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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace se zaméiuje na navrh, zhotoveni a testovani chladi¢e prevodového oleje
nakladniho vozidla z polymernich dutych vlaken. Byla provedena literarni reserSe v oblasti
soucasné pouzivanych vozidlovych pfevodovek a také byl piedstaven piehled vlastnosti a
rozdeleni olejt, které v prevodovce plni zejména mazaci, hydraulickou a chladici funkci.
Prace zahrnuje navrh chladi¢e dle zadanych parametr a jeho vyrobu technologii navijeni
vlaken pomoci zafizeni X-Winder, pro které byl sestaven program fidici vSechny pohyby
stroje a parametry navijeni. Hotovy chladi¢ prosel testy na roztrzeni a dale podstoupil méteni
charakteristickych parametrii. Byly méfeny tlakové ztraty na strané vody pfi teplote¢ 80 °C.
Meéieni probihajici pii teplotach 60 a 70 °C mélo za cil ziskat tlakové ztraty na strané oleje a
vykon chladi¢e. Bylo zjisténo, ze zavislost tlakové ztraty na pritoku plastém je pro obé
teploty téméf totozna, z cehoz vyplyva, ze vliv teploty na tlakové ztraty chladice je
zanedbatelny. Pfi stejnych podminkach jako tlakova ztrata v plasti byl méten i vykon a jeho
maximalni dosazena hodnota byla 4,8 kW pii prutoku plastém 100 litrG za hodinu a teploté
59 °C. Dosazeny tepelny vykon je srovnatelny s vykonem standardnich kovovych chladi¢i.

KLICOVA SLOVA

Chladi¢ prevodového oleje, plastovy tepelny vymeénik, polymerni duta vlakna, X-Winder,
navijeni vldken

ABSTRACT

This diploma thesis deals with designing, fabrication and testing of transmission oil cooler of
a truck made of polymeric hollow fibers. Literary research was done in the field of currently
used vehicle gearboxes. An overview of properties and a distribution of oils was presented.
Oils perform mainly lubricating, hydraulic and cooling function in the gearbox. The thesis
contains a design of a cooler according to the specified parameters and its manufacturing
process which was done by fiber winding technology. The device X-Winder was used. The
program controlling all movements of the machine was programmed. The manufactured
cooler passed tear tests and a measurement of characteristic parameters was taken. The
pressure drop in fibers was measured at 80 °C . The aim of measurement at 60 and 70 °C was
to get a pressure drop in shell and a thermal performance of the cooler. It was found out that
the pressure drop dependence on a the shell flow is almost identical for both temperatures,
which implies that the effect of the temperature on the pressure drop is negligible. The
measurement of thermal performance was done under the same conditions as the
measurement of the shell pressure drop. Its maximum achieved reading was 4,8 kW, at shell
flow 100 liters per hour and at the temperature 59 °C. The achieved thermal performance is
comparable to the thermal performance of standard metal coolers.

KEYWORDS

Transmission oil cooler, shell and tube heat exchanger, polymeric hollow fibers, X-Winder,
fiber winding
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UvoD _]

Uvob

Zékladnim principem fungovani vozidla se spalovacim motorem je zazehnuti ¢i samovzniceni
smési paliva se vzduchem, ¢imz dochdzi k uvolnéni tepelné energie, coz ma za nasledek
rozpohybovani klikového mechanismu motoru. Zprostiedkovatelem pifenosu tocivého
momentu od klikové hiidele motoru na kola vozidla je pfevodovka spole¢né s dal§imi ¢astmi
pievodového Ttstroji. V soucasné dob¢ neustdle vzrista pocet vozidel s automatickymi
ptfevodovkami, které maji vysoké ndroky na ptrevodovy olej, ktery plni mimo jiné funkci
mazaci, hydraulickou i chladici. Aby byl olej schopny plnit vSechny tyto funkce, je nutné
udrzovat jeho optimalni provozni teplotu. Za timto Gc¢elem lze pouzit vzduchovy chladi¢
fungujici na podobném principu jako chladi¢ chladici kapaliny, ktera udrzuje spravnou
teplotu motoru. Rozdilem vsak je, ze chlazené médium je v tomto piipade olej misto chladici
kapaliny.

Kromé chlazeni oleje proudicim vzduchem je pouzivan chladi¢ pfevodového oleje ve formée
tepelného vyméniku olej-voda s vyuzitim tzv. plastového vyméniku, ktery se sklada z vice
trubek uzavienych ve vétsi nadobg, piicemz chladici voda proudi uvnitt trubek a zahtaty ole;j
vné¢ trubek v ramci nadoby. Tyto vymeéniky jsou standardn€ vyrobeny z hlinikovych ¢i
médénych slitin, avSak existuje i alternativni feSeni v podob¢ polymerti.

Polymerni materidly maji sice vyrazné€ nizsi tepelnou vodivost nez kovy, ale také disponuji
oproti kovim mnohymi vyhodami. Nepodléhaji korozi, jsou vice odolné proti znecisténi, maji
vyrazné nizsi hmotnost, jsou levnéjsi a téz ekologicky privetivejsi, jelikoz jejich zpracovani je
jednodussi nez u kovi, tudiz neni spotfebovavano tolik energie na jejich vyrobu. Diky témto
vlastnostem zacali vznikat navrhy na tepelné vyméniky z polymernich vlaken a s vyhodou
byla pouzita dutd vldkna o velmi malych primérech, ¢imz je zajiSténo navySeni povrchu
teplosménnych ploch, tudiz i vyssi konkurenceschopnost v oblasti pfenosu tepla ve srovnani s
kovovymi vyméniky.

Vyrobu chladi¢e ptevodového oleje z polymert 1ze realizovat navijenim materialu dle presné
zadanych parametrli, coz umoznuje zatfizeni X-Winder. Jedna se o prvni stolni stroj tohoto
typu, diky kterému je umoznéno navijeni vlaken i v malych prostorach. VSechny informace o
procesu zhotoveni a parametrech vyméniku jsou zadavany G-kodem obdobné jako u
standardnich CNC stroju.
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1 PREVODOVKY VOZIDEL

Pfevodovym ustrojim jsou oznacovany vSechny soucasti vozidla, které se podileji na pienosu
sil od motoru k hnanym kolim. Jeho hlavnimi ukoly jsou zvétSeni ¢i zmenSeni toc¢ivého
momentu, kratkodobé ¢i dlouhodobé pieruseni prenosu toivého momentu a také zmenseni,
zvétseni nebo zména smyslu otacek hnacich kol. Klasicka koncepce pievodového ustroji je
tvofena spojkami, spojovacimi a kloubovymi hiidelemi, stalymi pfevody a diferencialy, avSak
nejkomplexnéjsi komponentou je zpravidla prfevodovka, ktera jiz casto byva poloautomaticka
¢i automaticka. [1][2]

1.1 AUTOMATIZOVANA PREVODOVKA

Tento typ pfevodovky mulZe byt povaZzovan za mezistupeil mezi manudlni a automatickou
ptevodovkou, jelikoz funguje jako standardni manudlni pfevodovka stim rozdilem, Ze
ovladani spojky a fazeni rychlostnich stupiit je automatizovano, tudiz neni zapotiebi
spojkovy pedal a fadici paka jako je tomu u pokrocilejSich automatickych prevodovek. Misto
toho jsou zde instalovany elektronicky fizené ak¢ni Cleny, které maji na starost aktivaci ¢i
deaktivaci spojky 1 proces fazeni vcetné¢ synchronizace. MoZnost manudlniho fazeni je
zprostiedkovana pomoci padel pod volantem. V porovndni s manualni prevodovkou je
automatizovand pievodovka schopnéd fadit rychleji a pfispivd k mensi spotfeb& paliva,
pricemz je konstrukéné jednodussi a levnéjsi nez ostatni automatické pirevodovky, které maji
vétsinou schopnost plynulejSiho chodu. Zastupci tohoto typu pievodovky jsou naptiklad
Eaysytronic od firmy Opel (obr. 1) nebo SMG od BMW. [1][2][3]

Obr. 1 Automatizovana pievodovka Opel Easytronic [4]

1.2 DVOUSPOJKOVA PREVODOVKA

Stejné¢ jako automatizovana pievodovka, 1 dvouspojkova castecné vychazi z klasické
manudlni pfevodovky. Hlavnim rozdilem je pouziti dvou spojek, tudiz i dvou dil¢ich
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prevodovek, kter¢ vzijemné spolupracuji k obsazeni celého spektra pozadovanych
ptevodovych stupiii. Princip spociva v tom, ze je sepnutd vzdy jen jedna ze dvou spojek,
pricemz prvni soustava ozubeni zajistuje fazeni lichych pfevodovych stupni a zpétného
chodu a druhd cast ozubenych soukoli mé& na starost sudé pifevodové stupné. Tento
mechanismus umoziuje, aby byla jedna soustava soukoli sepnuta prvni spojkou a vyuzivana
k pohonu vozidla a zaroven aby byl na druhé dil¢i prevodovce ve stejny ¢as jiz dopiedu
zatazen rychlostni stupen, ktery bude nasledné aktivovan sepnutim druhé spojky a odpojenim
prvni spojky. Nejvétsi vyhodou dvouspojkové konstrukce je velmi rychlé fazeni bez vyskytu
nespojitosti mezi jednotlivymi rychlostnimi stupni. Jedna se vSak o zatizeni pomérn¢ narocné
na elektroniku zajistujici fizeni pfevodovky, coZ spole¢né s komplexnosti celého systému
znamend pomérné vysoké naklady na ptipadné opravy. Tyto pievodovky jsou pod nidzvem
DSG (Direct Shift Gearbox), viz obr. 2, sou¢asti mnoha vozidel koncernu Volkswagen, ale
vyskytuji se 1 u jinych vyrobcil pod riznymi oznacenimi jako naptiklad Power Shift od Fordu.

[1][2][3]

Obr. 2 Dvouspojkova pievodovka DSG [5]

1.3 HYDRODYNAMICKA PREVODOVKA

Jednd se o nejbéznéji pouzivany typ automatické prevodovky, jejiz stéZejnimi ¢astmi jsou
hydrodynamicky méni¢ toivého momentu a planetové soukoli. Hydrodynamicky meénic je
zafizeni schopné prenaset toivy moment od klikové hiidele pohdnéné motorem k hiidelim
planetového soukoli v pfevodovce, ale je také schopny deaktivovat pfenos momentu podobné
jako spojka u manudlni pfevodovky, avSak s tim rozdilem, Ze neni nutné toto rozpojeni
manualné zprostiedkovavat pomoci seSlapnuti spojkového pedéalu. Hlavnimi funkénimi
¢astmi hydrodynamického ménice jsou Cerpadlové, turbinové a rozvadéci kolo, které maji po
svém obvodé¢ kazdé jinak tvarované lopatky k usmérniovani proudéni kapaliny vypliujici
prostor mezi koly. Cerpadlové kolo je spojeno s klikovou hiideli, tudiz pohanéno motorem.
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Otacejici se Cerpadlové kole plisobi svymi lopatkami na pievodovou kapalinu, kterd se
nasledné pohybuje smérem k turbinovému kolu a zplsobuje jeho rotaci. Kapalina se poté
vraci smérem k Cerpadlu a cely proces se opakuje za pomoci vnitiniho rozvadéciho kola
slouziciho k usmériiovani proudu kapaliny a zvySeni nebo sniZeni sily plsobici na lopatky
turbiny, ¢imz je provedena zména to¢ivého momentu. Turbina je spojena s hiideli vstupujici

Obr. 3 Hydrodynamicka pievodovka Tiptronic [7]

do ptevodovky, kde se nachdzi planetové soukoli umoznujici zménu pievodovych stupiiil.
Hydrodynamické ptrevodovky jsou dobife zavedenou a spolehlivou technologii s pomérné
plynulym a rychlym fazenim. Nevyhodou je mensi efektivita pifenosu energie
hydrodynamickym méni¢em, coz vede k vy$si spotiebd paliva. Casto pouzivanymi
hydrodynamickymi ptevodovkami jsou napi. Steptronic od BMW nebo Tiptronic koncernu
Volkswagen, ktera je zobrazena na obr. 3. [1][2][3][6]

