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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim navrhem adaptéru pro upravu
testovaciho =zafizeni, na kterém se testuji automatické napindky (tlumice)
automobilovych fement. Navrhovany adaptér umozni provadét zkousky funkcnosti
sestavy zdvihatka ventilii. Soucasti feSeni je také navrh jednoduché metodiky zkousky.
Uvodni &ast prace se zabyva prehledem dané problematiky. Nésledné jsou navrhnuty
konstruk¢ni varianty adaptéru a metodika zatéZzovani testované soucasti. V hlavni ¢asti
prace jsou popsany: konstrukce adaptéru, zplisob mazani testované soucasti, mefici
zafizeni vyuzivané u experimentalni zkouSky a navrh metodiky zkousky. Vystupem
préce je kompletni vykresova dokumentace adaptéru.

KLICOVA SLOVA

adaptér, konstrukce, testovaci zatizeni, zdvihatko ventilt, kontaktni tinava, metodika
zkousky

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the design of an adapter for the modification of a test
device, where the automatic tensioners (dampers) of automotive belts are tested. The
proposed adapter allows to test the functionality of the valve tappet assembly. The
design of a simple test methodology is also a part of the solution. The first part of the
thesis deals with the overview of the given issue. Subsequently, the design variants of
the adapter and the loading methodology of the tested component are proposed. The
main part describes the design of the adapter, the method of lubrication of the tested
component, the measuring equipment used in the experimental test and the design of
the test methodology. The complete drawing documentation of the adapter is the
output of this work.

KEY WORDS

adapter, construction, test equipment, valve tappet, contact fatigue, test methodology
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UvoD

1 UVOD

V soucasné dob¢ je zaznamenan velky rozvoj automobilového primyslu. S tim se
objevuji nové problémy souvisejici S ovéienim funk¢nosti jednotlivych soucasti,
napiiklad soucasti motorti. Konstrukce motort se sklada z nasledujicich ¢asti: skiin
motoru, klikovy mechanismus, rozvodovy mechanismus, zafizeni pro tvorbu smeési
(zdzehové motory) nebo palivova soustava se vstfikovanim (vznétové motory) a
pomocna zatizeni.

Velky vliv na vykon, hospodarnost a tichy chod motoru ma rozvodovy mechanismus
neboli ventilovy rozvod. K dosazeni téchto parametri spolecné s dlouhou Zivotnosti
je potiteba zarucCit funkcnost jednotlivych soucasti rozvodu. Faktory ovliviiujici
spravnou funk¢énost soucasti jsou: piesnost vyroby, pouzity material a s tim souvisejici
odolnost proti opotiebeni, mazani a dalsi.

Tato préace je zamétena na navrh adaptéru pro Upravu stavajiciho testovaciho zafizend,
na kterém se testuji automatické napinaky (tlumice) automobilovych femend, a
metodiku zjednodusené zkousky za ucelem kontroly funkénosti sestavy zdvihatka
ventilovych rozvodd.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Ventilové rozvody

V dnesni dobé je systém ventilovych rozvodii jednim z hlavnich ¢asti ctyfdobych
spalovacich motort. Jeho ukolem je fidit plnéni valca palivovou smési u zazehovych
motorti nebo plnéni vzduchem u motort vznétovych. Zaroven ovlada odvod spalené
smési z valcl, utésnuje spalovaci prostor a zabezpecuje bezproblémovy chod motoru.
Vzhledem ktomu, ze je pozadovana co nejmensi hlucnost, a to i pies velké
mechanické a tepelné namahéni, je u ventilovych rozvodi kladen daraz na velkou
ptesnost. [1], [2]

Hnaci ¢asti rozvodu je klikova hiidel, ktera pohani vackovou hitidel pies femen, fetéz,
pfipadné pomoci ozubenych kol. Pohyb vackové hiidele s vackami fidi otevirani a
zavirani sacich a vyfukovych ventili. Tyto procesy jsou realizovany piimo vackami
nebo nepiimo pies dalsi ¢asti rozvodu (vahadla, ty¢ky a zdvihatka). U ¢tyfdobych
motorl pfipadaji na jeden cyklus dvé otocky klikové hiidele a ventily se oteviou
jednou. Z toho vyplyva, ze vackova htidel musi mit polovi¢ni otacky oproti klikové
hiideli. Pfevodovy pomér mezi klikovou hiideli a vackovou htideli je tedy 2:1.
Zavirani ventild je nejcastéji zajiSténo pruzinami, vyjimecné u desmodromickych
rozvodi druhou vackou. [1], [2]

2.1.1 Rozdéleni ventilovych rozvodu

Ventilové rozvody se rozdéluji z hlediska ovladani na: [1], [2]

e Mechanicky ovladané
e Pneumaticky ovladané
e Elektromagneticky ovladané

Tato prace se dale zabyva mechanicky ovladanymi ventily, které se rozdéluji
z hlediska jejich konstrukce: [1], [2]

e OHV
o SV
e OHC
° OHC
° SOHC
° DOHC
¢ Desmodromicky rozvod
e CIHalOE
strana
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SV OHC SOHC DOHC

Obr. 2-1 Mechanické ventilové rozvody [3]
Stru¢ny popis konstrukce jednotlivych mechanickych rozvodi
e OHV (Over Head Valves) — ventily jsou umistény v hlavé valce motoru,
vackovy hiidel je umistén v bloku motoru.

e SV (Side Valves) — vackovy htidel je umistén v bloku motoru, ventily v bloku
motoru na jedné stran¢.

e OHC (Over Head Camshaft) — vackovy hiidel je umistén na hlavé valce,
ventily jsou umistény v hlavé valce motoru.

e SOHC (Single Over Head Camshaft) — vackovy hiidel je umistén na hlavé
valce, ventily jsou umistény ve dvou fadach podobné jako u DOHC v hlavé
valce motoru.

e DOHC (Double Overhead Camshaft) — dva vackové hiidele jsou ulozené
nahofte na hlavé valce a ventily v hlavé valce.

e Desmodromicky — vackovy hiidel je umistén na hlavé valce, ventily jsou
umistény ve dvou fadach

e CIH (Camshaft In Head) — vackovy hiidel je uloZen v hlavé valce pod
ventilovymi vahadly a ventily v hlavé valce.

e |OE (Inter Over Exhaust) — vackovy htidel je umistén v bloku motoru, saci
ventil je umistén a ovladan jako u SV, vyfukovy ventil jako u OHV. [3]
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2.1.2 Hlavni ¢asti ventilovych rozvodu OHV

Pro popis jednotlivych ¢asti ventilovych rozvodi byl zvolen rozvod OHV,
viz Obr. 2-2 a Obr. 2-3.

Obr. 2-2 Dvouventilovy OHV rozvod [4] Obr. 2-3 Ctytventilovy OHV rozvod [5]

1 —vackovy hiidel, 2 — zdvihatko, 3 — zvedaci tycka, 4 — vahadlo, 5 — ventilovy mustek,
6 — sefizovaci Sroub mustku, 7 — sefizovaci Sroub ventilové ville, 8 — miska ventilové
pruziny, 9 — pruzina, 10 — ventil, 11 — vacka

Vackovy hiidel — slouZi k fizeni ventilt. Je vyroben z jednoho kusu jako
odlitek nebo vykovek. Na hiideli je n€kolik ptesné obrobenych vacek. Pocet
vacek na hrideli je uren poctem ventild, které jsou ovladany.

Vacka — je soucasti vackové hiidele a jeji tvar udava pribeh otevirani a
zavirani ventil

Zdvihatko — slouzi k pfeméné rota¢niho pohybu vacky na translacni

Zvedaci ty¢ka — ptenasi pohyb ze zdvihatka na vahadlo. VétSinou se pouzivaji
duté tyce, jelikoZ jsou naméahany na vzpér. K uloZeni ve zdvihatku a opieni
o vahadlo slouzi ¢epy a panve, které jsou na koncich tycek.

Vahadlo — slouzi jako paka, které pfenasi pohyb ze zvedaci tycky na ventil.

Ventilova pruzina — zajist'uje tésnost mezi ventilem a ventilovym sedlem a
zaroven neustaly styk mezi vackou a zdvihatkem. Musi vyvinout takovou silu,
aby piekonala setrvacné a tieci sily v mechanismu. Nejcastéji se pouzivaji
valcové pruziny.

Ventily — slouzi k otevirani/uzavirani sacich a vyfukovych kanalki v hlavé
valce. [1], [2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Vackovy mechanismus

Vackovy mechanismus je velice dilezitd soucast ve strojich, kde je potfeba zménit
pohyb z rota¢niho na posuvny nebo oscila¢ni. Vacky se pouzivaji pro fizeny pohyb,
u kterého je pozadovana vysoka ptesnost, opakovatelnost a dlouhd zivotnost. VSechny
nynéj$i spalovaci motory v automobilech obsahuji vackové mechanismy, které
zajistuji spravnou funkci ventilt. [7], [8]

2.2.1 Vacéka

Vacka je specidlné tvarovany dil Z kovu nebo jiného materialu piizpiisobeny k fizeni
pohybu zdvihatka. Vacky lze rozdélit do nasledujicich ti typi podle jejich tvaru:

e Radialni
e Bubnové
e Linearni

Follower Follower

Cam ﬁl 1 Follower

motion
/Zﬂ\/

== Cam motion

Cam

Cam

(a) Plate Cam (b) Cylindrical Cam (c) Linear Cam

Obr. 2-4 Typy vacek a) Radialni vacka, b) Bubnova vacka, c¢) Linearni vacka [9]

2.2.2 Typy radialnich vacek

Tvar vacky je dulezity pro ur¢eni kinematickych veli¢in (zdvih, rychlost a zrychleni)
a doby otevieni nebo zavieni ventilu. Dle tvaru se radialni vacky déli:

e Tangencialni — maji pfimé boky, které jsou te¢nami k zakladni a vrcholové
kruznici. Zajistuji velké zrychleni a zpomaleni zdvihu. Pouzivaji se
u pomalubéznych motort.

e S dutym bokem — ke spojeni zakladni a vrcholové kruznice je pouzit oblouk.
PouZivaji se u stabilnich motort.

¢ Harmonické — jsou tvofeny kruhovymi oblouky, které na sebe navazuji.

