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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace na téma ,,konstrukéni navrh a optimalizace tfmenu vstiikovace* se zabyva
navrhem upinaciho tfmenu, jehoz funkci je zajiSténi pfesné polohy vstfikovace systému
Common Rail. Tvar tfmenu vstfikovace je navrhovan v modelovacim programu, a to jak
s ohledem na zastavbovy prostor spalovaciho motoru, tak na zplsob vyroby. Navrzena
geometrie je nasledn¢ podrobovana napétové analyze v programu vyuzivajici metodu
kone¢nych prvkii. Kone¢nou fazi navrhu je optimalizace geometrie tfmenu vstfikovace s
vyuzitim stejné metody za ucelem snizeni hmotnosti komponentu.

KLiCOVA SLOVA

Tfmen vstfikovace, vznétovy motor, napétova analyza, konstrukéni navrh, vstfikovac,
optimalizace, spalovaci tlak, predpéti Sroubu

ABSTRACT

The present Master thesis entitled "Engineering Design and Optimization of Injector Holder"
deals with the design of clamping holder, whose function is to ensure the exact position of
injector system Common Rail. The shape of the injector holder is designed in the modelling
program, both with respect to the installation space of internal combustion engine and also
the method of manufacture. The proposed geometry is then subjected to stress analysis in the
program using FEM. The final design phase is to optimize the geometry of the injector
holder using the same method with the aim to reduce the weight of the component.

KEYWORDS

Injector holder, diesel engine, stress analysis, engineering design, injector, optimization,
combustion pressures, bolt pretension
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UvobD

V soucasné dobé ma kazdy nové vyrobeny automobil vybaveny spalovacim motorem
palivovy systém, jehoz soucasti jsou elektronicky fizené vstiikovace, které se rozlisuji podle
typu motoru. Jednim z divodii zavedeni elektronického vstiikovani paliva bylo redukovani
emisi vyfukovych plynti. V zemich Evropské unie je momentalné platnd emisni norma Euro
6, jejiz ustanoveni znacn¢ omezuji mnozstvi Skodlivych latek, jez mohou byt motorem
produkovany. U vznétovych motorti je v soucasnosti nejvice pouzivan systém Common Rail.
Spalovaci tlaky u tohoto systému dosahuji hodnoty az 25 MPa, coz vyrazné¢ namaha
vstiikovace, které tak musi byt dostate¢né uchycovany k hlavé valci pomoci upinacich
tfmentl.

Obsahem diplomové prace je konstrukéni ndvrh a optimalizace tfmenu vstiikovace.
Upinaci tfmeny se vyrab¢ji tfemi moznymi zpiisoby, a to kovanim, obrabénim nebo
odlévanim. Volba zplsobu vyroby zdlezi na vyrobci, jenZ musi posoudit, kterd z moznosti
bude optimalni vzhledem k Zivotnosti a spolehlivosti timenu. DalS§im faktorem je sériovost
vyroby, kterd do zna¢né miry ovliviluje cenu vyrobku. Pro ucely diplomové prace bylo
zvoleno jako zplisob vyroby tfmenu odlévani. Pii navrhu tvaru je proto nutné brat v tvahu, ze
trmen musi byt vyjmutelny z formy. Z diivodu slozitého tvaru bude odlévani provedeno
metodou ztracené¢ho vosku.

Ocel na odlitky normy CSN 42 2726.6, jez byla zvolena za material pro timen, ma
dobré vlastnosti pro odlévani, avSak jeji odolnost vi¢i mechanickému namahéani je nizsi
oproti jinym druhim oceli. V upinacim tfmenu bude dochédzet ke vzniku cyklického
namahani, jez zpiisobuje inavu materiali. Aby se predeslo destrukci tfrmenu za dobu provozu
motoru, je zapotiebi, aby v navrzené geometrii nedochazelo ke vzniku napéti, které by
prevySovalo hodnotu meze tnavy. Tvar upinaciho tfmenu tak ma primarni vliv na Zivotnost.
Z divodu omezeného zastavbového prostoru je vSak geometrie tvaru do znacné miry
omezena, coz zasadné ovliviiuje moznosti navrhu.

Hlavnim faktorem ovliviiujicim mnozstvi emisi vyfukovych plyni je spotfeba paliva.
Ta pochopitelné roste s hmotnosti celého automobilu. Proto je zapotiebi kazdy dil navrhovat
tak, aby bylo pouzito pouze potiebné mnozstvi materialu. To pochopitelné plati i pro tfrmen
vsttikovace. Z tohoto diivodu bude na tfmenu provedena optimalizace za Ucelem snizeni
hmotnosti, coz zaroven snizi i jeho cenu.
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VSTRIKOVACE A KOMPONENTY S NIMI SPOJENE

1 VSTRIKOVACE A KOMPONENTY S NIMI SPOJENE

Vstiikovace jsou posledni c¢asti vysokotlakych okruhii palivovych systémi u
spalovacich motorti. Jejich funkci je vstfikovani paliva do spalovaciho prostoru. Typl
vstiikovaci je velké mnozstvi a rozliSuji se napi. podle palivového systému, typu
vstiikovaného paliva a funkéniho principu. [1] [5] [6]

Obr. 1 Vstrikovac¢ Bosch CRIN [10]

Pro rizné palivové systémy se pouZzivaji rizné typy vsttikovacii. Zasadni rozdily jsou u
pfimého a neptimého vsttikovani paliva. U piimého vstiikovani je palivo dodavano ptimo do
spalovaciho prostoru, coz zptsobuje vysoké namahani vstfikovacti vlivem ptisobeni vysokych
teplot a tlakli. U neptfimého vstiikovani je palivo dodavano do sani, kde je jejich namahani
podstatné nizsi. V soucasné dob¢ jiz prevazuje piimé vstiikovanim paliva, a to z divoda
kvalitnéj$iho spalovani, coz vede k niz§im hodnotdm emisi vyfukovych plynt. [1] [5] [6]

Déle se vstiikovace déli podle toho, jaké vstfikuji palivo. V soucasné dobé je u
vstfikovani nafty vyhradné pouzivan systém Common Rail. Soucasti sytému je palivovy
zasobnik, tzv. Rail, jehoz funkci je shromazdovat stlacené palivo, které je dopravovano
z vysokotlakého Cerpadla. Palivo je nasledné odvadéno kovovym potrubim do vsttikovact. U
vsttikovani benzinu v soucasnosti pievazuji motory s pfimym vstiikem paliva. Zde je opét do
palivového zasobniku dopravovano palivo z vysokotlakého cerpadla, ale na rozdil od
Common Railu nejsou vstiikovace propojeny se zasobnikem pomoci kovovych trubicek, ale
jsou pfipojeny piimo na zéasobnik. V soucasné dobé se pro vSechny systémy pouzivaji
vsttikovace dvojiho typu, a to elektromagnetické a piezoelektrické. [1] [5] [6]
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VSTRIKOVACE A KOMPONENTY S NIMI SPOJENE

Obr. 2 Komponenty systéemu Common Rail spolecnosti Bosch [11]

1.1 ELEKTROMAGNETICKY VSTRIKOVAC

Tento typ vstiikovaCe pracuje na elektromagnetickém principu, kdy je pomoci
konektoru ptivadén tzv. ,pritahovaci proud” do civky elektromagnetu (2). Tim dochazi
k nadzvedavani kotvy (4), coz zpusobi snizeni tlaku v fidicim prostoru ventilu (6). Tlak
v objemové komoie (9) pak nadzvedava jehlu trysky (16), a tak dochazi ke vstiiku paliva do
spalovaciho prostoru. [1] [5] [6]

Mezi hlavni ¢asti vstiikovace se fadi vstiikovaci trysky. Tento komponent byval u
star§ich systému (s fadovymi Cerpadly (PE), rotacnimi Cerpadly (VE/VR), Cerpadlo-vedeni-
tryska (UP)) montovan do hlavy vélcii pomoci tzv. drzaku trysek. U novych systémi, kterymi
jsou syst¢tm Common Rail (CR) a systém cerpadlo-tryska (UI), jsou vstiikovaci trysky
soucasti vstiikovacu. [1] [5]

Vstiikovaci trysky jsou mechanicky a tepelné velmi namahané soucasti. Pro optimalni
chod motoru je dulezité, aby dochdzelo k takika idedlnimu spalovani smési. Tato
problematika je velmi Uzce spjata s perfektnim chodem vstiikovacich trysek. Presnost a
odolnost trysek jsou proto zadsadnimi vlastnostmi. Na vstiikovaci trysky piisobi tlak az okolo
2050 bar. Tento tlak se v prabéhu provozu neustile méni, ¢imZz dochdzi k pulznimu
(cyklickému) namahani. [1] [5] [6]
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VSTRIKOVACE A KOMPONENTY S NIMI SPOJENE

1
2
J
4
6 e o 4
1- Zpéiné palivové potrubi
2- Civka elekiromagnetu
3 Prufina pfebéhu
4- Kotva
/ 5- Kuli¢ka ventilu
6- Ridici prostor ventilu
7- Pruina trysky
8- Tlacné mezikneii jehly mysky
8 Y- Objem komory
10 Vstitkovaci otvor
1 1- PruZina elmag. ventilu
9 12- Skrceni na odpadu
13- Vysokotlakd piipojka
14- Skreeni na pfivoedu
15- Pist ventilu (fidici pist)
10 ! 16- Jehla trysky

Obr. 3 Elektromagneticky vstrikovac [1]

1.2 PIEZOELEKTRICKY VSTRIKOVAC

Tento typ vstfikovaCe pracuje na piezoelektrickém principu. Do vstiikovace je
konektorem ptivadéno napéti, které zpusobuje deformaci krystali (kifemen, turmalin)
obsazenych v piezoelektrickém regula¢nim modulu (3). Vlivem deformace dochazi k pohybu
hydraulického vazebniho ¢lene (4), ktery otevira servoventil (5). [1] [5]

Tlak paliva ze zasobniku pfitlacuje vstfikovaci trysku, aby nedochdzelo ke vstiiku
paliva. Po aktivaci vstiikovace dochazi k otevieni servoventilu (5), coz vyvola pokles tlaku a
otevieni trysky. Jakmile se servoventil uzavie, dojde k opétovnému navyseni tlaku, jenz
piekona predpéti pruziny, a vstiikovaci tryska se opetovné uzavira. [1] [5]
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VSTRIKOVACE A KOMPONENTY S NIMI SPOJENE

Vyhodami piezoelektrickych vstiikovact jsou: né¢kolikanasobné vstiiky paliva béhem
jednoho cyklu (5 az 7), velmi malé vstfikované mnoZzstvi paliva pii predvstiiku, mensi
rozmeéry, mensi hmotnost a snizeni emisi. [1] [5]

1- Zpétne palivove veden

| 2- Vysokotlaka ptipojka

3- Piezoelekiricky regulacni modul

4- Hydraulicky vazebni ¢len (pfevodnil)
5- Servoventil (fidici ventil)

| 6- Modul trysky s jehlou trysky

7- Vstiikovaci otvor

Obr. 4 Piezoelektricky vstrikovac [1]

1.3 VYSOKOTLAKE PRIPOJKY

Vysokotlaké piipojky slouzi k propojeni vysokotlakého palivového potrubi vedouciho
z tlakového zasobniku (Railu) se vstiikovacem. Vysokotlaké piipojky musi byt konstruovany
s vysokou piesnosti, aby po montédzi nedochéazelo k uniku paliva za ptisobeni vysokych tlaku.