1.4 PREVODOVKA S PLYNULOU ZMENOU PREVODU

Plynuld zména pievodu u této prevodovky je umoznéna, protoze se zde nenachdzi ozubena
soukoli jako u ostatnich pfevodovek. Pfenos sil je realizovdn pomoci dvou kuzelovych
kladek, z nichz jedna je pfipojena k motoru a jedna k vystupim, kterymi jsou pohanéna kola.
Tyto kladky jsou spojeny klinovym femenem z ocelovych elementli a mohou se vzdjemné
priblizovat a vzdalovat v zavislosti na otackach motoru, ¢imz je dosazeno zmény pievodu.
Jedna se tak o velmi jednoduchy, spolehlivy a efektivni systém zajist'ujici udrzovani
optimalniho pfevodu v danych otackach, coz vede k vysoké efektivité pfenosu vykonu motoru
na kola a tim k nizké spotiebé paliva. Negativni vlastnosti ptevodovek s plynulou zménou
prevodu mize v nékterych piipadech byt vysoka mira hluku z dvodu udrzovani vyssich
otac¢ek motoru nez u jinych pievodovek. Tento typ ptfevodovek je pouzivan predevsim
asijskymi vyrobci jako jsou Honda, Mitsubishi nebo Nissan, pfi¢emz nej¢astéji se oznacuji
zkratkou CVT (Continously Variable Transmission) nebo nazvem odvozenym, napt. CVT-X
(obr. 4). [1][2][3]
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Obr. 4 Pfevodovka s plynulou zménou pievodu Jetco CVT-X [8]

BRNO 2022
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2 MAZACIi SOUSTAVA

Stejné jako je zapotiebi mazéni motoru, je nezbytné také mazani prevodovky, aby bylo
snizeno tfeni v pohybujicich se kontaktnich mistech jako jsou plochy lozisek nebo samotna
ozubena soukoli. V souvislosti se snizenym tfenim dochdzi k menSimu opotiebeni a
poskozovani pohybujicich se soucasti. Na rozdil od mazaci soustavy motoru plni obeh maziva
Vv ptevodovce navic jednu velmi dilezitou funkci, kterou je hydraulické ovladani akénich
¢lend za ucelem zarazeni spravného rychlostniho stupné.

Mazivo se v pievodovce shromazd'uje, podobné jako v motoru, v olejové vané, ktera se
nachazi ve spodni ¢asti. Odsud je olej nasavan pies filtr pomoci ¢erpadla, viz obr. 5. Vétsinou
se jednd o excentrické zubové Cerpadlo, jehoz vnitini kolo je spojeno s plastém meénice
to¢ivého momentu, tudiz jsou jeho otacky shodné s otd¢kami motoru. Rotaci vnitiniho kola je
otaceno i1 vnéjSim kolem cerpadla a v prostorech mezi zuby dochazi ke stlaceni kapaliny a
naslednému vytlaku do ventilové skiin€, coz je Cast prevodovky skladajici se z velkého
mnozstvi nerovnomérné tvarovanych kanalkl pro vedeni oleje. Ovladacim prvkem ventilové
skiin¢ jsou solenoidy, které funguji jako elektrohydraulické ventily a na zaklad¢ informaci
z fidici jednotky usmériuji tok oleje k jednotlivym soucastem pirevodovky podle jejich
funkce, coz napiiklad znamend, ze tlak pro mazéni ma jinou hodnotu nez tfadici tlak. Kromé
vyuziti pro mazéani a ovladani fazeni je olej veden také do méniCe tocivého momentu a
nasledn¢ do chladice. [9][10][11]

chladit fadici Eleny

mazaci mista

méni& mamantd

Earpadio

b

Obr. 5 Okruh proudéni ptevodového oleje [12]

2.1 PREVODOVE OLEJE

V zévislosti na typu prevodového Ustroji vozidla se rozliSuji pfevodové oleje do manuélnich
nebo automatickych prevodovek, které se oznacuji zkratkou ATF (Automatic Transmission

12 BRNO 2022



MAZACi SOUSTAVA

Fluid). Pozadavky na pfevodovy olej jsou velmi vysoké, protoze musi plnit vice riznych
funkci. Zejména je potiebné zajistit spravnou funkci hydrodynamického meénice to€ivého
momentu, mazani primarn¢ loZisek a ozubenych soukoli a udrZeni spravného tlaku
v kanalcich ventilové skiiné. Dalsi dilezitou funkci je zajiSténi aktivace a deaktivace
lamelovych spojek a brzdicich pasti vyrobenych z pruznych ocelovych slitin a z vnitini strany
pokrytych tfecim materidlem. Tyto soucasti slouzi k zablokovani otacek centralniho nebo
korunového kola v planetovém soukoli. Pfevodovy olej chrani jednotlivé dily proti opotiebeni
1 korozi a také se podili na odvodu piebyte¢ného tepla, k ¢emuz napomahé chladi¢ zapojeny v
olejovém okruhu. [13][14]

Jednou ze zakladnich charakteristik prevodového oleje je viskozita. Udava miru odporu
molekul kapaliny vici jejich vzijemnému pohybu. Obecné jsou rozliSovany dva druhy
viskozity: dynamickd a kinematickd. Dynamickd neboli absolutni viskozita se definuje jako
schopnost tekutin odolavat proudéni pod vlivem vné&j$i sily. Oproti tomu kinematicka
viskozita pfedstavuje odpor tekutiny proti proudéni pouze pod vlivem gravitace. Dynamicka
viskozita je konstantou umeérnosti pro vypocet smykového napéti v tekutin€, na kterou je
pusobeno vnéjsi silou. Tuto zavislost 1ze vyjadiit vztahem [16]

d 1)

T=7]'a,

kde 7 je dynamicka viskozita, v je rychlost toku a x soutadnice ve sméru kolmém na tok, tudiz
dv/dx je gradient rychlosti. Dynamickou viskozitu je tedy mozné vyjadfit vztahem

T @)

ktery je platny pouze pro Newtonovské tekutiny, mezi které se fadi i pfevodovy ole;j.
Znamena to, ze rychlost deformace téchto tekutin je pfimo tumérna napéti. Kinematicka
viskozita je nasledn¢ ziskana pomoci dynamické viskozity vztazené k hustoté tekutiny dle
vztahu [16]

Lo 3)

kde p je hustota. Z divodu této zavislosti mizou mit dvé latky stejnou dynamickou, ale
rozdilnou kinematickou viskozitu. [17]

Nezadoucim jevem muze byt skuteCnost, ze viskozita je obecné zavisla na teploté. U oleju
plati, Ze s rostouci teplotou klesd jejich viskozita. Méfeni kinematické viskozity probiha
nejcastéji pomoci kapilarnich viskozimetrti, zatimco dynamické viskozita je méfena rotacnimi
viskozimetry. Funkce kapilarnich viskozimetrii spo¢iva ve sledovani objemového pritoku
oleje kapilarou o predepsanych rozmérech. Plati, ze oleje s vétsi viskozitou protékaji danym
prostorem kapilary pomaleji nez oleje s mensi viskozitou. U rotacnich viskozimetrl je olej
umistén v nddob¢ a je do né&j ponoieno teéleso, které rotuje stalymi otdCkami. Méfi se tocivy
moment potiebny k rotaci télesa a na zakladé vnitiniho odporu oleje je stanovena viskozita.
[15][16]
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2.1.1 ROZzDELENi DLE PUVODU

Z hlediska ptivodu existuji tfi hlavni skupiny olejli a to minerélni, syntetické a polosyntetické.

O mineralni oleje se jedna, pokud jsou vyrobeny z ropy. Zakladem pro vyrobu takového oleje
je zakladovy olej, ktery je smési uhlovodikii ziskanych rafinaci ropy. Pomoci chemickych
procest se odstranuji nezadouci latky jako napt. sira. Filtrovanim jsou ze smési odstranény
necistoty vznikajici pii teplotnim zpracovani. Pfidanim aditiv nasledné vznika olej pouzitelny
pro mazani motoru. Benefit minerdlnich oleja spociva v jejich nizké cené, coz je diasledkem
jednodussi vyroby.

Syntetické oleje se vyrabi z chemickych sloucenin, které maji podobné vlastnosti jako maziva
Z ropy. Jde o syntézu vice riznych latek vhodnych pro dané pouziti, tudiz vykazuji celkové
lepsi vlastnosti nez minerdlni oleje. Jednim z divodi je, Ze u syntetickych oleji maji
molekuly na rozdil od olejii mineralnich velmi podobny tvar a hmotnost, coz piispiva ke
snizeni tfeni mezi nimi. Jednou z hlavnich vyhod syntetickych oleji oproti mineralnim je
jejich snazsi proudéni 1 za nizkych teplot. Naopak pfi vysokych teplotach odolavaji zménadm
viskozity. Dalsi vyhodou je zvySena doba mezi vyménami oleje. Hlavni nevyhodou
syntetickych olejl je vyrazné vyssi cena.

Specialni skupinou jsou polosyntetické oleje, které vznikaji pfimichdnim syntetického oleje k
mineralnimu, ¢imZ se zkvalitni né¢které z jeho vlastnosti a zaroven ziistane cenové vyhodné;jsi
nez ryze synteticky olej. [18][19][20]

Aditiva, ktera se ptidavaji do pfevodového oleje 1ze rozdélit na chemicky aktivni a neaktivni.
Chemicky neaktivni neboli inertni aditiva zlepSuji fyzikalni vlastnosti oleje. Cilem pouziti
téchto pfidavnych latek byva ziskdni vhodnéjsi viskozity, sniZeni teploty bodu tuhnuti ¢i
zabranéni pénéni oleje. Chemicky aktivni aditiva jsou schopnd reagovat s kovovymi
soucastmi a vytvaret tak ochranné vrstvy. Patii zde naptiklad disperzanty, diky kterym se olej
Iépe rozptyli a zaroven je branéno jeho usazovani. DalSim podstatnym aditivem jsou
detergenty, jejichz tkolem je udrzovat olej co mozna nejcistéjSi. Ptiddvané latky maziva
funguji Casto také jako ochrana proti korozi ¢i nezadouci oxidaci. Dale je Gcelem nékterych
aditiv snizovat bod tuhnuti, aby v nizkych teplotach nedochazelo ke vzniku drobnych ¢éstic a
tudiz k nekonzistentnosti maziva. Naopak ochranu ve vysokych teplotach zprostiedkovavaji
aditiva proti starnuti oleje, které¢ degraduji oxidacni ¢inidla a zamezuji tak vzniku neZadoucich
chemickych slouceni zkracujicich Zivotnost oleje. Z ditvodu kontaktu oleje se soucastmi jako
jsou napiiklad tésnéni, jsou pridavana aditiva branici chemické degradaci elastomerti, které
jsou obsazené v gumovych ¢i umeélohmotnych soucastech a zajist'uji jejich elasticitu. Nektera
aditiva se pouzivaji také k potlaceni pénivosti oleje. Tento jev ma negativni vliv na vlastnosti
oleje, protoze pii tvorbé pény dochazi k michani oleje se vzduchem, ¢imz se urychluje
oxidace, tudiz i1 starnuti, Také muZe rast stlacitelnost oleje, coz je potencialni problém
zejména pro hydraulickou funkeci oleje. [21][22]

2.1.2 ROZDELENI DLE KVALITY

Dle kvality se oleje rozd€luji do péti skupin. Prvni skupinou jsou nejméné kvalitni oleje
vyrobené frakéni destilaci ropy a extrakci rozpoustédlem za Ucelem zlepSeni nékterych
vlastnosti. Skupiny II a III jsou od prvni rozdilné tim, ze zde bylo pozito hydrokrakovani,
¢imz se dosahuje vyssi kvality, pficemz tieti skupina mé oproti druhé jesté lepsi koeficienty
viskozity. Skupina IV zahrnuje syntetické polyalfaolefiny (PAO). Do skupiny V se tadi
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vsechny oleje, které nejsou zahrnuty v zaddné z pfedchozich skupin. Jednd se napiiklad o
polyolestery (POE) nebo polypropylenglykoly (PAG). [18]

2.1.3 ROZzDELENI DLE VISKOZITY

Dalsim ze zpusobu klasifikace pfevodovych oleji je déleni na zakladé€ jejich viskozity dle
Society of Automotive Engineers (SAE), viz tab. 1. Tato organizace sdruZzuje technické
odborniky v oblasti automobilového primyslu a kosmonautiky. Jejimi hlavnimi ¢innostmi
jsou vzdélavani a tvorba norem na zakladé globalniho konsensu. Rozlisuji se tfidy viskozity
od SAE 65 az po SAE 250, pfi¢emz ¢im je Cislo vyssi, tim je olej viskoznéjsi. Pro
vicerozsahové oleje se pouzivaji dvé ¢isla a pismeno ,,W*, napt. 80W-90. Tyto oleje maji v
chladnych podminkéch viskozitu odpovidajici ¢islu pted pismenem ,,W* a v teplém prostiedi
je viskozita uréena ¢islem za pomlckou.