Casto se pouzivaji nesymetrické vacky, napf. §picatd, strma (ostrd). Tato asymetrie
upravuje dobu otevirani a zavirani ventilt. [2], [7], [8]

2.2

2.2.1

2.2.2
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CAN

a) b)

Obr. 2-5 Radialni vacky a) tangencialni, b) s dutym bokem, c¢) harmonicka [10]

2.2.3 Zdvihatko

Utelem zdvihatek je pfevod rota¢niho/linedrniho pohybu vagky na translaéni nebo
oscilacni. Zdvihatka jsou rozdélené na zakladé pohybu, polohy a tvaru.

2.2.4 Pohyb zdvihatka

Pohyb zdvihatka muze byt oscilacni nebo translaéni. Obr. 2-6 zobrazuje rotujici vacku,
ktera vede oscila¢ni zdvihatko. Na Obr. 2-7 je pak zobrazena rotujici vacka, po které
vykonava zdvihatko transla¢ni (posuvny) pohyb. Volba mezi témito dvéma typy zavisi
na pozadovaném vystupnim pohybu. [7], [8]

Follower Half joint

Half joint

-l
T -
P4 7 vfollower
g Spring
Follower
Obr. 2-6 Rota¢ni zdvihatko [8] Obr. 2-7 Translaé¢ni zdvihatko [8]
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2.2.5 Tvar zdvihatka

Na Obr. 2-8 jsou zobrazeny ¢tyii zakladni typy zdvihatek — s hrotem, s kladkou, ploché
a oblé.

Load Load

DO OO

—

N
Fallower in
translation

rotation

a) Zdvihatko s hrotem b) Zdvihatko s kladkou ¢) Zdvihatko ploché d) Zdvihatko oblé

Obr. 2-8 Tvarové varianty zdvihatek [7]

Zdvihatko s hrotem — jedna se o nejjednodussi typ zdvihatka. Nevyhodou je
ostra hrana, ktera vytvari vysoké kontaktni napéti a rychle se opottebovava.
V dusledku toho se tento typ zdvihatka pouziva jen ziidka.

Zdvihatko s kladkou — toto zdvihatko se sklada z vice ¢asti, a to z kladky, ¢epu
a téla zdvihatka. Vyhodou kladky je, ze pfi jejim valeni po vacce dochazi
kK mensimu tfeni nez u zdvihatka s hrotem. Nevyhodou jsou vétsi rozméry a
moznost odskakovani pfi pohybu po strmé vacce. Pouzivaji se nejCastéji
u velkych motort.

Zdvihatko ploché — tento typ zdvihatka miize byt pouzit pro strmé vacky bez
toho, aby doslo k odskoku. Proto se pouziva pro vysoké otacky. Celkové patii
mezi nejpouzivangjsi zdvihatko diky jeho malym rozmériim. Nicméné tieci sily
jsou vétsi neZ u zdvihatka s kladkou, coZ je zplisobeno vetsi kontaktni plochou
mezi zdvihatkem a vackou.

Zdvihatko oblé — stejné jako ploché zdvihidtko muze byt pouzito pro strmé
vacky. Zaobleni vyrovnava vychyleni nebo nevyrovnani. Vyhodou jsou mensi
rozméry. Nejvetsi nevyhodou je pfimkovy styk s vackou a jeho neménna poloha
a tim padem rychlé opotiebeni styénych ploch. Dalsi nevyhodou je taktéz vétsi
tieni nez u zdvihatka s kladkou. [7], [8], [11]

2.2.5
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2.6 Styk vacky a zdvihatka

Staly kontakt zdvihatka s povrchem vacky mize byt zajistén dvéma zpisoby, a to
silovym nebo nucenym stykem. [7], [8]

Silovy styk

K zajisténi kontaktu mezi vackou a zdvihatkem je potfebnd ptitlacna sila. Tato sila je
obvykle zajisténa tlacnou vratnou pruzinou nebo pomoci hydraulickych a
pneumatickych prvku (Obr. 2-6 a 2-7). [7], [8]

Nuceny styk

V tomto ptipadé neni potfeba k zajisténi kontaktu zadné externi sila. Pohyb zdvihatka
po vacce je zajistény tvarovou plochou, ktera je obrobena ve vacce (Obr. 2-9 a 2-10).
Obr. 2-11 zobrazuje jinou variantu tvarového kontaktu. Je to tzv. konjugovana vacka.
Sklada se ze dvou vacek, které jsou ulozené na jedné hiideli. Dvé zdvihatka s kladkou
ptipojené ke spole¢nému rameni jsou touto vackou tlaceny v opacnych smérech. Tyto
vacky se také nazyvaji desmodromické (Desmodromicky rozvod je typicky pro
znacku Ducati). [7], [8]

Follower

Half joint Half joint

Follower

vfollower

Cam E— b " = Track or groove
Track or groove : /\ o —
Cam
Obr. 2-9 Vacka s nucenym Obr. 2-10 Vacka s nucenym stykem
stykem a oscilaénim zdvihatkem [8] a transla¢nim zdvihatkem [8]

® Conjugate 1

cam
R

Follower

Obr. 2-11 Konjugovana vacka [8]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.3 Kinematika vackovych mechanismii 2.3

Mezi zakladni kinematické veli¢iny vackovych mechanismi patii poloha (zdvih),
rychlost a zrychleni.

2.3.1 Poloha a zdvihovy diagram 2.3.1

Poloha zdvihatka v zavislosti na thlu nato¢eni vacky se zakresluje do tzv. zdvihového
diagramu. Zdvih je zakreslen v ose y a uhel natoceni vacky 8 podél osy x. Zdvih,
rychlost a zrychleni jsou kresleny pouze pro jeden cyklus operace, tzn. pro jednu
otoCku vacky. Zdvihové diagramy jsou zdkladem pro konstrukci vackovych profili.

[7], [8]
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Obr. 2-12 Zdvihovy diagram OHV rozvod [12]

Poloha je tedy dana matematickou funkeci:

y =f(6) (2-1)
kde:

y [m] - zdvih

) [rad] - hel natoceni vacky

Jelikoz se vacka otaci konstantni thlovou rychlosti, poloha mize také byt zapsana
jako:

y=9g(@) (2-2)
0 = wt (2-3)
kde:

t [s] - Cas otoceni o thel 6

w [rad-s™] - uhlova rychlost vagky
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2.3.2 Rychlost
Rychlost je definovana jako derivace polohy podle ¢asu. V piipadé uhlové rychlosti je
to derivace polohy podle thlu natoceni vacky. Kladné hodnoty nabyva pti zdvihu a

zaporné v pripade poklesu.

Okamyzita uhlova rychlost v zavislosti na poloze vacky:

) _dy ]
y' == (2-4)

Rychlost zdvihatka je v tom ptipade¢:

y=%=%%=w%=wy (2-5)
kde:

y [m-sY] - rychlost

y [m] - zdvih

0 [rad] - tihel natoceni vacky

t [s] - ¢as otoceni o thel 6

2.3.3 Zrychleni

Zrychleni je definovano jako derivace rychlosti podle ¢asu, respektive druha derivace
polohy podle ¢asu. V ptipadé uhlového zrychleni je to derivace tthlové rychlosti podle
uhlu natoCeni, respektive druha derivace polohy podle uhlu nato¢eni vacky. Uréeni
zrychleni zdvihatka je velmi dileZité, protoZe ovliviiuje setrvac¢né sily, opotiebeni
avibrace. [7], [8]

Okamzité tthlové zrychleni:

14 dz
y' = (2-6)
Zrychleni zdvihatka:
o @y _df dy\_ d _ o d(dyd\ _ o (dV\ _ 2 u -
y_dtz_dt(wde)_wde_w(w(dtde)_w (dez)_wy (2-7)
kde:
y [m-s?] - zrychleni
y [m-s} - rychlost
y [m] - zdvih
0 [rad] - thel natoéeni vacky
t [s] - Cas otoc¢eni o uhel 6
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2.4 Silova analyza vackovych mechanismi 2.4

Sily ptisobici mezi vackou a zdvihatkem obvykle jsou: setrvacna sila, sila od pruziny,

vibraéni sily, tieci sily mezi vackou a zdvihatkem a dalsi vnéjsi sily. [6]

2.4.1 Setrvaéna sila 2.4.1

Nejvetsi vliv v silovém plsobeni ma setrvacna sila, obzvlast’ pti vysokych uhlovych
rychlostech. Je zpusobena translaénim nebo rotaénim pohybem hmotného zdvihatka.
Pro urceni setrvacné sily pfi translacnim pohybu vychézime z hmotnosti a zrychleni
zdvihatka. Maximalni setrvacna sila je v misté, kde nabyva zdvihatko maximalniho
zaporného zrychleni. [6]

FZ = ma (2'8)

kde:

E, [N] - setrvacna sila

m [kal - hmotnost

a [m-s?] - zrychleni

2.4.2 Pruzna sila 2.4.2

Hlavni funkci sily od pruZiny je piekonéani Setrvacné sily a udrZeni zdvihatka
v kontaktu s povrchem vacky. Vysoka pruzna sila zvySuje vysledné zatizeni na vacce,
tim se zvysi kontaktni napéti, coz vede k nadmérnému opotiebeni a snizeni zivotnosti.
Naopak, mala sila od pruziny vede k odskakovani zdvihatka po povrchu vacky.
Pozadovana tuhost pruziny se urcuje v okamziku, kdy je setrvacna sila maximalni a
brani tak v kontaktu zdvihatka s vackou. [6]

Sila od pruziny mize byt spocitana pomoci Hookova zékona:

E,=k(6+y) (2-9)

kde:

E, [N] - pruzna sila

k [N-m™] - tuhost pruziny

) [m] - predpéti

y [m] - zdvih

2.4.3 Vibra¢ni sily 2.4.3

Sily zptisobené vibracemi jsou vysledkem nahlé zmény pfi elastickych deformacich.
Tyto sily, které ptisobi stiidavé se setrvacnou silou, zvysuji vznik napéti ve vacce. Ve
veétsing studii jsou piesto zanedbavany, jelikoz je jejich uréeni obtizné. [6]
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2.4.4 Treci sily

Tieni vznikd mezi dotykajicimi se télesy pii relativnim pohybu. V ptipadé
mechanismu vacka — zdvihatko s kladkou je kontakt podobny kontaktu dvou valcu. U
tohoto kontaktu se predpoklada Cisté valeni, proto jsou tfeci sily velmi malé a mizou
byt zanedbany. Jestlize je zdvihatko ploché, tak jsou tfeci sily natolik velké, ze musi
byt zahrnuty do vypocti. [6]