(1] [17]

V ptipadé piimého vstiikovani benzinu jsou vstfikovace zpravidla napojeny piimo na
vysokotlaky zasobnik. Z tohoto diivodu neni v téchto systémech zapotiebi vysokotlakych
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piipojek. Naopak u systémti Common Rail je palivo do vstfikovact dopravovano pomoci
vysokotlakého palivového potrubi a vysokotlaké piipojky jsou trojiho typu: tésnici kuZzel
s pfesuvnou matici, tlakové hrdlo, nosnik. [1] [17]

1.3.1 TESNICi KUZEL S PRESUVNOU MATICi

Koncovka vysokotlakého potrubi je vybavena lisovanym tésnicim kuzelem (3), ktery je
pomoci piesuvné matice (2) ptitlacovan do tlakové ptipojky (4). Rovnomérné rozlozeni tlaku
na kuzelu trubky (3) je zajisténo pomoci pfitlaéné podlozky (1). [1] [17]

{
. - i
S Lk LA
3 { S = / <
| & — S

A

y
Obr. 5 Vysokotlakad pripojka s tesnicim kuzelem a presuvnou matici [1]

Mezi vyhody tohoto propojeni patii predevSim jednoduchost a moznost
nekolikandsobnych montazi a demontazi. [1] [17]

1.3.2 HRDLO TLAKOVE TRUBKY

Sroubové spojeni (8) dotladuje hrdlo tlakové trubky (3) piimo ke vstiikovadi.
Vysokotlaké palivové potrubi (7) je k hrdlu tlakové trubky (3) pfitlaCovdno pomoci piesuvné
matice (6). Mezi hlavou valct (9) a hrdlem tlakové trubky (3) se nachazi té€snéni (4), jez
zabranuje Uniku paliva v ptipad¢ netésnosti. [1] [17]

Tento typ vysokotlaké ptipojky se vyuziva predevsim u tézkych nakladnich vozidel se
systétmem Common Rail a systémem Cerpadlo-tryska. Hlavni vyhodou je, Ze palivové potrubi
nemusi byt vedeno kolem hlavy valct, ¢imZz se docili jeho kratSiho provedeni a zaroven snazsi
montdze. [1] [17]
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1.3.3 NOSNiK

Nosnik (2) je opatfen otvory pro ptivod (9) a zpétné vedeni paliva (7). K ptichyceni
nosniku (2) slouzi upinaci Sroub (1), ktery je zasroubovan do hlavy valca (6). Proti zamezeni
uniku paliva mezi nosnikem (6) a vstfikovacem (5) slouzi profilovy tésnici krouzek (3). [1]

Obr. 6 Hrdlo tlakové trubky [1]

Obr. 7 Nosnik [1]

Tento typ pfipojky se nejcastéji pouziva u osobnich vozidel, ve kterych je nedostatek
zastavbového prostoru. [1] [17]

1.4 TRMENY VSTRIKOVACU

Funkci tfrmenti je zajiSténi polohy vstiikovacl, a to tak, aby nedochazelo k jejich
pootoceni v hlavé valcti nebo k pohybu ve sméru jejich podélné osy. Tfmeny jsou vystaveny
obrovskému poctu namédhani cyklického charakteru, jez je zptisobeno plisobenim spalovacich
tlaki na trysku vstfikovace.
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Tifmeny vstiikovacli jsou nejcastéji vyrabény odlévanim, coz ma vyhodu predevSim
v tom, ze napf. oproti obrabénym timeniim nedochézi k naruSeni vldken materidlu. Tim je
zvySena odolnost materidlu proti destrukci. Dal§i moznost vyroby tfimenti je pomoci kovani,
kdy je materidl timto procesem zpevnén. Posledni moznost vyroby je jiz zminénym
obrabénim.

Tfmeny lze rozd¢lit na dva zékladni typy. Jedna z variant se sklada z ptitlacné vidlice,
téla tfrmenu a podpéry kulovitého ¢i valcovitého tvaru. Tento typ tfmene je uchycovan pomoci
jednoho Sroubu. Druhé varianta se skldda z prstence, do kterého je vsunut vstiikovac¢ a trmen
je dotahovan pomoci dvou Sroubti. Pro tuto variantu je dilezité, aby byly Srouby dotahovany
soumerng.

Obr. 8 Trmen vstrikovace s vidlici a kulovou podpérou [12]

Obr. 9 Trmen vstiikovace s prstencem a dvéma otvory pro Srouby [13]
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2 VYROBNi PROCES TRMENU VSTRIKOVACE

Jednou z moznosti vyroby tfrment vstfikovacu je jejich jiz zminéné odliti. Pro odlévani
se vyuziva metody ztracené¢ho vosku. Touto metodou Ize dosahnout vysoké presnosti (az IT8)
a také velkosériové vyroby. Po odliti se upinaci timen jiz déle tvarové neupravuje, coz
zajistuje vyssi mechanickou odolnost. [2]

2.1 METODA ZTRACENEHO VOSKU

A} Vyroba modelu B} Sestavovini stromeckn ) Namdbéeni do keram. bFefky
Voskovy

= g%
Eas &
L e 3

Viokovi sowstava

) Posyp keramikou E) Dokonéend skofepina F) Vytaveni vosku
I | Keramicka skofepina
G) Liti kovua H) Odstranéni skoFepiny CH) Odfezini odlitkia

Obr. 10 Technologicky postup p7i odlévani metodou ztraceného vosku [4]
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VYROBNIi PROCES TRMENU VSTRIKOVACE

2.1.1 VYROBA VOSKOVEHO MODELU

Jedna se o nejdulezitéjsi cast celé vyroby, protoze vznikly voskovy model urcuje
piesnost a kvalitu odlévaného tfmenu vstfikovace. Voskovy model se odléva do kovovych
forem, které zarucuji vysokou piesnost. Kovové formy se dale vyznacuji vysokou zivotnosti,
¢ehoz se vyuziva u velkosériové vyroby. [3] [4]

Na vyrobu voskovych modeld se pouzivaji voskové smési, jejichz slozeni ovliviiuje
vlastnosti vzniklého modelu. Smeési se skladaji ze syntetického vosku, ptfirodniho vosku
(uhlovodik a ester), pfirodni a syntetické pryskytice, montazniho vosku, organického plniva a
vody. Kovova forma se nasledné plni vzniklou smeési, a to tfemi moznymi zplsoby:
gravita¢nim litim (nad teplotou likvidu), odstiiknutim za zvySeného tlaku (0,5 az 1 MPa, tésné
pod teplotou likvidu) a odstiiknutim za pisobeni vyssiho tlaku (2,5 az 5 MPa, pod teplotou
likvidu). [3] [4]

Vzniklé modely jsou nasledn¢ umistovany na tzv. stromecek pajenim nebo lepenim.
K tomu dochézi po stabilizaci voskového modelu pfiblizn€¢ po 24 hodinach. Stromecek je
zhotoven ze stejné smesi jako lepené modely. Jeho tvar je konstruovan tak, aby pfi vytavovani
dochazelo k optimalnimu odtoku vosku. [4]

2.1.2 NANASENi KERAMICKE VRSTVY

Prvnim krokem pied tim, nez dojde k nanaseni keramické vrstvy na voskové modely, je
peclivé umyti voskovych modelt, a to z divodu odstranéni drobnych necistot, otiskli a
mastnoty. Po dikladném omyti nasleduje namaceni voskovych timenii ve velmi jemném
keramické skotepiny, protoze je v ptimém kontaktu s voskovym modelem. Vytazeny model
z keramické ,,brecky* se za stalého otdCeni nechd okapat a pokryje se vrstvou posypového
materidlu. Konecnou fazi procesu je nandseni silnéjsi vrstvy keramického Samotu a dikladné
vysuseni. [3] [4]

2.1.3 VYTAVOVANI VOSKU A NASLEDNE ODLEVANI

Vytavovanim vosku z formy se docili toho, ze se z télesa stane skotfepina, do které se
nasledn¢ odléva roztavend ,,sméska” (smés materiall v danych pomérech). Vytavovani
voskové smési se provadi v peci za teploty okolo 750 °C. [4]

Nez dojde k samotnému odlévani, je zapotiebi, aby se keramickd skotfepina nechala
dostatecné prohiat na optimalni teplotu. Proto se skofepina nechavad az hodinu a pul nahtat
v peci na teplotu okolo 1100 °C. Thned po vyjmuti z pece dochézi k liti roztavené smésky do
skofepiny sklopnym litim. Naplnénd skofepina se nésledné nechavd plynule zchladnout
v ochranné dusikové atmosféte, aby nedochazelo k oxidaci. [3] [4]
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2.1.4 ODSTRANOVANi SKOREPINY A UPRAVA POVRCHU

Jakmile dojde k vychladnuti odlitku, je zapotfebi odstranit z n¢j keramickou vrstvu.
Z diavodu doslova zapeceni keramické vrstvy je dost ndro¢né tuto vrstvu z odlitku odstranit.
Proto se musi odlitek umistit do vibra¢niho stroje, tzv. ,,oklepavacky*, ktera z velké Casti
keramickou vrstvu odstrani. Dal§im krokem je oddé€leni tfment vstfikovace od stromecku
kotoucovou pilou. I po dikladném ocisténi timent ve vibracni ,,oklepavacce obsahuje velké
mnozstvi z nich na svém povrchu zbytky keramiky. Proto se je$t€¢ musi timeny dodistit
otryskanim korundem. Pied zabalenim timent vstfikovaci je jeSté¢ zapotiebi umyt jejich
povrch, aby, naptiklad pfi jejich ptipadné povrchové tprave, byl povrch Cisty a bez mastnost.

[31[4]
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3 NAVRH KONSTRUKCNiHO RESENI

Obsahem této kapitoly je konstrukéni navrh timenu vstiikovace dle zastavbovych
rozmérl a uchyceni tfmenu pomoci Sroubového spoje.

3.1 HLAVA VALCU MOTORU

-, —

Obr. 11 Oblast hlavy valce ve spalovacim prostoru

Hlava valct, ke které bude upinaci tfmen uchycen Sroubovym spojem, je vyrobena z
materidlu normy CSN 42 2425, tedy ze $edé litiny, a je konstruovana na &tyfvalcovy motor.
Dle obr. 11 je zfejmé, Ze se jedna o motor se Ctyfventilovym uspotfadanim. Otvor pro
vstiikova¢ se nachazi ve stiedu spalovaciho prostoru, coz umoziuje umisténi vstiikovace
pouze podél osy valce. Po pravé strané od otvoru pro vstiikovac se nachdzi otvor pro Zhavici
svicku. Maximalni mozna velikost vrtani vélce je naznacena na obr. 11. Vrtani je omezeno
otvory pro uchyceni hlavy k bloku motoru. Primér vyznacené kruznice je 140 mm. Ze
zastavbovych ditvodil je maximalni mozné vrtani véalce okolo 130 mm. Pro vznétové motory
s pfimym vstiikem paliva je zdvihovy pomér k = 0,9 — 1,2. [§]

Vypocet zdvihového poméru: k= %
;o . . . . z-D*
Vypocet zdvihového objemu vélce: V.= ) -z

Tim je dano mozné rozpéti zdvihu pistu v rozmezi 117 — 156 mm a maximalni hodnota
zdvihového objemu valce se pohybuje od 1553 — 2071 ¢cm?. To odpovida objemu od 6,2 —8,3 1
pro Ctyfvalcovy motor.

Na obr. 12 je zndzornén piicny fez hlavou v misté jednoho z vélct. Z obrazku je patrny
zpusob piivodu paliva do vstfikovace. Hlava valcti obsahuje 4 otvory pro umisténi hrdla
tlakové trubky. Tento typ dopravy paliva do vsttikovace byva pouzivan u nékladnich motorti
se syst¢tmem Common Rail.
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Obr. 12 Otvor pro hrdlo tlakové trubky

3.1.1 STANOVENiI MAXIMALNIHO TLAKU VE SPALOVACiIM PROSTORU

Hodnota tlaku ve spalovacim prostoru se méni s uhlem natoceni klikové htidele. Pro
vypocet sily, ktera plisobi na vstiikovaci trysku vlivem nartistu tlaku ve spalovacim prostoru,
je zapottebi stanoveni jeho maximalni hodnoty, a to i pfes to, ze nastava pouze v kratkém
casovém intervalu.

15
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Obr. 13 Pritbeh spalovaciho tlaku v zavislosti na natoceni klikové hiidele [14]

Z dtvodu univerzalnosti tfrmenu vstiikovace byl stanoven maximalni tlak ve spalovacim
prostoru na limitni hodnotu, ktera se pohybuje okolo 25 MPa. [15] [18]

3.2 VSTRIKOVAC

Model vsttikovace je zkonstruovan pouze se svoji vnéjsi geometrii, protoZe na vypocet
namahani tfmenu vstfikovace Ize vnitini geometrii zanedbat. Tato tprava vyrazné€ zjednodusi
vypocet a neovlivni jeho vysledky. Materidlem vstfikovace byla zvolena konstrukéni ocel.
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Obr. 14 Model vstiikovace

3.2.1 ULOZENi VSTRIKOVACE

Vstiikovac¢ bylo zapotiebi ulozit do hlavy valct tak, aby byla stanovena jeho pfesna
poloha. Pro spravnou funkci vsttikovace je presné ulozeni zasadni, protoze chybné ulozeny
vsttikovac¢ nerozprasuje palivo ve spalovacim prostoru dle jeho navrzeni.

Pfi odlévani hlavy valch nelze dosdhnout piesné geometrie. Z tohoto divodu se do
hlavy lisuji sedla vstfikovaci, kterd jsou vyrobena s presnymi tolerancemi. K zabranéni
profukovani spalin ze spalovaciho prostoru slouzi dvé médéné podlozky. Jejich tloustka
zavisi na stanovené poloze vstiikovace. V tomto ptipad¢ je tloustka podlozek 0,3 mm. Jedna
z podlozek se nachazi mezi hlavou vélct a sedlem a druhd mezi sedlem a vsttikovacem. [9]

Obr. 15 Ulozeni vstiikovace v sedle
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3.2.2 SILOVE PUSOBENIi NA VSTRIKOVACI

Vstiikovace ve spalovacich motorech jsou komponenty, které jsou mechanicky a
tepelné¢ velmi namahané. Otvorova tryska, jez je soucasti vstfikovace, se nachazi ve
spalovacim prostoru. Kromé vysoké teploty na ni plisobi i vysoky tlak. Tento tlak, jenz byl
v predchozi kapitole stanoven na maximalni hodnotu 25 MPa, piisobi na plochu otvorové
trysky a tim vytvaii silu, kterd mé tendenci vytlacovat vsttikovac ven ze spalovaciho prostoru.
Jakykoliv pohyb vstiikovace je naprosto nezadouci, protoze by dochazelo k nespravnému
vstiikovani paliva. Z tohoto divodu je zapotiebi, aby na vstfikova¢ plisobila dostatecné
pritlacna sila, ktera zajisti jeho polohu.

