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Pi'ehled pouZitych zkratek a symboli

CO2 Oxid uhlic¢ity

GWP Global warming potential — potencial globalniho oteplovani

HVAC Heating, ventilation and air conditioning - vzduchova jednotka klimatizace
OEM Original equipment manufacturer — vyrobce originalnich dila

TXV Thermal expansion valve — termostaticky ventil
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1. Uvod

Tato bakalai'ské prace se zaméfuje na nalezeni nového designu pro spojeni mezi
expanznim ventilem a trubkami vyparniku, které bude spliiovat OEM automobilové
standardy. Cilem prace je navrhnout n€kolik alternativnich feSeni souc¢asného spojeni,
porovnat je a pomoci rozhodovaci matice vybrat to nejvhodnéjsi. Hlavni diraz se klade na to,
aby spojeni bylo lehce smontovatelné, levné a spliiovalo naroky na uniky. Tato kritéria jsou
velmi dulezita pro automobilovy primysl, kde hraji velkou roli v konkurenceschopnosti
podniku. Vysledkem prace je konstrukéni navrh spojeni, ovéteni jeho pevnosti pomoci
linearni simulace a vybér feSeni, které bude splinovat vSechna kritéria a bude ekonomicky
nejvyhodnéjsi na vyrobu.

V prvni ¢asti prace je pfedstavena firma Valeo s.r.o., jako zadavatel bakalatské prace a
Vv kratkosti popsana jeji historie. Nasledné je popsan chladici obéh a principy, na kterych
funguje klimatiza¢ni okruh uvnitt automobilu, jehoZ soucasti je i expanzni ventil a vyparnik.
V dalsi ¢asti prace je popsana soucasna podoba spojenti, jeji vyhody a nevyhody, ale také
pozadavky, které jsou na spojeni kladeny ze strany spole¢nosti Valeo. Nasledn¢ jsou zde
popsané jednotlivé ¢asti souasného spojeni a jejich umisténi v celkové sestave. Dalsi ¢ast
prace obsahuje konstrukéni nédvrh né€kolika moznych feSeni tohoto spojeni, opét véetné vyhod
a nevyhod konkrétnich konstrukénich navrha. V ptedposledni ¢asti je popsané, jakym
zpusobem byly jednotlivé modely dimenzované. Pfi dimenzovéani modelii bylo vyuzito
metody konecnych prvki, tato kapitola také popisuje vysledky téchto simulaci a porovnava je
mezi sebou. V posledni ¢asti prace je za pomoci rozhodovaci matice vyobrazené poradi
Vv jakém jsou jednotlivé modely vhodné k implementaci do sériové vyroby.

l
0

Obrazek 1 - soucasny stav spojent
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2. Predstaveni spole¢nosti

Valeo je francouzska spolecnost dodavajici Siroky sortiment dilti pro automobilovy
prumysl. Spolec¢nost se zrodila roku 1923 pod jménem Ferodo. V roce 1980 se piejmenovala
na Valeo a diky velkému rozvoji automobilismu se vyvinula do dnesni podoby. Nadnarodni
spole¢nost pisobi ve 32 zemich svéta se 155 vyrobnimi zavody a 58 vyzkumnymi centry a je
zamétena na vyvoj a vyrobu soucasti, integrovanych systémi a moduld pro automobilovy
prumysl. Spole¢nost dale vyrabi nahradni dily, které tvofi mensinovy podil prodeje.

Dlouhodobym cilem spole¢nosti je snizeni obsahu CO2 v atmosféte, toho se Valeo
snazi dosahnout n¢kolika zptsoby. Prvnim zplisobem je vyvoj dili s mensi vahou, a to diky
vyuziti alternativnich materiald, jako naptiklad karbonovéa vldkna, nebo plastové materidly.
Dalsim smérem vyvoje je tvofeni dila s lepsi aerodynamikou a v neposledni fad¢ celkova
kontrola a management tepla v automobilu. Jinym cilem Valeo je vyvoj umélé inteligence pro
autonomni vozidla a také vyvoj senzord, které tento systém vyuziva.

Spolec¢nost Valeo se déli na 4 zakladni divize:

. Systémy asistence jizdy — Vyviji chytré senzory, které slouzi jako parkovaci
systémy anebo systémy kontroly jizdy za normalni rychlosti pfi autonomnim fizeni vozidla.
Timto senzory poskytuji zvysenou bezpeénost a komfort uvnitt vozidla.

. Pohonné systémy - nabizi pohonné systémy urcené ke snizeni CO2 emisi a
celkové spotieby pohonnych hmot.

. Tepelné systémy — Vyviji a vyrabi moduly a komponenty urcené ke kontrole a
fizeni tepla uvniti vozidla.

. Systémy viditelnosti — Vyviji systémy zlepsujici komfort vozidla v oblasti
viditelnosti, patii sem vyvoj osvétleni a stéract vozidla. [1]
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2.1.Chladici obéh

Klimatizace je dnes nedilnou soucasti kazdodenniho Zivota. Jedna se o zafizeni, které
upravuje kvalitu vzduchu. Moderni budovy jsou dnes projektovany s klimatizaénim
zafizenim, které kontroluje a samo upravuje kvalitu vzduchu. Za kvalitu vzduchu se da
povazovat jeho teplota, vlhkost, smér, rychlost proudéni a obsah skodlivych mikrocastic.
Nejen budovy jsou vybaveny zafizenimi na upravu vzduchu. S vyvijecim se automobilovym
pramyslem se zvysuji pozadavky na celkovy komfort ve vozidle a tim i kvalitu vzduchu v
ném. Klimatiza¢ni zafizeni v novém automobilu je povazovano za zékladni vybavu. V nasem
ptipadé se tedy zaméfime na klimatizacni zafizeni praveé v automobilu.

