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Méreni teplot loziska v naboji zadniho kola
osobniho automobilu

Abstrakt

Tato prace se zabyva méfenim provoznich teplot loziska zadnich kol osobniho
automobilu. Obsahuje rozbor moznosti méteni teplot véetné druhli snimact. Pro méfeni byla
zvolena nejvhodnéjsi metoda a snimac. Dale je zde popsana konstrukce ptipravku pro uchyceni
snimact a jeho montaZ do naboje kola. Samostatna ¢ast prace je vénovana vyrobé, sestaveni a
montdzi tohoto piipravku. Souhrnné popsan je také prabéh provedenych métfeni pro ovétreni
funkénosti navrzen¢ho systému, z poznatkii byla vytvofena metodika a doporuceni pro dalsi
meéfeni. Namétené hodnoty teplot jsou zpracovany do grafii a v zadvéru zhodnoceny spolu s
dalsimi doporucenimi.
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Automobile Rear Wheel Bearing Temperature
Measurement

Abstract

This thesis deals with the temperature measurement of a passenger car rear wheel
bearing. It contains an analysis of temperature measurement options, including types of sensors.
The most suitable method for the measurement was chosen and the most suitable sensor was
selected. The sensors holding device design and its assembly into the wheel hub is described.
The manufacturing and assembly of the measurement device is described. The performed
measurements for the designed system functionality verification is also described in summary.
The methodology and recommendations for further measurements were created from the
findings. The measured temperature values were processed into graphs and evaluated. The final
recommendations at the end are added.

Keywords

temperature, measurement, rear wheel bearing, passenger car
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1. Uvod

Tato bakalaiska prace se zaméifuje na meéieni teploty zadniho loziska osobniho
automobilu. Spole¢nost Skoda Auto a. s. nabidla toto téma jako soudast svého student
programu, diky kterému jsem mél moznost zavérecnou praci ve spolupraci s firmou zpracovat.

V teoretické Casti se vénuji zakladni konstrukci zadni napravy automobilu, poté popisi
zakladni pfenos energii v lozisku pfi pohybu. Nésledné se budu zabyvat jednotlivym snimac¢im
teploty pro méteni, kdy nejvetsi pozornost vénuji termoelektrickému senzoru.

V praktické ¢asti se vénuji navrhu a vyvoji métici podlozky a ostatnich montaznich dild
sestavy. Pozornost byla vénovana zejména vyvoji ptipravku pro méteni teploty loziska béhem
realného provozu. Nasledujici kapitoly jsou vénovany navrhu soucasti, které byly nezbytné pro
montdz sestavy loziska s méficim piipravkem a vedenim kabelového svazku snimaci teploty.

Dutivodem k realizaci méfeni bylo pfesnéj§i uréeni provoznich podminek - teploty
loziska. Vzhledem k aplikaci jiného maziva pfi vyrob¢, bylo tfeba ovéfit spravnost volby -
provozni teploty. Toto mazivo oznacila laboratof Volkswagen jako nevhodné pro pouZiti pfi
zapornych teplotach, s odivodnénim, Ze hrozi znehodnoceni maziva, coz by vedlo ke snizené
Zivotnosti loZiska.

Technicky vyvoj Skoda Auto a.s. chtél tuto premisu ovéfit v praxi, nebot externi
dodavatel lozisek kol dodal vysledky zkousek, které se liSily od zavéru (tribologické) laboratoie
Volkswagen. Vzhledem k tomu, Ze v realném provozu nelze zcela piesné opakovat zkousky se
stejnymi pocate¢nimi podminkami, tak ¢asto dochazi k realizaci testl v laboratofi, kde ale
zkusebni podminky nemusi zcela odpovidat redlnym podminkam provozu.

Z toho diivodu bylo tieba vyvinout zafizeni, které umozni spolehlivé stanovovat teplotni
ktivky pfimo za provozu a pfi riznych pocatecnich podminkéch, naptiklad pii arktickych, nebo
tropickych teplotach. Dale bylo tfeba stanovit dobu, za jakou se lozisko ohieje a ujetou
vzdalenost, kterou bylo tfeba urazit k ustaleni teploty, kterou jsme nasledné prohlasili za teplotu

provozni.



2.Teoreticka cast

V této kapitole je vysvétleno zdkladni konstrukéni uspoiadani zadni napravy vybraného
automobilu, dale konstrukce loziska a celé sestavy ndboje zadniho kola. Jsou zde také uvedeny
zdkladni informace tykajici se pfemén energii v loZisku. Cast kapitoly je vénovana
problematice teplotnich senzorti. Popsany jsou vybrané zptisoby méteni teplot. Termoelektrické
senzory a princip jejich funkce jsou zpracovany podrobné;ji.

2.1. UlozZeni zadniho kola automobilu

Pro ucel méteni bylo zvoleno vozidlo ze segmentu B, coz je nejcastéji hatchback,
ptipadné i sedan. Pro piedstavu toto oznaceni odpovida vozidlim jako je napt. Skoda Fabia,
Ford Fiesta nebo Peugeot 208. Tato vozidla se vyznacuji pohotovostni hmotnosti okolo
1300 kg. V koncernu Volkswagen se na téchto vozidlech pouziva nejéastéji lozisko oznacené
jako ,,lozisko 2. generace®. Toto lozisko je dvoutadé, kulickové s kosotthlym stykem. Tento typ
loZiska je zde pouzit z diivodu radidln€ axialniho pisobeni zatiZzeni béhem provozu a snadného
montazniho postupu.

Zadni naprava je u zvoleného vozidla klikova, sptazend, s podélnymi rameny spojenymi
torzni prickou. Tato ndprava je typickd u tohoto segmentu vozi pro zavéSeni zadnich kol.
U takto fesené napravy je kazdé kolo zavéSeno zvlast' na rameni. Tyto ramena jsou spojena
profilem, obvykle ve tvaru U, ktery zde plni funkeci pti¢ného stabilizatoru [1].

Na ramenech je ¢tyfmi Srouby upevnén vodorovny ¢ep, na kterém je ndsledné€ nasunuté
lozisko. Naprava mize byt osazena kotou¢ovou nebo bubnovou brzdou.

Pti konfiguraci s kotouovou brzdou je brzdovy tfmen piipevnén piimo k piirubé
podélného ramene népravy. Na naboj, ktery je ,,vnéj$Sim krouzkem loziska®, je nasazen brzdovy
kotou¢, ktery je ptipevnén pojistnym Sroubem se zdpustnou hlavou.

V ptipadé¢ pouziti bubnové brzdy je brzdovy §tit pfipevnén k rameni napravy spolecné
s ¢epem. Pro uchyceni §titu jsou vyuzity Srouby spojujici ¢ep a rameno napravy.

Cela sestava naboje je staZena sttedovym Sroubem, utaZenym dle montazniho navodu.
Kolo automobilu je nasazeno pfimo na stfedici osazeni naboje a dosedaci plochu kotouce
(ptipadn€ brzdového bubnu), nasledné uchyceno kolovymi Srouby. Nutno podotknout, Ze
nezalezi na zvolené varianté zvoleného brzdového systému, v obou ptipadech jsou néboj, Cep
a sttedovy Sroub s podlozkou stejné, viz Obr. 1.



= . > Brzdové oblozeni
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Naboj/ Vnéjsi krouzek loziska

Obr. 1 Rez zadnim nabojem automobilu

2.2. Vyvin tepla a zména teploty

Podstatou funkce valivého loziska je zména kluzného tfeni na valivé, které zptsobuje
podstatné niZ§i mechanicky odpor.