2.4.5 Vnéjsi sily

Vnéjsi sily mtizou spadat mezi jakoukoli z téchto kategorii: narazové sily (mechanicky
rdz), postupné pusobici sily nebo nahle pusobici sily. Urceni téchto sil je velmi
naro¢né, proto se s nimi vétSinou pii vypoctech neuvazuje. [6]

2.4.6 Normalova sila

Je to vysledna sila mezi vackou a zdvihatkem. Stanovi se vypoctem:

1

Fo = (5) (B + By + Frx) (2-10)
kde:
E, [N] - normalova sila
E, [N] - setrvaéna sila
E, [N] - sila od pruziny
Fgxe [N] - vng&jsi sily
¢ [rad] _ Ghel zébéru

1217 T \ : g T i ——

Z o
= a-.-oo.-..-.ct"
TR O o S S PO B ST A A s T A £
C a
GO -
o
2, DO
s L % o
¥5- = Vysledna sila o o
. s} o
@® Pruinasila N 2
v s C,
O Setrvaéna sila 0, <
o, o
P SR ; 1 ! SR U UG o SN
) 10 » 20 u 5 6 70 [ %0

Uhel natodeni [°]

Obr. 2-13 Silové pusobeni [6]
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2.5 Kontaktni napéti 2.5

Velmi cCasto se stava, ze vlastnosti povrchovych vrstev prevladaji nad vlastnostmi
objemovymi. Z toho vyplyva, Ze povrchové vrstvy maji vyrazny vliv na spolehlivost
a zivotnost jednotlivych soucasti. Proto jedna z véci, které potiebujeme védét, je
velikost napéti v kontaktu mezi t€lesy. Timto problémem se jako prvni zacal zabyvat
vroce 1882 H. R. Hertz, ktery zformuloval analytické feSeni pro kontakt dvou
hladkych nekonformnich téles. [16], [17]

Hertzova teorie ma tyto predpoklady: [17]

e Material je izotropni a homogenni

e Prted zatizenim se télesa dotykaji v jednom bodé€ nebo u liniového kontaktu na
piimce

Mezi télesy nepisobi tfeni

Pti deformaci musi platit Hooktv zakon

Kontaktni plochy maji stejny obsah

Materialy maji podobné mechanické vlastnosti

Kontaktni povrch ma konstantni zakiiveni

Kontaktni plocha je malé ve srovnani s ostatnimi rozméry

Problematika u soustavy vacka — zdvihatko s kladkou se zjednodusi tak, ze bude bran
V potaz kontakt dvou valcl s paralelnimi osami (Obr. 2-14). Timto zptsobem je feSeni
problému jednodussi, ale stale blizko k realité a vSechny vysledky jsou pouzitelné pro
dany ptipad.

2.5.1 Piimkovy kontakt dvou téles 251

Tento pfipad nastava, kdyz se dva valce s paralelnimi osami navzajem stlacuji silou F.

Obr. 2-14 Kontakt dvou valci [13]

Kfivost je definovana jako pfevracena hodnota piislusného poloméru

p=1 (2-11)
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Je-li kiivost p konvexni, tak ma znaménko - a pokud konkévni, tak ma znaménko +
(Obr. 2-14).

Polovina sitky obdélnikové kontaktni plochy je dana vztahem:

_ [sa=enF ]
b= /HEZP l (2-12)

Soucet kiivosti

2P = Pix t Pox (2-13)

Plocha obdélnikové plochy:

_ _[32a-p2) i
S—ZM—/TEETF (2-14)

Maximalni stykové napéti:

£_xef (2-15)

2.5.2 Primkovy styk dvou téles z rozdilnych materiali

Rovnice z piechazejici podkapitoly platily pouze pro télesa z jednoho druhu materialu.
Pokud se pocita s télesy z rozdilného materialu, napiiklad oceli a bronzu, zavadi se
korek¢éni soucinitel tvaru, ktery se pfida do jednotlivych rovnic. [16]

_ 1 Eoceli 1-uf | 1-43 _
Wi, ( Ey + E, ) (2-16)
kde:

p [-] - kiivost E [MPa] - modul pruznosti v tahu
r [m] - polomér l [m] - délka sty¢né plochy

b [m] - sifka kontaktni plochy S [m?] - kontaktni plocha

U [-] - Poissonova konstanta Ozmax [MPa] - kontaktni tlak

F [N] - zatézujici sila w [-] - korekéni soucinitel

Dale je nutné korek¢ni soucinitel tvaru w doplnit exponentem, ktery odpovida druhu
zatizeni (pfimkovy/bodovy) a druhu vypoctu (Siftka plochy/maximélni kontaktni
napéti/...). Tyto hodnoty jsou dostupné v literatuie [16].
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2.6 Opotiebeni materialu 2.6
Definovat kontakt mezi dvéma plochami je slozité, zahrnuje totiz statistické vztahy
s mnoha proménnymi. Mezi tyto proménné patii: drsnost a zvinéni povrchu, napéti,
zpusob obrdbéni, moduly pruznosti, tfeni (valivd a posuvnd), materidly, mazani,
koroze a zatizeni. Opotiebeni miize byt povazovano za nezadouci odstrafiovani
materialu z tfené plochy. [7]
Existuji Ctyfi zakladni druhy opotiebeni mezi vackou a zdvihatkem:

e Adhezivni opotfebeni

e Abrazivni opotiebeni

e Korozivni opotfebeni

e Kontaktni Ginava
Existuji ale 1 dalsi druhy opotiebeni:

e Erozivni opotiebeni

e Kavitacni opotiebeni
2.6.1 Definice povrchu 26.1
Pevny povrch nikdy neni dokonale rovny a zcela hladky. Je-li zkouman mikroskopem
nebo drsnomérem, je zcela viditelné, Ze povrch obsahuje nerovnosti. (Obr. 2-15a).
Tyto nerovnosti obsahuji povrchové filmy (Obr. 2-15b). U kovu se tyto filmy skladaji
z oxidid a absorbovanych plynti — obvykle vodni péra, oxid uhelnaty a oxid uhliity.
Nezelezné kovy mohou absorbovat 1 jiné latky. VSechny povrchové filmy silné
ovliviiuji mechanické a metalurgické chovani dotykajicich se pevnych latek.
Krystalické pevné latky mohou rekrystalizovat a zpevnit (zakalit) povrch. Lesténi nebo
finiSovani povrchii vytvari u kovii povrchové vrstvy. Tyto vrstvy obsahuji spousty
necdistot. [7]

(a) Surface topography. (b) Surface layers. (c) Surface contact.
Obr. 2-15 Detail povrchu [6]
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2.6.2 Adhezivni opotFebeni

Adhezivni opotiebeni, ¢asto nazyvané jako zadirani, otirdni nebo poskrabani, nastava
mezi dvéma plochami, které se po sobé posouvaji. Pritazlivost mezi povrchovymi
atomy dotykajicich se materiali vede Kk pfesunu materialu z jedné plochy na druhou a
nakonec k tvorbé volnych tlomku. Na rozhrani tvofeném pevnymi latkami se vytvari
silné adhezivni sily. Velikost téchto sil zavisi na stavu povrchu a zakladnich
vlastnostech dvou pevnych téles. Vysoky lokalni tlak v kombinaci s relativnim
posuvnym pohybem podél krystalografické roviny zpusobi zdrsnéni rozhrani
kontaktu. [7]

Vétsina energie uvolnéné béhem téchto procesii se preméni na teplo, coz zpiisobuje
nahlé teplotni Soky. Vlivem téchto teplotnich Sokd dochazi na rozhrani nerovnosti ke
zvyseni rychlosti difuze. Je-li difuzni proces dostate¢né rychly, svafi se protilehlé
vrcholky nerovnosti a dojde k odstfizeni kousku materialu. Kdyz je difuze a adheze
slaba, odstfizeny maly kousek kovu zlstane volnou Castici. Mnozstvi adhezivnich
pfenosti a opotfebeni muize byt také ovlivnéno povrchovym tfenim a okolnimi
podminkami. Adhezni opotiebeni na ¢epu zobrazuje Obr. 2-17. Toto opotiebeni je
podobné jako u ¢ept zdvihatek s kladkou. [7]

LOAD

— A
e

Slijrfacesrmffeld and shear

Obr. 2-16 Mechanismus adheze [14] Obr. 2-17 Adhezivni opotiebeni ¢epu [15]
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Hlavnim faktorem, ktery ovliviluje pfilnavost, je kombinace materialt, které se
dotykaji. Nekteré kombinace jsou vhodné pro dlouhou odolnost vii¢i adhezi, zatim co
jiné jsou nevhodné (Tab. 1). Dal§im faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje adhezi
u spojovanych povrchii je mazivo, které vytvari izola¢ni vrstvu a tim zabrafuje
poskozeni povrchu. [7]

Tab. 1 Kombinace materiala [7]

Dobré Spatné

Litina a fosforovy bronz Tvrzena ocel a tvrzeny bronz

Tvrzena ocel a fosforovy bronz Tvrzeny nikl a ocel / tvrzena niklova ocel
Litina a mekka ocel Mekka ocel a bronz

Babbitt a mekka ocel M¢kka ocel a mekka ocel

M¢kka mosaz a mekka ocel M¢kka ocel a termosetova pryskyfice
Tvrzena ocel a mékky bronz M¢kka ocel a nylon

Tvrzena ocel a mosaz
Tvrzena ocel a litina
Tvrzena ocel a termosetova
pryskyfice

Tvrzena ocel a nylon

2.6.3 Abrazivni opotiebeni 2.6.3

K abrazivnimu opotiebeni dochazi pii dotyku dvou povrch, pficemz jeden z povrchii
je podstatné tvrdsi nez druhy. Castice tvrd§iho povrchu oddéluji material z mékéiho
povrchu. Pii tomto opotiebeni dochazi ke vzniku vrypt v mék¢im materialu. Volné
¢astice z tvrdsiho materidlu vznikaji pii provozu strojnich mechanismi, jako jsou
napiiklad vacky a zdvihatka. Kromé& toho mohou pochdzet z okolniho prostiedi jako
je prach, necistoty vznikajici pfi brouseni atd. Jednou z funkci mazani je odstranéni
téchto abrazivnich materialu z povrchu mechanismu. [7]

