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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem olejového chladice pro zavodni automobil
z polymernich dutych vlaken. Olejovy chladi¢ byl vyroben na zatizeni X-Winder, které neni
puvodné navrzeno pro vyrobu tepelnych vymeéniki, coz dfive znatné€ komplikovalo proces
vyroby. Proto byly v ramci prace vytvofeny programy iniciujici pohyb navijeciho zafizeni na
zaklade zadanych parametra uzivatelem. Vyrobeny chladi¢ byl porovnan s realné vyuzivanym
olejovym chladi¢em pro zavodni automobil na zakladé zméfenych parametrd ve zkuSebni
komore.

Klicova slova

Olejovy chladi¢, tepelny vymeénik, polymerni duta vlakna

ABSTRACT

This disertation is about designing an oil cooler for racing car made of polymer hollow
fibers. The oil cooler was made on an X-Winder device, which is not originally designed for
production of heat exchangers, which was quite complicated to produce these exchangers.
Therefore, programs initiating the movement of the winding device based on the parameters
entered by the user were created within the work. The manufactured cooler was compared with
used oil cooler from the race car in pursuance of measured parameters in the experimental
chamber.
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UvVOD

Tepelné vymeéniky konstruované z polymernich dutych vladken vytvaii potencial pro
mozné nahrazeni konvencnich tepelnych vyménikd. Mozné vyuziti vyménikii z polymernich
dutych vlaken se vyskytuje v mnoha technicky aplikacich, jako je chlazeni elektronického
zafizeni, v systémech rekuperace tepla, ve vymeénicich urCenych pro chemicky primysl,
v systémech zajistujici chlazeni baterii atp.

Polymerni vlakna disponuji nékterymi materidlovymi vyhodami, pifi porovnani
s konvencnimi vymeéniky, které mohou byt pfi jejich aplikacich vyuzity. Jednim z prikladu
vyuziti vyhod polymernich dutych vlaken je chemicky primysl, kde se dostavaji do kontaktu
agresivni média a vymeénik. Vzhledem k odolnosti polymert vuci korozi se jevi chemicky
prumysl jako jedno z perspektivnich odvétvi pro vyuziti zminéné technologie.

Prvni Cast prace se zabyva samotnym uivodem do problematiky souvisejici s praci. Je zde
uvedena kratka cast zabyvajici se problematikou prenosu tepla a nasledné jsou uvedeny
konvencné vyuzivané tepelné vyméniky a strucny prehled jejich funkce.

Dalsi Cast se jiz vénuje samotné problematice olejovych chladi¢i. Pro uplné pochopeni
olejového chlazeni v automobilu je zahrnutd i1 Cast zabyvajici se chladicim systémem
automobilu. Poté jiz nasleduje popis samotného olejového hospodatstvi v automobilu. Posledni
Casti uvodu do problematiky je vénovana polymeram.

Zacatek hlavni Casti prace se zabyva samotnym navijecim zafizenim, kterym disponuji
Laboratofe prenosu tepla a proudéni VUT v Brné. Byly zhodnoceny nedostatky navijeciho
zafizeni a implementace feSeni.

Cast prace se skladala zvytvofeni programu v jazyce Python generujiciho textovy
soubor, jenz fidi navijeci zafizeni za ufelem vytvoreni vlozky vymeéniku z polymernich dutych
vlaken. Pfi diivéjsim navrhu tepelnych vyménika byval vyuzivan software dodavany
s navijecim zafizenim. Samotny software vSak neni navrzen pro vyrobu tepelnych vyméniku a
neni schopen pracovat s ménicim se primérem navijené soucasti, pii navijeni jednotlivych
vrstev vlozky vymeéniku. V piipadé vyuziti pivodniho softwaru pro vyrobu vlozky vymeéniku
je potieba vygenerovat nékolik jednotlivych G-kodua a ty nasledné manualn€ upravit a spojit.
S manualni Upravou se pojilo riziko kolize zafizeni a predev§im velmi obtizné vytvoreni
pravidelné a opakovatelné struktury dutych vlaken, to ustilo v horsi schopnost porovnani
jednotlivych navrzenych vymeénikl a tedy i naslednym vylepSenim. Zminéné negativni jevy
byly podmétem pro vytvoreni programu generujici G-kod urceny pro vyrobu vlozky vyméniku.
Program pracuje na zakladé zadanych parametrii uZivatelem a disponuje implementacemi
vylepSenich jenz usnadfiuji a zpfesfiuji prabéh navijeni. VylepSeni se tykaji napfiiklad
automatické postupné zmény nékterych pomocnych geometricky parametri zadanych
uzivatelem, které usnadriujici tvorbu koncovych boda a nanaseni epoxidu v pribéhu navijeni
nebo fesi korekci nepfesnosti navijeciho zafizeni.

Nasledujici Cast prace se zabyva samotnou konstrukci tepelného vymeéniku. Jsou
navrzeny zakladni parametry tepelného vymeéniku a poté jiz dochdzi k samotné vyrobé.
Samotna vyroba se skladala z nékolika Casti. V prvni ¢asti bylo vyrobeno karbonové jadro
vyméniku umoziujici pfivod a odvod pracovniho média. Na jadro vymeéniku poté byla navinuta
samotna vlozka z polymernich dutych vldken. V konecném casti doslo k manualnim upravam
a k pfipojeni pfirub vyméniku k vlozce vymeéniku.

Vyrobeny chladi¢ byl v posledni Casti prace porovnan v ramci méfeni ve zkuSebni
komore Laboratofi pienosu tepla a proudéni Vysokého uceni technického v Brné s realné
vyuzivanym olejovym chladi¢em, ktery je urcen pro z&vodni automobil. Cilem prace bylo
navrhnout chladi¢ disponujici pfiblizné stejnym nebo vét§im tepelnym vykonem, tedy aby
zarucCil dostateény odvod tepla pii podobnych rozmérech jako ma porovnavany chladic.
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Vysledek prace by mél urcit potencial dal§iho vyuziti navrzeného chladi¢e a moznosti
dalsiho vylepseni navrhovanych chladici.
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1 Tepelné vyméniky (olejové chladice)

Zarizeni pouzivané k realizaci pfenosu tepla se nazyva tepelny vyménik. Jedna se o
proces prenosu tepelné energie mezi dvéma tekutinami, které maji rliznou teplotu a jsou
obvykle odd€leny pevnou sténou. Zafizeni se vyskytuje v mnoha technickych aplikacich.
Konkrétni aplikace 1ze nalézt v oblasti vytapéni prostor a chlazeni prostor (radiatory, vyparnik
a kondenzator klimatizace aj.), vyroby elektrické energie (chladici véze -elektraren,
ekonomizéry, vyparniky, prehfivaky, pfihfivaky), rekuperace odpadniho tepla, ale také
napiiklad v chemickych procesech [1].

Utelem tepelného vyméniku je zajistit co nejvyssi pienos tepelné energie mezi
pracovnimi latkami. Teplé médium pienasi tepelnou energii chladnému médiu, to zptusobuje
ohtev chladného média a naopak pokles teploty na strané teplého média.

Proces prenosu tepelné energie muze byt iniciovan 3 zpusoby. Prvnim zptisobem je
vedeni tepla neboli kondukce. Tento mechanismus pfenosu energie je dominantni u pevnych
latek a popisuje ho Fourieriv zakon. Druhy mechanismus pfenosu tepelné energie je pienos
tepla proudénim neboli konvekce. Tento mechanismus prenosu energie je dominantni u kapalin
a popisuje ho Newtontiv ochlazovaci zakon. Poslednim mechanismem prenosu tepelné energie
je zareni neboli radiace. Tepelné zareni je energie emitovana hmotou v pfipade Ze jeji teplota
neni rovna absolutni nule. [1].

V redlném svéte se jednotlivé typy prenosu tepelné energie vyskytuji soucasné.
Vyznamnou roli pfi stanoveni tepelného vykonu ma soucinitele prostupu tepla. Pfi stanoveni
tepelnych vykonu chladict se Casto zanedbava mechanismus prenosu tepelné energie radiaci
v disledku nizkych teplot ve vyméniku. Vliv radiace je pii nizSich teplotach zanedbatelny.
Mechanismus radiace je potieba zahrnout u vymeénikt pracujici s vysokymi teplotami, jako jsou
napfiklad vyparniky u kotlt.
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1.1 Déleni tepelnych vyméniku

Tepelné vymeéniky je mozné klasifikovat podle mnoha faktord. Jednim ze zakladnich
faktora je typ konstrukce, Obr. 1.1 znazoriuje zakladni druhy konstrukci. Dal§i moznost
rozdéleni je podle vzajemného proudéni tekutin. Proudéni mize byt napiiklad souproudé,
protiproudé, kiizové nebo split. Vymeniky mohou byt ¢lenény také podle procesu prenosu, tedy
v zavislosti zda jsou pracovni latky v pfimém kontaktu (sméSovaci vyméniky) nebo
v nepfimém kontaktu. Dal§i mozna klasifikace je podle poctu pracovnich médii, zmény féze,
procesu prenosu tepla (konvekce nebo kombinace konvekce a radiace) nebo podle
kompaktnosti [1].

i podle !
i konstrukce |
T e T B
z | i | isezvétSenym| i ool
trubkové . deskové " povrchem | | regeneracni
’ | ' N N
i trubkav tésnéné | eskové i g . 4
i S s B . rotacni evne :
trubce —i svafované :i | Zebrované p |
i pajené |
| svazkové s i I ubkove) - kodové
| . ,. , i | Zebrované
spiralové
i gpiralové — 1 —  diskové

4= lamelové

Obr. 1.1 Rozdélenti tepelnych vymeénikii podle konstrukce.

Nejjednodussi vyméniky jsou takové, u kterych se pracovni média pohybuji ve stejném
nebo opac¢ném sméru v koncentrické trubce, takové vyméniky se nazyvaji trubka v trubce (Obr.
1.2). Ptipad pti¢ného proudéni je zndzornén na Obr. 1.3 na trubkovém zebrovaném vyméniku,
jde o vymeénik se zvétSenym povrchem [1].

't

| = ‘ |
- - |

|t
.

b

(a) (h)

Obr. 1.2 Vyménik trubka v trubce. (a) Souproudy. (b) Protiproudy [1].
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Obr. 1.3 Trubkovy Zebrovany vyménik [1].

Dalsi moznou konstrukci vyuzivajici kiizové proudéni je svazkovy vyménik (Obr. 1.4).
Princip funkce svazkového vymeéniku je do urcité miry podobna navrhovanému vyméniku
v ramci diplomové prace. Jeho konstrukce se mize vyrazné lisit napfiklad v zavislosti na
pouzitém druhu prepazek (segmentové, koncentrické, tyCové, Sroubovité aj.), typu konstrukce
predni hlavy, plasté nebo zadni hlavy a zptisobu uspotadani trubek. Obecné vyhody trubkovych
vyménikd, napiiklad svazkové vyméniky nebo vyméniky trubka v trubce spocCivaji v dobré
tlakové a teplotni odolnosti, nenarocné a proveéfené technologii, pomérmné nizké cené na
jednotku tepelného vykonu vymeéniku aj. [1].

Prepazky svazkového vymeéniku plni tii zakladni funkce. Méni trajektorii proudéni,
potlacuji vibrace a podporuji trubkovy svazek. Konkrétni mozna konstrukce piepazek je
zobrazena na Obr. 1.5. Urceni vhodné konstrukce piepazky pro svazkovy vymeénik se odviji
vzdy od konkrétni aplikace. Obr. 1.6 ukazuje matematicky model tlakové ztraty v zavislosti na
druhu pouzité prepazky [2].

Dal§im vyznamnym parametrem ovliviiujici celkové tepelné-hydraulické vlastnosti
vymeéniku je geometrie usporadani trubek. Usporadani se primarné déli na trojuhelnikové a
ctvercové. Pii Ctvercovému usporadani jsou trubky umistény v zakrytu za sebou, to se sebou
nese vyhody ve formé ochrany proti abrazi a snadnéj§imu Cisténi. Naopak pfti trojihelnikovém
usporadani nelezi trubky v zakrytu, ale kazda nasledujici fada trubek svazku je vzdy posunuta
o trubkovou rozte€ tak, aby stfedy trubek lezeli ve stfedu roztec¢i predchozi fady trubek.

vystupz  vstup do

trubek plaste piepazky
=ar —
% M f’ﬁ\; w1 |:\‘\
k H TR ] B q
] ~—

o
i —— 1\
= T
\J
vystup z vstup do
plasté trubek

Obr. 1.4 Svazkovy vyménik [1].
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PP

(a) (b) (c)

Obr. 1.5 Konstrukce prepazek svazkového vyméniku.

(a) Segmentové. (b) Dvojité Segmentové. (c) Sroubovité. [2]
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Obr. 1.6 Tlakové ztrdty svazkového vymeéniku v zdvislosti na druhu pouzitych prepdzek.

(a) Segmentové. (b) Dvojité Segmentové. (c) Sroubovité. [2]

Své pomérné Siroké uplatnéni nalezly v technické praxi i deskové vyméniky. Jejich
konstrukce se vyznacuje pomemeé nizkou hmotnosti a malymi rozméry na jednotku tepelného
vykonu, z ¢ehoz vypliva vysoky mérny tepelny vykon.

Specialni skupinnou jsou kompaktni vymeéniky, které jsou konstruované za ticelem velmi
velké teplosménné plochy na jednotku obestavéného objemu (S/V > 400 m%*/m? pro kapaliny a
S/V >700 m*m? pro plyny). Tyto zafizeni se pouzivaji predev§im v piipadé, Ze jedno
z pracovnich médii je plyn, protoze plyny se obecné vyznacuji fadoveé niz§im soucinitelem
prestupu tepla oproti kapalinam. Konkrétni konstrukce kompaktnich vyménikt znazorriuje Obr.
1.711].
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:
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Obr. 1.7 Ruzné konstrukce kompaktnich vyménikii [1].

Regeneracni rotacni vyméniky (Obr. 1.8) pracuji na principu akumulace energie
v matrici. Matrici proudi periodicky teply a studeny proud pracovniho média, kdy teply proud
preda teplo matrici, ta ho akumuluje a nasledné preda teplo studenému médiu.

Obr. 1.8 Regeneracni rotacni tepelny vyménik.
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1.2 Kapalinou chlazeny olejovy chladi¢

Pro béznou konstrukci olejovych chladici se v dne$ni dobé pouzivaji predevsim typ
deskového vyméniku s zebry (Obr 1.9). Ohtaty olej z motoru proudi do olejového chladice
jednim spoleCnym kanalem, ktery je pak rozdélen do nékolika paralelnich prutokovych cest se
slozitou geometrii. Podobné je vedena i1 chladici kapalina jednim spole¢nym kanalem a
nasledné rozdélena do nékolika paralelnich kanalkti. Ochlazeny olej z vymeéniku proudi do
mazaciho systému motoru a tepla chladici kapalina proudi do chladice, kde je teplo odjimano
proudicim vzduchem [4].