Teoreticky chladici obéh ziskame z obéhu tepelného motoru obracenim jeho sméru
behu, tedy z pravobézného na levobézny. Hlavnim rozdilem mezi tepelnym motorem a
chladicim strojem je, ze do chladiciho obéhu musime praci privadét, kdezto v obéhu
tepelného motoru praci odebirame. Praci do obéhu musime ptivézt, aby bylo mozné chladivo
Cerpat na vyssi tlakovou hladinu. Chlazeni chlazeného média probiha ve vyparniku. Zde
dochazi k varu chladiva, pti¢emz z okoli odebira velké mnozstvi tepla, odpovidajici
vyparnému skupenskému teplu chladiva. Teplota varu je zavisla na tlaku uvnitf vyparniku.
Samotny okruh miizeme rozd¢lit na nizkotlakou vétev a vysokotlakou vétev. Vyuziva se tlak
vy$si, nez atmosféricky aby bylo zabranéno vniku vzduchu do chladiva. V nizkotlaké vétvi je
zpravidla tlak do 3 barti, ve vysokotlaké miize byt az 20 barti v zavislosti na druhu chladiva.
Tekuté chladivo proudi z kondenzatoru do vyparniku ptes expanzni ventil. Ten zaji$t'uje, aby
chladivo zménilo skupenstvi z kapalného na plyno-kapalné. Nezli vstoupi chladivo do
kompresoru, musi mit Cisté plynné skupenstvi, coz zajistuje vyparnik, kde dochazi k vypateni
zbytku kapalné faze. To je zajisténo zaskrcenim prutoku chladiva a odebranim tlakové
energie. Vlastni princip je vysvétlen na ptikladu Carnotova cyklu. [2]

T
3 2
Tmax
Tmin
4 1

Obrazek 2-Obrdceny Carnotitv cyklus [3]
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Obrazek 3 - Obraceny Carnotitv cyklus - P-V diagram [3]

2.2.Chladici obéh s dvoufiazovym médiem

V klimatizaci ve vSech automobilech se vyuziva Rankin — Clausiova cyklu, kde je
médium s kapalnou a plynnou fazi. Ve vyparniku se vypaiuje chladivo pfi tlaku
p1.Vypatovani je v T-S diagramu znazornéno kiivkou 4-1. Z vyparniku putuje para do
kompresoru a to bud’ ve stavu syté, nebo mokré pary. V kompresoru je para stlacena na tlak
P2 coZ je znazornéno kiivkou 1-2, tento déj je v teoretickém piipad¢ adiabaticky.

V praktickém ptipad¢ se da adiabatickému jevu piiblizit pti pouziti rychlobézného
kompresoru, kdy se da zanedbat piestup tepla ze stény valce.

Z kompresoru postupuje stlac¢ené chladivo do kondenzatoru, v némz se pary za stalého tlaku
zkondenzuji 2-3. Chladivo v kapalné fazi se hromadi pred Skrticim ventilem, ktery propusti
jen urcité mnozstvi a tim se snizi tlak z p2 na p1 — kiivka 3-4. Tim se ob&h uzavie a dal se
periodicky opakuje. [4]

Skrceni kondenzace

I~ komprese
1 (idealni)

vypafovani

Obrazek 4 - Rankin-Clausiiiv cyklus [5]
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2.3.Usporadani chladiciho obéhu v automobilu

Klimatiza¢ni ob&h v automobilu se sklada z vyparniku, kompresoru, kondenzatoru,
filtru chladiciho média, vysousSece a expanzniho ventilu. V tomto systému proudi chladici
kapalina. Existuji tfi Siroce vyuzivané druhy kapaliny. Prvni z nich je oznacena R-134a, ta je
od roku 2017 zakazana, dal$i moznosti je moderngjsi R-1234yf, ktera ma znacné¢ mensi GWP
(potencial globalniho oteplovani). Chladivo R134a bylo zakazano zejména z toho diivodu, ze
jeho GWP je 1430 coz je 335 krat vyssi nez GWP chladiva R1234yf. Dle Evropské smérnice
z roku 2006 musi byt v§echna nova vozidla vyrobena od roku 2017, vybavena klimatiza¢nim
chladivem, které nepfesahuje GWP 150. Poslednim druhem chladiciho média je COz, které
ma potencial globalniho oteplovani roven jedné. Tato technologie je prozatim jen
V pocatecnich fazich vyvoje a vyuziva ji jen mala ¢ast automobilt.

Cyklus chladiva zac¢ina v kompresoru, ktery je pohanénym klinovym femenem
klikového hiidele automobilu. Zde se médium v plynném stavu stlacuje na tlak okolo 20 bari
a je dale vedeno do kondenzatoru. Stlacenim se plyn zahieje a poté je ochlazovan proudicim
vzduchem v kondenzatoru, to zapticini jeji kondenzaci. Chladivo v kapalném stavu proudi
ptes filtr, ktery odstranuje necistoty a piipadné i plynnou fazi ktera nestacila zkondenzovat.
Dalsi komponentou v uzavieném okruhu je expanzni ventil, pted kterym se nachazi
zkapalnéné, stlacené a filtrované chladivo. Za ventilem je vyparnik s nékolikandsobné niz§im

tlakem. Médium se v ném zacne rozpinat, coz zapficini odebirani tepla z okoli, ¢imz vyparnik
ochlazuje vzduch, ktery skrz néj proudi.

Takto ochlazeny vzduch je vhanén do kabiny soustavou kanalt, klapek a ventilatort.
Vsechny jmenované komponenty, a to véetné filtri vzduchu, ¢idel a kontrolni jednotky
klimatizace jsou uzaviené v takzvaném HVAC. HVAC je plastova skiinl, ukryta pod palubni
deskou vozu ve které se misi teply a studeny vzduch a pomoci klapek a vzduchovodu je
distribuovan do vozidla. Hlavni funkci této jednotky je upravit kvalitu vzduchu a rovhomérné
ho rozvadét do kabiny automobilu v zavislosti na pozadavku pasazért.

V\"narnﬂ,
: ~N

Expanzni ventil

Vvsokotlaka vétev

Ventilator b N

Nizkotlaka
vétev

Filtr/vvsousec

Kompbresor

Kondenzator

Obrdazek 5- schematické usporaddani — chladiciho obéhu [6]
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Obrdazek 6 - jednotka HVAC [6]

3. Soucasny stav

3.1.Pozadavky na spojeni

Okruh klimatizace, kterého je spojeni expanzni ventil — trubky k vyparniku soucasti, je
ukryto uvniti HVAC jednotky. Jednotka HVAC je v automobilu umisténa mezi motorem a
palubni deskou v kabiné automobilu, kam z HVAC vychazeji vzduchovody. Tim, Ze je tento
systém velice blizko k fidi¢i automobiluy, je jednim z pozadavkil jeho hlu¢nost. Pro zaruceni
komfortu uvnitf automobilu nesmi spojeni nijak vibrovat. To znamena, Ze jeho soucasti nesmi
byt Zadné volné ¢asti, na kterych by mohlo k vibraci dojit, nebo které by mohli rezonovat
s vibracemi od motoru nebo jinych vné&jsich zdroji. Hlavnim pozadavkem na spojeni je ale
jeho tésnost. Zaruceni prutoku chladiciho media bez jakychkoli tinikd, nebo ztraty tlaku je tim
na télo vyparniku je 15 let a 6000 pracovnich hodin. Je tedy dilezité, aby spojeni vydrzelo po
stejnou dobu.