Tab. 1 Viskozitni tiidy ptevodovych oleji

2.1.4 ROZDELENi DLE VYKONNOSTI

Vykonnostni specifikace se udava nejcastéji dle APl (American Petroleum Institute)
s oznacenim zkratkou GL (Gear Lubricant) v kombinaci s ¢islem pfislusné vykonnostni
skupiny. Tfidy GL-1, GL-2 a GL-3 obsahuji nedostatecné mnozstvi aditiv a jsou jiz zastaralé,
tudiz se v modernich ptfevodovkach nevyskytuji. Skupiny GL-4 a GL-5 obsahuji vice aditiv a
jsou vhodné 1 pro vysoce zatiZzené pievody, pficemZ pro hypoidni pievody s velkym
presazenim os jsou vhodnéjsi oleje tiidy GL-5. V pripad¢€ jeste vétsiho presazeni a zatéze je
mozné pouZit olej s oznaCenim GL-6, avSak takovy typ konstrukce jiz neni pfili§ vyuzivan,
¢imz se vytraci vyuziti této tfidy oleji u modernich vozidel. Posledni skupina ma specifické
oznaceni MT-1 a vyuZiva se pro nesynchronizované manudlni pfevodovky provozované pod
vysokym zatizenim. Vyznacuje se odolnosti proti vysokym tlaklim a mé zvysSenou teplotni
stabilitu. [23][24][25]

Klasifikace dle SAE a API poskytuji zékladni piehled o vlastnostech daného oleje, avsak
konkrétni parametry oleje jsou dany az vyrobcem. Pro vozidla s automatickou prevodovkou
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jsou hlavnimi vyrobci firmy General Motors a Ford, jejichz specifikace GM DEXRON a Ford
MERCON se stali standardem 1 pro mnohé jiné vyrobce. Jedny z nejmodernéjSich oleji pro
automatické prevodovky jsou DEXRON ULV, respektive ekvivalentni MERCON ULV,
pficemz zkratka ULV (Ultra Low Viscosity) v ndzvu znaci velmi nizkou viskozitu oleje.

Tento olej se nachdzi mimo jiné také v desetistupiiové automatické prevodovce Ford 10R80.
[23][26]

16 BRNO 2022



CHLADICI SOUSTAVA

3 CHLADICi SOUSTAVA

Dle zplisobu ptfenosu tepla z motoru se rozde€luji chladici systémy na vzduchové a kapalinové.
U modernich automobilli jednozna¢né¢ dominuje kapalinové chlazeni s nucenym ob&hem
pomoci ¢erpadla. Pii tomto typu chlazeni dochazi k cirkulaci chladici kapaliny mezi motorem,
chladicem a vyménikem topeni, pfiCemz soucasti tohoto okruhu muze byt i chladi¢
ptevodového oleje, viz obr. 6. [27][28][29]

Vicko Hornl hadice chiladile
Hadice topeni chladite

Vyménik
topen|

S 4~ Chiladit

Ventilator
Vodnl pumpa

Doinl hadce 3 Chiad plevodového oleje

Obr. 6 Chladici soustava vozidla [27]

Za ucelem redukce teploty prevodového oleje se bézné pouzivaji dva druhy zafizeni, kterymi
jsou chladice typu olej-vzduch nebo tepelné vymeniky olej-voda.

3.1 CHLADICE OLEJ-VZDUCH

Chladi¢e olej-vzduch (obr. 7) funguji velmi podobné jako standardni chladice chladici
kapaliny proudici z motoru. Olej je z ptevodovky dopravovan pomoci Cerpadla do chladice
umisténého cCasto pred chladicem chladici kapaliny nebo na podobném misté, které je co
mozna nejvice vystaveno proudéni okolniho vzduchu. Timto proudénim je urychlovan ptfenos
tepla mezi konstrukci olejového chladice a chlazenym olejem. Jednd se o pomérné levné
feSeni s jednoduchym principem funkce. Vyhodou téchto chladi¢ii je také vysoky teplotni
rozdil mezi olejem a okolnim vzduchem, coz hraje vyznamnou roli v efektivité pienosu tepla.
Mezi negativni vlastnosti chladi¢i olej-vzduch patii zavislost na proudéni vzduchu a taktéz
moznost vyskytu nadmérného chlazeni oleje ve specifickych podminkach jako je napiiklad
dlouhd jizda z kopce, kterd ptedstavuje velky ndpor proudiciho vzduchu, avSak pii velmi
nizkém zatiZzeni pirevodového ustroji. Z tohoto ditvodu a také kviili rychlejSimu zahtati oleje
na provozni teplotu pfi studeném startu je vhodné zapojit do chladiciho okruhu termostat.
[301[31]
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Obr. 7 Chladi¢ pfevodového oleje typu olej-vzduch [31]

3.2 CHLADICE OLEJ-VODA

Druhy zptisob chlazeni pfevodového oleje je pomoci tepelného vyméniku olej-voda (obr. 8).
Pfenos tepla zde probiha mezi olejem chladici kapalinou skrze stény kanali vyméniku,
kterymi ob¢ kapaliny oddélen¢ proudi. Takovy vyménik mlze byt umistén bezprostfedné u
chladi¢e chladici kapaliny, viz obr. 6, nebo na podobném misté v pfedni ¢asti vozidla. Je vSak
mozné jej ptipevnit piimo do oblasti kolem pievodovky, coz je umoznéno, protoze tento typ
chladi¢e neni nutné vystavovat velkému proudu vzduchu jako je tomu u chladi¢e olej-vzduch.
Dalsi vyhodou chladi¢e olej-voda je, ze z principu jeho fungovani olej je bud'to chlazen nebo
vyhfivan automaticky dle aktudlni potieby, respektive jeho teploty. Na rozdil od ptedchoziho
typu chladice tedy neni vyzadovdno pouziti pridavného termostatu. Nevyhodu miize
pfedstavovat mensi teplotni spdd mezi obéma kapalinami nez mezi olejem a vzduchem.
Z hlediska konstrukce spociva riziko v uniku chladici kapaliny do oleje ¢i naopak, coz by
mohlo zplsobit zna¢né snizeni ucinnosti jak chladiciho, tak olejového systému nebo i jejich
poskozeni. [30]

(
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900¢090H

LT

Obr. 8 Chladi¢ ptevodového oleje typu olej-voda [32]
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4 PRENOS TEPLA

Diky teplotnim rozdilim jakychkoliv dvou entit mezi nimi dochéazi k vymén¢ tepelné energie.
Tento jev je oznaCovan jako prenos tepla a jeho snahou je vzdy vyrovnani teplot obou médii.
Je tedy ziejmé, Ze teplejsi médium teplo odevzdava a chladnéjsi pfijima. K tomuto pienosu
dochazi tfemi hlavnimi zpUsoby, viz obr. 9. V pevnych latkach je dominantni kondukce
(vedeni) tepla, kapaliny a plyny pfendsi teplo zejména konvekci (proudénim) a tietim
zpusobem je radiace, ktera ma charakter elektromagnetickych vin. [33][34][35]

Konvekce v kominé
(horky vzduch)

Konvekce v okoli oken
(chladny vzduch)

L—* Kondukce

Obr. 9 Zpusoby ptenosu tepla v mistnosti [35]

4.1 KONDUKCE

Mechanismus kondukce spo¢iva v pohybu &astic. Castice teplejiiho média v sobé maji
uschovanou vyssi energii, kterou pomoci neustdlého kmitavého pohybu piedavaji chladné;si
latce opakovanymi srazkami s jejimi Casticemi, které jsou v dosahu. Na obr. 10 je zobrazen
ptenos tepla kondukci skrze kovovou tyc€. Jednotlivé atomy se postupné zahtivaji, zvySuje se
intenzita jejich kmitavého pohybu, tudiZ i1 srazek s okolnimi atomy, ¢imz dochézi k prostupu
tepla materialem. Tento princip pfenosu tepla se vyskytuje i u kapalin a plynd, avSak Castice
Vv téchto médiich jsou zpravidla déale od sebe a kondukce zde nema tak majoritni vliv jako
Vv pevnych latkach. [33]

Kovova ty¢ Atomy  Ptenos tepla
kmitanim atomn

% Zahiivani atomii a zviieni
1 intenzity kmiténi

Obr. 10 Mechanismus kondukce [36]
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Ptikladem jednodimenziondlniho vedeni tepla muze byt tepelnd vyména mezi vnéjSim a
vnitinim povrchem zdi skrze jeji tloustku, coz zobrazuje diagram na obr. 11.

T

I,

\J
-t

le— L —»
Obr. 11 Pienos tepla kondukci skrze zed’ [33]

Tepelny tok touto sténou ve sméru X se vypocita jako [33]:

dT (4)

"= _k —
Qx d x
kde k je tepelna vodivost, dT/dx teplotni gradient.
Tepelnd vodivost vychazi z charakteristiky materialu dané stény. V ptipad¢ ustaleného stavu,
pii kterém je prub¢h teploty linearni, viz obr. 11, 1ze vyjadfit teplotni gradient takto [33]:
dr _T,-T, ©)
dx L’

kde L je sitka stény. Nasledné tedy plati

T,—T, (6)
L

ax =~k

a tudiz po uprave

1= 7
CIx:k L . ()

4.2 KONVEKCE

Hlavnim mechanismem pienosu tepla konvekci je souhrnny pohyb ¢astic tekutiny, diky
kterému dochazi k vyméné tepla mezi tekutinou a okolim. MenSinovou ¢ast distribuce energie
zajistuje neustaly kmitavy pohyb ¢astic. Konvekce miize byt pfirozena i nucena. V technické
praxi lze nucené konvekce docilit naptiklad pomoci Cerpadel nebo ventilatort. Béznym
pfipadem prirozené konvekce je proudéni tepla do mistnosti od radidtoru topeni. Vzduch
v okoli teplého radidtoru se zahtivd a klesa jeho hustota, tudiz stoupd vzhlru mistnosti a
chladnéjsi vzduch se presouva doll, kde je mu piedano teplo z radidtoru, ¢imz dochazi k
neustalému proudéni vzduchu mistnosti v podobé souhrnného pohybu castic vzduchu. Tento
princip nenucené konvekce lze analogicky popsat i na desce, ktera ma vyssi teplotu nez okolni
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vzduch, viz obr. 12 Ma-li horni strana desky teplotu Ts a vzduch rozdilnou teplotu T.,, vznika
mezi témito misty tepelna mezni vrstva. Obr. 12 zobrazuje ptipad, kde Ts > T, tudiz dochazi
K proudéni tepla od desky smérem do vzduchu, ktery nasledné stoupa vzhiru diky nizsi
hustoté v porovnani s chladnym vzduchem.