Obecné jsou zebra zasazena do olejovych a vodnich kanalkli, aby se zlepsily
tepelné-hydraulické vykony. Jejich konstrukce ma vyrazny vliv na celkové vlastnosti tepelného
vyméniku. Obr. 1.10 znazoriuje konstrukci typickych zeber pro olejové vyméniky [4] [5].

vstup 1
.. vystup
tgsneni  SMadicl  hagici
b kapaliny kapaliny
2 ' == ohtaty olcje
vstup olejei ot TP
t vystup oleje
% ; x, w oI REIE R ohiate chladivo
olejovy chladig VS'"P =

chladiva

Obr 1.9 Princip funkce olejového deskového chladice [4].

Obr. 1.10 Typicka konstrukce Zeber [5].
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Obr. 1.11 ukazuje dva zakladni typy usporadani zeber, usporadani s nizkym
hydraulickym odporem (LPD) a uspofadani s vysokym poklesem tlaku (HPD), v zavislosti na
sméru proudéni vzhledem k Zebru. [5]

*  — —
D e — —
HPD

Obr. 1.11 LPD a HPD uspordddni Zeber v zdvislosti na sméru proudéni média [5].

Tepelné-hydraulické vykony olejového chladice s LPD a HPD uspotradanim jsou
znazornény na simulacich na Obr. 1.12, Obr. 1.13 a Obr. 1.14. Jsou patrné prubé&hy teplot, tlaku
a rychlosti proudéni [5].

max max

min min
Obr. 1.12 Prithéh rychlosti (prvni obrdzek Obr. 1.13 Pritbéh teplot (prvni obrazek
Jje usporadanim LPD a druhy HPD) [5]. Jje usporadanim HPD a druhy LPD) [5].
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max

min LPD

Obr. 1.14 Pribéh tlaku v olejovém kanalku [5].

Prabéhy rychlosti ukazuji, ze profily proudéni v olejovych chladi¢ich s LPD a HPD
rozlozenim jsou zcela odlisné. V chladi¢ich s HPD je proudéni relativné rovnomeérné
pfi porovnani s LPD, kde vliv zeber na proudéni je vyrazné€ mens§i, to se poji 1 s mensi ucinnosti
zeber. Vysledkem je, ze mérny tepelny vykon u HPD je vétsi nez u LPD a teplotni prubéhy to
potvrzuji. Tlakové prubéhy vsak ukazuji, Ze odpor proudéni u zeber s HPD je mnohem vétsi,
vétsinou neékolinasobné nez u LPD, ale mérny tepelny vykon je vétsi o 50 % az 70 % [5].

Vhodnéj$i usporadani je predevsim zavislé na aplikaci pouziti, pokud pfilezitost vyzaduje
lepsi vlastnosti pfenosu tepla a ma niz§i omezeni na tlakovou ztratu, je vhodné pouzit
usporadani HPD. Naopak pokud je kladen u aplikace duraz na nizkou tlakovou ztratu, je vhodné
pouzit usporadani LPD [5].

1.3 Vzduchem chlazeny olejovy chladic¢

Tento typ olejového chladi¢e pracuje podobné jako chladic¢ chladiciho systému
automobilu. Olej proudi uvnitt zebrované trubky a predava teplo pres kovové stény trubky do
zeber a nasledné do okolnimu vzduchu. Proud vzduchu je vyvolan pohybem vozidla nebo
ventilatorem chladiciho systému automobilu. [6]
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2 Chladici a olejovy systém automobilu

V duasledku rostoucich vykoni motord, pozadavka na nizké spotfeby paliva, dosazeni
vysokych vykont na maly zdvihovy objem motoru, vysokych taznych schopnosti a s omezenou
moznosti na rozsifovani soucasného systému se zvySuji pozadavky na chladici systém
automobilu.

Potieba zamezit prekrocCeni limitni hodnoty teploty oleje v olejovém systému usti ve
snahu o inovaci souCasnych chladicich systémt motord. NedostateCné chlazeni oleje se
nejpravdépodobnéji neprojevi za béznych jizdnich podminek, ale v pfipadech maximalnich
vykonli motoru, jako je jizda pfi nejvyssich rychlostech, prudké a dlouhé zrychlovani nebo
tazeni ptivésu [7].

2.1 Chladici systém automobilu

Pozadavek na chlazeni vysokych teplot 1ze zjednodusené rozdélit do ¢ty divodua, kterymi
jsou podpora vysoké objemové uCinnosti, zajisténi spravného spalovani, bezpecéného
mechanického provozu a spolehlivosti [9].

Spravné fungujici chladici systém v automobilu je nezbytny pro zamezeni prehiivani
komponent a s tim spojenych negativnich jevi. Patfi¢né pracujici chladici systém poskytuje
konkrétni vyhody ve snizené spotfebé paliva, zachovani pevnosti soucasti, zabraiiuje
opotfebeni zplisobené tfenim mezi valcem a pistem (mazaci vlastnosti se pii pfilis vysokych
teplotach zhorsSuji), zabranuje vysokoteplotni korozi a snizuje emise vyfukovych plynt.
U zazehovych motort zabrariuje také samovolnému vzniceni smési paliva a vzduchu [7] [9].

V diivéjsich letech nebylo neobvyklé chlazeni motoru vzduchem, v dne$ni dobé maji
prakticky vSechny auta kapalinové chladici systémy. Vzduchem chlazené motory méli vyhody
predevsim ve své jednoduchosti. Nepottebuji trubky, hadice, vodni pumpu, chladi¢, termostat
nebo chladici kapalinu, stim se vaze i1 niz§i hmotnost. Dany systém chlazeni je takika
bezudrzbovy. S prechodem od chlazeni vzduchem k chlazeni kapalinou se vaze predevsim
zvySovani vykonu motoru a tedy zvySovani mémé tepelné energie pifedané z motoru do
chladiciho média. Teplo odebrané pomoci kapaliny bude nakonec pfedano opét vzduchu stejné
jako u vzduchem chlazenych motord, rozdil spoc¢iva v neptfimém piedani tepla z motoru do
vzduchu u kapalinovych chladicich systémech [7].

Jak jiz bylo uvedeno, teplo je v soucasnosti z motoru odvadéno pomoci chladici kapaliny.
S pouzitim chladici kapaliny se poji vyrazny rast soucinitele prostupu tepla a to predevsim diky
radové vyssi hodnoté soucinitele piestupu tepla na strané chladiciho média, kapaliny,
pfi porovnani se vzduchem. Za danych podminek vyrazné roste mérny tepelnych vykon
odebiraného tepla z motoru. Dalsi vyrazna vyhoda spociva v jednodussim udrzeni stabilni
teploty motoru pomoci termostatu [8].

Obr. 2.1 popisuje mozné usporadani chladiciho systému v automobilu. Okolni vzduch
proudi chladiCem umisténym v pfedni €asti vozu a odebira teplo z chladici kapaliny. Aby bylo
zajisténo dostateCné proudéni vzduchu chladicem pfi nizkych rychlostech vozidla je k chladici
namontovan ventilator. Ventilator obvykle napajen elektricky a je namontovan mezi motorem
a chladi¢em. Termostat je v chladicim okruhu umistén za ucelem udrzeni optimalni teploty
chladici kapaliny. Termostat reguluje teplotu tim, ze upravuje mnozstvi vody, které proudi
chladi¢em [7].
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Chladi¢
Vodni pumpa

Veétrak o —
Termostat
Tepelny vymenik
Ventil vymeéniku
Motor
Vzduch

NNk~

Obr. 2.1 Chladict systém automobilu [7].

2.1.1 Chladivo

Chladicim okruhem proudi obvykle smés vody a glykolu v poméru 1:1. Chladivo by mélo
poskytovat také ochranu proti korozi kovovych dild a mit dobré nemrznouci vlastnosti pro
zimni provoz. Smés vody a etylenglykolu v poméru 1:1 mé bod varu 108 °C a bod tuhnuti
-38 °C pii atmosférickém tlaku. Pfi porovnani bodu tuhnuti a varu spole¢né s nebezpecim
koroze pro nekteré kovy je patrna znacna vyhoda pouziti smési glykolu a vody v automobilech
oproti samotné vodeé [7] [9].

2.1.2 Vétrak

Dostate¢ny objemovy prutok vzduchu chladiCem je jednim z pozadavkid pro docileni
spravné fungujiciho a efektivniho chladiciho systému. K zajisténi dostate¢ného proudéni
vzduchu za vSech podminek se obvykle pfidava ventilator. Ventilatory mohou byt pohanény
motorem, elektricky nebo hydraulicky.

U béznych vozidel je ventilator pii bézné rychlosti obvykle vypnuty, naopak pii pomalé
jizd€ nebo stani vozidla, kdy pratok vzduchu chladi¢em je maly vlivem nizké rychlosti vozidla,
neni zajistény dostatecny odvod tepla a ventilator je proto zapnuty. [9]

2.1.3 Vodni pumpa

Vodni pumpa neboli Cerpadlo (Obr. 2.2), zajistuje nucenou cirkulaci chladici kapaliny
v motoru. Mechanicka energie piivedena na rotujici htideli je transformovana do kinetické
energie chladici kapaliny.

Odstiedivé Cerpadlo je jedno z nejbéznéjsich a da se pouzit témeét univerzalneé, ma dvé
hlavni komponenty a to ob&zné kolo ptipojené k htideli a skiifi.
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remenice pro klinovy femen téleso Cerpadla

lopatky

RS Bl T ob&zné kolo
kuligkové loiska vytlak Cerpadia

Obr. 2.2 Cerpadlo chladiciho okruhu [7].

2.1.4 Termostat

Termostat je v chladicim okruhu umistén za ucelem udrzeni optimalni teploty chladici
kapaliny. Cilem je neodvadét z motoru vice tepla nez je potieba a udrzovat teplotu co
nejkonstantnéj§i. Kdyz je teplota chladici kapaliny pod pozadovanou teplotou, termostat se
uzavte a chladici kapalina proudi zpét do vodniho Cerpadla. Pii zvySovani teploty se termostat
zacne otevirat a Cast kapaliny bude proudit do chladi¢e a po dosazeni pozadované teploty se
termostat otevie uplne.

2.2 Olejovy systém automobilu

Hlavnim ucelem olejového systému automobilu je mazani pohyblivych ¢asti v motoru a
zamezeni opotfebovani zejména lozisek a hiideli. Motorovy olej ale zaroven plni chladici
funkci nékterych komponent, které neni mozno chladit vodou. Také Cisti povrchy, chrani
soucasti pred korozi a transportuje Castice necistot do olejového filtru. Prili§ vysoké teploty
oleje maji skodlivy vliv na celkovy vykon a Zivotnost motoru. Vysoka teplota oleje je taky
ptimou indikaci vysoké teploty motoru a s tim i1 neefektivniho chladiciho systému motoru [7]
[10].

2.2.1 Mazaci okruh

Olejové Cerpadlo nasava olej z olejové vany trubici a Cerpa olej pres filtr, aby se olej
vycistil. Obvykle je za Cerpadlem pretlakovy ventil za iCelem fizeni tlaku oleje v motoru. Ventil
muze odvadeét olej ptimo zpét do olejové vany. Olej se pohybuje v kanalcich, které jsou obvykle
odlity v bloku motoru a hlavé, které privadéji olej k hlavnim loziskam a loziskam vackové
hiidele. Vrtanim v klikové htideli je olej pfivadén do ojnicnich lozisek. Dalsi kanalky dopravuji
olej do ostatnich pohyblivych ¢asti motoru [7].

Turbodmychadla jsou také zasobovana olejem, obvykle prostfednictvim pifidavného
potrubi nebo hadic za uCelem mazani lozisek hiidele a odvodu tepla [7].
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2.2.2 Hlavni ¢éasti
Olejovy chladi¢

Zakladni déleni konstrukce olejovych chladi¢t podle chladiciho média je vzduchem
chlazeny a kapalinou chlazeny olejovy vymeénik, v zavislosti na pouziti vozidla, které chladi.
Vzduchem chlazeny olejovy vymeénik je vétSinou umistén v predni casti vozidla z divodu
potieby dostatecného proudéni vzduchu skrz vymeénik. Vodou chlazené vyméniky nepotiebuji
proudici vzduch, a proto na jeho umisténi nejsou kladeny zvlastni naroky [7].

Olejové chladi¢e jsou obvykle navrzené zhliniku a jsou charakteristické vysokym
soucinitelem prostupu tepla a nizkou hmotnosti [7].

Motorovy olej

Hlavni funkce motorového oleje je mazani a chlazeni komponent motoru. Vlastnosti oleje
jsou vyrazné ovlivnény jeho teplotou, pifi vysokych teplotach klesa viskozita a nastavaji
problémy s dostateCnym mazanim. Kvalitni olej ma dobré mazaci vlastnosti pfi nizkych i
vysokych teplotach a ma nizkou viskozitu s minimalnimi ztratami tfenim. U modernich oleja
tvoti 75 az 85% objemu oleje zakladni mazivo. Zbytek oleje tvoii aditiva zlepSujici jeho
vlastnosti. Antikorozni piisady, pfisady proti opotiebeni, pfisady zlepSujici viskozni index a
antioxidanty jsou béznymi aditivy pouzivanymi v motorovych olejich [7].

Motorovy olej vyzaduje periodickou vymeénu, aby byl zachovéan spravny chod motoru.
P1ili§ vysoka ale i nizka teplota pfispiva ke snizeni Zivotnosti samotného oleje, pficemz teplota
v optimalnim rozsahu poskytuje nejdelsi zivotnost.

Olejovy filtr

Olejovy filtr (Obr. 2.3) je umistén v olejovém okruhu tak, aby zachytaval ¢astice, které
by se mohli poskodit motor, obvykle v blizkosti olejové vany pod blokem motoru [7].