V neposledni fadé je pozadavek na jednoduchost spojeni, tim se zajisti rychla montaz
a demontaz. Pro rychlou demontaz je pozadavek na piistup ke spojeni ze strany od motorové
¢asti vozidla, tak aby bylo mozné spoj kdykoli rozebrat a pfipadné vyménit expanzni ventil.
Tato podminka je také dana konstrukénim uspofadanim systému HVAC.
Pozadavek na rychlou mont4z je dan z dtivodu urychleni vyroby, a tim zvySeni produktivity
prace vyrobni linky.

13
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3.2.Vlastni spojeni

Soucasny stav spojeni Vviz obr. 7 se sklada z osmi dilti. Expanzni ventil (1) je spojen
s ptivodovou (2) a odvodovou (3) trubkou za pomoci podlozky (4) a dvou ocelovych Sroubil
(5). Tésnost spoje zajist'uji dva gumové té€snici krouzky (6), které jsou vloZzeny mezi dosedaci
plochu trubky a expanzniho ventilu.

Trubky s nasunutymi tésnicimi krouzky jsou umistény do predvrtanych dér v téle
expanzniho ventilu. Déle je nasunuta podlozka, které je zahaknuta za fixacni limec na téle
trubek. Skrz télo TXV jsou prosunuty dva Srouby, které ptitahnou podlozku k télu expanzniho
ventilu a uzamknou celé spojeni dohromady.

Ptednosti souc¢asného spojeni je jeho jednoduchost a s jednoduchosti souvisi i rychlost
S jakou se da spojeni montovat a demontovat. Diky rychlé montazi se na vyrobni lince uSetti
zna¢né mnozstvi zdroji a tim 1 penéz. S jednoduchosti celého spoje také souvisi nizka
narocnost na vyrobu jednotlivych komponentil spojeni.

Obrazek 8 - soucasny stav spojeni - pohled zepredu
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Obrazek 9 - soucasny stav - pohled zezadu

4. Produktové navrhy

4.1.Spojeni se sponou

Zakladem tohoto spojeni je ocelova spona, ta diky svému tvaru a piedepjeti piisobi
silou na ocelovou podlozku, ktera ptitlauje hlinikové trubky k expanznimu ventilu. Pfenos sil
mezi podloZkou a trubkou je zajistén pomoci fixa¢niho limce, ktery je soucasti téla hlinikové
trubky. Tésnost Spoje je zajisténa gumovymi tésnicimi krouzky navleCenymi na hrdla trubek,
stejné jako tomu je U soucasného feseni spojeni.

Velkou vyhodou tohoto spojeni je jeho rychla demontaz. Spoj jde jednoduse rozebrat
tak, Ze se zatlaci na krajni ¢asti spony, to uvolni jeji pfedepjeti a Spona se pak muze sundat
zZ expanzniho ventilu. Za dalsi vyhodu se da povazovat spona jako takova. Ta je konstrukéné
velice jednoduchd a tim i vhodna pro sériovou vyrobu, coz zajisti nizkou cenu spojeni. Spona
je vyrobena z odolného materialu, ktery dokaze, udrzet vétsi napéti.
spony bude vyzadovat jemnou motoriku, a to se neobejde bez strojniho zésahu. Dalsi
nevyhodou je definovani ptedepnuti spony s ohledem na ¢asovou a teplotni stabilitu.

Prvnim navrh tvaru spony je zobrazen na obrazkach ¢islo 10 a 11. Tento model se
bohuzel neosvédcil, jelikoz by bylo velice naro¢né sponu tohoto tvaru vyrobit. Dalsi
piekéazkou je tvar drazky, do které spona zapada. Tim, Ze je draZka celd ukryta v tcle
expanzniho ventilu, by bylo velice naro¢né ji vyrobit.
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Obrazek 10 - spona 1 — rez Obrazek 11 — spona navrh 1

Druhy navrh spony je uz daleko 1épe vyrobitelny a spojeni zajisténé sponou tohoto
typu se da jednoduse rozebrat. Spona je vytvorena z ocelového plechu tloustky jednoho
milimetru. Tvaru spony se docili ohybanim tohoto plechu a zasttiZeni na ptislusnou hloubku.
Pfipevnéni spony k t€lu TXV je zajisténo tvarem spony, ktera ma tvar presn¢ takovy, jako je
negativni ¢ast na téle TXV. Tento druh spojeni je vyobrazen na obrazku ¢islo 12.

Obrazek 12 - spona navrh 2 Obrazek 13 - spona 2 - sestava
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Ve tieti a finalni verzi tohoto modelu je spona ukryta v téle TXV. Docilili jsme
ptipojeni, které nebude nijak branit pfidani dalsi ¢asti okruhu na expanzni ventil. Tvar spony
1i8i od predchoziho navrhu zaoblenim hran na jejim konci. Zména se také tyka jeji celkové
délky, sitky a jejiho zapusténi do téla TXV.

Obrazek 14 - spona navrh 3 Obrazek 15 - spona 3 - sestava

4.2.Spojeni s jednim Sroubem

Spojeni se sklada z podlozky s jednim zavitem (obr. €. 16), dvou trubek, dvou
tésnicich krouzkd, ocelového Sroubu a samotného expanzniho ventilu. Specidlné tvarovana
podlozka se zasune do loZe uvnitt TXV, ¢imZ uzamkne pozici vyparnikovych trubek ve dvou
smérech. Za pomoci Sroubu se zajisti pozice podlozky i ve tfetim sméru. Tésnost spojeni je
zarucena za pomoci dvou tésnicich krouzk, stejné jako tomu je u soucasného feseni spojeni.

Velkou vyhodou tohoto spojeni je jednoduchost montdze a demontaze. Diky tvaru a
ukostim na TXV je velice jednoduché tyto dily vici sobé polohovat, jeho dalsi vyhodou je
jednoduchost na vyrobu dild jako podlozka anebo Sroub. Tyto dvé vlastnosti usetti Cas pfi
montazi a tim i penize. Nespornou vyhodou spoje je také moznost ptenosu velkych sil.
Masivni télo loZe na expanznim ventilu a velky praméru Sroubu poskytuji znaény potencial
pro udrzeni daleko vétSich zatizeni nez ptedchozi model se sponou.