Pritlacna sila je na vstfikova¢ pfenaSena pomoci upinaciho timenu, ktery je dotazen
pomoci Sroubu, coz vyvola pozadované piedpéti. Hodnota pfitlacné sily se standardné voli
z rozmezi od 4500 N do 6000 N. Pro tento navrh byla zvolena pfitlacna sila 5500 N. [7]

SILOVE PUSOBENi NA VSTRIKOVACI PRO RUZNE HODNOTY SPALOVACICH TLAKU

Pritlacnd sila 5500 N, jez je vyvolana pfedpétim Sroubu, plisobi na vstiikovac
konstantné¢ po celou dobu provozu. Vlivem ptisobeni tlaku plynt na vstiikovaci trysku
dochazi ke generovani sily, kterd ma opacny smér piisobeni oproti sile pfitlacné. Rozdilem
téchto sil je vysledna sila, ktera pfitlacuje vstiikova¢ do hlavy valcii za provozu. Hodnota této
vysledné sily je zavisla na hodnoté spalovacich tlaki.

Ptitlacna sila od predepnuti Sroubového spoje:
Fp, = 5500 N — konstantni hodnota

Plocha vsttikovaci trysky:

_7Z'-d2 _7[-72
ir 4

S =38,48mm” , kde d je primér vstiikovaci trysky

Sila od tlakt plynt:
F, =p-S,,kdep je tlak ve spalovacim prostoru

Ptitlacna sila na vsttikovac za provozu:

r w = r p Ftp
Na obrazku €. 16 je vykreslena zavislost pfitlacné sily na vstfikova¢ za provozu na
hodnotach spalovacich tlaki. Interval spalovacich tlaki, jehoz rozpéti je pochopitelné mimo
redlné hodnoty, byl zvolen od 0 MPa do 200 MPa, a to z toho diivodu, aby z grafu bylo
patrné, pii jakych spalovacich tlacich by doslo k uvolnéni kontaktu mezi vstiikovacem a
hlavou valcu.
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Zavislost ptitlacné sily za provozu na spalovacich tlacich

Piitlacna sila za provozu F,, [kN]

Spalovaci tlaky p [MPa]

Obr. 16 Zavislost pritlacné sily za provozu na spalovacich tlacich

Z grafu je patrné, ze pftitlacnad sila za provozu by byla nulova v ptfipadé, kdy by
spalovaci tlaky dosahovaly hodnoty pies 140 MPa, konkrétn¢ 142,9 MPa. Tyto tlaky jsou
vSak naprosto mimo rozsah tlakli vyskytujicich se ve valcich u spalovacich motort. Pro
zvoleny maximalni spalovaci tlak 25 MPa je pfitlacna sila rovna hodnoté 4537,9 N, coz je
stale dostate¢na hodnota, ktera zabraniuje pohybu vstfikovaci napt. vii€i vibracim.

3.3 SROUBOVY SPOJ

K uchyceni upinaciho tfmene a vyvolani ptedpéti byl zvolen Sroub velikosti M8 a délky
25 mm. Jednd se o Sroub s vélcovou hlavou s vnitini hvézdici normy ISO 14579. Tento typ
Sroubu byl zvolen z divodu zastavbového prostoru. Primér hlavy Sroubu je 13 mm, stoupani
zéavitu 1,25 a pevnostni tfida 8.8. Povrchova tiprava je vytvorena pozinkovanim.

Pro dany Sroubovy spoj byla zvolena kulové podlozka normy DIN 6319C velikosti M8.
Dle normy je maximalni povolend velikost pfitlacné sily rovna 17 kN. Vyhodou kulové
podlozky je rovnomérnéjsi rozlozeni tlaku. Béhem dotahovani Sroubu dochéazi ke zméné
polohy hlavy Sroubu vici upinacimu tfmenu. Kulovéa podlozka zajisti rovhomérné rozlozeni
tlaku.

3.3.1 POLOHA A HLOUBKA DiRY PRO SROUB NA HLAVE VALCU

Na hlavée valci je zapotiebi vytvofit zavitovou diru pro uchyceni Sroubu. Poloha diry se
nachazi na roviné, kterd pti¢né protind otvor pro ulozeni hrdla tlakové trubky. Vzdalenost osy
zéavitove diry od osy diry pro vstiikovac¢ znacné ovlivituje namahani vidlice upinaciho tfmene.
Z tohoto diivodu je nutné, aby tato vzdalenost nabyvala nejmens$i mozné hodnoty. Ze
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zastavbovych ditvodl bylo mozné stanovit tuto vzdalenost na hodnotu maximalné 23 mm. Pii
stanoveni mensi vzdalenosti by jiz mohlo dojit ke kolizi kulové podlozky se vstfikovacem.
Hloubka zéavitové diry je omezena otvorem pro ulozeni hrdla tlakové trubky. Z tohoto diivodu
je hloubka diry 13 mm. Hloubka i poloha diry jsou zndzornény na obr. 17.

Obr. 17 Rez stiedem diry pro §roub

3.4 TRMEN VSTRIKOVACE

Tento komponent bude vyrdbén odlévanim metodou vytavitelného modelu, jez byla
popsana v 2. kapitole. Materidlem byla zvolena ocel normy CSN 42 2726.6. Tato ocel je
vhodna na ocelové odlitky. V porovnani s jinymi druhy oceli mé nizs§i mez pevnosti. Z tohoto
divodu je navrzeni optimalni geometrie tfmenu zasadni pro jeho zivotnost.

Obr. 18 Upinaci trmen — pohled shora

Pfi pocateCnim navrhu upinaciho timenu je zapotiebi vytvoftit specifické prvky, z nichz
se bude tfmen skladat. Jedna se napt. o vidlici, kterd bude obepinat vstiikovac a ptitlacovat ho
do sedla valce, nebo o kulovou podpéru, kterd se nachazi na opacné strané trmenu a slouzi
k ptenosu sily vzniklé z predpéti Sroubového spoje. Zbyla geometrie tfmenu bude mit pouze
jednoduchy charakter. Takto navrzeny tfmen je jiz smontovatelny, ale neni konstruovan na
pozadované zatizeni. V nasledujici kapitole bude timen podroben napétové analyze a
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nasledn¢ bude geometrie tfmenu upravovana tak, aby napéti na tfrmenu nepiekrocilo hodnotu
korigované meze Unavy.

Obr. 19 Upinacim timen — pohled zdola

Vidlice pro upnuti vstfikovace je zkonstruovana tak, ze ptesn¢ kopiruje cely povrch
vyfezu na vstfikovaci. Kontaktni plocha mezi trmenem a vstiikovacem je znazornéna na obr.
20. Vnitini boc¢ni plochy vidlice jsou od sebe vzdaleny 22 mm a jsou symetrické vzhledem
k podélné roviné upinaciho tfmene. Podél této roviny je symetricky i cely upinaci tfmen.
Vzdaélenost Celni plochy vidlice od osy vstiikovace je 11 mm. Dale je mezi Celni plochou a
obéma boénimi plochami zkoseni hran. Sitka ramen vidlice je proménlivé, a to z diivodu, Ze
muselo dojit k zestihleni upinaciho tfmene vzhledem k zastavbovym rozmérim. Pii
nezestihleni by dochazelo ke kolizi s ventilovym rozvodem. Celkova vyska upinaciho tfrmene
je 13 mm.

Obr. 20 Kontaktni plocha mezi vstiikovacem a upinacim trmenem

Vzhledem k tomu, Ze byl zvolen pro uchyceni tfmenu Sroub velikosti M8, bylo
zapotiebi ud¢€lat do tfmenu diru o priméru 8,4 mm zaruCujici prichod Sroubu s vuli. Na
spodni ¢asti diry bylo vytvofeno zkoseni hrany. Poloha diry je umisténa v podélné ose timenu
a vzdalenost osy diry od osy vsttikovace je 23 mm.

Na horni ¢asti tfrmenu byl odebran material pro ulozeni kulové podlozky. Geometrie
ulozeni byla vytvoiena z normovanych hodnot dané podlozky. Velikost zahloubeni byla
stanovena tak, aby kulova podlozka vy¢nivala 0,6 mm nad horni plochou upinaciho tfmenu.
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Tato hodnota je dana geometrii podlozky, kdy by pii vétsSim zahloubeni dochéazelo ke ztraté
funk¢nosti tohoto spojeni.

Na protéjsi stran¢ tfmenu od vidlice se nachéazi kulovd podpéra. Stied podpéry se
nachdzi na podélné ose tfrmenu a vzdalenost tohoto stiedu od osy diry pro Sroub je rovna 23
mm. Tato vzdalenost ovliviiuje velikost piedpéti Sroubového spoje a velikost utahovaciho
momentu. S rostouci vzdalenosti podpéry klesa velikost predpéti Sroubového spoje
potiebného k vyvozeni ptitlacné sily 5500 N mezi vidlici a vstfikovacem. Tim je docileno
niz§itho namahéni Sroubu a podpéry. Z divodu zastavbovych rozmérd je moznost navyseni
této vzdalenosti eliminovano.

Tvar podpéry je kulovitého tvaru o priméru 6 mm. Na podpéfe je vytvofena rovna
plocha kolmé k ose podpéry. Vyznam této plochy je, aby se vzniklé zatizeni rovnomérné;ji
rozlozilo. Jinak by kontaktem mezi hlavou vélce a upinacim tfmenem byl pouze bod, ve
kterém by vznikalo obrovské napéti a znacna deformace.

Geometrie upinaciho tfmenu byla navrZena dle zastavbového prostoru na hlavé valct.
Ulozeni upinaciho tfmenu na hlavé je zndzornéno na obr. 21. Na upinacim tfmenu bylo
zapotiebi zaoblit veskeré hrany, a to z diivodu vyroby odlévanim.

Obr. 21 Geometrie tirmenu s ohledem na zdstavbovy prostor
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Obr. 22 Sestaveni
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4 VYPOCET SROUBOVEHO SPOJE

4.1 VSTUPNi PARAMETRY
Tab. 1 Vstupni parametry

Vzdalenost osy Sroubu od stfedu podpéry na hlave a 23 mm
Vzdalenost osy Sroubu od osy vstiikovace b 23 mm
Vné&jsi primér zavitu d 8 mm
Stredni primér zavitu dz 7,188 mm
Vnitini primér zavitu ds 6,466 mm
Roztec P 1,25
Ptitla¢na sila Fp 5500 N
Soucinitel smykového tfeni mezi matici a podlozkou f3 0,22
Soucinitel smykového tfeni v zavitu t 0,15
Vrcholovy tihel zavitu a 60°
Maximalni praimér hlavy Sroubu dimax 13 mm
Minimalni primér hlavy Sroubu dmin 8 mm
Smluvni mez kluzu Rpo2 640 MPa
Dovoleny tlak v zavitech Gd 150 MPa
Délka zasroubovani Sroubu do hlavy 1 10 mm

4.2 VYPOCET SiLY V OSE SROUBU OD PREDPETI SROUBOVEHO SPOJE

Predpéti Sroubového spoje zpiisobi vznik osové sily v ose Sroubu. Tato sila je pottebna
na vznik pfitlacné sily, ktera bude ptitlacovat vstiikovac do sedla vstiikovace v hlavé motoru.

Sila od piredpéti Sroubového spoje:

F :a+b-F :23+23

o
a P

5500 =11000N

4.3 VYPOCET UTAHOVACIHO MOMENTU

V tomto vypocetnim kroku byl spocten celkovy utahovaci moment, ktery bude pii
utahovani Sroubového spoje potfeba vyvolat, aby doSlo k vygenerovani jiz spoctené osové
sily v ose Sroubu.
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Celkovy utahovaci moment se sklada ze tii slozek, a to Mi, My a M3, které se ve
vysledku sectou. Moment M, neboli tfeci moment mezi hlavou Sroubu a podlozkou, je
moment, ktery zabranuje pootoCeni Sroubu vlivem tfeni. To samé plati 1 pro moment M>
neboli tfeci moment zévitu. Po pfekonani téchto dvou momentt teprve dochéazi utahovanim
k nartistu osové sily, coz je popsdno rovnici pro vypocet tieti slozky Ms. Pochopitelné pfi
nariistu osové sily zaroven dochdzi i k naristu prvnich dvou slozek trecich momenti. Soucasti
vypoctu je 1 podminka samosvornosti, kterd zarucuje, ze nedojde k samovolnému povoleni
Sroubového spoje.

Rozte¢ny primér tfeci plochy matice/Sroub:

d +d_. _13+8

D= max min

=10,5mm
2

Uhel stoupani zavitu:

p= arctan( P j = arctan(l’zsj =2,85°
d-rx 8-

Efektivni soudinitel tieni:

ol 05 5

] 2

4 =arctan f'=arctan 0,17 = 9,83°

Tteci Ghel zavitu:

Podminka samosvornosti:
9> p
9,83 > 2,85

Tteci moment mezi hlavou Sroubu a podlozkou:

M,=F -f, .%: 11000-0,22 - 10,5 =12,7Nm
Ttfeci moment v zavitu:
d
M, =F, -f'-72:11000-0,17- 7,188 = 6,85Nm

BRNO 2017 30



VYPOCET SROUBOVEHO SPOJE

Moment, ktery se vlivem stoupani zavitu pievede na osovou silu:

7,188

M, =F, -tan(f)- d—zz =11000- tan(2,85) - =1,97Nm

Celkovy utahovaci moment:

M, =M, +M,+M, =127+685+197 = 21,52Nm

4.4 VYPOCET STATICKEHO NAPETiI PUSOBICIHO NA SROUB

Po dotaZeni Sroubu spoctenym utahovacim momentem dochdzi k jeho naméhani vlivem
osov¢ sily. Namahani Sroubu nesmi ptekrocit povolenou smluvni mez kluzu.

