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Méreni teplot loziska v naboji zadniho kola
osobniho automobilu

Abstrakt

Tato prace se zabyva meéfenim provoznich teplot loziska zadnich kol osobniho
automobilu. Obsahuje rozbor moznosti méfeni teplot véetné druhd snimact. Pro méfeni byla
zvolena nejvhodnéj§i metoda a snimac. Déle je zde popsana konstrukce ptipravku pro uchyceni
snimacu a jeho montaz do naboje kola. Samostatna Cast prace je vénovana vyrobé, sestaveni a
montazi tohoto pripravku. Souhrné popsan je také prubéh provedenych méfeni pro ovéfeni
funk¢nosti navrzeného systému, z poznatka byla vytvorena metodika a doporuceni pro dalsi
meéfeni. Naméfené hodnoty teplot jsou zpracovany do grafii a v zavéru 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.
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Tato bakalafskd prace se zaméfuje na méfeni teploty zadniho loziska osobniho
automobilu. Spole¢nost Skoda Auto a. s. nabidla toto téma jako soudast svého student
programu, diky kterému jsem méel moznost zavérecnou praci ve spolupraci s firmou zpracovat.

V teoretické Casti se vénuji zadkladni konstrukci zadni napravy automobilu, poté popisi
zakladni prenos energii v lozisku pii pohybu. Nasledné se budu zabyvat jednotlivym snimactm
teploty pro méfeni, kdy nejvétsi pozornost vénuji termoelektrickému senzoru.

V praktické Casti se vénuji navrhu a vyvoji méftici podlozky a ostatnich montaznich dilt
sestavy. Pozornost byla vénovana zejména vyvoji ptipravku pro méteni teploty loziska béhem
realného provozu. Nasledujici kapitoly jsou vénovany navrhu soucasti, které byly nezbytné pro
montaz sestavy loziska s méficim piipravkem a vedenim kabelového svazku snimacu teploty.

Dtvodem k realizaci méteni bylo pfesnéjsi urCeni provoznich podminek - teploty
loziska. Vzhledem k aplikaci jiného maziva pii vyrobé, bylo tieba 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 ové&fit v praxi, nebot externi
dodavatel lozisek kol dodal vysledky zkousek, které se lisily od zavéra (tribologické) laboratote
Volkswagen. Vzhledem k tomu, ze v redlném provozu nelze zcela pfesné€ opakovat zkousky se
stejnymi pocatecnimi podminkami, tak Casto dochazi k realizaci testl v laboratofi, kde ale
zkuSebni podminky nemusi zcela odpovidat redlnym podminkam provozu.

Z toho divodu bylo tfeba vyvinout zafizeni, které umozni spolehlivé stanovovat teplotni
ktivky ptimo za provozu a pfi riznych pocatecnich podminkach, napftiklad pii arktickych, nebo
tropickych teplotach. Dale bylo tfeba stanovit dobu, za jakou se lozisko ohfeje a ujetou
vzdalenost, kterou bylo tfeba urazit k ustaleni teploty, kterou jsme nasledné prohlasili za teplotu

provozni.



V této kapitole je vysvétleno zakladni konstrukéni usporadani zadni napravy vybraného
automobilu, dale konstrukce loziska a celé sestavy naboje zadniho kola. Jsou zde také uvedeny
zékladni informace tykajici se pfemé&n energii v lozisku. Cast kapitoly je vénovana
problematice teplotnich senzorti. Popsany jsou vybrané zpisoby méfeni teplot. Termoelektrické
senzory a princip jejich funkce jsou zpracovany podrobnéji.

Pro ucel méfeni bylo zvoleno vozidlo ze segmentu B, coz je nejCastéji hatchback,
ptipadné i sedan. Pro predstavu toto oznaleni 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 nej¢astéji lozisko oznacené
jako lozisko 2. generace”. Toto lozisko je dvouradé, kulickové s kosouhlym stykem. Tento typ
loziska je zde pouzit z divodu radialné axialniho pisobeni zatizeni béhem provozu a snadného
montazniho postupu.

Zadni néprava je u zvoleného vozidla klikova, spfazenad, s podélnymi rameny spojenymi
torzni ptickou. Tato naprava je typicka 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 funkci pfi¢ného stabilizatoru [1].

Na ramenech je ¢tyfmi Srouby upevnén vodorovny Cep, na kterém je nasledné nasunuté
lozisko. Naprava muze byt osazena kotoucovou nebo bubnovou brzdou.

Pfi konfiguraci s kotouCovou brzdou je brzdovy tfmen piipevnén piimo k ptirubé
podélného ramene napravy. Na naboj, ktery je ,,vné&jsim krouzkem loziska®“, je nasazen brzdovy
kotouc, ktery je pfipevnén pojistnym Sroubem se zapustnou hlavou.

V piipadé€ pouziti bubnové brzdy je brzdovy Stit pfipevnén k rameni napravy spolecné
s ¢epem. Pro uchyceni §titu jsou vyuzity Srouby spojujici Cep a rameno napravy.

Cela sestava naboje je stazena stredovym Sroubem, utazenym dle montazniho navodu.
Kolo automobilu je nasazeno piimo na stfedici osazeni naboje a dosedaci plochu kotouce
(ptipadné brzdového bubnu), nasledné uchyceno kolovymi Srouby. Nutno podotknout, ze
nezalezi na zvolené varianté zvoleného brzdového systému, v obou piipadech jsou naboj, Cep
a sttedovy Sroub s podlozkou stejné, viz Obr. 1.
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Obr. 1 Rez zadnim ndabojem automobilu

2.2. Vyvin tepla a zména teploty

Podstatou funkce valivého loZiska je zména kluzného tfeni na valivé, které zpusobuje
podstatné nizsi mechanicky odpor.

Predpokladame, ze pfi rotacnim pohybu loziska naboje se pfeméfiuje ¢ast mechanické
energie na jiné druhy energii, ze kterych pak vétSina pfechazi na teplo (teplo se vyviji
v dasledku disipacnich d€ja v lozisku). Nejveétsi disipaci energie zaznamenavame v disledku
smykového tfeni a valeni mezi jednotlivymi prvky loziska (kulicky-vné&jSi/vnitini krouzek,
kulicky-klec). Tato disipovana energie se méni na teplo, disledkem vyvinu tepla je zména
teploty, kterou jsme schopni méfit. Pfi pohybu automobilu dochazi k odvalovani a tfeni Casti
loziska, jeho zatizeni se méni v zavislosti na sméru jizdy, naptiklad kdyz automobil projizdi
zatackou (pii tomto pohybu dochazi k vyraznéj§imu zatizeni v axiadlnim sméru a souasnému
pritézovani ¢i odlehCovani), predpokladame tedy, ze se teplota pfi téchto manévrech zvysSuje
vice, nez kdyz automobil jede pouze rovné.