’/ -
namic Fluid Filmg
Thickness (M)

o

Obr. 2-18 Mechanismus abraze [14] Obr. 2-19 Abrazivni opotiebeni
pistu spalovaciho motoru [15]
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2.6.4 Korozivni opotiebeni

Koroze se vyskytuje v bézném prostiedi a jeji nejéastéjsi formou je oxidace. Vétsina
kovi reaguje s kyslikem a tvofi oxidy. Tyto oxidy jsou volné vazany k povrchu kovu,
proto dochéazi vlivem tfeni k jejich odstranéni. Uvolnéné Castice odstranuji dalsi
Castice a prispivaji tak k abrazivnimu opotiebeni. Pouziti vhodného mazani ptispiva
k minimalizaci tohoto opotiebeni a zaroven chrani nachylny povrch vici korozivnimu
prostiedi. [7]

2.6.5 Kontaktni unava

Kontaktni tinava vznika pfi opakovaném zatéZovani povrchu valivymi elementy. Je
ovlivnéna mnoha proménnymi, jako je: rychlost, zatizeni, material, teplota, geometrie
ploch, mazivo a pocet opakovanych cyklu. Muze vznikat na povrchu nebo pod
povrchem. Béhem valeni se hromadi dislokace, coZ pisobi jako koncentrator napéti
v okoli kontaktu. Vysledkem je vznik trhlin/dilki (pitting), které postupné tvoii sit’
trhlin a nasledné dojde k odlupovani (spalling). Povrchova tnava nastava u valivych
lozisek, ozubenych pievodi a vacek. [7]

Obr. 2-20 Kontaktni tinava [6] Obr. 2-21 Kontaktni tnava [6]

Unava pii valeni miize vznikat v disledku pfitomnosti tvrdych &astic v materialu,
koroze, koncentratord napéti jako jsou: vruby, nedokonalost povrchu po brouseni,
koncentrace napéti, mikrospallingem a interakci povrchu, které zavisi na drsnosti
povrchu a tloust'ce filmu maziva. Dale miizou vznik tnavy urychlit: tenké cementaéni
vrstvy, tepelné ovlivnéné oblasti, vysoké kluzné rychlosti, nadmérma teplota, typ
maziva nebo kontaminace povrchu necistotami. [7]

Je-1i povrch zatézovan v koroznim prostiedi, jedna se o jev nazyvany korozni inava.
Koroze na vacce nebo na zdvihatku nejprve zdrsnuje hladky povrch a tvoii malé
jamky, z kterych v dasledku koncentrace napéti za¢nou vznikat tinavové trhliny.
Pouziti maziva ma kromé snizeni tfeni mezi povrchy i dalsi funkci, ktera brani vzniku
koroze a zajist'uje delsi odolnost vii¢i tnavovému opotiebeni. [7]
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2.7 Mazani 2.7

Primarnim Gc¢elem mazani je oddélit povrchy nachazejici se v relativnim pohybu
vrstvou materidlu, ktera snizuje tfeni. Tato vrstva se nazyva mazivovy film a bréni
bezprostiednimu styku kov na kov i pii vysokém zatizeni. Maziva se mohou skladat
z raznych latek v plynném, kapalném nebo pevném stavu. Sekundéarni ilohou maziva
muze byt: tlumeni razl, ochrana pfed korozi, odvod tepla, odvod ¢astic vzniklych
opotiebenim a tlumeni hluku. [18], [19]

Rezimy mazani se rozdéluji:

e Rezimy, pfi kterych dochazi k odd¢€leni tfecich povrchi
° Hydrodynamické
° Hydrostatické
° Elastohydrodynamické
e Rezimy, pfi kterych dochazi k bezprostitednimu styku mezi povrchy
°  Mezné
SmiSené

o

Rezimy mazani zavisi na souliniteli tfeni a parametru mazani, jak zobrazuje
Stribeckova ktivka (Obr. 2-22). [19]

=, )
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Z EEEE £ £
2 |
k=
0 - —
3
Q
7]

] 5 10 15 .20
parametr mazani A

Obr. 2-22 Stribeckova kiivka [19]

Parametr mazani — je vyjadien pomérem tloustky mazaciho filmu a redukované
drsnosti povrchii. [19]
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2.8 Diagnostika rozvoje poSkozeni

Diagnostick¢é metody jsou vyuzivany k zaruceni bezproblémového chodu stroje.
Zéakladnim tucelem téchto metod je detekce, lokalizace a rozsah poskozeni
V monitorované soucasti. Slouzi také k objasnéni pficin vzniku a §ifeni poSkozeni.
Pouzivané metody jsou uvedeny v normach ISO, kde jsou popsany spolecné
S postupem meéteni, zpracovanim dat, vyhodnocovanim, pouzitim snimact a jejich
umisténim. Mezi zakladni metody diagnostiky patii: [20], [21]

e Vibrac¢ni diagnostika
e Termodiagnostika

e Hlukova diagnostika
e Akusticka emise

Tato prace bude dale zaméfena na vibracni diagnostiku s ohledem na mozné vyuziti
Vv praktické casti.

2.8.1 Vibraé¢ni diagnostika

Vibracni diagnostika patii mezi jednu z hlavnich metod nedestruktivni diagnostiky.
Méfeni se provadi za béZzného provozu, takze nedochazi k omezeni vyroby. Jako zdroj
informaci jsou vyuzivany mechanické vibrace, z kterych se nasledné uréuje technicky

stav zafizeni. UrCeni se realizuje porovnanim celkovych nameétfenych vibraci
s normou. [20], [21]

Mechanické vibrace — jedna se o mechanické kmitani zptisobené vnéjsi nebo vnitini
budici silou. Pfi tomto kmitani konaji hmotné body cyklicky pohyb kolem rovnovazné
polohy (oblast, kde neptsobi sila). V télese vznikaji postupné viny, které jsou
zpiisobeny rozdilnou vychylkou a fazovou rychlosti jednotlivych bodl. Vibrace se
rozd€luji na: periodické (harmonické), neperiodické a nahodné. [20]

Senzory pro snimani vibraci - vyuzivaji relativni a absolutni senzory. Relativni
senzory snimaji vibrace vii¢i vztaznému bodu a absolutni vii¢i gravitatnimu poli zem¢.

[20]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Cilem této prace je navrhnout adaptér pro upravu stavajiciho testovaciho zafizeni, na
kterém se testuji automatické napinaky (tlumice) automobilovych fement. Tento
adaptér umozni provadét zkousky funkcnosti sestavy zdvihatka ventild. Jako soucast
zadani prace byla piedlozena vykresovd dokumentace spolecné s CAD modely
testované soucasti a testovaciho zatizeni.

3.1 Testovana soucast

Jedna se o zdvihatko s oznacenim 1850160C3 (Obr. 3-1), které je soucasti ventilovych
rozvodi spalovacich motora. Zdvihatko se sklada ze tii ¢asti, a to: 1 — t€lo zdvihatka,
2 —Cep a 3 —kladka. T¢lo zdvihatka je vyrobeno z tvarné litiny, Cep je ze slitiny bronzu
CDA 642 a kladka z loziskové oceli E52100.

Nejvice problematickou casti je ¢ep, kde vlivem proménlivého namahani a razi
dochazi k jeho velkému opotiebeni (Obr. 3-2).

]

Obr. 3-1 Zdvihatko 1850160C3 Obr. 3-2 Opotiebeni ¢epu [22]

3.2 Testovaci zarizeni

Jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se o testovaci zafizeni pro zkouSeni charakteristik
automatickych napinaka (tlumi¢t) femene (Obr. 3-3). Sestava testovaciho zatizeni se
sklada ze svarovaného loze, elektromotoru o vykonu 1,5 kW a hnaciho htidele. Déle
jsou jeho soucasti dvé vodici tyce, které jsou spojeny spodnim pevnym pii¢nikem a
hornim stavitelnym pti¢nikem. Mezi tyto pfi¢niky se upind testovany tlumic, ktery je
diky klikovému mechanismu zatéZovan vibracemi. Soucasti horniho pficniku je
zavitova ty¢, ktera spolu s digitalnim uchylkomérem slouzi k vyvolani ptedpéti
v tlumi¢i. Dalsi soucasti je tenzometricky silomér HKM Messtechnik SW 2.1
s integrovanym zesilovac¢em a proudovym vystupem, ktery ma rozsah 10 kN. Soucasti
zafizeni je také frekvencni meéni¢ pro regulaci otdcek motoru, ktery je spolecné se
silomérem napojen na fidici systém ADIST. Soucasti spodniho pii¢niku je snimac

3.1

3.2
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polohy, ktery je taktéZ napojen na fidici systém. Toto testovaci zafizeni bylo sestaveno
a dimenzovano na zatézujici silu 5 kN.

Obr. 3-3 Testovaci zafizeni

1 — svafované loze, 2 — elektromotor, 3 — htidel, 4 — vodici ty¢, 5 — pevny pfiénik,
6 — stavitelny pfi¢nik, 7 — klikovy mechanismus, 8 — zavitova ty¢, 9 — uchylkomér,
10 — silomér, 11 — upinani tlumicd, 12 — rozpérny krouzek

3.3 Diléi cile

Na Obr. 3-3 je zobrazeno testovaci zafizeni, kde ¢ervené vyznacené dily (dolni pfi¢nik,
cely klikovy mechanismus, rozpérny krouzek a upinani tlumict) se vzhledem

k jejich jednoticelovosti nedaji pouzit pro testovani zdvihatek.