Prufez Sroubu:

2 2
As =£’ d2 +d3 zﬁ. M =36,61mm2
4 2 4 2

Nomindlni napéti Sroubu:

F, 11000

=2 =300,5MPa
A, 36,61
Soucinitel bezpec¢nosti:
Bz 640 s
o 3005

4.5 TLAKYV ZAVITECH

Vlivem ptlisobeni osové sily na Sroub také dochazi k tomu, ze zavity Sroubu jsou
namahany tlakem, ktery vznika kontaktem mezi zavitem Sroubu a zavitem v hlavé valct.

Vyska nosné ¢asti zavitu:

d—d, 8-6466
2

H =

=0,767Tmm

Pocet vyuzitych zavit v hlavé motoru:
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Tlak v zavitech:

4-F 4-11000

o

iz-(d*—dy) 8-7-(8° —6,466°)

p:

Soucinitel bezpecnosti:

o, 150

p 7889

9

=78,89MPa

BRNO 2017

32



NAPETOVA ANALYZA TRMENU VSTRIKOVACE

5 NAPETOVA ANALYZA TRMENU VSTRIKOVACE

Tato kapitola se zabyva nastavenim simulaci, jimiz bylo spocteno naméhani ve tfrmenu
vstiikovace. Analyzy byly provedeny v programu Ansys Workbench a nize uvedené nastaveni
bylo pouzito pro vSechny napétové analyzy. Na obrazku €. 23 jsou znazornény jednotlivé faze
analyzy.

% Static Structural

@ Engineering Data +" 4
i Geometry .

@ Model
@ setwp
ﬂ% Solution

. @ Results

Obr. 23 Faze napétové analyzy

||t b b R o
LISNIANTS
b

5.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Pro nastaveni materidlovych vlastnosti byl pouzit izotropni linearné elasticky model.
Jedna se o nejjednodussi materidlovy model pii deformacné-napét'ové analyze pruznych téles,
ktery lze popsat Hookovym zdkonem a kde jsou deformace pifimo imérné napéti. Oproti
anizotropnimu linearné elastického modelu nezavisi mechanické vlastnosti materialu na
sméru a lze je popsat dvéma nezavislymi materidlovymi parametry, a to modulem pruzZnosti
v tahu E (Youngiiv modul pruznosti) a Poissonovou konstantou p. [19]

0]

.

_

0 €

Obr. 24 Linearné elasticky model [19]

Tab. 2 Materidalove viastnosti

Materidl Hustota | Modul pruznostivtahu | Poissonovo ¢islo
Ocel 7850 kg/m?3 210 GPa 0,3
Seda litina | 7200 kg/m? 110 GPa 0,28
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5.2 GEOMETRIE

U hlavy valct a vstiikovace byla provedena uprava geometrie modelti, ktera byla velmi
komplikovana na vypocet. Upravou se docililo jednodussich tvart, coz vyrazné snizilo
naroénost vypoétu. Uprava geometrie viak musela byt provedena tak, aby nenastalo ovlivnéni
vysledki naméhani tfrmenu vstiikovace.

5.2.1 GEOMETRIE HLAVY VALCU

Hlava valct byla zjednodusena do tvaru kvadru, do n¢hoz byly vytvofeny dva otvory.
Jednim z otvort je dira pro Sroub a druhym ulozeni pro vsttikova¢. Otvor pro vstiikovacé byl
zkonstruovan tak, aby v ném byla jak plocha pro usazeni vstiikovace, tak otvor pro trysku.

Dale bylo zapotiebi na upravené hlavé valci vytvoftit plochy, v nichz bude dochéazet ke
kontaktu s jednotlivymi komponenty nebo v nich bude nutné zjemnéni konecno-prvkové sité.
Na hlavée valct tak byla vytvotrena plocha ve tvaru kruhu. V tomto misté¢ bude dochazet ke
kontaktu supinacim tfmenem, a proto je zapotiebi, aby kontaktni plocha méla jemnéjsi
kone¢no-prvkovou sit’ nez zbyla cast. Jelikoz koneCno-prvkova sit' v tomto misté¢ bude
vyrazné jemn¢jsi, bylo zapotiebi vytvofit jesté jednu plochu tvaru obdélniku, kterd bude ¢asti
prechodovou. Napojeni hrubé konecno-prvkové sité na velmi jemnou totiz zptsobuje, ze
piechodové elementy maji rozdilné délky hran, coz ovliviuje vysledky naméahani.

Obr. 25 Zjednoduseni geometrie hlavy valcii

5.2.2 GEOMETRIE VSTRIKOVACE

Z geometrie vstiikovace byla odebrana jeho vrchni ¢ést, a to v oblasti nad vyfezem pro
uloZeni vidlice upinaciho tfmenu. Spodni ¢ast pod vyiezem byla vytvotfena tak, aby licovala
s otvorem pro ulozeni vstfikovace. Vstiikovaci tryska ma tvar vélce o priméru7 mm.
Geometrie vyfezu pro ulozeni vidlice tfrmenu vstiikovace je identicka s ptivodnim modelem.
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Obr. 26 Zjednodusend geometrie vstrikovace

5.2.3 GEOMETRIE SROUBU

Geometrie Sroubu byla zjednoduSena tak, ze bylo odebrano zaobleni a srazeni hran.
Déle byl odebran zavit a hvézdicové zahloubeni pro utahovani Sroubu. Z diivodu nastaveni
simulace bylo zapottebi rozdélit Sroub na tii Casti, a to na hlavu, nezasroubovanou ¢ast diiku a
zaSroubovanou cast diiku. Na spodni ¢asti hlavy Sroubu byla vytvofena plocha ve tvaru
kruhu, a to z divodu kontaktu s nezasroubovanou ¢asti driku.

Obr. 27 Zjednodusena geometrie sroubu

5.3 MODEL

Modelova ¢ast analyzy se sklada ze tii zdkladnich fazi: geometrie, kontaktl a tvorby
konecno-prvkové sité. V Casti geometrie bylo zapotiebi ptifadit jednotlivym komponentiim jiz
nadefinovany material, urCit teplotu prostfedi a nastavit elasticko-deformaéni chovani.
V sekci kontaktii bylo nutné nadefinovat vzajemnou interakci a v Casti tvorby konec¢no-
prvkové sité rozdélit komponenty do velkého kone¢ného poctu malych elementi.
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5.3.1 KONTAKTY

Kontakty jsou soucasti sekce ,,Connections® neboli spojeni. V této sekci je kromé
kontaktli také mozné nastavit napt. kontaktni nastroje ,,Contact Tool*“. Tyto nastroje slouzi
jako informace o jednotlivych kontaktech. Znazoriiuji napt. proniknuti ¢i mezeru mezi
jednotlivymi kontakty. Celkem bylo vytvofeno 12 kontaktl, znichz 9 bylo typu tfeni
»Frictional“ a 3 typu pevného kontaktu ,,Bonded*.

TRECi A PEVNE KONTAKTY

U trecich kontakti bylo zapotfebi stanovit koeficient tfeni mezi jednotlivymi
komponenty. Pro kontakty mezi ocelovymi souc¢astmi byl stanoven koeficient tfeni hodnoty
0,15 a mezi ocelovymi soucastmi a litinovou hlavou valct koeficient tfeni hodnoty 0,2. Poté
nasledovalo stanoveni kontaktnich a cilovych ploch mezi komponenty. Zpravidla je za
kontaktni vybrana ta plocha, ktera vlivem zatizeni ptenasi silu na plochu cilovou.

Obr. 28 Treci kontakt mezi kulovou podpérou a hlavou valcii

V ptipadé pevnych kontaktli bylo zapotiebi stanovit stejné pozadavky jako u tfecich
kontakti s vyjimkou koeficienta tfeni. Kontaktni plochy jsou mezi sebou spojeny pevnou
vazbou, a komponenty se tak chovaji jako jedno téleso.

Obr. 29 Pevny kontakt mezi drikem Sroubu a hlavou valcii
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5.3.2 TVORBA KONECNO-PRVKOVE SITE

Tvorba konecno-prvkové sité slouzi k tomu, aby doslo k diskretizaci spojitého kontinua
jednotlivych komponentii do konecného poctu prvkii (elementtt). Jednotlivé prvky jsou mezi
sebou propojeny uzlovymi body, ve kterych jsou urCovany hledané parametry napf.
deformace. Pti vytvareni konecno-prvkove sité je zapotiebi stanovit metodu, podle které bude
uréen tvar elementtl, a pomoci funkci ,,Body a Face Sizing* nastavit jejich velikost. [20]

- A8 Mesh

....... A3 Body Sizing - 2,5 mm
....... A3 Body Sizing - 1 mm
....... A3 Face Sizing - 1,5 mm
....... 3L, Face Sizing - 1 mm
....... A3, Face Sizing - 0,5 mm
....... v . Mapped Face Meshing

Obr. 30 Strom sitovani

Na vSech sedmi komponentech byla vytvofena kone¢no-prvkova sit metodou
»letrahedrons®. Jedna se o metodu, kdy jsou télesa diskretizovana pomoci elementi majicich
tvar Ctyfsténu. Poté ndsledovalo stanoveni velikosti téchto elementli. Velikost elementt
ovlivituje piesnost vysledné¢ analyzy. Z tohoto divodu bylo nutné zjemmovat velikost
konecno-prvkové sit¢ v mistech kontakti nebo na komponentech (upinaci tfmen, kulova
podlozka, Sroub), které jsou predmétem vysledné analyzy. Velikost elementd 1 mm byla
nastavena na upinacim tfmenu, kulové podlozce a Sroubu. U zbylych dvou komponentd
(hlava valct, vstiikova€) neni zapotiebi tak jemné diskretizace, a proto byla stanovena
velikost elementti na 2,5 mm.

V mistech kontakti nastalo zjemnéni konecno-prvkové sit€ pomoci ,,Face Sizing*.
Zjemnéni elementd na hodnotu 1,5 mm bylo provedeno na hlavé valci a vstfikovaci,
konkrétné v misté ulozeni vstiikovace. Velikost elementli hodnoty 1 mm byla nastavena na
vstiikovaci ve vyfezu pro usazeni vidlice upinaciho tfmenu, déle na hlavé valct v oblasti
piechodu kolem mista kontaktu kulové podpéry a na plose vstiikovaci trysky. Nejjemnéjsi
diskretizace hodnoty 0,5 mm byla provedena na hlavé valct v kontaktech s kulovou podpérou
a Sroubem a na upinacim tfmenu, a to konkrétné na kulové podpéte, dife pro Sroub a otvoru
pro ulozeni kulové podlozky.

Poslednim krokem bylo vytvofeni mapovani v nckterych mistech kontakti, a to
konkrétné¢ mezi Sroubem a kulovou podlozkou, kulovou podlozkou a tfmenem vstfikovace a
vstfikovacem a hlavou vélcii. Mapovanim je docileno stejného tvaru a orientace elementi
konecno-prvkoveé sité, coz zptesiiuje vysledky analyzy.
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Obr. 31 Konecno-prvkova sit komponentii

5.4 NASTAVENIi ZATiZENi A OKRAJOVYCH PODMINEK
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Nejprve bylo zapotiebi vyfeSeni okrajovych podminek. Jelikoz je hlava valct hlavni

hlavy valct.

¢asti celé sestavy a ostatni komponenty jsou k ni uchyceny, bylo ji zapotiebi odebrat vSechny

stupné volnosti, aby vlivem ptlisobeni zatizeni nedoslo k posuvu celé sestavy. Odebrani vSech

stupiii volnosti bylo provedeno pomoci ,,Fixed Support” a bylo nastaveno na spodni ¢asti

Poté nasledovalo rozdéleni analyzy do dvou fazi. V prvni fazi bylo nastaveno predpé&ti
Sroubu na hodnotu 11 000 N pomoci funkce ,,Bolt Pretension®. Pfedpéti ve Sroubu vzniklo
smr§ténim nezaSroubované ¢asti diiku. Nahrazeni zavitu bylo vytvofeno pomoci pevného

kontaktu mezi zasroubovanou casti diiku a hlavou valct. Tlak plisobici na vsttikovaci trysku
byl nastaven na nulovou hodnotu. Tim byla nasimulovana situace, kdy je motor mimo provoz

V druhé fazi bylo u predpéti Sroubu nastaveno uzamceni pomoci funkce ,,Lock®, coz

zarucuje, ze sila plisobici v ose Sroubu se vlivem predepnuti nebude ménit. Tlak ptlisobici na
vsttikovaci trysku byl nastaven na maximalni hodnotu, tedy 25 MPa. Druhd faze tak simuluje
situaci, kdy je motor v maximalnim zatizeni.
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. Bolt Pretension: Lock

. Fixed Support
. Pressure: 25, biPa

Obr. 32 Nastaveni zatizeni a okrajovych podminek

5.5 VYSLEDKY NAPETOVE ANALYZY

Funkci upinaciho tfmene je zajisténi polohy vsttikovace v hlavé valct. Upinaci timen je
namahan kromé¢ sily od predepnuti Sroubu také pisobenim cyklického namahani. Tento druh
namahani maze ve tfmenu zpusobit unavu materiali. V kritickych mistech upinaciho tfmenu
zacne dochazet k vytvareni trhlin. Tyto trhliny se poté dale §ifi a po urcitém mnozstvi cyklt
dochazi k destrukci. Aby k tomu nedochazelo, je zapottebi navrhnout takovy tvar upinaciho
timenu, ve kterém napéti nebude ptesahovat hodnotu korigovaného unavového naméhani.
Takto navrzeny upinaci tfrmen bude odolavat neomezenému poctu zatézovych cykli.