Predpokladame, ze pii rotaénim pohybu loziska naboje se preménuje ¢ast mechanické
energie na jiné druhy energii, ze kterych pak vétSina pfechazi na teplo (teplo se vyviji
v dusledku disipacnich dé&ji v lozisku). Nejvétsi disipaci energie zaznamenavame v dusledku
smykového tfeni a valeni mezi jednotlivymi prvky loziska (kulicky-vné&j$i/vnitini krouzek,
kuli¢ky-klec). Tato disipovana energie se méni na teplo, disledkem vyvinu tepla je zména
teploty, kterou jsme schopni méfit. Pii pohybu automobilu dochazi k odvalovani a teni casti
loZiska, jeho zatizeni se méni v zavislosti na sméru jizdy, naptiklad kdyz automobil projizdi
zataCkou (pii tomto pohybu dochazi k vyrazn&j$imu zatiZzeni v axidlnim sméru a soucasnému
ptité¢zovani ¢i odlehcovani), predpokladame tedy, ze se teplota pti téchto manévrech zvySuje
vice, nez kdyz automobil jede pouze rovné.

LozZisko se ale také mize ohtivat vlivem funkce brzd, které ¢asto dosahuji nékolika set

stupniil, zejména pii prudkém brzdéni plné zatizeného vozidla.

Disipovanou energii (pfedevs§im teplo) je nutné odvadét, avSak v pfiméfené mite, nebot’
v pifiméfeném mnozstvi pfispivda k udrzeni vhodné provozni teploty loziska (vymezeni
vyrobnich vili, vlastnosti maziva).

K odvodu tepla dochdzi zejména na povrchu naboje nucenou konvekci- proudicim
vzduchem. Podrobnéji se tomuto tématu se vénuje [4].
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2.3. Principy snimacu pro méfeni teplot

Teplota je jednou ze zakladni fyzikalnich veli¢in (jednotka SI: [K]) a je velmi dulezita
pro technickou praxi. Zkoumani tepelnych jevii ma nejen teoreticky, ale i prakticky vyznam.

Teplo (a nasledné zvysujici se teplota), které je vyvijeno pii valeni loziska, ovliviiuje
zivotnost, valivy odpor, vibrace a dalsi.

K meéfeni teploty slouzi metody zalozené na zdkladnich fyzikalnich principech.
Nasledujici kapitola obsahuje kratky souhrn informaci o bézné vyuzivanych zékladnich
metodach pro méteni teplot, z nichz vybereme tu nejvhodnéjsi pro nasi aplikaci.

Meéfeni teplot mize probihat vice metodami (zplisoby). Na vybér mame z nékolika
druhil teplomérti. Jeden ze zékladnich zplsobli méfeni teploty zaloZzeny na zméné hodnot
elektrickych veli¢in je naptiklad odporovy teplomér, ktery mé téméf linedrni odporovou
charakteristiku (zavislost zmény odporu na teploté), coz je vyhodné pro rychlé a snadné urceni
teploty. Dalsi Casto vyuzivany teplomér je termoelektricky senzor, kde mame k dispozici
prevodni tabulku napéti, diky cemuz také pomérné snadno ziskame vyslednou teplotu.

vvvvvv

pfipad méfeni tento zpisob nevhodny. Dalsi zplisob méteni je naptiklad pomoci termistord,
princip méfeni bude uveden v kapitole 2.3.3. [2].

Tab. 1 Shranuti méricich metod

Dotykové metody Bezdotykové metody
Odporova kovova ¢idla Termokamery

Polovodi¢ové s p-n prechodem Laseroveé

Termoelektrické Bezdotykovy bodovy teplomér

2.3.1 Odporova teplotni cidla

Odporové kovové senzory funguji na principu zmény elektrického odporu v zavislosti
na teploté. Pii zvySovani teploty dochazi k vétSimu kmitani atomti v krystalové miizce, coz
zpisobuje zvySeni odporu pro pruchod elektroni, z ¢ehoz plyne zvyseni odporu. Elektricky
odpor je v zavislosti na teploté nelinearni. Material odporovych teplomért je rizny, nejéastéji
se vyrabéji platinové, niklové a médené.

Platinova teplotni ¢idla jsou nejpouzivanéjsi, a to z divodu, Ze platina je velice
chemicky nete¢nd, ma casovou stdlost a vysokou teplotu tani (1768,3 [C]). Pro méfeni je
pouzita ¢istota az 99,99 %. Standardni hodnota odporu snimace pti 0 [C] je 100 [Q2], ale obvykle
se vyuzivaji teploméry s odporem od 50 [Q2] do 2000 [Q2]. Teplotni rozsah jejich pouziti je dle
normy 200 [C] az 850 [C].

Niklové teplotni ¢idla mohou velice rychle reagovat na zménu teploty (nizké tepelna
konstanta) maji vétsi citlivost a vyhodou mohou byt také malé rozméry. AvSak v porovnani
s platinovymi senzory maji mnohem vice nelinearni odporovou charakteristiku, tento fakt klade
vys$$i ndroky na vyhodnocovaci techniku. Hodnoty zékladniho odporu niklovych snimact jsou
podobné jako u platinovych, pfi¢emz hodnota odporu se pohybuje od 200 [©2] do 2000 [Q].
Tento typ senzoru lze pouzit pti teplotach od -60 [C] do 250 [C].



M¢édéna teplotni Cidla se dnes jiz pfili§ nepouzivaji. Je to déno tim, Ze méd’ snadno
oxiduje a ma malou rezistivitu (mérny elektricky odpor). Obvykle existuji ve formé vinutych
¢idel, obvykle s pocatecnim odporem 50 [Q2] nebo 100 [Q2] Diky vlastnostem médi 1ze naptiklad
méfit teplotu médéného vinuti elektromotoru.

Vyroba téchto ¢idel (platina, nikl, méd’) probiha bud’ vrstvenim, nebo namotanim dratku
do vélce. Tento dratek je ulozen a zafixovan ve valcovych keramickych kapilarach, nebo je
navinut na keramickém télisku. Vyroba vrstvenim znamend, ze je na nosnou desticku
z korundové keramiky nanesena odporova vrstva z platiny nebo niklu. Vrstvené senzory maji
ve srovnani s vinutymi ¢idly vyssi odolnost proti otfesu a niz$i cenu. [2]

2.3.2. Termoelektrické senzory (termocélanky)

Tento druh snimace pracuje na zakladé¢ pfemény tepelné energie na elektrickou.
Termoclanek je vyroben ze dvou kovil. Jednd se o tzv. Seebeckiv jev (termoelektricky jev),
ktery vznika tim, Ze se v jednoduchém elektrickém obvodu pfesouvaji nositelé naboje z teplejsi
¢asti do studengjsi. Pokud tento obvod prerusime, tak zacne vznikat na svorkach méfitelné
elektrické napéti, viz Obr 2.

Termoelektricky senzor (termoclanek) je vyroben ze dvou odlisnych materili, které
jsou spojeny. Toto spojeni je provedeno svaifenim. Materialy jsou dany normou a znaci se
jednotlivymi pismeny, napt. K, J, N, E, R, S.

RozliSujeme dva zékladni druhy konstrukéniho provedeni. Lze pouZit senzory s volnym
koncem, nebo osazené krytem (plastém) = sonda.