Nevyhodou je ale praveé tvar loZe, do kterého se zasunuje podlozka. Vzhledem k tomu, Ze se
télo expanzniho ventilu vyrabi kontinualnim litim, bude loze pfedstavovat velkou plochu na
frézovani a tim ovlivni finalni cenu vyrobku.
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Obrazek 16 — podlozka Obrazek 17 - spojeni S jednim sroubem

4.3.Model se strunou

Model se strunou je slozen z expanzniho ventilu a vyparnikovych trubek. Geometrie
trubek a geometrie dér, do nichz trubky dosedaji, zistava z pivodniho navrhu. Tésnost spoje
je opét zajisténa tésnicim krouzkem. Ptitlacnou silu u tohoto navrhu zajist'uji dvé struny, které
obepinaji trubky z obou stran a tim zajist'uji jejich pozici ve vertikalnim i horizontalnim
sméru. UdrZeni pozice strun a jejich nasledné rozepnuti je dvojiho druhu. MoZnost A a
moznost B jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.3.1. MozZnost A

Udrzeni pozice struny na misté je zajiSt€éno pomoci dvou tahel, které prochazi skrz
diru v TXV. Tato tdhla maji na svém konci tvarovanou ¢ast, kterd ptesn¢ kopiruje radius
struny a doléha na néj. Pro moznost zasunuti vyhazovact do téla TXV jsou vyrobené ze dvou
dild. Ptitlacnou silu ty€e vyviji pruZina, kterd je ukryta uvnitt t€la TXV. Pro uvolnéni spojeni
je nutné zatladit na ty¢e z druhé strany spojeni. Tim dojde k uvolnéni struny a je mozné
trubky vysunout z TXV.

~

Obrazek 18 — vyhazovaci tyc¢ Obrazek 19 — usazeni vyhazovace
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Obrazek 20 - model se strunou A

4.3.2. Moznost B

Moznost B je zalozena na stejném principu jako moznost A. Pozice trubek je zajisténa
pomoci dvou strun. Rozdil je ale v tom, Ze u této moZnosti jsou struny zalisované na jedné
stran¢ a na druh¢ strané se uzamknou do jisticiho prvku, kterym se zajisti jejich nehybnost.
Pro uvolnéni spojeni se zatdhne za prodlouzené konce strun, tim se struna vysune z jisticiho
prvku a celé spojeni se povoli.

Nevyhodou tohoto spojenti je, Ze struny nejsou zajistény uprostied spojeni tj. mezi
trubkami, ale na kraji. Je tim zhorsena stabilita celého spoje a miiZe se stat, Ze se struna
vysmykne a tim se trubky uvolni. Na druhou stranu, velkou vyhodou je jednoduchost
mechanismu uzamdceni strun. Jistici prvek na konci téla TXV je oproti feSeni A daleko 1épe
vyrobitelny.

Obrazek 21 - model se strunou B
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Obrazek 22 - struna B

Dalsi nevyhodou moZznosti B je, ze ¢ast struny, kterd vede mimo télo expanzniho
ventilu je volna a neni nijak zajisténa proti moznému vysmeknuti. To by mohlo vytvaret
uvnitif HVAC jednotky vibrace a tim narusSit komfort uvnitf vozidla. Druhy navrh moZnosti B
tento problém eliminuje tim, Ze se struna zahdkne za vyfrézovanou drazku a jeji poloha se
zajisti dvéma Srouby prochdzejicimi té€lem TXV . Rozepnuti struny by se provadélo pomoci
uvolnéni dvou Sroubt a vyhéknuti struny z drazky pomoci specidlniho nastroje.

Obrazek 23 - struna B Obrdazek 24 - struna B — sestava
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4.4.Rychlospojka

4.4.1. Moznost A

Model s nazvem rychlospojka je zalozen na spojeni tlakovych hadic pomoci
rychlospojky s tim rozdilem, Ze cely uzaviraci mechanismus tzv. ,,samice* je
implementovana do samotného téla expanzniho ventilu. Samice se sklada ze 7
parovych komponentl a expanzniho ventilu (1). Perforovany krouzek (2) v némz jsou
ukryté loziskové kulicky (3) je zasazen do krouzku s vétSim priméerem (4) S
extrudovanou ¢asti, kterd zadrzuje kulicky uvniti spojeni. Proti samovolnému posuvu
téchto dvou krouzku pies sebe brani pruzina (5), kterd je umisténa v prostoru mezi
krouzky. Pro uvolnéni mechanismu je tfeba zatlacit na perforovany krouzek pomoci
dvou Sroubt (6), které jsou ukryty v téle TXV. Posunutim perforované¢ho krouzku se
uvolni pozice kulic¢ek, které drzi samce uvnitf spojeni a ten se poté da vysunout ven.
Tésnost spojeni zajist'uji tésnici krouzky (7). Pro odvodovou ¢ast spoje je tésnici
krouzek vlozen mezi perforovany krouzek a samce, kdezto pro ptivodovou trubku je
tésnéni vlozZeno do téla expanzniho ventilu, tak aby na néj dosedalo hrdlo samce (8)
viz obr. 26.

Velkou vyhodou rychlospojky je rychlost s jakou se da spojeni uvolnit a zase
spojit, bez odpojovani nebo odepinani jakychkoli volnych €asti spojeni. Cely
komplexni mechanismus je ukryt uvniti téla expanzniho ventilu.

Za nevyhodu se da oznacit pravé komplexnost ,,samice. Velky pocet dila, z kterého
se samice sklada, je nevyhodny pro kompletovani spojeni dohromady. Velky pocet

wrwe

cenu tohoto druhu spoje.

Obrdzek 25 - rychlospojka A
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Obrdazek 26 - rychlospojka A - Fez

4.4.2. Moznost B

Moznost B je zlepSena tim, Ze neni zapotiebi dvou Sroubt, které vedou skrz télo TXV.
Tento druh spojeni je opét zaloZen na spojeni rychlospojky tlakovych hadic se vsazenim
,samice* do t€la TXV. Spojeni se sklada z péti parovych soucasti, samce, expanzniho ventilu
a zéslepky se zavitem. Uzamykaci mechanismus se sklada ze specialné tvarovaného
uzamykaciho krouzku (1) a pruziny (2). Samec (3) se vsune do spojeni a diky tvarovému
elementu (4) a ptedepnuti od pruziny je zaji$tén proti vysunuti ven. Uzaviraci krouzek
s vn&jsim zavitem (5), udrzuje vSechny soucasti uvnitf téla expanzniho ventilu (6) a zaroven
vystied’uje pozici samce uvniti spojeni. Utésnéni spoje je zajisténo tésnicim krouzkem (7),
ktery je nasunut na samotného samce. Pro uvolnéni mechanismu je nutné zatlacit na specialni
tvarové Casti, které prenesou silu skrz zamykaci krouzek na pruzinu, tim se vysune uzamykaci
element krouzku z tvarového elementu na samci a ten je poté mozné vysunout. Proto, aby
bylo mozné spojeni vyrobit, musi byt uvnitt téla vyvrtana dira, kteréd je uzaviena pomoci
ocelové zaslepky se zavitem (8).