Tepelny tok pro pienos tepla proudénim je pfimo Umérny rozdilu teplot mezi sténou a
tekutinou a lze jej vypocitat dle Newtonova zakona chlazeni definovaného vztahem [33]

qJ,C’ = h(TS - Too): (8)

kde h je soucinitel prestupu tepla zavisly na podminkach v mezni vrstve, které ovliviiuje
napiiklad geometrie povrchu ¢i termodynamické vlastnosti tekutiny. [33]

Vzduch T

SACASIY)

iy ] % ' Vi x ¥ iy # ] I
l'., ..-".ll L

Deska, T: —
Obr. 12 Pfenos tepla konvekei mezi horkou deskou a vzduchem [33]

4.3 RADIACE

Radiaci vyzafuji teplo vSechny entity o teploté vyssi nez absolutni nula, pfi¢emz se jedna o
uvoliovani tepla vSemi sméry a Sifeni fotonii elektromagnetickych vin rychlosti svétla.
Zdrojem muze byt tedy pevna latka, kapalina i plyn, avSak samotny pfenos tepla je realizovan
ve formé elektromagnetickych vin vyfazovanych diky tepelné energii ukryté v daném télese ¢i
latce. Pro existenci pfenosu tepla radiaci tedy neni nutny vyskyt média v podobé pevné latky
¢i tekutiny, nybrz je postacujici i vakuum. Tepelna radiace probiha pii vinovych délkach 0,1
az 100 pum, coz zahrnuje kompletni viditelné a infraCervené spektrum a také cast
ultrafialového [37]. Intenzita pienosu tepla radiaci je definovana Stefan-Boltzmannovym
zakonem [33]:

Eb =O_T5fl_a' (9)

kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67 - 1078 W - m™2 - K=*) a Ts_, je absolutni
teplota povrchu. Rovnice (6) plati pro cerné téleso, které¢ predstavuje entitu dokonale
vytazujici, respektive dokonale pohlcujici veSkeré elektromagnetické zatreni, které na n¢j

v

vztah [33]

E =0T, (10)
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kde ¢ je vlastnost povrchu zvana emisivita. Nabyva hodnot od 0 do 1 a piedstavuje, jak dobie
dany povrch dokdze produkovat ¢i pohlcovat zafeni v porovnéani s Cernym télesem. Tato
veli¢ina je zavisla zejména na materialu a opracovani povrchu. [33]

4.4 DRUHY TEPELNYCH VYMENIKU

Tepelny vymeénik je zafizeni slouzici k pfenosu tepla mezi tekutinami. V zavislosti na sméru
proudéni obou médii se rozliSuji tfi hlavni druhy vyménikd. Nejjednodus$im z nich je
souproudy vymeénik (obr. 13a), do kterého vstupuji obé tekutiny stejnym koncem, proudi
skrze vyménik stejnym smérem a vystupuji na opacném konci. Druhym typem je protiproudy
vymeénik (obr. 13b), do kterého vstupuje chladna tekutina opacnym koncem nez tepla a
dochazi k proudéni navzajem opacnymi sméry. Tento zptisob je efektivnéjsi nez souprouda
konstrukce a také je méné nachylny na poskozeni v misté vstupu do vyméniku, protoze zde
vznikaji mensi teplotni rozdily. Tieti variantou je tzv. kiiZové proudéni tekutin (obr. 14), coz
znamena kolmo vici sobg, ptipadné pod jinym neZ pravym uhlem. [33]
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Obr. 13 Tepelny vyménik a) souproudy, (b) protiproudy [33]
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Proudéni trubkami
Obr. 14 Tepelny vyménik s kiizovym proudénim [33][33]
Dle konstrukce se rozlisuji tii zakladni typy tepelnych vyméniki: trubkovy, plastovy a

deskovy. U vSech tfech typi nedochdzi k miseni obou médii. Pfenos tepla probiha
prostiednictvim materialu, ze kterého jsou vyrobeny teplosménné plochy vyméniku. [33][38]
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4.4.1 TRUBKOVY

Trubkovy vymeénik je zjednoduSené oznaceni pro vyménik s uspofdaddnim tzv. trubka
Vv trubce. Jedna se tedy o dvé souosé trubky, z nichZ jedna ma mens$i primér a proudi v ni
jedna z tekutin, zatimco druha trubka je vétsiho priméru a druhd tekutina proudi v oblasti
uvnitf této trubky, ale vné uzsi trubky. V prostoru mezi trubkami jsou v nékterych ptipadech
Zebra, kterd slouzi jako zpevnéni konstrukce a zabranéni deformace trubek a také pfispivaji
Kk pfenosu tepla mezi trubkami. BéZné se pouziva vice trubkovych vyméniki spojenych za
sebou (obr. 15), ¢imz dochazi k vice prichodim obou tekutin a tudiz i k vétSimu pienosu
tepla mezi nimi, pfi¢emz vice je pouzivané protiproudé uspotradani z divodu vys$si G¢innosti.
Tyto vyméniky jsou principidlné i konstrukéné jednoduché a relativné levné, avSak
nedosahuji takové efektivity prenosu tepla jako zbylé dva typy vyméniki. [39][40]

Obr. 15 Trubkovy vyménik s vicenasobnym prichodem tekutin [41]

4.4.2 PLASTovy

Druhym typem tepelného vymeéniku je plastovy vymeénik. Stejné jako v prvnim ptipad¢ jde o
systém trubek, avsak s mirn¢ komplikované&jsi konstrukei. Stiedovou ¢ast tvoti soubor vétsiho
mnozstvi trubek s malym primérem, kterymi proudi jedna z tekutin. Tento soubor trubek je
uzavien ve vétsi nadobé, do které je pfivadénd druha tekutina a prostupuje okolo jednotlivych
trubek, které jsou v n¢kolika mistech navzajem spojeny piepazkami, viz obr. 16.

Plast’ — vstup

Trubky — vystup

Prepazka

Plast — vystup
Trubky — vstup

Obr. 16 Plastovy tepelny vyménik [42]
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Tyto ptepazky zpeviuji konstrukci vyméniku a zaroven napomahaji ke vzniku turbulentniho
proudéni v plasti, coz vede ke zvyseni efektivity pfenosu tepla. Proudéni tekutin mize byt dle
pouziti souproudé, protiproudé i kiizové a také lze realizovat vice prichodl trubkami.
Plastové vyméniky jsou v porovnani s deskovymi levnéjsi, vhodnéjsi pro vyssi tlaky a teploty
a maji mensi tlakové ztraty. Naopak nevyhodami jsou nizsi efektivita a vyS$i naroky na
prostor. [39][43]

4.4.3 DESKoOVY

Ttetim hlavnim typem jsou deskové tepelné vyméniky. Jejich jadro tvoii navzdjem spojené
drazkované desky, mezi nimiz jSou ponechany velmi uzké mezery, kterymi proudi tekutiny.
Tyto desky jsou stlaceny k sobé pomoci okrajovych rami a mezi kazdou deskou jsou
umisténa specidln¢ tvarovand tésnéni, kterd umoznuji proudéni v kazdé mezete vzdy jen
jednomu médiu a v nésledujici mezefe zase médiu druhému. Timto zplisobem je za sebou
umisténo pozadované mnozstvi desek a piislusnych tésnéni, viz obr. 17. Desky jsou
draZkované za Ucelem vzniku turbulentniho proudéni a tim zvySeni intenzity pienosu tepla.
Kromé toho slouzi drazky téZ jako zpevnéni desky a prevence usazovani nelistot diky
potlaceni laminarniho proudéni. Deskové vyméniky jsou proti plastovym efektivnéjsi, méné
prostorove narocné a pii srovnatelné velikosti maji niz$i hmotnost, avSak jsou 1 nakladnéj$i na
potizeni. Vyhodou je také moZnost snadného rozebrani a ptipadné vymény desek. U aplikaci
S vyS$imi tlaky mize dochazet k poskozeni tésnéni. Proto jsou vyrabény i1 svafované ¢i pajené
deskové vymeniky. [39][44]

Rim Koncova

doda Pnitokova

deska
Tésnéni Pocateéni

deska Vystup
Ram studeného
média

Vstup
horkého
média

Vstup
studeného
media
Vistup

horkého

meédia

Obr. 17 Komponenty deskového tepelného vymeéniku [44]
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4.5 VYMENIKY Z POLYMERU

Ptestoze standardnim materidlem pro vyrobu tepelnych vyménikti motorovych vozidel jsou
ptevazné hlinik, m&d’ ¢i konstrukéni ocel, Ize vyuzit i alternativni materidly jako naptiklad
polymery. Oproti kovim disponuji mnohymi vyhodami, z nichz témi hlavnimi jsou, ze
nepodléhaji korozi, maji niz§i hmotnost a jsou odolnéjsi proti znecisténi diky hladSimu
povrchu. Podstatnou vlastnosti polymera je jejich jednodussi zpracovani a tvarovani nez v
ptipad¢ kovi, z ¢ehoz vyplyvaji nizsi naklady jak na vyrobu, tak ndsledné¢ v kombinaci s nizsi
hmotnosti i na dopravu. Celkové je tedy pouziti polymert pro vyrobu tepelnych vyménika
méng¢ energeticky naro¢né a tudiz i ekologi¢téjsi nez v ptipad¢ kovovych materiali.

Limitujicim faktorem polymernich vlaken je jejich vyrazné€ nizsi tepelnd vodivost oproti
kovovym materidlim. Pfesto Ize 1 u tepelnych vyméniku z polymernich vldken dosahnout
vykonu srovnatelného s vyméniky napiiklad z hlinikovych slitin. Nizka tepelnd vodivost
vldken je zastoupena velkou teplosménnou plochou vytvofenou pomoci dutych vldken o
malych primérech do 1,5 mm a tloust'ce stény piiblizné 0,1 mm [45]. Tyto tepelné vymeéniku
se oznacuji zkratkou PHFHE (Polymeric Hollow Fiber Heat Exchangers). Specifickou
skupinou jsou PHFHE s navijenymi vlakny. Skladaji se z vnitini vlozky z dutych polymernich
vlaken, z plasté uvnitt kterého je tato vlozka uzaviena a z pfirub. Princip funkce spociva
vV proudéni jedné kapaliny skrze vlakna ve vloZce vyméniku a druhé kapaliny v opaéném
sméru uvnitt plasté, tedy kolem vnitinich vlaken, viz obr. 18. [39][46][47]
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Obr. 18 Schéma principu funkce plastového PHFHE [45]

4.6 MATERIALOVE VLASTNOSTI POLYMERU

Polymer je makromolekula skladajici se z mnoha opakujicich se podjednotek. Prevazujici
sloZkou byvaji atomy vodiku a uhliku sestavené do dlouhych fetézct. Polymery se vyznacuji
velkou houzevnatosti a viskoelastickymi vlastnostmi. Pfirozené¢ vyskytujici se polymery
mohou byt nalezeny ve formé dieva, kaucuku ¢i bavlny. Velké vyuziti v primyslu v§ak maji
zejména syntetické polymery jako naptiklad teflon, polypropylen nebo polyvinylidenfluorid.