< olej proudici z erpadla
<= olej proudici z filtru
«fjmm bypass olcjového filtru
<(fm chladici kapalina

Obr. 2.3 Olejovy filtr a olejovy chladic [7].
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2.2.3 Prenos tepla do motorového oleje

Hlavnimi zdroji pfenosu tepla do motorového oleje ve spalovacim motoru jsou pisty a
tteni mezi pohyblivymi souc¢astmi. Pisty jsou jediné olejem chlazené komponenty v motoru,
které odebiraji teplo pfimo ze spalovaciho procesu. Kdyz je palivo ve spalovaci komoie
zapaleno, Cast energie se pfeméni na mechanickou energii, ¢ast energie ve formé tepla je
odvadéna ve vyfukovych plynech a zbyla energie ve formé tepla je pfedana konvekci a radiaci
do casti sousedici se spalovaci komorou. Hlavni komponenty tvofici spalovaci komoru a
odebirajici teplo z ni jsou, hlava valct, blok valct a pisty. Hlava valci a blok valca jsou
chlazeny systémem vodniho chlazeni, zatimco pisty jsou chlazeny motorovym olejem. Obr. 2.4
a Obr. 2.5 znazornuji rozdilné tvary pistu u spalovaciho a zadzehového motoru [7].

Obr. 2.4 Pist zazehového Obr. 2.5 Pist vznétového
motoru [7]. motoru [7].

Spalovani v benzinovém motoru je iniciovano zapalovaci svickou, kterd vzniti smés
paliva a vzduchu. Plamen se bude rozsifovat rovnomeérné ve vSech smerech od svicky, teplotni
pole v pistu bude v dusledku toho rovnomérné [7].

Vzhledem k tomu, Ze vznétové motory jsou kompresné zapalované, iniciované vysokou
teplotou ve spalovaci komote, ¢elo plamen se zaCne §ifit v oblasti vstfikovaci trysky. Nékolik
Cel plament bude iniciovano podél vstiikovacich proudd paliva smérem k povrchim
obklopujicich spalovaci komoru. Teplotni pole v pistu bude nerovnomérné. Rozdil
v zapalovani vznétového a zazehového motoru je patrny na Obr. 2.6 [7].
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Zazehoveé motory Vznétové motory
zapalovaci svicka vstiikovaci tryska

oblast plamene oblast plamene

Obr. 2.6 Zapalovani ve vznétovém a zdazehovém motoru [7].

Teplotni zatizeni u pisti zazehovych motorti je maximalni ve stfedu pistu. Teplota klesa
rovnomérneé smerem k okraji pistu. Pisty vznétovych motord Celi nejvyssim teplotam na okraji
spalovaci komory. Teplota klesa rovhomérneé smérem ke stiedu i okraji pistu. Vzhled teplotniho
profilu (Obr. 2.7) je zejména zavisly na orientaci, poctu a uhlu vstiikovacich otvoru, ale také
na vstfikovacim tlaku, asu a geometrii spalovaci komory [7].

[l rcl
400 f 400

zazehové motory
300

vznétove motory

el 200 * 200 rel
| 100 200 300

Obr. 2.7 Teplowi profil pistit [7].
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2.2.4 Chlazeni pistu

Tepelné zatizeni v pistu mize byt zvySeno jen do urcité miry, pifi nadmérném zatizeni
dojde k negativnim vliviim, které mohou ovlivnit funkci pistu a v extrémnich pfipadech vést i
k destrukci komponent. Chlazeni pista je proto standartni vybavou dnesnich motora [7].

Chlazeni ostrikem

Obr. 2.8 ukazuje nejjednodussi zpusob chlazeni pistu motorovym olejem, chlazeni
ostiikem, pod pist je namontovat rozpraSovaci trysku, ktera je pfipojena k olejovému systému
a rozstrikuje olej v Sirokém tihlu do spodni ¢asti pistu. Dany typ chlazeni se pouziva prevazné
pro benzinové motory a dieselové motory s niz§im vykonem [7].

Obr. 2.8 Chlazeni ostrikem [7].

Chlazeni pistu chladicim kanalem

V ptipadé potieby vétSiho chlazeni, obvykle pro pisty vysoce vykonnych vznétovych
motort, se pouzivaji pisty s chladicim kanalem (Obr. 2.9). Chladici kanal ma prstencovy tvar a
olejova tryska vstrikuje koncentrovany proud oleje do vstupu kanalku, ¢imz se vytvafi uvnitf
kanalku proudéni, které odebira teplo z pistu do oleje [7].

Obr. 2.9 Chlazeni pistii chladicim kandlem [7].
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Tepelny toky v pistu

Obr. 2.10 znazornuje pist chlazeny chladicim kanalkem. Do stény valce se pirenasi
podstatné mensi mnozstvi tepelné energie, piiblizné 30-33 %. Olej v kanalku odebira 48-51 %
a zbytek se pfenasi do okolniho vzduchu a oleje v klikové skiini [7].

Obr. 2.11 znazoriuje pist chlazeny ostfikem, kde je 56-64 % tepla odvedeno pres pist do
stény valce. Toto teplo bude nakonec absorbovano kapalinou v chladicim systému motoru.
36-44 % tepla je pieneseno do oleje a vzduchu v klikové skiini [7].

4
£
|

/

@ﬁ%
Obr. 2.10 Tepelny tok a teploty v pistu Obr. 2.11 Tepelny tok a teploty v pistu
chlazenym chladicim kandlkem [7]. chlazenym ostrikem [7].
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3 Polymery

Véda o polymerech se zrodila z potieby vyrabét a pochopit nové druhy plast, pryze,
lepidel, vlaken a povlaka. To vypovida jiz od zacatku o prakti¢nosti vyzkumu. Polymery dnes
tvori zaklad odévii, automobilovych dila a podobné. V soucasnosti 1ze také sledovat posun od
teorie k novym aplikacim, jako jsou aplikace napfiklad v elektrotechnice a pozarni odolnosti
[11].

Chemicky jsou polymery molekuly s dlouhym fetézcem o velmi vysoké molekularni
hmotnosti. Ve se svych molekulach obsahuji vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, dusiku
a jinych prvkua [11] [12].

3.1 Déleni polymeru

Polymery je mozné rozdé€lit na pfirodni a syntetické. Piirodnimi polymery muzeme
myslet napfiklad bavlnu, Skrob, proteiny a vlnu. Prvni vyznamné syntetické polymery byly
bakelit a nylon, které ukazali obrovské moznosti novych material. Védci si vSak uvédomovali,
ze nerozumi mnoha vztahim mezi chemickymi strukturami a fyzikalnimi vlastnostmi. Diky
védomosti potencialu vyuziti se iniciovaly znacné vyzkumy, které dnes tvoti zaklad fyzikalnich
polymernich véd [11] .

Dals$i mozné déleni polymert v zavislosti na chovani pii bézné a zvySené teploté
predstavuje Obr. 3.1. Elastomer se vyznacuje vysokou elasticitou za béznych podminek, 1ze ho
tedy deformovat s malym odporem, pficemz deformace je pfevazné vratna. Charakteristickym
piikladem elastomerti jsou kaucuky. Naopak plasty jsou pii béznych teplotach netvarné.
S rostouci teplotou se stavaji tvarovatelnymi. Plasty, které vykazuji schopnost opakované
zmeény z plastické stavu do tuhého se nazyvaji termoplasty. V pfipadé, ze jde o zménu
nevratnou, protoze je vysledkem chemicka reakce, mluvime o reaktoplastech [12].

€—-—=—=—=—======Polymery = ========= =)

Termoplasty Reaktoplasty

> € === === Plasty |======>

Obr. 3.1 Déleni polymerii z hlediska jejich chovani za bézné a zvySené teploty.

3.2 Syntéza polymeru
Vznik syntetickych polymert je iniciovan tfemi chemickymi reakcemi, konkrétné
polymeraci, polyadici nebo polykondenzaci.

3.2.1 Polymerace

Polymerace je fetézova chemicka reakce velkého poctu molekul monomeru. Monomery
1ze rozdélit podle poctu funkenich vazeb, to nasledné ovliviiyje strukturu vysledného polymeru.
Pti polymeraci vznikaji dlouhé makromolekuly polymeru. [12]

3.2.2 Polyadice

Slouceniny, jejichz molekuly obsahuji nasobné vazby, nebo jsou tvoreny kruhy s malym
poctem ¢lenti, mohou byt mimo vzajemného spojovani schopny adi¢nich reakci se
slouCeninami, jejichz molekuly obsahuji vhodné funkéni skupiny. Maji-li tyto slouceniny ve
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svych molekulach alesponn dvé funk¢ni skupiny, mize mnohonasobnou adici vzniknout
polymer [12].

3.2.3 Polykondenzace

Polykondenzace je sled stejnych opakujicich se reakci funkénich skupin vychozich latek,
pfi této reakci vznika ze dvou nizkomolekularnich latek polymer a jina nizkomolekularni latka,
vétsinou voda [12].

U polymerace mé produkt stejné chemické slozeni jako vychozi monomer, naproti tomu
u polykondenzace ma jiné chemickeé slozeni nez nizkomolekularni latky, ze kterych vznikl [12].

Polykondenzace se vyuziva naptiklad pro vyrobu bakelitu, polyesteru nebo PET
lahvi [12].

3.3 Vyroba polymeru

Pti vyrobé€ polymert je uvoliovano teplo, jedna se tedy o exotermickou reakci, které je
potteba reak¢ni smési odvadet. Chemicky nejjednodussi je polymerace samotného monomeru.
V ptipadé, ze je polymer v monomeru rozpustny zacne s rostouci polymeraci roztok tuhnout az
po uplné ztuhnuti. Polymer nasledné zaujima tvar reak¢ni nadoby. V opacném pripadé, kdy se
polymer nerozpusti ve vychozim monomeru, vylucuje se v jemnych casticich. Dany proces je
oznaCovan jako polymerace v monomerni fazi. Pokud je k monomeru pfidano vhodné
rozpoustédlo vznikne roztok polymeru, takzvana roztokova polymerace. Dalsi zpusoby
polymerace jsou emulzni polymerace a suspenzni polymerace. Zpusob polymerace ovliviiuje
vysledné vlastnosti, a proto se vzdy voli s ohledem na konecné pouziti [12].
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4 Konstrukce olejového chladice z polymernich dutych vliken

4.1 Navijeci zarizeni X-Winder

Pro konstrukci navrhovaného chladi¢e bylo vyuzito zafizeni X-Winder, které slouzi
k navijeni filamentu. Stroje na navijeni filamentu byly zkonstruovany jiz béhem dobyvani
vesmiru v 60. letech minulého stoleti, avSak jejich rozméry by se dali pfirovnat k velikosti
nakladniho automobilu a jejich cena byla velmi vysoka. Jejich rozsahlejsi pouziti tedy bylo
zminénymi faktory vyznamné omezeno, v soucasnosti je jejich vyuziti pfistupné i Sirsi
vefejnosti.

Spolecnost X-Winder LLC nabizi dva typy navijecich zafizeni, dvouosé zatfizeni 2X-23
a Ctyrosé zafizeni 4X-23 (Obr. 4.1), ktera je mozné vylepSit pomoci dalsi sady kterou spoleCnost
nabizi. VylepSeni stroje spociva predev§im v moznosti navijeni vétSich priméru a moznosti
rychlejsiho navijeni diky novym motortim.

Obr. 4.1 Navijeci zarizeni 4X-23 a 2X-23 se zobrazenymi osami pohybu [3].

Laboratofe prenosu tepla a proudéni Vysokého uceni technického v Brné disponuje
zafizenim 4X-23, které bylo pouzito pro vyrobu navrhnutého chladice z polymernich dutych
vlaken. Hlavni Casti tohoto zafizeni jsou umistény ve tfech funk¢nich blocich, blok pro drzeni
navijen¢ho pfipravku, blok pro navijeni materialu a blok pro pohyb jednotky s navijecim
materidlem.

Blok pro drzeni navijeného zafizeni se sklad4 z elektromotoru, vietene, femenového
pohonu, ramu, sklicidla aj. Blok zaji§t'uje rotacni pohyb kolem osy Z, tedy pohyb v ose rotace
C, viz Obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Rotacni pohyb v ose rotace C.

Blok pro navijeny material obsahuje civku s navijenym materidlem, v ptipade konstrukce
tepelného vymeéniku se jedna o duta vlakna z polyamidu pro konstrukci funk¢ni ¢asti a sklenéna
vlakna pro navijeni vnéj§iho povrchu zafizeni. Soucasti je dale vanicka s lepidlem, vodici vélce,
niz pro odstranéni prebytecného lepidla z vlaken, podavaci hlava a dva elektromotory.
Elektromotory umoziuji pohyb podavaci hlavy v ose Y a zaroveri rota¢ni pohyb kolem osy Y,
tedy pohyb v ose otaceni B, viz Obr 4.30br 4.3.

Obr 4.3 Pohyb ve sméru osy Y a rotacni pohyb v ose rotace B.
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Blok pro pohyb jednotky s navijenym materidlem a podavaci hlavy se sklada
z femenového pohonu, linearniho vedeni a elektromotoru, ktery umoziuje pohyb ve sméru osy
Z, viz Obr. 4 4.

FREEEEEGEN T OO

Obr. 4.4 Pohyb ve sméru osy Z.

Zatizeni dale zahrnuje elektronické vybaveni ve formé¢ fidiciho systému.

4.2 Uprava navijeciho zafizeni

X-Winder neni navrzen pro vyrobu tepelnych vymeénikl z polymernich dutych vlaken,
proto byly nékteré konstrukéni prvky upraveny. Na Obr. 4.50br. 4.5 je zobrazena konstrukce
puvodni podavaci hlavy, ktera byla nahrazena novymi podavacimi hlavami. Novy design
navijeci hlavy, Obr. 4.60br. 4.7, je pouzivan pro navijeni sklenéného vldkna tvorici obal
vymeéniku. VylepSena konstrukce zabramnuje sklouznuti sklenéného vldkna béhem navijeni.
Druhy novy design, Obr. 4.7, je pouzivana pro navijeni dutych vlaken a zdokonaleni konstrukce
vede k moznosti presnéjsiho nastaveni vlaken v prub€hu navijeni.
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Obr. 4.7 Navijeci hlava urcend pro
navijeni polymernich dutych vidken.

Obr. 4.6 Navijeci hlava urcend pro
navijent sklenéného vidkna.
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Pfi navijeni dutych vlaken dochazelo na konci navijeného vymeéniku ke sklouzavani
vlaken vlivem otacejiciho se vietene a nasledné tedy k nerovnomérmému rozlozeni vlaken.
Proto byl jiz dfive vyroben piipravek, Obr. 4.8, umoziujici nastaveni pfesné pozice vlaken a
jejich konecny pocet v kazdé z pozic pripravku. Pi procesu navijeni zapadne vlakno do predem
uréené mezery a nasledné pfi otaCeni vietene nedojde k jeho sklouznuti na jinou pozici. Obr. 4.9
znazoriuje pouziti ptipravku v pribéhu navijeni.

Obr. 4.9 Pouciti pripravku proti sklouzdavani dutych vidken Obr. 4.8 Pripravek proti
v prubéhu navijeni. sklouzdavani dutych vidken.

