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Anotace

Cilem této diplomové prace je navrh konstrukéni tpravy ventilového rozvodu na typ DOHC s
pouzitim vahadla. Konstrukéni navrh vychazi z prototypu jednovalcového vzduchem chlazeného Ctyi-
dobého zavodniho motoru s rozvodem DOHC s pouzitim hrnickovych zdvihatek. ReSersni cast je vé-
novana ventilovym rozvodiim pouzivanych u zavodnich motocyklii a popisu vybranych soucasti. Déle
prace obsahuje simulaci kinematiky a dynamiky ptivodniho a nového konstrukéniho feseni rozvodo-
vého mechanismu. Simulace byla provedena pomoci programu Valdyn. Prace také obsahuje vykreso-

vou dokumentaci hlavy valce a vybranych soucasti.

Klic¢ova slova

ventilovy rozvod, DOHC, zavodni motocykl, simulace, software Valdyn

Annotation

The aim of this diploma thesis is to design the valve train DOHC used finger follower. The
design is based on the prototype single cylinder air-cooled four-stroke racing engine with valve train
DOHC using tappets. The research part is contain the valve train used in racing motorcycles and
description of certain components. The diploma thesis contains a simulation of the kinematics and
dynamics of the original and new valve train design. Software Valdyn was used for simulation. Pro-

duct documentation is included.

Keywords

valve train, DOHC, racing motorcycle, simulation, software Valdyn
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Seznam zkratek
DLC
DOHC
EVA
F1

KH
OHC
OHV
SOHC
SV
VH
VVA

VVT

Diamond Like Carbon
Double Over Head Camshaft
Electormagnetic Valve Actuator
Formule 1

klikovy htidel

Over Head Camshaft

Over Head Valve

Simple Over Head Camshaft
Side Valve

vackovy hridel

Variable Valve Actuation

Variable Valve Timing
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1 Uvod

Ptedchtidce dneSnich motocykld si roku 1869 nechal ve Francii patentovat vynalezce
Luois-Guillaume Perreaux. Jednalo se o jizdni kolo osazené parnim motorem. Vznikl jediny
exemplai a dosahoval maximélni rychlosti 14 km.h™. Za prvni motocykl je ale povazovan mo-
tocykl, ktery vyrobil Gottlieb Daimler. Stalo se tak v roce 1885. Spalovaci motor byl usazen do

drevéného ramu a motocykl byl opatfen pomocnymi kolecky.

1.1 Predstaveni diplomové prace

Ukolem této diplomové prace je navrhnout konstrukéni fedeni rozvodu prototypového
¢tyfdobého spalovaciho motoru urc¢eného pro pohon plochodrazniho motocyklu. Pivodni pro-
vedeni ventilového rozvodu je DOHC (Double Over Head Camshaft) s hrnickovym zdvihat-
kem. Nové feseni ma zachovat ptivodni typ rozvodu DOHC jen s tim rozdilem, Ze hrni¢kové
zdvihatko bude nahrazeno vahadlem. Tento systém v souc¢asné dobé pouziva fada vyrobct za-
vodnich motocykll u svych stroji. Tato konstrukéni zména rozvodu by méla vést ke zlepSenim
parametrti motoru.

Prvni ¢ast prace je vénovana obecné rozvodum, jejich definici, druhiim a jejich zaklad-
nim soucastem. Pokracuje prehledem urcitych motocykll, které vyuzivaji stejny typ rozvodu
jako tato diplomova prace. Zakoncena je nastinem dal§iho mozného vyvoje rozvodt. Nasleduje
popis 3D modelu hlavy valce. Ten je navrzen v programu Creo Parametric 4.0 tak, aby byla
zachovana kompatibilita s pivodnim motorem. Nakonec je pivodni a novy rozvod podroben

simulaci kinematiky a dynamiky v programu Valdyn.
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1.2 Cile diplomové prace

Na zacatku kazdé prace je potieba si vytycit cile, kterych ma byt dosazeno. Cile této di-

plomové prace lze definovat do nasledujicich bodu:

1)

2)

3)

4)
5)

Resersni ¢ast vénujici se ventilovym rozvodiim pouzivanych u zdvodnich mo-
tocyklt a vyvojovym trendim.

Vytvoteni konstrukéniho navrhu hlavy valct s rozvodem DOHC s pouzitim
vahadla.

Simula¢ni vypocet kinematiky a dynamiky rozvodu.

Zhodnoceni vysledkt a navrzeni ptipadnych tprav.

Tvorba vykresové dokumentace pro vyrobu prototypu.
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2 Rozvodovy mechanismus motoru

Tento mechanismus zajist'uje vyménu plynti ve valci a ma také vyznamny vliv na vyko-
nové parametry motoru. Cilem je dostat do spalovaciho prostoru co nejvétsi mnozstvi vzduchu
nebo palivové smési, kterou tvoti vzduch a rozprasené palivo. Déle je tfeba, aby se smés co
nejlépe promisila. PO zazehnuti smési musi byt dokonale a co nejrychleji odvedeny nespalené
zbytky paliva a zplodiny ze spalovaciho prostoru.

Za dobu pouzivani spalovacich motord vznikla fada konstrukénich navrht, at’ uz jde o
navrhy mechanické, tj. ventilové, Soupatkové, kanalové, ventily se samoc¢innym nebo vazanym
pohybem, dale navrhy hydraulické, pneumatické ¢i elektrické [2].

Rozlisujeme dva zékladni druhy motorti. Z konstrukéniho hlediska je jednodussi dvou-
doby motor. U tohoto motoru je rozvod realizovan pomoci pistu, ktery pii svém pohybu ve valci

odkryva a piekryva jednotlivé kanaly umisténé ve sténé valce, obr. 2.1.

Obr. 2.1: Moderni zaZehovy dvoudoby motor [2]

Druhym typem je ¢tyfdoby spalovaci motor. Zde je vyména naplné valce realizovana
pomoci ventild, které jsou umistény bud’ v hlavé valcti nebo v bloku motoru. Rozvod se sestava
Z jiz zminénych ventill, vackového htidele jakozto fidiciho prvku a dalsich komponent, které se

podle jednotlivych druhi ventilovych rozvoda lisi.

2.1 Druhy ventilového rozvodu ¢tyidobého motoru

Ventilovy rozvod ¢tyfdobého spalovaciho motoru slouzi k ovladani ventild. Pozadavky,
které musi rozvod spliiovat, jsou velka tuhost a mala hmotnost. Dale pak za zminku stoji napfi-
klad mala vykonova naro¢nost pro pohon rozvodového mechanismu, Zivotnost, nizka hlu¢nost a
dalsi. Uspokojit vSechny tyto riiznorodé pozadavky neni vzdy mozné. Proto je vysledné feseni

kompromisem.
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Rozvodovy mechanismus se sklada z ur¢itych soucasti, které jsou rizn€ sestaveny a
ulozeny v bloku motoru nebo v hlavé valct. Hlavni soucasti ventilového rozvodu jsou ventily,
ventilové pruziny, zdvihatka ventilti a rozvodové tycky, vahadla ventilt a vackové htidele. Roz-
lisujeme nasledujici ventilové rozvody. Prvni dva typy rozvodi SV (Side Valve) a OHV (Over
Head Valve) jsou zde uvedeny pouze z historického hlediska. V soucasnosti se u zavodnich
motocyklll nepouzivaji, dominuji u nich rozvody OHC (Over Head Camshaft), resp. DOHC a

Vv pfipadé€ vyrobce Ducati i desmodromicky rozvod.

2.1.1 SV (Side Valve)

U tohoto typu rozvodu se ventily nachazi po stran¢ valce. Jejich otevirani a zavirani je
feSeno pres zdvihatko od vackového hidele umisténého v bloku motoru. Sefizeni ventilové vile
se provadi pomoci Sroubu, ktery je soucasti zdvihatka. Rozvod SV je konstrukéné jednoduchy,
obsahuje maly pocet soucasti a s tim je spojena i mala stavebni vyska. Spalovaci prostor je feSen
mimo valec, coz je nevyhodou tohoto rozvodu. Divodem toho neni mozné dosdhnout vysokého
kompresniho poméru. V soucasnosti se tento druh rozvodu pouzivd minimalné, ale mizeme se

s nim setkat naptiklad v zahradni technice. [2]

ventil

voditko
ventilu

| \ Q { l! pruzina

miska
L— pruziny
ventilu

sefizovani T
vgntllove i zdvihatko
vile

vackova N
hfidel

Obr. 2.2: Rozvod SV [25]
2.1.2 OHV (Over Head Valve)

Rozvod OHV ma ventily umistény v hlavé valce, vackovy hiidel je ulozen v bloku mo-
toru, jako v ptipadé rozvodu SV. Dalsim spolenym znakem s pfedchozim rozvodem je jeho
pomérné jednoducha konstrukce. Diky umisténi ventildi je mozné vytvotit kompaktni spalovaci
prostor. Ovladani ventild je uskutecnéno od vackového htidele ptes zdvihatko a rozvodovou
tycku, ktera vede z bloku motoru az do hlavy vélce na vahadlo, které ovlada ventily. Sefizovani

ventilové ville je provadéno Sroubem umisténym na vahadle, z pravidla na strané tycky.
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Vyhodou je moznost konstrukce vhodného tvaru spalovaciho prostoru s vétsim mnoz-
stvim ventild. Umisténi vackového hiidele v bloku motoru umoziuje lehkou demontaz hlavy
valcl pfi generalni opravé. Odpory pfi proudéni smési nebo spalin snizuji vyrazn¢€ napiimené
saci a vyfukové kanaly.

Nevyhodou je vétsi vzdalenost mezi vaCkovym hfidelem a ventily. Tato skute¢nost vede
ke zvySeni poctu soucasti rozvodu, v disledku ¢ehoz dochazi ke zvySovani hmotnosti, setrvac-
nych sil, moznosti kmitani a snizeni tuhosti rozvodu. Nad maximalnimi otdckami dochazi
k odskakovani zdvihatek z dtivodu velkych setrvaénych sil a muze dojit ke kontaktu dna pistu

s ventilem a tim K poSkozeni motoru. Tyto otacky se v zavislosti na pouZiti motoru lisi. [2]

ventil vahadlo

ventilovy
klinek

miska
pruziny
ventilu rozvodova
/ tyéka
pruzina /Y
voditko
ventilu

zdvihatko
7

/

vacékova

AK hidel
O

74

Obr. 2.3: Rozvod OHV [26]

2.1.3 OHC (Over Head Camkshaft)

S timto druhem rozvodu se mizeme setkat také u vice ventilovych rozvodii pod zkrat-
kou SOHC (single OHC), aby bylo zjevné pouziti jednoho vackového hiidele pro jednu fadu
vélct. Z toho plyne, Ze jeden vackovy hiidel ovlada jak saci tak vyfukové ventily. Jedna se o
diive nejpouzivanéjsi rozvod motorl, v dnesni dob& je pouzivangj$i rozvod DOHC, ktery
Z tohoto rozvodu vychazi. Vackovy hridel je umistén nad hlavou valct, kde za pomoci vahadla
nebo pfimo pfes hrickové zdvihadtko zajistuje pohyb ventilti. Zavirani ventild je feSeno pro-
stiednictvim vratné, tlacné pruziny.

Velkou ptednosti tohoto druhu rozvodu je maly pocet soucasti a s tim spojené nizsi se-
trvacné sily, umoznujici vyssi otaCky a moznost umisténi vétsiho poctu ventilli (5 a vice) a
oproti rozvodu OHV ma vyssi tuhost. Tyto vlastnosti propijcuji motoru moznost vyssi rychlosti
otevieni ventilil, zvétSeni zdvihu ventilu a dosazeni vy$$iho hmotnostniho naplnéni valce. Dale

24

ma jednodussi odlitek bloku motoru v porovnani s OHV rozvodem.
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Limitujicim faktorem tohoto rozvodu je ¢innost ventilovych pruzin, které pii vysokych
otackach motoru nezvladaji prekonavat setrvacné sily vzniklé od soucasti rozvodu. Dalsi zvyso-
vani otacek je mozné docilit nucenym vracenim ventilu soucasti rozvodu do vychozi polohy

prostfednictvim vacky. Tenhle pozadavek spliiuje desmodromicky rozvod. [2]

vackova hridel vahadlo

miska
pruziny
~"  ventilu

- pruZina

L voditko
ventilu

— ventil

_ sedlo
ventilu

Obr. 2.4: Rozvod SOHC [27]

2.1.4 DOHC (Double Over Head Camshaft)
V podstaté se jedna o stejny princip jako v piipadé rozvodu OHC (kapitola 2.1.3). Zme-
na oproti vySe zminénému feSeni je takova, ze v hlavé valct jsou ulozeny 2 vackové hiidele.

Jeden vackovy htidel ovlada dva (nebo tfi) saci ventily a druhy dva vyfukové ventily.

hrni¢kové vackova
zdvihatko hridel
miska
" pruziny
% ventilu
O
\\\ pruzina
voditko
ventilu
___ ventil

\\\\\\ ‘\\\\\ \ / \ CORISES
g - N

NN

Obr. 2.5: Rozvod DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem [28]
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2.1.5 Desmodromicky rozvod

Tento typ rozvoda se pouziva u velmi vysokootackovych motort, kde diky velmi vyso-
kym otackam nedokaze ventilova pruzina vcas zavirat oteviené ventily. Pro uzavirani ventild se
také pouziva vackovy htidel. Jeden vackovy hiidel prostfednictvi vahadla ventil otevira a druhy
zase zavira. Diky své sloZitosti nenaSel $ir§iho uplatnéni. Ventily na rozdil od ptedchozich pfi-
padd nevyuzivaji pruziny, vyjma malych pomocnych. V soucasné dob¢ se pouziva u italskych

motocyklt Ducati.

Obr. 2.6: Desmodromicky rozvod Ducati Desmosedici RR [31]

2.2 Soucasti ventilového rozvodu ¢tyrdobého motoru
V této Casti diplomové prace budou rozebrany zakladni ¢asti ventilového rozvodu ¢tyi-
dobého motoru. Zakladni sestava ventilu, ktera je spolecna pro vSechny typy rozvodu, vyjma

desmodromického rozvodu, je vyobrazena na obr. 2.7.

