych homokineticky kloubll. Z daného principu lze vidét, Ze jednotlivé stupné
ofukovani byly sami na sobé zavislé, nebylo tedy mozné nastavit velké rozdili ofukovani na
opacnych stranach hfidele (napfiklad na jedné strané v = 160 km/h a na druhé strané v =
0 km/h.), aniZ by se pouzila jista mechanicka zabrana.

Pro odstranéni téchto nedostatk(i predeslého stavu stanovisté. Byla navriena a
posléze postavena ventilacni trat, kterd bude popsana v dalsich ¢astech zavéreéné prace.

Tretim a zaroven poslednim nedostatkem plvodniho stavu stanovisté, kterym se tato
diplomova prace zabyva, souvisi opét s problematikou opakovatelnosti provadéného méreni.
Nyni je problém opakovatelnosti spjat s tepelnym ovlivnénim namérenych vysledki. K tomuto
Ukazu dochazi zejména pfi méreni teploty uvnitt kloubl kloubového htidele. Tato zélezitost je
zplUsobena velkou tepelnou kapacitou hfideld dynamometr(. Nejlépe Ize tento problém
demonstrovat na nasledujicim pfikladu z praxe.

Na zacatku dne, pfed prvnim mérenim, maji vSechny stroje a soucasti v laboratofich
idedlné stejnou teplotu, tedy teplotu mistnosti. Nasledné se pfipoji prvni hnaci hfidel mezi
dynamometry a zacne se promérovat teplota homokinetickych kloubd. V pribéhu tohoto
testu se teplota kloubl zvySuje a vzniklé teplo zacne opoustét klouby ve formé radiace a
prestupu tepla do okolniho prostredi a také pomoci kondukce tepla do hridelll dynamometrd,
viz obrazek 22. Posledni zminéna forma Sifeni tepla, tedy kondukce tepla, pomalu zvysuje
v pribéhu zkousky teplotu hridell dynamometr(. Na konci zkousky, po proméreni daného
hnaciho hridele, je logicky teplota htideld dynamometr( vyssi, nez byla na zacatku méreni.
Jestlize se néasledné zapoji do zkuSebniho stavu novy hnaci hfidel a za¢ne se opét promérovat,
zméni se utohoto testu pocatecni podminky a muize dojit k jinému koncovému vysledku
méreni. Radiace a prestup tepla do okoli je v kontextu s opakovatelnosti méreni irelevantni,
nebot velka tepelnd kapacita okolniho prostfedi zabrariuje zvySovani teploty v laboratotich

v dUsledku probihajicich experimentalnich zkousek.
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Obrdzek 22: Odvod tepla z homokinetickych kloubd

Pro reSeni této problematiky, spjaté s opakovatelnosti méreni, jsou v dalSich ¢astech
diplomové prace navrhnuty nové spojovaci dily, slouZici pro propojeni kloubového htidele
s dynamometry, které funguji na principu tepelného izolantu a snizuji celkovy odvod tepla do

hrideld dynamometru.
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5.0chranny kryt pro kloubovy hridel

Prvnim konstrukénim problémem, kterym se tato diplomova préce zabyva v praktické
¢asti, je navrh ochranného krytu, vnémz je v prlibéhu zkousky umistén kloubovy hfidel.
V prabéhu navrhu bylo nutné brat v potaz pozadavky, které jsou kladeny pro tento vyrobek.
Mezi tyto poZadavky patfi:

e ochrana predmétli, stroji a osob v blizkosti zkuSebniho stanovisté proti
odstfikujicimu mazivu a vymrsténym méficim aparaturam

e ochrana predmétd, stroju a osob v blizkosti zkusebniho stanovisté v pfipadé, ze
dojde k uvolnéni, ¢i poruseni soudrznosti kloubového htidele

e délkovd a uhlova nastavitelnost

e jednoducha zména Uhlové a délkové nastavitelnosti

e snadnd dostupnost k méficim aparaturam a kloubovému htideli

e zajiSténi konstrukéni komptability s ventilacni trati.

S pfihlédnutim na tyto poZadavky byl posléze vyroben kryt, viz obrazek 23, spliujici

tyto podminky. Jak bylo ktémto poZadavkim pristupovdano a davod jednotlivych

konstrukcnich prvkd na krytu bude vysvétlen v nasledujici ¢asti zavérecné prace.

b/ I S

Obrdzek 23: Ochranny kryt pro kloubovy hfidel
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5.1 Konstrukce ochranného krytu a stojanu

Finalni verze ochranného krytu, kterd byla vyrobena, viz obrdzek 23, je slozena ze
samostatného ochranného krytu pfipominajici tvar kvadru a stojanu. Materidl, ktery byl pouzit
pro zhotoveni celého vyrobku, je nelegovana jakostni konstrukéni ocel S355JR jejiz vlastnosti
jsou pro tuto aplikaci dostacujici a také disponuje pomérné nizkou pofizovaci cenou.

Samotny ochranny kryt je tvoren ¢tyfmi ¢astmi tvarem pripominajici pismeno ,,L“, viz
obrazky 24 az 27. Pro vyrobu téchto dilG byl zvolen plech, jehoZ tloustka byla vybrana na
zakladé kompromisu. Pri volbé tloustky stény se cililo predevsim na faktor bezpecnosti proti
prorazeni krytu pfi nehodé. Tento Cinitel se pozitivné zvySuje s rostouci tloustkou stény,
z tohoto hlediska by bylo vhodné vyrobit dily z co nejtlustsSiho plechu. Proti tomuto trendu
zvétSovani tloustky stény ale plsobi celkovd hmotnost sestavy, kterd se zvysuje s rostouci
tloustkou plechu. S pfiliS vysokou hmotnosti vyrobku prichazeji problémy spojené
s manipulovatelnosti, s krytem by bylo téZzké pohybovat, ihlové a délkové nastaveni by bylo
problematické a k otevreni krytu by byla potfebna velika sila. S rostouci tloustkou stény je
zaroven vyroba samotnych dild tvarecim procesem komplikovanéjsi. S pfihlédnutim na
vsechny tyto informace byla zvolena tloustka plechu 4 mm. S takovou to tloustkou plechu je
hmotnost celého krytu véetné stojanu cca 45 kg, bez stojanu cca 24 kg, kde hmotnost dild
tvoficich viko krytu, oteviratelného jednou rukou, zobrazenych na obrazcich 26 a 27 je
priblizné 12 kg. Manipulovatelnost s ochrannym krytem v souvislosti s hmotnostmi je tedy
v rdmci moznosti jedné ¢i dvou osob.

Spodni ¢éast krytu, tvorena dily zobrazenych na obrazcich 24 a 25, je propojena
s vikem krytu pomoci dvojice pantd, jejichZ spole¢nd osa tvofi osu rotace pfi otevirani vika
krytu. Pro vytvoreni této spolecné osy, bylo nutné podloZit jeden zavés dvéma plechovymi
podlozkami o tloustce 4 mm, které kompenzuji konstrukéni prekryti plechovych dil. Ukotveni
pantl na jednotlivych plechovych dilech je uréeno trojici otvor( v trojuhelnikové formaci.
K viku krytu bylo také privafeno jednoduché ocelové madlo, které zajistuje snadné otevirani
toho vyrobku jednou rukou. Pro pevné spojeni vika a spodni ¢asti krytu jsou pouZity dva Srouby

M10, které Ize vidét na predchozim obrdzku v levé a pravé dolni ¢asti krytu.
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Obrdzek 24: Spodni plechovy dil 1

Obrdzek 25: Spodni plechovy dil 2
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Obrdzek 26: Horni plechovy dil 1

Obrdzek 27: Horni plechovy dil 2
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Jednim z navrhovych poZadavkd na ochranny kryt byl také parametr: ,jednoducha
zména uhlové a délkové nastavitelnosti®, ke zméné téchto délkovych a Uhlovych hodnot se
vyuziva soustava draZzek a dér (toto téma je podrobnéji rozepsano v dalsi ¢asti prace). Témito
technologickymi prvky prochazeji Srouby M8, jenz jsou soucasti Sroubovych spojli spojujicich
samotné horni a spodni plechové dily mezi sebou. Pro docileni navrhového pozadavku byly
vSechny tyto diry technologicky poupraveny tak, aby je bylo moZné osadit zapusténymi
nytovacimi maticemi. Pouziti nytovacich matic oproti oby¢ejnym maticim zrychluje sestaveni
ochranného krytu, nebot je zavitova dira vidy pfipravena na misté potfeby, Sroubovy spoj Ize
sestavit jednou rukou a zmizi Sance na ztratu pouzivanych matic.

Ke spojeni ¢asti krytu pfipominajici tvar kvadru a stojanu jsou vyuZzity dva Srouby M12,
které se samostatné pohybuji v nedélenych drazkach, viz obrazek 23, stojan je opét opatien
diry pfizplsobenymi na osazeni nytovacimi maticemi pro snadnéjsi spojeni téchto vyrobka.

Pfi sestavovani krytu, kdy se jednotlivé plechové dily zasunuji do sebe, vznika mezi
ochrannym krytem a podstavcem konstrukéni mezera o tloustce 4 mm. Pokud by se na tento
fakt zapomnélo, doslo pti utahovani Sroubld M12 k ohybani spodniho plechového dilu 2.
Z tohoto davodu byla k potenciondlné ohybanému dilu pfivafena soucdstka, viz obrazek 28,

ktera kopiruje tvar pfilehlé drazky a slouzi jako opérna struktura zamezujici ohybu dilu.

Obrdzek 28: Ocelovd vioZka a jeji umisténi — tloustka 4 mm

Pro splnéni podminky dané navrhovym poZadavkem na zajisténi konstrukéni
komptability s ventilaénim okruhem byl kryt opatfen dvéma ctvercovymi otvory, kterymi bude
v pribéhu experimentd prochazet chladici vzduch, doprovazeny osmi kruhovymi dérami pro
Srouby. Tyto konstrukéni prvky slouZi pro pfipojeni dvou pfirub ventilaéniho okruhu.

Celkova vyska a Sitrka krytu je dana paralelnim razenim technologickych a
konstrukénich prvkd. Vnitini prostor krytu poskytuje s rezervou dostatek mista pro kloubovy

hfidel osazeny méficimi aparaturami pouzivanych na zkusebnim stanovisti.

25



CVUT v Praze Diplomové prace Bc. Oldfich Suchéanek
Fakulta strojni U12120 2020/2021

Pro zajiSténi spravné funkce ochranného krytu je potfebné produkt ukotvit a nastavit
spravnou stavéci vysku, k tomuto ucelu byl vyroben stojan, viz obrazek 29, ktery byl vyroben
tak, aby jej bylo moZné umistit mezi modernéjsi dynamometry ASD S200 a SDS 200.
Materialem tohoto vyrobku byla opét zvolena nelegovana jakostni konstrukéni ocel S355JR
s dostacujicimi vlastnostmi a pfijatelnou cenou. Stojan byl vyroben svafovanim, pfi kterém se
spojily dva plechové dily, viz obrazky 30 a 31 s uzavienym ocelovym obdélnikovym profilem s
parametry 60x100x6 o délce 536,5 mm. Celkovd vysSka podstavce nasledné zarucuje
skutecnost, Ze prichozi vzduchové proudéni zventilacni traté plsobi presné na osu

kloubového hridele.

Obrdzek 29: Ocelovy stojan

Obrdzek 30: Horni deska stojanu — tloustka plechu 10 mm Obrdzek 31: Spodni deska stojanu — tloustka plechu 15
mm
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Tvar horni desky stojanu byl odvozen od poZadavku spravného opfeni ochranného
krytu o stojan, kde bylo nutné respektovat vzajemny relativni pohyb téchto vyrobku, aby
nedoslo ke stfetnuti hlav spojovacich Sroubt s podstavcem.