4.6.1 POLYMERY TEKUTYCH KRYSTALU

Polymery tekutych krystald (Liquid Crystal Polymers — LCP) maji specifickou strukturu
S dlouhymi tuhymi ty¢ovymi molekulami, z ¢ehoZ plynou jejich mimotadné vlastnosti. Jsou
velmi stabilni a chemicky odolné, maji vysokou tuhost a tepelnou odolnost i pfi malé tloustce

wewr

Vyuzivaji se mimo jiné pro vyrobu kabell, jako vyztuha pneumatik, kryty proudovych
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motort, tfeci ¢leny brzd a pfevodovek nebo téz jako tésnéni. Pro pouziti ve vymeénicich tepla
jsou vhodné také z duvodu nizkého soucinitele teplotni roztaznosti. [49]

4.6.2 POLYPROPYLEN A POLYETHYLEN

Polypropylen (PP) fadici se do skupiny termoplastt je velmi chemicky, mechanicky i tepelné
odolny material. Jedna se o druhy nejpouzivanéjsi polymer, ktery je odolny vuéi praskani,
kyselinam a organickym rozpoustédlim a je také rigidnéj$i. V automobilovém primyslu se
vyuZziva mimo jiné na vyrobu narazniki, pfistrojovych desek, ¢asti dvefi ¢i izolaci kabelaZe.
[50][51]

Polyethylen (PE) je také termoplast skladajici se z dlouhych uhlovodikovych fetézci a obecné
nejpouzivanéjsi polymer. Nevyhodou mohou byt jeho niz§i maximalni operacni teploty mezi
115 °C a 130 °C. Naopak 1épe obstoji pii nizkych teplotach, oproti polypropylenu pevnéjsi a
pouziva se Casto i jako elektricky izolator. [52]

Polypropylen a polyethylen jsou v mnohém podobné materialy. Oba jsou velmi tvarné a maji
vysokou odolnost proti ndrazu. Jsou vyradbény tak, aby byly lehké a zaroven odolné.
Polypropylen Ize vyrobit opticky transparentni, zatimco polyethylenové materialy prusvitné
nejsou. [51]

4.6.3 POLYAMIDY

Polyamid (PA) se taktéz fadi do kategorie termoplasti. Vyznacuje se krystalickou strukturou
a opakujicimi se amidovymi vazbami v fetézci. Je velmi tepeln¢ i chemicky odolny a také
pevny, obzvlast pokud je dodatecné zpevnény pomoci skelnych vldken. Podstatnymi
vlastnostmi jsou také vysoka odolnost proti otéru, nizky soucinitel tfeni a dobra tlumici
schopnost. V technické praxi se polyamid pouziva v automobilovém pramyslu (vzduchové
potrubi, kryty motoru, stérace atd.), elektronickém primyslu (oplasténi kabell, vypinace,
zasuvky atd.) a napfi¢ mnoha dalSimi odvétvimi.

Nejvyznamnéj$imi amidovymi polymery jsou alifatické polyaminy (nylony), které jsou velmi
univerzalni at’ uz jako vldkna nebo jako plasty. Jako vldkno jsou vyuzivany pro vyrobu
pneumatik, bezpecnostnich pasi, lan, ale také v textilnim primyslu. Jako technicky plast se
uplatiiuji pro vyrobu lozZisek, kladek, ozubenych kol ¢i vétrakt. Mezi vyznamné zastupce
nyloni patii Nylon 6.6 a Nylon 6. Jejich pfednosti jsou piedevsim vysoka pevnost v tahu,
pruznost, houzevnatost a zna¢na rezistence proti teCeni. Vysokd odolnost proti opotiebeni je
podminéna nizkym koeficientem tfeni. Jsou odolné vii¢i olejim, zdsadam a rozpoustédlim,
avSak citlivé na vlhkost, diky niz se vyznamné sniZzuje napiiklad pevnost ve srovnani se
suchym polyamidem. Lep$i odolnost proti vlhkosti ma napiiklad Nylon 6.12, ale jeho
mechanické vlastnosti jsou naopak horsi.

Dalsi skupinou polyamidl jsou aromatické polyamidy (aramidy). Oproti nylonu maji vyssi
Tteti skupina polyamidi jsou semi-aromatické polyamidy neboli polyftalamidy. Predstavuji
piechod mezi alifatickymi a aromatickymi polyamidy, ¢emuz odpovidaji jejich vlastnosti.
[53][54]
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5 NAVRH A ZHOTOVENI CHLADICE

Olejovy chladic¢e z polymernich dutych vldken byl navrzen na zdklad¢ parametra chladice
pfevodového oleje pouzivaného v automobilu Ford F-150, ktery se fadi do kategorie lehkych
nakladnich vozidel a dlouhodobé patfi k nejproddvanéjSim automobiliim na svété. Jedna se o
vozidlo s karoserii typu pick-up, coz znamena, ze se sklada z kabiny pro posadku, na kterou
navazuje zpravidla otevieny nakladovy prostor. Ford F-150 disponuje Sirokym rozsahem
motorizaci a rozlozeni kabiny a ndkladového prostoru, avSak témer ve vSech modelech
vyrobenych v roce 2018 a pozdé&ji se vyskytuje chladi¢ pievodového oleje v podobé tepelného
vyméniku voda — olej. V tab. 1 jsou uvedeny zakladni rozmérové a hmotnostni parametry
vozidla Ford F-150 5,0 L Ti-VCT V8 s pohonem kol 4x4 a karoserii SupeCab 8,0 ft.

Tab. 2 Rozmé&rové a hmotnostni parametry vozidla Ford F-150

Délka [mm] 6358
Sitka [mm] 2431
Vyska [mm] 1958
Objem nékladového prostoru [1] 2192
Pohotovostni hmotnost [kg] 2241
Uzite¢na hmotnost [kg] 1254
Maximalni hmotnost ptivésu [kg] 4717

Vybrana pohonna jednotka 5,0 L Ti-VCT V8 je osmivalcovy motor s pfirozenym sanim a
uspofadanim do V pod uhlem 90°, jehoz vykon dosahuje 298 kW pii 6000 otackach za
minutu a maximalni to¢ivy moment se rovna 556 Nm v 4250 otaCkach za minutu. Jedna se o
mirné nad¢tvercovy motor s vrtanim 92,96 milimetrti, zdvihem 92,71 milimetri a
kompresnim pomérem 12:1. Vstfikovani benzinu je kombinované, tedy jak do saciho potrubi,
tak pfimo do spalovaciho prostoru. Otevirdni a zavirdni ventild fidi systém variabilniho
¢asovani Ti-VCT (Twin independent Variable Camshaft Timing), ¢imz jsou navySeny
vykonové parametry vozidla a také se optimalizuje spotieba paliva. [55]

Ptenos sil od motoru na kola je realizovan pomoci desetistupnové automatické pirevodovky
Ford 10R80, ktera ptinesla oproti pfedeslé 6R80 zvyseni efektivity a plynulejsi jizdu, pfi¢emz
rozméerove jsou obé prevodovky srovnatelné, prestoze je mezi nimi rozdil ¢tyf rychlostnich
stupiiti. I s deseti rychlostnimi stupni ma ptevodovka hmotnost ptiblizn¢ jen 105 kilogramit
zejména diky hlinikové konstrukci skiin€. Pfevodové poméry jsou navrzeny od 4,696 pro
prvni stupent po 0,636 pro desaty stupen, pticemz diky velkému poctu prevodovych stupit
jsou prechody mezi nimi rychlé a plynulé a pokles otdcek pii fazeni je pouze asi 20 %.
S témito parametry jde o prevodovku blizici se fungovani prevodovek se spojité¢ proménlivym
pfevodem CVT (Constant Variable Transmission). Hlavni ¢ast celého systému se sklada ze
Ctyf planetovych soukoli ovladanych Sesti spojkami a dvou hydraulickych ¢erpadel, z nichz
jedno je fizeno elektronicky a umoziuje aplikaci systému start-stop. [56][57]
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5.1 CHLADIC PREVODOVEHO OLEJE VOZIDLA FORD F-150

Ford pouziva pro chlazeni ptevodového oleje v modelu F-150 deskovy tepelny vymeénik, viz
obr. 19, ktery je umistén pod pfevodovkou v tésné blizkosti olejové vany. Jedna se o vymeénik
s diagonalnim kiizovym proudénim, pficemz jak chladici kapalina, tak olej maji shodné devét
prichodti vyménikem. Jako piedloha pro névrh chladi¢e z polymernich dutych vldken byla
zvolena zékladni varianta s oznacenim Baseline o délce 367 milimetra a Sifce 62 milimetrd.
Pro vybranou variantu chladi¢e jsou vykonnostni parametry uvedeny v tab. 3.
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Obr. 19 Deskovy chladi¢ pfevodového oleje vozidla Ford F-150 [58]

Jednim ze zékladnich parametra tepelného vymeéniku je samoziejme vykon, respektive mérny
chladici vykon vztazeny k rozdilu vstupnich teplot obou médii. Dilezité je vSak uvazovat téz
tlakové ztraty. V piipad¢ vyskytu velkych tlakovych ztrat vznikaji vétsi pozadavky na
cerpadlo, které pohani kapalinu skrz chladi¢ i navazujici ob&ézny systém, tudiz toto ¢erpadlo
spotfebovava vice energie a mize dojit i k ptekroceni jeho vykonového limitu, kdy uz nebude
schopné zajistit dostatecny tlak v celé soustavé. Priblizné plati, ze Vv ptipad¢ turbulentniho
proudéni je tlakova ztrata piimo Umérna druhé mocniné pratoku [59], coz pomérné
koresponduje i s hodnotami v tab. 3. Naptiklad tlakova ztrata chladici kapalina narostla
priblizné ¢tyfikrat po navysSeni pritoku zhruba na dvojnasobek.

Tab. 3 Vykonnostni parametry chladie pfevodového oleje vozidla Ford F-150

Pritok [I/min]
Uit Chladioc!elia_ e]l-l(i)na -6
Mérny chladici vikon [KW/°C] _—
0.245 Olej — 10
' Chladici kapalina — 13
13,8 1 (pti teploté 60 °C)
Tlakova ztrata oleje [kPa]
60,0 5 (pti teploté 60 °C)
2,4 6 (pri teploté 80 °C)
Tlakova ztrata chladici kapaliny [kPa]
9,3 13 (pti teploté 80 °C)
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5.2 NAVRH TEPELNEHO VYMENIKU Z DUTYCH VLAKEN

Primarnim rozmérem, ze kterého bylo pfi navrhu polymerniho vyméniku vychdzeno, byla
délka pivodniho chladice 367 milimetrd, coz v piipadé vyrabéného chladice predstavuje
délku aktivni oblasti. Na okrajich jsou navic ptfidany ptiruby, diky nimz je celkovy rozmér
vyméniku vétsi. Jelikoz vldkna nejsou umisténa rovnobézné s osou soucasti, ale jsou pfi
navijeni sklonéna pod thlem 20°, bylo nutné vypocitat délku jednoho vldkna navinutého po
délce 367 milimetrii a sklonéného pod timto uhlem.

L _ Lp (11)
uhel ™ cos (a)’

kde Lg je délka teplosménné plochy a a je thel sklonu navijenych vlaken. Zakladem pro dalsi

vypocet bylo stanoveni teplotniho rozdilu na vstupu oleje dle vztahu [60]

AT, = TH_IN - TC_OUTI (12)

kde Tw N je teplota oleje na vstupu do plasté a Tc our teplota chladici kapaliny na vystupu
z trubek. Obdobny vypocet pro teplotni rozdil byl proveden i na strané¢ vystupu oleje podle
vztahu [60]

AT, = TH_OUT - Tc_uv, (13)

kde Tw our je teplota oleje na vystupu z plasté a Tc our teplota chladici kapaliny na vstupu
do trubek. Jelikoz teplotni rozdily mezi obéma médii jsou po délce vymeéniku rtizné, nebylo
mozné uvazovat aritmeticky primér teplotnich rozdilh (MTD — Mean Temperature
Difference), ktery by se mohl od skutecnosti vyrazné lisit. Bylo zapotiebi pouzit logaritmicky
prumér teplotnich rozdila (LMTD - Logarithmic Mean Temperature Difference) urceny
vztahem [60]

ATy,
In (A—T;

LMTD =

S rostouci hodnotou LMTD nartsta i tepelny tok. [59] Ten lze stanovit za pomoci rozdilu
teplot oleje na vstupu a vystupu dle vztahu [60]

Q=m-cp- (Tu_iv — Tu_our): (15)

kde m je hmotnostni tok a ¢, mérna tepelnd kapacita. Avsak tepelny tok lze vypocitat také
s vyuzitim LMTD a vztahu [60]

Q=U-A-LMTD, (16)

kde U je soucinitel piestupu tepla a A je obsah celkova teplosménna plocha, ktera 1ze nasledné
vyjadfit jako

__ 9 (17)
A= U-LMTD
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Z geometrického pohledu se jedna o soucet obsahti obdélnikti, které predstavuji plasté
valcovych trubek rozvinuté do roviny. Tudiz lze obsah teplosménné plochy urcit také dle
vztahu

A= 1D Lype N, (18)

kde D je vn&jsi pramér jedné trubky uvniti vyméniku a N je celkovy pocet trubek ve
vymeéniku, ktery 1ze nésledné vyjadfit vztahem

A
N=——— (19)
D+ Lype

5.3 X-WINDER

Prvni stroje pro navijeni vldken byly vyvinuty jiz v 60. letech 20. Stoleti. Slouzili zejména
k vyrobé trubek a tlakovych nadrzi, ale jednalo se o velmi draha a rozmérna zafizeni.
Ptiblizné v 80. letech zacalo i do tohoto odvétvi pronikat pocitacové tizeni, az vznikly prvni
CNC (Computer Numerical Control) navijeci stroje. Postupnym vyvojem byl v roce 2011
zhotoven X-Winder, coz je maly stolni stroj slouzici primarné k vyrobé tlakovych nadob,
avSak v Laboratofi pfenosu tepla a proudéni, ktera je soucasti FSI VUT, byl modifikovan za
ucelem vyroby plastovych vyméniki. Jde o technologii ¢aste¢né podobnou 3D tisku, jelikoz
principem je také kladeni filamentu vrstvu po vrstvé, v tomto pfipadé tedy navijeni na rotujici
trn.