Material normy CSN 42 2726.6, z néhoZ je upinaci timen vyroben, ma mez pevnosti
Rm = 800 — 1000 MPa a mez kluzu R. = 600 MPa. Korigovana mez inavy materialu byla
stanovena na hodnotu 6'co = 385 MPa. Tato hodnota je vysledkem Marinovy rovnice, kdy je
mez unavy materialu v ohybu ndsobena riznymi koeficienty, které upravuji inavovou mez na
realnou hodnotu dle zpiisobu vyroby a podle podminek, ve kterych se upinaci tfrmen nachazi.

O-é'o :ka 'kb .kc .kd .ke kf .O-Co
kde:

ks = soucinitel vlivu jakosti povrchu,

kv = soudinitel vlivu velikosti télesa,

ke = soucinitel vlivu zplisobu zatézovani,
kq = soucinitel vlivu teploty,

ke = soucinitel vlivu spolehlivosti,

ks= soucinitel zahrnujici dalsi vlivy,
Oco= mez unavy materialu,

6'co = korigovana mez inavy materialu
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Vzhledem k bezpecnosti byla korigovana mez inavy materialu upravena z hodnoty 385
MPa na hodnotu 350 MPa.

675,55 Max
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Obr. 33 Vysledné napéti ve tirmenu vstiikovace — pohled shora

Z vysledkl napétové analyzy je patrné, ze krom¢ mista na kulové podpéte je hodnota
namahani na celém upinacim tfmenu pod hodnotou meze inavy materialu. Na kulové podpéte
dochazi ke koncentraci napéti na okraji rovné plosky. Tato ploska byla vytvofena odfiznutim
vrchliku kulové podpéry z divodu vzniku vysokého naméhani, které by se koncentrovalo do
jednoho bodu. Hodnota napéti dosahuje az 542 MPa. Vzhledem k tomu, ze kulova podpéra
neni kritickym mistem tinavového namahéni, je mezni hodnotou mez kluzu materialu.
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Obr. 34 Vysledné napeti ve tirmenu vstiikovace — pohled zdola

Zasadnim problémem takto navrzené¢ho upinaciho timenu je, ze pfitlacna sila, jez ma
pritlacovat vstfikova¢ do hlavy valci, neplisobi v misté podélné roviny vstfikovace, ale na
jeho okraji. To ma za nasledek, ze vsttikovac neni pfitlaovan soumérné, ale pouze z jedné
strany. DalSim problémem je, ze se podstatné snizila vzdalenost ptitlacné sily od sily v ose
Sroubu, coz ma za nasledek vyrazné navysSeni pfitlacné sily az na hodnotu kolem 7500 N.
Takto navrzeny upinaci tfmen nespliluje pozadavky, na néz je konstruovan, a je zapotiebi
uprava jeho geometrie. Nasledujici kapitola se bude zabyvat touto problematikou.
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6 RESENi GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVAGE

Cilem této kapitoly je vytvofeni takové geometrie tfmenu vstiikovace, kterd bude
zarucovat, ze ve timenu nebude dochazet k tinav€ materidlu vlivem plisobeni vnéj$iho
zatiZeni.

6.1 1. KONSTRUKCNi UPRAVA GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Z vysledki napétové analyzy, ktera byla provedena na prvnim zakladnim navrhu
upinaciho tfmenu, bylo zapotiebi vytvofit novou geometrii timenu, kterd by spliiovala
podminky uchyceni a upnuti.

6.1.1 GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Prvni zdsadni zménou bylo vyfeSeni problému kontaktu mezi vidlici upinaciho tfrmenu a
vsttikovacem. Z obrazku 35 je patrné, ze podélna rovina spodni ¢asti ttmenu byla odsazena od
podélné roviny v misté kontaktu mezi vidlici a vsttikovacem. Aby po upnuti tfmenu Sroubem
a nasledné¢ deformaci nadale zlstal kontakt v misté¢ piicné roviny prochdzejici osou
vstiikovace, bylo na kontaktni plose vidlice vytvofeno zaobleni.

Ve tfrmenu, v misté pii¢né roviny prochazejici osou Sroubu, nastava po zatizeni kriticka
oblast vyvoland ohybem. Z tohoto diivodu bylo v této oblasti nutné zvétsit kvadraticky prifez,
a to navySenim vysky timenu. NavySeni bylo provedeno na limitni hodnotu, jejiz omezeni je
dano geometrii vstfikovace.

Pfiéna rovina
v ose podpéry

Pfi¢na rovina
v ose vstrikovace

Pri¢na rovina
v ose Sroubu

Ina rovina
casti tfrmenu

odeélna rovina
Jocni ¢asti tfmenu

arovina
aktu trmenu
ikovacem

Obr. 35 Sestava upraveného trmenu vstrikovace s ostatnimi komponenty

BRNO 2017 41



RESENi GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Poloha vstiikovace vzhledem k hlavé valci maze byt rozdilna, coz mize nastat napf.
rozdilnou $itkou tésnicich podlozek. Vstfikova¢ tak mize byt v fadech desetin milimetru
vystouplej§i oproti ndvrhu, coz zplsobi malé naklopeni tfmenu. Aby po deformaci
nedochéazelo ke kontaktu Sroubu se tfmenem, byla zvétSena dira pro Sroub na 9 mm. Dalsi
odebrani materialu bylo provedeno zkosenim vidlice a zadni Casti tfmenu.

Jak jiz bylo feceno, v misté otvoru pro Sroub dochézi k nejvétsimu naméahani z diivodu
ohybu. Snizeni naméahani v této oblasti je kromé zvétSenim kvadratického prufezu mozné také
zkracenim vzdalenosti os kulové podpéry a vstiikovace viici ose Sroubu. Piivodni vzdalenosti
téchto os byly upraveny z 23 mm na 22 mm. Tato zména zpusobila kolizi kulové podlozky se
vstiikovacem, ¢imz muselo dojit ke zméné z normované podloZky na nenormovanou.
Z divodu zmény tvaru kulové podlozky musela zaroven nastat uprava tvaru uloZeni na
upinacim tfmenu. Kulové ulozeni ma nyni mens$i primér, coz odstranilo problém ptedchoziho
ulozeni, které jiz zasahovalo do krajnich ¢asti upinaciho tfmenu.

Obr. 36 Model upraveného tirmenu vstrikovace — pohled shora

Jednou ze zmén bylo 1 zvétSeni kulové podpéry, a to z divodu vysokého namahani,
které v této oblasti vznikd. Opét byla na kulové podpéfe vytvorena rovnd plocha, kterd
zabranuje koncentrovani napéti do jednoho bodu. DalSim problematickym mistem, ve kterém
se koncentruje napéti, je prechod vidlice do téla tirmenu. Zde byla tato problematika feSena
zaoblenim prechodovych hran.

Obr. 37 Model upraveného timenu vstiikovace — pohled zdola
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6.1.2 GEOMETRIE KULOVE PODLOZKY

Jelikoz bylo nutné odebrat ptivodni normovanou podlozku z diivodu jeji nevhodné
geometrie, bylo zapotiebi zkonstruovat novou, jejiz geometrie bude vyhovujici jak z divodu
zéastavbového prostoru, tak z divodu funkcénosti. Nova kulova podlozka bude vyrobena
tfiskovym obrab&nim a material uréeny k jeji vyrobé je normy CSN 14 220.
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Obr. 38 Rozmeéry nové kulové podlozky

6.1.3 GEOMETRIE SROUBU

Vzhledem ke vSem nastalym zménam muselo dojit ke kontrole délky Sroubu. Soucasna
délka Sroubu je 25 mm. Vzdalenost mezi horni plochou kulové podlozky a zacatkem zavitu
v hlavé vélct je 17,3 mm, coz je vzdalenost nezasroubované délky diiku Sroubu. Z toho
vyplyva, ze délka zaSroubované ¢asti diiku je 7,7 mm, coz je nevyhovujici.

Délka zasroubovani Sroubu do litiny:

[, =L125-d=125-8=10mm

Sroub normy ISO 14579 ma nasledujici modifikaci délky 30 mm. Pro tuto variantu by
byla délka zasroubované casti diiku rovna 12,7 mm, coz je limitni vzdalenost, protoze
hloubka diry pro Sroub je rovna 13 mm. Pfi dotazeni Sroubu nastane prohnuti tfrmenu v misté
osy diry pro Sroub o 0,107 mm. Z toho plyne, Ze vzdélenost mezi Sroubem a koncem diry
bude pouze 0,193 mm. U této varianty mize dojit k tomu, Ze Sroub nebude mozné dotahnout
na pozadovany utahovaci moment. Z tohoto diivodu je tato varianta rovnéz nevyhovujici.

Pro tento navrh upinaciho tfmenu bylo zapotiebi vyrobit Sroub délky 28 mm, jehoz
parametry budou totozné s normovanym Sroubem. Délka zaSroubovaného zavitu je v tomto
ptipadé 10,7 mm, coz je vyhovujici vzdalenost.

Tab. 3 Vysledky tlaku v zavitech pro novou verzi Sroubu

Délka Sroubu [mm] | Zasroubovana délka [mm)] | Tlak v zavitech [MPa] | Soucinitel bezpecnosti
28 10,7 91,1 1,65
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6.1.4 VYSLEDKY NAPETOVE ANALYZY

V nastaveni napétové analyzy nastala pouze jedind zména, a to v ¢asti geometrie, kde
bylo zapotiebi zvétsit kontaktni plochu na hlavé valch. Jedna se o plochu, jez je v kontaktu
s kulovou podpérou. Divodem bylo zvétSeni kulové podpéry.
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Obr. 39 Napéti ve trmenu vstiikovace vici mezi kluzu

Z vysledkli napétové analyzy je patrné, ze kontaktni mista na upinacim tfmenu jsou jiz
na navrhovanych mistech, a to konkrétné¢ na kulové podpéte a vidlici upinaciho tfmenu
v misté protnuti s pficnou rovinou vstfikovace. V kontaktech na vidlici je hodnota napéti
vys$i, nez je mez kluzu. To je zplisobeno tim, Ze kontaktem je piimka, ve které se koncentruje
vysoké napéti. Pii dotahovani Sroubu bude dochdzet k narGstu napéti v téchto mistech. Po
piekroceni meze kluzu (600 MPa) bude dochazet k plastické deformaci kontaktniho mista, jez
se bude ménit z piimky na plochu. Po vytvoieni dostate¢né¢ velké plochy dojde k ukonceni
plastické deformace a k ustaleni kontaktu.
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Obr. 40 Vysledky napétové analyzy upraveného tirmenu vstiikovace — pohled shora
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Tento navrh timenu vstiikovace jiz spliuje svoji funkci, a to tim, ze vyviji pozadovanou
pritlacnou silu hodnoty 5295,4 N do navrhovaného mista na vstiikovaci. Snizeni ptitlacné sily
je dano zmeénou tvaru tfrmenu po deformaci. Hodnota pfitlacné sily se vSak nachéazi ve
vyhovujicim rozmezi (4000 - 6000 N). Navrh je vSak nevyhovujici, a to z toho diivodu, Ze se
v ném vyskytuji oblasti s vy$si hodnotou napéti, nez je dovolena mez unavy 350 MPa.
Problematika kritickych mist na tfrmenu vstiikovace, které se nachazi jak na hrané diry pro
Sroub, tak v okrajich zaobleni vidlice, bude feSena ve 2. konstrukéni upravé tfmenu
vstiikovace.
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Obr. 41 Vysledky napétové analyzy upraveného tirmenu vstiikovace — pohled zdola

6.1.5 STANOVENi VELIKOSTI ELEMENTU DISKRETIZACE SiTE PRO NASLEDUJICI
KONSTRUKCNIi UPRAVY

Jak jiz bylo fecCeno v kapitole zabyvajici se diskretizaci téles, velikost elementa
kone¢no-prvkové sité je zadsadnim parametrem urcujicim piesnost vysledku analyzy. Jelikoz
byla zvolena velikost elementli na timenu vstiikova¢e hodnoty 1 mm, coz je vzhledem
k velikosti télesa konecno-prvkova sit’ s niz§i hustotou, bylo zapotiebi provést porovnani
stejné analyzy s jinou hustotou diskretizace sit¢.

K porovnani byla pouzita soucasna analyza, v niz mé upinaci tfrmen velikost elementt
konecno-prvkové sit¢ 1 mm a analyza, ve které byla zvolena velikost elementi upinaciho
ttimenu na hodnotu 0,5 mm. Vysledkem bude porovnani zmény namahani ve tfmenu
s ohledem na dobu vypoctu, ktera pochopitelné roste s vétsi hustotou konecno-prvkové sité.