V sondach jsou méfici spoje s vodici uloZzeny uvnitf ochranného plasté (nerezova ocel,
sklo, keramika, epoxidova pryskyfice atp.), kdy je zajiSté€na také odolnost proti vliviim okolniho
prostiedi a ovlivnéni dal§imi rusivymi jevy. [2]

Jhorky” konec % LStudeny” konec

Obr. 2 Schéma zapojeni termoelektrického senzoru
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Standardizované druhy termoelektrickych senzort a jejich funk¢ni popis:

e Termoelektrické senzor typu K (NiCr-NiAl) — mechanicky a chemicky odolny, vhodny
pro oxidac¢ni prosttedi, je velmi citlivy, v praxi patii k nejvice pouzivanym, protoZze ma
velky rozsah teploty. Pro naSe pouziti je jeden z nejvhodnéjSich a také je vyuzivan
firmou Skoda Auto a.s.

e Termoelektrické senzor typu J (Fe-CuNi) — Tento senzor ma velice podobné vlastnosti
jako termoelektricky senzor typu K, ma o néco vyssi citlivost.

e Termoelektrické senzor typu N (NiCrSi-NiSiMg) — Vyhodou tohoto ¢idla je, ze ma
velmi stabilni charakteristiku a je odolny vici neutronovému zatfeni, je vhodny
predevsim pro jadernou energetiku.

e Termoelektrické senzor typu E (NiCr-CuNi) — Tento typ termoelektrického senzoru je
nejcitlivejsi, ma nejvyssi hodnotu termoelektrického koeficientu, vhodny je pro pouziti
ve vakuu a stfedné oxidacni atmosfére.

e Termoelektrické senzor typu R (PtRh13-Pt) — Pouziva se pro vyssi teploty, tudiz je
vhodny pro vyuziti v hutnim pramyslu.

e Termoelektrické ¢idlo typu S (PtRh10-Pt) — Vyuzivaji se v zafizenich, kde je potieba
vysoka piesnost pii vysokych teplotach, standardné vydrzi teploty do 1300 [C],
ptipadné je 1ze kratkodobé zahiat na teplotu az 1600 [C]. [3]

Tab. 2 Shrauti typii termoelektrickych senzoru
Oznaceni termoclanku Slozeni Mg¢tici rozsah [C]
T Cu-CuNi -200 az 350
J Fe-CuNi -200 az 750
E NiCr-CuNi -100 az 900
K NiCr-NiAl -200 az 1200
N NiCrSi-NiSiMg -200 az 1200
S PtRh10-Pt 0az 1700
R PtRhel3-Pt 0 az 1600
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V praxi se nejcastéji vyuzivaji termoelektrické senzory typu K a J, které jsou z obecnych
kovi a diky tomu nejsou tak drahé. Obvykla chyba méfeni termoelektrickymi senzory typu K je
+- 1 [C]. Déle se vyuzivaji termoelektrické senzory z drahych kovl typu S, které ma relativné
velky teplotni rozsah a to od -200 [C] az do 1700 [C]. Diky pouziti specialnich materiali pro
termoelektrické senzory lze tento rozsah rozsitit az do cca 2300 [C]. Pro tento rozsah teplot se
pouzivaji termoc¢lanky na bazi Wolframu a Rhenia (WRh5-WRh-20, W-WRh26, WRh-Wrh26,
WRh3-WRh25). [2]

Pii méfeni je signal (napéti) pfili§ nizky pro piimé zpracovani a je nutné jeho zesileni
pomoci zesilovace. Pro méfeni pomoci termoelektrickych senzord, je vhodné vyuzit komeréné
dodévané méfici techniky.

2.3.3. Polovodicova teplotni Cidla s PN prechodem

Polovodi¢ové odporové senzory lze rozdélit do dvou zédkladnich kategorii. Jsou to
termistory (NTC, PTC) a monokrystalické odporové senzory.

Termistory jsou dale rozdéleny na NTC termistory- negastory, kde je zaporny soucinitel
odporu a PTC termistory- pozistory, kde je naopak kladny souéinitel odporu. Nevyhodou
termistorQ je, Ze maji velmi nelinearni odporovou charakteristiku, a tudiz tato vlastnost klade
vy$8i naroky na vyhodnocovaci techniku, kterd musi byt k tomuto méfeni uzptsobena.

Monokrystalické odporové senzory jsou podobné termistorim, jsou vyrabény
z kftemiku, germania a india. PouZivaji se pro méteni béznych teplot s mensimi naroky na
citlivost. S rostouci teplotou klesa vodivost polovodi¢e a roste odpor. Jejich odporova
charakteristika je vice linearni neZ charakteristika termistorti. [2] Maji dlouhou ¢asovou
konstantu, coz je pro nasi aplikaci nevhodné. Z tohoto divodu byl tento zplisob méteni
zamitnut.

2.3.4. Infracervené (IR) méreni teploty (termokamery)

Bezdotykové méfeni teploty ma oproti kontaktnimu meéfeni mnoho vyhod, ale i
specifickych predpokladt k jeho uspésné realizaci. Nejspis nejvetsi vyhodou je rychlost méfeni,
kdy jsme schopni teplotu zjistit v fadech milisekund, coz umoziuje zjistit rychlé zmény teploty.
Také mizeme méfit teplotu pohybujicich se predmétii (nutnost zaru¢eni stdlého mista méteni),
nebo méfit teplotu zbezpené vzdalenosti, coZ se vyuZzivd zejména pii méfeni
vysokonapétovych elektrickych zatizeni.

Detektory teploty, které se pouzivaji pro bezdotykové méfeni, vyuzivaji pro rozpoznani
teploty vinové délky, diky kterym dokazi urcit teplotu povrchu soucésti. Pro bezkontaktni
méteni je dulezitd ¢ast vinovych délek 0,4 — 25 pm. Viditelné svétlo pokryvaji vinové délky
0,4-0,78 um. Déle vinové délky 0,78-25 pm zahrnuji oblast infracerveného spektra. Tuto oblast
také nazyvame tepelnym zéatrenim a diky témto vinovym délkdm jsme schopni méfit teplotu az
do zhruba 6 000 [C], viz Obr. 3.
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Obr. 3 Rozdeleni spektra elektromagnetického zareni s vyznacenou oblasti vyuzivané
pri bezdotykovém mérent teploty

v v

Pii bezdotykovém méfeni, piistroje (napf. termokamera) neméii piimo teplotu, ale
vypocitavaji teplotu pomoci rovnice termografie. Tyto pfistroje jsou schopny méfit intenzitu
tepelné¢ho zateni. Pro spravné stanoveni teploty povrchu, je nezbytné spravné nastavit hodnoty,
které se vyskytuji v rovnici termografie, tj. koeficient emisivity, zdanlivd odrazena teplota,
teplota atmosféry, relativni vlhkost a vzdalenost, mezi méficim pfistrojem a povrchem
meéfeného objektu.

Pii vypodtu se vyuziva znalost tzv. Cerného télesa, piiCemZ tento objekt je pouze
idealizovany, protoZze Zadny povrch neni schopen 100% zarfeni pohltit. Tento ptedpoklad
vychazi z Planckova zakona vyzatovani, pfi¢emz tomuto tématu se vice vénuje [5].