4.3 Porovnavany chladic¢

Navrzeny chladi¢ v diplomové praci bude porovnan s olejovym chladi¢em uréenym pro
zavodni automobily, konkrétné pro viiz Skoda $2000. Obr. 4.10 zobrazuje konstrukci chladice.
Hlavni komponenty olejového chladice je télo chladice, ptiruby, tésnéni, podlozky, pfepazka a
Srouby, viz Obr. 4.11.

Obr. 4.10 Olejovy chladi¢ urceny pro zavodni automobil.
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Obr. 4.11 Hlavni komponenty olejového chladice pro zavodni automobil.

Princip fungovani chladice je zobrazen na Obr. 4.12. Ohtaty olej z motoru proudi do
chladice, kde je rozveden kanidlkem do mezikruhového prostoru. Mezikruhovy prostor je
opatfen zebry za uCelem zvySeni mérného tepelného vykonu vyméniku. Chladici kapalina
proudi obvykle v kanalcich v mezikruhovém prostoru. Vysoky pratok chladici kapaliny ov§em
zpusobuje vzhledem k pomérné nizkému pratokovému prufezu mezikruhovych kanalkt velké
tlakové ztraty. Olejovy chladi¢ disponuje odnimatelnou piepazkou, ktera v ptipadé pozadavku
na snizeni tlakové ztraty mize byt odebrana. V daném piipadé se znacné zvétsi pratoCny prufez
a to vede ke snizeni rychlosti proudéni chladici kapaliny a nasledné i ke snizeni tlakovych ztrat.
Vzhledem k pomémé velkého prifezu piepazky v pomeéru s mezikruhovymi kanalky dojde
nejen k vyraznému poklesu tlakové ztraty ale zarovern i k poklesu mérného tepelného vykonu.
Vzhledem k jednoduchosti konstrukce prepazky se nabizi moznost kombinace obou zminénych
usporadani spoc€ivaji ve forme vytvoreni otvoru v prepazce.

Obr. 4.13 zobrazuje rozdil v pfipadé proudéni chladici kapaliny pfi vyuziti pfepazky a
bez vyuziti prepazky.
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@ vystup chladici kapaliny

Obr. 4.13 Princip funkce prepazky v olejovém chladici.
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4.4 Navrzeni parametru chladice

Primarnim cilem navrzeného chladiCe je dosahnout dostateCnych tepelnych vykont
v porovnani s redlné vyuzivanym olejovym chladicem pro zavodni automobily a tim zajistit
dostateCné chlazeni oleje ve vymeéniku. Délka funkéni Casti navrzeného chladice byla zvolena
identicky jako u porovnavaného chladice, avSak pro navrzeny chladi¢ byly vyuzity vstupni a
vystupni priruby, které vyrazné€ zvétsi celkovou délku vymeéniku. Pfiruby byly vyrobeny ze
sklotextitu. Sklotextit je levny, dobfe lepitelny, ale zaroven tézky material. I pfes zminénou
posledni negativni vlastnost je material vhodny a to ptedevsim pro laboratorni pouziti.

Navrzeny olejovy chladic je konstrukéné podobny svazkovému vyméniku a vymeéniku
typu trubka v trubce. Obr. 4.14 zobrazuje schéma principu funkce navrzeného vyméniku.
Vlivem vysoké viskozity oleje je navrzeno proudéni oleje vné polymernich dutych vlaken.
V ptipadé proudéni oleje v dutych vlaknech by vlivem vysoké viskozity a malého vnitfniho
pruméru vlaken mohlo dochazet k velkym tlakovym ztratam. V dutych vlaknech se proto
predpoklada proudéni chladici kapaliny. Olej vstupuje do chladice vnitini trubkou z karbonu,
ve které je celkem 8 otvort. Ctyii otvory zajistuji vstup oleje do aktivni ¢asti vyméniku, kde
dochéazi ke kontaktu samotného oleje a polymernich dutych vlaken, respektive chladici
kapaliny. A ¢tyfi otvory pro samotny odvod ochlazeného oleje z aktivni Casti vymeéniku.

vlozka vyméniku zatka pFiruba

A
C—

chladici kapalina

Obr. 4.14 Schéma navrzeného olejového chladice.

Navrzeny vymeénik je navrzen s kombinovanym proudénim. Chlazena latka vstupuje do
aktivni Casti chladice kiizovym proudénim a nésledné proudy pracovnich latek sméfuji proti
sobé, vznika tedy protiproudé proudéni. Protiproudé vyméniky obecné dosahuji vysSich
tepelnych vykont, a proto jsou vyuzivany u vétsiny aplikaci.

Pro konstrukci navrzeného vymeéniku byly pouzity dutd vldkna z Polyamidu 11. Vnitini
prumér vlaken je 0,8 mm a vnéjsi je 1 mm. Celkovy tepelny odpor u vlaken je stanoven jako
soucet tepelného odporu prostupu tepla z pracovniho média vné vlaken do stény vlakna,
tepelného odporu vldken a tepelného odporu prostupu tepla ze stén vlaken do pracovniho
média. Vzhledem k malému priméru vlaken se povazuji vlakna jako kapilarni trubice.
Kapilarni trubice se uvnitf trubiek vyznacuji velkym soucinitelem prestupu tepla. Tepelny
odpor stény je zavisly na tepelné vodivosti materialu a pomeéru vnéjsiho a vnitiniho praméru
vlakna. Polyamid 11 ma pomérné nizkou tepelnou vodivost, avSak tloustka stény je pouze
0,1 mm. V piipadé snizovani tloustky stény za tiCelem redukce tepelného odporu stény muze
dochazet k negativni jevam, které jsou spojené piedevsim se spolehlivosti. Obr. 4.15 zobrazuje
zavislost soucinitele prestupu tepla uvnitt vlaken na prameéru vlakna [13].
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Obr. 4.15 zobrazuje zavislost soucinitele prestupu tepla uvniti' vidken na
pruméru vidkna [13]

Navrzena dutd vlakna budou mit v aktivni ¢asti sklon vlaken vzhledem k ose vyméniku
(Obr. 4.16) za tcelem zvétsSeni meérného tepelného vykonu. Sklon vlaken se bude ve vrstvach
vymeéniku ménit, vldkna v prvni vrstvé budou dosahovat sklonu 5° a vlakna v posledni vrstvé
vymeéniku budou dosahovat sklonu 30°, diference sklonu vlaken je zpisobena navrzenym
principem navijeni za uUcelem vytvoreni pravidelné struktury vldken ve vSech vrstvach
vymeéniku.

Drive publikovana studie prezentuje, Ze sklon vlaken o pouhych 5° zptisobi znacny narast
soucinitele prostupu tepla samotnych vlaken, viz Obr. 4.17. Soucinitel prostupu tepla se vyrazné
zvétSuje predevsim po pocatecni iniciaci sklonu samotnych vlaken a pii vysSich hodnotach
sklonu je jeho hodnota téméf konstantni. Z grafu je zfejmé, ze v ptipadé sklonu vlaken nad 30°
nedochazi k nartstu soucinitele pfestupu tepla [13].
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Obr. 4.16 Sklon vidken vzhledem k ose vyméniku.
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Obr. 4.17 Soucinitel prostupu tepla vidken na zdkladé sklonu vidken pro

pracovni medium voda-voda [13].

Pocet vlaken v aktivni casti vymeéniku nebyl exaktné stanoven pii navrhu. Prace ma za cil
vytvofit rozmérové podobny chladic, respektive rozmérové podobnou aktivni cast obou
chladict, tedy bez uvazovani prirub jednotlivych vyménikt. Konecny pocet vlaken byl tedy
stanoven na zakladé snahy nepfesdhnout rozmér porovnavaného chladi¢e. Do vyméniku se

veslo 610 vlaken
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4.4.1 Navrzeni poctu vlaken

V ptipadé navrhu vyméniku bez ohledu na vysledné rozméry by byla vyuzita metoda
LMTD. K vypoctu pozadovaného poctu vlaken je potfeba znat pozadované vstupni a vystupni
teploty pracovnich médii, soucinitel prostupu tepla a pozadovany tepelny vykon vymeéniku.
Rovnice 4.1 zobrazuje zakladni rovnici pro vypocet tepelného vykonu pro metodu LMTD. [1]

P=U-S AT, (4.1)

Rovnice 4.1 plati pouze pro ptipad souproudého nebo protiproudého proudéni. Pro
presnéjsi navrh by bylo potieba stanovit korek¢ni faktor. Ze znalosti vstupnich a vystupnich
teplot by byl vypocten stiedni teplotni logaritmicky spad AT, (Rovnice 4.2).

AT, — AT, (4.2)

In (j—%)

AT = K -

Posledni potiebna velicina pro ziskani pozadované délky vlakna vymeéniku, respektive
celkového poctu vlaken, je soucinitel prostupu tepla (Rovnice 4.3).

T

1 1D T (4.3)
aIN'd-I_ 2'/‘{PA ln( )+0(0UT'D

U=

d

Jmenovatel soucinitele prostupu tepla je tvofen tfemi ¢astmi. Prvni cast zahrnuje
konvekci na vnitfni strané dutého vlakna, druha cast reprezentuje vedeni v polymernim dutém
vlaknu a posledni slozka predstavuje vedeni na vnéj$i strané polymerniho dutého vlakna.

Za GCelem vypoctu soucinitell prestupd tepla na vnitini strané dutého vlakna je potieba
stanovit vlastnosti pracovniho média pro predpokladanou stfedni teplotu pracovniho média. Je
potieba stanovit hodnotu hustoty, rychlosti proudéni, kinetické viskozity, tepelnou vodivost
pracovnich médii a Prandtlova Cisla.

V nasledujici Casti je potieba vypocet dalSich bezrozmérnych veli¢in jako je Reynoldsovo
Cislo a Nusseltovo ¢islo. Po ur€eni zbylych parametrti pro spravnou volbu rovnice pro vypocet
soucinitele prestupu tepla ziskame jiz samotnou hodnotu soucinitele prestupu tepla.

Pro druhou ¢ast vypoctu soucinitele prostupu tepla, zabyvajici se vedenim, je potieba
urcit tepelnou vodivost materialu.

Navrh podle LMTD byl pomérné zjednodusen, ale 1 pfesto je vypocet pomérné slozity.
Chybovost vypoctu zvysuji nékteré dalsi faktory. Naptiklad hodnota rychlosti proudéni na
vné¢jsi strané vlaken nejde presné stanovit. Vypocet také nezahrnuje chybovost vldken, kde
muze dochazet pii vyrobé k zacpani nékterych vlaken. Vypocet také nezahrnuje korekci poctu
vlaken horni vrstvy, které byvaji vlivem navijeni plasté znehodnoceny.
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4.5 Rizeni navijeciho zaFizeni

Navijeci zafizeni X-Winder 4X-C je fizeno pfikazy napsanymi v programovacim jazyku
G-kod. Zakladni ptikazy v jazyku jsou pomérné jednoduché, avsak pii vyuziti komplexnéjsich
ptikazii mize byt pochopeni vyznamu piikazi znacné slozité. G-kod ma vice variant a jeho
specifické prikazy se muzou u ovladanych zafizenich liSit. Jazyk naSel své Siroké uplatnéni
v ovladani obrabécich zatizenich jako jsou frézky nebo soustruhy. Vytvoreny G-kod se sklada
z jednotlivych prikazi vytvorenych vzdy na jednom tadku, ty jsou zpracovavany pomoci fidici
jednotky, ktera nasledné vytvaii pohyb pomoci motorti v jednotlivych Castich zafizeni na
zakladeé jednotlivych piikaza.

Spolecnost X-Winder LLC ke kazdému zafizeni dodava 1 software X-Winder Desinger
urCeny k jednoduchému ovladani. Aplikace umoziiuje uzivateli nastaveni pfesnych parametra
geometrie pro navijeni filamentu. Po zadani pozadovanych hodnot do aplikace je vygenerovan
G-kod, ktery po spusténi programu fidi proces.

X-Winder Desinger ov§em neni schopen pracovat s ménicim se primérem navijené
vlozky chladiCe, respektive jadra vymeéniku z polymernich dutych vlaken, pii postupném
navijeni jednotlivych vrstev vldken a zarovedl jeho pouziti nebylo navrzeno pro praci
s pfipravkem, ktery ndm umoziiuje rovnomérné rozlozeni vlaken. V piipadé vyuziti softwaru
pro generovani G-kodu je potfeba vygenerovat nekolik jednotlivych kodu a ty nasledné
manualné upravit a spojit. Manualni uprava se sebou nese riziko kolize zafizeni a predevsim
velmi obtizné moznosti vytvoreni pravidelné a opakovatelné struktury dutych vladken pro
konstrukci vice vyménikl. S nepravidelnosti struktury se poji Spatna schopnost porovnani
jednotlivych chladict s riznou strukturou a nasledné tedy i moznosti vylepSeni a porovnani
jednotlivych vyménika.

V ramci diplomové prace byly vytvoreny celkové tfi programy napsané v jazy G-kod pro
celkové navinuti tepelného vyméniku. Prvni G-kod byl vygenerovan pomoci programu
vytvofeném v programovacim jazyku Python. Program byl vytvoren v ramci diplomové prace
a jeho ucelem je vytvoreni funk¢ni ¢asti vymeéniku na zakladé zadanych parametrti. Druhy G-
kéd byl vygenerovan pomoci softwaru X-Winder Desinger a slouzi pro navijeni plasté
vyméniku. Treti G-kod byl vygenerovan pomoci programu vytvoreném v Pythonu v ramci
prace a jeho ucelem je vytvoreni pomocnych ploch, které budou vyuzity pfi nasledném zasazeni
funk¢ni Casti vymeéniku do vstupni a vystupni hlavy.

4.5.1 Navrzeny pohyb navijeciho zarizeni pri navijeni vlozky vyméniku
Vygenerovany G-kod obsahuje na zacatku svého programu priikazy, které zajisti spravné
fungovani programu, ov§em na procesu navijeni nemaji zadny vliv.