Pro napodobeni redlného chodu zdvihatka je potieba se zaméfit na tyto ¢asti feSeni:

e Konstrukéni ndvrh adaptéru
e Mechanismus zatézovani zdvihatka
e Navrh vacky
e Névrh mazani
e Navrh metodiky zkousky
strana
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Konstrukce adaptéru a diagnostika opotiebeni zdvihatka

4.1.1 Konstrukéni varianta 1: Adaptér s pevné ulozenym zdvihatkem

ZAJISTEN] ZDVIHATKA
:////47/////

N NN

1111

Obr. 4-1 Konstrukéni varianta 1

Prvni varianta je zobrazena na Obr. 4-1. V této variant¢ je zdvihatko (1) pevné ulozeno
Vv upinacim dilu (2) prostiednictvim dvou upravenych sroubtt M4 (9). Upinaci dil je
veden v kluzném pouzdie (3) a je zajistén proti pootoceni vodicimi sloupky (5).
Kluzné pouzdro je uloZeno v pti¢niku (4), ktery je upevnén k vodicim ty¢im o priméru
50 mm. Tyto vodici tyée jsou soucasti zkuSebniho zafizeni. Poloha pficniku je
zajisténa pomoci excentrické paky (10). Pro snimani pusobici sily na zdvihatko je
adaptér pfipevnén Sroubem M12 (11) ksiloméru, ktery je soucasti zkuSebniho
zafizeni. Kontakt zdvihatka a vacky je zajistén pruzinou (6). Upinaci dil se spole¢né
se zdvihatkem pohybuje ve svislém sméru v zavislosti na natoc¢eni vacky.

Vlivem namahani Cepu zdvihatka bude dochazet k jeho postupnému opotiebeni.
Predpoklada se, Ze opotiebeni ¢epu nastane mnohem dfive neZ u ostatnich soucasti,
jelikoz jsou kaleny a maji tak vétsi odolnost proti opotiebeni nez materidl ¢epu —
mekky bronz. Toto opotiebeni se projevi zménou méfené polohy. Poloha je métena
indukénim snimacem (7), ktery méfi vzdalenost mezi snimac¢em a plechem (8).

nall B »
= =
=
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4.1.2 Konstrukéni varianta 2: Adaptér s pohyblivym zdvihatkem

10 ZAJISTEN] ZDVIHATKA

7
7

Il

I o
i
LA

Obr. 4-2 Konstrukéni varianta 2

Druhé varianta je zobrazena na Obr. 4-2. V této varianté je zdvihatko (1) pohyblivé
ulozeno ve vodicim dilu (2). Vodici dil je pevné pfichycen k pti¢niku (4), ktery je
upevnén ke zkuSebnimu zafizeni stejnym zpiisobem jako v pfedchozi varianté a je
zajistén pomoci excentrické paky (8). Prostfednictvim zvedaci tyce (3), ktera je
zakonéena Cepem, je zdvihatko pfitlatovano k vacce pruzinou (5). Zajisténi proti
natoceni je realizovano jednoduchym mechanismem (7), ktery je pro usnadnéni
vymény zdvihatka pfitlaCovan pruzinou (9). Adaptér je taktéZ pro sniméni sily
pusobici na zdvihatko pfipevnén Sroubem M12 (10) Kk siloméru. Zvedaci ty¢ se
spole¢né se zdvihatkem pohybuje ve svislém sméru v zavislosti na natoceni vacky.

Stejné jako v predchozi varianté se predpoklada, ze k opotfebeni ¢epu zdvihatka dojde
diive nez u ostatnich dili. S rostoucim opotiebenim bude dochazet k nariistu vibraci,
které boudou méfeny pomoci snimace vibraci (6). Snimaé vibraci je piipevnén
k vodicimu dilu zavitem M8 .
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4.2 Zkouska kontaktni unavy

Aby bylo mozné ovétit funkEnost sestavy zdvihatka, musi byt vystaveno uréitému
provoznimu zatézovani. Pii této zkouSce bude dochazet k postupnému rozvoji
unavového poskozeni a z jeho charakteru bude mozno mezi sebou porovnavat
funkcnost testovaného zdvihatka a etalonu.

Na Ustavu konstruovani VUT v Brmé se ke zkouméni kontaktni unavy pouziva
zafizeni R-mat. Zkouska na zafizeni R-mat probiha tak, Ze se zkouSeny material, ktery
je ve form¢ valecku, odvaluje mezi dvéma kotouci stejného priméru, kotoucem
hnacim a kotou¢em hnanym — zatéZovacim. Aby nedoslo diive k poskozeni kotouct,
je jejich primér mnohem vétsi nez primér testovaného vzorku. Zkouska trva az do
vzniku kontaktni inavy (pittingu), ktera je vyvolana bodovym kontaktem a nastavenim
Hertzova kontaktniho tlaku.

4.2.1 Varianta 1: Vysoky kontaktni tlak

Prvni z variant, jak 1ze dosahnout zrychlené kontaktni tinavy, je vyvinout dostatecné
velké kontaktni napéti mezi ¢epem a kladkou zdvihatka.

Na zkousku kontaktni Gnavy jsou pldnovany zkouSky se stanovenym kontaktnim
napétim 0,41 = 5 000 MPa. Pro dosazeni pozadovaného kontaktniho napéti je
potfeba stanovit zatézujici silu F. Material ¢epu je slitina bronzu CDA 642, modul
pruznosti E; = 1,1 - 10° MPa, Poissonova konstanta y; = 0,3. Material kladky je ocel
E52100, modul pruznosti E, = 2,12 -10° MPa, Poissonova konstanta u, = 0,3.
Délka kontaktu [ = 14 mm.

Primeér ¢epu je D¢ = 12,695 mm. Z toho vyplyva:

0
—0,008

Dimax = 12,695 mm
Dgmin = 12,695 — 0,008 = 12,687 mm 4-1)

Vnitini pramér kladky je D, = 12,79 + 0,012 mm. Z toho vyplyva:

Dimax = 12,79+ 0,012 = 12,802 mm (4-2)
Dymin = 12,79 — 0,012 = 12,778 mm (4-3)
Vypocet pro mezni stav D¢ pin @ Dgqmax:

Kitivosti — Cep:

Kitivosti budou stanoveny dle vztahu 2-11

Demin 12,687 mm

Tix ==, = > = 6,3435 mm (4-4)

4.2

4.2.1
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iy = —=——=10,1576 (4-5)

Tix  6,3435

le:OO ply:—:ézo (4_6)

Kfivosti — kladka:

_ Dimax _ 12,802mm

Tox =—, = 2 = 6,401 mm (4-7)
1 1
Pox =~ = aor = 0,1562 (4-8)
11
Toy = sz=a=;=0 (4-9)

Stanoveni hodnoty ); p dle rovnice 2-13:
X P = pix + P1y — P2x + P2y = 0,1576 + 0 — 0,1562 + 0 = 0,0014  (4-10)

Stanoveni korekéniho soudinitele w dle rovnice 2-16:

_ 1 Eoc [1—;4% " 1—;4%] _1, 2,12:10° MPa _ [ 1-0,32 1-0,32
Eq E, 2 1-0,32 1,1:105 MPa  2,12:105 MPa

] = 1,46
(4-11)

21-pfc

Pro ptimkovy styk a uréeni maximalniho kontaktniho napéti o,,,,,1 j€ €Xponent
Y v 1
korekéniho soucinitele — >

Ze vztahu 2-15 pro g4, S€ vyjadii a vypocte sila F;:

2ln(1-u3c)wo? 2:14 mm-m-(1-0.3%)-1,46-5000% MPa
Fy = 2ot W oiman (1-03) =9844150 N (4-12)
EocYp 2,12:105 MPa-0,0014

Vypocet pro mezni stav D05 8 Dpmin:
Vypocet je analogicky jako v ptipad¢ sily F;

F, = 13781811N

Zhodnoceni vysledki

Vzhledem k tomu, Ze stavajici zkuSebni zafizeni je dimenzovano na zatéZzujici silu
5 kN a vypocitané hodnoty jsou F; = 9844 150N a F, = 13781811 N, mize byt
tato varianta vyloucena. Pfi zatézujici sile F3 = 5 000 N by kontaktni tlak dosahoval
hodnoty 0,43 = 112 MPa (vypocet 4-13). Pfi tomto kontaktnim tlaku by zkouska

neme¢la smysl.
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Vypocet kontaktniho napéti pti zatézujici sile F5 dle vztahu 2-15:

I Eoc XPF3 -1 ]2,12:105 MPa 0,0014 5 000N
Ozmax = W n(1—u2)773 =146 2\/ m(1-0,32) 2 14mm 112 MPa
(4-13)
kde:
Dév Démax: Démin’ Dk’ kaaxv kain [mm] - prﬁméry
Tixs T1ys T2x) T2y [mm] - poloméry
l [mm] - délka kontaktu
P1ix» P1ys P2xr P2y [-] - kiivosti
E,c, Eq, E; [MPa] - modul pruznosti v tahu
Hocs M1, Uz [-] - Poissonova konstanta
Oymaxis Ozmax3 [MPa] - kontaktni tlak
w [-] - korekéni soucinitel
F,,F,, F; [N] - zatézujici sily
4.2.2 Varianta 2: Odskok zdvihatka z va¢ky 4.2.2

Dalsi z moznosti, jak dosdhnout opotiebeni ¢epu zdvihatka, je vyvolani rdzii mezi
¢epem a kladkou. Toho se da docilit odskokem zdvihatka od vacky, po které se
pohybuje. Nasledné dojde k opotiebeni ¢epu, jak zobrazuje Obr. 3-2.

Odskok zdvihatka

Odskoceni zdvihatka z vacky Ize jednoduse stanovit z rovnice silové rovnovahy, ktera
ma tvar:

YF =m,a; (4-14)
Pti vypoctu je potieba brat v potaz vSechny sily plisobici na zdvihatko. Mezi tyto sily
patii: sila gravitacni, sila vyvolana pruzinou a sila mezi zdvihatkem a vackou. Soucet

téchto sil musi byt roven sou¢inu hmotnosti zdvihdtka a jeho zrychleni. Rovnice
vypada nasledovng:

F,+E +F=m,a; (4-15)
A po dosazeni za jednotlivé sily:
-m,g — k(6 +y) + F = mya, (4-16)

Dosazeni za zrychleni af z rovnice 2-7:

-m,g —k(§+y)+F =myw?y” (4-17)
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kde:

F, [N] - gravitaéni sila

E, [N] - sila od pruziny

F [N] - sila mezi zdvihatkem a vackou
m,  [kqg] - hmotnost zdvihatka
a, [m-s?] - zrychleni zdvihatka
g [m-s?] - gravitacni zrychleni
k [N-m™] - tuhost pruziny

é [m] - predpéti pruziny

y [m] - zdvih

W [rad-s™] - ithlova rychlost

K odskoku zdvihatka dojde, pokud sila F bude mit hodnotu rovnou nebo mensi nule.
Tohoto stavu mize byt dosazeno volbou vhodné tuhosti pruziny a vhodnym
nastavenim thlové rychlosti, jak vyplyva z rovnice 4-17.