Tento zptsob méteni neni pro zadany ptipad vhodny, nebot’ pfi sniméani termokamerou,
bychom byly schopni zaznamenat pouze teplotu povrchu disku kola a sttedové krytky loZiska
(nelze nahliZet na ¢asti loZiska bez optické prekazky).
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3.Metodika méreni a technické reSeni sestavy

Tato kapitola pojednava o piipravné fazi celého méfeni. Nejdiive porovname nové
zvolenou metodu méteni s dosavadni realizovanou metodou. Nasledné bude stanovena vhodna
doba pro provedeni méfeni. Déle se prace zabyva konstruk¢nim navrhem meéfticiho zafizeni.
Zaverecna Cast kapitoly je vénovana montazi méfici sestavy na automobil.

VSechny zminéné casti feSeni byly realizovany s ohledem na pozadavky ze strany
Skoda Auto a.s., pfi¢emz nejvétsi duraz byl kladen na bezpecnost.

Zékladni pozadavky Skoda Auto a.s.:
1) bezpecénost pfi méfeni (pii selhani moznost vysunuti naboje kola a nasledna havarie)
2) jednoducha montaz méficiho zatizeni
3) wvyuziti firemniho hardwaru + softwaru
4) sériovy viiz z produkce spole¢nosti spliujici specifikaci pro realizaci méfeni
5) bezpecnostni kritéria testu (uzavieny okruh)

6) meéfici zafizeni umoziujici minimalizaci ekonomickych nakladi (opakované uziti
zafizeni/ uziti cenové dostupnych materidll a technického vybavent)

3.1. Okolni podminky méreni

Pii piipravé zkousky bylo zohlednéno zadani prace a potfeb vyvoje spole¢nosti
Skoda Auto a.s. realizovat méfeni v obdobi s nizkymi teplotami vzduchu. Pro stanoveni
vhodného obdobi pro realizaci méfeni byl kontaktovan Cesky hydrometeorologicky tstav,
ktery poskytl statistické udaje o pocasi v dané lokalité (polygon Uhelnice). Na zakladé téchto
informaci, které bylo nutné zpracovat a vytvofit z nich ptehledy, byla stanovena doba, kdy by
bylo vhodné méfeni provést. Na zékladé dodanych dat CHMU, bylo rozhodnuto, Ze méfeni
mozna nejnizsi teploty. Tento pfedpoklad se nakonec potvrdil, av§ak z divodu zpozdéni vyroby
a s naslednym zimnim testovani vyvojovych inzenyri Skoda Auto a.s., jsem rozhodl, ze méteni
probéhne v dubnu. Primérné teploty jsou vidét na grafech nize (Graf 1 a Graf 2).
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3.2. Metoda méfeni dle Skoda Auto a.s.

Méfeni teplot jiz probihala v ramci vyvoje spolecnosti Skoda Auto a.s. Pfi téchto
méienich byly vyuzity termoelektrické senzory typu K, nalepené na vnéjsi povrch naboje
~vn¢jsi krouzek loziska). VodiCe byly nasledné vyvedeny otvorem pro upeviiovaci Sroub
bubnu ven z prostoru naboje. K méfeni bylo vyuzito zafizeni, upevnéné na stied kola a rotuji
spole¢né s kolem vozidla- systém telemetrie. Tyto zafizeni vysilaji signal, ktery je bezdratové
prenasen do pfijimace umistény ve voze spolu se zafizenim pro dal$i zpracovani signalu. Pro
stanoveni teploty loziska, je tfeba namétenou teplotu piepocitat na skute¢nou teplotu povrchu
ob¢ézné drahy loziska (pfestup a prostup tepla).

Velkou nevyhodou tohoto meéfeni je znac¢ny vliv ptestupu tepla do okoli, vlivem
proménlivého proudéni okolniho vzduchu se jedna o zna¢né nestacionarni d¢;j.

3.3. Stanoveni metody méfreni a umisténi senzoru

Pro méfeni bylo zvolen termoelektricky senzor typu K, s volnym koncem. Toto
rozhodnuti bylo provedeno z né€kolika divodi. Snimace maji linearni charakteristiku, jsou
vyrabény v pozadovaném rozsahu teplot a rozméri (vhodna velikost). Signal lze zpracovat za
pomoci relativné dostupné métici techniky. Diivodem je také dostupnost této techniky v ramei
spole¢nosti Skoda Auto a.s. a znaéné zkusenosti technik?l s jejim vyuZitim pii méfeni teploty.

Meéfici technika pro zpracovani signélu je produktem spolecnosti Dewesoft, ktera je
dodavatelem spole&nosti Skoda Auto a.s.

Jako nejvhodnéj$i misto pro umisténi termoelektrického senzoru (misto méteni teploty),
byla zvolena vnéjsi strana na vnitfnim krouzku loZiska. K tomuto mistu je snadny pfistup pii
montazi. Vnitini krouZek se pfi provozu loZiska neotaci a toto misto je nejbliZze k obéZné draze,
kde dochézi k odvalovani kuli€ek loziska — pfedpokladané misto nejvétsi disipace energie
(vyvinu tepla).

Z té&chto dliivodl byla zvolena varianta zkonstruovat novou méfici podlozku, do které
budou pfipevnény mefici (termoelektrické) senzory. Diky tomuto feSeni nedojde k naruSeni
struktury naboje, a také nejsou potieba zadné zasadni konstrukéni Gpravy loziska. Zarovei toto
feSeni umozni minimalizovat ndklady spojené s vyrobou (tvarové a objemoveé nejméné naro¢na
soucast), také nakladné investice do specialniho néfadi (zachovéni stavajictho montaZzniho
postupu) nejsou zapotiebi. NenaruSeni originalniho néboje kola je ale pfece jen hlavni pfednosti
feSeni, nedojde ke zméné tuhosti soustavy, a tim 1 ptipadné ovlivnéni vysledkli (zménou tfeni)
je nizsi. Diky snadné zaméné podlozek (sé€riovd za méfici) je zarucena jednoducha a rychla
montaz.

3.4. Mérici sestava

Pfi vyvoji nové méfici sestavy bylo tieba vytvotit CAD model naboje, viz Obr. 4, véetné
pfesnych rozmérl, aby bylo mozné zkonstruovat novou méfici sestavu. Poté zvolit vhodny
material. K tomu byly vyuzity ndhradni dily, které mi byly poskytnuty. Nasledné, pfi samotné
konstrukci nové podlozky, bylo tieba zohlednit faktory, vychazejici z originalniho teSeni
napf. primér naboje, praimér montazniho nafadi, hloubka naboje.
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Obr. 4 Rez zadnim nabojem s mérici sestavou

3.4.1. Mérici podlozka

Vnitini krouzky loziska nasazené na cepu jsou svirany stfedovym Sroubem se
Sestihrannou hlavou, pod niZ je nasazena zvlast’ navrzena podlozka. Pokud by doslo k poruse
Sroubu, nebo podlozky, vnitini krouzky loziska se sesunou z ¢epu, dojdu k oddéleni naboje S
kolem od népravy a nasledné havarii.

Pti konstrukci byl kladen diiraz na dodrzeni zékladnich rozmér pivodni podlozky
(tloustka materidlu na dosedaci plose) z divodu zachovéani jeji tuhosti a pevnosti. Limitujicim
rozmérem byl vnitini primér naboje, kterému bylo zapotiebi métici podlozku ptizpisobit.