K odvozenitvaru spodni desky stojanu byl vyuzit vykres kotviciho systému samotného
zkuSebniho stanovisté mezi dynamometry ASD S200 a SDS 200, u kterého jsou kotvici drazky
pfipominajici pismeno ,, T vyrobeny rovnobézné s osami htideld dynamometrd, viz obrazek
23. Poloha a Sitka drazek v plechovém dilu je navrzena tak, aby bylo moziné stojan umistit

kdekoliv na zkusebnim stanovisti.
5.2 Délkova a uhlova nastavitelnost

Zakladni podstatou experimentalniho méreni je u zkouseni kloubovych hridel(i
moznost porovnavat rlzné hridele, které se lisi napfiklad vlastni délkou, a jejich vlastnosti
zavislé na uhlu zalomeni. Z tohoto divodu bylo nutné navrhnout kryt tak, aby se adaptoval
témto rozmérovym uchylkam.

Pro samotny navrh krytu bylo nutné nejdfive stanovit v jakych délkovych rozmérech
se zkousené hridele pohybuiji (jejich délku) a urdit si meze uhlového zalomeni hnacich hridel(
pfi zkouseni na stanovisti. Z provedené reserse o soucasnych kloubovych htidelich a nasledné
konzultace s obsluhou zkusebniho stanovisté, byly stanoveny pozadavky na délkové a uhlové
rozptyly, kterym se ochranny kryt musi pfizptsobit. Vysledné hodnoty téchto parametr( lze

vidét na obrazku 32.

450-710 mm

2VD 100
<0< 200 H— &—H ASD S200

2D 100 |, M% ASD 5200

SOS 200

Obrazek 32: Délkové a uhlové rozptyly zkousenych kloubovych hrideld
Z danych hodnot vyplyva fakt, Ze se ochranny kryt musi zvétsit o témér 58 %, aby se
dostal z minimalni délky na délku maximalni, viz obrazky 33 a 34. Tato problematika je

vyresSena teleskopickym konceptem krytu, kde se jednotlivé plechové dily zasouvaji do sebe.
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Minimalni a maximadlni délka krytu je vyreSena soustavou presné vyrobenych drazek ve
vnéjsich plechovych dilech a specidlné umisténymi dirami ve vnitfnich plechovych vyrobcich.
Koncept ochranného krytu, u kterého byla misto Sesti po sobé jdoucich kratkych drazek
pouzita jedna dlouhd souvisld drazka, nebyl zhotoven, jelikoz rozdélenim jedné drazky na
nékolik mensich se vyrazné zvétsi odolnost ochranného krytu proti prorazeni cizim télesem pfi
nehodé. Vytvorenymi dirami a drazkami prochazeji Srouby M8, jenZ jsou soucasti Sroubovych
spoju spojujici plechové dily. V zavislosti na prislusném délkovém nastaveni ochranného krytu

je mozné spojit tyto dily 12 az 24 Srouby M8.

Obradzek 33:Minimdlni délka krytu

Obrazek 34: Maximalni délka krytu

Na obrazku 34, kde je zobrazena maximalni délka krytu, je moiné zpozorovat
nezadouci diru v ochranném krytu. Tato dira se objevila, jelikoZ jsou plechové dily opatieny
konstrukénimi prvky slouzicimi pro pfipojeni pfirub ventilacniho okruhu. K utésnéni otvoru,
jenz se objevuje pri délkovém nastaveni 620 mm a vice, byla vyrobena plechova tésnici dvirka,
viz obrazek 35. Pro ukotveni tohoto vyrobku na krytu jsou opét pouzity drazky ze spodniho
plechového dilu 2 a specialné vyrobené diry opatiené zdpustnymi nytovacimi maticemi na

spodnim plechovém dilu 1.
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Obrdzek 35: Tésnici dvirka — tloustka 4 mm

Obrdzek 36: Utésneéni otvoru tésnicimi dvirky

Pro vyreSeni nastaveni uhlového zalomeni ochranného krytu bylo opét vyuZito
soustavy specialné vyrobenych drazek ve krytu a dér v podstavci. Tvar drazek je vyroben tak,
aby bylo mozné nastavit Uhel zalomeni nezavisle na konkrétnim délkovém nastaveni. Osu
rotace bezpecnostniho boxu udava osa nytovaci matice zapusténé ve stojanu. Minimalni a

maximalni uhly zalomeni krytu je mozné vidét na obrdzcich 37 a 38.
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Osa rotace

Obrdzek 38: Maximdini uhel zalomeni + maximdlIni délka krytu

Na spodnim obrazku je mozné vidét, jak specidlni tvar horni ¢asti stojanu respektuje

relativni pohyb ochranného krytu a podstavce, aby nedoslo ke kontaktu Sroub( se stojanem.
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6.Ventilacni trat

Tato faze zavérecné prdace je vénovana sestaveni ventilacniho traté, jenz ma za ukol
simulovat ofukovani homokinetickych kloub(i vzduchem. Konstrukce a vnéjsi vzhled kazdého
automobilu se vice ¢&i méné lisi. Tyto dvé charakteristiky maji mimo jiné vliv na zpUlsob obtékani
vozidla vzduchem. Vztahne-li se tato problematika na testovani kloubovych hfidel(, nastane
situace, kdy pfi experimentalnim méreni je nutno regulovat Uroven ofukovani jednotlivych
homokinetickych kloubd, v zavislosti na zpisobu umisténi hnaciho hfidele v konkrétnim typu
vozidla a jakou mirou je kloub ofukovan.

K FeSeni této problematiky bylo nejdfive nutné urcit zakladni koncept ventilacni traté,
kterou by se dosahlo pozadovaného cile. V navrhu feSeni musi byt vyfeSen zdroj vzduchového
proudéni, regulace rychlosti vzduchového proudéni samostatné na obou homokinetickych
kloubech a propojeni vsech komponent ventilaéniho okruhu. Seznam komponentl a
parametry findlnich navrhu, mezi kterymi se rozhodovalo pro redlné uskutec¢néni, jsou
rozepsany v nasledujici tabulce. Vzhled konceptl je zobrazen na obrdzku 39, pro zpfehlednéni

obrazku nebyly spojovaci ¢leny zobrazeny.

Provedeni 1

Zdroj vzduchového proudéni: 1x ventilator

Regulace rychlosti vzduchového proudéni: 2x regulacni klapky

Propojeni komponentt ventilacniho okruhu: | symetrickd rozbocka, osové redukce,
tvarovky — oblouk, flexibilni hadice, pfiruby,

+ spojovaci ¢leny

Provedeni 2

Zdroj vzduchového proudéni: 2x ventilator

Regulace rychlosti vzduchového proudéni: a) 2x regulacni klapky

b) regulace otdcek ventilatoru

Propojeni komponentl ventilacniho okruhu: | osové redukce, flexibilni hadice, pfiruby, +

spojovaci cleny

Tabulka 2: Seznam dilu jednotlivych konceptt
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Obrdzek 39: Zjednoduseny vzhled jednotlivych koncepti — pudorys

Generatorem vzduchového proudéni je u konceptu 1 jediny ventildtor, u kterého je
zapotrebi rozdélit objemovy tok napll do dvou smérd, cile je dosaZzeno symetrickou
rozboc¢kou. Pro regulaci objemového priatoku v jednotlivych ramenech jsou wvyuZity
regulacni/uzaviraci klapky, které svym nastavenim dokaZzou Skrtit proud vzduchu na
pozadovanou uroven. Regulacni klapky, zejména z niZsi cenové kategorie, jsou konstrukéné
limitovany hodnotou maximalni rychlosti vzduchového proudéni, jenz vyrobky prochazi. Tyto
hodnoty mohou byt nizs$i néZ pozadované rychlosti proudéni pro simulace u zkousek
v laboratofich. Tuto pfekdzku lze prekonat zakoupenim odolnéjsich a drazsich regulacnich
klapek. Druhé reseni spociva v nakupu fidicich ¢lenl o vétsSim vnitfnim primeéru. Vétsi klapky
jsou omezeny stejnymi maximalnimi rychlostnimi hodnoty, ale prochazi jimi vétsi objemovy
tok. VloZzenim osové redukce za vétsi regulacni ¢len se zmensi pritocny obsah a zvysi se
rychlost vzduchového proudéni, viz odvozeni vzorce 3 zanedbavajici veskeré ztraty, ktera jiz
koresponduje s pozadovanymi hodnotami pro simulaci. K osové redukci je nasledné pripojena
flexibilni hadice, jejiz druhy konec je pfipevnén k ocelové pfirubé spojujici ventilacni trat
s ochrannym krytem.
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Konstanta D oznacuje vnitfni prGmér regulaéni klapky, v; je rychlost vzduchového proudéni
uvnitf klapky, d znaéi mensi vnitfni primér osové redukce a v, je rychlost proudéni vychazejici
ze soustavy.

Koncept 2 se lisi od predeslého pouzitim dvou ventilator( misto jednoho, na kazdy
homokineticky kloub tedy pfipadd jeden samostatny stroj. Separaci jednotlivych rozvodu se
navic odstrani problém spjaty se spolec¢nou zavislosti jednotlivych regulaci predeslého
konceptu, kde Skrceni proudu vzduchu v jednom ramenu m4 za nasledek zvySeni objemového
pratoku v rameni druhém. Propojeni ventilatoru s dalSimi ¢astmi okruhu je vyreseno osovou
redukci, jenZ se se strojem spoji pfirubou a opacny konec se pripoji k regulacni klapce Ci
flexibilni hadici. Regulaci objemového pritoku v jednotlivych ramenech u tohoto konceptu
Ize vyresit dvéma zpUsoby.

Prvni zpUsob, oznaceny na obrazku 2a, je obdobou konceptu 1, kde je opét k fizeni
pratoku vzduchu vyuzZita regulacni klapka. Princip druhého zplsobu, oznaceny 2b, spociva
v regulaci otdcek ventildtoru. Kladna ¢i zdporna zména otdcek motoru se adekvatné projevi na
zméné objemového pritoku (rychlosti vzduchové proudéni), viz obrazky 40 a 41. Zména
otacek je docilena elektronickymi regulatory, které méni elektrické veliCiny (napéti i
frekvenci). Nevyhoda zplsobu 2b spocivd v omezeni maximalnich a minimalnich otacek
motoru ventilatoru. ZvétSovani otacek nad jmenovité hodnoty snizuje moment motoru a
zaroven odstrediva sila zpUsobena vysokymi otacky je schopna poskodit ventilator. Naopak
snizeni otaéek motoru ventilatoru je doprovazeno problematikou spojenou s nedostatecnym
chlazenim stroje a naslednym poskozenim ventilatoru zplGsobenym prehratim. Aby bylo
zabranéno vzniku téchto problému je nutné znat maximalni a minimalni otacky daného
ventilatoru uréené vyrobcem, mezi kterymi je nutné se pohybovat pfi provozu. Problematika
provedeni typu 2b, spjata predevsim s omezenim minimalnich otacek, je zaroven divodem
nevhodnosti tohoto reseni k redlnému uskutecnéni, nebot by nebylo moiné simulovat

ofukovani homokinetickych kloubt pfi velmi malych rychlostech vozidla.
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Obrdzek 40: Naméreny prutok vzduchu v zavislosti na

otdekdch ventiltoru [14] Obrdzek 41: Namérend rychlost vzduchového proudeéni

(stopy za minutu) v zdvislosti na otdckdch ventilatoru [15]

Z obrdazk( lze zpozorovat témér linedrni zavislost pritoku vzduchu (pfipadné rychlost
vzduchového proudéni) na otackach ventildtoru. Pokud je tedy zapotrebi simulovat poloviéni
rychlost vzduchového proudéni, oproti nominalni hodnoté, museji byt otacky motoru

redukovany pfiblizné na polovinu.
6.1 Vybér vhodného provedeni pro realné uskutecnéni

V predeslé kapitole byly predstaveny jednotlivé koncepty reseni ventilaéni traté.
Provedeni typu 2b bylo jiz vylou¢eno z vybéru, nebot toto feseni neni schopné regulovat
rychlost vzduchového proudéni (Uroven ofukovani homokinetického kloubu vzduchem) od
nulové rychlosti po maximalni. Na vybér tedy zlstaly moznosti 1 a 2a.