1 — opérna miska ventilové pruziny
2 — ventilové klinky

3 — gufero diiku ventilu

4 — ventilova pruzina

5 — voditko ventilu

6 — ventil

7 — vloZené ventilové sedlo

Obr. 2.7: Ventil a souéasti ventilu [1]
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2.2.1 Ventily

Rozlisujeme dva zakladni druhy typy ventilii — saci a vyfukové. Ventily maji za funkeci,
spole¢né s ventilovym sedlem, dokonale utésnit spalovaci prostor a zaroven zabezpecit proudi-
cim plynim minimalni odpor. Zpravidla mivaji saci ventily vét§i prameér talitku ventilu nez
vyfukové.

Saci ventily nejsou tak tepelné¢ namahané a jsou chlazeny ptichazejici smési. Naproti
tomu vyfukové ventily jsou vystaveny silnému tepelnému zatizeni a chemické korozi. Ventil se
sestava ze sedla ventilu, talitku neboli hlavy ventilu, diiku a zapichu (obr. 2.8). Do zapichu jsou

vlozeny ventilové klinky, které zabezpecuji pomoci opérné misky ventilu predpéti pruziny.
a/zépich

/dfik ventilu

talif ventilu

sedlo ventilu

Obr. 2.8: Hlavni &4sti ventilu [2]
Z hlediska vyroby pak rozliSujeme 3 druhy ventili:
e monometalické ventily
e Dbimetalové ventily

e duté ventily

2.2.1.1 Bimetalové ventily

Bimetalové ventily umoziuji idealni kombinaci dvou materiald, kdy kazdy ptesné vy-
hovi pozadavkiim diiku a hlavy ventilu. Jednotlivé materialy jsou k sob¢ svafeny za pomoci
tfeni. Pouziva se kombinace materiald X53CrMnNiN219, X50CrMnNiNb219,
X60CrMnMoVNbN2110, NiCr20TiAl pro hlavu ventilu a X45CrSi93 pro diik ventilu. [4]
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Obr. 2.9: Bimetalovy ventil [4]

2.2.1.2  Duté ventily

Duté ventily maji vyuziti u vysoce zatéZovanych motort, mezi které se fadi pfepliované
motory. Pouzivaji se pfevazné pro vyfukové ventily. Ve specialnich pfipadech nachazeji vyuziti
i pro saci ventily, a to z davodu sniZeni teploty hlavy ventilu a hlavné jeho hmotnosti.
vyhodnéjsi [8]. V dutiné slouzi Kk pfenosu tepla a tu vypliuje pfiblizné z 60%. Teplota tani toho-
to alkalického kovu je 97°C, takze pti béhu motoru zméni svoje skupenstvi na kapalné a diky
pohybu ventilu distribuuje teplo nahromadéné v hlavé ventilu do diiku a déle pak do voditka
ventilu (shaker efekt). Timto feSenim lze docilit sniZeni teploty hlavy ventilu o 80 az 150 °C a
mensiho tepelného namahani sedla ventilu. Duté ventily 1ze realizovat od priiméru diiku 5 mm a
vice. Mohou byt i monometalické, ale v praxi se vice setkavame s bimetalovou variantou. Pou-
ziva se kombinace materialt X53CrMnNiN219, X50CrMnNiNb219, NiCr20TiAl pro hlavovou
Cast a X45CrSi93 pro c¢ast diiku. [4] Na obr. 2.10 je patrné porovnani ventilu s a bez pouziti
sodiku.

Teplota na povrchu ventilu

Bez pouziti sodiku ‘ S pouzitim sodiku

Obr. 2.10: Pribéh teplot na vyfukovém ventilu [37]
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Z hlediska technologie vyroby rozliSujeme nasledujici druhy dutych ventilt:

"Tube on solid metal": Hlavova ¢ast je vyvrtana z vrchu stopky ventilu a dale je pro-
stiednictvim tfeciho svatovani pripevnén konec diiku, ktery je legovany, takze ho Ize kalit.

"Closed-off": Tato verze je mnohem sofistikovanéjsi, nez vyse zminéna verze. Hlavova
¢ast ventilu je také vyvrtana od konce stopky. Vyvrt je uzavien indukénim ohfevem a nasled-
nym kovanim. Koncova ¢ast diiku je pfipojena taktéz tiecim svafovanim. Tento druh nachazi
uplatnéni u vysokovykonnych motort a v letecké aplikaci (obr. 2.11 vlevo).

"Hollow valve": Toto feSeni piedstavuje dalsi zvySeni odvodu tepla z hlavy ventilu a
snizeni hmotnosti. Rozdil v technologii vyroby tkvi ve vyvrtani otvoru ze strany talitku ventilu.
Vznikly otvor je uzavien za pomoci specidlniho procesu vlozenim kryci desky. Tyto ventily
jsou draz§i na vyrobu a pouzivaji se pedevsim u zdvodnich motort. Rez timto ventilem je patr-

ny na obr. 2.11 vpravo.

T L N %

U T T W Y L W W W

e a———

N\

Obr. 2.11: Duté ventily [4]

Aby bylo mozné dosahnout vyssich ota¢ek motoru, je tfeba docilit jesté nizs§i hmotnosti
ventild. K tomuto ucelu se vyuzivaji jiné materidly, jako je titan. Titan ma tu zasadni vyhodu, ze
jeho hustota je oproti oceli asi 0 40% nizsi. K vyrobé ventili se pouziva napiiklad titanova sliti-
na Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.08Si [16]. Nevyhodou tohoto feseni je, ze vySe zminény material za
vysokych teplot nenabizi dobrou pevnost. Je tedy tieba zajistit dostatecny odvod tepla. Toho se
docili jednak zminénou konstrukci dutého ventilu a zaroven pouzitim ventilového sedla

z vysoce tepelné vodivého materialu. [4]
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Obr. 2.12: Ti ventily Suzuki GSX-R1000, zleva: saci ventil, vyfukovy ventil [29]

Titanové ventily pouZziva napfiklad vyrobce Suzuki u svého sportovniho motocyklu
s ozna¢enim GSX-R1000 (obr. 2.12). Za povSimnuti stoji pouze jeden tkos na hlavé vyfukové-
ho ventilu s velikosti 45°. Toto feSeni vytvaii Siroky sedlovy kontakt, ktery poskytuje optimalni
chlazeni. Pouziti titanu i u sacich ventili zajistuje nizsi teplotu nasavaného vzduchu, umoznuje

zmenseni sedlového kontaktu a vytvoteni 30° tikosu zvySujici prutok nad nim. [5]

2.2.2  Ventilové sedlo

Ventilové sedlo spole¢né s ventilem musi v prvni fad¢ zajistit utésnéni spalovaci komo-
ry, aby nedochazelo k tzv. podpalovani ventilu. Dal§i neméné dilezitou roli je odvod tepla
z ventilu do hlavy valct. Ty se zpravidla vyrabé&ji ze dvou materiald. V ptipadé litiny mohou byt
sedla vyrobena pfimo v hlavé. Hlavy z tohoto materialu se u sou¢asnych motocykld nepouziva-
ji. Zde nachazeji uplatnéni hlinikové slitiny. Do nich se nasledné vkladaji sedla z legované litiny
nebo uslechtilé oceli. Tyto materialy musi byt velmi tepelné odolné a odolné proti opotiebeni.
Do hlavy jsou lisovany s velkym piesahem, aby nedoslo vlivem rozdilné tepelné roztaznosti
materiald k jeho uvolnéni.

Ventilové sedlo ma tihel tésnici plochy obvykle 45° a tento tihel byva stejny jako u ta-
litku ventilu. Tato plocha je doplnéna dvéma korekénimi thly, které zmensuji odpor proudéni
sedlem a uréuji také jeho §itku (obr. 2.13). Sirsi sedlo 1épe odvadi teplo, pomaleji se zaklepava,

ale hute tésni. [6]
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korek&ni uhel Ghel sedla ventilu

Obr. 2.13: Nalisované ventilové sedlo [6]

2.2.3 Vinuté ventilové pruziny

Ventilové pruziny jsou montovany do hlavy valct s uritym predpétim. Zajist'uji, aby
ventil pti dosedani do sedla od n€ho neodskocil a v piipadé otevirani, aby nepiekmitl maximalni
zdvih. S tim souvisi zabezpeceni stalého kontaktu mezi vackou a zdvihatkem/vahadlem. Vyrabi

se nekolik druhil ventilovych pruzin. Jejich piehled je na obr. 2.14.

Shapes
Cylindrical, Cylindrical, Conical Beehive
symmetrical Asymmetrical

Wire profile

Round Multi arc

Obr. 2.14: Tvary a prifezy dratu ventilovych pruZin [4]
Symetricka valcova pruzina predstavuje zakladni tvar. Primér dratu je konstantni, jakoz
i vzdalenost mezi jednotlivymi zavity. V praxi se mizeme setkat s pouzitim dvou soustfedné
ulozenych pruzin. Pruziny maji opacny smysl stoupani zavit, aby pii béhu motoru nedoslo
K jejich zaklesnuti. V piipadé poskozeni jedné pruziny nedojde ke spadnuti ventilu a jeho na-
slednému kontaktu s pistem.
Asymetricka valcova pruzina byla vytvofena, aby posuvné hmoty byly co nejmensi.

Koncové zavity jsou navinuty blizko sebe, a tim je zajisténa i progresivita pruziny. K progresi-
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vité dochazi pii dosedani jednotlivych zavitl na sebe. Pii montazi je tieba brat zietel, aby pruzi-
na byla zamontovana touhle ¢asti dold.

Kuzelové pruziny Vv porovnani s valcovymi pruzinami disponuji men$imi posuvnymi
hmotami a také nizsi vySkou ve stlaceném stavu. Dalsi vyhodou je jeji vrchni primér, ktery
umoznuje pouziti mensi opérné misky. To se piizniveé projevi na hmotnosti.

Soudeckova pruzina je kombinaci valcové a kuzelové pruziny. Vrchni ¢ast pruziny je
kuzelova, na kterou dale navazuje valcova ¢ast, kterd udava progresivitu.

Pti pohledu na obrazek zndzornujici namahani pruziny (obr. 2.15) je patrné, ze pruzino-
vy dréat neni na svém prufezu naméahan konstantnim napétim. K vét§Simu naméahani dochazi na
jeho vnitinim praméru. Z toho divodu byl navrzen drat nekruhového prifezu, ktery svym tva-

rem koresponduje s prab&hem napéti. Tim dochazi k hospodarnéjsimu vyuziti materialu. [4]

Forces on the Forces and moments Strains in wire
l valve spring on one turn cross section

Obr. 2.15: Namah4ni pruziny [4]
2.2.4 Pneumatické pruZiny

Pneumatické pruziny byly poprvé pouzity v motorech F1 (Formule 1). S timto napadem
ptisla v sedmdesatych letech minulého stoleti automobilka Renault. V dnesni dobé jsou timto
systémem vybaveny vSechny motory F1.

V roce 2002 se tato technologie objevila i u zavodnich motocyklti v MotoGP. Piedstavil
ji vyrobce Aprilia. Bohuzel v dobé svého uvedeni nebylo tohle feSeni moc konkurenceschopné.
Dalsi vyrobce, ktery tuhle technologii u svého motoru zavedl, bylo v roce 2006 Suzuki. Zména
pravidel MotoGP v roce 2007, v oblasti zmen3eni zdvihového objemu o 190 cm®, mélo za na-
sledek pouziti pneumatickych pruzin i U ostatnich vyrobct. Vyrobce Ducati tuto technologii
jako jediny nezavedl a zGstal u desmodromického rozvodu, tedy nuceného zavirani ventilu vac-
kou. [10]

Pneumatické pruziny odstranuji neduh konvenénich pruzin. Diky snizeni pohybujicich

se hmot se ventil mtze rychleji oteviit a ziistat po delsi dobu otevien. To se pfiznivé projevi na
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zvyseni ucinnosti motoru a efektivnéjsim vyuziti paliva. Pneumatické pruziny umoznily dosah-
nout az 20 000 ot.min™. [7]

Celé zarizeni se sklada z nasledujicich komponent (obr. 2.16). Pistku, ktery se pohybuje
v pracovnim valci a je upevnén v horni Casti ventilu, zasobniku tlaku, redukéniho ventilu, pre-
tlakového ventilu zabezpecujici neptekroceni dovoleného tlaku a zpétného ventilu. VSechny

tyto soucasti jsou navzajem propojeny potrubim.

(1)
= (1) - vackovy hfidel
s (2) — pistek
(8) —~ (3) — pracovni prostor
,(5) i (2) (4) — zpétny ventil

(5) — pretlakovy ventil

(6) — redukeni ventil
) (7) — zasobnik tlaku (tlakova
- ‘ l4hev)

O
[ ]

\ / (8) — privod stlaéeného
(7) (8) (4)
vzduchu z kompresoru

B XXX

Obr. 2.16: Schéma pneumatického uzavirani ventila [6]

Zasobnik obsahuje plyn stlaceny na 30 MPa. Odtud je ptes redukéni a zpétny ventil dis-
tribuovan potrubim do pracovniho valce s pretlakem 1,5 MPa. Pretlakovy ventil je nastaven tak,
aby tlak v systému nepiekrocil hodnotu 9,5 MPa. Systém se i pies vysokou piesnost soucasti
nevyhne drobné netésnosti v oblasti pracovniho pistu a vedeni ventilu. Jako pracovni plyn se
pouziva dusik nebo suchy vzduch.