Dlvodem bylo zamezeni poSkozeni podlozky nebo destrukce meéficich senzord.
Nasledné byl zvolen vnitini primér podle rozméru néfadi, aby byla mozna instalace na
automobil (utazeni Sroubu na predepsany moment). Vzhledem k velikosti senzorG (vnéjsi
primér izolace vodice a velikost méticiho “oka’) musela byt spravné€ zvolena Sifka a hloubka
drazek. Pro zvySeni spolehlivosti méficiho zatizeni bylo rozhodnuto o paralelni zastavbé tii
termoelektrickych senzort, timto krokem je ¢astecné eliminovana moznost Uplné nefunk¢énosti
zafizeni vlivem mozného poskozeni senzorti pii montazi ¢i béhem provozu. Pii navrhu celé
méfici podlozky byl bran zvlastni diiraz na bezpecnost a z toho diivodu bylo tfeba stanovit
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vhodny material. K tomuto byly vyuzity vyrobni vykresy, kde je uveden material C45, viz
priloha 1. M¢éfici podlozka je vyrobena ze stejného materialu.

Byla provedena kontrola pevnosti a tuhosti méfici podlozky. Nize, na Obr. 5 je
zachycena kontrola deformace pomoci (metody) MKP.

0.05537
004983
0.04430
0.03876
0.03322
0.02768
002215
0.01661
001107
0.00554
0.00000

Obr. 5 Deformace po utazeni mérici podlozky (v [mm])

Pro zastavbovou zkousku, byla méfici sestava vytisténa vyuzitim moderni metody 3D
tisku. Zde byl pouzit material PLA. Na tomto zkuSebnim vytisku bylo ovéteno, jaké presnosti
vyroby lze dosdhnout touto metodou a déle tento model slouzil k ovéteni diilezitych limitujicich
rozméra (vnéjsi a vnitini pramér, vyska), viz Obr. 6. Diky této zastavbové zkousce byla ovéiena
Spravnost zvolenych rozméra a zakladni moznost montaze

Nésledné bylo tfeba ovétit montdz celé soustavy i s ostatnimi pomocnymi dily.
Provedené kroky jsou popsény v kapitole 3.4.2. Po uspéSné zastavbové zkouSce bylo
rozhodnuto o zacatku vyroby méficich podlozek ze zvolené oceli.

Obr. 6 Zdastavbova zkouska (PLA, 3D tisk)
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Vyroba podlozky probéhla v dilnach Skoda Auto a.s., kde doslo k obrobeni (soustruzen,
frézovani) polotovart. Vyrobené ocelové méfici podlozky jsou nize na Obr. 7.

Obr. 7 Merici podlozka

Béhem ovétfovaci montazni zkousky bylo zjisténo, ze pti dotazeni stfedového Sroubu
dle montazniho navodu (utahovaci moment a otoceni o ptredepsany uhel) doslo k zna¢nému
otlateni povrchu podlozky pod hlavou Sroubu, zcehoz vyplynula nutnost zvysit jeji
povrchovou tvrdost. Po konzultaci s konstruktéry Skoda Auto a.s. a akademickymi pracovniky
z KST, bylo rozhodnuto o dodate¢ném povrchovém kaleni podlozek na tvrdost 300 HV. Tuto
operaci provedla firma Meduna Vakuova kalirna s.r.o. Dosazenim této hodnoty tvrdosti
povrchu byl splnén pozadavek odolnosti proti otlaceni. Na Obr. 8 je vidét sérii vpichl
provedenych kalirnou pro ovéfeni pozadované tvrdosti materialu.

Obr. 8 Kontrolni vpichy pro urcent tvrdosti povrchu
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3.4.2. Montazni dily sestavy

Dalsi soucasti sestavy jsou dily, které byly vytvofeny pomoci metody 3D tisku. Jedna
se o dily nazvané pfevle¢na matice a prichodka.

Tyto plastové dily jsou pouze pomocné, a ne pfili§ mechanicky naméhané, proto lze
zminénou metodu 3D tisku bez obav vyuzit. Jejich primarni funkce byla zabranit pohybu
sestavy tak, aby nedoslo k poskozeni vodict senzorii. Prichodka je fixovana k ocelové métici
podlozce pomoci prevlecné matice, souosost pruichodky a méfici podlozky je zabezpecena
osazenim. Pootoceni pfevlecné matice je omezeno drdzkou. Pootoceni pievlecné matice je
omezeno drazkou a pevnym ¢epem, maximalni pootoceni je definovano délkou drazky

Tyto dily byly nejprve vytiStény z materidlu PLA, pficemz tento material splituje
mechanické vlastnosti pro zastavbovou zkousku.

Prvni vytisky a zastavbové zkousky ukazaly, ze vlivem nepiesnosti technologie 3D tisku
dochdzi ke kolizim soucasti a je nezbytné upravit nékteré rozméry, predevsim prumeéry. Po
téchto upravach, byla znovu vytisténa celd kontrolni sestava, u niz byly dosazeny pozadované
funkéni ville mezi jednotlivymi dily. Po kone¢né zastavbové zkousce jsem ndsledné montazni
dily sestavy znovu vytiskl z pevnéjsiho materialu PET-G.

3.5. Priprava termoelektrickych senzoru k méreni

Nize na Obr. 9 je zachyceno mozné provedeni zakonceni termoelektrickych senzort,
dostupnych ve Skoda Auto a.s., oba vyobrazené senzory jsou typu K - nekryty konec a kryty
konec (ve formé¢ sondy). Primér krytého konce byl ale piili§ velky a nehodil se k zabudovani
do méfici podlozky, ztohoto divodu byl zvolen mensi termoelektricky senzor s volnym
koncem, ktery jsem nasledné vhodn¢ upravil pro potteby méteni.

)
. ' )

Obr. 9 Zakonceni termoelektrickych senzorii
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Zakonceni téchto termoelektrickych senzorti byly bez izolace, tudiz ptfed samotnou
montazi bylo vhodné tyto senzory zaizolovat. Pfedpokladem bylo, Ze tento krok snizi ptipadny
dopad rusivych faktord, jakymi by mohl byt naptiklad vliv elektrického systému automobilu.
Pro izolaci byla vyuzita izolaéni paska, ktera byla protazena skrz oko termoelektrického
senzoru (viz Obr. 10 a) a nasledné cely termoelektricky senzor byl zaizolovan pomoci tepelné
smrstitelné elektroizola¢ni buZzirky (dutinka), coz zajistilo dokonalé elektrické odizolovani (viz
Obr. 10 b). Takto upraveny termoelektricky senzor, byl pfipraven pro montaz.

Obr. 10 Postup odizolovani termoelektrickych senzorii

3.5.1. Montaz senzori do méfici podloZky

Pti piipravé senzor pro montdz bylo dbano na to, aby jejich rozméry vyhovovaly
pripravenym drazkam. Fixace termoelektrickych senzori byla provedena pomoci
dvouslozkového lepidla na bazi epoxidové pryskyftice. Pfi montdzi bylo tfeba dbat zvysSené
pozornosti, aby nedoslo k nezadoucimu pfesahu snimace nad dosedaci rovinu podlozky. Pfi
lepeni ziistaly zbytky epoxidového lepidla na dosedaci plose. Tyto zbytky bylo tfeba po
vytvrzeni odstranit pomoci brusného papiru. Takto upravené podlozky byly pfipraveny pro
montaz. Postup operace lepeni senzort je zachycen na Obr. 11 a,b.

a) b)

Obr. 11 Instalace a lepeni senzorii do podlozky
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3.6. Montaz mérici sestavy

Pted celou operaci montaze, bylo tfeba sejmout podlozku z origindlniho Sroubu.
Vzhledem k tomu, Ze Sroub je vyroben metodou valcovani, podlozku nelze jednoduse sejmout.
Originalni podloZku bylo tfeba rozfezat a jeji zbytky nasledné odstranit. Pfi fezani bylo tfeba
dbat opatrnosti, aby nedoslo k poSkozeni zavitu na Sroubu, viz Obr. 12.