Lozisko se ale také muze ohiivat vlivem funkce brzd, které Casto dosahuji n€kolika set
stupnitl, zejména pii prudkém brzdéni pln€ zatizeného vozidla.

Disipovanou energii (predevsim teplo) je nutné odvadét, avSak v pfiméfené mire, nebot
v pfiméfeném mnozstvi pfispiva k udrzeni vhodné provozni teploty loziska (vymezeni
vyrobnich vili, vlastnosti maziva).

K odvodu tepla dochéazi zejména na povrchu naboje nucenou konvekci- proudicim
vzduchem. Podrobnéji se tomuto tématu se vénuje [4].
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Teplota je jednou ze zakladni fyzikalnich velicin (jednotka SI: [K]) a je velmi dulezita
pro technickou praxi. Zkoumani tepelnych jevli ma nejen teoreticky, ale i prakticky vyznam.

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

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

Meéfeni teplot miuze probihat vice metodami (zpisoby). Na vybér mame z nékolika
druht teploméra. Jeden ze zakladnich zpusobi méfeni teploty zaloZzeny na zméné€ hodnot
elektrickych veli¢in je napfiklad odporovy teplomér, ktery mé témer linearni odporovou
charakteristiku (zavislost zmény odporu na teplote), 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.

Dal§i moznosti je méfeni bezkontaktni, vzhledem ke slozitéj§i zastavbé, je pro nas
pfipad méfeni tento zpisob nevhodny. Dalsi zpiisob méfeni je napfiklad pomoci termistord,
princip méfeni bude uveden v kapitole 2.3.3. [2].

Tab. 1 Shrnuti méricich metod

Dotykové metody Bezdotykové metody
Odporova kovova cidla Termokamery

Polovodi¢ové s p-n prechodem Laserové

Termoelektrické Bezdotykovy bodovy teplomér

Odporové kovové senzory funguji na principu zmény elektrického odporu v zavislosti
na teploté. Pfi zvySovani teploty dochazi k vétSimu kmitani atomi v krystalové mfizce, coz
zpusobuje zvySeni odporu pro pruchod elektronti, z ¢ehoz plyne zvySeni odporu. Elektricky
odpor je v zavislosti na teploté nelinearni. Material odporovych teploméru je rizny, nejcastéji
se vyrabéji platinové, niklové a médené.

Platinova teplotni ¢idla jsou nejpouzivané€jsi, a to z davodu, ze platina je velice
chemicky neteCna, ma Casovou stalost a vysokou teplotu tani (1768,3 [C]). Pro méfeni je
pouzita Cistota az 99,99 %. Standardni hodnota odporu snimace pti 0 [C] je 100 [Q], ale obvykle
se vyuzivaji teploméry s odporem od 50 [Q] do 2000 [Q]. Teplotni rozsah jejich pouziti je dle
normy 200 [C] az 850 [C].

Niklova 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$8i naroky na vyhodnocovaci techniku. Hodnoty zakladniho odporu niklovych snimact jsou
podobné jako u platinovych, pficemz hodnota odporu se pohybuje od 200 [Q] do 2000 [Q].
Tento typ senzoru lze pouzit pii teplotach od -60 [C] do 250 [C].



Médeéna teplotni ¢idla se dnes jiz pfiliS nepouzivaji. Je to dano tim, ze méd’ snadno
oxiduje a ma malou rezistivitu (mérny elektricky odpor). Obvykle existuji ve formé vinutych
¢idel, obvykle s pocatecnim odporem 50 [Q] nebo 100 [Q] Diky vlastnostem medi 1ze naptiklad
méfit teplotu médeéného vinuti elektromotoru.

Vyroba téchto Cidel (platina, nikl, méd’) probiha bud’ vrstvenim, nebo namotanim dratku
do valce. Tento dratek je ulozen a zafixovan ve valcovych keramickych kapilarach, nebo je
navinut na keramickém télisku. Vyroba vrstvenim znamena, Ze je na nosnou destiCku
z korundové keramiky nanesena odporova vrstva z platiny nebo niklu. Vrstvené senzory maji
ve srovnani s vinutymi €idly vys$i odolnost proti otfesu a niz§i cenu. [2]

2.3.2. Termoelektrické senzory (termoc¢lanky)

Tento druh snimace pracuje na zakladé premeény tepelné energie na elektrickou.
Termoclanek je vyroben ze dvou kovi. Jedna se o tzv. Seebecktv jev (termoelektricky jev),
ktery vznika tim, ze se v jednoduchém elektrickém obvodu presouvaji nositelé naboje z teplejsi
casti do studenéjsi. Pokud tento obvod prerusime, tak zacne vznikat na svorkach méfitelné
elektrické napéti, viz Obr 2.

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

Rozlisujeme dva zakladni druhy konstrukéniho provedeni. Lze pouzit senzory s volnym
koncem, nebo osazené krytem (plastém) = sonda.

V sondach jsou méfici spoje s vodi¢i uloZeny uvnitt ochranného plasté (nerezova ocel,
sklo, keramika, epoxidova pryskyfice atp.), kdy je zajiSténa také odolnost proti vliviim okolniho
prostfedi a ovlivnéni dal§imi rusivymi jevy. [2]

Ty
5 8
Us
o
Jhorky” konec % Studeny” konec

Obr. 2 Schéma zapojeni termoelektrického senzoru
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Standardizované druhy termoelektrickych senzori a jejich funkéni popis:

Termoelektrické senzor typu K (NiCr-NiAl) — mechanicky a chemicky odolny, vhodny
pro oxidaéni prostfedi, je velmi citlivy, v praxi patii k nejvice pouzivanym, protoze ma
velky rozsah teploty. Pro naSe pouziti je jeden z nejvhodnéjSich a také je vyuzivan

firmou Skoda Auto a.s.

Termoelektrické senzor typu J (Fe-CuNi) — Tento senzor ma velice podobné vlastnosti

jako termoelektricky senzor typu K, ma o néco vyssi citlivost.

Termoelektrické senzor typu N (NiCrSi-NiSiMg) — Vyhodou tohoto cidla je, ze ma
velmi stabilni charakteristiku a je odolny vuc¢i neutronovému zafeni, je vhodny

predevsim pro jadernou energetiku.