Princip ¢innosti je nasledovny. Jakmile vacka zacne otevirat ventil, pohybuje se spolu
s nim i pistek v pracovnim valci, ktery stlacuje plyn na maximalni tlak. Po dosazeni maximalni-
ho zdvihu se ventil vraci zpét do sedla za pomoci tlaku plynu. Kvuli jiz zminénym netésnostem
je tieba systém prubeézné dopliiovat ze zasobniku tlaku. V pfipadé zaznamenani velkého uniku

plynu ze systému musi fidici elektronika hned motor odstavit, aby nedo$lo k jeho poskozeni. [6]
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Obr. 2.17: Rozvod DOHC s vahadlem a pneumatickou pruzinou [30]

2.25 Hrnickové zdvihatko a vahadlo

Hrnic¢kové zdvihatko bylo po desetileti nejpouzivanéjsim ¢lenem mezi vackou a diikem
ventilu. Neni totiz mozné, aby vackovy htidel ovladal ptimo ventil. Diik ventilu ma relativné
maly pramér, ktery by brzy v pfimém kontaktu poskodil va¢ku. Hrnickové zdvihatko je vedeno
V pfesném otvoru vytvorenym v hlavé valcii. To ma za nasledek ztraty tvorené tfenim. Daéle se
pohybuje spole¢né s ventilem nahoru a dold, coZ ptedstavuje relativné velkou posuvnou hmotu.

Pouzitim vahadla (v anglicky psané literatufe se objevuje pod nazvem rocket arm) se ta-
to hmotnost snizi ptiblizné o 20%. Jedna se o paku, ktera je na jedné strané uloZena oto¢né a na
druhé se piimo, pies kalenou podlozku vymezujici ventilovou vuli, psobi na horni ¢ast ventilu.
S jeho pomoci tak I1ze sndz dosdhnout velmi vysokych otac¢ek motoru. U vahadla Ize docilit 1
vy$8i plnosti profilu vacky. Ventil se pohybuje s vy$§im zrychlenim, takZe je mozné dosahnout
vy$8iho zdvihu a trvani otevieni ventilu. Tim se dosadhne vyS§iho naplnéni valce smési, coZ se
blahodarné projevi na vykonu motoru.

Vyhoda hovofici ve prospéch hrnickovych zdvihatek je napfiklad snazsi vyroba. Jedna
se totiz o geometricky jednoduchou soucast, kterou Ize rychle a levné vyrobit na soustruhu. Na
druhé stran¢€ je vyroba vahadla vyrobn¢ komplikovand. Vyrabi se bud’ kovanim nebo obrabe-
nim. Béhem béhu motoru se hrnickové zdvihatko pootaci, takze dochéazi k rovnomérnému opo-
tiebeni a delsi trvanlivosti. U vahadla je sty¢na plocha neménnd. Proto musi byt tato plocha
opatiena povrchovou upravou. K tomu ucelu se pouziva naptiklad DLC (Diamond Like Car-
bon).

V 80. letech minulého stoleti predstavila Honda kapalinou chlazeny vidlicovy ctyivalec,
ktery vyuzival pravé zminéna vahadla. Slo o tehdejsi reakci na Yamahu z konce 70. let. Svij

motocykl s timto rozvodem piedstavila i Kawasaki GPX750R. Diky niz$i Grovni povrchové
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upravy, nez je v soucasnosti, trpéla na problémy s opotiebenim. Proto bylo rozhodnuto u mode-
lu ZXR750 se vratit k ovéfenému rozvodovému systému s hrnickovymi zdvihatky. V dnesni
dob¢ je technologie a materialy na vyssi Grovni, a proto vyrobci prechazeji od hrnickovych
zdvihatek k vahadlim. [12] [13]

2.2.6  Vackovy hridel

Vackovy hridel u zavodnich motocykl je duty. Toto feSeni ma pfinést snizeni hmotnos-
ti, ale zaroven nesmi byt vyvrt pfehnané velky, aby zajistil dostate¢nou torzni tuhost htidele.
UloZen je v hlavé valct Vv kluznych loziscich. V roce 1998 vyrobce Ducati experimentoval
s uloZzenim vackového hiidele v kulickovych loziscich. Pti svém méfeni zjistil, Ze takto ulozené

vacky dokazou vyvinout vibrace, které spottebovavaji energii. [5]

2.3 Pohon vackového hridele

Vackovy htidel je pohanén od klikového hiidele pomoci hiidele, fetézu, ozubeného fe-
menu nebo ozubenymi koly. Pfevodovy pomér mezi KH (klikovy htidel) a VH (vackovy htidel)
je 2:1. To znamena, Zze VH se otaci polovi¢nimi otackami oproti KH. Tento pfevodovy pomér
vyplyva z logiky véci ¢tyfdobého spalovaciho motoru a to, Ze jeden pracovni cyklus trva dveé

otacky KH.

2.4 Priklady konkrétnich motocyklu
V této Casti prace budou ukazany motory soucasnych sportovnich motocykla vyuzivaji-
ci rozvod DOHC s vahadlem a které se také staly inspiraci této diplomové prace. VSechny nize

zminéné motocykly vyuzivaji kapalinové chlazeni a vstfikovani paliva.

2.4.1 Ducati Multisrada V4 S Sport

Tento motocykl je osazen novym motorem V4 Granturismo (obr. 2.18). Hlavni novinka
je, Ze tento motor nepouziva pro Ducati typicky desmodromicky rozvod, ale rozvod DOHC
s vahadlem. Klikovy hiidel se ota¢i protibézné, coz umoziuje snizit gyroskopicky efekt kol. To
ma pozitivni vliv na lepsi ovladatelnost a na omezeni naklanéni pfti zrychlovani a brzdéni moto-
cyklu. Motor o objemu 1158 cm?® dosahuje maximalniho vykonu 125 kW pti 10500 ot.min™ a

maximélniho to&ivého momentu 125 N.m pii 8750 ot.min™. [19]
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Obr. 2.18: Motor V4 Granturismo [35]

2.4.2 Kawasaki Ninja ZX-10RR 2019

Kawasaki u tohoto motocyklu nahradila pivodni hrnickové zdvihatko vahadlem (obr.
2.19). Jedna se o fadovy &tyfvalec o objemu 998 cm®. Motor dosahuje maximélniho vykonu
150kW pii 13500 ot.min™ a maximalniho to¢ivého momentu 115,7 N.m pii 11500 ot.min™.

Maximalni vykon mtize byt jesté zvysen o 7,5 kW pouzitim naporového sani Ram Air. [20]

Obr. 2.19: Motor Kawasakii Ninja ZX-10RR 2019 [32]

2.4.3  Suzuki GSX-R1000 2017

Suzuki uvadi, Ze jimi pouzité vahadlo ma o 6 g niz§i hmotnost nez konvenéni hrnickové
zdvihatko (10 g vs. 16 g) a pohybujici se hmota ¢ini pouze 3 g. Vahadla tohoto motoru vychazi
z modelu GSX-RR uréeného pro zavody v MotoGP. Dale vyuziva povlakovani DLC pro zvyse-
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ni odolnosti. Motor o objemu 999,8 cm® produkuje maximalni vykon 148,6 KW pii 13200
ot.min™ a maximalni to¢ivy moment  117,6 N.m pii 10800 ot.min™. Rozvodovy mechanismus

je znazornén na obr. 2.20. [21] [22]

Obr. 2.20: Rozvodovy mechanismus Suzuki GSX-R1000 [34]

244 Yamaha YZF-R1

Dalsi vyrobce co pouziva ventilovy rozvod DOHC s vahadlem je Yamaha. Na obr. 2.21
je vidét porovnani nového a pivodniho tvaru vahadla. Motor ma objem 998 cm® a dosahuje
maximélniho vykonu 147,1 kW pii 13500 ot.min™ a maximélniho to¢ivého momentu 113,3 N.m
pfi 11500 ot.min™. [23]

—— New finger-follower rocker arm
——Current model

Obr. 2.21: Novy tvar vahadla Yamaha YZF-R1 [36]

245 BMW S 1000 RR
BMW pouzilo u tohoto motocyklu zcela nové vyvinuty étyivalcovy motor (obr. 2.22).

Oproti pfedchozimu modelu doslo ke zvySeni maximalniho vykonu. Diky nové technologii va-
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riabilniho ¢asovani ventili BMW ShiftCam doslo k optimalizaci prib&hu to¢ivého momentu.
Motor o objemu 999 cm?® produkuje maximalni vykon 152 kW pii 13500 ot.min™ a maximalni
to¢ivy moment 113 N.m pti 11000 ot.min™. Kiivka to¢ivého momentu dosahuje v rozmezi ota-

ek 5500 az 14500 ot.min™ minimaln& hodnoty 100 N.m. [24]

Obr. 2.22: Rez motorem BMW S 1000 RR [33]

3 Vyvojové trendy

Zvyseni vykonu motoru mize byt docileno nckolika rGznymi zptisoby. Od navySeni
zdvihového objemu, pies prepliiovani a zvySovani otaéek motoru. V fadé sportt zvySovani ob-
jemu motoru nepfipada v uvahu kvili zastropovani nejvyssiho objemu pravidly. A tak je tfeba
hledat jiné cesty. DalSim zpiisobem je snizovani hmotnosti soucasti rozvodu za ti¢elem zvySeni

otacek a zmenseni jejich pasivnich odporti za icelem zvySeni mechanické uc¢innosti motoru.

3.1 Mechanicko-hydraulické ovladani ventila

S timto druhem ovladani ventilu se mtizeme setkat pod zkratkou VVA (Variable Valve
Actuation). Vyvinula ho spolecnost Fiat. Tento systém je elektromagneticky fizen a miize ménit
nejen dobu otevieni jednotlivych sacich ventild nezavisle na sobé, ale i zdvih. Diky této vlast-
nosti nepotiebuje motor Skrtici klapku. Toto feSeni ma za nasledek snizeni spotieby paliva o 10
az 15% a zvySeni vykonu a momentu o stejnou hodnotu. S jeho zatfazenim do sériové vyroby se

pocita na zac¢atku tretiho tisicileti. [6]
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(7) — zasobnik tlaku
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Obr. 3.1: Schéma systému VVA [6]

3.2 Elektro-hydraulické ovladani ventila

Toto feSeni je vyvijeno firmou Mercedes-Benz. V porovnéni s VVA nepotiebuje tento

systém vackovy hridel. Ventily jsou ovladany samostatn¢, nezavisle prostfednictvim elektronic-

ky fizeného elektrohydraulického systému. [6]

elektronicky

[Z3*- regulaéni
impuls

/

(1) regulacni
hydraulicky ¢len
otevirajici ventil
(hydraulicka
pruzina)

(2) zpétna pruzina

A, (3) ventil

Obr. 3.2: Schéma elektro-hydraulického systému ovladani ventili [6]
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3.3 Elektromagnetické ovladani ventili

Stimto feSenim pfi§la spoleénost Aura Systems Inc. Oznacuje se zkratkou EVA
(Electromagnetic Valve Actuator). Otevirani a zavirani ventilu zajist'uji elektromagnety. Tento
systém kombinuje vyhody pfedchozich dvou feSeni. V porovnédni s nimi také pottebuje méné
zastavbového prostoru. Funguje na principu pohybu jadra v elektromagnetickém poli. Uplatnéni
V sériové vyrobé¢ jesté nenasel z ditvodu pfesnosti ustaveni ventilu. Dalsi komplikace s tim spo-
jena je vysoky elektricky piikon. Ten mize €init az 4 kW. [6]

—— »
—
——
=
2
(1) elektromagnet—fe —_—
e, 0 N
(4) pruzina—! — A}
(2) jadro —+-

(1) elektromagnet—ije

DD

(4) pruzina

(3) ventil—

Obr. 3.3: Schéma systému EVA [6]

4  Konstrukéni navrh rozvodu hlavy valce

Dalsim vytyCenym cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh rozvodu hlavy val-
ce typu DOHC s vahadlem. Charakteristika rozvodu DOHC je popséna v kapitole 2.1.4. Prezen-
tované feSeni vychazi z prototypové hlavy valct ur¢ené pro plochodrazni motocykl. Hlava valct
je osazena Ctyfmi ventily, tj. dva saci a dva vyfukové. Motory plochodraznich motocyklu se
vyznacuji vysokym zdvihem a vysokym kompresnim pomérem. Zdvihovy objem jednovalcové-
ho vzduchem chlazeného motoru &ini 500 cm® a jako palivo slouzi methyl-alkohol. Pohon vag-
kového htidele je feSen od KH za pomoci fetézového prevodu. Ten nasledné pohani hiidel
uloZeny v hlavé valct. Skrz tento hiidel je feSeno odvétravani klikové skiin€. Na né&j pak nava-
zuje odlucovac oleje, ktery je pfimontovan na krytu rozvodového fetézu. Na hiideli je osazeno
¢elni ozubené soukoli s pfimym ozubenim, které dale pohani oba dva VH. Ozubena kola jsou
k VH pfipevnéna tfemi Srouby. Valec motoru je vici horizontalni roviné sklonén o thel 35°.

Zakladni informace vychoziho motoru jsou uvedeny v tabulce 1 niZe.
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Zdvihovy objem 500 cm’
Vrtani valce 88 mm
Zdvih 82,2 mm
Pramér sacich ventilt 36 mm
Pramér vyfukovych ventili 30 mm

Tabulka 1: Zakladni parametry motoru

Porovnani motoru s ptivodni a novou hlavou valct je viditelné na obr. 4.1 a 4.2. Je patr-

né, Ze nedoslo k zasadnimu zvétseni vnéjSich rozmérd motoru.

Obr. 4.2: Porovnani sestav celého motoru 2
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V dusledku pouziti vahadla na misto ptivodniho hrnickového zdvihatka se fada soucasti
motoru stala nekompatibilni. Z vizualniho pohledu doslo k pfepracovani krytu rozvodového
fetézu a vika hlavy valcl. Ob¢ tyto soucasti byly vymodelovany. Dalsi rozdily, co se tyce vniti-

niho Ustroji, budou popsany v nasledujici kapitole.