Obr. 12 Sejmuti podlozky z origindlniho Sroubu

Sestava méfici podlozky byla instalovana na automobil podle ptivodniho piedepsaného
montazniho postupu (stejny utahovaci moment a uhel pootoceni). Montaz byla provedena
piimo ve Skoda Auto a.s., kde jsem byl p¥i montazi ptitomen. Na Obr. 13 a 14 je vidét postup
montaze méfici sestavy.
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Obr. 13 Montadz mérici sestavy

Obr. 14 Montaz mérici sestavy

Po montazi mechanickych ¢asti méticiho ptipravku sestavy bylo tieba zapojit vodice
snimact teploty s méfici stanici. Tyto vodiCe bylo tieba ptivést do kabiny automobilu, kde byla
umisténa méfici technika. K tomu jsem vyuzil 90 PVC koleno pro povrchové elektroinstalace
a vyztuzenou pryzovou hadici. Vodice byly vedeny skrz toto vedeni, které zajistilo ochranu
pfed mechanickym poSkozenim (vyuZito jako kabelova chranicka). Diky vyztuzené hadici byla
zajisténa pruznost vedeni mezi kolem a karoserii nezbytna pro eliminaci vlivu pohybu zadniho
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kola automobilu. Hadice byla pfipevnéna lepici paskou ke karoserii, ¢imz bylo zajisténo, ze
soustava byla utésnéna vii€i vnéjsim vliviim (dést’, snih). Nasledné doslo k findlnimu tvarovéani
vodicl (ptizpisobeni karoserii v oblasti zarubné dvefi vozu), posléze zapojeni a nastaveni
meéfici techniky. Méfici stanice byla umisténa na misté spolujezdce z diivodu zajisténi Citelnosti
displeje pro fidice a moznost techniku pohodIné ovladat. Zaroveni se tim zvysila bezpecnost pii
meéfeni. Zkompletovana sestava viz Obr. 15. Osazena méficimi podlozkami byla obé zadni kola
vozu, métfeni probihala na obou kolech soucasné.

Obr. 15 Dokoncend montaz véetné kola automobilu

4.Méreni

Tato kapitola popisuje priibéh a ¢innosti spojené s mefenim teplot sestavenym zafizenim.
Jsou zde popsany kroky, které prob&hly pted ptevozem automobilu na misto méfeni (Uhelnice).
Bylo teba ovétit funkEnost celé sestavy po montazi. Vzhledem ke klimatickym podminkam
v dobé méfeni, bylo tieba zjistit, za jakou dobu a na jaké hodnot¢ se teplota loziska automobilu
ustali pfi ochlazovani ledem. Zaroven bylo tfeba stanovit, jakda bude provozni konfigurace
automobilu — hmotnost (zatiZzeni kol), velikost kol atp. Jsou popsany veskeré kroky méfeni
teploty, byl stanoven specificky cyklus méfeni (rychlost, ota¢eni, doba méfeni).
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4.1. Provozni podminky automobilu

Pti stanoveni provoznich podminek a specifikace automobilu bylo tieba zohlednit fakt,
zZe je automobil z vyroby miiZze byt osazen né€kolika riznymi rozméry pneumatik (a kol) a také
se jeho hmotnost 1i8i v z4vislosti na zvolené vybave. Pro métfeni bylo rozhodnuto, Ze hleddme
kol. Pfedpokladali jsme, Ze pfi této konfiguraci se loZisko bude ohtivat nejpomaleji. Hmotnost
vozu a zatizeni jednotlivych kol uréili technici Skoda Auto a.s., viz Obr. 16. Automobil byl pro
méfeni osazen koly o rozméru 195/65 R15, coz odpovidd b&Zn€ montovanému kolu s
nejmensim pramérem. Tuto volbu opodstatiiuje predpoklad minimalizace ramena (polomér

momentem”, coz by mohlo mit za nasledek zvySené tfeni a tim rychlejsi otepleni.

Dale bylo urceno, Ze pii méfeni je tieba co nejniZsi okolni teplota a zaroven co nejnizsi
teplota loziska, proto bylo rozhodnuto o chlazeni loZiska ledem pted kazdou jizdou.

675 kg

339 kg

251 kg 255 kg

Obr. 16 Zatizeni jednotlivych kol vozu
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4.2. Ovéreni funkénosti mérici sestavy

Po montazi bylo tfeba ovérit funkEnost celé sestavy a definovat vychozi parametry méfeni.
Ovéteni funkénosti zafizeni a prvni méfeni probihala v technologickém centru Skoda Auto a.s.
a béhem nich bylo tfeba upfesnit tyto body:

a) Minimalni teplota dosazena s ohledem na okolni podminky
b) Piiblizna doba chladnuti na pozadovanou teplotu

c) Stanoveni vychozi teploty pro zaruceni opakovatelnosti testu

d) Stanoveni po¢tu méfeni

Pro stanoveni vySe zminénych bodu byl cely vnitini prostor levého kola vyplnén ledem
a nasledné bylo celé kolo zaizolovano termoizolacni folii viz Obr. 17 a 18. Na pravém kole
nebyly provedeny zadné upravy a bylo ponechano jako referenéni pro porovnani teplot a pro
lepsi ptedstavu o moznostech ochlazovani loziska ledem.

Obr. 18 Zakryti kola termoizolacni folii (pro ucinnéjsi chlazeni)
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Po pripravné ¢asti testu jsem provedl staticky test ochlazeni viz Graf 3. Diky tomuto
testu bylo zjisténo, jak dlouho trva ochlazeni a na jakou teplotu lze lozisko ochladit.

Nazev souboru: Test_ochlazovani.dxd
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Graf 3 Ochlazovani kola automobilu pomoci ledu

Z vysledku statického testu vyplynulo, Ze béhem dne lze provést min. 2 ranni méteni
s ohledem na dobu chladnuti pfiblizné 2 hodiny. Dal§im zavérem je, Ze s ohledem na okolni
podminky lze lozisko ochladit na pfibliznou minimélni teplotu 3 °C, ¢imz bylo zjisténo, ze
Vv ptipadé okolni teploty 10°C mize byt brana dosazena teplota 3 C jako pocatecni.

Druhou fazi zkuSebniho testu v technologickém centru bylo provedeni jizdni zkousky za
ucelem ovéereni funkcnosti celé méfici soustavy. Zaroven bylo tfeba ovéfit, zda nedojde
k poskozeni méficich podlozek a tim k havarii (bezpecnostni riziko pro fidice). Vyplynula
potieba zjistit odpovédi na tyto otdzky:

a) Ovéfeni funkénosti méfici soustavy pii pohybu vozu

b) Pftiblizna doba jizdy pro dosazeni limitni provozni teploty

c) Priblizna limitni teplota pfi jizde

Jizdni test probihal na uzavieném parkovisti technologického centra viz mapa na Obr. 19.
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Obr. 19 Schéma jizdni drahy pro validacni méreni

Ptark4l

Cely test probihal s védomim, Ze béhem jizdy dochazi k brzdnym manévriim a astému
zataCeni. Tyto manévry mohly vyznamné ovliviiovat rychlost ohfevu loziska, avSak pro
ptiblizné ovéteni funkcnosti a kontrolu bezpec€nosti tento test plné postacuje.