[G-CODE GENERATED BY PYTHON on 2022-04-25 11:08:14.113859]
[Description = naviijeni vlozky vymeniku]

[FileName = jadro.csv]

[Units are in MILLIMETERS]

[FilePath = C:\Users\filip\Desktop\PYTHON \jadro.csv]
[GENERAL PART DESCRIPTION: Diameter = 44.0 mm]
[GENERAL PART DESCRIPTION: TotLen = 193116.0 mm]
[GENERAL PART DESCRIPTION: FilaDiameter = 1 mm ]
[~

[INITTALIZE WINDING SESSION]

C C1 [DECIMAL COMMA FORMAT = YES]

G21 [Units are Millimeters]

G90 [Absolute Positioning]

X V417,000 T4 247,752
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[ENABLE STEPPERS AND MOVE TO STARTING POSITION]
M17 [Enable Steppers]

G1I10J10 K10 N10 O10 T10 [Linear and Angular Acceleration Settings of Axes]
G28 E50,800 R4 F25,400 C0,00 [Move Axes to Limit Switches]
G4 P1000 [Pause 1s at Carriage Limit Switch]

G11J1,250 K1,250 01,250 T10 [Set Axes Accels]

G4 Z P1000 [Pause 1s]

G1 F15,40 Z110,00 Y28,00 E15,40 B90,00 R10 SO

[BEGIN 4-AXIS WINDING WITH FLAT ENDS]

DO ST=Winding Schedule

MO [Wait for Button Press to Begin Winding Schedule]

M601 [MARK THE MANDREL REFERFENCE ANGLE]

Nasleduje Cast programu, kterd jiz generuje samotny pohyb navijeciho zafizeni. Jeden
piikazovy blok G-kodu, zajiStujici samotné navijeni vlozky vymeéniku, obsahuje Ctrnact
piikazt, které se v programu opakuji v zavislosti na navrhnutém poctu dutych vlaken
vyméniku. Jeden blok zajisti navinuti dvou vlaken vymeéniku.

G1F40,00 Z141,00 SO [MOVE LEFT END]

G1 F30,00 Z420,00 S6,45 C360,00 A360,00 [MOVE LEFT END]
G1 F15,00 Z440,00 SO [MOVE LEFT END]

G1 E15,00 Y14,00 SO [MOVE LEFT END]

G1 S5,00 C188,00 A548,00 [ROTATION]

G1 E20,00 Y28,00 SO [MOVE BACK FROM LEFT END]

G1 F20,00 Z420,00 SO [MOVE BACK FROM LEFT END]

G1 F40,00 Z389,00 SO [MOVE LEFT END]

G1F30,00 Z110,00 $6,45 C360,00 A908,00 [MOVE RIGHT END]
G1F15,00 Z90,00 SO [MOVE RIGHT END]

G1 E15,00 Y14,00 SO [MOVE RIGHT END]

G1 S5,00 C180,00 A1088,00 [ROTATION]

G1 E20,00 Y28,00 SO [MOVE BACK FROM RIGHT END]
G1F20,00 Z110,00 SO [MOVE BACK FROM RIGHT END]

Samotny prikaz G1, vyskytujici se v kodu, zajistuje pohyb zarizeni. Parametry F, E urCuji
rychlost linearnich pohybt ve sméru osy Z a Y a jejich hodnoty jsou uréeny v mm/s. Cleny Z a
Y urcuji pozici navijeciho zafizeni v jednotlivych osach po vykonani piikazu a jejich hodnoty
jsouur¢eny v mm. Parametr S urcuje rychlost rotace vietene s navijenym vyménikem a je uréen
v otaCkach za minutu. Parametr C urcuje thel rotace vietene ve stupnich. Celkovy thel otoceni
vietene v prub€hu navijeni zobrazuje parametr A, ten na samotnou funkci navijeciho zafizeni
nema vliv.
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Prvni piikaz zajisti linearni pohyb ve sméru osy Z s nulovou rychlosti rotace vietene
(Obr. 4.18), tedy pohybem v ose rotace C. Pfikaz méa za ucel zapadnuti dutého vlakna do
pozadované pozice pripravku a tim vytvoreni pravidelné a predikované struktury. V drivejsich
programech nebyl zminény krok soucasti G-kodu, to znamena, Ze stroj vykonaval linearni
pohyb ve sméru osy Z s nenulovou rychlosti rotace vietene. Rotace vietene zplsobovala
§patnou predikci umisténi dutych vlaken v pfipravku, z divoda obtizného odhadu casu
zapadnuti vlakna do ptipravku a tedy vykonaném rotaénim pohybu do doby zapadnuti vlakna
do pripravku.

G1 F40,00 Z141,00 SO [MOVE LEFT END]

Obr. 4.18 Prvni pohyb navijectho zarizeni v prubéhu navijeni viozky
vymeéniku.

Konkrétni pohyb pii navrzeném vymeéniku byl tedy z pozice Z100 do pozice Z141 pii
rychlosti pohybu 40 mm/s.
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Druhy piikaz vytvoii jiz samotnou strukturu aktivni ¢asti navijené vlozky. Pohyb hlavy
zafizeni se sklada zlinearniho pohybu ve sméru osy Z az do pozice druhého ptipravku a
rota¢niho pohybu v ose C, viz Obr. 4.19. Kombinace pohybt vytvoii Sroubovici, respektive
pozadovany sklon navijeného vldkna vzhledem k ose vymeéniku.

G1 F30,00 Z420,00 S6,45 C360,00 A360,00 [MOVE LEFT END]

B . x - AP L A~ } -

Obr. 4.19 Druhy pohyb navijectho zarizeni v pritbéhu navijeni viozky
vymeéniku.

U navrzeného vyméniku doslo tedy k pohybu z pozice Z141 do pozice Z420 pfi rychlosti
30 mm/s a k otoCeni 0 360 ° pfi rychlosti rotace 6,45 otacek/min. Rychlosti vzajemnych pohybt
bylo potfeba stanovit tak, aby pohyb byl rovnomérny a tedy Cas k jeho realizaci byl stejny.
V tomto piipad¢ je potieba 9,3 s k vykonani zminéného kroku.

V ramci navrhu pohybu byla snaha o zefektivnéni celkového vyrobniho €asu. Jevila se
tedy jako rozumnad moznost zvySeni jednotlivych rychlosti pfi pohybu. Zafizeni 4X-23
disponuje maximalni rychlosti rotace vietene 90 otacek/min a rychlosti linearniho pohybu ve
sméru osy Z a Y 200 mm/s.

Pfi pouziti vysSich rychlosti pohybu ovSem nastal problém se samotnym zafizenim.
Presnost navijeni se vyrazn€ zhorSila a to predevsim v ose C, kde dochazelo k vyraznému
pretaCeni vietene. Tento problém lze do jisté miry redukovat pridanim korekcni hodnoty pro
otaCeni vietene. Pfi pouziti vysokych rychlosti pohybu se také zacal objevovat problém

45



Energeticky ustav Be. Filip Lang
FSIVUT v Brné Chladi¢ motorového oleje zdavodniho vozidla

s nahodnymi pohyby neodpovidajici pfikazim v fidicim kodu. Ve snaze o vyfeSeni zminéného
problému byla provedena revize fidici jednotky, bylo zkontrolovano nastaveni spravnych
parametrd pro elektronické vybaveni navijeciho stroje, také byly vyménény datové kabely a
bylo piipojeno nové ovladaci zafizeni pro ovladani X-Winderu. Zadny ze zminénych krokd
vsak nevedl k vyfeseni problému, a proto se konecné rychlosti pohybi snizily na vyrazné nizsi
hodnoty nez jsou limitni rychlosti stroje.

Treti ptikazovy tadek je svou funkci podobny ptikazu z prvniho fadku. Linearni pohyb
ve smeéru osy Z zajistuje zapadnuti dutého vlakna do ptipravku, viz Obr. 4.20.

G1 F15,00 Z440,00 SO [MOVE LEFT END]

Obr. 4.20 Treti pohyb navijectho zarizeni v priubéhu navijeni viozky
vymeéniku.

U navrzené vlozky vyméniku tedy dochazi k pohybu z pozice Z420 do pozice Z440 pii
rychlosti 15 mm/s.

Ve ¢tvrtém fadku je iniciovan pohyb ve sméru osy Y smérem k ose vyméniku za ucelem
vytvoreni koncového bodu vyméniku, viz Obr. 4.21.

G1 E15,00 Y14,00 SO [MOVE LEFT END]
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Obr. 4.21 Ctvrty pohyb navijeciho zarizeni v pritbéhu navijeni viozky
vymeéniku.

V programu pro navijeni vlozky vymeéniku tedy dochazi k pohybu z pozice Y28 do pozice
Y14 pii rychlosti pohybu 14 mm/s.
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Po dosazeni koncového bodu vyméniku dochazi k rotaci zavitové tyce s vyménikem o
hodnotu 180° a hodnotu uhlu jedné zubové mezery (Obr. 4.22). V pfipadé¢ navrzeného
vymeéniku byl pouzit pfipravek disponujici 36 zubovymi mezerami. Dochazi tedy k rotaci o
190° ve sméru osy rotace C. Z prikazu je ale zfejmé, ze piikaz urcuje otoCeni vietene pouze o

188°. Dana problematika souvisi s nepiesnosti stroje a potiebou vytvoreni korekce.
Problematika bude hloubgji probrana v dalsi Casti prace.

G1 S5,00 C188,00 A548,00 [ROTATION]

Obr. 4.22 Paty pohyb navijectho zarizeni v priitbéhu navijeni viozky
vymeéniku.
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Nasledujici dva prikazy zajiStuji vratny pohyb zkoncového bodu smérem zpét
k ptipravku. Po dokonceni pohybu je hlava umisténa zpét v pozici u pfipravku a zafizeni je
pfipraveno pro navijeni dal§iho vlakna vyméniku, viz Obr. 4.23.

G1 E20,00 Y28,00 SO [MOVE BACK FROM LEFT END]
G1 F20,00 Z420,00 SO [MOVE BACK FROM LEFT END]

Obr. 4.23 Sesty a sedmy pohyb navijeciho zarizeni v prithéhu navijeni viozky
vymeéniku.
Zbylé prikazy jsou velmi podobné doposud popsané casti pohybu navijeci hlavy a slouzi
k navijeni dal§iho vlakna, tentokrat pii opacném pohybu ve sméru osy Z.

G1 F40,00 Z389,00 SO [MOVE LEFT END]

G1F30,00 Z110,00 $6,45 C360,00 A908,00 [MOVE RIGHT END]
G1F15,00 Z90,00 SO [MOVE RIGHT END]

G1 E15,00 Y14,00 SO [MOVE RIGHT END]

G1 S5,00 C180,00 A1088,00 [ROTATION]

G1 E20,00 Y28,00 SO [MOVE BACK FROM RIGHT END]
G1F20,00 Z110,00 SO [MOVE BACK FROM RIGHT END]
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Celkovy €as navinuti vlozky vymeéniku z polymernich dutych vlaken byl 200 minut pfi
navinuti 610 vlaken.

4.5.2 Navrzeny pohyb navijeciho zarizeni pri navijeni pomocnych ploch

Vygenerovany G-kod obsahuje na zacatku svého programu prikazy, stejné jako pfi
navijeni vlozky vymeéniku, které zajisti spravné fungovani programu, ovSem na proces navijeni
nemaji zadny vliv.

[G-CODE GENERATED BY PYTHON on 2022-04-27 12:55:44.779392]
[FileName = priruba.csv]

[Units are in MILLIMETERS]

[FilePath = C:\Users\filip\Desktop\PY THON\priruba.csv]

[~

[INITTALIZE WINDING SESSION]

C C1 [DECIMAL COMMA FORMAT = YES]

G21 [Units are Millimeters]

G90 [Absolute Positioning]

X'V417,000 T4 247,752

[ENABLE STEPPERS AND MOVE TO STARTING POSITION]
M17 [Enable Steppers]

G1I10J10 K10 N10 O10 T10 [Linear and Angular Acceleration Settings of Axes]
G28 E50,800 R4 F25,400 C0,00 [Move Axes to Limit Switches]
G4 P1000 [Pause 1s at Carriage Limit Switch]

G11J1,250 K1,250 01,250 T10 [Set Axes Accels]

G4 Z P1000 [Pause 1s]

G1 F15,40 Z156,00 Y40,00 E15,40 B0,00 R10 SO

[BEGIN 4-AXIS WINDING WITH FLAT ENDS]

DO ST=Winding Schedule

MO [Wait for Button Press to Begin Winding Schedule]

M601 [MARK THE MANDREL REFERFENCE ANGLE]

V piipadé navijeni pomocnych ploch vyméniku dochazi k opakovanému pouziti prikaza
popsanych ve dvou fadcich. Je iniciovan pomaly linearni pohyb ve sméru osy Z pii vysoké
rychlosti otaCeni vietene, tedy pohybu ve sméru osy rotace C.

G1F1,00Z113,00 S20 B-10 R10 C5160,00 [MOVE LEFT END]
G1 F1,00 Z156,00 S20 BI0 R10 C5160,00 [MOVE RIGHT END]

U navrzeného chladi¢e dochéazelo tedy k pohybu mezi body Z113 A Z156, pfi otaleni
vietene rychlosti 20 otaCek/s. V piipadé navijeni pomocnych ploch dochdzi i k nataceni
podavaci hlavy. Pii pohybu do levé ¢asti vymeéniku dochazi k natoCeni podavaci hlavy o 10°,
pii zpétném pohybu dojde k otoCeni o 20° do pozice B-10. Rychlost otaceni podavaci hlavy
byla stanovena na 10 otacek/min.
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4.5.3 Program pro navijeni vlozky vyméniku

Samotny program generujici vysledny G-kodu se sklada z nékolika casti. V prvni ¢asti
programu jsou importovany moduly potfebné pro fungovani programu. CSV modul umozni
vytvofeni samotného textového souboru s navrzenym G-koédem. Moduly datetime a os byly
importovany za ucelem lep§iho popisu samotného G-kodu a zaznamenavaji Cas vytvoreni a
umisténi vytvofeného textového souboru. Posledni module math byl v programu pouzit
z divodu nutnosti definice matematické konstanty 7, ktera byla vyuzita v ramci vypoctu.

import csv
from datetime import datetime

import os

import math

control = 0

Program pro navijeni vlozky vyménika generuje G-kod na zakladé zadanych parametrti
uzivatelem.

Dalsi ¢ast programu vyZzaduje zadani parametri, respektive informaci, které neovliviiuji
samotny prub&h navijeni, ale slouzi k vytvofeni popisu generovaného textového souboru.
Postupné je vyzadovano zadani jména souboru, popisu navijené vlozky a vnéj$iho pruméru
navijené¢ho filamentu. Tyto informace budou po vygenerovani G-kodu zobrazeny na prvnich
fadcich a umozni lepsi orientaci.