Tab. 4 Porovnani parametrii konecno-prvkové sité a doby vypoctu

Tfmen vstrikovace S elementy velikosti 1 mm | S elementy velikosti 0,5 mm
Pocet elementl 206 476 727 480

Pocet uzli 319788 1036 829

Doba vypoctu 1h21min 5 h 4 min
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Obr. 42 Porovnani rozdilnych diskretizaci sité na stejném komponentu — pohled v Fezu

Z vysledkl je patrné, ze zména namahédni nastala pouze v mist¢ kontaktu vidlice se
vstfikovacem. Zbyla ¢ast timenu je téméf identickd, z ¢ehoz vyplyva, Ze zmenSeni velikosti
element na polovinu vyraznéji nezpiesni vysledky této napétové analyzy, ale naopak
vyrazné navysi dobu vypoctu. Z téchto diivodl bude v nésledujicich analyzach nadéle volena
velikost elementd timenu vstfikovace 1 mm. Zjemnéni sit€¢ bude provedeno pouze v misté
kontaktu mezi vidlici a vstiikova¢em, kde vykresleni namahani nebylo optimalni.

6.2 2. KONSTRUKCNI UPRAVA GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Z vysledkii napétové analyzy tfmenu vstiikovace po 1. konstrukéni upravé byla opét
provedena zména geometrie, a to prfedevSim z divodu vzniku kritickych mist, kde napéti
prevysuje hodnotu 350 MPa, vyjma kontaktnich ploch.

6.2.1 GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Hlavni zménou, ktera byla provedena na geometrii timenu vstfikovace, bylo zkraceni
vzdélenosti mezi osou kulové podpéry a osou diry pro Sroub na 15 mm. Tato zména ma
vyhodu pfedev§im v tom, Ze se snizi namdhani tfmenu v oblasti kolem diry pro Sroub. Dalsi
vyhodou je, ze dojde k odstranéni materialu z této oblasti. Zkracenim vzdalenosti mezi témito

osami dochazi ke zmén¢ velikosti a polohy sil plisobicich na upinaci tfrmen.

Obdobné¢ jako u ptedchoziho navrhu byla i zde upravena velikost kvadratického prufezu
v misté pii¢né roviny prochazejici osou Sroubu. Opét byla navySena vyska prifezu. Tentokrat
vSak byl material pfiddn na spodni ¢ast upinaciho timenu, protoze ptidavani materidlu na
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horni cast je jiz eliminovano vstfikovacem. Toto navySeni ma znacny vliv na snizeni
namahani v jiz zmiflované oblasti diry pro Sroub.

Obr. 43 Model trmenu vstiikovace s nalitky

Dalsi upravou bylo vytvoreni nalitkti jak v horni, tak spodni ¢ésti upinaciho tfmenu.
Nalitky byly vytvotfeny v blizkosti zaobleni mezi vidlici a télem tfmenu, kde se vyskytovaly
dal§i mista kritického namahani. Smyslem vytvofeni nalitkli je pfesunuti ¢asti namahani
z kritickych mist do jejich objemti. Geometrie nalitkli je pomérné¢ komplikovana, protoze
z jedné strany kopiruji tvar tfmenu a z druhé je omezuje geometrie vstiikovace. Kromé nalitki
byly jesté na tfrmenu provedeny drobné upravy, jako je naptiklad zvétSeni zaoblenich mezi
vidlici a télem tfmenu, a to za Ucelem sniZeni koncentrace naméhani v téchto kritickych
oblastech, nebo zaobleni na spodni hran¢ diry pro Sroub. Zbyld geometrie tfmenu zlstala
nezménéna. To plati i pro Sroub a kulovou podlozku.

Obr. 44 Sestava komponentii
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6.2.2 ROZLOZENI SIL NA TRMENU VSTRIKOVACE

Jelikoz nastala zména ve vzdalenosti mezi osou kulové podpéry a osou Sroubu, doslo
zaroven ke snizeni piitlacné sily na hodnotu 4460 N. Pro zachovani ptitlacné sily 5500 N bylo
zapotiebi navysit predpéti Sroubu vySSim utahovacim momentem, coz pochopitelné zméni
namahani Sroubového spoje.

Sila od piedpéti Sroubového spoje:

F :a+b-F :22+15

o
a P

5500 =13566,7N

Sila v kulové podpéte:

. a+b.F= 22
a P15+22

-13566,7 = 8066,7N

Tab. 5 Vypocty namahani srouboveho spoje po zméné zatizeni

Vypocet Hodnota |Jednotky
Sila od predpéti Sroubového spoje 13566,7 [N]
Utahovaci moment 26,54 [Nm]
Nominalni napéti Sroubu 370,62 [MPa]
Soucinitel bezpecnosti nominalniho napéti 1,73 [-]
Tlak v zavitech 91,1 [MPa]
Soucinitel bezpecnosti tlaku v zavitech 1,65 [-]

Z vysledkii naméahani Sroubového spoje je patrné, ze bezpecnost nominalniho napéti
Sroubu je s hodnotou 1,73 nadale vyhovujici. Totéz plati 1 pro tlak v zavitech, ktery se oproti
pfedchozi varianté nezmeénil, protoze zvétSeni kvadratick¢ého prifezu v tomto navrhu
nenavysilo vzdalenost mezi podélnou rovinou horni ¢asti tfrmenu a hlavou valct.

6.2.3 VYSLEDKY NAPETOVE ANALYZY

V nastaveni napétové analyzy bylo v ¢asti geometrie zapotiebi posunout kontaktni
plochu na hlavé valct. Jedna se o kontaktni plochu mezi hlavou valct a kulovou podpérou.
Kontaktni plocha byla posunuta tak, aby byla soustiedna s nové posunutou podpérou. Dalsi
zménou bylo navySeni hodnoty ptfedpéti Sroubu. Dle piedchozich vypoctu byla hodnota
predpéti navySena z 11 000 N na 13 566,7 N.
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Obr. 45 Vysledky napétové analyzy upraveného trmenu vstiikovace — pohled shora

Z vysledki napétové analyzy timenu vstiikovace po 2. konstrukéni zméné je patrné, ze
vlivem vytvoreni nalitka a zvétSenim kvadratického prifezu v misté diry pro Sroub dochézi ke
snizeni napéti v kritickych mistech tfrmenu. Takto navrzeny tfmen by jiz spliioval svoji funkei,
ale zaroven by velmi komplikoval a prodrazoval vyrobu z divodu naro¢né vyroby odlévaci
formy. Z tohoto divodu bude provedena dalsi verze navrhu s jednodussi geometrii. Obé tyto
varianty budou nasledn¢ porovnany a na zvolené variant¢ ndvrhu bude provedena
optimalizace. U této varianty navrhu je velikost pfitlacné sily rovna 5204,8 N.
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Obr. 46 Vysledky napétové analyzy upraveného tirmenu vstiikovace — pohled zdola
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6.3 3. KONSTRUKCNi UPRAVA GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

6.3.1 GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Cilem upravy geometrie bylo zvétsit kvadraticky prifez tfrmenu v misté diry pro Sroub,
a to zménou vysky prifezu. Aby nenastala kolize upinaciho tfmenu se vstfikovacem, bylo
zapotiebi prodlouzit vidlici. Prodlouzeni vidlice vSak branila dira pro Sroub, ktera byla ptilis
blizko ke vstiikovaci, a proto byla osa diry pro Sroub posunuta od osy vstfikovace z 22 mm na
25 mm. Po této upravé jiz bylo mozné prodlouzit vidlici a upravit vySku kvadratického
prafezu. Zarovenn vSak bylo nutné upravit zkoseni vidlice, aby nedoslo ke kolizi se
vsttikovacem.

Prodlouzeni vzdélenosti osy diry pro sroub od osy vstfikovace zpusobilo, pifi zachovani
pritlacné sily 5500 N, narast sily v ose Sroubu. Aby hodnota sily v ose Sroubu byla blizka
hodnoté predchoziho navrhu, bylo zapotiebi posunout podpéru od osy diry pro Sroub
z puvodnich 15 mm na 17 mm. Také na zadni ¢asti timenu byla upravena velikost zkoseni.

Zadni sténa vidlice byla upravena zrovné plochy na zaoblenou a zdavodu
prodlouzenim vidlice bylo mozné vytvofit vetSi zaobleni mezi zaoblenou zadni sténou a
rameny vidlice. Posledni zménou na vidlici bylo zvétSeni zaobleni v misté¢ kontaktu se
vsttikovacem. Polomér zaobleni byl zvétSen s cilem snizit napéti v kontaktu.

Dalsi zdsadni zménou a zdroven posledni zménou byla Gprava tvaru podpéry timenu
vsttikovace, a to z kulového tvaru na valcovity. Vyhodou valcovitého tvaru podpéry je zména
tvaru kontaktu z bodu na ptimku, coz zptsobuje lepsi rozlozeni tlaku v podpéfe. Zaroven neni
soucasti podpéry plocha vznikld odfiznutim kulového vrchliku, ktera sice snizovala napéti na
podpéte, ale také po deformaci timenu posouvala kontakt bliz k ose diry pro Sroub, coz mélo
za nasledek snizeni ptitlacné sily na vstiikovac. Valcova podpéra kopiruje tvar konce spodni
¢asti timenu a je ukoncena zaoblenym pfechodem do téla tfrmene. Zaobleni bylo provedeno
z divodu snizeni koncentrace napéti na rozhrani mezi podpérou a télem tfrmenu.

Obr. 47 Horni a spodni pohled trmenu vstiikovace
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Obr. 48 Sestava komponentii

6.3.2 GEOMETRIE SROUBU

Vzhledem k navySeni vysky timenu bylo nutné zvolit také dels$i variantu Sroubu,
protoze u puvodni délky 28 mm by zasroubovana délka zavitu byla pouze 7,2 mm, coz je
nevyhovujici. Nova varianta Sroubu ma délku 32 mm, coz odpovida délce zaSroubovani
zavitu 11,2 mm. Tato vzdalenost je jiz vyhovujici. Sroub tak opét bude muset byt vyroben, a
to se stejnymi vlastnostmi jako Sroub normovany.

6.3.3 ROZLOZENI SIL NA TRMENU VSTRIKOVACE

Z diivodu posunuti diry pro Sroub a valcové podpéry timenu déle od vstfikovace
dochazi pti zachovani stejného predepnuti Sroubu ke snizeni pftitlacné sily. Pro zachovani
pritlacné sily na hodnoté 5500 N je opét nutné piepocitat silu plisobici v ose Sroubu.

Sila od ptedpéti Sroubového spoje:

F :a+b‘F :25+l7

4
a p

5500 =13588,2N

Sila v kulové podpére:

F:a+b-F 25

; L, = -13588,2 = 8088,2N
a 17+25
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Tab. 6 Vypocty namahani srouboveho spoje po zméné zatizeni

Vypocet Hodnota |Jednotky
Sila od predpéti Sroubového spoje 13588,2 [N]
Utahovaci moment 26,58 [Nm]
Nominalni napéti Sroubu 371,21 [MPa]
Soucinitel bezpecnosti nominalniho napéti 1,72 [-]
Tlak v zavitech 87 [MPa]
Soucinitel bezpecnosti tlaku v zavitech 1,72 [-]

Jelikoz se sila v ose Sroubu oproti predchozi varianté témét nezménila, nomindlni napéti
a soucCinitel bezpecnosti nomindlniho napéti je takika totozny. Naopak u tlaku v zavitech
doslo k viditelngjsimu snizeni napéti, a to z divodu pouziti vhodnéjsi délky Sroubu. Soucinitel
bezpecnosti tlaku v zavitech je tak naprosto dostacujici.