K vybéru finalniho reseni se pfistupovalo z finanéniho hlediska. Jak jiz bylo v kapitole
4.1 napsano, v laboratofich se jiz vyskytuje jeden axialni ventilator, pouzivany u predchozich

experimentalnich méreni. Zdroj vzduchového proudéni u provedeni typu 1, kde je zapotrebi
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pouze jeden tento stroj, by byl tedy jiz vyreSen a nejvétsi cenova polozka tohoto provedeni by
byla usetrena.

K uskutecnéni provedeni typu 2b, kde jsou zapotfebi dva ventilatory, by bylo potfeba
obstarat dalSi drahy stroj. Zaroven nastava problém s pouzitim stavajiciho axidlniho
ventilatoru pro tuto variantu, nebot pritok vzduchu strojem (bude objasnén v dalsi Casti
prace) je pfilis velky a cenové pfijatelné regulacni klapky nejsou schopné odolat takovémuto
pratoku. Modulace otacek motoru, ktera byla objasnéna u provedeni 2b, by také neodstranila
tento problém, nebot ventilator s minimdlnimi provoznimi otacky by stale produkoval pfilis
velky pratok vzduchu. K uskutecnéni provedeni 2b by tedy bylo potifebné koupit dva nové
ventilatory, jejichZ pofizovaci cena je pro tento projekt pfilis vysoka.

Cena zbylych komponentu ventilacnich trati (regulacni klapky, osové redukce, hadice
atd.) jak u varianty 1, tak u provedeni 2b, je témér stejnd a na vybér findlniho feseni neméla
vliv.

Findlni provedeni, které bylo v laboratofich nakonec uskutec¢néno je varianta 1.
Pofizovaci cena tohoto provedeni je nékolikandsobné mensi nez u moznosti 2b a zaroven

splfiuje vSechny poZzadované navrhové cile na ventilacni trat.
6.2 Zhotoveni ventilacni traté

K simulaci ofukovani (chlazeni) homokinetickych kloubt vzduchem v laboratornich
podminkach pro experimentdlni méreni bylo v pfedeslé kapitole vybrano provedeni 1, viz
obrazek 39. Tento vzduchotechnicky systém se sklada z mnoha rdznych dill k jejichZ vybéru je
nejprve nutné znat pozadavky na samotnou ventilacni trat. Hlavnim kritériem pro vybér
soucasti je dostatecna odolnost proti deformaci ¢i poskozeni dilG zplsobena prochazejicim
proudem vzduchu. Pro zajisténi tohoto poZadavku je nejdfive nutné urcit maximalni
pozadovanou vystupni rychlost proudéni z ventilacni traté.

Jak jiz bylo vuvodu fteceno, jednim zhlavnich cilG experimentalnich méreni
provadénych na kloubovych htidelich je uréeni maximalni dosazené teploty
v homokinetickych kloubech pfi dlouhodobé jizdé vysokou rychlosti. Takovychto podminek se
nejcastéji dosahuje na dalnicich s omezenou ¢i neomezenou maximalni povolenou rychlosti.
Po provedeni reserse a nasledné konzultaci s obsluhou zkusebniho stanovisté v laboratotich
na Julisce bylo rozhodnuto, Ze ventilacni trat musi byt schopnd simulovat a zaroven ustat

proudéni vzduchu o vystupni rychlosti v = 130 km/h.
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Kovova pfiruba

Prvnim feSenym dilem ventila¢niho systému je kovova pfiruba spojujici ventilacni trat
s ochrannym krytem. Samotna priruba byla v rdmci navrhu traté reSena dvéma zpUsoby. Prvni
moznosti byla zakazkova vyroba dilu, druhd varianta spocivala v Upravé koupené soucastky.

Vyrdbéna varianta pfiruby, viz obrazek 42, je tvorena tfemi plechovymi dily, viz
obrazky 43 az 45, jenz jsou vzajemné spojeny svarovymi spoji. Plechové dily 2 a 3 jsou navrzeny
tak, aby je bylo mozné vyrezat z rovinného polotovaru a naslednym ohybacim procesem je
vytvarovat do poZadované formy. Vyhodou tohoto feSeni je pfima komptabilita s ochrannym
krytem, ktery byl jiz navrzen na pfipojeni dané soucdstky. Hlavni nevyhoda konceptu spociva

v zakdzkové vyrobé, jenZz je charakteristicka vysokou cenou a zdroven neni potencialnimi

vyrobci pfiliS oblibend v kusové vyrobé.

K-

Obrdzek 42: Kovovd pfiruba — vyrabénd

Obrdzek 44: Plechovy dil 2 - tloustka 1 mm

Obrdzek 43: Plechovy dil 1 — tloustka 2 mm

Obrdzek 45: Plechovy dil 3 - tloustka 1 mm
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Celkovy objemovy pritok prochazejici ventilacni trati pfi zanedbani veskerych
tlakovych ztrat Ize pouzitim této varianty priruby vypocist podle vzorce 4:

V=2:-S-v=2-1*-v=2-0,100%-130 000 = 2 600 m3/h (4)

kde Cislo 2 reprezentuje dvé ramena traté, obsah S predstavuje vystupni prarez ptiruby a za v
Ize dosadit maximalni poZzadovanou vystupni rychlost proudéni vzduchu z ventilacni traté.
Obsah S je moZné ziskat, po zanedbani zaobleni na plechovém dilu 1, vzorcem S = L?, délka
L odpovida ¢tvercovému tvaru otvoru.

Kupovand varianta pfiruby, viz obrazek 46, je vyrabéna z pozinkovaného plechu
chranici dil proti korozi. Pfima nekompatibilita s ochrannym krytem je tvorena vnéjsim
¢tvercovym rozmérem 158x158, jenz je pfilis velky a dochazelo by ke kolizi pfiruby se spodnim
plechovym dilem 1, poloha otvor(i na Srouby jsou v dil¢ich dilech na rdznych pozicich a na

rozdil od pfedchoziho provedeni ma kruhovy vystupni otvor oproti ¢tvercovému.

158

Obrdzek 46: Kovova priruba — kupovand [16]

Tuto nekompatibilitu Ize jednoduse vyresit, nebot rovinna plechova ¢ast priruby je
dostate¢né velikd a zaroven ma prihodné umisténi vlastnich dér, které jsou mimo
pozadovanou funkéni oblast ptiruby upravené. Pro odstranéni tohoto problému Ize jednoduse
ofiznout rovinny plechovy dil a nasledné do néj vyvrtat jiz spravné umisténé diry pro spojovaci

Srouby, viz obrazek 47.
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Obrdzek 47: Uprava rovinného plechové dilu

Vyhodou tohoto teSeni je velmi nizkd cena a jednoducha dostupnost plechovych
obsah vystupniho prlifezu vici predchozi varianté, ¢imz se pfi stejné vystupni rychlosti
proudéni vzduchu sniZi schopnost chlazeni homokinetickych kloubu.

Vypocet celkového objemového priitoku ve ventilacni trati pfi zanedbani veskerych
tlakovych ztrat je pro tuto variantu obdobny, rozdil spocivd pouze v uréeni hodnoty obsahu
vystupniho prirezu pfiruby, jenz ma kruhovy tvar o priiméru d = 98 mm.

0,098

2
V=2-S-v=2-7z-r2-v=2-7r-< ) -130 000 = 1 961,17 m3/h (5)

Vybranou variantou kovové pfiruby se stal kupovany dil. Pfi vybéru soucastky se opét
uplatnilo finanéni hledisko, kde cena dostupného kupovaného dilu je nékolikanasobné nizsi

nez pfipadna cena dilu vyrabéného.

Regulacni klapka

Jakmile byla vyreSena problematika tykajici se kovovych pfipojovacich pfirub,
pozornost se obratila na vybér vhodné regulacni klapky. Tento vzduchotechnicky potrubni
element slouZi k regulaci pritoku vzduchu v potrubi Skrcenim prarezu. Jednim zplsobem,
kterym Ize uskutecnit Skrceni, je dosazeno pomoci plechového kruhového listu, jenz disponuje
jednim stuprfiem volnosti a je schopny rotovat kolem osy kolmé na osu potrubi. Nastaveni
samotné urovné Skrceni prlifezu se dosahuje vhodnym natocenim celni plochy listu vici
proudu vzduchu, viz obrazek 48. Pfi vybéru vhodnych regulaénich klapek je potfebné znat
podminky, kterym budou soucastky vystaveny. Do tohoto seznamu patii provozni teplota a

tlak a rychlost a sloZeni proudiciho média.
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Obrdzek 48: Nastaveni urovné skrceni prifezu

V prabéhu prlzkumu trhu bylo zjisténo, Ze regulacni klapky v prijatelné cenové
kategorii nejsou stavéné na rychlost proudéni vzduchu o hodnoté v = 130 km/h, jeni je
pozadovana pti experimentdlnich mérenich v laboratofich. Dovolené maximalni rychlosti
proudéni, pro které jsou soucdstky stavény, se vtéto kategorii pohybuji vrozmezi
Vmax—dov = 10 =20 m/s. Tento problém, jak jiZz bylo dfive napsano, lze vyresit pouZitim
klapek o vétSim pritoénym prirezu, kde bude rychlost vzduchového proudéni redukovana,
ale zaroven se zachova objemovy pratok (pfi zanedbdni tlakovych ztrat).

Pouzitim této logiky byla vybrana regulacni klapka typu RKKM, viz obrazek 49, jenz
zvlada regulovat rychlost proudéni vzduchu do hodnoty v,,4x—doy = 18 m/s = 64,8 km/h a

zaroven se svou pofizovaci cenou pohybuje v pfijatelnych mezich.

Obrdzek 49: Regulacni klapka RKKM S .01 [17]
Dil je vyrabén v rliznych velikostech podle fady zobrazené v tabulce 3 obsahujici
razné varianty nabizené klapky. K vybéru spravné velikosti soucastky se opét vyuZije vzorec 3,
ktery se upravi do tvaru vzorce 6, kde hodnota d je vystupni primér kovové pfiruby.

, 130
= |98 s = 13881 mm (6)
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Z vypoctu vyplyva poznatek, Ze pritocny priimér regulacni klapky musi byt vétsi nez
D = 138,81 mm, aby ustal poZzadovany prutok vzduchu. Nejblizsi vétsi soucast spliujici tento
pozadavek je klapka RKKM 150 s vnitfnim primérem d = 147,5 mm. Teoreticky by dil bylo
mozné poutzit, pokud by vSe fungovalo idedlné, avsak v redlném svété je kazdy fyzikalni déj
doprovdazeny vlastni Ucinnosti. U proudéni vzduchu ve ventila¢ni trati je tato problematika
charakterizovdna tlakovymi ztraty, které by zapficinily nedostate¢nou vystupni rychlost
proudu vzduchu z traté pfi maximalnim povolenym zatizenim klapky RKKM 150. Z tohoto
dlvodu byla vybrana vétsi varianta RKKM 200 s vnitifnim primérem D = 197,4 mm, kterou
prochdzi pfi maximdlnim povolenym zatizeni o 79,11 % vice media, viz vzorec 7, nez za
stejnych podminek u predeslého provedeni. Tento narust objemového pritoku jiz pokryje
pritomné tlakové ztraty a zabezpedi pozadovanou vystupni rychlost proudéni vzduchu z
ventilaéni traté. Soucast RKKM 200 byla vybrdna také na zakladé komptability vici zbylym

dilim sestavy, nebot velikost 200 se nachdzi v zakladni fadé normy CSN EN 1506 a existuje tak

velkda nabidka pfipojitelnych dil(i od prodejcli vzduchotechniky.