4.3 Vyhodnoceni variant
4.3.1 Vyhodnoceni konstrukénich variant

Pfi volbé konstrukéniho feSeni byla rozhodujici otazka presnosti diagnostiky
opottebeni zdvihatka. V konstrukéni varianté 1, kde se diagnostikuje opotiebeni
zdvihatka pomoci méfeni polohy, mtize dojit ke zkresleni vysledku vlivem deformaci
samotnych ¢asti adaptéru. Varianta proto nedosahuje velké pfesnosti. Dale uchyceni
zdvihatka napevno pomoci dvou Sroubtl neni zcela praktické pfi jeho vymeéné. Tyto
nedostatky eliminuje konstrukéni varianta 2. V této varianté je opotiebeni
diagnostikovano pomoci méfeni vibraci, kde pfedpokladanym zdrojem vibraci je
ulozeni mezi ¢epem a kladkou zdvihatka. Dal§im kladnym faktem je, Ze se tato
varianta podobd vice skutecnému ventilovému rozvodu spalovaciho motoru.
V neposledni tad¢ zajiSt€éni polohy zdvihatka prostfednictvim jednoduchého
mechanismu je prakti¢téjsi pro jeho vyménu. S ohledem na toto odtivodnéni bude pii
samotném konstrukénim feSeni pouzita konstrukéni varianta 2.

4.3.2 Vyhodnoceni variant zkousky kontaktni inavy

Ve varianté¢ 1 je K dosazeni vysokého kontaktniho tlaku (pro urychleni vzniku
kontaktni unavy) potfebna piili§ velkd zatéZujici sila. Této sily neni mozZné na
stavajicim zkuSebnim zatizeni dosahnout, proto byla zvolena varianta 2. Ve variant¢ 2
je zdvihatko vystaveno raziim. Odezva zdvihitka na tyto rdzy bude porovnana
s odezvou etalonu, z toho bude ovétena jeho funkénost.
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5 KONSTRUKCNI RESENI 5
Vysledné konstrukéni feseni je zalozeno na vyhodnoceni v kapitole 4.3.
V kapitolach nize jsou detailn¢ popsany jednotlivé Casti adaptéru, zpiisob mazani,
konstrukce vacky a metodika zkousky. Adaptér umistény v testovacim zatizeni je na
Obr. 5-1 (testovaci zafizeni je zde zobrazeno bez piedniho krytu).
f i
== ==

Obr. 5-1 Vysledné feseni

1 — adaptér, 2 — novy pfi¢nik, 3 — vacka, 4 — nadrzka na olej, 5 — zdvihatko,

6 — testovaci zafizeni
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5.1 Adaptér

Konstrukce adaptéru se sklada ze dvou ¢asti. Prvni — pevna cast (Obr. 5-2) je pevné
zafixovana ke zkuSebnimu zafizeni. Jeji hlavni soucasti je vedeni, které umoziuje
translac¢ni pohyb zdvihatka ve svislém sméru. Druhd — pohybliva ¢ast (Obr. 5-4 a 5-5),
kterd je pfiSroubovana k siloméru zkuSebniho zafizeni, slouzi k zajisténi kontaktu
zdvihatka s vackou.

5.1.1 Pevna ¢ast adaptéru

Hlavni ¢asti adaptéru jsou tvoreny pticnikem a vedenim.

—

o

Obr. 5-2 Pevna ¢ast adaptéru

1 — pficnik, 2 — excentricka paka, 3 — vedeni, 4 — Sroub M10, 5 — valcovy kolik,
6 — snimac vibraci, 7 — mazaci Sroubeni, 8 — zajiSténi zdvihatka, 9 — zdvihatko

Pri¢nik

Pfi¢nik je svafeny z dutého ocelového obdélnikového profilu a dvou ocelovych
obrobkll — svérnych pouzder. Rozméry byly zachovany stejné jako u pivodniho
pfi¢niku zkuSebniho zafizeni. Jako material je zvolena ocel S235JR, u které je
zaru€ena svafitelnost. K zajisténi vertikdlni polohy pfi¢niku na zkuSebnim zatizeni
jsou pouzity dvé excentrické paky se zavitem MS.

Vedeni

Slouzi k vedeni zdvihatka ve vertikdlnim sméru. Pro zvySeni odolnosti vii¢i opotiebeni
pohybujicim se zdvihatkem je volena ocel C45E, ktera ma po kaleni vysokou tvrdost
povrchu. Daéle je vedeni opatieno snimacem vibraci a Sroubenim pro pfivod maziva.
Vedeni je pfipevnéno k ptficniku pomoci dvou Sroubtt M10 s valcovou hlavou
S vnitinim Sestihranem a dvou vélcovych kolikli o priméru 10 mm.
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Zajisténi polohy zdvihatka

Soucasti vedeni je jednoduchy mechanismus slouzici k zajiSténi zdvihatka proti
natoceni kolem svislé osy (Obr. 5-3). Mechanismus je tvofen dvéma koliky z oceli
C45E, které jsou pro zvySenou odolnost proti opotiebeni kaleny. Tyto koliky jsou
zasroubovany pomoci zavitu M4 do tchytky z oceli S235JR. Uchytka je pfitla¢ovana
k vedeni tlatnou pruzinou, ktera je zajisténa licovanym Sroubem M5. Po zataZzeni za
uchytku dojde k uvolnéni zdvihatka, které 1ze poté vyjmout z vedeni.

1
/

Obr. 5-3 Zajisténi polohy zdvihatka

1 — vedeni, 2 — kaleny kolik, 3 —tichytka, 4 — pruzina, 5 — Sroub M5, 6 — zdvihatko

5.1.2 Pohybliva ¢ast adaptéru 5.1.2

Pohybliva ¢ast adaptéru (Obr. 5-4 a 5-5) se sklada ze: zdvihaci tycky, upinani zdvihaci
tycky, kotevni desky a tlaéné pruziny. Tato ¢ast adaptéru je ptipevnéna k siloméru
stavajiciho zkuSebniho zafizeni licovanym Sroubem M12. Pfipevnéni k siloméru se
provadi pfed montazi zdvihaci tycky.

Obr. 5-4 Pohybliva ¢ast adaptéru - fez
1 — zdvihaci tycka, 2 — upinani zdvihaci tycky, 3 — kotevni deska, 4 — pruzina,
5 —Sroub M12, 6 — podlozka pruziny, 7 — Sroub M6, 9 — zdvihatko
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Obr. 5-5 Pohybliva ¢ast adaptéru

1 — zdvihaci tyc¢ka, 2 — upinani zdvihaci tycky, 3 — kotevni deska, 4 — pruZina,
5—8roub M12, 6 — podlozka pruziny, 7 — Sroub M6, 8 — mazaci Sroubeni, 9 — zdvihatko

Zdvihaci tycka

Sklada se ze tii Casti (Cep, trubka, opérka s vnéjSim zavitem), které jsou do sebe
vzajemné nalisovany. Tento zplsob konstrukce umoznuje ptivod tekutého maziva
k ¢epu a kladce zdvihatka. VSechny tii soucasti jsou z oceli C45E a jsou kaleny. Jedna
strana zdvihaci tycky je zakoncena ¢epem, ktery slouzi k vystfedéni na vnitini kulové
ploSe zdvihatka. Protilehld strana je zakonena opérkou s vné&j$im zavitem M12, do
které jsou na vnéjsi plose vyfrézovany dvé plosky pro kli¢ ¢islo 21. Tyto dva prvky
slouzi k uchyceni zdvihaci tycky do upinéni.

Upinani

Upinani slouzi k uchyceni zdvihaci tycky. Je taktéz opatieno ploskami pro kli¢ ¢islo
21 a jeho soucasti je Sroubeni pro ptivod tekutého maziva. Upinani je navrzeno z oceli
C45E a je kaleno. Prostiednictvim dvou Sroubt M6 s valcovou hlavou je uchyceno ke
kotevni desce.

Kotevni deska

Kotevni deska slouzi k vedeni licovaného Sroubu M12 a je na ni umisténa tlacna
pruzina. Materidlem této desky je ocel S235JR.
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Pruzina

Pro prvotni zkou$ky je zvolena tla¢na pruzina z pruzinové oceli od firmy Hennlich,
jejiz parametry jsou:

e Tuhost pruziny k = 30,94 N-mm™
e Délka volné pruziny Ly = 46 mm

e Délka pruziny v pln¢ zatizeném stavu L, = 28,4 mm

e Stfedni pramér pruziny D = 22 mm

e Primér dratu pruziny d = 3,6 mm

Finalni parametry pruziny se ur¢i az pii vlastnim experimentu.

5.1.3 Pevnostni kontrola adaptéru

5.1.3
Pro zajisténi spravné funkce adaptéru je dilezité ovétit jeho bezpecnost k moznym
meznim stavim. Bude ovéfena pouze pohybliva ¢ast adaptéru, kterd prenasi zatizeni.
Rizikovym mistem je z hlediska prifezu zdvihaci tycka, respektive trubka, ktera je jeji
souasti. Parametry trubky jsou: vnéj§i primér D, = 10 mm, vnitini pramér
d; = 6 mm, délka [, = 100 mm, mez kluzu Re; = 565 MPa, modul pruznosti v tahu
E, = 2,1-10° MPa, zatézujici sila F, = 5000 N (maximalni sila, na kterou je
dimenzovano stavajici zkusSebni zatizeni).
Bezpecnost k meznimu stavu vzpérné stability
[ l [ 100 mm
—_t _ : == ¢ = = 34,3
\/SZ ”(Dt62 dr) D} —df 10* mm — 6* mm
t
4
(5-1)
E; 2,12-10% MPa
M =a |[— =2 = 85,6 5-2
k=% ke, ‘/_"j 565 MPa -2)
Vzhledem k tomu, Zze 4 < 4, nastane dfive mezni stav pruznosti.
kde:
A [-] - Stihlost d; [mm] - vnitini praimér trubky
l; [mm] - délka trubky Ak [-] - mezni Stihlost
Ji [mm?] - moment setrva¢nosti a [-] - koeficient ulozeni
St [mm?] - prifez E; [MPa] - modul pruznosti v tahu
Dy [mMm] - vng&jsi primér trubky Re, [MPa] - mez kluzu
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Bezpecnost k meznimu stavu pruznosti

Nejvice kritické bude misto, kde je trubka opatiena zapichem. V misté zapichu je
vnéjsi pramér trubky Dy, = 9,8 mm a soucinitel koncentrace a;, = 1,6.