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 oxidacéni atmosfére.

Termoelektrické senzor typu R (PtRh13-Pt) — Pouziva se pro vyssi teploty, tudiz je

vhodny pro vyuziti v hutnim primyslu.

Termoelektrické Cidlo typu S (PtRh10-Pt) — Vyuzivaji se v zafizenich, kde je potieba
vysoka presnost pii vysokych teplotach, standardné vydrzi teploty do 1300 [C],
pfipadné je lze kratkodobé& zahtat na teplotu az 1600 [C]. [3]

Tab. 2 Shrnuti typii termoelektrickych senzoru

Oznaceni termoclanku Slozeni Mg¢fici 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 PtRhe13-Pt 0 az 1600
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V praxi se nejCasteji 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]. Dale se vyuzivaji termoelektrické senzory z drahych kovt typu S, které ma relativné
velky teplotni rozsah a to od -200 [C] az do 1700 [C]. Diky pouziti specialnich materiali pro
termoelektrické senzory 1ze tento rozsah rozsifit az do cca 2300 [C]. Pro tento rozsah teplot se
pouzivaji termoclanky na bazi Wolframu a Rhenia (WRh5-WRh-20, W-WRh26, WRh-Wrh26,
WRh3-WRh25). [2]

Pii méfeni je signal (napéti) pfili§ nizky pro pfimé zpracovani a je nutné jeho zesileni
pomoci zesilovace. Pro méfeni pomoci termoelektrickych senzort, je vhodné vyuzit komercné
dodavané meéfici techniky.

2.3.3. Polovodicova teplotni Cidla s PN prechodem

Polovodi¢ové odporové senzory lze rozdélit do dvou zakladnich 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 soucinitel odporu. Nevyhodou
termistoru je, ze maji velmi nelinearni odporovou charakteristiku, a tudiz tato vlastnost klade
vys$8i naroky na vyhodnocovaci techniku, ktera musi byt k tomuto méfeni uzptsobena.

Monokrystalické odporové senzory jsou podobné termistorim, jsou vyrabény
z kfemiku, germania a india. Pouzivaji se pro méfeni b&€znych teplot s mensimi naroky na
citlivost. S rostouci teplotou klesa vodivost polovodice a roste odpor. Jejich odporova
charakteristika je vice linearni nez charakteristika termistort. [2] Maji dlouhou Casovou
konstantu, coz je pro nasi aplikaci nevhodné. Z tohoto divodu byl tento zpisob méfeni
zamitnut.

2.3.4. Infracervené (IR) méreni teploty (termokamery)

Bezdotykové meéfeni teploty ma oproti kontaktnimu meéfeni mnoho vyhod, ale i
specifickych predpokladu k jeho tispésné realizaci. Nejspis nejvetsi vyhodou je rychlost méfent,
kdy jsme schopni teplotu zjistit v fadech milisekund, coz umoziuje zjistit rychlé zmény teploty.
Také mizeme méfit teplotu pohybujicich se predmétt (nutnost zaruceni stalého mista méfeni),
nebo mefit teplotu zbezpecné vzdalenosti, coz se vyuziva zejména pii méfeni
vysokonapét'ovych elektrickych zafizeni.

Detektory teploty, které se pouzivaji pro bezdotykové méfeni, vyuzivaji pro rozpoznani
teploty vlnové délky, diky kterym dokazi urcit teplotu povrchu soucasti. Pro bezkontaktni
meéfeni je dulezita cast vinovych délek 0,4 — 25 um. Viditelné svétlo pokryvaji vinové délky
0,4-0,78 um. Déle vlnové délky 0,78-25 um zahrnuji oblast infracerveného spektra. Tuto oblast
také nazyvame tepelnym zarenim a diky témto vinovym délkam jsme schopni méfit teplotu az
do zhruba 6 000 [C], viz Obr. 3.
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Obr. 3 Rozdéleni spektra elektromagnetického zdareni s vyznacenou oblasti vyuzivané
pri bezdotykovém mérenti teploty

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

Pii vypoltu se vyuziva znalost tzv. Cerného t&lesa, pfi¢emZ tento objekt je pouze
idealizovany, protoze zadny povrch neni schopen 100% zafeni pohltit. Tento predpoklad
vychazi z Planckova zakona vyzarovani, pficemz tomuto tématu se vice vénuje [5].

Tento zplsob méfeni neni pro zadany piipad vhodny, nebot pifi snimani termokamerou,
bychom byly schopni zaznamenat pouze teplotu povrchu disku kola a stfedové krytky loziska
(nelze nahlizet na Casti loziska bez optické prekazky).
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Tato kapitola pojednava o piipravné fazi celého méfeni. Nejdiive porovname noveé
zvolenou metodu méfeni s dosavadni realizovanou metodou. Nasledné bude stanovena vhodna
doba pro provedeni méfeni. Dale se prace zabyva konstrukénim navrhem meéficiho zafizeni.
ZaveéreCna Cast kapitoly je vénovana montazi mefici sestavy na automobil.

Vsechny zminéné cCasti feSeni byly realizovany s ohledem na pozadavky ze strany
Skoda Auto a.s., pficemz nejvétsi diraz byl kladen na bezpecnost.

Zakladni pozadavky Skoda Auto a.s.:
1) bezpecnost pii méfeni (pfi selhani moznost vysunuti naboje kola a nasledna havarie)
2) jednoducha montaz méficiho zafizeni
3) vyuziti firemniho hardwaru + softwaru
4) sériovy vuz z produkce spolecnosti spliyjici specifikaci pro realizaci méfeni
5) bezpecnostni kritéria testu (uzavieny okruh)

6) meéfici zafizeni umoziujici minimalizaci ekonomickych nakladi (opakované uziti
zafizeni/ uziti cenove dostupnych materialll a technického vybaveni)