X-Windery se vyrabi ve dvouosém a ctyfosém provedeni. Dvéma zdkladnimi pohyby jsou
rotace trnu, na ktery jsou vlakna navijena a horizontalni linedrni pohyb podéavaci hlavy podél
trnu. Kooperaci téchto dvou pohybli dochazi k postupnému navijeni vrstev vladkna na trn.
Ctyfosy stroj je navic schopny rotovat podavaci hlavou a vykonavat jeji linearni pohyb ve
sméru kolmém na trn, coZ zpfesiiuje navijeni a umoziuje plynule oddalovat podavaci hlavu
od trnu s rostoucim pramérem vyrobku. Vlakno je navijeno kontinualné, coz pfispiva k jeho
celkové tuhosti. [61][62][63]

Zatizeni se sklada z vice funk¢nich bloki. Prvni blok obsahuje skli¢idlo a elektromotor
zajist'ujici zménu sméru a rychlosti rotace trnu kolem osy X (obr. 20a). Druhy blok zahrnuje
drzak pro Spulku s navijenym materialem (obr. 20b), vani¢ku s lepidlem a niiz pro odstranéni
prebyte¢ného lepidla (obr. 21a), podavaci hlavu a dva elektromotory (obr. 21Db), které tidi
rotaci a linearni pohyb podéavaci hlavy v ose Y.
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Obr. 20 a) Skli¢idlo (1) a elektromotor pro rotaci kolem osy X (2)

b) Drzak pro Spulku s navijenym materidlem

a) b)

Obr. 21 a) Vanicka s lepidlem (1) a niz pro odstranéni piebyte¢ného lepidla (2)

b) Podavaci hlava (1) a dva elektromotory fidici linearni pohyb
a rotaci podavaci hlavy kolem osy Y (2)

Dalsi blok ma na starost pohyb jednotky s navijenym materidlem a podavaci hlavou ve sméru
osy X. VSechny pohyby generované elektromotory jsou realizovany femenovym pohonem.
Podstatnou soucast zatizeni tvoii také koncové senzory fidiciho systému.

Softwarovou podporu tohoto stroje je program X-Winder Designer, ktery slouzi k nastaveni
geometrie soucasti, rychlosti navijeni, poctu navijenych vrstev a tloustky i Sifky navijené¢ho
materialu a v neposledni fadé Ize zadat také zpisob navijeni koncti vyrobku. VSechny tyto
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informace jsou nasledn¢ zahrnuty ve vygenerovaném G-kodu. Piestoze je tento program
velmi ndpomocny pii vyrobé tlakovych nadob, pro vyrobu tepelnych vyméniku neni az tak
vhodny. Z tohoto divodu je pro navijeni tepelného vyméniku vyhodnéjsi sestavit vlastni G-
kod, ktery Ize dale manualné editovat a fidit tak vSechny pohyby stroje. Tento program je
nasledné¢ nahran do softwaru X-Winder Executer, pomoci kterého je 1 realizovan.

G-kod predstavuje zplsob programovani CNC strojli, mezi které se fadi zejména obrabéci
centra nebo vodni a laserové fezacky, avSak patii zde i X-Winder. Program fidici CNC stroj
se sklada z dil¢ich radkt neboli blokid obsahujicich vSechny informace o geometrii a prub&hu
daného vyrobniho procesu. Jednotlivé piikazy jsou zadany postupné na fadku a maji vzdy
format slozeny z pismene a k nému pfislusného c¢isla. Dominantni zastoupeni ve vétSing
programi maji ptikazy s pismeny G a M. G funkce jsou pfipravné ptedstavuji nejcastéji
vSechny druhy pohybu a operace souvisejici s geometrii. Pfikazy zac¢inajici pismenem M jsou
funkce pomocné a slouzi naptiklad k aktivaci ¢i deaktivaci motori nebo k pozastaveni
programu. Ostatni pismena jako jsou napiiklad X, Y, Z nebo A, B, C oznacuji osy pro posuv,
respektive rotaci a napiiklad pismena D, E, F nebo I, J, K slouzi k vyjadfeni rychlosti nebo
zrychleni jednotlivych pohybt. [64][65]

Na zakladé¢ urovné komunikace mezi zafizenim a fidici jednotkou se rozliSuji CNC stroje
s otevienym ¢i uzavienym okruhem. Otevieny znamena, ze signaly vysilané z ovladace jsou
pomoci motorti realizovany, ale spravnost jejich provedeni uz neni dale kontrolovana a
nevznika tak zpétnd vazba, tudiz neni mozné zjistit, zda nedoSlo k odchylce napiiklad
v disledku nadmérného zatizeni nebo zvySené teploty. V piipadé systému s uzavienym
okruhem jsou monitorovany vSechny pohyby stroje a nasledné jsou tyto informace posilany
zpét do fidici jednotky, ktera vyhodnoti odchylky od zadaného programu a piipadné
nepiesnosti mohou byt na zdklad¢ téchto informaci opraveny. Uzaviené systémy jsou

wevr

tudiz jsou 1 drazsi, avsak poskytuji vétsi presnost a kontrolu nad celym systémem. [66]

CNC programovani lze dale rozdélit dle zptsobu zadavani rozmérGi na absolutni a
inkrementalni. V absolutnim programovani jsou parametry zadavany vzhledem k jednomu
konkrétnimu bodu, oznacovanému jako pocatek nebo nulovy bod, pfipadné k jinému piredem
zadanému referencnimu bodu. Inkrementalni programovani spociva v zadavani vzdalenosti
vzdy ve vztahu k ptfedchozimu bodu. [67]

5.4 VLOZKA VYMENIKU

Rozméry vlozky vyméniku vychéazeji zejména z pozadované délky teplosménné plochy
vymeéniku, kterd ¢ini 367 milimetrl a zZ priméru pouzitého polymerniho vldkna 1 milimetr.
Jedna se o vlakno z polyamidu. Navrhovym vypoctem byl stanoven pfiblizny pocet 600
vlaken potiebny pro dosazeni pozadovanych parametrti vyméniku, pfi¢emz sklon vlaken viici
ose zavitoveé tyCe byl nastaven na 20°, ktery byl volen na zékladé¢ dosavadnich poznatki ve
vyvoji tepelnych vymeénikii z polymernich dutych vladken. Bylo zjisténo, Ze tepelny vymeénik
s vladkny sklonénymi o 22,5° vic¢i proudéni média dosahuje o 12,5 % vys§i hodnoty
soucinitele prestupu tepla nez vymeénik s vlakny rovnobéznymi s proudem tekutiny [68]. Toto
navySeni lze zdGvodnit tim, Ze ve sklonénych vldknech spiSe vznikd turbulentni proudéni
namisto laminarniho [45]. Vlozka vyméniku byla navijena na 500 milimetra dlouhou trubku o
priméru 20 milimetrd, ktera byla vyrobena z karbonového vlakna (obr. 22), coz je material
vyznacujici se velmi nizkou hmotnosti a vysokou pevnosti. V této trubce byly vyvrtany na
obou koncich ¢étyfi otvory o priméru 7 milimetrd ve vzdalenosti 70 milimetrd od konce
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trubky. Piprava stfedové trubky zahrnovala také zarovnani jejich konct pomoci soustruhu a
Upravu hran po vrtani deér.

AN

Obr. 22 Karbonova trubka s pfipravenymi otvory a zdrsnénym koncem

5.4.1 PROCES NAVIJENi VLOZKY VYMENIKU

Do skli¢idel zatfizeni X-Winder byla vlozena a upevnéna zavitova ty¢, na kterou byla
uchycena karbonova trubka pomoci specialnich hvézdicek, viz (obr. 23), slouzicich, mimo
uchyceni trubky, pro lepsi vedeni vlakna v koncovych castech vlozky vyméniku a také
zabranéni jejich skluzu a uvolnéni.

Obr. 23 Karbonova trubka upevnéna na zavitové ty¢i pomoci hvézdicek
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Pro zacatek navijeni bylo nutné upevnit do drzaku X-Winderu $pulku s volenym materialem a
vlakno upevnit na zacatek zavitové tyce. V koncovych oblastech muselo byt na trubku a
vlakna nanaseno lepidlo (obr. 24), aby doslo po jeho zatuhnuti k uchyceni vSech vlaken do
jednoho celku a vlozka vymeéniku si tak mohla zachovat svou strukturu. Pouzito bylo
dvouslozkové lepidlo skladajici se z epoxidové pryskytice LH 301 a tuzidla H 513 a bylo
namichdno v poméru 100:22. Pii takové konfiguraci dosahuje lepidlo teplotni odolnosti az
160 °C. Pro dosazeni optimalni viskozity lepidla bylo ptidano zahustovadlo [69]

Obr. 24 Navijeni vlozky vyméniku v okrajové ¢asti s nanesenym lepidlem

Epoxidova pryskyfice je synteticky material fadici se do skupiny reaktoplastti neboli
termosetil. U téchto materialii dochazi k vytvrzeni pisobenim tepla, av§ak neni mozné provést
reverzni d&j v podobé zahtivani vytvrzeného polymeru stejnou teplotou a dosazeni kapalného
skupenstvi polymeru. V materidlu dochazi k vytvoreni sit¢ chemickych vazeb, které se tvori
prostorove do tiech sméru. Epoxidy jsou cyklické ethery obsahujici alesponi jednu epoxidovou
skupinu tvofenou tfemi atomy uspofadanymi v kruhu. Hlavnimi vyhodami epoxidi jsou jejich
vysokd pevnost, nizkd uroven smrsténi pfi vytvrzovani, velmi dobrd adheze s riznymi
materialy a nizka cena. [70][71]

Lepidlo bylo v pribéhu navijeni nanaseno na konce trubky, aby byla vSechna vladkna
dostatecné upevnéna. Operacni Cas tohoto lepidla byl ptiblizné dvé hodiny, poté jiz zacinaji
slozky lepidla prudceji reagovat, coZ se projevuje vyraznym zvySenim teploty a nadslednym
tuhnutim hmoty. Po dokonceni navijeni se nechal ptipravek s navinutymi vlakny a lepidlem
dale rotovat kolem své osy, aby bylo pfed uplnym vytvrzenim lepidla zajisténo jeho
rovnomérné rozlozeni po celém obvodé koncovych ¢asti a nedoslo k jeho steceni. Tato rotace
vyrobku probihala n¢kolik hodin. Hotova vlozka vyméniku s vytvrzenym lepidlem je
zobrazena na obr. 25.

Obr. 25 Hotova vlozka vyméniku
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5.4.2 G-KOD PRO NAVIJENi VLOZKY VYMENIKU

Na zaklad¢ pozadovanych parametrii vlozky vyméniku byl sestaven G-kod zahrnujici jak
navijeni soucasti, tak ptipravu stroje, kterd tomuto navijeni predchazi. Cely program se sklada
z n¢kolika c¢asti, které obsahuji vzdy nékolik blokli G-kodu. Prvni cast se sklada pouze ze
dvou bloki, z nichz prvni blok nastavuje jako jednotku délky milimetry pomoci ptikazu G21
a druhy blok znaci absolutni programovani piikazem G90.