4.1 Tvorba 3D modelu

Pti tvorbé nového konstruk¢niho feseni hlavy valct bylo postupovano podle vychoziho
navrhu. VSechny potiebné dispozice a rozméry jsou odméfeny z 3D modelu sestavy motoru,
ktery poskytla Katedra vozidel a motortt TUL. Pozadavek na nové provedeni vychazel z nésle-
dujicich ptedpokladu:

e zachovani tvaru spalovaciho prostoru

e zachovani tvaru a pozice sacich a vyfukovych kanalt

e zachovani saci a vyfukové ptiruby

e zachovani pozice zapalovaci svicky

e zachovani polohy hlavovych Sroubi

e zachovani pozice mazaciho kanalku, aby nemusel byt nikterak upravovan valec

3D model hlavy valct byl vytvoten v softwaru Creo Parametric 4.0. Zakladem bylo si

vse dukladné promyslet, abychom se vyhnuli pfipadnym komplikacim pii tvorbé modelu. Vy-
chozim bodem bylo vytvoteni zakladnich rovin a os, aby v pfipad¢ editace libovolné operace ve
strom¢ doslo k pfepoéitani celého modelu a nedoslo k jeho zhrouceni. Z divodu velkého mnoz-
stvi rovin a os byly kvili pfehlednosti v§echny pojmenovany.

Dale nasledovalo postupné modelovani po jednotlivych zebrech az po ulozeni vacek.
Kwvuli vétsi prostorové naro¢nosti tohoto druhu rozvodu musely byt posunuty vackové hiidele.
To mélo za nasledek piepocitani ozubeného soukoli, protoze korekci ozubeni dosavadniho sou-
koli nesla zména osové vzdalenosti kompenzovat. Ptivodni osova vzdalenost mezikola rozvodu
a ozubeného kola vackového hiidele byla z 58,26 mm zvySena na 63 mm. Modul ozubeni ziistal
stejny, tj. 2,5 mm, zménil se jen pocet zubd. Piehled rozméri nového Celniho ozubeni
S pfimymi zuby uvadi tabulka 2. Posunuto muselo byt i mezikolo, které je pohanéno od klikové
hiidele za pomoci fetézového prevodu. Posledni Gprava se tykala fetézového kola na mezikole,
aby bylo docileno spravného prevodového poméru mezi klikovym a vackovym htidelem. Roz-
te¢ zubti byla zachovana, ale doglo ke zvyseni poétu zubti z 30 na 33. Retézové kolo na klikové
hiideli ztistalo nezménéno, tj. ma nadale 22 zubt. Prevodovy pomér fetézového prevodu tedy
¢ini 1,5. Pfevodovy pomér ozubeného soukoli je 1,333. Celkovy pievodovy pomér mezi KH a

VH je tedy dodrzen.
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Ozubené kolo 1 | Ozubené kolo 2
Pocet zubit 21 28
Modul ozubeni 2,5 2,5
Jednotkové posunuti 0,439 0,33
Pi‘evodovy pomér 4/3

Tabulka 2: Nova ozubena kola

Ozubené kolo 1

Ozubené kolo 2

Retézové kolo 1

Ozubené kolo 1

Ozubeny femen

48 Elankh

Ret&zové kolo 2

Obr. 4.3: Rozvod motoru

Na zavér bylo vymodelovano uloZeni vahadel. Dal$i problematikou, kterou bylo tfeba

vyfesit, bylo pfivedeni tlakového oleje k nim.
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4.2 Popis konstrukce hlavy valce

Technologické otvory

pro mazani vahadel

Pfiruba sani

P
Odtok oleje od
vyfukovych ventill

£

.

Propojovaci

kanalek

Vs

z Odvodni kanal ]
Pfivodni kanalek

tlakového oleje

.

Obr. 4.4: P¥ivod oleje

Na obr. 4.5 je zobrazena hlava valce z pohledu smérem na dosedaci plochu. V této plose
je vytvotren kanalek pro piivod tlakového oleje a odvodni kanal. Oba dva kanaly koresponduji
S umisténim v ptivodnim navrhu hlavy valce s hrnickovymi zdvihatky. Z toho diivodu je netfeba
nijak upravovat nebo dokonce ménit valec motoru. Také jsou zde patrné tii technologické otvo-

ry, které jsou po vyvrtani opatfeny zavity a pfisluSnymi zatkami zaslepeny.

Obr. 4.5: Rez piivodnim mazacim kanalkem

Na obr. 4.6 vyse je znazornén fez piivodnim mazacim kanalkem, ktery stoupa od dose-
daci plochy kolmo dale do hlavy valce. Nasledné je pomoci propojovaciho kanalku posunut

hloubéji a dale pokracuje pod uhlem 73° skrz celou hlavu valce a vyastuje na horni dosedaci
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plose. Odtud je olej distribuovan pomoci timenu vacek dale k jednotlivym vackovym hiidelim
a ¢epum vahadel. Na obr. 4.7 jsou znazornény mazaci kanalky vahadel. Vyfukova vahadla maji
jeden spole¢ny vstup a jsou mazana pies prutocny Sroub, ktery zaroven vykonava funkci pfi-
pevnéni timenu k hlaveé valce. Prvni vahadlo na sacim ventilu, ze strany od rozvodového fetézu,
je mazano obdobné pies timen, tedy bez pouziti priutocného Sroubu. U druhého vahadla se jako
nejschiidngjsi varianta jevilo pouziti trubicky. Ta propojuje tirmen s vyvrtem v hlavé valci nad

¢epem vahadla.

= - Vystup odvodnéni
4 )

Odtok ptebyteéného  —| svicky
L
oleje ze tfrmenu vacek

I

Mazaci kanalek

Mazaci kanalky

sacich vahadel Privod oleje vyfukovych vahadel

Obr. 4.6: Mazaci kanalky vahadel

Prebytecny olej je ze ttemenu vacek odvadén za pomoci prato¢ného Sroubu. Jeho fez je
vyobrazen na dal§im obrazku (obr. 4.8). Ten nasledn¢ usti do prazdného prostoru nad vyfuko-
vymi kanaly. K nému se pfidava i odtok oleje od sacich ventild. Spole¢né pak olej protéka vyvr-
tem mezi vyfukovymi sedly pfes valec do olejové vany piipevnéné na klikové skiini. Tim
napomaha chladit kritické misto mezi vySe zminénymi sedly. Od vyfukovych ventili odtéka
olej do prostoru rozvodového fetézu. VSechny zminéné odtoky oleje byly pievzaty z pivodniho
navrhu hlavy valce. Dale je zde patrny otvor vyvrtany do prostoru svi¢ky. Z prostorovych du-
vodi zde byl umistén ¢ep sacich vahadel. Tento Cep je ze strany ke svicce neprichozi, aby k ni
nedochazelo k prolinani motorového oleje. Ten by nasledné skrz odvodnéni svi¢ky unikal ven
do okoli, coz je nepripustné. Dale je tento otvor zaslepen vloZenou trubkou svicky, ktera vede
az do vicka hlavy. Ta zabranuje olejové mlze a voln¢ stiikajicimu oleji se dostat do prostoru
svicky a dale do okolniho prostfedi. Kvuli vyssi vySce onoho vicka musela byt trubka prodlou-

zena.
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Mazaci kanalek

vyfukovych

vahadel

, b
Otvor pro Cep 4
sacich vahadel A

\ [/

I ’ *\g Technologicky
Odtok od =Y =
_‘\f-"’ e ‘ otvor
vfukovych b \‘ .i ~ )
ventilt \ 0 ‘a’

' b Odtok ze tfmenu
7& \
Odtok od svicky (o )

Vyvrt mezi
Obr. 4.7: Rez stfedem hlavy \[ vyfukovymi sedly

Vyvrty pro vedeni hrni¢kovych zdvihatek byly zachovany z divodu mozného budouci-
ho pouziti pneumatickych pruzin, které se pozivaji U motord F1 nebo v ptipadé zavodnich mo-
tocyklu v MotoGP (obr. 2.17).

Na zavér je zde na obr. 4.9 uvedeno porovnani obou hlav valce. Hmotnost piivodni hla-

vy valce €ini 2694 g a nové 2827g. Hmotnost tedy stoupla o 133 g, tj. 0 4,7%.

Obr. 4.8: Porovnani piivodni a nové hlavy valce

4.3 Popis vahadla

Nejprve byl vytvoifen hruby model vahadla, ktery obsahoval jen zakladni tvar (obr.
4.10). Stred soutadného systému byl pii vytvareni 3D modelu zvolen do stfedu otaceni vahadla.
Diky tomu pak lze jednoduse odecist hodnoty momentu setrvacnosti, které jsou potfeba zadat
do simulace. Takto vytvofené vahadlo je hmotné a ma relativné vysoky moment setrvacnosti.

Z toho diivodu bylo ptistoupeno k jeho odlehéeni.
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Kontaktni plocha

s vackou

Kontaktni plocha

s ventilem Cep ulozeni vahadla

Obr. 4.9: Zakladni tvar vahadla

Moment setrvacnosti je definovan jako [ = fm r2dm. Zavisi tedy na druhé mocning
vzdalenosti. Z toho diivodu byl "nos" vahadla odebran. Dale byl ubran material i na jeho bocich.
Nefunkéni plochy byly ve prospéch hmotnosti zizeny. Kontaktni plochy je potieba mazat a

proto byl vytvofen kanalek, ktery je zasobovan olejem od ¢epu vahadla. Hotové vahadlo je zob-

razeno na obr. 4.11 nize. Déle je uvedena tabulka 3 s porovnanim.

Mazaci kanalek

Odlehc¢eni boka vahadla

Vs

Odlehceni

"nosu" vahadla

\.

Odleh¢ené

nefunkéni plochy
Obr. 4.10: Vahadlo

Neodlehcéené vahadlo | Odlehéené vahadlo
Hmotnost [g] 15,6 11,2
Moment setrva¢nosti [kg.m’] 5,218.10° 3,673.10°

Tabulka 3: Porovnani odlec¢eného a neodlehéeného vahadla
Vahadla pro saci i vyfukové ventily jsou totozna. Jejich zakomponovani do hlavy valce
je znazornéno na obr. 4.12. Saci vahadla jsou uloZena blize ke stiedu svicky. Jsou ulozena na

samostatnych dvou dutych Cepech, které je zasobuji olejem. Naproti tomu jsou vyfukova vaha-

dla ulozena nad vyfukovou ptirubou na spole¢ném dutém cepu.
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Obr. 4.11: Vahadla v sestavé hlavy valce

5 Simula¢ni vypocet rozvodu

Simulaéni vypocet rozvodového mechanismu motoru se sestava z kinematiky a dyna-

miky. K vypoctu byl pouzit software Valdyn od firmy Ricardo. V prvni ¢asti byl vytvofen nej-

prve simulaéni model kinematiky a potom model dynamiky. Byly provedeny celkem dvé

simulace, jak pivodniho rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihitkem, tak nového feSeni

s vahadlem. Diky tomu mohou byt ob¢& varianty navzajem porovnany. Aby byla zajisténa objek-

tivita porovnavanych vysledku, byl na oba dva rozvody aplikovan stejny prubéh a zdvih ventilu

(obr. 5.1). Ventilovy rozvod je v obou piipadech pocitan na maximalni otacky motoru 12 000

ot.min™. Vypocet probihal s nasledujicimi zjednodusenimi. Vagkovy hiidel je ulozen pevné a

program neumoziuje zadani tlaku plynu ve valci.

14

12

=
o

Zdvih ventilu [mm)]
D

T T ™ T T T T 1

90 180 270 360 450 540 630 720
Uhel natoéeni KH [deg]

Obr. 5.1: Zdvihova zavislost ventilu
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5.1 Ovéreni funkénosti vypoctu simulace

Nez pfistoupime k simulaci rozvodového mechanismu, je tfeba tento vypocet ovéfit za

pomoci jednoduchého modelu. Ten je zobrazen na obr. 5.2.

hrnickové zdvihatko
horni miska pruziny
vnéjsi ventilova pruzina
vnitini ventilova pruzina
dolni miska pruziny

saci ventil

Obr. 5.2: Jednoduchy model

Na obrazku je jen pro kompletnost uvedena i spodni miska pruziny. Ta se ale vypoctu nezucast-
ni, protoze se nepohybuje. Ventilové pruziny jsou fazeny paralelné, takze se jejich tuhosti sc¢ita-
ji. Vypocet bude probihat tak, ze hmotu v ¢ase t = 0 vychylime z jeji rovnovazné polohy o 2 mm
a vypocitame prubéh vychylky a vlastni frekvenci tohoto systému. Vyéet parametri jednotli-
vych komponent je znazornén v tabulce 4 nize. U pruziny se nikdy neuvazuje celkova hmotnost.
V tomto vypoctu se tato nepfesnost objevuje. Ale na vysledek to nema vliv, protoze stejna

hmotnost, tj. 130 g, byla pouzita u obou vypoctu.

Hmotnost m [g] | Tuhost k [N.m™] | Tlumeni b [N.s.m™]
Hrnickové zdvihatko 31 - -
Horni miska pruziny 16,9 - -
Vnéjsi ventilova pruZzina 30,5 33153,66 25
Vnitfni ventilova pruzina 13,6 13044,40 25
Saci ventil 38 - -
Suma z 130 46198,06 50

Tabulka 4: Vstupni hodnoty pro kontrolni vypocet
5.1.1 Analyticky vypocet
Tento vypocet vychazi z nejjednodussiho dynamického modelu soustavy. V soustavé je
piedpoklad, Ze povazujeme vSechny ¢asti rozvodu, vyjma pruziny, za dokonale tuhé. Tento
systém ma jeden stupenn volnosti. Vzorce zde pouzité vychazi z prednasky predmétu kmitani

mechanickych soustav [38].
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k 1

VAV AV A 4 VAV A 4

Obr. 5.3: Schéma dynamického modelu s 1° volnosti

Podle schématu byla sestavena zakladni pohybova rovnice.

my +by+ky =0 5.1
kde: m.......... redukovana hmotnost systému [kg]
Voo druha derivace polohy (zrychleni) [m.s?]
b......... sou¢initel tlumeni [N.s.m™]
\ AT prvni derivace polohy (rychlost) [m.s™]
| G tuhost pruziny [N.m™]
\ AT poloha [m]

Reseni této diferencidlni rovnice druhého fadu se provede pomoci charakteristické rovnice.

y = Ce)‘t 5.1
y = ACe?t 5.2
j = A2Ce?t 5.3

Po dosazeni do zakladni pohybové rovnice a upravé dostavame nésledujici kvadratickou rovnici
mA2+bi+k=0 54

Resenim této kvadratické rovnice dostavame koteny

Lo_Th. b? — 4mk 5.5
27oam T 2
Po tpravé vyrazu dostavame koteny ve tvaru
hp=——ia |1 ( b )2 *
—_— — T l —_ —
Y27 2m 2Vkm
kde:
b 5.7

je sou¢initel tlumeni [s™]

5.8
0= |—
m

je vlastni Ghlova frekvence netlumené soustavy [rad.s™],
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b b 5.9

2Vim  bex
je pomérny utlum,
bCR = 2 V km 510

predstavuje soucinitel kritického tlumeni a
Qr = 01— (2 5.11

Q = [q2 — §2 5.12
je vlastni kruhova frekvence tlumené soustavy a z toho vzorce lze vypocitat vlastni

frekvence pomoci

Q, 5.13
fr= .