Pti ptfipravé zkousky bylo zohlednéno zadani prace a potieb vyvoje spoleCnosti
Skoda Auto a.s. realizovat mé&feni v obdobi s nizkymi teplotami vzduchu. Pro stanoveni
vhodného obdobi pro realizaci mé&feni byl kontaktovan Cesky hydrometeorologicky ustav,
ktery poskytl statistické tidaje o po&asi v dané lokalit& (polygon Uhelnice). Na zakladé t&chto
informaci, které bylo nutné zpracovat a vytvofit z nich piehledy, byla stanovena doba, kdy by
bylo vhodné méfeni provést. Na zakladé dodanych dat CHMU, bylo rozhodnuto, e méfeni
probéhne na prelomu leden-unor. V tuto dobu je nejpravdépodobnéjsi, ze budou panovat co
mozna nejnizsi teploty. Tento predpoklad se nakonec potvrdil, avSak z divodu zpozdéni vyroby
a s naslednym zimnim testovani vyvojovych inzenyra Skoda Auto a.s., jsem rozhodl, Ze méfeni
probéhne v dubnu. Praimémé teploty jsou vidét na grafech nize (Graf 1 a Graf 2).
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Mgfeni teplot jiz probihala v ramci vyvoje spoletnosti Skoda Auto a.s. Pfi téchto
meéfenich byly vyuzity termoelektrické senzory typu K, nalepené na vnéjsi povrch naboje
~vngj$i krouzek loziska). Vodi¢e byly nasledné vyvedeny otvorem pro upeviiovaci Sroub
bubnu ven z prostoru naboje. K méfeni bylo vyuzito zafizeni, upevnéné na stied kola a rotuji
spolecné s kolem vozidla- systém telemetrie. Tyto zafizeni vysilaji signal, ktery je bezdratoveé
prenasen do pfijimace umistény ve voze spolu se zafizenim pro dal§i zpracovani signalu. Pro
stanoveni teploty loziska, je tfeba naméfenou teplotu prepocitat na skuteCnou teplotu povrchu
obézné drahy loziska (prestup a prostup tepla).

Velkou nevyhodou tohoto meéfeni je znacny vliv prestupu tepla do okoli, vlivem
proménlivého proudeéni okolniho vzduchu se jedna o zna¢né nestacionarni dé;.

Pro méfeni bylo zvolen termoelektricky senzor typu K, s volnym koncem. Toto
rozhodnuti bylo provedeno z n€kolika divodi. Snimace maji linearni charakteristiku, jsou
vyrabény v pozadovaném rozsahu teplot a rozméra (vhodna velikost). Signal 1ze zpracovat za
pomoci relativné dostupné méfici techniky. Divodem je také dostupnost této techniky v ramci
spole¢nosti Skoda Auto a.s. a znaéné zkugenosti technikd s jejim vyuzitim pii méfeni teploty.

Meéfici technika pro zpracovani signalu je produktem spolec¢nosti Dewesoft, ktera je
dodavatelem spolecnosti Skoda Auto a.s.

Jako nejvhodnéj§i misto pro umisténi termoelektrického senzoru (misto méfeni 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 nejblize k obézné draze,
kde dochazi k odvalovani kuli¢ek loziska — predpokladané misto nejvetsi disipace energie
(vyvinu tepla).

Z téchto divodu byla zvolena varianta zkonstruovat novou méfici podlozku, do které
budou pfipevnény méfici (termoelektrické) senzory. Diky tomuto feSeni nedojde k naruseni
struktury naboje, a také nejsou potfeba zadné zasadni konstruk¢ni upravy loziska. Zarovern toto
feSeni umozni minimalizovat naklady spojené s vyrobou (tvarove a objemoveé nejméné narocna
soucast), také nakladné investice do specialniho nafadi (zachovani stdvajictho montazniho
postupu) nejsou zapotrebi. Nenaruseni originalniho naboje kola je ale prece jen hlavni prednosti
feSeni, nedojde ke zméne¢ tuhosti soustavy, a tim i ptipadné ovlivnéni vysledkt (zménou teni)
je niz§i. Diky snadné zaméné podlozek (sériova za méfici) je zaruCena jednoducha a rychla
montaz.

Pti vyvoji nové méfici sestavy bylo tfeba vytvorit CAD model naboje, viz Obr. 4, véetné
presnych rozméri, aby bylo mozné zkonstruovat novou meéfici sestavu. Poté zvolit vhodny
material. K tomu byly vyuzity ndhradni dily, které mi byly poskytnuty. Nasledng, pfi samotné
konstrukci nové podlozky, bylo tfeba zohlednit faktory, vychazejici z originalniho feSeni
soustavy Sroub- podlozka, pficemz nejdulezitéjsi byla bezpecnost. Dalsi, limitujici faktory, byly
napf. primér naboje, prumér montazniho naradi, hloubka naboje.
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Obr. 4 Rez zadnim nabojem s mérici sestavou

3.4.1. Méfici 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 Cepu, dojdu k oddéleni naboje s
kolem od napravy a nasledné havarii.

Pti konstrukci byl kladen diiraz na dodrzeni zakladnich rozmeért pavodni podlozky
(tloustka materialu na dosedaci plose) z divodu zachovani jeji tuhosti a pevnosti. Limitujicim
rozmérem byl vnitini primér naboje, kterému bylo zapotiebi méfici podlozku prizpusobit.

Dtvodem bylo zamezeni poskozeni podlozky nebo destrukce meéficich senzoru.
Nasledné byl zvolen vnitini prumér podle rozméru nafadi, aby byla mozna instalace na
automobil (utazeni Sroubu na predepsany moment). Vzhledem k velikosti senzori (vngjsi
prumér izolace vodiCe a velikost méficiho “oka”) musela byt spravné zvolena §itka a hloubka
drazek. Pro zvySeni spolehlivosti méficiho zafizeni bylo rozhodnuto o paralelni zastavbé tii
termoelektrickych senzord, timto krokem je Caste¢né eliminovana moznost uplné nefunkcnosti
zafizeni vlivem mozného poskozeni senzorli pfi montazi ¢i béhem provozu. Pii navrhu celé

meéfici podlozky byl bran zvlastni diraz na bezpecnost a z toho divodu bylo tieba stanovit
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vhodny material. K tomuto byly vyuzity vyrobni vykresy, kde je uveden material C45, viz
priloha 1. Méfici 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
0.04983
0.04430
0.03876
0.03322
0.02768
0.02215
0.01661
001107
0.00554
0.00000

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

Pro zéastavbovou zkousku, byla méfici sestava vytisténa vyuzitim moderni metody 3D
tisku. Zde byl pouzit materidl PLA. Na tomto zkuSebnim vytisku bylo ovéfeno, jaké presnosti
vyroby 1ze dosahnout touto metodou a dale tento model slouzil k ovéreni dilezitych limitujicich
rozméra (vnéj$i a vnitini pramér, vyska), viz Obr. 6. Diky této zastavbové zkousce byla ovérena
Spravnost zvolenych rozmért a zakladni moznost montaze

Nasledné bylo tfeba ovéfit montaz celé soustavy 1 s ostatnimi pomocnymi dily.
Provedené kroky jsou popsany v kapitole 3.4.2. Po uspésné zastavbové zkousce bylo
rozhodnuto o zacatku vyroby méficich podlozek ze zvolené oceli.