Druhou ¢ast tvoii devét blokt, viz (obr. 26), které fidi ptipravu stroje pfed navijenim. Prvnim
blokem se aktivuji motory. Druhy blok obsahuje nastaveni zrychleni posuvnych i rota¢nich
pohybt v jednotlivych osach. Se tfetim blokem se zafizeni pohybuje ve vSech osach az ke
koncovym senzorim a v tomto bod¢ je pomoci ¢tvrtého bloku nastavena Casova prodleva
jedna sekunda. V patém bloku je zménéno nastaveni posuvného i rotacniho zrychleni v osach
Y a Z. Nasleduje opét Casova prodleva jedna sekunda zadand Sestym blokem. Sedmy blok
nastavuje zatizeni do polohy, ze které bude zahajeno navijeni. Osmy blok zajistuje prodlevu
do doby, nez je operatorem potvrzeno pokracovani programu stiskem piisluSného tlacitka
v softwaru X-Winder Executer. Posledni devaty blok obsahuje oznaéeni pocatecniho uhlu
natoceni trnu.

M17

Gl 110 J10 K10 N1O 010 T10

G28 ES0,800 R4 F25,400 CO,00

G4 P1O00O0D

Gl 11,250 k1,250 01,250 T10

G4 Z P1OCOOD

Gl F25,400 Z214,26 ¥32 E25,400 BG7,93 R10 S0
MO

MEe01
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Obr. 26 Druha ¢ast G-kodu pro navijeni vlozky vyméniku

Treti cast programu obsahuje 300 iteraci, z nichz kazda zajistuje prijezd na konec vyméniku
a zpé&t, tudiz navinuti dvou vlaken, ¢imz je dosazeno celkového poctu 600 vlaken. Na obr. 27
je zobrazena jedna z téchto iteraci, ktera obsahuje Sest blok, z nichz kazdy na konci obsahuje
udaj o celkovém natoCeni trnu v dany moment. Prvni blok udava parametry pohybu podavaci
hlavy podél trnu, tedy vzdalenost, ktera ma byt urazena a rychlost pohybu. Dale je zadana
rychlost rotace trnu a thel, o ktery se trn béhem tohoto bloku oto¢i. Druhy blok piedstavuje
piijezd podavaci hlavy az k zavitové tyc¢i tésn€ za soucast a naslednou prodlevu v tomto bodg,
aby bylo zajisténo spravné navinuti vlaken v koncové ¢asti u hvézdicky. Treti blok obsahuje
ptikazy k ndvratu do pozice téméf shodné se stavem po vykonani prvniho bloku, pfi¢emz
jedinym rozdilem je natodeni podavaci hlavy o stejné velky, ale opaény thel. Ctvrty blok fidi
pohyb trnu a podavaci hlavy, pifi jejim néavratu na zaCatek soucasti. Paty a Sesty blok
vykonavaji stejné tikony jako bloky dva a tfi, akorat na opacném konci vyrabéné soucasti.

Gl F101,60 z694,00 517,88 C464,33 A542,7 [3_1]

G2 K40,00 F2,50 z709,00 E18,43 v10,00 R1,56 B34,29 [3_2]
U22,00 V15,00 H694,00 wlD,00 s4,00 €150,00 A692,75

G5 K2,00 F15,00 Z694,00 E22,00 v32,00 R20,44 B-67,93 [3_3]
u22,00 v15,00 H694,00 W10,00 54,00 C30,00 A722,7

Gl F101,60 Z140,00 517,88 C542,75 Al1265,50 [3_4]

G3 k40,00 F2,50 Z125,00 E18,43 v10,00 R1,56 B-34,29 [3_5]
uz22,00 v15,00 H140,00 wW10,00 54,00 C150,00 Al1415,50

G6 K2,00 F15,00 z140,00 E22,00 Y32,00 R20,44 B67,93 [3_6]
U22,00 V15,00 H140,00 wlD,00 54,00 30,00 Al445,50

Obr. 27 Tteti ¢ast G-kodu pro navijeni vlozky vyméniku
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5.5 VNEJSIi VRSTVA

Po tplném vytvrzeni lepidla na vlozce vyméniku mohlo byt zahajeno navijeni vnéjsi vrstvy,
kterou tvoti skelnd vldkna. Jedna se o material na bazi kiemiku ¢asto pouzivany v primyslu
jako zpeviiujici prvek kompozitnich materialii zejména diky své pevnosti a houzevnatosti, ale
také pro vysokou chemickou odolnost a stabilitu. Bézna skelna vlakna se skladaji z 50 az 60
procent z oxidu kiemicitého (SiO2) a mensi ¢ast zaujimaji oxidy boru, vapniku, sodiku a jiné.
Dle mnozstvi jednotlivych pfimési se skelna vldkna déli do mnoha skupin v zavislosti na
jejich specifickych vlastnostech. Pfiblizné¢ 90 % produkce skelnych vlaken tvoii skupina E,
jejiz hlavni ptednosti je fungovani jako elektricky izolant, ale kvuli dobré pevnosti a
rozumnému Youngov€é modulu pruznosti slouzi pro vSeobecné pouziti napfi¢ technickymi
obory. Dals§imi typy skelnych vlaken jsou naptiklad skupina S s vy$S§im obsahem kiemiku,
ktera je jesté pevnéjsi a ma schopnost odolavat vys§im teplotam, nebo skupina C vytvofena
pro lepsi vzdorovani chemickému poruseni povrchu. [72]

5.5.1 PROCES NAVIJENi VNEJSi VRSTVY

Navijeni vnéjsi vrstvy probihalo ¢aste¢n¢ podobné jako zhotoveni vlozky vyméniku. Skelna
vladkna o Sifce 3 milimetry a tloust’ce 0,1 milimetru byla pro zacatek navijeni upevnéna
k jednomu konci zavitové tyCe a kladena pfimo na polymerni vlakna vnitini ¢asti vyméniku.
Skelna vlakna prochazela pies systém kladek také nadobkou s lepidlem, tudiz byla pied
prichodem podavaci hlavou a pfed samotnym navijenim po celém povrchu pokryta lepidlem,
viz obr. 28.

Obr. 28 Navijeni skelnych vlaken pokrytych lepidlem
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Op¢t byla pouzita epoxidova pryskyfice LH 301 a tuzidlo H 513, avSak bez zahustovadla, aby
byla viskozita lepidla co nejniz§i. Vymeénéna byla také podavaci hlava, ktera je pfizplisobena
K plynulému vedeni skelného vlakna. Vlozka vyméniku ma piiblizné stejny pramér jako
upevilovaci hvézdicky, tedy 44 milimetr. Na tento primér bylo moZzné ptimo navijet skelna
vlakna bez pouziti dalSich hvézdicek, protoze skelnd vladkna na rozdil od polymernich vlaken
nejsou kulatd a nemaji tendenci pii navijeni sklouzavat z vyrobku. Vnéjsi vrstva byla navijena
pod thlem 15° a je tvofena tfemi dil¢imi vrstvami, pfi¢emz kazda obsahuje 46 vlaken.
Celkové je tedy ve vnéjsi vrstvé 138 skelnych vlaken. Vyménik s kompletné navinutou vné&jsi
vrstvou, viz obr. 29, byl opét ponechan v rotaci kolem své osy az do uplného ztuhnuti lepidla,
¢imz je zajiSténo rovnomérné rozloZeni lepidla a téZ je zabranéno penetraci lepidla do
prostoru plasté mezi polymerni vlakna.

s A T A ! J k
RO WS R L L m 3

eo e R R 2R ARATT TR VIUTCTTTETITEETTETEETTEE

Obr. 29 Vyménik s kompletné navinutou vné&jsi vrstvou

5.5.2 G-KOD PRO NAVIJENI VNEJSi VRSTVY

Vnéjsi vrstva byla navinuta pomoci podobného programu jako vlozka vyméniku. V prvnim
bloku byly jednotky nastaveny na milimetry opét ptikazem G21 a piikazem G90 bylo
definovano absolutni programovani.

Druha ¢ast zobrazena na obr. 30 opét obsahuje piipravu stroje pfed navijenim v podobé
zapnuti motord, nastaveni jednotlivych rotacnich i posuvnych zrychleni, dosazeni polohy
v koncovych bodech a nasledné umisténi podavaci hlavy do vychozi polohy pfed zacatkem
navijeni, kde je program pozastaven a pokracuje az po potvrzeni operatorem. Na konci prvni
¢asti je oznaCen pocateni Uhel nato€eni trnu. Od navijeni vloZky vyméniku je rozdilna
vychozi poloha podavaci hlavy, ktera je umisténa v ose X blize ke sttedu vyméniku a v 0se Y
blize jeho osy, pficemz natoceni podavaci hlavy bylo také upraveno za ucelem vhodnéjsiho
vedeni skelného vldkna.
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M17

Gl 110 110 K10 N10 010 T10

G28 ES50,800 R4 F25,400 CO,00

G4 P10000

Gl 11,250 k1,250 01,250 T10

G4 z P10O0OOO

Gl F25,400 231,65 Y27 E25,400 B74,92 R10 S0
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ME01

Obr. 30 Druha ¢ast G-kodu pro navijeni vnéjsi vrstvy vyméniku

Ve tieti ¢asti programu, viz obr. 31, bylo pro jednu ze tii dil¢ich vrstvev zahrnuto 23 prijezdu
podavaci hlavy na konec vyméniku a zpét, tudiz 46 navinutach vlaken. Stejné jako predchozi
casti je 1 tfeti ¢ast podobna jako u navijeni vlozky vyméniku s drobnymi rozdily v délkovych
rozmérech a Vv natoceni podavaci hlavy. Jedna se tedy opét o Sest blokl zajiStujicich prijezd
podavaci hlavy podél soucésti na jeji konec, navinuti zakonceni pomoci piijezdu blize
k zavitové ty¢i do oblasti za okrajem vyrobku, navrat do ptivodni vzdalenosti od ty¢e, prujezd
zpét na zacatek soucasti a navinuti okraje stejnym zptsobem.

Gl F101,60 Z674,00 511,88 C296,38 A367,7

G2 k40,00 F4,03 Z709,00 E18,43 ¥v10,00 R1,46 B46,68
17,00 v35,00 H674,00 wi0,00 54,00 C145,00 A512,7

Gy K2,00 F28,97 Z&674,00 E14,07 ¥27,00 R20,13 B-74,92
17,00 v35,00 H674,00 wi0,00 54,00 C35,00 AS47,7

1 F101,60 Z150,00 511,88 C367,71 A915,42

G3 k40,00 F4,03 z115,00 E18,43 v10,00 R1,46 B-46,68
ul7,00 V35,00 H150,00 wl0,00 54,00 cl145,00 Al060,42

G6 K2,00 F28,97 z150,00 E14,07 ¥27,00 R20,13 B74,92
ul7,00 V35,00 H150,00 wl0,00 s4,00 C35,00 Al095,42

Obr. 31 Tteti ¢ast G-kodu pro navijeni vngjsi vrstvy vyméniku
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6 TESTOVANI CHLADICE

Po Uplném vytvrzeni lepidla ve vné&jsi vrstvé vyméniku byly jeho konce obrobeny a byly zde
opét pomoci lepidla ptfipevnény ptiruby ze sklotextitu, do kterych byly umistény vyvody pro
pripojeni proudu kapaliny do vnitinich vldken. Vtok do plast¢ 1 vytok z néj byl zajistén
prostfednictvim karbonové trubky, na kterou je vyménik navinuty. Testovani chladi¢e bylo
provedeno v Laboratofi pienosu tepla a proudéni, pti¢emz olej byl nahrazen teplou vodou a
chladici kapalina studenou vodou, coz bylo dostacujici pro ucel zjisténi, zda je vymeénik
schopny provozu a nedochéazi k tniku kapalin a také ke zméteni hlavnich parametr, na
zaklad¢ kterych bylo déle rozhodnuto, jestli je chladi¢ schopny podstoupit pokrocilejsi
testovani firmou Hanon Systems nebo je nutné provést upravy v konstrukci chladice. Pied
samotnym meétfenim byl chladi¢ testova na pevnost a té€snost konstrukce pii teploté 80 °C a
tlaku 3 bary po dobu jednoho dne. Tomuto testu chladi¢ vyhovél bez viditelné deformace ¢i
vzniku netésnosti.