Po dosazeni vSech vyse zminénych veli¢in dostavame kofeny

Mo =(-¢+i/T=07)a 514

Zde realna cast kotent reprezentuje tlumeni a imaginarni ¢ast  vlastni kruhovou frekvenci.
Kofteny lze zapsat jesté dal§im zptisobem
Ay =—6+i/02 62 5.15
Rozlisujeme tii zakladni druhy tlumeni:
nadkritické tlumeni (>1

podkritické tlumeni (<1

kritické tlumeni (=1
1.0 I
0.5 4
S ; L
= 0.0f \
8 ¢=0.0
-0.5} ¢=0.5|]
(=10
: (=1.5
=345 2 4 6 14

Obr. 5.4: Casovy priibéh vychylky v zavislosti na velikosti pomérného itlumu [37]
V nasledujici tabulce 5 jsou shrnuty feSeni pohybové rovnice 5.1 v zavislosti na velikosti po-

meérného ttlumu C.
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Reseni pohybové rovnice

Nadkritické tlumeni {>1 | y(t) = Ae(_Z+V -1)ac + Be(_f_ 1) 5.16

_ o0t i (]
Podkritické tlumeni { <1 y(t) = Ce™5% sm( 1-¢2at + (p) 5.17

Kritické tlumeni {=1|y(t) =[A+Btle ™ 5.18

Tabulka 5: ReSeni pohybové rovnice
Nejprve podle vzorce 5.9 ovéiime, o jaky druh tlumeni se jedna. Lze piedpokladat, Ze soustava
kmita s velikosti pomérného utlumu {<1, tj. podkritické tlumeni. Na zékladé toho pak vybereme
jedno ze tii feSeni pohybové rovnice 5.1. Stanovime soucinitel tlumeni (5.7) a poté vypocitame
vlastni kruhovou frekvenci netlumeného a tlumeného systému (5.8 a 5.12). Vysledek ze vzorce

5.12 dosadime do dalsiho vzorce 5.13 a vypocitame vlastni frekvenci.
b 50

= = =0,3226
¢ 2Vkm  2+/46198,06 - 0,099
b 50
= 192,308 571

0= = 270,099

oo |k _ |se19806 o,
= m” [Too009 T 27%rerTAds

Qp = \/QZ — 82 = \/683,1162 — 252,5252 = 564,258 rad.s !

Qr 634,727
fr=o-=—7F—
Abychom mohli vypocitat asovy prubeh kmitani, potfebujeme znat integra¢ni konstanty C a .

=89,8Hz

Ty ur¢ime pomoci pocate¢nich podminek v ¢ase t =0, y (0) =2 mm, y (0) = 0. Rovnici 5.16 Ize

zapsat 1 pomoci soucinitele tlumeni . Pro stanoveni pocate¢nich podminek jesté potfebujeme
prabéh zrychleni. Ten zajistime derivaci vzorce 5.19.

y(t) = Ce %t sin(Qrt + @) 5.19

y(t) = Ce % [Qr cos(Qt + @) — & sin(Qrt + )] 5.20

Po dosazeni okrajovych podminek do rovnic 5.19 a 5.20 dostdvame vzorce pro vypocet inte-

gracnich konstant C a ¢ .

5.21

Yo ' 5.22

= 0,00211

c = looozz+ (0 4+ 0,002 - 252,525)2
I 634,7272

ey 00027634727
~ A 10,002 252,525

1) = 1,242 rad
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Ptedpis ¢asového prubehu vychylky ma pak tvar

y(t) = 0,00211 - e 19231t 5in(564,26 - t + 1,242)
Tato rovnice poté byla zadana do programu GeoGebra (obr. 5.5), aby mohl byt vypocteny ¢aso-
vy pribéh vychylky porovnan s vysledkem, ktery byl spoc¢itan v softwaru Valdyn.

€ overeni.ggb

X
Soubor Uprawy Zobrazit Nastaveni Nastroje Okno Napovéda
A o [ d s a-z
»_Algebraické okno 5 [ » Nakresna X
® f:y=0e "2 5in(564.26x + 1.24)
® giy=0e 12
q

0005 001 ofe__—a02 0025 003 0035 004 0045 005 0055

Obr. 5.5: Casovy priibéh vychylky
5.1.2 Simulacni vypocet Valdyn
Stejny ptiklad byl vytvofen i v programu valdyn. Na obr. 5.6 je znazornéno simulaéni
schéma s definici tuhosti a tlumeni pruziny a hmotnosti. Simulace byla nasledovné spusténa

pomoci tlacitka "Run Solver". Vysledky kmitani jsou na obr. 5.7 a 5.8.

7 Ricardo VALDVN - C:\valdyn\overeni\overeni2xva *
File Edit View Model Run Help

DRSS 00 448 H17K: aQasd

W
OBJECT SSTIFF_1 E
Type
Not set Translational Rotational
Data
OBJECT NODE_1 Base Geometry
Data ® Constant O Frequency dependent
Mass [0.130 | [ks | Stifness [46.15506 | [297ma |
Initial velocity |O | |rr1r/tieg | Damping |5c | ‘N.s/n‘ |
Inital position |2 | [ | Pretoad [0 | [ |
Output Preload distance [0 | [ |

OUTPUT CASEPLOT SUMPLOT | 8DF OUTPUT
Stiffness/Damping - Frequency curve

oK Apply Cancel Help o List Add Edit View

A Output

OUTPUT CASEPLOT SUMPLOT | SDF OUTPUT

T0:U/:i9U — VALULN VCLOLUI £U10.L DULLU LoLI'3 WLHOI RUll O /- RpPL-ZUZZ 4. L0:vU/iics OK Apply Cancel Help ~
18:07:30 - Ricardo Dynamic Simulation Program (Time Domain Analysis)

18:07:30 - Standard solver using Runge-Kutta-Nystrom method

18:07:35 - valdyn(overeni2) Finished after 6 seconds.

18:07:35 - Solver ended

Obr. 5.6: Definice simulaéniho schématu
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Casovy prubeh wychylky
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Obr. 5.7: Casovy priibéh vychylky - valdyn
Wlastni frekvence
008 — 03000 overeni

0.055 WVALDYN 20181
006_ .......... i'(l'l'i .................. 0.060
[
III |II|
Ill |II E.
| !
_ I|I Illl
E | I|
£ 0044 IE _________ L S 0.055
[
|
/
!
002/ N R
024N FREQUENGY (Ha
0.00 i : i
0 250 500 750 1000
FREQUENCY [Hz] =
=
=
Obr. 5.8: Vlastni frekvence - Valdyn
5.1.3

Porovnani vysledki

Po provedeni analytického vypoc¢tu kmitani byla spusténa simulace, kde byl nadefino-

van totozny ptiklad. Pfehled zadanych hodnot je znazornén v tabulce 4. Pti vypoctu vysla vlast-

ni frekvence 89,9 Hz. Graf, ktery vySel v simulaci (obr. 5.8), byl nasledné zvétsen, aby mohla
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byt presnéji odectena hodnota vlastni frekvence. Tato hodnota ¢ini 90 Hz. Z analytického vy-
poctu byl vypocitan predpis funkce vychylky v zavislosti na ¢ase. Ten byl pak zadan do pro-
gramu Geogebra, kde byl vykreslen (obr. 5.5). Pii porovnani s grafem vzeSlym ze simulace
(obr. 5.7) bylo zjisténo, ze jsou stejné. Takze je mozno prohlasil, ze simulac¢ni vypocet funguje

spravng a je tedy mozné ptistoupit k simulaci rozvodi DOHC.

5.2 Simulace kinematiky rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem

Simulac¢ni vypocet kinematiky rozvodu DOHC s hrnickovym zdvihatkem byl proveden
podle nasledujiciho schématu. Na obr. 5.9 je k jednotlivym elementim pfitazen popisek. Popis-

ky jsou bez diakritiky, protoze Valdyn jeji pouziti neumoziuje.

SANI VYFUK

prevodovy pomer mezi VH a KH @ prevodovy pomer mezi VH a KH Q

uzivatelsky definovany zdvih ventilu uzivatelsky definovany zdvih ventilu

USER ! ) USER
&
‘l:ﬂ vacka s hmickovm zdvihatkem ‘[ﬁ

vacka s hrnickovm zdvihatkem

ventilova vule

vnejsi pruzina vnitrni pruzina vnitrni pruzina

Obr. 5.9: Simulaé¢ni schéma vypo¢tu kinematiky rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem

Po vytvoreni tohoto schématu bylo tfeba doplnit vychozi hodnoty k jednotlivym ele-
menttim. Pfehled jednotlivych vyplnénych hodnot je popsan a ukazan postupné nize. Pro lepsi
ptehlednost je u kazdé vyplnéné tabulky uveden vedle i symbol daného elementu. Pfi zadavani
bylo tfeba dbat zvySené pozornosti pii zadavani desetinnych cisel. V programu Valdyn se totiz

jako desetinna ¢arka pouziva tecka. Tato chyba vede ke kolapsu simulace.

5.2.1 Definice jednotlivych elementu

Prvni byl otevien element s nazvem "angle". Tento objekt slouzi pro zadani prevodové-

ho poméru mezi VH a KH. Tato hodnota ¢ini 0,5 (obr. 5.10).
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]

AMGLE: ang_1
Data

Excitation ratic [0.5 |
©
Output

OUTPUT | |[CASEPLOT

OK Apply Cancel Help

Obr. 5.10: Definice prevodového poméru mezi VH a KH

Nasleduje vyplnéni elementu "trans_flat_cfollower”, ktery reprezentuje vacku
S hrnickovym zdvihatkem. Po rozkliknuti se objevi tabulka (obr. 5.11 vlevo), kde se vypliuji
zékladni udaje o vaéce a hrnickovém zdvihatku. Na zakladé dostupné zdvihové zavislosti byl
zadan fazovy thel 270° v piipadé saci vacky a v ptipadé vyfukové vacky 66° (obr. 5.1). Rozmé-
ry vacky a prumér zdvihatka byly ode¢teny ze 3D modelu. Zbylé hodnoty byly ponechany vy-
chozi, které nabizi program. Po hotové definici hodnot se klikne na tlacitko "Add", které se
nachazi v dolni ¢asti tabulky v sekci "CProfile". Zde se vypliuji dalsi udaje o vaéce (obr. 5.11
vpravo nahote). "Follower radius” je zde 10000. Toto ¢islo je zvoleno umyslné tak velké, proto-
7@ program pii této hodnoté povazuje zdvihatko za ploché. Zdvih vacky saci vacky je progra-
mem vyexportovan do textového souboru, ktery byl nazvan camliftin. Prib&h zdvihu vyfukové
vacky byl ulozen do textového souboru camliftout. Tento soubor slouzi nejen pro vyrobu, ale
také nasledné pro dynamickou analyzu. Nakonec byla doplnéna hmotnost hrnickového zdvihat-
ka (obr. 5.11 vpravo dole). Ta byla ode¢tena z modelu po piifazeni materialu. Hmotnost vacky
zistala nevyplnéna, to ma za nasledek, Zze elementu s nulovou hmotnosti jsou odebrany dva

stupné volnosti. Mtize teda konat pouze rota¢ni pohyb a je uloZen pevné.

TFCFOLLOWER: tfcf_1 GENERATED_CPROFILE: tfef_1::gep
Data Data

E

Phase angle |27 Base circle radius 265 S |

Camwidth |1

3
I

Follower radius [ 10000 S |

=
x|

o ) M o] [ o] [e
h 21 & 218 2255
N olle WS Ll n]| e
I I @

o allg NE

o B||8 ml|E

. "

o

Cam Young's modulus Cutter Output

Filename |camliftin.txt

Culter ragius  [auso N |

Cam Poisson's ratio

Cam-follower friction coefficient

Tappet diamster Ordinate interval [ 1 e |

Tappet Young's modulus Reference [ startof cam profle -]

Tappet Poisson's rafio Cam datum [0 | [ees |

Output 2 .‘
OUTPUT | [CASEPLOT
] _l
oK Apply Cancel Help r

TNODE: fficf_1:1appetTNode.mp
Data

Cam crown radius | 10000

Cam bearing diameter

Cam bearing friction coefficient

o

Oilviscosity [0.0075
Oil pressure coefficient | 24.5 1/GPa %]
Surface roughness

Wear coefficient |1.0E-17 m*3/ (N.1

mass [0.051 | [e= |
CProfile

Initial velocity ‘0 | ‘Im/deg |

Initial position \o | ‘m |
Output
OUTPUT CASEPLOT Qutout
| OUTPUT | [CASEPLOT —
Nodes
angleRNode.mp | [Edit oK Apply. Cancel Help

Obr. 5.11: Definice va¢ky s hrni¢kovym zdvihatkem
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Predpis zdvihu ventilu se zadava v elementu "user_vprofile" (obr. 5.12). Zde se nahraje
pfedem vytvoreny externi soubor ve formatu txt, ktery obsahuje uhel natoceni KH v zavislosti
na zdvihu ventilu. Tyto data jsou uspofadana do dvou sloupcti, v levém je uveden thel a
v pravém zdvih. Nebo postaci pouze zdvih a program si uhel doplni podle kroku zadaného do
kolonky "Lift ordinate interval”. Zbylé hodnoty jsou nastaveny na 0, protoZe jsou jiz zahrnuty

V textovém souboru.