Obr. 6 Zdstavbova zkousSka (PLA, 3D tisk)
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Vyroba podlozky probéhla v dilnach Skoda Auto a.s., kde dolo k obrobeni (soustruzenti,
frézovani) polotovart. Vyrobené ocelové méfici podlozky jsou niZe na Obr. 7.

Obr. 7 Meérici podlozka

Béhem ovétfovaci montazni zkousky bylo zjisténo, ze pii dotazeni stfedového Sroubu
dle montazniho navodu (utahovaci moment a otoceni o predepsany uhel) doslo k znacnému
otlateni povrchu podlozky pod hlavou Sroubu, z ehoz 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 poZzadavek odolnosti proti otlaCeni. Na Obr. 8 je vidét sérii vpicha
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 prevlecna matice a pruchodka.

Tyto plastové dily jsou pouze pomocné, a ne piiliS mechanicky namahané, proto Ize
zminénou metodu 3D tisku bez obav vyuzit. Jejich primarni funkce byla zabranit pohybu
sestavy tak, aby nedoslo k poskozeni vodi¢t senzort. Prichodka je fixovana k ocelové méfici
podloZce pomoci prevlecné matice, souosost prichodky a méfici podlozky je zabezpeCena
osazenim. PootoCeni prevlecné matice je omezeno drazkou. PootoCeni prevleCné matice je
omezeno drazkou a pevnym Cepem, maximalni pootoceni je definovano délkou drazky

Tyto dily byly nejprve vytistény z materidlu PLA, pfiCemz tento material spliiuje
mechanické vlastnosti pro zastavbovou zkousku.

Prvni vytisky a zastavbové zkousky ukazaly, ze vlivem neptresnosti technologie 3D tisku
dochazi ke kolizim soucasti a je nezbytné upravit nékteré rozméry, predevs§im prumeéry. Po
téchto upravach, byla znovu vytisténa cela kontrolni sestava, u niz byly dosazeny pozadované
funk¢ni vile mezi jednotlivymi dily. Po koneCné zastavbové zkousce jsem nasledné montazni
dily sestavy znovu vytiskl z pevnéjsiho materidlu PET-G.

3.5. Priprava termoelektrickych senzorti 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 formeé sondy). Pramér krytého konce byl ale pfili$ velky a nehodil se k zabudovani
do meéfici podlozky, ztohoto divodu byl zvolen mensi termoelektricky senzor s volnym
koncem, ktery jsem nasledné vhodné upravil pro potfeby méfeni.

!
Al

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

a) b)

Obr. 10 Postup odizolovdani termoelektrickych senzoru

3.5.1. MontazZ senzoru do méfici podlozky

Pii piipravé senzort pro montaz bylo dbano na to, aby jejich rozméry vyhovovaly
pripravenym drazkam. Fixace termoelektrickych senzord byla provedena pomoci
dvouslozkového lepidla na bazi epoxidové pryskyfice. Pfi montazi bylo tfeba dbat zvySené
pozornosti, aby nedoslo k nezadoucimu presahu snimace nad dosedaci rovinu podlozky. Pfi
lepeni zastaly 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

Pred 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 roziezat 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 originalniho Sroubu

Sestava méfici podlozky byla instalovana na automobil podle ptivodniho predepsaného
montazniho postupu (stejny utahovaci moment a uhel pootocCeni). Montaz byla provedena
pfimo ve Skoda Auto a.s., kde jsem byl pfi montaZi piitomen. Na Obr. 13 a 14 je vid&t postup
montaze méfici sestavy.
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Obr. 13 Montaz mérici sestavy

Obr. 14 Montaz mérici sestavy

Po montazi mechanickych ¢asti méticiho pfipravku sestavy bylo tfeba zapojit vodice
snimacu teploty s méfici stanici. Tyto vodice bylo tfeba piivést 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
pred 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, ¢cimz bylo zajisténo, ze
soustava byla utésnéna vici vn€j§im vlivim (dést, snih). Nasledné doslo k finalnimu tvarovani
vodicu (ptizpusobeni karoserii v oblasti zarubné dvefi vozu), posléze zapojeni a nastaveni
mefici techniky. Méfici stanice byla umisténa na misté spolujezdce z divodu zajisténi Citelnosti
displeje pro fidice a moznost techniku pohodIné ovladat. Zarover se tim zvysila bezpecnost pii
meéfeni. Zkompletovana sestava viz Obr. 15. Osazena méticimi podlozkami byla obé zadni kola
vozu, méteni probihala na obou kolech soucasné.

Obr. 15 Dokoncena montaz véetné kola automobilu

4.Méreni

Tato kapitola popisuje prubéh a ¢innosti spojené s meéfenim teplot sestavenym zafizenim.
Jsou zde popsany kroky, které probéhly pied prevozem automobilu na misto méfeni (Uhelnice).
Bylo tieba ovéfit funk¢nost celé sestavy po montazi. Vzhledem ke klimatickym podminkam
v dobé méfeni, bylo tfeba zjistit, za jakou dobu a na jaké hodnoté se teplota loziska automobilu
ustali pfi ochlazovani ledem. Zaroven bylo tfeba stanovit, jakd bude provozni konfigurace
automobilu — hmotnost (zatizeni kol), velikost kol atp. Jsou popsany veskeré kroky méfeni
teploty, byl stanoven specificky cyklus méteni (rychlost, otaeni, doba méfent).
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4.1. Provozni podminky automobilu

Pti stanoveni provoznich podminek a specifikace automobilu bylo tfeba zohlednit fakt,
Ze je automobil z vyroby muze byt osazen nékolika riznymi rozméry pneumatik (a kol) a také
se jeho hmotnost li8i v zavislosti na zvolené vybavé. Pro méfeni bylo rozhodnuto, ze hledame
“nejhorsi” (nejpomalejsi) scénar ohfivani, tj. nejnizsi zatizeni (hmotnost) a nejmensi primér
kol. Pfedpokladali jsme, ze pfi této konfiguraci se lozisko bude ohfivat nejpomaleji. Hmotnost
vozu a zatizeni jednotlivych kol uréili technici Skoda Auto a.s., viz Obr. 16. Automobil byl pro
meéteni osazen koly o rozméru 195/65 R15, coz odpovida b&€zné montovanému kolu s
nejmensim primérem. Tuto volbu opodstatiiuje pfedpoklad minimalizace ramena (polomér
kola), které spolu s bocni silou pii projeti zatackou zapficifiuji namahani loziska “ohybovym
momentem”, coz by mohlo mit za nasledek zvySené tfeni a tim rychlejsi otepleni.