E N (7)2 ‘v D2 197,47

: = =—""_=17911 7
v, (d)z d2 ~ 14752 )
VI v

2

Velikostni fada: 100, 110, 125, 140, 150, 160, 180, 200, 225, ...

Typy koncovych pfipojeni: | S —na spiro potrubi (stejné jako zobrazeno obrazku 49)

P — na kruh. potrubi s pfirubami

Vybrané varianty ovladani: | .01 - rucni ovladani
.09 - pfiprava na osazeni servopohonu

.57 - ovladani servopohonem 24V SR s plynulou regulaci polohy

Tabulka 3: Varianty regulacnich klapek typu RKKM [17]

Jednim z dlvodd, pro¢ byla zvolena regulacni klapka typu RKKM, je také mozZnost
nahradit klasické ru¢ni ovladani servopohonem, viz obrazek 50, komunikujicim s pocitacem.
Jestlize se provede spravna kalibrace traté této konfigurace, je moiné v pribéhu zkousky
presné regulovat objemovy pratok media v jednotlivych ramenech. Tato varianta je velice
vitana, nebot by bylo mozné experimentalné simulovat na zkusebnim stanovisti dynamicky

proménné stavy, jez jsou trendem soucasné doby. Samotné ovladani servopohonu je
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realizovano vodi¢em obsahujici napétovy signal v rozsahu 0-10 V, jenz je pfipojen k pocitadi,

ktery musi byt opatfen vystupnim napétovym modulem pracujicim v poZzadovaném rozsahu.

Obrdzek 50: Regulacni klapka RKKM s ovladdnim pomoci servopohonu [18]

Vybér findlni verze regulaéni klapky RKKM byl opét ovlivnén potizovaci cenou
jednotlivych variant. U provedeni s klasickym ru¢nim ovladanim je pofizovaci cena tvorena
pouze samotnymi plechovymi klapkami. Nakupni cena vitané druhé varianty s ovladanim
zprostredkovavané motory je nicméné nékolikanasobné vyssi, nebot k samotnym klapkam je
nutné dokoupit servopohony a vystupni napétovy modul pro pocita¢. Po zvazeni vyhod a
nevyhod kazdého provedeni byla nakonec vybrdna varianta RKKM 200 S .01, viz obrazek 49.
Argument pro vybér této verze je také fakt, Ze se na zkusebnim stavu v laboratorich na Julisce
zatim proméruji pouze statické déje, pokud bude v budoucnu poZadovano méfit dynamicky

proménné stavy je mozné regulacni klapky obménit za drazsi variantu.

Ventilator

Po probrdni problematiky spjaté s regulaci rychlosti vzduchového proudéni nastal
okamzik, kdy je nutné vyresit samotny zdroj objemového pritoku vzduchu. Timto
zprostredkovatelem se stal jiz v laboratotich pfitomny axidlni ventilator od firmy Aerotechna

pohanény trojfazovym asynchronnim motorem s parametry vypsanymi v nasledujici tabulce 4

a charakterizujicimi rozméry zobrazené na obrazku 51.

2800 1/min

2

v=22m/s=792km/h

D =300 mm

Tabulka 4: Parametry axidlniho ventilatoru od firmy Aerotechna
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Obrdzek 51: Charakteristické rozméry axidlniho ventildtoru

Znalosti téchto parametr( lze jiz snadno vypocist hodnotu objemového priitoku
generovanou axialnim ventilatorem, viz vzorec 8.
2
)

. 0,3
V=S-v=7z-R2-v=7z-(7) +79 200 = 5598,32m3/h (8)

Porovnanim tohoto ¢isla s poZzadovanou hodnotou vypoctenou ve vzorci 5 vyplyva
fakt, Ze ventilator od firmy Aerotechna generuje vice objemového pritoku, nezZ je vyzadovano
pro experimentalni méreni v laboratotich. Toto zjisténi je z jednoho hlediska vitdno, nebot
ventilator nebude mit teoreticky problém s kompenzovanim veskerych tlakovych ztrat ve trati
pfi dosazeni pozadované maximalni vystupni rychlosti proudiciho vzduchu. Proti této vyhodé
ale vystava nevyhoda spjata se znaénym namahanim traté, kdy velky objemovy pritok maze
poskodit nékteré dily soustavy a je proto nutné ovérit, zdali nedojde k prekroceni dovolenych
konstrukénich hodnot soucasti pfi zapojeni silného ventilatoru do sestavy.

Samotna kontrola je provedena na regulaénich klapkdch RKKM 200, nebot jsou tyto
dily nejméné odolné vici vysokému objemovému pratoku z celé soustavy pouZitych soucasti.
Klapky jsou svym pouZitim omezeny rychlostmi proudiciho vzduchu o hodnoté v = 18 m/s,
jak jiz bylo dfive napsano, a kjejich kontrole je tedy nutné urcit zatéiné podminky

v jednotlivych ramenech traté, k tomuto Ucelu je vyuZit obrazek 52.
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Obrdzek 52: Déleni objemového prutoku symetrickou rozbockou

Na obrdazku je zjednodusené zobrazeno spojeni axialniho ventilatoru se symetrickou
rozbockou, ktera déli objemovy tok generovany strojem idedlné naptl. Z redukovaného
pratoku Ize poté jiz snadno vypocitat vystupni rychlost v, odpovidajici rychlosti proudiciho
vzduchu v regulacni klapce (pti zanedbani tlakovych ztrat), viz vzorec 9, kde d je vystupni

vnitfni pramér symetrické rozbocky a zdroven vnitfni primeér regulacni klapky RKKM 200.

14 5 598,32

z___ z___
=@ =7

Z porovnani vypocitané a maximalni dovolené rychlosti vyplyva fakt, Zze pfimym

V=Sv-v,= = 91,28 km/h = 25,35 m/s (9)

zapojenim stavajiciho axidlniho ventildtoru, aniz by byl néjak poupraven, do ventila¢ni traté
by znamenalo poskozeni regulacnich klapek, nebot by byla dovolena rychlost prekrocena
témér o 41 % (v redlném provozu by byl rozdil rychlosti mensi, jelikoz byly pfi vypoctu
zanedbany veskeré tlakové ztraty).

Redeni tohoto problému spociva v regulaci ventildtoru, jeni lIze uskuteénit dvéma
zpUsoby. Prvni varianta funguje na stejném principu jako regulacni klapky, kdy Ize dosdhnout
snizeni objemového pritoku vzduchu dostatecnym sSkrcenim. Podstaty lze opét docilit
pfipojenim vhodné dimenzované regulaéni klapky pred sani ventilatoru, kdy je mozné spojité
regulovat pritok vzduchu, nebo lze napevno zmensit obsah saciho prirezu, pripojenim
vhodné tvarovaného dilu na pfirubu ventilatoru. Z energetického hlediska je tato metoda
regulace ztratovd. Druhd varianta, osvétlena jiz u provedeni 2b ventilaéni traté, spociva ve

zméné otacek motoru ventilatoru, pripojenim elektronického regulatoru ke stroji.

43



CVUT v Praze Diplomova prace Bc. Oldfich Suchanek
Fakulta strojni U12120 2020/2021

Frekven¢ni ménic

K regulaci ventilatoru byl nakonec vybran frekvenéni ménic¢ typu TECO INVERTER
7300 CV model INTHBCBAOOOSBE-UF, viz obrazek 53, o jmenovitém vykonu 3,7 kW, ktery byl
stroje byla uSetfena znatelnda cenova polozka, jenZ vyrazné zlevnila celkovou potizovaci cenu

ventilaéni traté.

Obrdzek 53: TECO INVERTER 7300 CV [19]

Frekvenéni méniCe série BE (v nazvu modelu) jsou konstruovany na trojfazové
napajeni 3 x 400 V/50 Hz, jenz koresponduje s trojfazovym asynchronnim motorem pohanéjici
axidlni ventildtor od firmy Aerotechna. Samotny princip stroje spocivad ve zméné frekvence
vystupniho napéti, jenz je zaroven vstupnim napétim motoru ventilatoru. Kladna ¢i zdporna
vzorec 10, kterd ma jiz vliv na velikost generovaného objemového pritoku vzduchu, viz

obrazek 40.

ng = 607 =30-f
P (10)
n=ng—S-ng
Kde pismeno f reprezentuje frekvenci vstupniho napéti motoru, p je pocet pdlovych pari (v
pfipadé axidlniho ventildtoru od firmy Aerotechna je p = 2), ng oznacuje synchronni otacky,

s predstavuje skluz motoru a n jsou vysledné otacky motoru ventilatoru.
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Zapojeni elektronického zafizeni série BE do elektrického obvodu axidlniho
ventilatoru se uskutecnilo tak, ze byl frekvenéni ménic pridélan na sténu v laboratofich pomoci
montazni liSty a na svorky L1, L2 a L3, viz obrazek 54, se pripojili sitové vodice z napdjeci sité
laboratore. K vystupnim svorkam T1, T2 a T3 se poté pripojili vodice, které jsou na opacném
konci spojeny svidlicovym konektorem 400 V. Propojeni axidlniho ventilatoru s
frekvenénim méni¢em je poté jiz jednoduse docileno napdjecim kabelem, ktery se spoji s
vidlicovym konektorem 400 V. Vyhoda této konfigurace spocivd ve snadné obsluze
frekvenéniho ménice, ktery je vhodné umistén na sténé a skutecnost, Ze pfi instalaci ménice
nebylo potfebné provadét zadné zmény na ventildtoru, nebot jsou jednotlivé elektronické

obvody separovany.
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Obrdzek 54: Zapojeni ménice série BE — trojfdzové napdjeni 3 x 400 V/50 Hz [19]

Symetricka rozbocka

Po vyreseni problematiky tykajici se axidlniho ventilatoru a vybéru regulacnich klapek
nastala doba, kdy je potfebné vybrat vhodnou plechovou symetrickou rozboéku, jenz pracuje
jako meziclen dfive zminénych dilG a déli objemovy pritok generovany axialnim ventilatorem

do dvou ramen ventilaéni traté. Zakladni parametry, které je potfebné znat pro vybér tohoto
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dilu, jsou vstupni a vystupni priméry (d,,d, a d3) a Uhel 8, viz obrazek 55, jenz sviraji osy
vystupnich ramen. Hodnota uhlu £ je klicova, nebot ¢im mensi tato velikost bude tim mensi
budou vzniklé tlakové ztraty na trati a zarovent ma velikost Uhlu S vliv na celkovou Sitku
ventilacni traté, viz obrazek 39. Pfi vybéru dilu bylo tedy urgovano na co nejmensi uhel £.
Vystupni priméry d, a d5 jsou dany klapkou RKKM 200. Vybér posledniho parametru, vstupni
pramér d4, byl ovlivnén nabidkou vyrobcll vzduchotechniky. Nejlepsi volbou by byla hodnota
odpovidajici vystupnimu vnitfnimu prlmeéru ventildtoru d = 300 mm. Tato velikost, avsak
neni v hlavni fadé normy CSN EN 1506, tudi? vyrobci nenabizeji symetrické rozbocky s thlem
B mensim nez 90° a zdroven s primérem d; = 300 mm. P¥i vybéru dilu byl tedy zvolen
kompromis, kdy mensi Uhel f mél vétsi prioritu nez spojity pfechod ventildtoru a symetrické
rozbocky a byl zvolen dil z pozinkovaného plechu s thlem 8 = 60°, se vstupnim priimérem

d; = 315 mm a vystupnimi priiméry d,, d; = 200 mm.