Nasledné vyzve program uzivatele k zadani sedmi geometrickych parametru, které
nasledné urcuji drahu vysledného pohybu pfi navijeni vlozky vyméniku, Obr. 4.24.
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navijeni D)

Obr. 4.24 Geometrické parametry pro tvorbu vioZky vyméniku.
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Prvni soufadnice urcuje polohu pfipravku a zaroven i pocatecni misto navijeni funkcni
casti v ose Z. Druhy parametr urcuje vzdalenost do které bude navijeci hlava zajizdét v ose Z,
pfi navijeni koncovych ¢asti vyménika. Treti souradnice urCuje konecny prumeér navijeného
vyméniku. Hodnota parametru Ctyfi predstavuje vzdalenost mezi pripravky, kde dojde
k navijeni pozadované struktury dutych vlaken. Paty parametr urCuje prumér zavitové tycCe, na
kterou jsou upevnény piipravky. Sesta soutadnice stanovuje vzdalenost, do které bude zajizdét
navijeci hlava v koncovych bodech vyméniku ve sméru osy Y. Sedma souradnice vytyCuje
rozestup v ose Y, ve které se bude pohybovat navijeci hlava od zadaného vysledného praméru
vymeéniku.

V nasledujicim kroku vyzve program uzivatele k zadani uhlové korek¢ni hodnoty.
V prubéhu navijeni dochazelo k mirnému pretaceni vietene o vétsi thlovou hodnotu nez
stanovuje program. To vedlo k obCasnému vynechani pozice v ptipravku, respektive zapadnuti
vlakna do jiné pozice, nez bylo navrzeno programem. Za ucelem eliminace tohoto jevu byl
vytvoren zminény korekéni faktor. Hodnota faktoru se li§i v zavislosti na rychlosti otaceni
vietene a celkovém uhlu otoCeni vietene pfi jednom navijecim cyklu. Doporuc¢ena hodnota,
ziskana na zakladé empirickych zkuSenosti, je stanovena na 2 °. V pfipadé pretrvavajiciho jevu
je doporuceno upravit korekéni faktor v kazdém kroku o hodnotu 0,5 °.

Nasledné program vyzve uzivatele k zadani hodnoty celkového poctu poloh v pripravku,
do kterych je umistovano vlakno. Poté jsou zadany dva parametry urcujici otoCeni vietene
v pribéhu navijeni. Parametr a urCuje thel otoCeni vietene v koncovém bodu vymeéniku, ¢
stanovuje otoCeni vietene v pribéhu navijeni funk¢ni Casti vymeéniku a urCuje tedy strukturu
dutych vlaken v aktivni ¢asti vyméniku.

Nasleduje zadani celkového pozadovaného poctu dutych vlaken a stanoveni zda bude
vyuzito vice raznych para pfipravku. Varianta vyuziti vice pard pripravku se uplatiiuje
v ptipadé pozadavku na navijeni velkého poctu vldken. V piipadé navijeni navrhovaného
olejového chladice byl vyuzit pouze jeden par piipravki, i presto program disponuje moznosti
vyuziti varianty pouziti nékolika part ptipravku pro budouci vyuZiti.

Zbyla Cast programu je vyuzita v pfipad€ vyuziti vice para pfipravka. Obsah programu je
podobny jako doposud popsané casti vyzadujici zadani informaci uzivatelem.

Pfi zadavani vSech hodnot uzivatelem dochazi ke kontrole zadanych hodnot a v pfipadé
zadani nelogickych hodnot, jako zadani textu do geometrickych parametri, dochazi k preruseni
programu a k opétovnému vyzvani uzivatele k zadani v§ech hodnot.

while control ==
try:

name = input("Zadejte nazev souboru: ")

popis = input("Vlozte kratky popis: ")

filDiameter = float(input("Vlozte hodnotu vnéjsiho priméru navijeného vlakna [mm]: "))
"))
"))
"))
"))
"))
"))
pos_7 = float(input(“"Zadejte hodnotu na pozici 7 [mm]: "))

pos_1 = float(input(“"Zadejte hodnotu na pozici 1 [mm]:
pos_2 = float(input(“"Zadejte hodnotu na pozici
pos_3 = float(input(“"Zadejte hodnotu na pozici

pos_5 = float(input(“"Zadejte hodnotu na pozici

]
]
1:
¢
]
]

A
3
pos_4 = float(input(“"Zadejte hodnotu na pozici 4
5
pos_6 = float(input(“"Zadejte hodnotu na pozici 6
correctionl = float(input(“Zadejte hodnotu korekce (doporuceno -» 2°): "))

numbersAngle = int(input("Zadejte pocet mezer pripravku: "))

a = float(input(“"Zadejte uhel otoceni vretene v koncocém bodé vymeniku [°]: "))

c = float(input("Zadejte uhel otoceni vietene v pribéhu navijeni funkéni ¢asti vyméniku [°]:"))
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fibers_1 = int(input("“Celkovy pocet vlaken: "))
star2 = input("Bude pouzit 2. pripravek? (Odpovéd Ano/Ne):

if star2.lower().strip() == "ano":

pos2_1 float(input("Zadejte hodnotu na pozici pro 2. pripravek

pos2_2 float(input("Zadejte hodnotu na pozici pro 2. pripravek

pos2_3 float(input("Zadejte hodnotu na pozici pro 2. pripravek

pos2_5 float(input("Zadejte hodnotu na pozici pro 2. pripravek

pos2_6 = float(input(“"Zadejte hodnotu na pozici pro 2. pripravek

1 2
2 2
3 2
pos2_4 = float(input(“"Zadejte hodnotu na pozici 4 pro 2. pripravek
5 2
6 2
7 2

pos2_7 float(input("Zadejte hodnotu na pozici pro 2. pripravek
correction2 = float(input(“"Zadejte hodnotu korekce (doporuceno - 2°): "))
numbersAngle2 = int(input(“"Zadejte pocet mezer pripravku: "))

fibers_2 = int(input("“Celkovy pocet vlaken pro 2. pripravek: "))

control = 1
except:

print("Zadany neplatné vstupni hodnoty!")

Dalsi Cast programu se jiz zaméfuje na samotné vytvoreni funkce vytvarejici textovy
soubor G-koédu. Prvni ¢ast definuje globalni parametry, které budou vyuzity pro vytvoreni
pohybu navijeci hlavy. Definice globalnich parametri umozni zménu parametri v pribéhu
navijeni. Poté je jiz k dfive zadanému nézvu souboru pfifazena pozadovana koncovka, kterou
vyuziva navijeci zafizeni. V daném formatu jména a koncovky bude vytvoren i konecny soubor
s G-kodem. V dal§im kroku je vygenerovana cesta urcujici kone¢né umisténi navrzené¢ho G-
kodu.

Program Python pfi praci s Ciselnymi hodnotami pouziva jako desetinou znacku tecku,
avsak pro vyuziti G-kodu je potieba definovat desetinou znacku jako ¢arku. Z tohoto davodu
byla vytvorena funkce transferValue, ktera transformuje vSechny ¢iselné hodnoty vyuzivané
v kone¢ném textovém souboru.

def G_Code():
global pos_2
global pos_7
global pos2_2
global pos2_7
suml = @

nameFile = name + ".X4G"

nameFilePath = os.path.abspath(nameFile)

def transferValue(valueOld):
valueNew = str("{:.2f}".format(valueOld)).replace(".",","

return valueNew
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Dal§i Cast programu je zameéfena na vytvoreni jiz samotného obsahu vysledného
textového souboru, ktery bude zpracovavat fidici jednotka navijeciho stroje. V prvnich fadcich
budou v hranatych zavorkach vlozeny poznamky definujici zakladni charakteristiky vyméniku.
Poznamky zahrnuji ¢as vytvoreni souboru, popis vlozeny uzivatelem, nazev souboru, umisténi
souboru a geometrické parametry vyméniku.

with open(nameFile, 'w', newline='") as file:

writer = csv.writer(file, delimiter='$%")

writer.writerow(["[G-CODE GENERATED BY PYTHON on {}]".format(datetime.now().strftime("%Y-%m-%d
%L:%M:%S %p"))1)

writer.writerow(["[FileName = {}]".format(nameFile)])

writer.writerow(["[Description = {}]".format(popis)])

writer.writerow(["

[
[
writer.writerow(["[FilePath = {}]".format(nameFilePath)])
[Units are in Millimeters]"])
[

writer.writerow(["[GENERAL PART DESCRIPTION: Total diameter = {} mm]".format(pos_3)])
writer.writerow(["[GENERAL PART DESCRIPTION: Total fiber length = {} m]".format((fibers_1 *
pos_3 * fibers_1)/1000)])

writer.writerow(["[GENERAL PART DESCRIPTION: Fiber diameter = {} mm]".format(filDiameter)])

writer.writerow(["[---]1"])

Nasledné jsou definovany ptikazy k inicializovani navijeciho procesu.

writer.writerow(["[INITIALIZE WINDING SESSION]"])
writer.writerow(["C C1 [DECIMAL COMMA FORMAT = YES]"])
writer.writerow(["G21 [Units are Millimeters]"])
writer.writerow(["G90 [Absolute Positioning]"])

writer.writerow(["X V417,000 T4 747,752"])

Pokracujici Cast programu se vénuje zapisu piikazi umoziujicich funkci motora. Prikazy
diriguji pohyb navijeci hlavy do limitnich bodu, opatfenymi senzory. Po pfesunu do limitnich
boda nasleduje pohyb do pozice urCené k pocatku navijeni. Zde dojde k automatickému
zastaveni programu za ucelem upevnéni prvniho vlakna vyméniku.

writer.writerow(["[ENABLE STEPPERS AND MOVE TO STARTING POSITION]"])

writer.writerow(["M17 [Enable Steppers]"])

writer.writerow(["G1l I10 J10 K10 N10 010 T1@ [Linear and Angular Acceleration Settings of
Axes]"])

writer.writerow(["G28 E50,800 R4 F25,400 C0,00 [Move Axes to Limit Switches]"])

writer.writerow(["G4 P1000 [Pause 1s at Carriage Limit Switch]"])

writer.writerow(["G1 J1,250 K1,250 01,250 T1@ [Set Axes Accels]"])

writer.writerow(["G4 Z P1000 [Pause 1s]"])

writer.writerow(["G1 F15,40 Z{} Y{} E15,40 B99 R10 S@".format(transferValue(pos_1),

transferValue(pos_3/2+pos_7))])
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writer.writerow(["[BEGIN 4-AXIS WINDING WITH FLAT ENDS]"])

writer.writerow(["DO ST=Winding Schedule"])

writer.writerow(["M@ [Wait for Button Press to Begin Winding Schedule]"])
writer.writerow(["M601 [MARK THE MANDREL REFERFENCE ANGLE]"])

V nasledujici Casti je definovan pocet cykli, které je potieba vykonat pro navinuti
pozadovaného poctu vlaken. Za ucelem vytvoreni rovnomérného pohybu je vypocitana rychlost
rotace s v prubéhu navijeni aktivni Casti vlozky vyméniku z parametrti linearniho pohybu ve
sméru osy Z. Poté je vypocitana Cast rotace v koncovém bod¢ zajist'ujici rovnomérné rozlozeni
vlaken v kazdé Casti ptipravku.

V prabéhu navijeni dochazi ke zméné geometrického parametru 2, ktery byl zadan
uzivatelem. Pfi navijeni dochédzelo v koncovém bodu k nardzeni navijeci hlavy do koncovych
Casti jiz navinutého vlakna. Proto byla implementovana ¢ast programu, ktera posunuje naviject
hlavu vzdy po navinuti 72 vlaken o 2 mm smérem od pfipravku.

Ve snaze o zjednoduseni nanaseni epoxidové smeési na vlakna vymeéniku byla zavedena
cast programu, ktera méni zadany parametr 7. Po navinuti 80 % procent vlaken vlozky dojde
ke zvétSeni mezery mezi navijeci hlavou a predpokladanym primérem vyméniku o 1 cm.

V dalsi casti programu se generuji jiz samotné piikazy na zakladé diive zadanych hodnot.

numLayersl = int(fibers_1 // 2 + 1)
for i in range(1l, numLayersl):
s = (c/360)*(60/(pos_4*0.9/30))

starAngle = 360/numbersAngle - correctionl

if i % numbersAngle ==

pos_2 -= 2

if i == (round(numLayers1*@.8)):

pos_7 = pos_7 + 10

writer.writerow(["[---1"])

writer.writerow(["[STARL]"])

writer.writerow(["[Layer {}]".format(i)])

writer.writerow(["Gl F40,00 Z{} S@ [MOVE LEFT
END]".format(transferValue((pos_l+pos_4*0.1)))])

writer.writerow(["Gl F30,00 Z{} S{} C{} A{} [MOVE LEFT

END]".format(transferValue(pos_1+pos_4), transferValue(s), transferValue(c), transferValue(suml + c))])

writer.writerow(["G1 F15,00 Z{} SO [MOVE LEFT END]".format(transferValue((pos_1 - pos_2) *
1 + pos_1 + pos_4))])

writer.writerow(["G1 E15,00 Y{} S@ [MOVE LEFT END]".format(transferValue(pos_6))])

writer.writerow(["G1l S5,00 C{} A{} [ROTATION]".format(transferValue(a + starAngle),
transferValue(suml + ¢ + a + starAngle))])

writer.writerow(["G1 E20,00 Y{} SO [MOVE BACK FROM LEFT END]".format(transferValue(pos_3/2
+ pos_7))])

writer.writerow(["G1l F20,00 Z{} SO [MOVE BACK FROM LEFT END]".format(transferValue(pos_1 +

pos_4))])
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writer.writerow(["Gl F40,00 Z{} S@ [MOVE LEFT
END]".format(transferValue((pos_l+pos_4*0.9)))])

writer.writerow(["G1l F30,00 Z{} S{} C{} A{} [MOVE RIGHT END]".format(transferValue(pos_1),
transferValue(s), transferValue(c), transferValue(suml + 2*c + a +starAngle))])

writer.writerow(["G1l F15,00 Z{} S@ [MOVE RIGHT END]".format(transferValue(pos_2))])

writer.writerow(["G1 E15,00 Y{} S@ [MOVE RIGHT END]".format(transferValue(pos_6))])

writer.writerow(["G1 S5,00 C{} A{} [ROTATION]".format(transferValue(a), transferValue(suml
+ 2*c + 2*a + starAngle))])

writer.writerow(["G1l E20,00 Y{} S@ [MOVE BACK FROM RIGHT END]".format(transferValue(pos_3/2
+ pos_7))])

writer.writerow(["G1l F20,00 Z{} SO [MOVE BACK FROM RIGHT
END]".format(transferValue(pos_1))])

suml = (2*c + 2*a + starAngle) * i

V piipadé vyuziti vice pard pomocnych piipravka byla vytvorena nasledujici Cast
programu. Charakteristika piikazi je velmi podobna predchozi popsané Casti. Prvni Cast
programu zajisti presun hlavy do pozice, kde bude umistén novy piipravek a dojde k zastaveni
stroje.