Dale bylo urCeno, ze pfi méfeni je tfeba co nejnizsi okolni teplota a zaroven co nejnizsi
teplota loziska, proto bylo rozhodnuto o chlazeni loziska ledem pred 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 tieba ovéfit funkenost celé sestavy a definovat vychozi parametry méfeni.
Ovéreni funkCnosti zafizeni a prvni métfeni 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) Priblizna doba chladnuti na pozadovanou teplotu

¢) Stanoveni vychozi teploty pro zaruCeni opakovatelnosti testu

d) Stanoveni poctu 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 referencni pro porovnani teplot a pro
lepsi predstavu o moznostech ochlazovani loziska ledem.

Obr. 18 Zakryti kola termoizolacni folii (pro ucinnéjsi chlazeni)
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Po pfipravné cCasti testu jsem provedl staticky test ochlazeni viz Graf 3. Diky tomuto
testu bylo zjisténo, jak dlouho trva ochlazeni a na jakou teplotu 1ze lozisko ochladit.

Nazev souboru: Test_ochlazovani.dxd
Datum: 25.04.2023; Cas: 9:38:22; Zobraz ¢as = 01:24:25
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Graf 3 Ochlazovani kola automobilu pomocti ledu

Z vysledku statického testu vyplynulo, Ze béhem dne lze provést min. 2 ranni méfeni
s ohledem na dobu chladnuti pfiblizn€ 2 hodiny. DalSim zavérem je, ze s ohledem na okolni
podminky lze lozisko ochladit na pfibliznou minimalni teplotu 3 °C, ¢imz bylo zjisténo, ze
v ptipadé okolni teploty 10°C muze byt brana dosazena teplota 3 ‘C jako pocatecni.

Druhou fazi zkuSebniho testu v technologickém centru bylo provedeni jizdni zkousky za
ucelem ovéfeni funkCnosti celé méfici soustavy. Zarovenl bylo tieba ovéfit, zda nedojde
k poskozeni méficich podlozek a tim k havarii (bezpecnostni riziko pro fidi¢e). Vyplynula
potteba zjistit odpovédi na tyto otazky:

a) Ovéfeni funk¢nosti méfici soustavy pii pohybu vozu
b) Piibliznéa 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 drdhy pro validacni méieni

Ptark4l

Cely test probihal s védomim, ze béhem jizdy dochazi k brzdnym manévrim a Castému
zataCeni. Tyto manévry mohly vyznamné ovliviiovat rychlost ohfevu loziska, avSak pro
priblizné ovéreni funkcnosti a kontrolu bezpec€nosti tento test pln€ postacuje.

Z méteni vyplynulo, se zohlednénim bodu a) az c), ze soustava je funkCni a bezpecna,
viz Graf 4. Pii tomto méteni bylo zjisténo, ze priblizna funkc¢ni teplota by za danych podminek
mohla byt okolo 20-25 C 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 meéfent,

pfevezen na testovaci polygon Uhelnice.
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Celé dalsi méfeni probéhlo na testovacim polygonu Uhelnice Skoda Auto a.s. polygon
se v dnesni dobé vyuziva predevs§im k realizaci crash testi automobili.

V aredlu se nachazi testovaci drdha o délce pfiblizné 2,8 km. Vyuzita byla pouze ¢ast
drahy — cca 2,2 km, na zbytku jsou specialni povrchy pro testy odhlu¢néni automobila. Dale je
zde tzv. ,Velka dynamicka plocha“ a , Mala dynamicka plocha®“, které se nachazi vzdy na konci
testovaci drahy a maji kruhovy ptdorys. Nejvétsi primér Velké dynamické plochy je piiblizné
125 metra, nejvétsi pramér malé dynamické plochy je pfiblizn€ 45 m. Tyto plochy byly
vyuzivany k otaCeni vozidla, pfiCemz se piedpokladalo, ze pii otaceni bude dochazet
k nejvétsimu ohfevu lozisek.

Zkusebni vozidlo bylo pfistaveno na polygon Uhelnice v Gtery 26.4., prvni mé&feni tedy
mohlo prob&hnout nasledujici den 27.4. Prubéh jednotlivych méfeni byl vzdy stejny. Rychlost
pii méteni byla zvolena 50 km/h, pficemz rychlost pfi otdCeni nebyla striktné stanovena. Kroky
provedené pii jednotlivych méfenich byly vzdy stejné:

Zapnuti méfici techniky a zjisténi teploty lozisek
Naplnéni kol ledem

Odstranéni termoizolacni folie

Ptejezd na testovaci trat

Méteni

Odstaveni automobilu na parkovisté

Naplnéni kol ledem z diivodu opakovani méfeni
Odstranéni termoizolacni folie

. Pfejezd na testovaci trat’

10. Méfeni

11. Odstaveni automobilu na parkovisté

O 0N LR W

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

Vysledkem meéfeni je oteplovaci kfivka. Prob&hlo celkem 6 méfeni, kazdy den dvé.
Jednotliva méfeni probihala fadové 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 Ukazka zaznamu méreni ¢.1 - 27.4. Zacdatek méreni 7:43

Prvni méfeni (mé&feni ¢.1) bylo zapocato 27.4. v 7:43 a bylo dosazeno provozni teploty
na pravém kole cca 22C. Na levém kole teplota byla piiblizné 18 C. Okolni teplota byla
piiblizné 3 °C. Zhruba ve 26. minuté meéteni doslo ke stfidani fidica, proto nastal dobfe patrny
propad teplot. Tyto hodnoty vyplyvaji ze zaznamu méfeni ¢.1, viz Graf 5.

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

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

Ctvrté méfeni (méfeni &.4) bylo zapodato 28.4. v 9:41 a bylo dosaZeno provozni teploty
na pravém kole cca 28 C. Na levém kole teplota byla piiblizné 25°C. Okolni teplota byla
ptiblizné 10°C. Zde jsou patrné vyssi teploty naboju kol namérené ke konci zkousky. Tato
skuteCnost je zfejmé zpusobena vyssi okolni teplotou. Tyto hodnoty vyplyvaji ze zaznamu
meéfeni €. 4 viz Graf 11.