R F; —16 5000N — 170 MP
Im = e = Mz, —d?) - m(98 mm — 62 mm) a (5-3)
4 4
f _ Re; 565MPa 3 (5-4)
MSP = . 170 MPa
kde:
0;m  [MPa] - maximalni napéti Dy, [mm] - vngjsi pramér trubky
a [-] - soucinitel koncentrace  d; [mm] - vnitini pramér trubky
F; [N] - zatézujici sila kusp [-] - bezpecnost k MSP
S, [mm?] - prifez Re, [MPa] - mez kluzu

U navrzené trubky byla provedena kontrola k meznimu stavu pruznosti a zjistilo se,
ze skute¢né napéti je pod dovolenou hranici.

5.2 Vacka

Vacka byla navrzena v programu Autodesk Inventor Proffesional pomoci funkce
Rotac¢ni vacka. Tato funkce umoziuje ze zadanych parametrl vygenerovat tvar vacky,
vykreslit pribéh zdvihu, rychlosti, zrychleni a vyslednou silu ptisobici na zdvihatko.
Soucasti zadani prace tyto charakteristiky nebyly, proto byla zvolena takova zdvihova
funkce, aby pribehy jednotlivych veli¢in co nejvice odpovidali skutecnému prubehu
ventilovych rozvodu u spalovaciho motoru. Jako zdroj byla pouzita literatura [1]. Pro
vlastni konstrukci vacky byly zohlednény tyto omezujici parametry stavajiciho
zkuSebniho zatizeni:

Maximalni zdvih hy,4,, = 5 mm

Primér hiidele zkusebniho zafizeni d;, = 35 mm
Zakladni pramér vacky D, = 65 mm

Zajisténi na hiideli — pero CSN 02 2562 — 10e7 x 8 x 25

Obr. 5-6 Navrzena vacka
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Charakteristické veli¢iny navrzené vacky pfi otatkach n = 1000 min~! jsou
zobrazeny na Obr. 5-7, 5-8 a 5-9. Tyto prib&hy jsou vzhledem k zanedbani puisobiciho
tteni a dalSich vlivii pouze teoretické a mohou se lisit od skutecnosti.

Za material vacky je volena ocel CSN 16 420, ktera ma vysokou mez pevnosti, tvrdost
a odolnost proti tlaku. Vacka bude kalena a cementovéana pro zvySeni odolnosti proti
opotiebeni.

Zdvih

Zdvih h (mm)
N w > wu
w vk~ v

=
[ IS B Y|

o

o

o
(]

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Natoceni vacky (deg)

Obr. 5-7 Prib¢h zdvihu

Rychlost

e o Lo 0
N R o

Rychlost v (m/s)
S o o
[e)) » N o

o
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Natoceni vacky (deg)

Obr. 5-8 Pribéh rychlosti
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Zrychleni

150
100

Zrychleni a (m/s2)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Natoceni vacky (deg)

Obr. 5-9 Prabéh zrychleni

5.3 Mazaci soustava
5.3.1 Mazaci agregat

Mazani je zajisténo agregatem od firmy TriboTec, ktery ma oznaceni SAO 3P4
(Obr. 5-10). Jedna se o mazaci agregat pro mazaci oleje o objemu 3 litry. Jeho soucasti
je Casovac, na kterém je nastavovana doba chodu a doba piestavky. V agregatu je
zabudovan vnitini tlakovy spina¢ propojeny do dasovade. Casovaé spousti jednotlivé
mazaci cykly béhem doby chodu agregatu. [23]

Obr. 5-10 Mazaci agregat SAO 3P4 [23]

Obvod mazaciho systému je dale vybaven dvéma davkovaci série SKIE, které jsou
umistény do rozvodné kostky SKR 1. Z mazaciho agregatu je olej tlaéen do rozvodné
kostky, z které je nasledné rozveden pomoci davkovacu pies nylonové trubky do
ptipojovacich Sroubeni na adaptéru. [23]
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5.3.2 Mazani téla zdvihatka

Pro pfivod maziva je na vedeni pomoci zavitu M6 naSroubovano nastréné piipojovaci
Sroubeni (Obr. 5-11). Do tohoto Sroubeni je pfes nylonovou trubku o vnéj§im praméru
4 mm piiveden olej. Aby doSlo k rovnomérnému mazani celého povrchu téla
zdvihatka, je ve vedeni zhotoven mazaci kanalek (Obr. 5-12).

NN

Obr. 5-11 Nastréné Sroubeni Obr. 5-12 Mazaci kanalek

5.3.3 Mazani ¢epu a kladky zdvihatka

Podobné jako u mazani téla zdvihatka je pfivod maziva realizovan prostfednictvim
nastréného Sroubeni. Olej stéka dale skrz upinani, zdvihaci tycku a télo zdvihatka az
k samotnému ¢epu a kladce (Obr. 5-13).

Obr. 5-13 Mazani ¢epu a kladky zdvihatka

5.3.2

5.3.3
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5.3.4 Nadrzka na olej

Nédrzka slouzi k zachyceni stékajiciho oleje z adaptéru a zarovenn brani k rozsttiku
oleje do okoli vlivem rotace vacky. Pro jeji slozity tvar a z diivodu levného zhotoveni
bude vyrobena pomoci 3D tisku z materidlu PET, ktery je diky minimalni teplotni
roztaznosti vhodny pro tisk velkych objekti a zejména pro tisk mechanickych
soucastek. [24]

Obr. 5-14 Nadrzka na olej Obr. 5-15 Nadrzka v testovacim zafizeni — fez

1 — plastova nadrzka, 2 — vyjimatelné celo, 3 — mazaci Sroubeni, 4 — Sroub M6,
5 —stojan

Soucasti plastové nadrzky je vyjimatelné predni celo z plexiskla, které umoznuje
montaZ a demontaz vacky. V zadni ¢asti je otvor zhotoveny pro nastréeni nadrzky na
htidel. V ptedni ¢asti nadrzky je nalisovand expanzni vlozka S vnitinim zavitem M6,
do které je nasroubovano ptipojovaci nastréné Sroubeni slouzici k okamzitému odvodu
zachyceného oleje. Olej bude odvadén nylonovou trubkou zpét do mazaciho agregatu.
Nadrzka je pfiSroubovana pomoci dvou Sroubli M6 s vélcovou hlavou ke stojanu, ktery
je ptichycen ke zkuSebnimu zatizeni.
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5.4 Meéreni vibraci
5.4.1 Meérici zarizeni

Pribéh vibraci je pii testovdni zaznamenavadn méficim zafizenim od firmy
VIDITECH, které ma oznaceni VIDITECH 2000CV (Obr. 5-16). Jde o osmikanalovy
digitalni pfistroj pro méfeni a vyhodnocovani vibraci, teploty a kondice loziska
rotacnich stroji. Skrze pievodnik je mozné zatizeni propojit s PC, kde pomoci
softwaru lze prohlizet vysledky, spravovat samotny pfistroj, ovladat a nastavovat ho.
[25]

Obr. 5-16 M¢fici zatizeni VIDITECH Obr. 5-17 Akcelerometr [25]
2000CV [25]

5.4.2 Snima¢ vibraci

Snimacem vibraci je akcelerometr s integrovanym teplotnim ¢idlem ATWO08 od firmy
VIDITECH (Obr. 5-17). Snima¢ obsahuje méfici element s citlivosti 100mV/g a
integrované teplotni ¢idlo Pt100 ve vrcholu Sroubu MS, ktery slouzi pro montaz na
méfené misto. K pfipojeni do pfistroje 2000CV slouzi kabel s konektorem o délce
3 metry. [25]

5.5 Navrh metodiky zkousky

K rozvoji unavového poskozeni zdvihatka se vychazi z koncep¢ni varianty 2 — odskok
zdvihatka. Prvni zkousky se provedou na etalonovych zdvihatkach. Z téchto zkousek
se nasledn¢ stanovi referencni vibraéni odezva (nartst vibraci zptisobenych rozvojem
unavového poskozeni). Porovnanim vzorové odezvy a odezvy testovaného zdvihatka
bude vyhodnocena funk¢nost sestavy zdvihatka.

Vzhledem k tomu, Ze je nyni mozné ur€it parametry pruziny a otacky pfi zatéZovani
zdvihatka pouze teoreticky (rovnice 4-17), budou finalni parametry stanoveny az pii
samotné experimentalni zkousce.

5.4.2

5.5
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Pocateéni nastaveni

Nejprve bude vacka nastavena do dolni tvraté, to znamena, ze zdvih bude nulovy.
Nasledné se vlozi zdvihatko do vedeni a hornim pfi¢nikem se sjede dolu tak, aby doslo
ke kontaktu mezi zdvihaci tyCkou a zdvihatkem. Pomoci zévitové tycCe a uchylkoméru
se stlaci pruzina o 6 mm, coz vyvola piedpéti o velikosti 190 N. Velikost predpéti je
ovéfena silomérem.

Faze 1 — Zabéh

Prvni faze slouzi k zdb¢hu testovaciho zafizeni a testované soucasti. PO pocatecnim
nastaveni se spusti motor s otd¢kami n; = 100 min~?! a vycka se, az dojde k ustaleni
vibraci. Tyto ustalené vibrace se zaznamenaji.

Faze 2 — Zatézovani zdvihatka

Otacky motoru se nastavi na hodnotu n, = 1 200 min™? pfi kterych by teoreticky
mélo dojit k odskoku zdvihatka, viz Obr. 5-18 (vysledna sila mezi zdvihatkem a
vackou nabyva zaporné hodnoty). Pokud nedojde k odskakovani zdvihatka, otacky
motoru se budou postupné zvySovat az na hodnotu, kdy k odskoku dojde. Tato hodnota
otacek se pro dal§i zkousSky zaznamend. ZatéZzovani bude probihat po dobu
10 000 minut. Doba zatézovani mize byt v prubéhu zkousky upravena.