Obrdzek 55: Zdkladni parametry symetrické rozbocky [20]
Vybér dilu, jenz ma normalizované pfipojovaci rozméry (priméry) z hlavni rady
normy CSN EN 1506 pFinasi také vyhodu, jen? je spojena s velkou nabidkou kompatibilnich
spojovacich dill, mezi kterymi se vyskytuje i ocelova pfiruba PR CZ 315 s rozméry zobrazenymi

na obrazku 56.
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i @D
al _ _ : od

typ|d|D|a|al|
PR315 | 315 | 350 | 15 | 10 |

Obrazek 56: Rozméry pfiruby PR CZ 315 [21]

Pti porovnani pripojovacich rozmérud na axialnim ventilatoru od firmy Aerotechna, viz
obrazek 51, a ocelové pfiruby PR CZ 315 si lze povSimnout pfihodné podobnosti, kdy
k dosahnuti uplné kompatibility téchto dil(i postaci rozsifit Ctyfi stavajici otvory a vyvrtat Ctyfi
nové diry, viz obrazek 57, u kterého jsou pozménény méfritka jednotlivych rozméra pro lepsi
predstavu. Samotné propojeni symetrické rozbocky s ocelovou pfirubou je jiz realizovdno

nasunutim vétsi sou¢asti na dil mensi, nebot oba dily jsou vyrobeny podle normy CSN EN 1506.

0 PQyUDNi TVAR
PRIRUBY

(O UPRAVENY TVAR
PRIRUBY

Obrdzek 57: Uprava tvaru ocelové pfiruby PR CZ 315

Propojovaci ¢leny

Vybér symetrické rozbocky byl posledni vétsi problém v problematice tykajici se
zhotoveni ventilaéni traté. Zavér této kapitoly je jiz zaméreny na selekci soucasti potifebnych
k samotnému propojeni jiz dfive vybranych prvk(. Prvnim timto kusem je kruhova tvarovka B

200 30° z pozinkovaného plechu, obrazek 58, s obloukovym tvarem a uhlem odpovidajicim
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poloviné jiz dfive zminéného Uhlu B, kterd usmérniuje objemovy pritok tak, aby sméroval
kolmo na ochranny kryt, viz obrazek 39 a zaroven pouziti tohoto dilu zmensuje celkovou Sitku

ventilaéni traté.

b4

| od;
@d1 I(mm) | m(kg)
rm= 1-d1 200 54 0.62

Obrdzek 58: Vent lisovany oblouk B 200 30° [22]
Dalsi propojovaci soucdst, kterd je umisténa za plechovym obloukem, je osovd

redukce PRO 200/100, obrazek 59, jejiz ukol je zmenseni prito¢ného obsahu za ucelem

zvyseni rychlosti proudiciho vzduchu na vystupu ventilacni traté.

64,

|

|

|

|

|

}
83,

Obrdzek 59: PRO 200/100 Prechod osovy [23]
Na obrazcich 49, 55, 58 a 59 Ize vidét, Ze dily jsou ukonceny stejnym normalizovanym
tvarem a spojeni téchto soucasti mezi sebou tedy nelze uskuteénit bez patfiéného mezikusu.
K tomuto ucelu bylo zakoupeno Sest vnéjsich spojek MF 200, viz obrazek 60, do kterych se dily

z obrdzkd zasunou. Spojeni je poté zajiSténo samoreznymi Srouby (TEX Srouby) a samolepici

hlinikovou paskou (ALU paskou).
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W —

Obrdzek 60: Vnéjsi spojka MF 200 [24],[25]
Posledni spojovaci dil, jehoZ zapojenim do soustavy predchozich soucasti vznikne jiz
plné funkéni ventilacni trat, je flexibilni hadice FLEXADUR PVC-1N o prdméru 100 mm, viz
obrazek 61, tvofena plastovym jadrem vyztuZzenym ocelovou spirdlou. Propojeni hadice

s osovou redukci a pfirubou ochranného krytu je zajisSténo kovovymi stahovacimi pasky.

Obrdzek 61: Hadice FLEXADUR PVC-1N [26]

Finalni verze sestrojené ventilacni traté je zobrazena na nasledujicim obrazku 62, kde

je mozné vidét jednotlivé dily sestavy, jejich vzajemné propojeni a spojeni samotné ventilaéni

traté s ochrannym krytem.

49



Bc. Oldfich Suchanek

Diplomova prace
2020/2021

CVUT v Praze
Ul12120

Fakulta strojni

ity

Wit

e

AL I

" ?WM
LT

(i

Obrdzek 62: Sestrojend findlni verze ventilacni trati
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6.3 Méreni rychlosti proudéni vzduchu

Uréeni pocatecnich podminek kazdého experimentalniho méreni je vyzadovano,
jelikoz je stéZejni pro porovndavani namérenych dat. V kontextu s navrienou ventila¢ni trati je
potfebné zméfit rychlost proudéni vzduchu v jednotlivych ramenech pfed kazdym mérenim.
K tomuto Ucelu je v laboratofich na Julisce vyuZita sada méficich hlavic od firmy TESTO, viz
obrazek 63, kterd je tvorena vrtulkovou sondou o prliméru hlavy d = 16 mm a bezdratovym
lopatkovym pfistrojem s primérem hlavy D = 100 mm. K uréeni priimérné vystupni rychlosti
proudiciho vzduchu v jednotlivych ramenech traté je dokonalym strojem vétSi sonda
s méficim primérem témér shodnym s vystupnim primérem priruby. Mensi ze sond je

naopak skoro idealnim pristrojem pro bodové méreni rychlosti.

Volume Flow
Multi-point

1425 wn

3.71 ms
24.6 ¢

Obrdzek 63: Lopatkové sondy od firmy TESTO [27]
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7. Snizeni kondukce tepla do hrideli dynamometrti

Findlnim konstruktérskym problémem, kterym se tato zdvérecnd prdce zabyva, je
zména pocatecnich podminek experimentdlnich méreni, jeZz byla objasnéna na pfikladu
v kapitole 4.2. Cilem této c¢asti je tedy zredukovat mnoizstvi tepla prochdazejici mezi
homokinetickymi klouby a hfideli dynamometr(, k ¢emuz je potifebné znat Fourierlv zakon
vedeni tepla ve tvaru vzorce 11, jehoz vypoctem lze urcit mnozstvi tepla proslého mezi dvéma
paralelnimi plochami za ¢as t, viz obrazek 64.

AT
Q=4-S-—07 (11)

Kde A je soucinitel tepelné vodivosti (materidalova konstanta), S je obsah plochy kolmé
na tepelny tok, L je vzdalenost mezi jednotlivymi plochami, mezi kterymi se pocita zména
teploty AT (v kontextu s feSenou problematikou je to vzdalenost mezi homokinetickymi

klouby a pfirubami dynamometra).

AT=T1-Tz
S=ab

T1 | T2

Obradzek 64: Fourieriv zdkon — jednoduchd rovinnd sténa

Z Fourierova zakona vyplyvaji dvé moznosti feSeni, jak Ize docilit poZzadovaného
snizeni celkového prenosu tepla vedenim. Prvni varianta spociva v pouziti materiald s nizkou
hodnotou soucinitele tepelné vodivosti, princip se vyuziva napfiklad ve stavebnim priimyslu,
kde jsou pouzivany latky s touto vlastnosti pracujici jako tepelné izolanty. Druhd moznost je
zalozena na zméné rozmérovych parametrd soucdstky (na obrazku jsou tyto hodnoty
oznaceny pismeny L,a, b), kdy mensi prirez dilu a zédroven vétsi tloustka izolantu sniZuje
mnozstvi prichoziho tepla.

K feseni problematiky diplomové prace je vyuzita kombinace obou variant.
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7.1 Faze 1 - soucinitel tepelné vodivosti A [30],[31]

U této varianty nejdfive probéhla reserse zkoumajici vlastnosti riznych materiald, z

které bylo nasledné usouzeno, Ze problém lze fesit dvéma zpusoby:
1. pfipojit do systému stavajiciho zkuSebniho stanovisté soucast, jenz by
pracovala na principu tepelného izolantu
2. nahradit stavajici dily spojujici kloubovy htidel s dynamometry zcela novymi
soucastmi z jiného materidlu s mensi hodnotou soucinitele tepelné vodivosti.
Oba typy feSeni museji byt zaroven navrieny tak, aby nedoslo k jejich poSkozeni pfi namahani
provoznim zatizeni.

Problematika prvni mozZnosti spocivala v nalezeni vhodného feseni, kde je princip
tepelného izolantu realizovan takovym zpusobem, Ze dil s nizkym soucinitelem tepelné
vodivosti (fadové A =10"2+10"1W -m~1- K1) je schopen prendset provozni zatizeni
z priruby dynamometru na kloubovy hfidel. Soucast, kterou je mozné tyto podminky splnit, je
pruzna spojka, jenZ se skladd z kovovych ¢asti, mezi kterymi je vloZzen pryZovy element, viz

obrazek 65, ktery by splfioval funkci tepelného izolantu.

Obrdzek 65: Pruznd spojka s pryZovym elementem [28]

Spojeni kloubového hridele s prirubami dynamometrd by bylo nasledné realizovano
pres pruzné spojky, specialné upravenymi pro dosazeni pfipojovaci komptability s danymi dily.
Tento zpUsob feseni byl jiz ve fazi navrhu zamitnut, nebot nevyhoda tohoto feseni spociva
v principu samotné spojky, kde pruznost pryzového elementu Ize formulovat jako sféricky
kloub, ktery zvysuje celkovy pocet stupnll volnosti systému a soustava je poté méné odolnd

vUci kmitani, viz obrazek 66.
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Obrézek 66: Zvyseni stupriti volnosti systému pouZitim pruznych spojek

Redeni druhého zplsobu spociva v nalezeni vhodného materialu, ktery disponuje
nizkou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti A a zaroven vysokou mezi pevnosti v tahu R,,.
Vychozi hodnoty v pribéhu rederse byly A =50 W -m~1-K~1 a R,, = 500 MPa, jeni jsou
obvyklé u uhlikatych a nizkolegovanych oceli.

Materialem s velmi nizkou hodnotou soucinitele tepelné vodivosti a zaroven vysokou
mezi pevnosti vtahu je slouenina titanu Ti-6Al-4V s hodnotami A =6,7W -m~1-K™1 a
R,, = 900 MPa, kterd by byla pro tuto aplikaci velice vhodna. Velkou nevyhodou této slitiny
je vSak pofizovaci cena polotovaru, kde se ndkupni cena pohybuje v rozmezi
1500 az 2 000 K¢ za kilogram.

S podobnymi vlastnostmi a zaroven mnohem nizsi cenou existuje varianta, kdy se
pouzije material ze skupiny korozivzdornych oceli. Tato vysocelegovana ocel je pro
pozadovany ukol vybornou volbou, nebot vysoky obsah legujicich prvk( vyrazné snizuje
soucinitel tepelné vodivosti a zaroven ponechdva materidlu vysokou mez pevnosti v tahu. Pro
konkrétni aplikaci byla vybrana austeniticka ocel ,automatova nerez* 1.4305 (CSN 17 243, AlS|
303) shodnotami A=163W -m™t-K~! a R,, =500 + 750 MPa a pofizovaci cenou

v rozmezi 100 az 200 K¢ za kilogram.