Paté méreni (mefeni €.5) bylo zapocato 4.5. v 6:43 a bylo dosazeno provozni teploty na
pravém kole cca 21 C. Na levém kole teplota byla piiblizné 18 C. Okolni teplota byla pfiblizné
4°C. Tyto hodnoty vyplyvaji ze zaznamu méfeni €. 5 viz Graf 12.

30



Sesté méfeni (méfeni &.6) bylo zapo&ato 4.5. v 8:56 a bylo dosazeno provozni teploty
na pravém kole cca 25C. Na levém kole teplota byla piiblizné 22C. Okolni teplota byla
ptiblizné 10,5 °C. Tyto hodnoty vyplyvaji ze zaznamu méfeni €. 6 viz Graf 13.

Lze predpokladat, ze rozdil teplot mezi pravym a levym loziskem je zapficinén rozdilnym
zatizenim kol pfi zataCeni (vSechna otaceni byla provadéna v jednom sméru).

Pro posuzovani provoznich teplot lozisek byla zvolena urcujici ujetd vzdalenost piiblizné
15 km, coz odpovidalo ptiblizn€ 25. minuté méteni. Teplota se poté jiz mnoho nezvySovala a
pokud ano, tak predevsim pfi prujezdu zataCkami (vyssi zatizeni). Nejvétsi rozdil namérenych
hodnot lozisek v této oblasti grafii (mezi jednotlivymi méfenimi byl zfejmé zptuisoben rozdilnou
okolni teplotou.
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V teoretické Casti této bakalaiské prace byly zminény vlivy, které ptisobi na loZisko béhem
pohybu. Tato ¢ast dale obsahuje souhrn rozdéleni metod pro méfeni teplot. Nejvetsi pozornost
je vénovana metodam a snimactm pro dotykové méfeni. Zavérem byla zvolena nejvhodnéjsi
metoda vyuzitelnd pro meéteni teplot loziska zadniho kola osobniho automobilu. Byla vybrana
kontaktni metoda méfeni pomoci termoelektrickych senzort (typu K).

Konstrukéni €ast prace obsahuje navrh méficiho zatfizeni. Pti navrhu jsem vychazel ze tii
koncepCnich navrht, které jsem s ohledem na pozadavky zadavatele bakalaiské prace
Skoda Auto a.s. optimalizoval na konstruk&ni navrh popsany v kapitole 3.4. Soudasti
konstrukéniho ovéfeni bylo zajisténi bezkoliznosti dilu, které bylo provedeno v CAD
software PTC Creo. Pomoci CAE vypocetnich metod (viz kapitola 3.4.1.) byly ovéfeny také
mechanické vlastnosti ¢asti nové navrzeného komponentu. Nasledné byla celd soustava
vytisténa pomoci 3D tisku a byla provedena staticka zastavbova zkouska pro ovéfeni
smontovatelnosti, bezkoliznosti celé soustavy se zohlednénim vSech aspekti konstrukéniho
navrhu (otvory pro kabely termoclankd, smontovatelnost soustavy pomoci standardniho
dilenského naradi apod.). Vyroba finalni ocelové podlozky byla zaji§téno ve spolupraci se
spole¢nostmi Skoda Auto a.s. (zajisténi materialu a vyroba) a Meduna vakuova kalirna s.r.o.
(tepelné zpracovani materialu).

Pred pfipravou na meéfeni byla provedena staticka zkouska mechanické zatizitelnosti
meéfici podlozky pod realnym zatizenim hmotnosti vozu. Po uspéSném absolvovani této
zkousky byla podlozka demontovéana a nasledné osazena termoclanky (tfi kusy) a kabelovymi
svazky, které byly vyvedeny vné z naboje kola a trasovany do prostoru kabiny vozu k méfici
stanici. V rdmci pfipravy vozu byly rovnéz zohlednény vSechny pozadavky na “nejhorsi”
mozny stav pro zahiivani loziska (vice v kapitole 4.1. — napt. volba kol, zatizeni, rychlost testu,
jizdni manévry, vychozi pocatecni teplota testu apod.). Pfed odeslanim vozu na zkuSebni
polygon v Uhelnici byla provedena validaéni dynamicka zkouska s vychozi temperaci kola
pomoci ledu pro ovéfeni funkCnosti aparatury a stanoveni piiblizné doby meéfeni, piibliznou
teplotu prohrati loziska (viz kapitola 4.2.). Vysledkem valida¢ni zkousky bylo, ze doba zahrati
loziska se pohybuje piiblizn€ okolo 25 °C a doba k dosazeni provoznich podminek nastane
pfiblizné do 40 minut, ¢imz se rovnéz podafilo stanovit poet méteni 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

Méfeni 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 meéfici trat€ bylo nutné provést dvé otoCeni na
dynamickych plochach, které zplsobily ovlivnéni teplot na pravém kole vozu v disledku
zvySeného treni od zatizeni vozu. Z Grafu 6 je patrné, ze toto ovlivnéni zpusobilo zvyseni
teploty vice zatizeného kola o ptiblizné 1,5 °C.

Z Grafu 6 je patrné, ze provozni teploty loziska, s ohledem na okolni podminky, se
pohybuji v rozmezi od 19 °C az 25 °C. Lze predpokladat, ze pii velmi nizkych teplotach bude
mit oteplovaci kfivka obdobny prabéh s rozdilnou pocatecni teplotou a s rozdilnou dobou
dosazeni provoznich podminek. Z vysledki je rovné€Zz patrné, Ze nejintenzivnéjsi ohfev loziska
nastava vzdy béhem prvnich 5 minut jizdy. Pfi béznych provoznich podminkach bude ziejmé
tato doba kratsi, jelikoZ je fidi¢ nucen vykonavat razné druhy manévru -napf. brzdéni, zataceni,
akcelerace apod., které dobu zahtati zkrati.
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Graf 8 Teplotni kifivky pravého a levého kola

V ramci této prace bylo navrzeno, vyrobeno a prakticky otestovano zafizeni pro méteni
teplot v naboji zadniho kola osobniho automobilu, ackoliv Gspésné prob&hla prvni prakticka
meéfeni, nelze povazovat vyzkum za uzavieny a je tedy vice nez vhodné s méfenim pokracovat
a podrobnéji popsat tepelné déje, ke kterym béhem provozu dochazi, v nékterych z
nasledujicich praci. Pro dalsi vyvoj a prace by bylo naptiklad vhodné zaméfit se spolecné
s teplotou napft. na vibrace, kde by se dalo hledat spojitost. D4 se predpokladat, ze pii zvySujici
se teploté budou vibrace nizsi, protoZe se mazaci tuk ohfeje do provozni teploty. Dale l1ze
doporucit toto méfeni zopakovat pii skutecné arktické teploté (napt. -20C), a vyhovét tak
dal§im pozadavkim vyzkumu Skoda Auto as. Jednou z daldich moznosti je méfeni
v laboratornich podminkach (zkusebni zafizeni), kde je mozné zajistit lepsi opakovatelnost,
nebo naopak v realnych podminkach pfi bézném provozu vozidla.
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Prilohy