6.3.4 VYSLEDKY NAPETOVE ANALYZY

V nastaveni napét'ové analyzy bylo v ¢asti geometrie zapotiebi zménit kruhovy tvar
kontaktni plochy na hlavé valcii na obdélnikovy. Jedna se o kontaktni plochu mezi hlavou
valct a podpérou. Zména byla nutné z toho diivodu, ze se zménila kulova podpéra na podpéru
valcovou. Rovnéz bylo nutné tuto plochu posunout dale od osy diry pro Sroub. Posledni
zménou bylo minimalni navySeni hodnoty piedpéti Sroubu z 13 566,7 N na 13 588,2 N.
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Obr. 49 Napéti ve trmenu vstrikovace viici mezi kluzu

Z vysledk je patrné, Zze zménou tvaru z kulové podpéry na valcovou dochézi v podpéte
k rovnomérnéj§imu rozlozeni tlaku. Také v kontaktu mezi vidlici a vstfikovaCem bylo
dosazeno snizeni napéti, a to z dlvodu zvétSeni poloméru zaobleni vidlice. Pritlacnd sila
plisobici na vsttikovac je pro tuto variantu navrhu rovna 5286 N.
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Obr. 50 Vysledky napétové analyzy upraveného trmenu vstiikovace — pohled shora

Také po 3. konstrukéni Gprave timenu vstiikovace bylo dosazeno toho, ze maximalni
hodnota napéti na tfmenu, pochopiteln¢ kromé kontaktnich ploch, je pod 350 MPa.
Kritickymi misty na upinacim tfmenu jsou: oblast na spodni Casti tfmenu v misté diry pro
Sroub a zaobleni vidlice.
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Obr. 51 Vysledky napétové analyzy upraveného trmenu vstiikovace — pohled zdola

Tento navrh tfrmenu vstiikovace rovnéz splituje svoji funkci. Jeho hmotnost je 77,85 g,
coZ je v porovnanim s pfedchozim navrhem nartst o 10,65 g. Naopak jeho tvar je pro vyrobu
odlévaci formy vyrazné jednodussi. Kromé toho je z napétové analyzy patrné, ze néktery
materidl na ttmenu je z hlediska namahani zcela nevyuzit a bude nasledné odstranén tvarovou
optimalizaci. Z téchto divodu byl pro tvarovou optimalizaci tfmenu vstiikovace zvolen 3.
konstrukéni ndvrh.
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KONTROLA GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE S OHLEDEM NA PRESNOST ODLITKU

V sestavé se nachazeji mista, kde je vzdalenost mezi upinacim tfmenem a ostatnimi
komponenty pomérné mald, a je zapotiebi zkontrolovat tato mista, aby navrzeny tfmen
vzhledem k pfesnosti odlévani nebyl v kolizi s nékterym z komponentii. Pfesnost metody
odlévani pomoci vytavitelného modelu je pomérné vysokd a dosahuje ttidy presnosti az IT 8.
Pro tento piipad bude pocitano s tfidou presnosti IT 10.

Stupeii pfesnosti 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

do 3 25 40 60 100 140 250 400 600 | 1000 | 1400

pies 3 do 6 30 48 75 120 180 300 480 750 | 1200 | 1800

- pies 6 do 10 36 58 90 150 220 360 580 900 | 1500 | 2200
E pres 10 do 18 43 70 110 180 270 430 700 | 1100 | 1800 | 2700
= pfes 18 do 30 52 84 130 210 330 520 840 | 1300 | 2100 | 3300
v.qE_} pies 30 do 50 62 100 160 250 390 620 | 1000 | 1600 | 2500 | 3900
g pies 50 do 80O 74 120 190 300 460 T40 [ 1200 [ 1900 | 3000 | 4600
E pres 80 do 120 87 140 220 350 340 870 | 1400 | 2200 | 3500 | 5400
E pies 120 do 180 100 160 250 400 630 | 1000 | 1600 | 2500 | 4000 | 6300
= pres 180 do 250 115 185 290 | 460 T20 | 1150 | 1850 | 2900 | 4600 | 7200
P pres 250 do 315 130 210 320 520 810 | 1300 (2100 | 3200 | 5200 | 8100
pres 315 do 400 140 230 360 570 800 | 1400 | 2300 | 3600 | 5700 | 8900

pies 400 do 500 155 250 400 630 970 | 1550 | 2500 | 4000 | 6300 | 9700

Obr. 52 Ciselné hodnoty toleranci [16]

Mezi spodni Casti tirmenu vstfikovace a hlavou valct je mezera 2 mm. Vyska upinaciho
tfrmenu je 18,5 mm. Dle toleran¢ni tabulky mize vyska tfmenu dosahovat hodnoty 18,584
mm. Z toho vyplyva, ze by se mezera mezi trmenem a hlavou valcti mohla snizit na hodnotu
1,916 mm, coz je stale dostacujici viile i1 pfi nasledném prohnuti tfrmenu. Mezi dalsi kriticka
mista patif oblast mezi vidlici a vstfikovaéem. Zadna z mezer viak nema hodnotu mensi jak 1
mm. Vzhledem k tomu, ze zde nejvétsi rozmér neptesahuje hodnotu 30 mm, tak se mezery
mohou snizit maximalné o 84 um na hodnotu 0,916 mm. Také zde je zaruena dostatecna
velikost vile.
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7 OPTIMALIZACE TRMENU VSTRIKOVACE

Optimalizace tfmenu vstfikovace byla provedena v programu Ansys Workbench, a to
pomoci tvarové optimalizace ,,Shape Optimization®. Nastaveni tvarové optimalizace bylo
pievzato znapétové analyzy, aby byla zaruCena shodnost obou analyz. Do tvarové
optimalizace tak byly zkopirovany jak materidlové vlastnosti komponentt, tak jednotlivé
kontakty mezi nimi a pochopitelné 1 konecno-prvkova sit’ celé sestavy. Jediny problém nastal
u predepnuti Sroubového spoje, protoze ve tvarové optimalizaci neni mozné pouzit funkci
predpéti Sroubu ,,Bolt Pretension®. Z tohoto divodu bylo nutné nahradit pfedepnuti
Sroubového spoje jinym zptsobem.

Nejjednodussim nahrazenim bylo zmrazeni nezasroubované Casti diiku na takovou
teplotu, kterd vytvofi naprosto stejnou velikost sily v ose Sroubu. Z napétové analyzy byla
ziskédna hodnota délky deformace Sroubu. Tato hodnota byla dosazena do rovnice teplotni
délkové roztaznosti a byl spocten rozdil teplot potfebny ke smrs§téni nezasroubované Casti
diiku Sroubu. Ve smrsténi diiku ale neni pocitdno s odporem, ktery je vyvolan prohnutim
timenu vstiikovace, coz zpiisobi nedostatecné predpéti v ose Sroubu. Pro ziskéani identického
predpéti bylo zapotiebi interpolovat hodnotu zmrazeni diiku Sroubu.

Rovnice teplotni délkové roztaznosti:

Al=a-l,-At > At =
a-l,

Teplota zmrazeni:
t, =—At+1,

At = rozdil teplot, /,= vzdalenost pfi teploté ¢,, a =teplotni soucinitel délkové roztaznosti a

Al =délka zaSroubovani Sroubu, ¢, = pocatecni teplota (teplota okolniho prostiedi)

7.1 1. OPTIMALIZACE GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Pro vypocet 1. optimalizace geometrie tfrmenu vstfikovace byla z posledni napétové
analyzy, tj. napétova analyza tfmenu po 3. konstrukéni tpraveé, ziskdna hodnota délky
deformace Sroubu Al = 0,02975 mm, kterd je potfebna pro stanoveni teploty zmrazeni
nezaSroubované Casti diiku pied interpolaci. Teplota okolniho prostfedi je 22 °C a délka
nezaSroubované ¢asti diiku je 21,3 mm.

Teplota zmraZeni:

ar =B 0’026975 =116,4°C
a-l, 12:10°.213

t, =—At+1t, =—116,4+22 = —94,4°C
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Z diavodu plisobeni znacného odporu timenu vstiikovace na Sroub byla teplota -94,4°C
nedostacujici na dosazeni pozadovaného piedpéti Sroubu. Pomoci interpolace byla stanovena
teplota zmrazeni na -341,15°C pro vyvozeni sily 13588 N v ose Sroubu.

7.1.1 OVERENi PREDPETi SROUBU ZMRAZENIM

Pted analyzou tvarové optimalizace bylo zapotiebi ovéfit, zda vysledna interpolovana
teplota pro zmrazeni nezasroubované Casti diiku vyvodi potiebné predpéti ve Sroubu. V
napétoveé analyze bylo odstranéno predpéti Sroubu ,,Bolt Pretension® a misto néj byla pouzita
funkce ,,Thermal condition, kde byla nastavena teplota na -341,15 °C.
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Obr. 53 Porovnani napéti trmenu vstiikovace

Z vysledkii napétovych analyz je patrné, Ze zména namahani geometrie tvaru je
naprosto minimalni. Pro analyzu 1. tvarové optimalizace tak bude predpéti Sroubu 13 588 N
vyvozeno zmrazenim nezasroubované casti diitku na hodnotu -341,15 °C. Pfi napétové
analyze zmrazeni diiku Sroubu dosdhlo maximalni napéti v soustavé 1808,5 MPa. Toto
vysoké napéti vzniklo ve Sroubu, a to z divodu nutného velkého smrsténi materialu. Jelikoz je
cilem optimalizace pouze geometrie tfmenu vstiikovace, nikoliv vSak geometrie Sroubu, je
extrémni narGst napéti ve Sroubu piipustny, protoze tim nedochazi k ovlivnéni namahani
v upinacim tfmenu.
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7.1.2 VYSLEDKY TVAROVE OPTIMALIZACE

Pfed spusténim tvarové optimalizace bylo jeSté zapotfebi nastavit, na jakém
komponentu bude tvarova optimalizace provedena a jak velké mnozstvi materidlu ma byt
redukovano. Nastaveni bylo provedeno v polozce ,,Shape Finder, kde byla vybrana
geometrie timenu vstfikovace, na niz byla nastavena 20 % redukce materialu.

Vysledkem tvarové optimalizace je rozdeleni elementi timenu vstfikovace do tii
skupin: elementy k odstranéni, elementy okrajové (pfechodné) a elementy pevnostni.
Pevnostni elementy jsou tou casti geometrie, ve které plisobi napéti a kterda musi byt
ponechdna pro funk¢nost upinaciho timenu. Naopak elementy k odstranéni jsou tou casti
geometrie, ve které plisobi pouze minimalni hodnota napéti a kterd bude odstranéna s cilem
redukce hmotnosti.

. Rernowe
|:| karginal
. Keep

Obr. 54 Vysledek prvni tvarové optimalizace — pohled shora

. Fermuove
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Obr. 55 Vysledek prvni tvarové optimalizace — pohled zdola
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Z programu Ansys Workbench byl vyexportovan model tfrmenu vstiikovace ve formatu
stl, jehoz geometrie byla bez elementil urenych k odstranéni. Model byl ndsledn¢ importovan
do Crea Parametric, kde byla pométfenim vytvofena nova geometrie.

Obr. 56 Vyexportovany model

7.1.3 UPRAVA GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Na timenu vstiikovace byly z vysledk 1. tvarové optimalizace provedeny pouze 2
upravy, a to Uprava tvaru vidlice a zeStihleni zadni ¢asti tfrmenu. Kromé téchto dvou oblasti
bylo analyzou ur¢eno odebrani materidlu na bocnich sténach tfmenu vstiikovace. Tento
material vSak neni mozné odstranit, a to z toho divodu, Ze takto navrzeny tvar by nebylo
mozné vyrobit odlitim, protoze by nemohlo dojit k otevieni horni a dolni ¢asti formy.

Tvar vidlice byl upraven tak, Ze byla odméfena vzdalenost prvnich odstranénych
elementt. Nasledn¢ bylo vytvofeno zaobleni vidlice. Zestihleni zadni ¢asti tfrmenu zaroven
zmendSilo 1 velikost valcové podpéry, kterd musela byt dle nové geometrie prekonstruovana.
Kromé¢ zestihleni zadni Céasti upinaciho tfmenu doSlo zaroven i k vétSimu zkoseni stény
z divodu snizeni hmotnosti.

Material odebrany analyzou tvarové optimalizace v oblasti kolem otvoru pro kulovou
podlozku nebyl z nové geometrie odebran, a to z divodu, ze se jednad pouze o velmi malé a
zanedbatelné mnoZstvi.

Obr. 57 Model trmenu vstiikovace po prvni tvarové optimalizaci — pohled shora
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Obr. 58 Model trmenu vstiikovace po prvni tvarové optimalizaci — pohled zdola

7.1.4 VYSLEDKY NAPETOVE ANALYZY
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Obr. 59 Namahani trmenu po prvni tvarové optimalizaci — pohled shora

796,11 Max
350
1 300
1 250
200
SRR
— 100
a0
a0
0,0045098 Min

Obr. 60 Namahani trmenu po prvni tvarové optimalizaci — pohled zdola
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Na vysledcich napétové analyzy je patrny nariist napeti v materialu jak na upraveném
tvaru vidlice, tak na zadni Casti upinaciho tfrmenu. V kriticky namahanych mistech tfmenu je
hodnota napéti stale pod hranici 350 MPa, zcehoz vyplyva, ze timen po 1. tvarové
optimalizaci spliiuje svoji funkci. Zaroven vSak bylo docileno uspory materidlu. Hmotnost
timenu vstiikovace pred tvarovou optimalizaci byla 77,85 g. Po nasledné tipravé geometrie
byla hmotnost sniZzena na 65,82 g, coz odpovidé snizeni hmotnosti o 15,45 %. I pies pomérné
vysoké snizeni hmotnosti bude na tfmenu vstiikovace provedena dalsi tvarova optimalizace.

7.2 2. OPTIMALIZACE GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Pro vypocet 2. optimalizace geometrie timenu vstiikovace bylo opét zapotiebi ziskat
hodnotu délky deformace Sroubu z posledni napétové analyzy. Nova délka deformace Sroubu
je rovna Al/= 0,02956 mm. Teplota okolniho prostfedi 22 °C a délka nezasroubované casti
diiku 21,3 mm se nezménily.

Teplota zmrazeni:

Al 0,02956

At == C
a-l, 12-10°-213

=115,65°C

t, =—At+t, =-115,65+22=-93,65°C

Op¢t bylo za pomoci interpolace spoc¢itano zmrazeni diiku Sroubu potiebné k vyvozeni
sily 13588 N v ose Sroubu. Vysledna teplota je rovna -361,66°C a je niz$i oproti predchozi
varianté. To je déno tim, ze ve tfrmenu vstfikovace doslo k ubytku materialu, coz snizilo jeho
tuhost a zarovei i odpor.