)
USER_VPROFILE: usr_vprofils_1
Data
Repetiion cycle length | 720 | [aeg |
Phase angle |270 | | deg |
Timing height | 0 RES |
Opening ramp height | 0 | [ |
Closing ramp height | 0 RES | @
Litdatafile | zdvinsani.ctxt |
Lift ardinate interval | 1.0 | [aeq |
Lift units
Valve timing | Top of Opening Ramp  ~/|
Output

OUTPUT | CASEPLOT

OK Apply Cancel Help

Obr. 5.12: Definice zdvihu saciho ventilu

Ventilova vile a ventilové sedlo se definuje pomoci stejného elementu "tlconst”. Venti-
lova vile byla nastavena na hodnotu -0,2 (obr. 5.13). Znaménko minus znac¢i vili. Hodnota u
ventilového sedla zistava 0 (obr. 5.14) a tento element je dale napojen na element “ground”,

takze ventilové sedlo ma nula stupiili volnosti.

OUTPUT | |CASEPLOT OUTPUT | CASEFLOT

= [
TLCOMST: tlc_1 TLCOMST: tlc_2
Data Data
Offset distance |-0.2 ‘ |ru-r | @ Offset distance | 0O | |ru-r |
Output Output
e 3

OK Apply Cancel Help OK Apply Cancel Help

Obr. 5.13: Definice ventilové viile Obr. 5.14: Definice ventilového sedla
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Element "tnodec reprezentuje ventil. Zadava se zde hmotnost sestavy ventilu (obr.
5.15). V této hmotnosti je zahrnuta hmotnost ventilu, klinkti a opérné misky ventilové pruziny.
Vsechny tyto hmotnosti byly také odeéteny z 3D modelu. Sestava saciho ventilu ma hmotnost

55,9 g a sestava vyfukového ventilu ma hmotnost o 8g nizsi, tj. 47,9 g.

Eﬂ Translational Node Properties *

THODE: tn_1.mp
Data

Mass |0.0559 | |kg |
Initial velocity |o | |rf1'r.,-"deg |
Initial position |o | |rf.rr | ‘*

Output
OUTPUT | |CASEPLOT

Apply Cancel Help

Obr. 5.15: Definice ventilu

Poslednim nevyplnénym elementem je “gen_vspring". V simulaci predstavuje ventilo-
vou pruzinu. U tohoto rozvodu byly pouzity celkem dvé soustiedné pruziny na jeden ventil.
Tyto pruziny jsou stejné pro saci a vyfukovy ventil. Zadavané hodnoty vychazely z nasleduji-
cich parametrti pruziny, které jsou uvedeny v tabulce 6. Na nasledujicim obr. 5.16 a 5.17 jsou
vyobrazeny tabulky s definici vnéj§i a vnitini ventilové pruziny. Jsou zde ukazany pouze karty
"Base", "Material" a "Cylindrical". Karta "Coil" zobrazena neni, protoze ji vypliuje program a
nic se do ni nezadava. Pocet neCinnych zaviti byl zvolen na zaklad¢é zkousky tak, aby volna

délka pruziny ("Show Data - Design") odpovidala tabulkové hodnoté.

Vnéj§i pruzina | Vnitfni pruZina
Pocet ¢innych zaviti [-] 4 4,7
Priamér dratu [mm] 3,8 2,5
Stifedni pramér zavitu [mm] 25 18,5
Modul pruznosti G [MPa] 79 500 79 500
Volna délka pruziny [mm] 42 39
Stlaceni pruZiny [mm] 20 20
Vnéjsi primér pruziny [mm] 28,8 21
Vnitini primér pruZiny [mm] 21,2 16
Sila pruZziny pro dané stlaceni [N] 663,0732 260,8880
Napéti v dratu pruzZiny [MPa] 944,6244 944,1359
Viile mezi zavity pro dané stlaceni [mm] 0,75 1,010638
Tuhost pruziny [N/mm] 33,15366 13,0444

Tabulka 6: Parametry vnéjsi a vnitini pruziny
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[ GenVSpring Geometry Properties
GEN_VSPRING_GEOM: gsg_1
Data

Base Material Coil Cylindrical

Tile [vnejsi

Wire Section

@ Elliptical O User defined
Wire width [3.2 ES
Wire height ‘ . ‘ ‘rur

Lamina Geomelry

List Add  Edit

[ Genvspring Geometry Properties

GEN_VSPRING_GEOM: gsg_1

Data

Base Material Coil Cylindrical
Select Material Definition

@ Ghoose fram list O User data

Material List

‘crv -

User Data

Max siress atzero min stiess | £20.375 | [r2a |

Max stress slope | 0.758925

x

[H Genvspring Geometry Properties

GEN_VSPRING_GEOM: gsg_1

Data

Base Material Coil

Number of active coils

Number of damping coils

Mean coil diameter

Force damping coils start closing
Force damping coils finish closing

Force spring goes solid

Cylindrical

Ultimale tensile stress [ 1638814473 | [pa
Maximum displacement | 13 i
Fitied length | 35 i
o
Shear modulus | 79.5 | [cpa
Poisons rao
Density ‘7550 ‘ ‘kg/rr":i
Show Data Show Data Show Data
DESIGN FORCE RATE DESIGN FORCE RATE DESIGN FORCE RATE
CLOSURE LOAD PLOT 3D VIEWER CLOSURE LOAD PLOT 3D VIEWER CLOSURE LOAD PLOT 3D VIEWER
Apply Caneel Help Apply Cancel Help Apply Cancel Help
b . fini wevr ok ve o
Obr. 5.16: Definice vnéjsi ventilové pruZziny
[ GenVspring Geometry Properties X | [ GenVSpring Geometry Properties X | I GenVSpring Geometry Properties X
GEN_VSPRING_GEOM: gsg_2 GEN_VSPRING_GEOM: gsg_2 GEN_VSPRING_GEOM: gsg_2
Data Data Data
Base Material Coil ~ Cylindrical Base Material Coil Cylindrical Base Material Coil  Cylindrical
Select Material Definition
microi
TR ‘ vniernt @ Choose from list O User data MmiEreiesinemis
Wire Section Material List Number of damping coils
(@ Elliptical (O User defined ‘ crv V‘ Mean coil diameter
Wire width [2.5 | [ UserData Farce damping coils start closing
Max stress atzero min. stress [820.375 | [pa |
Wire height 2.5 Hmr Force damping cails finish closing
Lamina Geomelry Farce spring goes salid
ust| add] ot Size effect
Ultimale tensile stress |1760.330801 | [pa
Maximum displacement | 13 i |
Fitted length | 52 i |
Shear modulus [ 795 IED |
Density [ 7850 [kg/m3
Show Data Show Data Show Data
DESIGN FORCE RATE DESIGN FORCE RATE DESIGN FORCE RATE
CLOSURE LOAD PLOT 3D VIEWER CLOSURE LOAD PLOT 3D VIEWER CLOSURE LOAD PLOT 3D VIEWER
Apply Cancel Help Apply Cancel Help Apply Cancel Help

5.2.2

Obr. 5.17: Definice vnitini ventilové pruziny

Vybrani vykreslovanych grafa

Pred spusténim vypoctu simulace je nutné si pfedem vybrat grafy, které maji byt vy-

kresleny. To se provede rozkliknutim vybrané komponenty a kliknutim na tlacitko "Caseplot”.

V zahlavi je mono definovat na jaké strance a pozici ma byt dany graf zobrazen. Poté se zde

vybere v kolonce "Type" druh grafu, ktery chceme vykreslit. Pro ukazku je na obr. 5.18 znazor-

néno vykresleni grafu zdvihu ventilu. Pfehled jednotlivych vybranych grafti je mozno zobrazit

kliknuti v menu na "Model" a "Caseplots...". Zde je mozné i jednotlivé grafy upravovat, piida-

vat nebo mazat. Tento postup je stejny i pro dalsi simulace.
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I caserLor

Data ]
Page Plot Plot Attributes MNew Plot Vel

FAccn
Type |PDS | E KJerk

Element ID |usr_vpmfile 1

Parameter 2 |C|

¥ |

| | |

Parameter 3 |C| | | |
|

Eedend | valve position [mm].
Curve Attributes
Number List Add| Edit
Description | |
oK Cancel
OK Apply Cancel Help

Obr. 5.18: Vykresleni grafu zdvihu ventilu
5.2.3 Nastaveni simulace
Nastaveni simulace kinematiky rozvodového mechanismu nenabizi mnoho moznosti.
Vypisuji se zde ota€ky motoru, pro které chceme simulaci pocitat. Diky elementu "angle™ (obr.
5.10), ktery byl definovan vyse, se otacky motoru (KH) piepoditaji na ota¢ky vackového hiide-
le. Déle se zde nastavuje délka simulace. V tomto piipadé byly zvoleny dvé otacky motoru, t.
720°. Tak dlouho pravé trva jeden pracovni cyklus ¢tyfdobého motoru. Posledni moznosti je

nastaveni poc¢atec¢niho thlu a kroku vykreslovani grafti. Popsana tabulka je na obr. 5.19.

I3 Analysis Settings ®
Case Dependent Values Case Independent Values

Speed ‘ omega ‘ | rev/min Maximum angle to simulate ‘ 720 | ‘ deg |

Angle to startoutout | @ | [aes |

Angle incrementfar autput | 1 | |a=g |

Analysis Cases

Run Cases |B11 Case ID: Format | .54 | Args ‘nn‘ega ‘
Parameter Case Case Case Case Case Case Case Case Case Case Case Case

1 | caselo 1 2 3 4 5 [ 7 8 =] 10 11 12

2 | caseID "Qlooo™ mQgz2000" "Q3000" "Q4000™ "0s5000™ "og000"™ "o7000"™ "Qgo00" "09000™ "lo000" mli000" "12000"

3 | omega 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

A | ¥| addParameter Add Case Delete Cases.

Apply Cancel Help

Obr. 5.19: Nastaveni simulace kinematiky

Po hotové definici vSech elementii a nastaveni simulace byl tlacitkem "Run Solver"”

spustén vypocet.

5.24 Vysledky

Zde jsou prezentovany vysledky zadkladnich kinematickych veli¢in ventilu (poloha,
rychlost a zrychleni) pii maximélnich otackach 12000 ot.min™ (graf 1 az 3). Déle jsou zde uve-
deny grafy prabéh sil v pruzinach, sila ptisobici na ventilové sedlo, kontaktni sila a napéti mezi
vatkou a zdvihatkem (graf 4 az 7). Vysledky byly poé¢itany pro 1000 az 12000 ot.min™

s krokem 1000 ot.min™. V grafech je modrou barvou znazornény veli¢ina vztahujici se k sacimu
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ventilu (SV) a Cervenou barvou zase k vyfukovému ventilu (VV). Vysledky pro zbylé otacky
jsou uvedeny v piiloze 1 a 2. Jelikoz vSechny grafy, az na kontaktni silu mezi va¢kou a vaha-

dlem, jsou nezavislé na otackach KH, tak v pfiloze je uvedena pouze kontaktni sila.

—— 12000rpm Zdvih ventilu SV —— 12000rpm VV
15 - ‘ VALDYN K
2018.1
27-Apr-2022
B
£
/ﬁ \
0 S . pN .
-5 i | i
0 180 360 540 720
[deg]
Graf 1: Zdvih ventilu pro 12000 ot.min™
—— 12000rpm Rychlost ventilu SV —— 12000rpm VV
0.01 ‘ - VALDYN K
2018.1
27-Apr-2022
0.01+
5 ‘ . /
8 — | N
£ 0.0 3 — I’
-0.014 [
-0.01 i T T
0 180 360 540 720
[deg]

Graf 2: Rychlost ventilu pro 12000 ot.min™
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[m/(rad?)]

—— 12000rpm Zrychleni ventilu SV —— 12000rpm VV

2.0x10° : VALDYN K
N 1 2018.1
0 AT 1 27-Apr-2022
1.5X102 7 wooee e TR SIS B L RRRITITTIITITRIRPLPLS P
|| R a
| AN B
1.0x102 4 I Py froormemeeees
|| I [
| . | |
| o] [
0.5X102 4 --wovevee }""‘. --------------------- ool e ]l‘ -----------
1 | nol W 1 | n
ol \ ( \ | | |
I | \ .‘I I"‘ \l I'w, - l\ u‘l'w | |\| I‘I I‘|
/| IR o Pt ) L
0.0 L \\ y AR
\_ . X\ -
-0.5%1072 . ; ‘ =
0 180 360 540 720 :
[deg] =
Graf 3: Zrychleni ventilu pro 12000 ot.min™
—— 12000rpm Pruzina vnejsi SV —— 12000rpm VV
700 - - VALDYN K
2018.1
27-Apr-2022
600 -
500 ~
z
400
300
200 T T T
0 180 360 540 720
[deg]
Graf 4: Sila piisobici na vn&jsi pruzinu pro 12000 ot.min™
—— 12000rpm Pruzina vnitrni SV —— 12000rpm VV
300 : : VALDYN K
: 2018.1
: 27-Apr-2022
250 :
200 -
=3 :
150 \
100 1 :
50 T | i
0 180 360 540 720
[deg]

Graf 5: Sila puisobici na vnitini pruZinu pro 12000 ot.min™
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—— 12000rpm Ventilove sedlo SV —— 12000rpm VV

350 VALDYN K
; : ; 2018.1
A R T ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 27-Apr-2022
300
250 - S ERRREEl ERLEREE ) B RRARE EELETTRLEE
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z : : :
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[deg]

Graf 6: Sila piisobici na ventilové sedlo pro 12000 ot.min™

—— 12000rpm Kontaktni sila SV —— 12000rpm VV

3500 VALDYN K

20181
27-Apr-2022

3000 ~

2500 ~+

2000

Z. 1500 -

1000

500 -

-500 T T T
0 180 360 540 720

[degd]

Graf 7: Kontaktni sila mezi vatkou a zdvihatkem pro 12000 ot.min™
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5.3 Simulace dynamiky rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem
Simulace dynamiky rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem byl proveden podle na-

sledujiciho schématu (obr. 5.20).
Sani Vyfuk

prevodovy pomer mezi VH a KH ﬁ prevodovy pomer mezi VH a KH @

vacka

tuhost kontakiu mezi vackou a zdvihatkem tuhost kontaktu mezi vackou a zdvihatkem

-

N

hrnickove zdvihatko hrnickove zdvihatko

tuhost driku ventilu ventilove sedlo tuhost driku ventilu ventilove sedlo

ventil

vnitri pruzina vnejsi pruzina § vnitmi pruzina

—

Obr. 5.20: Simulaé¢ni schéma vypo¢tu dynamiky rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem

vnejsi pruzina

5.3.1 Definice jednotlivych elementt

Element "angle" reprezentuje pievodovy pomér mezi VH a KH. Vyplnéni toho elemen-
tu uz bylo dfive vysvétleno v kapitole 5.2.1 na obr. 5.10.