Priloha 1 - materialovy list C45

2

I

Piehled viastnosti oceli C45E (C45R )

1.1131 1
eovand ukischald ooel k nsischinand

A1201)

SH EN 10083-2: 2007 Tat rorma
uSlechhié oceli C45E popl. C45R. C45 vEak [re nahrads ccelemi C45E resp. C

e popd G415, Hhslumunuuj:mm ool k nutlechfowanl Ocell C45 nebe rahmadt

F| podie N 10083-1- 1991+A1: 19096, Ck 45 :Emﬁ:p-m:letllN 17200, 12 050 podie CSH.

E-u'iu poudivana nelegowana oosl pro vyrobu mend
Cipfmainich
dild se pro zamezend vzniky rhin déva pltednost kalenl do deje.

Caced e vivodna i k po u lealen | plarmenem neto indubci.

wych sirojnich dild ve stava nudledtiEnem nebo normalzacng thaném.
hodnot wetnd houwtevnatosd se dosahuje v Zakalendm a naskedng popusShindgm stava. U tvarowd slohbdtich

%] P max. Emae ! Crmax. o ma. M max Cr+Mo+Hi
042050 0,40 0,50:0,80 0030 0,028 040 o1 040 max 0,62
Q400,52 043 046-0,84 oAk 0,040 045 013 045
Pramér mm Ry min. MPa Ra MPa A min. % Zmin. % K& min. J
LERL] C] TO0-850 14 k- -
IB<d=4n 430 G50-200 16 40 5
4l = d= 100 arg 630-780 17 45 25
d=Z16 3480 min. G20 14 - -
16 = d = 100 kL] san 15 - -
100 = d < 250 15 BED 16 - -
Zpracowana na sthhatelinost (+5) 2hano na mékko (+A) ft ' !
HE maux. 285 HE max. 207 HRC min. 55
‘Vzdalenost od plochy kalkeného Sela ZkuSebniho esa v mm
Trrdost w HRC
Mezx 1 2 3 4 B E T B ] 10 11 13 15 an 25 ]
+H mam | 63 81 E1l &0 ET Bl At ar 34 et ] az n ] - - -
min_| 55 &1 ar | a0 | Fid 26 28 J2a |23 [ [0 [ 50 - - -
Popouttéci kfivka {referenéni vzorek KFivky prokaliteinosti
primér 10 mm) T L
TO &0 -
o 8D L&. g 50 R
w ™ > —
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I 50 BN "z .
_E 40 - — i
N £ w0
30
i M
= 20
10 —t
o ~ MM T NS RDG S - mE SN D
FEEEEIEEETELE SrorRES
- Wedilenost od plochy kalendha Sela v mm
Teplota popusténi st.C

Doporutent rozmezi bepiot pro hefen| Za tepla : 1150 ak 85040

Nommakzatni Zihani na Isatermicke Teplo Halici Teplot Fioutka kalenim
mikko “C Zihani *c Kalendl °& prossiedi popoutigni fc | deia °G
820 a¥ BED E50 a TO0 g‘f:;’ H20 af BED voda neba ol 550 af 660 8505

Livedené podminky |Sou doporutend s vijimkou Zkousky kaienim tela (Zkouska profaiiieingss |

Tepicta kaleni pfi spodn| hranici se doponséuie pro kaleni do vodya ph - homi hranici ph kaken! do cleje. Jako kalicl prosthed) ze poudit

Hirary ra mékio. Zieptenou obrobReinost wyiainge ooel C45R se meptsnym obsahem 5.

phrabénim mite byt ve stavu po walcovan] zeitend vivern zopbeni pevnostl. Pro chribéni je vihodngjtl st

walcovan| u proménd nad BO mm.

Ptichaz w (vahu rapf. pi disen] tydi na wsazoond délky pro zapustove oovanl. Ooed C45 je stfihateind 72 shodena i ve stavu po

ohsah siry u ooeli CAER je 0020 a2 0,040 % s dowolsnou odchylkou ¥ hoSovem viroblo £ 0,008 %.

W pescine taviry sml byt pekrodena hormd nebo spodni hranice rozmezl, alks nkolr obe soutasnd.

wwedens hiodnoty musi byt dosasteing po odpovidajicim iepeiném zpracovani {zuSlechbénd popf. nomalizsinim 2ihanl) B2 v ool
doddvans ve stavu po wiloovan| nebo ve stavu miékoe dHhaném. Prokangl se na refenenénim vzori odpovidajicio priméne. Zossbn|
tesa pro stancweni mechanick ych hodnot musi byt cdebrina v souladu s TOP.

Ry =mez kiunu, Ry, - pevnost vilahu, A - tdnost ( potalednl délia L = 5EE+E, |, Z - konfrakce, KV = ndrazova prace, Zkusebnd bieso
150 s Veyrubem (promér e 8 naméenyoh hodnot, = nich# tadna nesmi byt mendi ned 70% minimain| stfednd hodnatby).

*oro coel objednancy bez pofadavid na prokalibeinest jsou hodnoty prokaliieinoss pouze informativnl.
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Priloha 2 — grafy méreni

) Nazev souboru: jizda2.dxd
Datum: 27.04.2023; Cas: 10:11:23; Zobraz ¢as = 00:30:27
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Graf 9 Méreni 27.4. Zacatek méreni 10:11
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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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Graf 10 Meéreni 28.4. Zacdtek méreni 7:09

; Nazev souboru: Jizda4.dxd
Datum: 28.04.2023; Cas: 9:41:54; Zobraz ¢as = 00:41:08
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Graf 11 Méreni 28.4. Zacdtek méreni 9:41
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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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Graf 12 Meéreni 4.5. Zacatek méreni 6:43
B Nézev souboru: jizda6.dxd
Datum: 04.05.2023; Cas: 8:56:33; Zobraz ¢as = 00:34:05
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Graf 13 Méreni 4.5. Zacatek méreni 8:56

39