Z méfeni vyplynulo, se zohlednénim bodu a) az c), Ze soustava je funkcni a bezpecna,
viz Graf 4. Pti tomto méfeni bylo zjisténo, ze ptiblizna funkéni teplota by za danych podminek
mohla byt okolo 20-25C a doba jizdy potiebna k jejimu dosazeni cca 45 minut.

Nazev souboru: Prvni_Test.dxd
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Graf 4 Ovérovaci zkouska

Po této ovérovaci zkouSce byl automobil, spolu s veskerym zafizenim pro méfeni,

pfevezen na testovaci polygon Uhelnice.
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4.3. Polygon Uhelnice

Celé dal$i méfeni probéhlo na testovacim polygonu Uhelnice Skoda Auto a.s. polygon
se vV dnesni dobé vyuziva predevsim k realizaci crash testii automobilti.

V aredlu se nachazi testovaci draha o délce pfiblizné 2,8 km. Vyuzita byla pouze ¢ast
dréhy — cca 2,2 km, na zbytku jsou specialni povrchy pro testy odhlu¢néni automobilii. Déle je
zde tzv. ,,Velka dynamicka plocha“ a ,,Malad dynamicka plocha®, které se nachazi vzdy na konci
testovaci drahy a maji kruhovy ptdorys. Nejvétsi pramér Velké dynamické plochy je pfiblizné
125 metrt, nejveétsi prumér malé dynamické plochy je pfiblizné 45 m. Tyto plochy byly
vyuzivany k ota¢eni vozidla, pficemz se predpokladalo, ze pii otaeni bude dochézet
K nejvétsimu ohfevu lozisek.

4.4. Prubéh méreni

Zkusebni vozidlo bylo piistaveno na polygon Uhelnice v utery 26.4., prvni méfeni tedy
mohlo prob&hnout nasledujici den 27.4. Prubéh jednotlivych méteni byl vzdy stejny. Rychlost
pii méfeni byla zvolena 50 km/h, pfic¢emz rychlost pfi otaceni nebyla striktn€ stanovena. Kroky
provedené pii jednotlivych métenich byly vzdy stejné:

=

Zapnuti méfici techniky a zjiSténi teploty loZisek
Naplnéni kol ledem

Odstranéni termoizola¢ni folie

Ptejezd na testovaci trat’

Meéfieni

Odstaveni automobilu na parkovisté

Naplnéni kol ledem z dlivodu opakovéani méteni
Odstranéni termoizolaéni folie

. Pfejezd na testovaci trat’

10. Méfteni

11. Odstaveni automobilu na parkovisté

©ooNo GOk WD

Po skonceni méfeni zlstalo vozidlo vzdy na polygonu do dalSiho dne. Ptfi méfeni se
loziska ohfivala na pfedpokladané teploty, které byly dosazeny pii prvnim ovéfovacim testu,
viz kapitola 4.2.. Vzhledem k tomuto faktu byla vzdy zvolena délka testu dle uvéazeni
fidiCe (ujeta vzdalenost).
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5.Vyhodnoceni méreni

Vysledkem méfeni je oteplovaci kiivka. Probéhlo celkem 6 méieni, kazdy den dvé.
Jednotliva méfeni probihala fadove nékolik desitek minut.

. Nazev souboru: jizda1.dxd
Datum: 27.04.2023; Cas: 7:43:04; Zobraz ¢as = 00:41:19
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Graf 5 Ukdzka zaznamu méreni ¢. 1 - 27.4. Zacatek méieni 7:43

Prvni méteni (méfeni ¢€.1) bylo zapocato 27.4. v 7:43 a bylo dosaZeno provozni teploty
na pravém kole cca 22°C. Na levém kole teplota byla piiblizné¢ 18°C. Okolni teplota byla
piiblizné 3 C. Zhruba ve 26. minuté méfeni doslo ke stéidani fidi¢l, proto nastal dobie patrny
propad teplot. Tyto hodnoty vyplyvaji ze zdznamu méfeni €.1, viz Graf 5.

Druhé méteni (méteni €.2) bylo zapocato 27.4. v 10:11 a bylo dosaZeno provozni teploty
na pravém kole cca 25C. Na levém kole teplota byla piiblizn¢ 23 C. Okolni teplota byla
ptiblizné€ 9 C. Tyto hodnoty vyplyvaji ze zdznamu méteni €. 2 viz Graf 9.

Tteti méfeni (méteni ¢€.3) bylo zapocato 28.4. v 7:09 a bylo dosaZeno provozni teploty
na pravém kole cca 23°C. Na levém kole teplota byla piiblizn¢ 20C. Okolni teplota byla
ptiblizné 5,5°C. Tyto hodnoty vyplyvaji ze zaznamu meéteni €. 3 viz Graf 10.

Ctvrté méfeni (méfeni ¢.4) bylo zapocato 28.4. v 9:41 a bylo dosazeno provozni teploty
na pravém kole cca 28C. Na levém kole teplota byla piiblizn¢ 25C. Okolni teplota byla
piiblizné 10°C. Zde jsou patrné vyssi teploty naboji kol naméfené ke konci zkousky. Tato
skutecnost je ziejmé zpusobena vyssi okolni teplotou. Tyto hodnoty vyplyvaji ze zdznamu
mefteni €. 4 viz Graf 11.

P4até méteni (méteni €.5) bylo zapocato 4.5. v 6:43 a bylo dosazeno provozni teploty na
pravém kole cca 21 C. Na levém kole teplota byla ptiblizné 18 ‘C. Okolni teplota byla ptiblizné
4°C. Tyto hodnoty vyplyvaji ze zdznamu méieni €. 5 viz Graf 12.
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Sesté méfeni (méfeni ¢.6) bylo zapocato 4.5. v 8:56 a bylo dosaZeno provozni teploty
na pravém kole cca 25°C. Na levém kole teplota byla piiblizn¢ 22 ‘C. Okolni teplota byla
piiblizn¢ 10,5 °C. Tyto hodnoty vyplyvaji ze zaznamu méteni €. 6 viz Graf 13.

zatizenim kol pfi zataCeni (vSechna otaceni byla provadéna v jednom sméru).

Pro posuzovani provoznich teplot lozisek byla zvolena urcujici ujetd vzdalenost ptiblizné
15 km, coz odpovidalo ptiblizn¢ 25. minuté méteni. Teplota se poté jiz mnoho nezvySovala a
pokud ano, tak ptredevsim pfi prujezdu zatdCkami (vyssi zatizeni). Nejvetsi rozdil namérenych
hodnot lozisek v této oblasti grafti (mezi jednotlivymi méfenimi byl ziejme zplisoben rozdilnou
okolni teplotou.
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6.Zaver

V teoretické Casti této bakalarské prace byly zminény vlivy, které ptisobi na lozisko béhem
pohybu. Tato ¢ast dale obsahuje souhrn rozd€leni metod pro méfeni teplot. Nejvetsi pozornost
je vénovana metodam a snimacim pro dotykové méfeni. Zavérem byla zvolena nejvhodné;jsi
metoda vyuzitelna pro méteni teplot loziska zadniho kola osobniho automobilu. Byla vybrana
kontaktni metoda méfeni pomoci termoelektrickych senzora (typu K).