Vyhodou tohoto spoje je opét rychlost s jakou je spojeni mozné uvolnit a skute¢nost,
zZe se pii jeho rozebirani nemusi odebrat Zddna volna ¢ast. VSe je ukryto uvnitf téla
expanzniho ventilu. Nevyhodou je pocet soucastek, z kterych se spojeni sklada. Velky pocet
soucasti a malé tolerance rozmért dér a jednotlivych soucasti pro zajisténi funkcnosti spojeni
tvoti komplikace, které zpomali sestaveni celého spojeni jako celku na vyrobni lince. A také

wrwe
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Obrazek 27 - rychlospojka B - sestava Obrdazek 28 - rychlospojka B — ez

4.4.3. Ochranny patent rychlospojky

Po prohledani patentové databaze PatBase bylo zjiSténo, zZe na model zapojeni
rychlospojky se vztahuje ochranny patent. [7]

5. Dimenzovani metodou kone¢nych prvki

K dimenzovani prvka, které udrzuji spojeni pohromad¢, jsem se rozhodl vyuzit
metodu kone¢nych prvki v programu Siemens NX 11.

Jelikoz jsou vypocty linearniho typu. Je dalezité mit na védomi, ze:
- vSechny materidly spliiuji Hookeliv zakon, to znamena4, ze napéti je pfimo imérné namahani
- zpuisobena posunuti jsou dostatecné mala na to, aby bylo mozné ignorovat zménu tuhosti
zpusobenou zatizenim
- mezni podminky se béhem pouziti zatizeni nemeéni. Zatizeni musi mit konstantni velikost,
smér a rozloZeni.

Linearni povahu tlohy jsem se rozhodl vyuZit z toho diivodu, aby se ovéfilo, zda
zvolené tloustky materialti a velikosti komponentt vydrzi zadany tlak. Pro piesnéjsi vysledky
napéti a posunuti v modelech by se muselo vyuzit nelinearni povahy ulohy. JelikoZ je tento
druh ulohy velice naro¢ny na vypocetni kapacitu, rozhodl jsem se ho nevyuzit.
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5.1.Dimenzovani modelu

5.1.1. Okrajové podminky

Expanzni ventil je soucasti vétsi soustavy komponentt, ktera je ulozena v jednotce
HVAC. V prostoru je expanzni ventil zajiStén napojenim na trubky, které vedou do
vyparniku. Z druhé strany je ventil pfipojen ke kompresoru nejcastéji pomoci dvou
zéavitovych ty¢i, které vychazeni z téla TXV. Pro zjednoduSeni vypoctil jsem se rozhodl
zmeénit tyto dva uchycovaci koliky na diru se zavitem, na kterou se ptiSroubuji dalsi ¢asti
systétmu. Na diru je tedy aplikovana funkce fix, tim se expanznimu ventilu odebere vSech Sest
stupiii volnosti.

Spojeni musi vydrzet pracovni tlak 30 bar, prepocital jsem tedy dle vzorce P = g jaka

sila bude ptisobit na plochu trubek a zatizil jsem s ni spojeni. Plocha trubek, na kterou sila
plisobi je pro vystupni trubku 41 mm? a pro vstupni trubku 52 mm?. Po piepoétu podle
uvedeného vzorce jsem na vystupni trubku aplikoval silu 156 N a na vstupni trubku 123 N.
Smér pusobeni sil je v axialnim sméru trubek.

Obrazek 29 - aplikovani sil

5.1.2. Sitovani modela

Pti sitovani modeli bylo vyuzito jak tetrahedralnich siti, tak i siti typu brick. Velikost
jednotlivych elementt je od 0,3 mm v kritickych mistech az po velikost 4 mm v mistech, kde
pusobi nepatrné sily a neni dileZzité dostat v téchto mistech tak piesné vysledky. Pro ilustraci
jsem vybral model se sponou. Na sponu je pouzita sit’ typu brick o velikosti 1 mm.

V kritickych mistech, tedy v koncentratorech napéti, je sit’ jesté zjemnéna, tak aby byly
vysledky v téchto mistech co nejpiesnéjsi.

Délka trubek byla zmensena na velikost, aby byla zachovana mista, ktera ptenase;ji silu a ¢asti
nepotiebné pro vypocet, byly odseknuty. Sit aplikovana na trubky je opét typu brick o
velikosti elementu 1 mm.

Plochy podlozky byly rozdéleny na plochy pienaSejici zatiZzeni na sponu, kde jsem aplikoval
sit’ typu brick s velikosti elementu 1 mm a plochy vedlejsi, kde jsem aplikoval tetrahedralni
sit’ s velikosti elementu 2,5 mm. Stejnym zptisobem bylo sitovano i télo expanzniho ventilu.
Plochy, které jsou v dotyku se sponou, maji sit’ typu brick s velikosti elementu 1 mm a zbylé
plochy maji tetrahedralni sit’ s velikosti elementu 4 mm. Pro zjednoduseni vypoctt byly
zanedbany nefunkéni plochy. To znamend, Ze plochy neptenésejici Zadné sily byly
odstranény, jsou to napiiklad krajni ¢asti na expanznim ventilu. Pro zlepSeni kvality siti byly
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také odstranény nefunk¢ni radie.

Duvodem aplikace siti typu brick na plochy které jsou v dotyku se sponou a samotnou sponu
je ten, ze tento druh sité daleko 1épe snasi carové dotyky, kterych jsem se v tiloze nedokazal
vyvarovat. Sou€asna uroven védomosti jakou jsem do ted’ ziskal, neni takova, abych se
dokazal ¢arovym dotyktim vyvarovat. Tato bakalafska prace mutize slouzit jako podklad pro
dalsi rozvoj v tomto sméru v navazujicim studiu.
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Obrazek 30 - sitovani modelu

5.2.Napéti uvnitr souc¢asného modelu

Pro porovnani s alternativnimi formami spojeni jsou v této kapitole vyobrazeny napéti
a posunuti, které se objevuji v soucasném spojeni. Model byl sitovan stejnym stylem, jako
bylo popsano v predchozi kapitole. Okrajové podminky jsou taktéz stejné. Na obrazku ¢. 31
jsou vyobrazeny vysledky po zatizeni modelu. Stupnice ukazuje, Ze maximalni napéti
metodou von Misses v modelu je 196 MPa. Tato hodnota je dana tim, Ze jsou v modelu
bodové a ¢arové dotyky a vzhledem k tomu, Ze jsou simulace linearniho typu, nedokéze se
material deformovat a tak vznikaji extrémné vysoka napéti. Tyto napéti jsou, neredlna a
muzeme je zanedbat.
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Obrazek 31 - zakladni model - napéti

Elementy pienasejici napéti jsou v pripadé souc¢asného spojeni dva Srouby. Na obrazku
32 je vidét, ze maximalni napéti je 56 MPa, tato hodnota je opét zplisobena bodovym
dotykem. Za redlnou hodnotu se daji povazovat hodnoty mimo ohnisko tohoto dotyku.
V sroubu tedy pusobi napéti okolo 25 Mpa. Vzhledem k tomu, ze material pouzity na vyrobu

ro~vr

spojovacich Sroubtl je ocel tiidy 8.8 s mezi kluzu 640 MPa, neni takto nizké napéti zadnym
problémem.