Na tento element dale navazuje element "cam"”, ktery pfedstavuje vacku. Definice za-
kladnich parametri je uvedena na obr. 5.21. Fazovy thel byl u saci vacky zvolen 270° a u vy-
fukové vacky 66° (obr. 5.1). Tyto hodnoty vyplivaji z dostupné zdvihové zavislosti. Stejné jako
Vv piipadé simulace kinematiky je i zde "Follower radius” vyplnén hodnotou 10000. Program
pak povazuje hrnickové zdvihatko za ploché. Tteci koeficienty byly zvoleny na zdkladé¢ tutoria-
lu, ktery Valdyn nabizi. V prostiedni ¢asti tabulky v sekci "Cam Profile” je vybran textovy sou-

bor, ktery byl vytvoten pii vypoctu kinematiky. Tento soubor obsahuje zdvih vacky.
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CAM Properties x

OBJECT CAM_1
Data
Phase angle |27c ‘ |deg |
Follower radius |10000 ‘ |mm |
Cam-follower friction coeff.
Camehaft bearing friction coeff.
Camshatft bearing diameter |26 ‘ |mm |
Cam Profile
Number List| (ada| [Edit] [view
File name ‘ camliftin.cxt |
Output
QUTPUT CASEPLOT SUMPLOT | |SDF QUTPUT
Modes
oK Apply Cancel Help

Obr. 5.21: Definice vacky

Daéle nasleduje definice kontaktu mezi vackou a hrnickovym zdvihatkem. Ten je prove-
den pomoci elementu "Istiff" (obr. 5.23). Zadava se zde tuhost a tlumeni. Tyto hodnoty byly,
jako vyse zminéné tteci koeficienty, zvoleny na zédkladé doporuceni v tutoridlu. Vyraz -0,2 re-
prezentuje ventilovou vili. Pomoci stejného elementu je rovnéz definovéana tuhost diiku ventilu
(obr. 5.22) a ventilové sedlo (obr. 5.24). Velikosti hodnot tuhosti a tlumeni byly zvoleny podle

manualu programu Valdyn.

Obr. 5.23: Definice kontaktu va¢ky a zdvihatka

Lstiff Properties * Lstiff Properties k4
OBJECT LSTIFF_3 OBJECT LSTIFF_1
Type Type
Mot set Translational Rotational Not set Translational Rotational
Data Data
stifness | 100000 | [/ | Siiffness 100000 | [19/5m
Damping ‘250 | ‘N.s/m ‘ Damping |250 | |N.s/m
Minimum distance ‘—0.2 | ‘mm ‘ Minimum distance |0 | |mm
Output Qutput
OUTPUT CASEPLOT SUMPLOT | SDF QUTPUT OUTPUT CASEPLOT SUMPLOT | |SDF QUTPUT
0K Apply Cancel Help oK Apply Cancel Help

Obr. 5.22: Definice tuhosti

Lstiff Properties X
OBJECT LSTIFF_2
Type
Mot set Translational Rotational
Data
stifness | 100000 | [/mm |
Damping |500 | |N.s/m |
Minimum distance |0 | |mm |
Output
ouTPUT CASEPLOT SUMPLOT | SDF OUTPUT
oK Apply Cancel Help

Obr. 5.24: Definice ventilového sedla
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Element "tappet_v2" reprezentuje hrnickové zdvihatko. Jeho definice je znazornéna na
obr. 5.25. V zahlavi tabulky se voli druh zdvihatka. V tomto konkrétnim piipadé se jedna o plo-
ché zdvihatko, tj. "Flat". Na kart¢ "Base" se zadavaji dva zakladni rozméry zdvihatka, primér a
vyska. Tyto rozméry byly odeéteny ze 3D modelu. Dalsi zalozka "Roller" se nevypliiuje, proto-
ze nebyl zvolen tento druh zdvihatka. Zalozka "Cam/Follower" v sob& obsahuje $iiku vacky, jeji
posunuti vuci sttedu zdvihatka a druh mazéani. V poslednich dvou zalozkach byly ponechany
vychozi hodnoty z manualu.

TeppetV2 Properties *
0OBJECT TAPPET_V2_1 OBJECT TAPPET_V2_1
Type Type
@ Flat () Spherical O Roller (@) Flat () Spherical O Roller
Data Data
Base Roller Cam/Follower Tappet/Bore Plungerialve Base Roller Cam/Follower Tappet/Bore PlungeriValve
mm Camwidth ‘17 ‘ ‘Iur ‘
|
mm deg
Tappet length ‘25 | |Im. ‘ Cam offset from tappet centre ‘O ‘ ‘mr ‘
Tappel diameler |34 | [ | Friction type @) Simple () OILFILM
CILFILM_PROPERTIES
List| Add Edit
Qutput Qutput
QUTPUT CASEPLOT SUMPLOT | |SDF OUTPUT QUTPUT CASEPLOT SUMPLOT | |SDF OUTPUT
OK Apply Cancel Help oK Apply Cancel Help
TappetV2 Properties X

OBJECT TAPPET_V2_1

OQBJECT TAPPET_V2_1
Type

Type
(® Flat () Spherical ) Roller (® Flat () Spherical (O Roller
Data Data

Base Roller CamiFollower TappetBore Plungerivalve Base Roller CamiFollower TappetBore Flungerivalve

Radial clearance Friction coefficient
Operating oil viscosity Equivalent elastic modulus | 204000 ‘ |MPa ‘
Boundary friction coefficient Plunger radius of curvature ‘ 150 ‘ |Im. ‘
Composite surface roughness

Qutput Qutput
OuTPUT CASEPLOT SUMPLOT | SDF OUTPUT OuTPUT CASEPLOT SUMPLOT | SDF QUTPUT
oK Apply Cancel Help Apply Cancel Help

Obr. 5.25: Definice hrni¢kového zdvihatka

Zbyva vyplnit hmotnost a moment setrvacnosti hrnickového zdvihatka (obr. 5.26). Tyto hodno-
ty byly zji§tény ze 3D modelu v programu Creo Paremetric 4.0.
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OBJECT TAPPET_VZ2_1_TRANS_NODE OBJECT TAPPET_V2_1_ANGLE_NODE

Data Data

Mass [0.051 | [xq | Mass |6.2052-6 | [kg.m2 |
Initial velocity |0 | |rm‘./deg | Initial velocity |0 | |deg/deg | i
Initial position |0 | |rr.rr | Initial position |0 | |deg | \__,jl
Qutput Qutput
OUTPUT CASEPLOT SUMPLOT | |SDF OUTPUT OUTPUT CASEPLOT SUMPLOT | |SDF OUTPUT
OK Apply Cancel Help OK Apply Cancel Help

Obr. 5.26: Definice hmotovych charakteristik zdvihatka

U elementu "valve" se vypliuje hmotnost ventilu (obr. 5.27). Ta v sobé zahrnuje hmot-
nosti ventilu, horni misky pruziny a ventilovych klinkti. Hmotnost sestavy saciho ventilu ¢ini

55,9 g a vyfukového ventilu 47,9 g.

OBJECT VALVE_1

Data
Mass |0.0559 | |kg |
Initial velocity | 0 | [nm/deg | i
initial position | | [ |
Output

QUTPUT CASEPLOT SUMPLOT | SDF QUTPUT

QK Apply Cancel Help

Obr. 5.27: Definice ventilu

Posledni element "spring”, ktery je tfeba definovat, reprezentuje ventilovou pruZzinu.
Tento rozvod obsahuje celkem dvé ventilové pruziny. Jejich definice je zobrazena na obr. 5.28.
Zadavaji se zde zakladni rozméry pruziny, sila v zamontovaném stavu a materialové vlastnosti.
Tyto hodnoty byly ji dfive uvedeny v tabulce 6 v kapitole 5.2.1. Poget uzli na jeden zavit pruzi-
ny valdyn doporucuje zadat hodnotu 10 v pfipad€, ze je pouzita jen jedna pruzina na ventil.
V piipadé, Ze jsou pouzity dvé ventilové pruziny na ventil, tak program doporucuje zadat hod-

notu 4. To je i tento piipad.

62



CBUECT SPRING_1
Dala

Humbaer of nodes pad Spong ool | 4

Humiser of achve lums | 4

OBUECT SPRING_2
Dala

Humbaer of nodes p4e Sping ool | 4

Mmiser of acive lums | 4.7

Mumibér of damping lums | © Mumiber of damping ums | ©
Wire diameter (3.8 | e Wire diameter 2.5 | e
Maan coil diamader | 25 mm Maan coll clamader | 18,5 |-
Foree damping coils star o dose | O H Forge damping ¢oils stan o cdose | 0 .3|
Fotos damgeng ooild finish daging | © .!| Faies damgeng coild nish dasing | O .!|
Filed force | 232 H Filedforce | 21 H
Frieed langth (38,8 ML Fited length | 32 ]
Maberial shear modulus | T$500 MPa kkaberial shear medulus | 75500 [mpa
Msterial dendity | TE5D [ kg/="3 Waterial dendity | TESD kgf=3
Fraction of cilical damping | . 0005 Fraction of crlical damping | © . 0005
Cartput Cutput
CUTPUT CASEPFLOT | SUMPLOT  SDF OUTPUT CUTPUT CASEPLOT = SUMPLOT  EDF OUTPUT
0% Apphy Cancel Help o Apply Cancel Halp
Obr. 5.28: Definice ventilovych pruzin
5.3.2 Nastaveni simulace

Nastaveni simulace dynamiky rozvodového mechanismu nabizi vicero moznosti nez na-
staveni simulace kinematiky. Simulace probiha pro ¢tyfi otacky motoru, tj. 1440°. Aby doslo
k projeveni setrvaénych G¢inkd soucasti rozvodu, jsou vysledky vykreslovany az od tieti otacky
motoru, tj. od 720°. Vysledky jsou vykreslovany s krokem 1°. Integra¢ni ¢asovy krok byl zvo-
len 0,0000005. Pfi nizsi hodnoté program zobrazoval varovani, ze vysledky zrychleni mohou
byt nepiesné. Vypocet probihd pomoci Runge-Kuttovy integracni metody ctvrtého tadu. Na
rozdil od simulace kinematiky rozvodu je zde pocitano 14 trovni otacek, od 1000 do 14000
ot.min™. Popisovana tabulka je na obr. 5.29. Stejné nastaveni simulace je aplikovano i pro pii-

pad rozvodu DOHC s vahadlem. Nasledné byla spusténa simulace tlacitkem "Run Solver".

Analysis Settings x

Case Dependent Values Case Independent Values Solver options

Speed | omega | | rev/min | Analysis lype |T\me domain V| Integration method | RKM4 v
Iteration method | Functional
Acceleration | omegaDot | | (rev/min) /s | Angle to simulate | 1440 ‘ | deg |
Linear solver | LAPACK
Integration time step |0.c000005 ‘ |s |
Units: Time El Speed Preconditioning | None
Angle to start output | 720 ‘ | deg | 0 . P
CIETHEE |l ‘ |deg | Absolute tolerance

Perform perturbation at ‘ Mumber of orders | 24 Order interval Relative tolerance | 0.001

Analysis Cases

Run cases: |all ‘ Case ID: Format |%.5d | Args |DmEga |

Parameter | Case | case | case | case | case | case | case | Case | case | Case | case | case | cd
1 | caselNo 1 2 3 4 5 = T 8 a 10 11 12 13|
2 |caseID "01000m "o2o000" "O3000™ "og000" "o5000™ "ogooon "o7000" "ogooon "o0ggoom Ti000o" "11000™ Tiz000" "1
3 |omega 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000 8000 4000 10000 11000 12000 13|
4 |omegaDot |0 a a a a a a 0 a ) a ) a
5 |teFile "om "o wom "o wom "o wom "o won "o won "o "
< >
A | ¥ | addParameter Add Case Delete Cases
Apply Cancel Help
—_ - - _ A

Obr. 5.29: Nastaveni simulace dynamiky
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5.3.3 Vysledky

V této kapitole jsou zobrazeny grafy zakladnich kinematickych veli¢in ventilu (poloha,
rychlost a zrychleni) pfi maximélnich ota¢kach motoru, tj. 12000 ot.min™ (graf 8 az 10). Jsou
zde uvedeny, aby byl vidét zjevny vliv setrvaénych sil psobicich na rozvod a bylo mozné tento
rozvod porovnat. Dalsi graf 11 zobrazuje silu ptisobici na ventilové sedlo. Poté nasledu;ji grafy
12 a 13, které zobrazuji primérnou hodnotu veli¢iny v rozsahu vsech ota¢ek KH. I zde jsou

vysledky barevné odliseny. Cervena barva nalezi k vyfukovému ventilu a modra k sacimu venti-

lu.
—— Zdvih ventilu SV =~ —— VV
15 - VALDYN 20181
27-Apr-2022
T
E 5- v -,
\
0 .
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Graf 8: Zdvih ventilu pro 12000 ot.min™
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Graf 9: Rychlost ventilu pro 12000 ot.min™
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Graf 10: Zrychleni ventilu pro 12000 ot.min™
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Graf 11: Sila piisobici na ventilové sedlo pro 12000 ot.min™
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Graf 12: Sila mezi vaékou a zdvihatkem pro 12000 ot.min™
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Graf 13: Rychlost dosedani ventilu do sedla
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Graf 14: Odskok ventilu ze sedla
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—— Velikost trecich ztrat SV —— WV
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Po zhlédnuti vySe uvedenych grafii 1ze prohlasit, Ze tento rozvod funguje pouze do
10000 ot.min™. Nad témito ota¢kami dochazi k odskakovani ventilt a vysledky jsou nekorektni.