Material Thermal conductivity (W/m°C)
At 25°C At 125°C At 225°C

Iron 80 68 60
Low carbon steel 54 51 47
Stainless steel 16 17.5 19
Tungsten 180 160 150
Platinum 70 71 72
Aluminium 250 255 250
Gold 310 312 310
Silver 420 418 415
Copper 401 400 398

Obrazek 67: Soucinitele vybranych kovovych materidlt [29]
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7.2 Faze 2 — navrh novych propojovacich dilt

Druha moznost, jak snizit mnozstvi tepla proslého dilem za ¢as T, je zeslabeni prarezi
a zaroven prodlouZeni soucastky, viz vzorec 11. V kontextu s touto zdvérecnou praci lze
problematiku vyresit nahrazenim stavajicich propojovacich dilQ, viz obrazky 19 a 20, novymi
soucdstmi, které budou prodlouzeny v osovém sméru a jejich prifez kolmy na stejnou osu
bude zmensen. Touto zménou se docili zvétSeni vzdalenosti mezi homokinetickymi klouby a
prirubami dynamometrd a mensiho prirezu, jimz maze prochazet vznikajici teplo.

Pti ndvrhu soucdsti je nutné dimenzovat nové dily na provozni zatizeni plsobici
v pribéhu experimentdlnich zkouSek a zdroven museji zajistit pevné spojeni kloubového

hfidele s dynamometry.

7.2.1 Spojovaci dil — strana rozvodovka

Prvnim navrZzenym dilem v této kapitole se stala kovovd soucast, viz obrazek 68,
spojujici kloubovy htidel s tfifdzovym asynchronnim dynamometrem ASD S200, coz
reprezentuje propojeni kloubového hridele s rozvodovkou vozidla (podrobny vykres soucdsti

je prilozen jako pfiloha zavérecné prace).

Obrdzek 68: Priruba pro kloubovy hridel — strana rozvodovka
Propojeni navrieného dilu s kloubovym htidelem je feSeno tfecim prirubovym
spojem realizovanym rovinnou plochou opatfenou Sesti diry se zdvity M8 na priméru d =
86 mm, ke které se Srouby pfitlaci ¢elni plocha kloubového hridele, viz obrazek 69. Ke stredéni
soucasti je pouzit vnitfni prmér D = 100 mm. Pouzité pfipojovaci rozméry byly zvoleny tak,

aby korespondovali s pouzivanymi kloubovymi htideli. Sou¢dst musela byt také poupravena
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z dvodu zalamovani kloubového htidele, kdy pfi tomto déji dochazi ke sloZité kinematice
jednotlivych dili homokinetického kloubu, jejiz disledkem je vybéh nékterych prvkd mimo
zakladni profil. Z tohoto divodu byl v ¢elni ploSe soucasti vybran material na priméru 70 mm
o hloubce 20 mm, pokud by byl dil vyroben bez vybrani, nebylo by moziné zalomit kloubovy
hiidel. Samotné vybrani je zakonéeno prepazkou, ktera brani uUniku maziva do okolniho

prostredi.

Obrazek 69: Propojeni kloubového hridele — strana rozvodovka

Opacna strana soucasti je navrzena na propojeni dilu s dynamometrem, kde bylo cile
dosaZzeno opét tfecim spojem, tentokrat realizovanym osmi Srouby M12 na priméru D =
130 mm, které spojuji pfirubus momentovym snimaéem HBM T40B, jimz je hfidel
dynamometru ASD S200 v soucasné dobé zakoncena, viz obrazek 69. Ke stfedéni je vtomto
pfipadé pouzit vnitini pramér d = 90 mm. Pripojovaci rozméry jsou voleny tak, aby

korespondovali s pfipojovacimi rozméry snimace HBM T40B, viz obrazek 70.
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Obrdzek 70: Momentovy snimac¢ HBM T40B jimZ je zakoncen hridel dynamometru ASD S200 [32]

Splnéni ndvrhovych podminek, tedy prodlouZeni soucastky v osovém sméru a
zaroven zmenseni obsahu prifezu, je dosaZzeno casti dilu, kterd spojuje pfipojovaci casti

soucasti, pripominajici valcovou trubku o priméru d = 105 mm s tloustkou stény 10 mm.

7.2.1.1 Pevnostni analyza navrzeného dilu [1]

Jednou z nejdulezitéjsich ¢asti procesu navrhu nového dilu je kontrola, zdali nedojde
k poskozeni soucdsti pfi maximalnim mozném provoznim zatiZeni. K dosazeni cile se vyuziva
pevnostni analyza dilu, ke které byl pouZit v této zavérecné praci program Workbench 2019
R2 fungujici na principu metody konecnych prvk( (MKP) od spolecnosti Ansys Inc. Jeho vyhoda
je zaloZena ve snadném importu geometrie modelu z rlznych CAD programl a velké
uzivatelské podpore.

Prvni krok samotného vypoctu vidy spociva v uréeni konkrétniho zatézného stavu,
jenz odpovida nejvétsim pusobicim silam v soustavé. V kontextu testovani kloubovych hridel(
na zkusebnim stavu v laboratofich na Julisce dochdzi ktéto situaci v okamziku, kdy
asynchronni dynamometr ASD S200 dodava do systému maximalni kroutici moment
Myt = 1375 N - ma uhel mezi osami dynamometrl a osou stfedni ¢asti kloubového htidele
je a = 15°, zalomenim hfidele vznikd v soustavé pfidavny ohybovy moment. Velikost
ohybového momentu lze urcit upravenim vypocetniho vztahu ze skript: Pfevodova Ustroji
motorovych vozidel — Kloubové hfidele; strana 29, viz pfiloha zavérecné prace, kde jsou
zobrazeny vztahy potiebné k vypocteni radidlniho zatizeni lozisek uloZeni stejnobéznych

kloubovych htidel(. Konfigurace zkusebniho stanovisté zajistuje rovnost uhll a; a a,, ¢imZ se
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zjednodusi vypocetni vztah kuréenisilAaB [A =B = % - tan (g)] Tato dvojice sil vytvafri

moment, ktery velikosti odpovida pridavnému ohybovému momentu M, p,.
a 15
Monyp = Myye * tan (E) =1375-tan (7) = 181,02N -m (12)

Model

Druhy krok pevnostni analyzy spociva v importu modelu soucasti do MKP programu

a v definovani potfebnych vlastnosti pouzivaného korozivzdorného materidlu, viz obrazek 71.

1 Property Value Unit
2 EI Material Field Variables 3 Table
3 T4 Density 8030 kam~-3 -
4 =] El Isotropic Elasticity
5 Derive from ‘Young's Modulus and Poisson. .. ;I
3 ‘foung's Modulus 1,93E+05 MPa I}
7 Poisson's Ratio 0,3
8 Bulk Modulus 1,6083E+11 Pa
9 Shear Modulus 7,4231E+10 Pa
Obrdzek 71: Vlastnosti korozivzdorné oceli 1.4305 potrebné pro pevnostni analyzu
Sitovani

Treti krok procesu je vénovan sitovani modelu soucastky, viz obrazek 72. Element
sitovani byl vybran typ ,tetrahedrons” o velikosti 2 mm. Na zaobleni R2 nachazejici se v misté,
kde prechazi dil z priméru d = 105 mm na priimér D = 158 mm byla pouzita funkce ,face

sizing”, ktera zmensi velikost elementu sitovani na 0,5 mm, nebot je toto misto oéekdavanym

koncentratorem napéti a ponechani dvou milimetrového elementu by z nepresnilo vysledky.

Obrdzek 72: Sitovani modelu priruby
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Okrajové podminky

Poslednim krokem vypoctu je nadefinovani okrajovych podminek MKP modelu. Na
uloZeni pfiruby byla pouZita funkce ,fixed support”, kterd byla pfifazena plose celici
momentovému snimaci HBM T40B a reprezentuje pfipojeni dilu k dynamometru. Dale jsou na

plochu celici kloubovému hfideli zavedeny momenty My, =1375N-m a

Mopyp = 181,02 N - m simulujici provozni zatizeni.

Obrazek 73: Okrajové podminky pevnostni analyzy

Vysledek pevnostni analyzy
Vysledné maximalni napéti podle hypotézy HMH ma hodnotu 0,4, = 36,08 MPa a
dle oéekavani se nachazi na zaobleni velikosti R2, viz obrazek 74. Porovnanim s hodnotou meze

Unavy korozivzdorné oceli 1.4305 [33] g, = 240 MPa, vychazi bezpe¢nost k = 6,65.

Obrdzek 74: Vysledek pevnostni analyzy — napéti dle hypotézy HMH
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7.2.1.2 Teplotni analyza navrzeného dilu

Po provedeni pevnostni analyzy a verifikaci, Ze navrzeny dil je dostate¢né dimenzovan
ke svému ucelu, Ize pfistoupit k dalSimu tématu, jimz je teplotni analyza navrzené soucastky.
K ukolu je opét vyuZita aplikace Workbench 2019 R2 od firmy Ansys Inc, kde se tentokrat pouZil
analyticky systém ,Transient Thermal”, jenz je schopny pocitat prabéhy teplot na dilu v
definovaném case.

Pro ucely této zavérecné prace je samotna aplikace vyuZita k porovnani teplotniho
chovani nové navrzeného dilu a soucasti predchoziho feSeni, kdy je zanedbana pfirozena a
nucend konvekce tepla (tyto podminky se v prlibéhu jednotlivych zkousek méni v zavislosti na
konkrétni simulované rychlosti proudiciho vzduchu ve ventilacni trati) a zména teploty v ¢ase
je realizovana pouze kondukci tepla. Srovnani vysledkl obou simulaci prokdze, jak moc se

proces vedeni tepla do hfidell dynamometrd omezil.
7.2.1.2.1 Teplotni analyza priruby predchoziho feseni
Model

Proces tvorby modelu je u teplotni analyzy stejny, jako u predeslého pripadu.
Zakladem je importovani modelu pfiruby, jejiz tvar byl pro vypocet zjednodusSen a

nadefinovani parametrd potfebnych k vypoctu.

A B £ D

i Property Value Unit '5:3'
2 EI Material Field Variables =3 Table

3 T4 Density 7350 kgm*-3 =O
4 EI Isotropic Thermal Conductivity 50 W m~-1K~-1 ;I =]
5 A specific Heat, C; 434 Tkg#-1C -1 4 |}

Obrdzek 75: Vlastnosti materidlu priruby prechoziho reseni potrebné pro teplotni analyzu
Sitovani

V metodé sitovani modelu byl vybran typ elementu ,tetrahedrons” tentokrat o
velikosti prvku 3 mm. Vybér velikosti a typu elementu byl realizovan na zakladé porovnani
vysledk(i nékolika kratSich simulaci s rozdilnymi sitémi, aby se zamezilo nepresnostem

pouzitim chybné nastavené sité.
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Obrdzek 76: Sitovdani modelu priruby prechoziho reseni

Okrajové podminky

K uskute¢néni vypoctu v analytickém systému ,Transient Therma

Ill

je potfebné
nadefinovat pocatecni teplotu soucasti, jenz odpovida teploté vzduchu v laboratofich, a ve
»,Step Controls” nastavit, jak dlouho ma vypocet probihat v simulacnim c¢ase. Délka simulace
byla zvolena tak, aby odpovidala délce testovani kloubovych htideli na zkusebnim stavu v
laboratotich. V modelu je také definovdna teplota celni plochy, kterd pfichazi do kontaktu
s kloubovym htidelem a simuluje pfipojeni zahfatého homokinetického kloubu, ve kterém
v pribéhu provadéného testu na zkusebnim stanovisti vznika teplo disipaci energie.