Pfi zastaveni stroje dojde k upevnéni nového vlakna na zavitovou ty¢ a program bude
manualné znovu spustén. Nasleduji jiz diive popsané piikazy. Jediny rozdil nastava ve
vygenerovanych drahach a rychlostech které stroj vykonéava.

if star2.lower().strip() == "ano":

writer.writerow([" "])

writer.writerow(["[STAR1 TO STAR2]"])

writer.writerow(["G4 Z P10000 [Pause 10s]"])

writer.writerow(["G1 E5 Y{}".format(transferValue(pos2_3/2+pos2_7))])
writer.writerow(["Gl F7 Z{}".format(transferValue(pos2_1))])

writer.writerow(["M@ [Wait for Button Press to Begin Winding Schedule]"])

sum2 = suml
numLayers2 = int(fibers_2 // 2 + 1)
for i in range(1, numLayers2):

s = (c/360)*(60/(pos2_4*0.9/30))

starAngle2 = 360/numbersAngle2 - correction2

if i % numbersAngle2 ==

pos2_2 -= 2

if i == (round(numLayers2*0.8)):

pos2_7 = pos2_7 + 10

writer.writerow(["[---]1"1)

writer.writerow(["[STAR2]"])
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writer.writerow(["[Layer 1".format(i)])

writer.writerow(["Gl F40,00 Z{} S@ [MOVE LEFT END]".format(transferValue((pos2_1 +
pos2_4*0.1)))])

writer.writerow(["Gl F30,00 Z ) C A [MOVE LEFT
END]".format(transferValue(pos2_1+pos2_4), transferValue(s), transferValue(c), transferValue(sum2 +
c)1)

writer.writerow(["G1l F15,00 Z{} S@ [MOVE LEFT END]".format(transferValue((pos2_1 -
pos2_2) * 1 + pos2_1 + pos2_4))])

writer.writerow(["G1l E15,00 Y{} S@ [MOVE LEFT END]".format(transferValue(pos2_6))])

writer.writerow(["G1l S5,00 C{} A [ROTATION]".format(transferValue(a + starAngle2),

transferValue(sum2 + ¢ + a + starAngle2))])

writer.writerow(["Gl E20,00 Y S@ [MOVE BACK FROM LEFT
END]".format(transferValue(pos2_3/2 + pos2_7))])

writer.writerow(["Gl F20,00 Z S@ [MOVE BACK FROM LEFT
END]".format(transferValue(pos2_1 + pos2_4))])

writer.writerow(["Gl F40,00 Z S@ [MOVE LEFT
END]".format(transferValue((pos2_1+pos2_4*0.9)))])

writer.writerow(["Gl F30,00 Z S C A [MOVE RIGHT
END]".format(transferValue(pos2_1), transferValue(s), transferValue(c), transferValue(sum2 + 2*c + a
+starAngle2))])

writer.writerow(["G1l F15,00 Z{} S@ [MOVE RIGHT END]".format(transferValue(pos2_2))])

writer.writerow(["G1l E15,00 Y{} S@ [MOVE RIGHT END]".format(transferValue(pos2_6))])

writer.writerow(["G1l S5,00 C{} A [ROTATION]".format(transferValue(a),
transferValue(sum2 + 2*c + 2*a + starAngle2))])

writer.writerow(["Gl E20,00 Y S@ [MOVE BACK FROM RIGHT
END]".format(transferValue(pos2_3/2 + pos2_7))])

writer.writerow(["Gl F20,00 Z S@ [MOVE BACK FROM RIGHT
END]".format(transferValue(pos2_1))])

sum2 = suml + (2*c + 2*a + starAngle2) * i

Posledni fadek zajistuje spusténi programu.

Popsany program nabizi do budoucna moznost implementovat fadu dalSich vylepSeni.
Dosud popsana Cast programu by méla slouzit jako jadro, ke kterému se budou pfipojovat dalsi
Casti programu. Jedno zmoznych dalSich vylepSeni spodiva v automatickém generovani
riznych struktur vlaken, navrhu pfipravku na zakladé zadanych parametrii, navrhu programu
s konstantnim sklonem vladken vzhledem k ose vymeéniku, odhadu poctu vlaken na zakladé
zadanych parametrd apod.
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4.5.4 Program pro navijeni plasté vyméniku

Pti navijeni plaste vymeéniku se nepfedpoklada zména vné&jsiho priméru vymeéniku, a
proto je mozné pro vytvoreni G-kodu vyuzit software X-Winder Desinger.

Aplikace funguje podobné jako navrzeny program pro navijeni vlozky vymeéniku.
Uzivatel je vyzvan k zadani geometrickych parametri vyménikti a nasledné ke zvoleni
geometrie navijeného sklenéného vlakna na zakladé uhlu svirajici navijené vlakno s osou
vietene. Nasledné je G-kod vygenerovan a pripraveny ke spusténi.

4.5.5 Program pro navijeni pomocnych ploch

Po navinuti plasté¢ vymeéniku je potfeba navinout na krajich vymeéniku pomocné plochy,
které budou vyuzity pii spojovani pfirub vymeéniku a funkcni ¢asti vyméniku.

Pro tyto tcely byl vytvoren program v jazyce Python. Pocatecni ¢ast programu je velmi
podobné programu urcenému pro navijeni polymernich dutych vldken. V prvni ¢asti uzivatel
zada nazev vygenerovaného souboru, pozadované parametry geometrie, tedy pocateCni misto
navijeni na obou stranach vymeéniku (Obr. 4.25), Sifku pomocnych ploch a pramér vyméniku.
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Obr. 4.25 Geometrické parametry programu pro navijeni pomocnych ploch.

import csv
from datetime import datetime

import os

name = input("Zadejte nazev souboru: ")

postition_1 = float(input(“"Zadejte hodnotu na pozici 1: "))

postition_2 = float(input(“"Zadejte hodnotu na pozici 2: "))

postition_3 = float(input(“"Zadejte Sirfku pomocné plochy: "))

postition_4 = float(input(“Zadejte prdmér vyméniku: "))

def G_Code():

nameFile = name + ".X4G"

nameFilePath = os.path.abspath(nameFile)
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def transferValue(valueOld):
valueNew = str("{:.2f}".format(valueOld)).replace(".",",")

return valueNew

with open(nameFile, 'w', newline='") as file:
writer = csv.writer(file, delimiter='$")
writer.writerow(["[G-CODE GENERATED BY PYTHON on {}]".format(datetime.now())])
writer.writerow(["[FileName = {}]".format(nameFile)])

writer.writerow(["[FilePath = {}]".format(nameFilePath)])

[
[
writer.writerow(["[Units are in MILLIMETERS]"])
[
[

writer.writerow(["[---1"1)

writer.writerow(["[INITIALIZE WINDING SESSION]"])
writer.writerow(["C C1 [DECIMAL COMMA FORMAT = YES]"])
writer.writerow(["G21 [Units are Millimeters]"])
writer.writerow(["G90 [Absolute Positioning]"])

writer.writerow(["X V417,000 T4 747,752"])

writer.writerow(["[ENABLE STEPPERS AND MOVE TO STARTING POSITION]"])
writer.writerow(["M17 [Enable Steppers]"])
writer.writerow(["G1l I10 J10 K10 N10© 010 T1@ [Linear and Angular Acceleration Settings of

writer.writerow(["G28 E50,800 R4 F25,400 C0,00 [Move Axes to Limit Switches]"])

writer.writerow(["G4 P1000 [Pause 1s at Carriage Limit Switch]"])

writer.writerow(["G1 J1,250 K1,250 01,250 T1@ [Set Axes Accels]"])

writer.writerow(["G4 Z P1000 [Pause 1s]"])

writer.writerow(["G1 F15,40 Z{} Y{} E15,40 BO R10 SO@".format(transferValue(postition_1),
transferValue(postition_4 + 5))])

writer.writerow(["[BEGIN 4-AXIS WINDING WITH FLAT ENDS]"])
writer.writerow(["DO ST=Winding Schedule"])

writer.writerow(["M@ [Wait for Button Press to Begin Winding Schedule]"])
writer.writerow(["M601 [MARK THE MANDREL REFERFENCE ANGLE]"])

Nasleduje ¢ast programu uréena pro samotné navijeni pomocnych ploch.

def transferValue(valueOld):
valueNew = str("{:.2f}".format(valueOld)).replace(".",",")

return valueNew

for i in range(0, 10):
writer.writerow(["Gl F1,00 Z{} S20 B-10 R10 C{} [MOVE LEFT
END]".format(transferValue(postition_1-postition_3), transferValue(s))])
writer.writerow(["Gl F1,00 Z{} S20 B1@ R10@ C{} [MOVE RIGHT
END]".format(transferValue(postition_1), transferValue(s))])
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writer.writerow(["M601 [MARK THE MANDREL REFERFENCE ANGLE]"])

for i in range(@, 10):
writer.writerow(["Gl F1,00 Z{} S20 B1@ R10 C{} [MOVE LEFT
END]".format(transferValue(postition_2), transferValue(s))])
writer.writerow(["Gl F1,00 Z{} S20 B-10 R10 C{} [MOVE RIGHT

END]".format(transferValue(postition_2-postition_3), transferValue(s))])

writer.writerow(["M601 [MARK THE MANDREL REFERFENCE ANGLE]"])

4.6 Proces navijeni vyméniku
4.6.1 Vyroba jadra vyméniku

Jadro vymeéniku slouzi pro pfivod a nasledny odvod chlazeného média, motorového oleje,
z funkeni ¢asti vymeéniku. Jadro bylo vyrobeno z karbonové trubky s vnéj§im primérem 20 mm
a tloust'ce stény 1 mm. Navrzena trubka méla celkovou délku 207 mm a v jejim stfedu byla
vytvorena zatka z dvouslozkového lepidla. Zatka znemozfiuje pratok pracovniho média
vnitinim stfedem trubky. V nasledujicim kroku bylo v trubce vyvrtano 8 otvord, prvni 4 otvory
slouzi pro distribuci motorového oleje do aktivni casti vymeéniku a zbylé 4 otvory slouzi pro
odvod motorového oleje z aktivni ¢asti vymeéniku, viz Obr. 4.26.

Obé krajni Casti trubky, tedy od vyvrtanych otvort po konce trubky, nejsou soucasti
aktivni Casti vymeéniku, ale slouzi jako nezbytné plochy pro vytvoreni koncu aktivni Casti
vymeéniku. V prabéhu navijeni zde dochazelo k nanaseni vrstvy dvouslozkového lepidla za
ucelem vytvoreni tésnéni. U krajnich ¢asti trubky byla taky provedena povrchova uprava za
uCelem zdrsnéni povrchl. Zdrsnény povrch umozni snadnéjsi pfichyceni prvnich vrstev
polymernich vlaken na karbonovou trubku. Po uplném navinuti vyméniku doslo k odfezani
téchto koncovych ¢asti.
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Obr. 4.26 Karbonova trubka vytvarejici jadro vyméniku.
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4.6.2 Priprava procesu navijeni

Jadro vyméniku bylo pomoci vnitfnich zavitovych otvorti pfipravkd upevnéno na
zavitove tyCi, ktera byla upevnéna ve sklicidlech pfistroje, viz Obr. 4.27. Ptipravek s jadrem je
potfeba umistit do pfedem definované pozice v ose Z. Pripravek lezici blize k nulovému bodu
vose Zse umistuje obvykle do pozice Z110. Po samotném spusténi programu dojde
k zastaveni navijeci hlavy ve zminéné pozici v ose Z, kde by mél byt upevnén pripravek.
V ptipadé Spatného umisténi jadra s pripravky je potfeba umisténi upravit.

Obr. 4.27 Upevnéné jddro pomoci pripravku a zavitové tyce.

Nasledné byla na stroj namontovana podavaci hlava urena k navijeni polymerniho
dutého vlakna a pfichystana civka s pozadovanym navijecim materidlem, v tomto piipad¢ tedy
s polymernim dutym vlaknem. Bylo pouzito vlakno s vnéj§im primérem 1 mm a tloust'ce stény
0,1 mm z Polyamidu 11 (PA 11).

Dalsi krok zahrnoval pripravu epoxidu, ktery byl nanasen v koncovych castech jadra
vyméniku. Epoxid se sklada ze dvou slozek, pryskyfice a tuzidla, a zahustovadla k upraveni
viskozity nanaSeného lepidla. Vysledné viskozita by méla byt dostatecné tekuta, aby doslo
k zaplnéni mezivlaknovych mezer ale zaroven aby bylo zaji§téno co nejmensi stékani smési
z navijeného jadra.

Jeho hlavni funkci je vytvoreni tésnéni v cCasti, kde dojde po navijecim procesu k
roziiznuti vyménika za a¢elem vytvoreni vstupnich a vystupnich otvora chladiciho média. Obr.
4.28 znazoriiuje navijeci stroj pripraveny pro proces navijeni dutych vladken vyméniku.
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Obr. 4.28 Pripraveny stroj pro navijeni dutych vidken vyméniku.

4.6.3 Proces navijeni
Po spusténi G-kodu urceného pro navijeni dutych vldken dojde k piesunuti hlavy

navijeciho zafizeni do startovaci pozice, kde dojde k zastaveni. Nasledné bylo pfipevnéno duté
vlakno k zavitové tyCi pomoci lepici pasky a posléze doslo k opetovnému spusténi programu.
Obr. 4.29 zobrazuje strukturu vlaken v prubéhu navijeni.

e
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Obr. 4.29 Struktura dutych vidken v prubéhu navijeni vioZky vyméniku.
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V priabéhu navijeni dochazi ke kontinualnimu nanaseni epoxidu. Po navinuti
pozadovaného poctu vlaken dojde k ukonceni programu. Nasledné je potieba zapnout otaCeni
vietene se zavitovou tyCi a to do doby nez dojde k zaschnuti epoxidu. Obr. 4.30 ukazuje
konecnou strukturu navijenych dutych vlaken vlozky vymeéniku. Zaschnuti epoxidu trva
pfiblizn€ 6 hodin.

Obr. 4.30 Konecnd struktura dutych vidaken ve viozce vymeéniku.

Cilem dalsiho kroku bylo vytvofit plast vyméniku. Pro vytvoreni plasté byla vyuzita
skelna vlakna, pro které se vyuziva rozdilna navijeci hlava, proto bylo potieba v prvnim kroku
vymeénit navijeci hlavu. Pfi navijeni skelného se opét vyuziva epoxid. Na rozdil v§ak od navijeni
dutych vlaken, kde dochazi k manualnimu nanaSeni, pfi navijeni plasté je epoxid umistén v
zasobniku, kterym je vedeno skelné vlakno.