Faze 3 — Porovnani vibraci

V této fazi se snizi otacky motoru zpét na hodnotu n; = 100 min~! a znovu se zméfi
vibrace. Porovnanim pocate¢nich a kone¢nych vibraci se stanovi vibra¢ni odezva
testovaného zdvihatka. Tato vibra¢ni odezva by méla odpovidat odezvé referencni.
Pokud nartst vibraci u testovaného zdvihatka bude vyrazné veétsi v porovnani
s etalonovym zdvihatkem, bude oznaceno jako funkéné nevyhovujici.

Pribéh sil
500
300 o~
g 100
8
» -100
-300
-500
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Natoceni vacky (deg)
Setrvacna sila Pruzna sila Vysledna sila

Obr. 5-18 Silové pusobeni
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5.6 Ekonomicka rozvaha

5.6

Nize uvedena cenova kalkulace vyrabénych a normalizovanych dilti véetné montaze
sestavy byla stanovena nejmenovanou spolecnosti. Tato cena se tedy muze liSit
v zavislosti na konkrétné zvoleném zhotoviteli. Cena mazaciho agregatu a zatizeni pro
méieni vibraci byla stanovena pouze odhadem.
Tab. 2 Ceny jednotlivych komponent

Polozka Cena K¢

Pticnik (celek) 12 900,-

Tycka zdvihaci (celek) 6 865,-

Zajisténi (celek) 2 790,-

Vedeni 5420,-

Upinani 3920,-

Deska kotevni 4 500,-

Podlozka pruziny 380,-

Krouzek distan¢ni (2ks) 250,-

Nadrzka 2 500,-

Stojan 170,-

Krouzek rozpérny 4 850,-

Vacka 10 500,-

Normalizované dily + montaz 32 000,-

Mazaci agregat 30 000,-

Zatizeni pro méteni vibraci 30 000,-

Cena celkem: 147 045,-
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6 DISKUZE

Hlavnim tukolem této prace byla konstrukce adaptéru pro Upravu stavajiciho
testovaciho zafizeni. Toto testujici zafizeni slouzi primarné k testovani automatickych
napinakd (tlumic¢d) automobilovych fement. Adaptér ma slouzit k testovani
funk¢nosti sestavy zdvihatka ventili. Konstrukce adaptéru byla navrzena s ohledem
na rozmery stavajiciho testovaciho zafizeni a testovaného zdvihatka. Dale byla
provedena kontrola bezpecnosti nejvice namahané soucasti adaptéru vzhledem
k meznimu stavu pruznosti, ktera vysla 3,3. Z této hodnoty vyplyva, Ze i pii nejvétsim
zatézovani (5000 N), na které je testovaci zatfizeni dimenzovano, je vzniklé napéti
V ovéfované soucasti pod dovolenou hranici. Materidl spolecné s chemicko-tepelnym
zpracovanim jednotlivych ¢asti adaptéru byl volen sohledem na odolnost vici
opotiebeni pii testovani zdvihatka. Vétsina dild je navrzena z oceli C45E (tyto dily
jsou kaleny) nebo zoceli S235JR. Zajisténi polohy zdvihatka je realizovano
jednoduchym mechanismem, ktery umoznuje snadnou vyménu testované¢ho vzorku.

Dalsi navrhovanou soucésti byla vacka. Tvar vacky byl ur€en pouze teoreticky, jelikoz
soucasti zadani prace nebyly zadné vstupni parametry, které by charakterizovaly
prabéh zdvihu ve ventilovém rozvodu, jehoZz soucasti je testované zdvihatko. Pii jejim
navrhu byl také zohlednén primér hiidele testujiciho zatizeni, na ktery ma byt ulozena.
Za material je zvolena ocel CSN 16 420, ktera ma po kaleni a cementovani vysokou
odolnost proti tlaku a opotfebeni.

Spole¢né s konstrukci adaptéru byla také navrZzena mazaci soustava, kterd zarucuje
mazani tfecich ploch testovaného zdvihatka. Tato soustava se skladd z mazaciho
agregatu, rozvodné kostky a dvou davkovaci, které rozdé€luji olej do jednotlivych mist
adaptéru. Pro odvod oleje z oblasti adaptéru slouzi nadrzka z PET materialu, jejiz
konstrukce je navrZzena tak, aby umoZznila montaz vacky i samotné nadrzky.

Pfi navrhu metodiky zkousky byl nejprve feSen mechanismus zatéZovani zdvihatka.
V prvni varianté by bylo zdvihatko vystaveno vysokému kontaktnimu tlaku, ktery by
zpiisobil navové poskozeni jednotlivych ¢asti zdvihatka. Vzhledem k tomu, Ze pro
vysoky kontaktni tlak by byla potfebna zna¢né velka zatézujici sila, byla tato varianta
vylou€ena. Z tohoto diivodu byla navrZzena druhd varianta, pti které bude zdvihatko
zatézovano razy zpusobenymi odskakovanim zdvihatka po vacce. Toho bude
dosaZeno spravnym nastavenim ota€ek motoru a vhodnou tuhosti pruziny pfi samotné
experimentalni zkouSce. Vlivem razt dojde k unavovému opotiebeni zdvihatka, které
se projevi v narGstu vibraci. Pro méfeni vibraci bylo navrzeno méfici zafizeni
i potfebny snimac¢. Z odezvy nartstu vibraci je po nasledném porovnani s odezvou
etalonového zdvihatka vyhodnocend funkénost testovaného zdvihatka.

Na zavér byla odhadem stanovena celkova kalkulace vyrabénych soucasti vcetné
normalizovanych dili a montdze adaptéru, mazaciho agregatu a zatizeni pro méteni
vibraci.
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7 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout adaptér pro upravu stavajiciho testovaciho
zafizeni, na kterém se testuji automatické napinaky (tlumice) automobilovych fementi.
Ugelem adaptéru je umoznit testovani funkénosti sestavy zdvihatka ventild.

V kapitole ,,Soucasny stav poznani* jsou popsany ventilové rozvody, druhy vacek a
zdvihatek, Kinematika a dynamika vackovych mechanismt. Daéle jsou zminény
jednotlivé typy poskozeni, které mohou nastat u téchto mechanismii. V zavéru této
kapitoly je zjednodusené popsan princip mazani a diagnostika rozvoje poskozeni.

V praktické Casti je navrzena konstrukce adaptéru, zplisob mazani testované soucasti
a vacka, ktera definuje kinematické veli¢iny zdvihatka. Dale pak i zatizeni pro méfeni
vibraci, které bude vyuzito pii experimentalni zkousce. Metodika této zjednodusené
zkousky je popsana v posledni kapitole konstrukéniho feseni.

VétSina cilt vyplyvajicich ze zadéni byla splnéna. Vyjimku tvofi finalni navrh pruziny
a otacek motoru pti zatézovani zdvihatka béhem zkousky. Tento problém bude vytfeSen
az pfi samotném zkousSeni. Vystupem prace je kompletni vykresova dokumentace,
konstrukéni zprava a navrh metodiky zjednodusené zkousky.
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Seznam pouzitych zkratek

CIH Camshaft In Head

DOHC Double Overhead Camshaft
IOE Inter Over Exhaust

MSP Mezni Stav Pruznosti

OHC Over Head Camshaft

OHV Over Head Valves

SOHC Single Over Head Camshaft
SV Side Valves

Seznam symboli a velicin

a [m-s?] - zrychleni

a, [m-s?] -zrychleni zdvihatka

b [m] - §itka kontaktni plochy
d [mm] - prumér dratu pruziny
D [mm] - sttedni pramér pruziny
D¢, Demaxs Demin [mm] - prﬁméry

dp [mm] - prumér hiidele

Dy, Dimaxs Dkmin [mm] - prﬁméry

d; [mm] - vnitini pramér trubky
D; [mm] - vngjsi pramér trubky
Dy, [mm] - vngj§i prumér trubky
D, [mm] - zakladni pramér vacky
E,E. E,., E1, E, [MPa] - modul pruznosti v tahu
F [N] - zatézujici sila

Feyt [N] - vngjsi sily

F, [N] - gravitacni sila

E, [N] - norméalova sila

E, [N] - pruzna sila

F; [N] - zatézujici sila

E, [N] - setrvacna sila

F,,F,, F; [N] - zatézujici sily

g [m-s?] - gravitacni zrychleni
honax [mm] - maximalni zdvih

] [mm?] - moment setrvacnosti

k [N-m™] - tuhost pruziny

Kusp [-] - bezpe¢nost k MSP

[ [m] - délka kontaktu

L, [m] - délka pruziny v zatizeném stavu
l; [mm] - délka trubky

Lg [m] - délka volné pruziny

m [ka] - hmotnost
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my
r

T1x; r1y1 25 sz
Re;

S
St

RS

NOSPRS NF W
=

U, Hocs U1y U2

p

P1xs P1ys P2xr P2y
Om

szax

Ozmax1) Ozmax3

¢

w

[ka]
[m]

- hmotnost zdvihatka

- polomér

- poloméry

- mez kluzu

- kontaktni plocha

- prifez

- ¢as

- korekéni soucinitel

- zdvih

- rychlost

- zrychleni

- koeficient uloZeni

- soucinitel koncentrace
- predpéti

- thel natoc€eni vacky

- Stihlost

- mezni Stihlost

- Poissonova konstanta
- kfivost

- ktivosti

- maximalni napéti

- kontaktni tlak

- kontaktni tlak

- thel zabéru

- thlova rychlost vacky
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Vykresy sestaveni
1-163008-0000

1-163008-1000
3-163008-1100
4-163008-1200
4-163008-1300

3-163008-2000

Vyrobni vykresy

3-163008-0001
4-163008-0002
3-163008-0003

3-163008-1001
3-163008-1002
3-163008-1003
4-163008-1004
4-163008-1005

4-163008-1101
4-163008-1102

4-163008-1201
4-163008-1202
4-163008-1203

4-163008-1301
4-163008-1302

2-163008-2001
4-163008-2002
3-163008-2003

Testovaci zarizeni

Adaptér
Pti¢nik spodni
Tycka zdvihaci
Zajisténi

Nadrzka na olej

Vacka
Krouzek rozpérny
Podstava stojanu

Vedeni

Upinani

Deska kotevni
Podlozka pruziny
Krouzek distanc¢ni

Pouzdro svérné
Pii¢nik

Cep opérmy
Trubka
Opcrka

Kolik
Uchytka

Nédrzka
Celo nadrzky
Stojan
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