6.1 TLAKOVA ZTRATA VE VLAKNECH

M¢éfteni tlakovych ztrat na stran€ vldken bylo realizovano pro pritoky 200, 360 a 530 litri za
hodinu a teplota vody byla nastavena na 80 °C. Zavislost tlakové ztraty ve vlaknech na
pritoku je zobrazena na obr. 32. Z grafu je patrné, ze vyménik z polymernich vlaken dosahuje
vyrazné horSich hodnot nez ptivodni vymeénik, avSak moznym feSenim je Gprava konstrukce
V podobé zvétSeni praiméru vymeéniku, coz umozni pouzit vice vldken a zkratit cely vymenik,
¢imz dojde k poklesu tlakovych ztrat.
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Obr. 32 Zavislost tlakové ztraty ve vlaknech na pritoku
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6.2 TLAKOVA ZTRATA V PLASTI

Pro méteni bylo nutné k vyméniku pfipojit celkem Ctyfi potrubi, z c¢ehoz dvé tvotila okruh
teplé vody prostupujici plastem a dalSi dvé potrubi byla soucasti okruhu chladné vody
proudici skrz polyamidova vlakna opaénym smérem nez tepld voda v plasti. Uspotradani
vstupll a vystupt je znazornéno na obr. 33.

Obr. 33 Hotovy chladi¢ s obéma vstupy i vystupy
1) vstup do plaste  2) vystup z plaste
3) vstup do vldken  4) vystup z vldken

Me¢teni bylo provedeno pro pritoky plastém od 30 do 100 litri za hodinu pfi vstupnich
teplotach teplého média 60 °C a 70 °C. Avsak pii prutoku 100 litri za hodinu nebyl vykon
laboratorniho zatizeni dostacujici pro ohfati vody na poZadované teploty, tudiz pfi tomto
prutoku méfeni probihalo za teplot 58 °C a 59 °C. Chladné médium mélo vstupni teplotu
10°C a pratok byl nastaven na 1260 litri za hodinu. Pfi tomto pritoku dochézi
k maximalnimu odvodu tepla na strané vlaken a jeho dalsi zvySovani jiz nevede ke zvySeni
celkového vykonu vyméniku. Jednotlivé stavy méfeni byly udavany ptisluSnymi hodnotami
pratoku plastém a sledovanymi hodnotami byly teploty na vstupu a vystupu z plasteé, vykon
chladice a tlakova ztrata. Tyto hodnoty byly vzdy zaznamendvany po dosazeni ustidlené¢ho
stavu. Chyby méteni se po celou dobu pohybovaly v rozmezi do 5 %.

Tlakova ztrata byla méfena mezi vstupem teplé vody do plasté a jejim vystupem z vymeéniku.
Zavislost této tlakové ztraty na pritoku znazornuje obr. 34.
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Obr. 34 Zavislost tlakové ztraty v plasti na pritoku
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Z tohoto grafu je viditelné, ze prubéh tlakové ztraty nartsta se zvEétSujicim se pritokem, ale je
pii obou teplotach témét totozny, coz znaci, ze zdvislost tlakovych ztrat v plasti na vstupni
teploté je zanedbatelna. Je to zplisobeno i tim, ze hustota vody se pii téchto teplotach témét
nelisi.

Hodnoty tlakovych ztrat se pro ob& teploty pohybuji v rozmezi 0,5 az 2,2 kPa. Srovnani
s chladicem z vozidla Ford F-150 je mozné provést pro teplotu 60 °C, pii které byly tlakové
ztraty tohoto chladice na strané teplého média méteny. U plvodniho chladice byla pii dané
teploté a pritoku 60 litrii za hodinu naméfena tlakova ztrata 13,8 kPa. Zatimco u chladice
Z polymernich vldken byla pifi stejné teploté a srovnatelném priatoku 70 litrh za hodinu
naméfena tlakové ztrata jen 1,4 kPa, avSak tato hodnota mlZze byt zna¢né ovlivnéna nizsi
viskozitou vody oproti oleji.

6.3 VYKON CHLADICE

Soucasné s tlakovou ztratou v plasti byl méten i tepelny vykon, jehoz zavislost na pritoku
plastém je zobrazena na obr. 35. Hodnoty tepelného vykonu se pohybuji v rozsahu 2 az 5 kW,
coz jsou hodnoty srovnatelné s kovovymi chladi¢i. Z grafu je patrné, Ze pro teplotu 70 °C je
vykon vyssi nez pfi teploté¢ 60 °C. Vyjimku tvofilo méfeni pii nejvetsim pratoku 100 litrti za
hodinu, u kterého byly hodnoty vykonu téméf totozné, coz bylo zpiisobeno tim, ze teploty
v tomto bod¢ byly z divodu nedostate¢ného vykonu laboratorniho zafizeni téméf shodné a
nizsi nez 60 °C. Toto se projevilo také na prubéhu obou kiivek, jejichz rlst je mezi tietim a
¢tvrtym méfenym bodem znaéné zpomalen oproti svému predchozimu pribéhu.
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Obr. 35 Zavislost tepelného vykonu na prutoku plastém
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Prace predklada piehled jednotlivych druhd vozidlovych pifevodovek a v souvislosti s nimi
jsou probrany charakteristiky a déleni ptfevodovych olejl, které v téchto prevodovkach plni
zejména mazaci, hydraulickou a chladici funkci. V ndkladnich vozidlech jsou pfevodovky
vystavovany zvySenému zatizeni, tudiz je nutné prevodovy olej chladit, aby byly zachovany
jeho optimalni provozni vlastnosti. Proto byly popsany dva zakladni typy chladic¢a
ptevodového oleje, kterymi jsou chladi¢ olej-vzduch a olej-voda. Také byla provedena
literarni reserSe mechanismi pienosu tepla a zdkladnich druhti tepelnych vyménikt
pouzivanych pro chlazeni oleje pomoci jiné kapaliny. Specialni pozornost byla vénovana
vyménikiim z polymernich dutych vlaken a vlastnostem polymert.

Cilem prace bylo navrhnout zptsob chlazeni pfevodového oleje, ktery by byl alternativou ke
konven¢nim chladicim z kovovych materiadli. Pro tento ucel byla vyuzita polymerni dutéd
vlakna, jejichz hlavnimi vyhodami oproti koviim jsou niz$i hmotnost, odolnost proti korozi,
mensi mira zanaseni se necistotami, jednodussi zpracovani a také Siroké moznosti recyklace.

Navrzeny chladi¢ se skladd ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich je vlozka vyméniku vyrobena
z polyamidovych vlaken. Druhou ¢asti je plast’, ktery je tvofen skelnymi vlakny. Na okrajich
vyméniku jsou pfipevnény piiruby umoznujici napojeni chladice do okruhu s proudicimi
médii. Funkce chladice spociva v pfenosu tepla mezi chladnou kapalinou proudici
polymernimi vlakny a teplou kapalinou proudici v plasti okolo téchto vldken. Pro vyrobu
tepelnych vyméniku tvofenych dutymi polymernimi vlakny se vyuziva zafizeni X-Winder,
coz je maly stolni stroj umoziiujici navijeni vlaken i v malych laboratornich prostorech. Na
zéklad¢ pozadovanych parametri byl vytvofen specidlni program, ktery fidil vyrobu
tepelného vymeéniku pomoci zatizeni X-Winder. Tento program byl sestaven z G-kodu, ktery
se bézn¢ pouziva u CNC stroju.

Hotovy vyménik byl podroben testim na roztrZeni, kterymi uspésné prosel bez zaznamenani
deformace. Dale byly méfeny tlakové ztraty na strané vody, pficemz bylo zjiSténo, ze
vyménik vykazuje v tomto okruhu znacny odpor proti proudéni, coz je zptisobeno tim, ze
prumér vymeéniku je maly, tudiz se v ném nachazi malo vlaken, kterd musi byt pro dosazeni
potiebné teplosménné plochy dlouhd, ¢imz dochazi k navysSeni tlakovych ztrat. Na strané
oleje se tlakové ztraty pohybuji v rozmezi 0,5 az 2,2 kPa, coZz jsou hodnoty niz§i nez u
kovového vyméniku, avSak zde byla pouzita voda na misto oleje, ktery je vice viskozni.
Dal§im méfenym parametrem byl vykon chladi¢e. Maximalniho vykonu 4,8 kW bylo
dosazeno pfi teploté 59 °C a pritoku plastém 100 litri za hodinu. Pritok studené vody skrz
vlakna byl stejné jako v ostatnich bodech nastaven na 1260 litri za hodinu pfi teploté 10 °C.
Dosazend hodnota tepelného vykonu je srovnatelna s konvenénimi chladici.

Cilem méfeni bylo zjistit, zda je chladi¢ schopny provozu a zda dosahuje parametr, které
budou dostacujici jako vychozi bod pro dalsi optimalizaci a testovani vyméniku. Diky
dosazeni konkurenceschopného tepelného vykonu a tlakovych ztrat, které nejsou natolik
rozséahlé, aby kritickym zptsobem ovlivnili funkci vyméniku, je mozné stanovit, ze chladic je
vhodny pro komplexné¢jsi testovani firmou Hanon Systems. Je vSak nutné chladi¢ dale
optimalizovat pfedev§im z hlediska tlakovych ztrat na stran¢ vody. Jednou z moznosti jak tyto
ztraty snizit je redukce délky vymeéniku. Pro zachovéni stejného vykonu je vsSak nutné
spole¢né¢ se zkracenim vyméniku zvétSit jeho primér pridanim vice vldken, coz ma za
nasledek navyseni hydraulického prameéru.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

API American Petroleum Institute
ATF Automatic Transmission Fluid
CNC Computer Numerical Control
CVvT Continously Variable Transmission
DSG Direct Shift Gearbox
GL Gear Lubrication
LCP Liquid Crystal Polymers
PA Polyamid
PAG polypropylenglykoly
PAO polyalfaolefiny
PE Polyethylen
PHFHE Polymeric Hollow Fiber Heat Exchangers
POE polyolestery
PP Polypropylen
SAE Society of Automotive Engineers
Ti-VCT Twin independent Variable Camshaft Timing
uULv Ultra Low Viscosity
A [m?] celkova teplosménna plocha
Cp [Jkg K" mérma tepelna kapacita
[mm] vngjsi prameér vlakna
E [ intenzita vyzafovani realného télesa
Ep [ intenzita pfenosu tepla radiaci
h [ W-m?K™] souginitel pfestupu tepla
K [W-mtK?] tepelna vodivost
L [mm] Sitka stény
Ls [mm] délka teplosmeénné plochy
LMTD [°C] Logarithmic Mean Temperature Difference
Luhel [mm] délka vlakna sklonéného pod uhlem 20°
m [ kg's™] hmotnostni tok
MTD [°C] Mean Temperature Difference
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Ox

T2

Teo

Tc out
Tc out
TN

TH out

ATy
ATy

aQa © <

~

[-]
[wm?]
[wWm?]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]

[ W-mZK?]
[ms]
[mm]

[°]

[°C]
[°C]

[-]

[ Pa‘s]
[m?s™]
[ kg'm™]
[Wm™*K*]
[MPa]

celkovy pocet vldken

tepelny tok chladi¢em

tepelny tok

pocatecni teplota

koncova teplota

teplota vzduchu

teplota chladici kapaliny na vystupu z vlaken
teplota chladici kapaliny na vstupu do vlaken
teplota oleje na vstupu do plaste
teplota oleje na vystupu z plaste
teplota horni strany desky

absolutni teplota povrchu

soucinitel pfestupu tepla chladice
rychlost toku

soufadnice ve sméru kolmém na tok
uhel sklonu navijenych vlaken
rozdil teplot na vstupu oleje

rozdil teplot na vystupu oleje
emisivita

dynamicka viskozita

kinematicka viskozita

hustota

Stefan-Boltzmannova konstanta

smykové napéti
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