Konstrukéni ¢ast prace obsahuje navrh méficiho zatfizeni. Pti navrhu jsem vychazel ze tii
koncepénich navrhl, které jsem sohledem na pozadavky zadavatele bakalaiské prace
Skoda Auto a.s. optimalizoval na konstrukéni navrh popsany v kapitole 3.4. Soudésti
konstrukéniho ovétfeni bylo zajisténi bezkoliznosti dilu, které bylo provedeno v CAD
software PTC Creo. Pomoci CAE vypocetnich metod (viz kapitola 3.4.1.) byly ovéteny také
mechanické vlastnosti ¢asti nové navrzené¢ho komponentu. Nasledné byla celd soustava
vytisténa pomoci 3D tisku a byla provedena staticka zastavbova zkouSka pro ovéreni
smontovatelnosti, bezkoliznosti celé soustavy se zohlednénim vsech aspektti konstrukéniho
navrhu (otvory pro kabely termoclankd, smontovatelnost soustavy pomoci standardniho
dilenského néradi apod.). Vyroba finalni ocelové podlozky byla zajisténo ve spolupraci se
spole¢nostmi Skoda Auto a.s. (zajisténi materidlu a vyroba) a Meduna vakuova kalirna s.r.0.
(tepelné zpracovani materialu).

Pted piipravou na méfeni byla provedena staticka zkouska mechanické zatiZitelnosti
méfici podlozky pod redlnym zatizenim hmotnosti vozu. Po uspésném absolvovani této
zkousky byla podloZka demontovana a nésledné osazena termoclanky (tfi kusy) a kabelovymi
svazky, které byly vyvedeny vné z ndboje kola a trasovany do prostoru kabiny vozu k métici
stanici. V ramci ptipravy vozu byly rovnéz zohlednény vSechny pozadavky na “nejhorsi”
mozny stav pro zahtivani loziska (vice v kapitole 4.1. — napt. volba kol, zatizeni, rychlost testu,
Jizdni manévry, vychozi pocate¢ni teplota testu apod.). Pfed odeslanim vozu na zkuSebni
polygon v Uhelnici byla provedena validaéni dynamicka zkouska s vychozi temperaci kola
pomoci ledu pro ovéfeni funkEnosti aparatury a stanoveni pfiblizné doby méteni, ptibliznou
teplotu prohfati loziska (viz kapitola 4.2.). Vysledkem valida¢ni zkousky bylo, Ze doba zahtati
loziska se pohybuje ptiblizné okolo 25 °C a doba k dosazeni provoznich podminek nastane
piiblizné do 40 minut, ¢imZ se rovndz podatilo stanovit poet méfeni na polygonu Uhelnice.
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Graf 6 Srovnani teplotniho ovlivnéni pravého kola
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Graf 7 Srovnani teplotniho ovlivnéni levého kola

Mg¢feni na polygonu Uhelnice probihalo ve dnech 27.4.-4.5. 2023 od 6,00 — 12,00 hod.
Béhem jednoho méfeni byly provedeny vzdy dva méfici testy (vice v kapitole 4.2.). Celkové
bylo provedeno 6 jizdnich méfeni (3x jizdni testy s okolni teplotou 3 °C a 3x jizdni testy s okolni
teplotou 10 °C). Vlivem omezené délky méfici traté bylo nutné provést dvé otoceni na
dynamickych plochach, které zplsobily ovlivnéni teplot na pravém kole vozu v disledku
zvySen¢ho tieni od zatizeni vozu. Z Grafu 6 je patrné, ze toto ovlivnéni zpisobilo zvysSeni
teploty vice zatizeného kola o ptiblizné 1,5 °C.

Z Grafu 6 je patrné, Zze provozni teploty loziska, s ohledem na okolni podminky, se
pohybuji v rozmezi od 19 °C az 25 °C. Lze piedpokladat, ze pti velmi nizkych teplotach bude
mit oteplovaci kiivka obdobny prubéh s rozdilnou pocatecni teplotou a s rozdilnou dobou
dosazeni provoznich podminek. Z vysledki je rovnéz patrné, ze nejintenzivngjsi ohtev loziska
nastava vzdy béhem prvnich 5 minut jizdy. Pfi béZnych provoznich podminkéach bude zfejmé
tato doba kratsi, jelikoZ je fidi€ nucen vykonavat rizné druhy manévrli -napt. brzdéni, zataceni,
akcelerace apod., které dobu zahtati zkrati.
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Graf 8 Teplotni kirivky pravého a levého kola

V ramci této prace bylo navrzeno, vyrobeno a prakticky otestovano zatizeni pro méteni
teplot v néboji zadniho kola osobniho automobilu, ackoliv tispésné¢ probéhla prvni prakticka
meéfeni, nelze povazovat vyzkum za uzavieny a je tedy vice nez vhodné s méfenim pokracovat
a podrobnégji popsat tepelné déje, ke kterym béhem provozu dochazi, v nékterych z
nasledujicich praci. Pro dals$i vyvoj a prace by bylo naptiklad vhodné zaméftit se spole¢né
s teplotou napft. na vibrace, kde by se dalo hledat spojitost. Da se ptedpokladat, ze pti zvySujici
se teploté¢ budou vibrace nizsi, protoZze se mazaci tuk ohfeje do provozni teploty. Dale lze
doporucit toto méteni zopakovat pii skutecné arktické teploté (napt. -20°C), a vyhovét tak
dal§im pozadavkim vyzkumu Skoda Auto a.s. Jednou z dalSich moZnosti je méfeni
Vv laboratornich podminkach (zkuSebni zatizeni), kde je mozné zajistit lepsi opakovatelnost,
nebo naopak v realnych podminkach pii béZzném provozu vozidla.

34



Pouzita literatura

[1] SAJDL, Jan. Autolexicon. Online. Dostupné
z: https://www.autolexicon.net/cs/articles/klikova-naprava/. [cit. 2023-10-25].

[2] HLATKY, Josef. Snimace pro méreni teplot. Bakalaiska prace. Brno: Vysoké ugeni
technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009.

[3] SAFINA, A.S. Safina, Vyrobky, Termoclanky. Online. Dostupné
z: https://www.safina.cz/vyrobky/termoclanky/. [cit. 2022-11-15]. [3]

[4] ASM Handbook: Volume 18: Friction, Lubrication, and Wear Technology. ASM
Handbook. United States of America: ASM International, 1992. ISBN 0-87170-380-7.

[5] KLYMOSHENKO, Mykyta. Bezdotykové stanoveni emisivity povrchu. Bakalaiska prace.
Praha: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, Fakulta strojni, 2019.

[6] MELNICUK, Petr. MéFeni teploty termoclanky. Bakalatska prace.
Brno: VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
strojirenské technologie, 2019.

[7] CHALOUPKA, Roman. Srovndni senzorit pro méreni teplot. Bakalaiska prace.
Brno: VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav
vyrobnich strojl, systémi a robotiky, 2013.

35


https://www.autolexicon.net/cs/articles/klikova-naprava/
https://www.safina.cz/vyrobky/termoclanky/

Prilohy

Priloha 1 - materidlovy list C45

Prehled viastnosti oceli C45E (C45R )
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Piiloha 2 — grafy méfeni

. Nazev souboru: jizda2.dxd
Datum: 27.04.2023; Cas: 10:11:23; Zobraz éas = 00:30:27
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) Nazev souboru: jizda3.dxd
Datum: 28.04.2023; Cas: 7:09:37; Zobraz ¢as = 00:35:14
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. Nazev souboru: jizda5.dxd
Datum: 04.05.2023; Cas: 6:43:11; Zobraz ¢as = 00:34:16
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Datum: 04.05.2023; Cas: 8:56:33; Zobraz ¢as = 00:34:05
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