Po spusténi prislusného G-kodu dojde opét k presunuti navijeci hlavy do pocatecni pozici
a zastaveni. Po zastaveni bylo skelné vlakno pfipevnéno k zavitové ty¢i a proces byl manualné
spustén. Obr. 4.31 ukazuje pocatek procesu navijeni plasteé vymeéniku.

Vlivem nanaSeni vrstev skelného vlakno s epoxidem na duta vlakna dochéazi k mirnému
steCeni epoxidu ze skelného vlakna do vlozky vymeéniku. Z dfivéjSich zkuSenosti se
predpoklada, ze jedna vrstva vlaken umisténych pod plastém vymeéniku bude nefunkcni.
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Obr. 4.31 Pocatek procesu navijeni plasté vyméniku.

Po navinuti tfech vrstev skelného vlakna je vrstva plasté dostate¢né silna. Nasledné byla
manualné nastavena rotace vietene se zavitovou ty¢i a to az do chvile zaschnuti epoxidu.
Zaschnuti epoxidu trva piiblizné 3 hodiny v zavislosti na okolnich podminkach. Obr. 4.32
zobrazuje vyslednou konstrukci po procesu navijeni plaste.

sy

Obr. 4.32 Vysledna struktura vioZky po navinuti plasté vyméniku.
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V dals§im kroku byly vytvofeny pomocné plochy na plasti vymeéniku. Plochy budou
slouzit pro vystfedéni vyméniku a konecnému spojeni téla a pfirub vyméniku. Pro navijeni
pomocnych ploch bude opét vyuzito skelné vlakno a proto nebylo potfeba zadnych
konstrukénich uprav navijeciho zafizeni.

Po spusténi programu dojde k zastaveni hlavy v pocatecni poloze. Nasleduje pripevnéni
skelného vlakna k zavitové tyCi a spusténi stroje. Po navinuti n€kolika milimetri vrstvy
skleného vlakna dojde k zastaveni programu navijeni. Nasledné je opét spusténa rotace vietene
se zavitovou ty¢i za icelem rovnomeérného rozlozeni epoxidu pfi vysychani. Zaschnuti epoxidu
trva priblizn€ 3 hodiny. Obr. 4.33 zobrazuje konecny vysledek navijeciho procesu.

Obr. 4.33 Konecnd konstrukce viozky vyméniku po navijecim procesu.

Po ukoncCeni procesu navijeni je potfeba ocistit vSechny pohyblivé casti stroje a
mechanismus podavajici vlakno od dvouslozkového lepidla.

4.6.4 Pripojeni prirub vyméniku

V dal§im kroku dojde k vyjmuti navinuté vlozky z navijeciho stroje a nasleduje fada
manualnich Gprav. Pomocné plochy jsou obrobeny na soustruhu za uUcelem vytvoreni
vyhovujici valcovitosti plochy, aby valcové plochy mohli byt vyuziti k pfipojeni ke pfirubam
vymeéniku.

V nasledujici Casti je potfeba odiezat koncové Casti vyméniku. Tim dojde k otevieni
vlaken vymeéniku a vytvoreni vstupt a vystupu do chlazené Casti chladice. Zaroven k otevieni
vstupu a vystupu do jadra vyméniku. Obr. 4.34 a Obr. 4.35 zobrazuji vyslednou podobu
navrzeného chladice.
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Obr. 4.34 Navrzeny chladic.

Obr. 4.35 NavrzZeny chladic.
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4.7 Méreni tepelnych vykonu chladicu

Navrzeny chladi¢ byl v posledni Casti prace porovnam s realné vyuzivanym chladi¢em
pro zavodni automobil v rdmci méfeni ve zkuSebni komore Laboratofi pfenosu tepla a proudéni
Vysokého uceni technického v Brné.

ZkuSebni komora nebyla navrzena pro méfeni olejovych chladi¢l, a proto nedisponuje
moznosti vyuziti oleje jako teplonosného média. Pii méfeni byly pouzity jako teplonosna média
na obou stranach chladice voda, tedy jak v Casti pro chlazeni oleje, tak v ¢asti pro chladici
kapalinu. Prace predpoklada, ze pii dosazeni vysSich tepelnych vykont, pfi identickych
vstupnich parametrech teplonosnych médii, pro navrzeny chladi€ pfi porovnani s originalnim
chladicem pro zavodni automobil bude navrhovany chladi¢ disponovat vys§im, a tedy
dostateCnym tepelnym vykonem i v ptipad€ vyuziti spravnych teplonosnych médii.

Meéfici komora byla navrzena pro méfeni pouze jednoho tepelného okruhu. Komora ale
disponuje moznosti zapojit druhy tepelny okruh, avSak okruh je potifeba vybavit meérici
technikou.

Zjednodusené schéma zapojeni métici komory je zndzornéno na Obr. 4.36.

T - teploméry

V - prittokoméry

okruh pro ole;

okruh pro chladici kapalinu

KOTEL

vstup
napajeci
voda ]
—3> V

OLEJOVY
CHLADIC

v
=
4

T 1>

k 4

Obr. 4.36 ZjednoduSené schéma zapojeni chladice v mérici komore

Olejova strana chladie byla pfipojena na originalni okruh méfici komory. Okruh je
vybaven kotlem ktery bude ohfivat cirkulujici kapalinu a simulovat tak ohtaty olej proudici
z motoru. Systém je dale vybaven né€kolika magneticko-induk¢énimi pratokomeéry c, ur€enymi
pro méfeni rozdilnych rozsahti pratoka pracovniho média. Méfeni teploty zajistuji odporové
sondy Pt100. Obr. 4.37 a Obr. 4.38 Ukazuje zapojeni olejové strany chladice. Chladi¢ byl pred
zaCatkem méfeni tepelné izolovan.

Cast chladi¢e uréena pro chladici kapalinu je pfipojena na druhy okruh tepelné komory,
ktery neni vybaven méfici technikou. Do okruhu byly pfipojeny dvé odporové sondy Pt100 pro
meéfeni tepelné diference a méfeni prutoku obstarava objemova méfidlo.
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Obr. 4.38 Cast okruhu olejové strany chladice uvniti' mérici komory.
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4.7.1 Meéreni chladice zavodniho automobilu

Byla provedena dvé zakladni méfeni. Pfi prvnim méfeni nebyla pouzita prepazka
usmérnujici proudéni chladici kapaliny do mezikruhovych kanalkd chladi¢e a pfi druhém
meéteni byla pfepazka namontovéana do chladi€e. Zapojeni olejového chladice v méfici komote
je znazornéno na Obr. 4.39. Pii méfeni byl chladi¢ tepelné izolovan.

Obr. 4.39 Zapojeni olejového chladice v mérici komore.

Obé méfeni byla provedena pro konstantni prutok na stran€ chladici kapaliny olejového
chladide, konkrétné pro prittok 1 m>/h a pro vstupni teplotu do chladic¢e 7,6 °C. V olejové strané
chladide byla hodnota priittoku postupné nastavena na hodnoty 0,03 m*/h, 0,05 m*/h, 0,07 m*/h
a 0,1 m’/h pii konstantni vstupni teploté 70 °C.

Tab. 1 Zmérené parametry olejového chladice, konstrukce bez prepdzky.

Strana chladice pro chladici Strana chladice pro olej
kapalinu
V [m3/hod] t; [°C] V [m3 /hod] ty [°C] t, [°C]
1 7,65 0,030 70,03 25,30
1 7,65 0,050 70,19 33,60
1 7,65 0,071 70,05 39,63
1 7,65 0,100 70,09 45,60

Tab. 1 shrnuje namétena data pti druhém meéteni, tedy pii konstrukci chladi¢e bez pouziti
prepazky.
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Tab. 2 Zmérené parametry olejového chladice, konstrukce s prepdazkou.

Strana chladice pro chladici Strana chladice pro olej
kapalinu
V [m3/hod] t; [°C] V [m3 /hod] ty [°C] t, [°C]
1 7,65 0,030 70,02 12,90
1 7,65 0,050 70,13 17,00
1 7,65 0,071 70,23 21,70
1 7,65 0,100 69,82 27,18

Tab. 2 shrnuje namétena data pii druhém méfent, tedy pii konstrukci chladice s pouzitim
prepazky. Pti porovnani diference teplot v olejové Casti chladiCe v Tab. 2 a Tab. 1 je patrny
vyrazny pokles odvodu tepla zolejové casti chladi¢e v pfipadé konstrukce chladice bez

prepazky.

4.7.2 Méreni navrzeného chladice

Navrzeny olejovy chladi¢ byl v méfici komote (Obr. 4.40) méfen pro konstantni pritok
na strané chladici kapaliny olejového chladige, konkrétné pro priitok 1 m*/h se vstupni teplotou
do chladice 9,15 °C. V olejové stran€ chladi¢e méla byt hodnota pritoku postupné nastavena
na hodnoty 0,03 m*/h, 0,05 m*/h, 0,07 m*/h a 0,1 m*/h pfi konstantni vstupni teplot& 70 °C. Pii

meéteni byl chladi€ tepelné izolovan.

Obr. 4.40 Zapojeni navrzeného olejového chladice v komore.
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Tab. 3 Zmérené parametry navrzeného olejového chladice.

Strana chladice pro chladici Strana chladice pro olej
kapalinu
V [m3/hod] t, [°C] V [m3 /hod] t, [°C] t; [°C]
1 972 0,029 70,13 11,16
1 972 0,051 70,32 14,03
1 972 0,060 70,12 15,19

Z Tab. 3 je patrné, ze byly naméfeny pouze tii hodnoty pratokt na olejové strané chladice.
P#i prittoku 0,07 m*/h nastal problém s dosazenim teploty pracovniho média 70 °C pfi vstupu
do navrzeného chladi¢e z davodu nedostatecného vykonu kotle meéfici komory. I pfesto je
patrné, ze vystupni teploty ohtfatého teplonosného média jsou pii vSech métenich nizsi nez u
porovnavaného chladice.

Pfi méfeni porovnavaného a navrzeného chladi¢e nastala mirnd diference v teploté
chladiciho média na vstupu do vymeéniku. Pfi prvnim méfeni byla teplota 7,65 °C a pii druhém
9,2 °C.

Obr. 4.41 zobrazuje porovnani tepelnych vykont olejovych chladi¢i pfi ménicim se
prutoku chlazeného média. Je patrné, ze vliv prepazky u porovnavaného chladi¢e na jeho
tepelny vykon je vyrazny. I pifes negativni vliv diference teplot chladiciho média u
porovnavaného a navrzeného chladice na vstupu do vyméniku a nezrealizovani vsech
porovnavacich méteni se jevi navrzeny chladic jako vykonngjsi nez porovnavany chladic.
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Obr. 4.41 Porovnani tepelnych vykonii olejovych chladicii pii ménicim se prutoku chlazeného
média.

V ramci méteni byl zapojen do olejového okruhu, respektive do proudu ohtaté kapaliny,
méfici piistroj stanovujici diferenci tlaku v chladici. Z Obr. 4.42 je zfejmé, Ze navrzeny chladic¢
ma v celém prub€hu méfeni vyrazné nizsi tlakové ztraty.
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Obr. 4.42 Porovndni tlakovych ztrat olejové casti chladice pri ménicim se priitoku chlazeného
média.

Budouci vyzkum chladi¢e ve form& méfeni v certifikovanych meéficich komorach pii
realnych parametrech pracovnich médii a pfi vyuziti patfi€énych pracovnich médii se na zakladé
ziskanych poznatkti v ramci méfeni jevi jako smysluplny. V dalsi ¢asti se predpoklada moznost
testovani chladice v automobilu.
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ZAVER

V ramci prace bylo dosazeno nekolika dil¢ich vysledku.

Byl vytvofen univerzalni program v jazyce Python generujici G-kod pro ovladani
navijeciho zafizeni. FunkCnost programu byla ovéfena na navrhnutém vymeéniku.
Navrzeny program zaruuje moznost vytvoreni pravidelné a opakovatelné struktury
vlaken ve vloZce vyméniku na zakladé parametra zadanych uzivatelem. Uzivatel zadava
pocet vlaken, sklon vlaken, geometrii apod. To umoziiuje jednodusi porovnani chladict.
Presnéjsi porovnani ruznych chladi¢h umozni efektivnéjsi vylepSeni jednotlivych
tepelnych vyménika. Vytvorena ¢ast programu by méla slouzit jako zaklad programu,
do kterého se mohou v budoucnu piipojovat dalsi ¢asti urené pro navijeni nebo vypocet
tepelnych vymeénika.

V ramci prace byla popsana samotna vyroba chladi¢i z polymernich dutych vlaken.
Byly popsany problémy pfi vyrobé vlozek vyméniku na navijecim stroji aimplementace
vylepseni.

Prace stanovila, ze vyuziti polymerniho olejového chladiCe misto konven¢niho
olejového chladi¢e u zavodniho automobilu je realné. Navrzeny vymeénik dokazal pti
porovnavacim méfeni v méfici komote Laboratoii prenosu tepla a proudéni VUT v Brné
ochladit teplé médium, respektive pracovni médium na olejové strané¢ vyméniku, vice
nez konvenéni olejovy chladi¢. Pi pritoku 0,05 m3/hod v olejové &asti chladice
dokazal navrzeny chladi¢ zchladit teplé médium ze 70 °C na 14 °C, oproti konvencnimu
ktery zchladil médium jen na 17 °C. V ramci méfeni byla stanovena i tlakova ztrata
v ¢asti chladice ucené pro chlazené médium neboli olej. U navrzeného chladice bylo
navrzeno proudéni oleje vné vldken a u porovnavaného chladi¢e olej proudi
v mezikruhovém zebrovaném prostoru. Ze zméfenych parametri vypliva, ze tlakova
ztrata v navrzeném vymeéniku je mensi nez u porovnavaného chladice. Pti prutoku 0,07
m3/hod v olejové ¢asti chladice byla tlakova ztrata v navrzeném chladici 0,215 kPa,
oproti porovnavanému chladici kde byla tlakova ztrata 0,294 kPa. Méfeni prokazalo, ze
navrzeny chladi¢ ma potencial konkurovat konvencnimu olejovému chladici zavodniho
vozidla, i pfesto ze v samotné konstrukci navrzeného chladicCe se objevuje spousta mist
pro implementaci novych vylepSeni na zakladé ziskanych zku§enosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velic¢ina Jednotka
a Soucinitel piestupu tepla Wm™2K™1
t Teplota °C
AT, Logaritmicky teplotni spad °C
AT Diference teplot °C
U Souginitel prostupu tepla Wm™2K1
P Vykon W
1% Objemovy pritok m3s1
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