56.01 .

1 34

46.68

Obrazek 32 - Srouby - napéti

Sily ptisobici na spojeni také zptsobuji pohyb jednotlivych prvki. V sou¢asném spojeni
zpusobi tlak 30 bar maximalni posun 0,17 mm, takto vysoka dislokace se nachazi na vystupni
trubce, viz obr. 33
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Obrazek 33 - zakladni model - posunuti

5.3.Model se sponou

V modelu se sponou byly aplikovany stejné okrajové podminky jako u zdkladniho
modelu. Na obrazku 34 je vidét rozlozeni napéti uvnitt modelu. Nejvyssi hodnota napéti je
518 MPa, tato hodnota je zptisobena bodovym dotykem a nemiizeme ji tedy povazovat za
relevantni.

Obrazek 34 - model se sponou - napéti
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Obrazek 35 — Spona detail Obrazek 36 - Spona - napéti

Maximalni napé&ti na sponé, ktera je klicovym komponentem spojeni, je rovno 333 MPa, tato
hodnota je zpisobena ¢arovym dotykem a za realné hodnoty se daji povazovat Cisla

v zelenych oblastech, tedy okolo 200 MPa. Pti takovémto napéti navrhuji pouzit ocel tfidy 13
pro jeji vyborné vlastnosti v oblasti cyklického namahani a vysokou mez kluzu v tahu, ktera
se pohybuje v rozmezi od 650 do 850 MPa. Takto vysoké hodnoty meze napéti zajisti
dostate¢né vysoky koeficient bezpecnosti.

Obrazek 37 - model se sponou — posunuti

Obréazek ¢islo 37 zobrazuje posunuti dili v modelu se sponou. Maximalni hodnota
posunuti je 0,23 mm. Toto posunuti se vyskytuje na vystupni trubce a je zfejmé zptisobeno
tim, Ze neni vystupni trubka v téchto mistech zafixovana. Pti porovnani hodnoty posunu 0,23
mm s hodnotou posunuti na sou¢asném modelu, tedy 0,17 mm, je vysledek posunuti velice
dobry a nemél by mit Spatny vliv na spojeni.
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5.4.Model se strunou

Pii pohledu na rozloZeni napéti v modelu se strunou na obrazku vidime, Ze sily
pusobici na model jsou rovnomérné rozlozeny mezi dvé struny, presné jak k tomu byly
urceny. Pokud se blize zamétime na vysledky je vidét, Ze nejvetsi napéti je v ptirozenych
koncentratorech napéti na strunach. Koncentratory napéti se nachazeji v kr¢ku struny.

V téchto mistech je povrchové napéti az 427 MPa. Po provedeni fezu rovinou kolmou na télo
struny, viz obr. 40 je vidét, ze uvnitt struny puisobi napéti okolo 200 MPa. Pti pouziti ocele
¢islo 13 je tato hodnota piijatelnd. Meze kluzu této oceli pohybuji v rozmezi 650 — 850 MPa,
tim padem by se hodnota koeficientu bezpecnosti pohybovala od 3,25 do 4,25.

300.00
266 67
23333

20000 = -

Obrazek 38 - model se strunou - napéti

427.27
39173 .
356.20
320 66
28512
249.58

27404 |

36.35

0.82

Units = Nlemm*2(MPa)

Obrazek 39 — struna - napéti Obrdazek 40 — struna napéti - detail
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Vysledky dislokace zobrazuji maximalni posun na vystupové trubce a to o 0,41 mm. Pii
srovnani s posunuti na soucasném modelu je tato hodnota vyssi o 0,24 mm. Posunuti 0 této
velikosti je pfijatelné.

0412 .

0377
0.343
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0.240
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Obrdzek 41 - model se strunou - posunuti

5.5.Model se strunou 2

Pii pohledu na druhou moZnost modelu se sponou je zfejmé, Ze maximalni napéti 0
hodnot¢ 1230 MPa je zptisobené bodovym dotykem mezi strunou a Sroubem, ktery zajistuje
jeji pozici uvnitf expanzniho ventilu. Toto napéti je opét neredlné a pii bliz§im zaméteni se na
vysledky napéti na struné je vidét, Ze nejvetsi hodnoty jsou opét v pfirozenych
koncentratorech napéti. Ty se nachéazi na koncich struny v misté ohybu. Pti zanedbani
povrchového napéti miizeme fici, Ze velikost napéti v nejvice namahaném misté spony je
okolo 270 MPa. Pfi takto vysokém napéti navrhuji pouzit jako material struny ocel téidy 13.
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Obrazek 42 — Model se strunou 2 - napéti
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Obrazek 43 — struna 2 - napéti Obrazek 44 — struna 2 napéti — detail

Na obrazku ¢islo 43 jsou vidé€t jiz zminéné ptirozené koncentratory napéti nachazejici
se vV mist¢ ohybu na konci strun. Obrazek ¢islo 44 zobrazuje fez struny v mistech
koncentratorti napéti.

Dislokace modelu se strunou 2 je nejvétsi na vystupové trubcee, ktera se od pivodni
pozice pfemistila o 0,61 mm. Maximalni hodnota dislokace v téchto mistech je zptisobena
tim, Ze tam trubka uz neni fixovana strunou a ma moznost se posunout. Oproti souc¢asnému
modelu je dislokace v modelu se strunou 2 vétsi o 0,44 mm.

0610 i
0550 ==

0.508

0457

01406

0.356

0.305 ¢

0.254

0203

0952

0102

0051

0.000

Units = mm

Obrdzek 45 - model se strunou 2 - posunuti
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5.6.Model s jednim Sroubem

Model s jednim Sroubem ma z hlediska napéti na elementech pienasejicich sily ty
nejlepsi vysledky. Diky mohutnosti jednotlivych komponenti se sily velice dobte rozlozi do
celého téla jednotlivych prvki, a tim je maximalni hodnota napéti ve spojeni jako celku
pomérné mala. Maximalni napéti, vypoctené metodou von Misses uvnitt Sroubu a podlozky je
44,4 MPa. Pii takto nizké hodnoté napéti miizeme pouzit i méné kvalitni material na Sroub a
podlozku, a tim snizit cenu spojen.