Definition

Initial Temperature Uniform Temperature
Initial Temperature Value 22 °C

Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Number |1,

'Step End Time 11200, s

|Auto Time Stepping ‘on

' Define By .Tll‘llt
Initial Time Step - 1,e-002 s

Minimum Time Step [ 1,e-003 s
Maximum Time Step 4, s
Time Integration On

Obrdzek 77: Okrajové podminky teplotni analyzy — priruba predchoziho reseni

Vysledek teplotni analyzy
Z obrazku 78 Ize vidét, Ze teplo se dilem Sifi velice rychle a jiz po 333 sekundach je

rozdil maximalni a minimalni teploty mensi nez 1 °C.
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Obrazek 78: Vysledek teplotni analyzy priruby prechoziho reseni

7.2.1.2.2 Teplotni analyza noveé navrzeného dilu

Model

Sestaveni modelu je opét dosazeno importovanim step souboru do prostredi MKP

programu a naslednym nadefinovanim vlastnosti korozivzdorné oceli.

A B8 &
1 Property Value ] Unit A ]
2 T4 Material Field Variables [ Table 1 Temperature (C) # | Specific Heat (Jkg~-1C*-1) =
3 A Density 8030 kg m~-3 =| E 240
4 $4 1sotropic Thermal Conductivity 16,3 [Wmrtcat =| 3 100 480
s |®@ {4 spedficHeat,C, [0 Tabular {

Obrazek 79: Vlastnosti materidlu nové navrZené priruby potrebné pro teplotni analyzu
473 V4 ’
Sitovani
Problematika sitovani byla vyfesena stejnym zpusobem jako u prechoziho ptipadu,

tedy elementy typu ,tetrahedrons” o velikosti 3 mm.

Obrdzek 80: Sit nové navrZené priruby
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Okrajové podminky
Jak jiz bylo dfive napsano, analyticky systém ,Transient Thermal” je pouzivan pro
porovndvani vysledkud riznych simulaci se stejnymi pocatecnimi podminky, a proto i u tohoto

modelu jsou okrajové podminky shodné s pfechozim pfipadem.

Definition

Initial Temperature Uniform Temperature
Initial Temperature Value 22 °C

Step Controls

Number Of Steps 1,

Current Step Number 1,

Step End Time 1200, s
Auto Time Stepping On
Define By Time
Initial Time Step 1,e-002s

Minimum Time Step  1,e-003 s
Maximum Time Step 4, s
Time Integration On

Obrdzek 81: Okrajové podminky teplotni analyzy — nové navrZend pfiruba

Vlysledky teplotni analyzy
Po prozkoumadni vysledkd zobrazenych na obrazku 82 je na prvni pohled patrné, ze

teplo se dilem $ifi mnohem pomaleji nez u predchoziho pfipadu, nebot rozdil maximalni a

minimalni teploty je 28 °C po 1200 sekundach.

67,529
64412
61,294
58,176
55,059
51,941 Min

Obrdzek 82: Vysledek teplotni analyzy — nové navrZend pfiruba

Porovnani vysledk( simulaci je moZzné pozorovat na obrazku 83, kde Ize vidét grafy
zobrazujici pribéh minimalni teploty na obou pfirubach v case. Z grafu Ize také urcit pomér

dob trvani potfebnych k dosahnuti urcité minimalni teploty. Na zakladé vypocitanych hodnot
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’

Ize usoudit, Ze v pribéhu simulace, po prekroceni ¢asti grafu s dopravnim zpozdénim, nové
navrzend priruba vykazuje pfiblizné 15az 18 krat lepsi izolaéni vlastnosti nez soucast
pfechoziho feSeni. Tato vlastnost je vylepSena skutecnosti spojenou s prostupem tepla
z prirub do hridele dynamometrd, kdy teploty na plose celici dynamometru ASD S200 u nové
pfiruby jsou témér stejné, naopak je tomu u dilu pfechoziho feseni, kdy je minimalni teplota
pouze na okrajové ¢asti plochy a smérem ke stfedni ose roste, viz obrazky 78 a 82. Schopnost
snizit vedeni tepla do htidele dynamometru je u nové pfiruby jesté navysSena vétSim celkovym

povrchem dilu, kdy v pribéhu skutec¢né zkousky dochazi k pfirozené a nucené konvekci tepla,

jejiz vliv se rostoucim povrchem zvétsuje.

Minimalni teplota v pribéhu teplotni analyzy Minimalni teplota v pribéhu teplotni analyzy
=—Piechozi fedeni priruby =——=Nowé navriend piiruba ~——Piechozi feleni piiruby ——Nowé navriend pliruba

80 80
70 70
o (5}
.60 .60
- -
g 50 g 50 {
T 40 Q40 1555.39; 34.00
] )
& [

w
S

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Cas-t[s]

~
(=}

Minimalni teplota v prabéhu teplotni analyzy Minimalni teplota v prabéhu teplotni analyzy
=—Piechozi feleni pliruby =——Nové navriend pfiruba = Piechozi fedeni piiruby ==—Nové navrZen pfiruba

80

~
=)

D o el b
= =60 1157.44;51.00]
& 50 842.14; 43.00 o 50 - —
3 g 3 #5100
Q40 By < o 40
2 LT 2

30 30

20 20 bt

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Cas-ts) Cas-t[s]
[repLoTa: [ _43.00 °C_] [POMER DOB TRVANI K DOSAHNUTITEPLOTY: | 15.76 ] [TEPLOTA: ] 51.00 °C | [POMER DOB TRVANI K DOSAHNUTI TEPLOTY: | 16.68 |

Obrazek 83: Prubéh minimdlni teploty na prirubdch v case

7.2.2 Spojovaci dil — strana pneumatika

Druhym navrzenym dilem v této kapitole se stala ocelova pfiruba, viz obrazek 84,
spojujici drazkovanou ¢ast kloubového htidele se stejnosmérnym dynamometrem SDS 200,

cozZ reprezentuje propojeni kloubového htidele s kolovou jednotkou vozidla (podrobny vykres

dilu je pfilozen jako pfiloha zavérecné prace).
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Obrdzek 84: Priruba pro kloubovy hridel — strana pneumatika

Propojeni navrzené soucdsti s kloubovym htidelem je feSeno tvarovym spojem
realizovanym specialné vyrobenym drazkovanim v pfirubé, které presné zapada do drazkovani
vytvoreného na hrideli, stfedéni soucasti je dosazeno boky zub(. Axidlni zajisténi dila
zprostiedkovava Sroubovy spoj, jenz je tvoreny volnou matici s podlozkou a zdvitem M20x1,5
vyrobenym na kloubovém htideli.

Tvar opacné strany soucdsti je navrzen na propojeni dilu s dynamometrem. Cile je
dosaZzeno trecim pfirubovym spojem, realizovanym Sesti Srouby M14 na prliméru D =
121,5 mm. Ke stfedéni je pouzit vnitfni praimér d = 75 mm. Pfipojovaci rozméry jsou voleny

tak, aby korespondovali s pfipojovacimi rozméry priruby htidele dynamometru SDS 200.

Obrdzek 85: Propojeni kloubového hridele — strana pneumatika
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Spojeni pfipojovacich casti soucasti je realizovano segmentem dilu pfipominajici
vélcovou trubku o priméru d = 90 mm s tloustkou stény 10 mm, jejiz rozméry jsou voleny

tak, aby izolac¢ni vlastnosti obou navrzenych pfirub byly obdobné.

7.2.2.1 Pevnostni analyza navrzeného dilu

Model

Importovany model nové navrzené pfiruby byl z hlediska ndroénosti vypoctu a tvorby
sité zjednodusen, kde byl komplikovany tvar vytvoreného drazkovani nahrazen valcovou
dirou, jejiz primeér je shodny s primérem patni kruznice drazkovani. Vlastnosti korozivzdorné
oceli byly prevzaty z predeslé simulace. Do modelu byl také vloZien zjednoduseny dil
predstavujici Sroubovy spoj, pres ktery je do simulace vloZena okrajova podminka

reprezentujici predpéti Sroubu.

Obrdzek 86: Rez modelem pevnostni analyzy pfiruby

Sitovani

Globalnim elementem sitovani pfiruby byl opét vybran typ ,tetrahedrons” o velikosti
2 mm, ktery byl na predpokldadanych mistech vyskytu maxima napéti a na pUlsobistich
okrajovych podminek zjemnén pomoci funkce ,face sizing” na velikost 0,5 mm, viz obrazek
87. K sitovani modelu Sroubového spoje byla vyuZita metoda sitovani ,multizone” o
velikosti elementl 2 mm, kterd preferuje elementy typu ,,hexahedron” tam, kde je to mozné
a poté vyplni slozitéjsi ¢asti dilu nestrukturovanymi elementy. PouZitim této metody sitovani

bylo dosazeno velmi kvalitni sité.
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Obrdzek 87: Sitovdani modelu pevnostni analyzy

Okrajové podminky

K zavedeni okrajovych podminek (zatéZznych moment() do simula¢niho modelu bylo
vyuzito ploch, na kterych dochazi ke styku kloubového htidele s nové navrzenou pfirubou.
Prvnim zastupcem této kategorie je presné definovana plocha, ktera odpovida funkéni délce
drazkovani, kde dochazi k pfenosu krouticiho momentu, a proto zde byl umistén kroutici
moment My, = 1375 N - m. Druhou plochou, kam byl zaveden ohybovy moment M, =
181,02 N - m, se stala plocha celici homokinetickému kloubu, viz obrazek 88, (obdoba
predeslé pevnostni analyzy).

Do simulaéniho vypoctu bylo také zavedeno predpéti ze Sroubového spoje o velikosti
F =55 kN, které odpovidd utahovacimu momentu 200 N - m [34], tvofeného zdvitem
M20x1,5 a Sestihrannou matici, nebot (na rozdil od predeslé simulace) oéekdvané misto
koncentrace napéti lezi pobliz zény ovlivnéné predpétim tohoto spoje.

K uloZeni soucastky je opét pouzita funkce ,fixed support”, ktera je pfirazena plose

Celici dynamometru SDS 200.

Obrdzek 88: Okrajové podminky pevnostni analyzy priruby — strana pneumatika
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Vysledek pevnostni analyzy

Vysledky pevnostni analyzy, které je moiné vidét na obrazku 89, lze pro lepsi
porozuméni rozdélit do dvou kategorii. Prvni skupina, kde se maximdlni hodnoty napéti
pohybuji mezi 120 = 150 MPa, viz prava spodni ¢ast obrazku, je tvorena vysledky, jejichz
vznik je spjaty s predpétim Sroubového spoje a v pribéhu zkousky je lze povaZovat za
konstantni. Druhou kategorii je moZné priradit vysledkiim, jejichZ vznik je ovlivnén nejen
predpétim Sroubového spoje, ale zaroven je zpldsoben ohybovym a krouticim momentem.
Misto, které je témito zatéznymi silami nejvice namahano, je zaobleni R5 na poloméru d =
65 mm, kde maximalni napéti dosahuje hodnoty 73 MPa, viz levd spodni ¢ast obrazku.
V prabéhu zkousky plsobisté pridavného ohybového momentu rotuje vicéi pevnému
souradnicovému systému pfiruby a dochazi tak k periodickému stfidani maxima a minima
napéti na zaobleni R5, kde je potfeba porovnat maximum napéti s mezi unavy materidlu g, =

240 MPa, kdy vychazi bezpecnost k = 3,288.

0,037889

Obrazek 89: Vysledky pevnostni analyzy priruby — strana pneumatika
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7.2.2.2 Teplotni analyza navrzeného dilu

V navrhové fazi tvorby dilu bylo dbano na skutecnost, aby obé nové navriené pfiruby
méli podobné izolacni vlastnosti, ¢imz se docili stejného odvodu tepla z obou koncl
kloubového htidele a uloha bude symetricka. Cile je dosaZeno, jak jiz bylo dfive zminéno,
segmentem dilu pfipominajici valcovou trubku, jejiz délka byla ménéna a pomoci simulaci

Ill

v analytickém systému ,Transient Thermal“ se sledovala odezva systému na danou zménu.

V nasledujici ¢asti zavérecné prace bude rozebrana teplotni analyza finalni verze ptiruby.