7.2.1 OVERENi PREDPETi SROUBU ZMRAZENIM
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Obr. 61 Namahani trmenu vstiikovace vyvolané predpetim sroubu
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Obr. 62 Namahani trmenu vstrikovace vyvolané zmrazenim diiku Sroubu

Z vysledkli napétovych analyz je op€t patrné, Ze zména namahani geometrie tvaru je
naprosto minimalni. Pro analyzu 2. tvarové optimalizace tak bude nezaSroubovana ¢ast diiku
zmrazena na -361,66 °C.

7.2.2 VYSLEDKY TVAROVE OPTIMALIZACE

Pted spusténim tvarové optimalizace byl opét v polozce ,,Shape Finder* vybran tirmen
vsttikovace jako komponent ur¢eny k optimalizaci geometrie a mnozstvi odebrani materialu
bylo stanoveno na 10 %. Na obrazku 63 jsou znazornény elementy uréené k odstranéni, které,

jak uz bylo feceno v piechozi kapitole, nemohou byt odstranény z divodu procesu odlévani
tfmenu vsttikovace.

. Rermowve
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Obr. 63 Vysledek druhé tvarové optimalizace — pohled shora

Na obrazku 64 jsou znazornény elementy urené k odstranéni, které se vyskytuji
v oblasti kolem diry pro Sroub. Z programu Ansys Workbench byl opét vyexportovan model
timenu vstfikovace bez elementii uréenych k odstranéni a byl importovan do Crea Parametric.
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. Rernowe
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Obr. 64 Vysledek druhé tvarové optimalizace zndzornény v podélném rezu

7.2.3 UPRAVA GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Ze tfrmenu vstiikovace byl podle 2. tvarové optimalizace odebran materidl v oblasti
kolem diry pro Sroub. Material byl odebran do hloubky 4 mm. Veskeré hrany ve vzniklém
prostoru musely byt zaobleny, aby v nich nedochazelo ke koncentraci napéti.

Obr. 65 Model trmenu vstrikovace po druhé tvarové optimalizaci — pohled shora

Obr. 66 Model trmenu vstiikovace po druhé tvarové optimalizaci — pohled zdola
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7.2.4 VYSLEDKY NAPETOVE ANALYZY

Z vysledkl napétové analyzy je patrné, ze vlivem odebrani materidlu z oblasti kolem
diry pro Sroub doslo k odstranéni kritického mista v této oblasti. Tato zména namahani byla
zpusobena tim, Ze v mist¢ nejvetsiho prihybu doslo k vytvoteni rovné stény, ve které
nedochazi ke koncentraci napéti do jednoho mista, ale napéti je rozlozeno do vétsiho objemu.
Kriticka oblast na zaoblené hrané diry pro Sroub se tak posunula od podélné roviny spodni

24

¢asti tfrmenu a z divodu mensiho prihybu v tomto misté zde nastalo i niz§i namahani.
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Obr. 67 Namahani trmenu vstrikovace po druhé tvarové optimalizaci — pohled shora
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Obr. 68 Namahani trmenu vstiikovace po druhé tvarové optimalizaci — pohled zdola

Po 2. tvarové optimalizaci se hmotnost tfmenu vstiikovace snizila z 65,82 g na 61,29 g,
coz odpovida sniZzeni hmotnosti o 6,88 %. Celkové snizeni hmotnosti po dvou optimalizacich
je rovno 21,27 %. JelikoZ se na tfrmenu vstfikovace nadale vyskytuji mista s nizkou hodnotou
namahani, bude na tfrmenu provedena dalsi tvarova optimalizace.
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7.3 3. OPTIMALIZACE GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Pro vypocet 3. optimalizace geometrie timenu vstiikovace byla opét z napétové analyzy
ziskana hodnota délky deformace Sroubu, ktera byla A/ = 0,02992 mm. Teplota okolniho
prostiedi 22 °C a délka nezasSroubované ¢asti diiku 21,3 mm zlstaly nezménény.

Teplota zmraZeni:

ar = AL 002245 660c
a-l, 12-10°-213

t, = —At+1, = 117,06 + 22 = —95,06°C

Opét byla provedena interpolace, ze které vyslo zmrazeni nezasroubované ¢asti diiku
Sroubu na hodnotu -369°C pro vyvozeni sily 13588 N v ose Sroubu. Vysledna teplota je opét
nizsi oproti predchozi varianté z dlivodu snizeni tuhosti tfmenu vstfikovace. Také pro tento
piipad byla provedena kontrola shodnosti analyz.
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Obr. 69 Porovnani shodnosti analyz

Z vysledkl napétovych analyz je opét patrné, Ze novéa hodnota zmrazeni diiku Sroubu o
teploté -369°C muze byt pouzita pro analyzu 3. tvarové optimalizace.
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7.3.1 VYSLEDKY TVAROVE OPTIMALIZACE A UPRAVA GEOMETRIE MODELU

Na tfmenu vstiikovace bylo nastaveno 10 % odebrani materidlu. Z vysledkt
zobrazenych na obrazku 70 je v misté kolem diry Sroubu stale patrna oblast materialu, ktery je
minimaln¢ namédhan. Vysledny tvar tfmenu vstfikovace bez téchto elementli urcenych
k odstranéni byl opét vyexportovan ve formatu stl a nasledné byl pouzit k vytvotfeni nového
modelu.

. Fernowve
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Obr. 70 Vysledky treti tvarove optimalizace — podélny rez trmenem vstiikovace

Jelikoz ma tfmen na své zadni Casti vytvofeno zkoseni, bylo zapotfebi rovnéz zkosit
prostor, v némz je odebirdn material, aby nedoslo k zeslabeni zadni zkosené stény timenu
vstiikovace.

Obr. 71 Model trmenu vstrikovace po tieti tvarové optimalizaci
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7.3.2 VYSLEDKY NAPETOVE ANALYZY
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Obr. 72 Namahani trmenu vstrikovace po tieti tvarové optimalizaci — pohled shora

Obr. 73 Namahani trmenu vstrikovace po tieti tvarové optimalizaci — pohled zdola
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Po 3. tvarové optimalizaci se hmotnost tfmenu vstiikovace snizila z 61,29 g na 57,31 g,
coz odpovida snizeni hmotnosti 0 6,5 %. Celkové snizeni hmotnosti po tfech optimalizacich
je rovno 26,38 %. Na obrdzku 74 je zobrazen fez tfmenu vstiikovace, na kterém je patrné, ze
kromé nékolika mist na tfrmenu doslo k odebrani veskerého prebyte¢ného materidlu. V oblasti
kolem diry pro Sroub naddle ziistava maly objem nevyuzitého materidlu. Odebrani tohoto
materidlu by ale zkomplikovalo vyrobu odlévaci formy, a to za cenu snizeni minimalni

hmotnosti.

Vzhledem k tomu, Ze se na tfmenu vstfikovace kromé kontaktnich ploch nevyskytuji
z4dna mista s namahanim vyssim nez 350 MPa a pftitlacna sila pisobici na vstfikovac je rovna
vyhovujici hodnoté 5205 N, je tato geometrie tfmenu vyhovujici pro spravné fungovani
s neomezenou Zivotnosti.
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Obr. 74 Namahani trmenu vstiikovace po treti tvarové optimalizaci — podélny rez

Obr. 75 Sestavny model s navrzenym tirmenem vstrikovace
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Tato diplomova prace se zabyvala problematikou uchyceni vstifikovacl systému
Common Rail u nakladnich automobilil. Pro uchyceni vstiikovacii do hlavy valct byl zvolen
upinaci tfmen vyrobeny odlévanim pomoci metody ztraceného vosku. Vzhledem ke geometrii
dané hlavy valct bylo mozné pouzit typ timenu vystiikovace, jehoz charakteristickymi prvky
jsou vidlice, podpéra a piedepnuti jednim Sroubem.

Prvni fazi navrhu bylo ulozeni vstiikovace do hlavy vélct, coz bylo provedeno jeho
usazenim do zalisované¢ho sedla. Utésnéni bylo zajistétno dvéma meédénymi podlozkami
umisténymi mezi sedlem a vstfikova¢em. Nésledovalo vytvoreni modelu tfmenu vsttikovace,
jehoz geometrie byla tvofena z jiz zminénych charakteristickych prvka. Cilem této faze
navrhu bylo vytvofeni sestavy s pouzitim vSech potfebnych komponenti.

Pro spravnou funkci vstfikovace bylo zapotiebi jeho ptresného ulozeni a zajisténi vici
pohybu. Timen vstfikovace tak byl zatizen dotazenim Sroubového spoje, coz vytvofrilo
potiebnou pftitlacnou silu, ktera ptes vidlici plisobi na vsttikovac a ptitlacuje ho do sedla. Poté
bylo zapotiebi provést vypocty namahéani Sroubu, aby byla zaru€ena jeho funk¢nost.

Na tfmenech vstfikovaci byly provadény napétové analyzy, jejichz cilem bylo
stanoveni napéti ve tfmenech pod mez Unavy materialu, a to krom¢ kontaktnich ploch, kde
byla maximalni povolenou mezi mez kluzu. Vysledny navrh tfmenu vstfikovace vytvari
pfitlatnou silu 5286 N, jejiz hodnota se 1iSi oproti hodnoté¢ navrhované. Tato zména byla
zpusobena posunutim plsobist’ sil z divodu deformace timenu. Jelikoz se hodnota pfitlacné
sily smi pohybovat v rozpéti od 4000 N do 6000 N, je tento vysledny navrh vyhovujici.

Na vysledné varianté navrhu geometrie tfmenu vstiikovace byla provedena
optimalizace, jejiz cilem byla redukce hmotnosti. Optimalizaci byl redukovan pouze material,
po jehoz odstranéni bude nadale ve tfmenu vstfikovace napéti pod mezi tnavy. Konecny
navrh byl podroben tifem optimalizacim a vysledné redukce materidlu ¢ini 26,38 %. Z diivodu
zmény tvaru tfmenu vstfikovace se zaroveil zmeénila 1 jeho tuhost, coz vyvolalo nepatrnou
zmeénu pritlacné sily, jejiz vysledna hodnota je tak rovna 5205 N.
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CR
CSN
DIN
FEM
ISO
IT10
IT8

Ka
ko

[mm?]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

Common Rail

Ceska statni norma

Deutsche Industrie-Norm

Finite Element Method

International Organization for Standardization
Ttida ptesnosti 10

Ttida pfesnosti 8

Vzdalenost osy Sroubu od stfedu podpéry na hlavé
Pritez Sroubu

Vzdélenost osy Sroubu od osy vstiikovace
Vrtani valce

Vnéjsi primér zavitu

Stfedni pramér zavitu

Vnitini primér zavitu

Maximalni primér hlavy Sroubu
Minimalni primér hlavy Sroubu

Rozte¢ny primér treci plochy matice/Sroub
Yongtiv modul pruznosti

Efektivni soucinitel tfeni

Soucinitel smykového tfeni v zavitu

Soucinitel smykového tfeni mezi matici a podlozkou

Sila od predpéti Sroubového spoje
Ptitla¢na sila

Ptitla¢na sila na vstiikovac za provozu
Sila od tlaki plynii

Pocet vyuzitych zavitl v hlavé motoru
Zdvihovy pomér

Soucinitel bezpecnosti

Soucinitel vlivu jakosti povrchu

Soudinitel vlivu velikosti télesa
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ke
k4
ke
ks
1

Pmax

[-]

[-]

[-]

[-]
[mm]
[mm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[mm]
[Nm]
[bar]
[-]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[mm?]
[hod]
[°C]
[°C]
[°C]
[em’]
[mm]
[MPa]
[mm]
[°C]
[mm]
[°]

[°]
[°C']
[°]

[-]

Soucinitel vlivu zpiisobu zatézovani
Soucinitel vlivu teploty

Soucinitel vlivu spolehlivosti

Soucinitel zahrnujici dalsi vlivy

Délka zasroubovani Sroubu do hlavy
Vzdalenost pfi teploté to

Tfeci moment mezi hlavou Sroubu a podlozkou
Ttfeci moment v zavitu

Moment, ktery se vlivem stoupani zavitu pievede na osovou silu
Primér metrického zavitu sroubu velikosti 8
Celkovy utahovaci moment

Vstiikovaci tlak

Rozte¢

Maximalni tlak ve spalovacim prostoru

Mez kluzu

Mez pevnosti

Smluvni mez kluzu

Plocha vstiikovaci trysky

Cas

Teplota

Pocatec¢ni teplota (teplota okolniho prostiedi)
Teplota zmraZeni

Zdvihovy objem

Zdvih pistu

Dovoleny tlak v zavitech

Délka zaSroubovani Sroubu

Rozdil teplot

Vyska nosné Casti zavitu

Tteci thel zavitu

Vrcholovy uhel zavitu

Teplotni soucinitel délkové roztaznosti
Uhel stoupani zavitu

Poissonovo ¢islo
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o [-]

p [kg/m’]
c [MPa]
G co [MPa]
GCo [MPa]

Ludolfovo ¢islo

Hustota

Nominalni napéti Sroubu
Korigovana mez unavy materialu

Mez unavy materialu
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