65175 !
597 44
54313

A88.82

434.50

Obrdazek 46 - model s jednim Sroubem - napéti

Obrazek 47 — napéti v podlozce Obrdazek 48 — napéti v sroubu

Diky své masivnosti jsou jednotlivé dily méné nachylné k dislokaci. Maximalni
hodnota dislokace v tomto modelu je 0,1 mm, a to v mistech vystupni trubky, tam kde neni
trubka fixovana podloZkou. Ve srovnani se zdkladnim modelem a s ostatnimi navrhy spojent,
je velikost posunu v tomto modelu nejmensi.
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Obrazek 49 - model s jednim Sroubem - posunuti

5.7.Rychlospojka

Pro model rychlospojky byla tloha zjednoduSena na ¢tyii elementy, které ptimo
prenaseji zatizeni. Témito elementy jsou koncovka vstupni a vystupni trubky a uzamykaci
krouzky, na které koncovky tlaci.

Jednotlivé komponenty v této tloze byly sitovany tetrahedralni siti o rozméru
elementu 1 mm. Pohyb koncovky trubky byl omezen jen na posun v ose trubky, tak jak tomu
je ve skutecnosti uvnitf t€la expanzniho ventilu. Také byla na koncovku trubky aplikovana
sila v axidlnim sméru. Po prepocitani tlaku 30 bar na silu pisobici na plochu trubky vyjde, Ze
na vstupni trubku pisobi sila 44,1 N a na vystupni trubku pasobi sila 103,5 N. Body volnosti
uzamykaciho krouzku byly odebrany ve vSech smérech, tak aby se tento komponent nemohl
nijak pohybovat.

Maximalni hodnota napéti v uzamykacim krouzku je v misté dotyku s koncovkou
vstupni a vystupni trubky. Vysoké hodnoty napéti v tomto misté jsou zptsobeny ¢arovym
dotykem mezi trubkou a krouzkem. Za realné se daji povazovat hodnoty v zelenych polich,
kde neni oblast tolik ovlivnéna ¢arovym dotykem.

Pro uzamykaci krouzek vstupni trubky je napéti okolo 110 MPa a u vystupni trubky to
je to okolo 55 MPa.
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Obrazek 50 - Vstupni trubka - napéti

Obrdazek 51 - - Vstupni trubka napéti - detail
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Obrazek 52 - vystupni trubka - napéti
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Obrazek 53 - vystupni trubka napéti - detalil

Na obrézcich 51 a 53 je detailni pohled na rozlozeni napéti uvnitt uzamykacich
krouzkil pro vstupni a vystupni trubky. Je zfejmé, Ze Cervené oblasti modelu jsou ovlivnény
carovym dotykem mezi uzamykacim krouzkem a pfislusnou trubkou. Vzhledem k nizkym
napétim plisobicim uvnitt téchto soucésti navrhuji pouzit jako materidl na jejich vyrobu ocel
tiidy 10 pro jeji nizkou cenu a pfijatelné vlastnosti.

5.8. Porovnani posunuti a napéti v jednotlivych modelech

Pro ptehled a porovnani posunuti a napéti v jednotlivych slouZzi tabulka ¢islo jedna.

- Maximalni napéti [MPa] Maximalni dislokace [mm]
Zakladni model 25 0,17
Model se sponou 200 0,23
Model se strunou 200 0,41
Model se strunou 2 270 0,61
Model s jednim Sroubem 44 0,1
Rychlospojka 110 0

Tabulka 1 - porovnani vyslednych hodnot

Pfi porovnani napéti a dislokaci, které se vyskytuji v alternativnich modelech spojeni,
si miiZeme povSimnout, Ze v modelech se strunou jsou tyto hodnoty nejvétsi. Naopak
nejmensich hodnot dosahli modely s masivnéj$§imi komponenty.

6. Vybér optimalniho spojeni

K vybéru optimalniho druhu spojeni jsem se rozhodl vyuzit rozhodovaci matice. Pro
stanoveni vah kritérii je vyuzita metoda bodovani.

Nejvyssi vaha byla piifazena ¢asové stalosti spojeni z toho diivodu, Ze toto kritérium
je kli¢ové pro zajisténi dlouhodobé tuhosti spojovacich dild, a tim 1 zajisténi tésnosti spojen.
Tomuto kritériu bylo pfifazeno 25 bod.
Jinym velice dilezitym kritériem je, jak moc je spojeni nachylné k vibracim. Jakékoli volné
nebo nedotazené dily by mohly rezonovat s vibracemi ptichdzejicimi od vnéjsich zdrojt, to by
mohlo byt pfic¢inou uvolnéni spoje. Dalsim nezadoucim diisledkem by mohlo byt naruseni
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komfortu uvniti kabiny auta. Z téchto diivodl jsem kritériu ptitadil 20 bodd.

Z hlediska modelu je rychlost sestaveni spojeni v montézni hale ovlivnéna dvéma faktory.
Prvnim je pocet dilu, ¢im vice dilu je nutné sklddat dohromady, tim vice ¢asu to zabere. Proto
je nejlepsi kdyz model ma co nejmensi pocet neslozitych dili. Druhym faktorem je samotna
rychlost montéze. Ta je zavisla na slozitosti jednotlivych dili a konceptu konkrétniho modelu.
Udana dv¢ kritéria jsou dulezita, jelikoz s rychlosti vyroby jde ruku v ruce i cena spojeni.
Témto dvéma kritériim bylo pfifazeno 15 bodi.

Narocnost vyroby jednotlivych dilu je kritérium, které ptimo ovliviiuje cenu koncového
produktu. Proto je dilezité, aby byli jednotlivé soucasti spojeni co nejjednodussi a tim padem
snadno vyrobitelné.

Jako posledni kritérium byla vybrana naro¢nost demontaze. V piipadé nutnosti rozebrani
spojeni a vymény néjaké soucasti uvniti jednotky HVAC, je dilezité, aby se spojeni dalo
snadno rozpojit a znovu spojit a pfi tom nedoslo k poSkozeni ostatnich soucasti spojeni.
Tomuto kritériu bylo piifazeno 5 bodu. Jednotliva kritéria a jejich bodové ohodnoceni jsou
popsana v tabulce ¢islo 2.

Pocet bodl | Vaha
Casova stalost 30 0,3
Rychlost montdaze 15 0,15
Nachylnost k vibracim 25 0,25
Pocet dil{i 15 0,15
Narocnost demontaze 5 0,05
Narocnost na vyrobu
jednotlivych dill 10 0,1

Tabulka 2- Bodové hodnoceni kritérii

Nasledujicim krokem vybéru optimalniho spojeni je vlastni rozhodovaci matice.
Kazdému modelu byl pfifazen urcity pocet bodl v zavislosti na jednotlivych kritériich.
Maximalni pocet péti bodii byl pfifazen modelu, ktery obstal v zavislosti na ur¢itém kritériu
nejlépe a jeden bod byl ptifazen modelu s nejhorSimi vysledky.