Model

Z hlediska narocnosti vypoctu a tvorby sité byl znovu pouzit zjednoduseny model
vytvoreny pro pevnostni analyzu, kterému byly nadefinovany vlastnosti korozivzdorné oceli
potiebné pro teplotni analyzu, viz obrazek 79.

Sitovani
Problematika sitovani byla vyfesena stejnym zplsobem jako u vsech jiZz provedenych

teplotnich analyz, tedy pouzitim globalniho elementu typu ,tetrahedrons” o velikosti 3 mm.

Obrdzek 90: Sit nové navrZené priruby

Okrajové podminky

Stdla podminka této diplomové prace, ktera pozaduje shodnost pocatecnich
podminek u vSech provedenych teplotnich analyz, platii u této simulace. Rozdil spociva pouze
v umisténi teploty 80°C, reprezentujici dotyk ohfatého kloubového hridele s prirubou *, kde
k samotnému styku soucasti dochazi na plose reprezentujici funkéni délku drazkovani a celni

ploSe pfiruby, viz obrazek 91.
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mnsieeThemmal
Time: 1200, 5
Definition
Initial Temperature Uniform Temperature
nitial Temperature Value 22 °C
Step Controls
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time 1200, s
Auto Time Stepping  On
Define By Time
Initial Time Step 1,002
Minimum Time Step | 1,¢-003 s

Maximum Time Step 4, s

Time Integration On

Obrdzek 91: Okrajové podminky — priruba — strana pneumatika

* Pro ucely simulace je pfedpokladano, Ze teplota obou kontaktnich ploch kloubového htidele

je stejna, z dlivodu vysoké hodnoty soucinitele tepelné vodivosti materidlu htidele.

Vlysledky teplotni analyzy

Po prozkoumani vysledku zobrazenych na obrazku 92 lze vidét, Ze pfiruba pro
dynamometr SDS 200 ma velmi podobné izolac¢ni vlastnosti jako pfiruba spojujici kloubovy
hridel se strojem ASD S200, nebot rozdil maximalni a minimalni teploty je témér 30 °C po
1200 sekundach. Lepsi izola¢ni vlastnosti tohoto dilu byly navrhnuty z ddvodu kompenzace
mensiho celkového povrchu dilu, ktery zplsobi mensi odvod tepla pfirozenou a nucenou
konvekci.

e v

Unit: *C
Time: 1200

Obrazek 92: Vysledek teplotni analyzy — priruba — strana kolo
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8.Kontrolni meéreni na modernizovaném zkusebnim

stanovisti

Jednim z cild této diplomové préace bylo feseni problematiky spjaté s modernizaci
otevieného zkusebniho stavu pro testovani kloubovych hridel( na Julisce, jiz byly vénovany
predeslé kapitoly, kde byly navrZeny nové spojovaci pfiruby, ochranny kryt a ventilacni trat.
Za ucelem ovéreni funkénosti vSech téchto komponent se preslo k nasledujici fazi projektu,
kdy se kloubovy htidel zapojil jiz do sestaveného modernizovaného stanovisté spolecné
se zapojenou meéfici aparaturou, (kterd je feSena v diplomové praci ,,Méfici aparatura a
akvizice dat na zkusebnim stanovisti kloubovych htideli v laboratofich na Julisce”) slouzici pro
méreni teplot uvnitf homokinetickych kloubl a byl naméren priabéh teplot pfi rGzném Ghlu

zalomeni kloubového hridele.

r

8.1 Konfigurace méreni

Na obrdzku 93 je mozné vidét nové navrzené priruby zhotovené z austenitické oceli,
které propojuji kloubovy hfidel s dynamometry ASD S200 a SDS 200 a méfici aparaturu EHL.
Samotny vysilaci modul je vtéto konfiguraci uzplisoben na spojeni se Sesti termoclanky

pritomnymi v homokinetickych kloubech, viz obrazek 94.

Rzeppa s axialnim posuvem

Obrdzek 93: Konfigurace experimentdlniho méreni
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Obrdzek 94: Umisténi tenzometrii v homokinetickych kloubech [7]
Parametry zkousky (zatéZujici moment M, = 112 N - m a otacky kola n, = 976,4 1/min),
které se zadavaji do fidicitho systému dynamometrd, byly vypoditany z podélné dynamiky
vozidla pohybujiciho se konstantni rychlosti 120 km/h po rovinné ploSe pfi uvazovani
valivého odporu pneumatik a odporu vzduchu. Parametry simulovaného vozidla byly zvoleny

na zakladé obvyklych hodnot vozidel stfedni tfidy, viz tabulka 5.

1400 kg 0,326 m
2 m? 0,3
1,25 kg /m? 0,02

Tabulka 5: Parametry simulovaného vozidla

Poslednim krokem pfed samotnym experimentem bylo nastaveni rychlosti chladiciho
vzduchu v obou ramenech ventilacni traté. Na strané pneumatiky byla kvalifikovanym
odhadem zvolena rychlost v; = 23,3 m/s odpovidajici 70 % simulované rychlosti vozidla. Na
strané rozvodovky byla rychlost vzduchu snizenana v, = 11,7 m/s (35 %). Hodnoty rychlosti
vzduchu jsou nizsi nez simulovana rychlost vozidla, nebot u realného vozidla, jak jiz bylo dfive
napsano, se homokinetické klouby nachdzeji v zakrytu vici proudicimu vzduchu.

Modernizované oteviené zkuSebni stanovisté se vtomto okamiZiku nachazelo
v pfipraveném stavu, kdy se v ramci jednotlivych zkousek ménil dhel zalomeni kloubového
hridele a ochranného krytu.

Pro uréeni okamziku zastaveni jednotlivych méreni byla pouzita funkce vyhodnoceni

ustalené teploty.
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8.2 Vyhodnoceni namérenych dat

K ovéreni funkénosti soucasného zkuSebniho stanovisté probéhly v laboratorich dva
experimenty, které se lisili v uhlu zalomeni kloubového htidele. U prvni zkousky se nastavil
Uhel zalomeni kloubového hfidele na 7°, ve druhém testu se uhel zvysil na 11 °. Vysledné
pribéhy teplot namérenych Ctyfmi termoclanky lze vidét na obrazcich 95 a 96, zbylé dva
termoclanky, jejichz prabéhy nejsou zobrazeny, vykazovaly pti experimentu zndmky preruseni
vodicl termoclanku.

Porovnanim pribéhu teplot T1, T2 a T3 lze dojit k zavéru, Ze simulované proudéni
chladiciho vzduchu funguje podle ocekavani, nebot pfitomnda nucena konvekce odebira teplo
z povrchu kloubl a termoclanky umisténé ve vnéjsi ¢asti soucasti maji ve stejném ¢asovém
okamzZiku nizsi teplotu nez termoclanek zavedeny do vnitfniho elementu homokinetického
kloubu.

Z grafli vyplyva také zajimavy poznatek, Zze homokineticky kloub Rzeppa s axidlnim
posuvem se zahtivd méné nez stejny typ kloubu, ktery neumozriuje tento pohyb, nebot teplota
na termoclanku T5 je ve daném ¢asovém okamziku nizsi nez na zbylych Cidlech (rozdil teplot
je vice patrny na obrazku 96). Tento jev je nejspiSe zplisoben mensim presahem uloZeni

valivych elementl v daném kloubu.

Pribéh teplot - uhel zalomeni KH 7°
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Obradzek 95: Pribéh teplot namérenych termoclanky — thel zalomeni kloubového hridele 7°
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Prubéh teplot - uhel zalomeni KH 11°
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Obrdzek 96: Pribéh teplot namérenych termoclanky — thel zalomeni kloubového hridele 11°
Porovnanim namérenych teplot na termoclanku T3 z obou experimentu, viz obrazek
97, Ize také potvrdit skutecnost, Ze zvySeni Uhlu zalomeni kloubového hridele zvétsi celkové
mechanické ztraty a sniZzi celkovou ucinnost pfenosu kroutictho momentu, nebot vyssi
maximalni namérena teplota indikuje vétsi disipaci mechanické energie.

Porovnani maximalnich namérenych teplot (Termoclanek T3) na dhlu zalomeni
KH
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Obrdzek 97: Porovndni maximdlnich teplot (Termoclanek T3) na uhlu zalomeni KH
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8.3 Zavér kontrolniho meéreni na modernizovaném

zkusebnim stanovisti

Na zakladé popsaného experimentu byly naméreny pribéhy teplot homokinetickych
kloub( v zavislosti na Uhlu zalomeni zkouseného kloubového htidele. Vysledné pribéhy i
maximalni teploty odpovidali pfedpoklad(im a probéhlé resersi, viz obrazek 13, kde maximalni
teplota obdobného zatéiného stavu dosahuje podobné hodnoty.

Po probéhlém experimentu byla také ovéfena izola¢ni vlastnost austenitické oceli,
kdy byla dotykovou sondou promérena teplota na opacnych koncich nové vyrobenych ptirub

a namérené hodnoty se vyrazné lisily.
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9.Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo provést rozbor dosavadniho stavu otevieného
zkuSebniho stanovisté pro testovani kloubovych hridell v laboratofich na Julisce, navrhnout
technickou modernizaci stavu a nasledné navrzené Upravy pfenést do skute¢ného svéta.

K dosazeni danych cild bylo nejdfive nutné se seznamit s problematikou spjatou
s kloubovymi htideli. Ztohoto divodu jsem zpracoval resersi, ve které je na zacatku
vysvétleno, pro jaky ucel jsou kloubové hfidele vyrabény a pouzivany, nasledné jsou v praci
predstaveny a popsany rlizné varianty provedeni kloubovych htidelli a na konci reserse je
vysvétleno jaké veliCiny se pfi experimentdlnim testovani zpravidla méfi a jakymi faktory jsou
vysledky ovliviiovany.

Nasledujici kapitola zavérecné prace je vénovana rozboru dosavadniho otevieného
stavu zkuSebniho stanovisté, kde je predstavena konfigurace zkuSebny a jednotlivé jeji dily
jsou popsany. V téze kapitole je také popsan prabéh testovani kloubovych htideli v minulosti
a jeho nedostatky.

Jakmile jsem ziskal vSechny tyto znalosti, mohl jsem se jiz vénovat modernizaci
zkusebniho stavu, kdy jsem ke kazdému predem zminéném nedostatku navrhl vlastni feSeni a
posléze jej i uskutecnil. Nasledujici kapitoly diplomové prace jsou tedy jiz zasvéceny témto
jednotlivym reSenim.

V prvni z téchto kapitol je predstaven teleskopicky bezpecnostni kryt, ktery ma za
ukol, mimo jiné, chranit predméty, stroje a persondl v blizkém okoli stanovisté v pribéhu
zkousek. V dalsi kapitole je popsana problematika spjatd se simulaci vzduchového proudéni
v laboratornich podminkach, jenz je vyfeSena postavenim ventilacni traté, kterou lze ptipojit
k teleskopickému ochrannému krytu, kdy spojenim téchto dilé¢ich sestav lze dosahnout
nezavislého ofukovani jednotlivych homokinetickych kloubd. Posledni z téchto kapitol je
vénovana problematice spjaté s tepelnym ovlivnénym méreni, jenz je zplsobeno zahfivanim
hrideld dynamometrd teplem vznikajicim v homokinetickych kloubech v pribéhu zkousek.
Problém je vyfeSen novymi spojovacimi dily, propojujici dynamometry s kloubovym hridelem,
které jsou navrzeny na principu tepelného izolantu a snizuji kondukci tepla.

V zdvéru diplomové prace jsou zobrazeny vysledky méreni teploty homokinetickych

kloub pfi rGzném uhlovém zalomeni, které probéhly na jiZ modernizovaném stanovisti.
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