Body se nasledovné vynasobi s vdhou, kterad byla pfifazena specifickému kritériu. Tyto
nasobky jsou v Cerveném sloupci a reprezentuji vyhodnost daného modelu. Néasobky téchto
dvou hodnot se poté sectou dohromady a vysledkem je vyhodnost jednotlivych variant
Vv zavislosti na danych kritériich. V posledni Casti tabulky je vidét pofadi vyhodnosti danych
spojeni.
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K1 (0,3) K2 (0,15) K3 (0,25) K4 (0,15) K5 (0,05) K6 (0,1)
Kritéria/Varianty . ? £ LA v
Casova stalost Rychlost montaze Nachy!nost K Pocet dild Narocnolsvt !\larocn.oslt na \,/meu Vyhodnost | Poradi

vibracim demontaze jednotlivych dilh

Model se sponou 3 0,9 4 0,6 5 1,25 4,5 0,675 3 0,15 5 0,5 4,075 1.

Model se strunou 1 0,3 2 0,3 1 0,25 3 0,45 1 0,05 4 0,4 1,75 5.

Model se strunou 2| 2 0,6 1 0,15 2 0,5 2 0,3 2 0,1 3 0,3 1,95 4.

Rychlospojka 4 1,2 5 0,75 3 0,75 1 0,15 5 0,25 2 0,2 3,3 3.

Model s jednim 5 1,5 3 0,45 4 1 4,5 0,675 4 0,2 1 0,1 3,925 2.

Sroubem
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7. Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo analyzovat soucasnou formu spojeni vyparnikovych
trubek a expanzniho ventilu a nalézt alternativni sméry, kterymi by se mohlo spojeni ubirat.
V piedchozich kapitolach bylo popsano pét alternativ se svymi pfednostmi a zapory. Nejblize
soucasnému spojeni je model s jednim Sroubem. Tento druh spojeni vyuziva podlozky,
ulozného loze, do kterého se podlozka vsune a jeden Sroub, kterym se pojisti jeji poloha.
Nejkomplexnéjsi z navrzenych spojeni je model rychlospojky, ktery ma velkou vyhodu
Vv rychlosti spojeni a rozpojeni systému. AvSak jeho nevyhodou je, jizZ zminovana slozitost
uzaviraciho mechanismu, ktery vyuziva velkého poctu soucastek.

Casti prenasejici zatizeni byly dimenzovany metodou kone&nych prvkil. Kazdy
Z modeli byl zasitovan a otestovan zda dokaze pienést pozadované zatizeni bez toho, aby
materiadl navrzeny k jeho konstrukei, pfekrocil mez kluzu. VSechny modely obstali tento test a
mohli by byt potencionédlné vyuzity namisto soucasné¢ho spojeni.

Posledni ¢asti zadani byl vybér nejlepsiho feSeni v zavislosti na zadanych kritériich
pomoci rozhodovaci matice. Zakladni pozadavky na spojeni, jako naptiklad jeho tésnost za
urcitého tlaku byly z kritérii rozhodovaci matice vylouceny, jelikoz toto kritérium je
zékladnim pozadavkem na model a musi byt v kazdém piipadé splnéno. Ostatni kritéria
zvolend pro vybér feSeni jsou spiSe kvalitativniho charakteru. Jejich dosaZeni je pro feSeni
podstatné, ale neni zasadni. Vysledkem rozhodovaci matice vyslo, Ze nejlepsi mozné feseni je
model se sponou. Tato alternativa ma nespornou vyhodu v malém poctu a jednoduchosti
individualnich soucésti. V ptipadé tohoto modelu, ztistava podlozka a limce na trubkach.
Rozdil je ale v tom, Ze element pienaSejici zatiZeni je spona, ktera obepina télo expanzniho
ventilu a podlozky, a tim udrZuje spojeni pohromad¢. Tento model byl nejlepsi moznou
variantou ve tech z Sesti kritérii rozhodovaci matice.

Jako druha nejlepsi moznost vySel model s jednim Sroubem. Toto spojeni vyuziva
vSech vyhod soucasného spojeni, a to pii pouziti mensiho poctu dili. Pro zvySeni tuhosti
spoje a zamezeni prohybu ptenasejiciho elementu je podlozka zasunuta do loze, které¢ zajisti
jeho pozici ve dvou smérech a zamezi jeji rotaci. Pro zamezeni pohybu ve tfetim sméru je
podlozka pojisténa jednim Sroubem. Spojeni toho druhu mé vysoké bodové ohodnoceni u
vSech navrZenych kritérii. Jedinym velkym zéporem je vlastni loZe v téle expanzniho ventilu.
Objem materialu, ktery je nutny odstranit pro vyrobu loZe, by mohl mit negativni vliv na cenu
spojeni.

Na tfetim misté se umistil model rychlospojky. Nespornymi vyhodami tohoto spojeni
jsou rychlost, s jakou jde spojeni uvolnit a taky skute¢nost, Ze v§echny funkéni soucasti
spojeni jsou ukryty v téle expanzniho ventilu. To zamezuje moznosti, ze by n¢jaka soucast
zven¢i mohla spojeni poskodit anebo ho uvolnit. Rychlost spojeni a rozpojeni trubek a
expanzniho ventilu je vyhodou nejen pii ptipadné vyméné néjakého dilu v autoservise, ale
také pfi samotné montazi spojeni ve vyrobni hale, pfi jeho zasazeni do jednotky HVAC.

Model se strunou a model se strunou ¢islo dva se umistili na poslednich dvou mistech
Vv rozhodovaci matici. Oba dva modely vyuZivaji struny, kterd neni tim nejlepSim zptisobem
jak fixovat trubky Kk télu TXV. Struna je nachylna k vibracim a celkové by byl tento model
naro¢ny na sestaveni jednotlivych dili dohromady. Na druhou stranu tyto dva modely maji
velky potencial ke zlepSeni.
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Jednim zpiisobem jak zajistit vEtsi stabilitu spoje by mohlo byt piekiizeni strun v prostoru
mezi vstupni a vystupni trubkou. Timto zplisobem by se zvétSila kontaktni plocha mezi
strunou a limcem na téle trubky. Dal§im moznym zlepSenim by mohlo byt zdména fixacniho
limce za drazku, kterd by se vybrousila do téla trubek. Struna by do ni pfesné zapadla a tim by
se jesteé o néco zvetsila kontaktni plocha mezi trubkou a strunou.

Vsechny navrzené modely splituji zakladni pozadavky na spojeni a je mozné je dale
rozvijet a potencionalné vyuzit jako nastupce soucasného spoje.
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