Grafy pro vSechny otacky jsou uvedeny v piiloze 3 az 8.

Graf 15: Velikost tiecich ztrat

5.4 Simulace kinematiky rozvodu DOHC s vahadlem

Simulacni vypocet kinematiky rozvodu DOHC s vahadlem byl proveden podle nasledu-
jiciho schématu (obr. 5.30). Schéma je obdobné jako v pfedchozim ptipadé vypoctu kinematiky

rozvodu DOHC s hrnickovym zdvihatkem (obr. 5.9). Jen je zde nahrazen element hrni¢kového

zdvihatka elementem vahadla.
SANI VYFUK

} | prevodovy pomer mezi VH a KH

uzivatelsky defincvany zdvih ventilu

vnejsi pruzina vnejsi pruzina

Obr. 5.30: Simulaé¢ni schéma vypo¢tu rozvodu DOHC s vahadlem
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5.4.1 Definice jednotlivych elementt
Jelikoz je vétSina elementli spolecna, budou zde popsany pouze rozdilné elementy. Ulo-
zeni vacky a vahadla reprezentuje elementu "tlconst”. Jejich definice je zobrazena na obr. 5.31.

V horni ¢asti obrazku je uvedeno ulozeni vahadla a v jeho dolni ¢asti je ulozeni vacky. Hodnota

je nastavena na 0 pro v8echny piipady.

] &
TSCONST: tsc_1 TSCONST tsc_2
Data Data
Offset distance | 0 ‘ ‘n‘lr Offset distance | 0 ‘ |[m
Qutput Quiput
OUTPUT | |CASEPLOT OUTPUT | |CASEPLOT
OK Apply Cancel Help OK Apply Cancel Help
TESCONST: tsc_3 TSCONST:tsc_4
Data Data
Offset distance | 0 ‘ ‘rm. Offsetdistance |0 | ‘Iur
Output Qutput
QUTPUT | |CASEPLOT OUTPUT | CASEPLOT

Obr. 5.31: definice uloZeni vac¢ky a vahadla

Dalsim elementem je "swinging_pad_cfollower", ktery reprezentuje vacku s vahadlem.
Po rozkliknuti se objevi tabulka. Na zalozce "General” (obr. 5.23 vlevo) se vypliuji zakladni
udaje. Fazovy thel pro saci vacku je 270° a pro vyfukovou vacku 66° (obr. 5.1). Ostatni hodno-
ty byly ponechany vychozi, které nabizi program. Pokracuje se v dolni ¢asti tabulky v sekci
"Swinging geometry". Zde se klikne na tla¢itko "Add*“ a nadefinuje se geometrii vahadla a sou-
fadnice stiedu vacky (obr. 5.23 vpravo). Tyto rozméry byly odecteny ze 3D modelu. Vahadlo je
stejné jak pro saci ventil, tak pro vyfukovy ventil. Pro potfeby zadavani rozmért je tfeba nacrt
vahadla. Ten se nachazi v napovéde pod tlacitkem "Help". Zde je tento nacrt s rozméry uveden

na obr. 5.33.

69



E Swinging Pad CFollower Properties X Eﬂ SWINGING_GEOMETRY Properties X

| SWINGING_PAD_CFOLLOWER: spcf 1 SWINGING_GEOMETRY: swing_geom_1

Data Data
General Cam  Follower Cam centre X co-ordinate | -29. 345 | |rr11' |
bhc=gan oy 270 ‘ |deg | Cam centre Y co-ordinate |20.3-3'-’ | |ru-r. |
Camwidth | 8 ‘ |rm | Padlroller centre distance |47 | |rr.rr. |
Cam Young's modulus | 172 BES | Valveside arm length | 30 | [mm |
Eapibo=sasharogy 0 -28 Rocker tip radius |-3 | |ru-r. |
CAImT I TR ERE Rockertip height [ -0.763 | [m= |
Pad Young's modulus | 207 | [cea | Rofation [ Leading v
Pad Poisson's ratio | 0.29 Ratius o centre ofgravty | 15 RE |
Crown radius |l°°°° ‘ |rm | Angle to centre of gravity |167.41 | |deg |
Oil viscosity |0.0075 ‘ |Pa sec | Sam support principal sifness angle |O | |deg |
Qil pressure coefficient | 24.5 ‘ |1/GPa | e e |0 | |deg |
Surface roughness |C'-2 ‘ |'m | Rocker pivot shaft radius |6 | |rr.rr. |
Wear coefficient |1.0E—17 ‘ |rt"3/(N 1| Camtaperangle [0 | [ass |

Swinging geometry

OK Apply Cancel Help
Number List| [add| [Edit [ ok |

Description | Swinging Geom 1 |

Qutput
QUTPUT | |CASEPLOT

Nodes

camTRMode.mp -~ | Edit
Apply cancal Help

Obr. 5.32: Definice vac¢ky s vahadlem_general

Mote that in this figure
XC has negative value.
Valve is indicated on
left by setting ORIENT S ading

g "LHS™
- BCR Z ating

T RR

Obr. 5.33: Okétované rozméry vahadla [11]

Na dalsi zalozce "Cam" se vypliuji tidaje o vaéce (obr. 5.34 vlevo). Hlavni parametry se dopl-
nuji po kliknuti na tlacitko "Edit" v sekci "CProfile” (obr. 5.35 vpravo). Zde je naptiklad dulezi-
ta kolonka "FileName" kam bude uloZen textovy soubor s prubéhem zdvihu vacky. Rozméry

zde uvedené vychazeji také ze 3D modelu.
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3 Swinging Pad CFollower Properties X |3 Generated CProfile Properties X

SWINGING_PAD_CFOLLOWER: spcf_1 GENERATED_CPROFILE: spcf_1:gcp

Data Data

General Cam  Follower Base circle radius |13.25 | ‘mm

Cam mass ‘0-2 ‘ |kg ‘ Follower radius |55 | ‘mm ‘

Initial X position ‘ o ‘ |mm ‘ Cutter Output

Initial Xvelocty | o | [mmsasg | Filename |camliftin.cac |

Initial Y position ‘o ‘ |m_|n ‘ Cutter radius | auto ‘ ‘mm

Initial Y velocity ‘o ‘ |mm/ﬂeg ‘ Ordinate interval ‘.‘L ‘ ‘deg ‘
GRS Reference |Slannfcampmms v‘
o= X Cam datum [0 | [2=g |

QOutput
OUTPUT | |CASEPLOT

Apply Cancel Help

Swinging geometry

Number List agd| Edit

Description |5wing1ng_GEnm 1

Output
OUTPUT | CASEPLOT

Nodes

camTRMode.mp ~| Edit
Apply Cancel Help

Obr. 5.34: Definice va¢ky s vahadlem_cam
Na posledni zaloZce "Follower" se vypliiuje hmotnost a moment setrva¢nosti vahadla (obr.
5.35), které byly odecteny ze 3D modelu. ProtoZe se jedna o vypocet kinematiky, tak tyto hod-

noty nemaji na simulaci vliv. Tim vycet rozdilnych elementti konci.

E# swinging Pad CFallower Properties x

SWINGING_PAD_CFOLLOWER: spel_1

Data

General Cam Follower

Follower mass |0.0112 | [k |

Follower inertia ‘3.6731]276 | ‘kg.m"z | ‘

Initial X position |0 | [ | [

Initial X velocity \o | ‘mm/deg |

Initial Y position ‘0 | ‘mm |

Initial Y velocity \o | ‘mm.’dag |

Inifial angular position ‘o | ‘deg | i;@

|

i @
Initial angular velocity \o | ‘deg/deg
@

Swinging geometry

Number List| add [Edit

Description | Swinging_Geom 1

| Outeut
OuUTPUT CASEPLOT

Nodes
camTRNodemp ~| [Edit

oK Apply Cancel Help

Obr. 5.35: Definice va¢ky s vahadlem_follower

5.4.2 Nastaveni simulace

Nastaveni simulace je totozné jako v kapitole 5.2.3, proto neni nutné to zde znovu popi-

sovat. Proto zde uz neni prezentovana.
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54.3 Vysledky

Stejné jako v ptipadé simulace kinematiky rozvodu DOHC s hrni¢ckovym zdvihatkem
jsou i zde v ptipad¢€ vahadla zobrazeny zakladni kinematické veli¢iny ventilu (graf 16 az 18). Je
patrné, Ze nasledujici vysledky koresponduji s t€mi uvedenymi v kapitole 5.2.4. To znamena, Ze
oba dva druhy rozvodi jsou pocitany podle stejnych vstupnich parametri a diky tomu je lze
porovnat. Dale byly zobrazeny grafy i dalSich veli¢in, které byly zobrazeny v kapitole 5.2.4
(graf 19 az 22). Také zde jsou v ptiloze 9 a 10 uvedeny pouze vysledky pro kontaktni silu. Vy-
svétleni bylo jiz popsano v kapitole 5.2.4.

—— 12000: 12000rpm Zdvih ventilu SV —— 12000: 12000rpm VV
15 : : : VALDYN K
20181
27-Apr-2022
€
E
/; \\
0 B i vy AN .
-5 i i i
0 180 360 540 720
[deg]
Graf 16: Zdvih ventilu pro 12000 ot.min™
—— 12000: 12000rpm Rychlost ventilu SV —— 12000: 12000rpm VV
0.01 : ‘ - VALDYN K
2018.1
27-Apr-2022
0.01-
=)
i
E. 0.00
-0.01+
-0.01 ‘ 1 T
0 180 360 540 720

[deg]

Graf 17: Rychlost ventilu pro 12000 ot.min™

72



[m/(rad?)]

—— 12000: 12000rpm Zrychleni ventilu SV —— 12000: 12000rpm V'V
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Graf 18: Zrychleni ventilu pro 12000 ot.min™
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Graf 19: Sila piisobici na vnéjsi pruzinu pro 12000 ot.min™
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Graf 20: Sila piisobici na vniténi pruZinu pro 12000 ot.min™
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—— 12000: 12000rpm Ventilove sedlo SV —— 12000: 12000rpm VV
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Graf 21: Sila piisobici na ventilové sedlo pro 12000 ot.min™
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Graf 22: Kontaktni sila mezi vatkou a vahadlem pro 12000 ot.min™
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5.5 Simulace dynamiky rozvodu DOHC s vahadlem
SANI VYFUK

Q prevodovy pomer mezi VH a KH Q prevedovy pomer mezi VH a KH

% %

tuhost ulozeni vahadla tuhost ulozeni vahadla

vahadlo s vackou vahadlo s vackou

/£,
tuhost driku ventilu tuhost driku ventilu
ventilove sedlo ventilove sedlo
—

vnejsi pruzina vnitrni pruzina vnejsi pruzina vnitrni pruzina
Obr. 5.36: Simula¢ni schéma vypo¢tu dynamiky rozvodu DOHC s vahadlem
5.5.1 Definice jednotlivych elementi
Stejné jako v pripad¢é kapitoly 5.4.1, budou i zde uvedeny pouze rozdilné elementy
oproti simulaci dynamiky rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem (kapitola 5.3.1).
Element "vrfollower" reprezentuje vahadlo s vackou. Po jeho rozkliknuti se zobrazi ta-
bulka (obr. 5.37). Stejné jako v pfedchazejicich piipadech i je zde fazovy thel nastaven na 270°

u saci vacky a 66° u vyfukové vacky. Definice se provede kliknutim na tlacitko "Add" v horni

Casti tabulky.

OBJECT VRFOLLOWERA_MONODES_1
Data

Phase angle |270 Hdeg

VR Follower Geometry

Number List| add [Eait

Description ‘VI Geometry 1 |

Visualisation
X co-ordinate |O | |Im'. |
¥ co-ordinate |O | |Im' |
Orientation angle |c | |deg |
View Geometry
OQutput
QUTPUT CASEPLOT SUMPLOT | | SDF QUTPUT
Nodes
OK Apply Cancel Help

Obr. 5.37: Definice vahadla a vacky_1
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Zde se na zalozce "Cam" voli smysl rotace, x a y soufadnice stiedu vacky (obr. 5.38). Postupuje
je podle nacrtu s rozméry, ktery je uveden na konci kapitoly 5.4.1. Pro piehlednost je uveden i
zde na obr. 5.39. V dolni ¢asti obrazovky pfipojime textovy soubor se zdvihem vacky. Tento
soubor byl vytvofen pii vypoctu kinematiky tohoto rozvodu. Doplituje se zde také polomér za-

kladni kruznice vacky a polomér kontaktni plochy zdvihatka. VSechny pouzité rozméry jsou

odméteny ze 3D modelu.

VR Geometry Properties X
VRGEOM 1 PROFILE 1
Data Data

Cam  Faollower Cam-follower

Rotation () Trailing

Valve position wirt. pivat (O Rignt

(®) Leading

@ Left

g

L

File name ‘ camliftin.txt

| @ | ] b

Base circle radius ‘ 13.25

IE

Follower radius ‘55

IE

Angle increment ‘ 1

=

Units

Cam centre X co-ordinate | ~2%.343

| |rrrr.

Cam centre Y co-ordinate | 20. 337

| |rrrr.

| Description

Support principal stifiness angle ‘ o

deg

| ‘PROFILE 1

Cam bearing friction coefficient ‘ 0.04

Cam bearing diameter | 26

| |rrrr.

OK

Apply

Cancel

Help

Cam Profile

Number List| |add View

File name | camliftin.txt

Wiew Geometry

Description

Vr Geometry 1

Apply Cancel Help

Obr. 5.38: Definice vacky

Mote that in this figure
X has negative value.
Valve is indicated on
left by setting ORIENT
ta "LHS"

. BCR

T RA

Obr. 5.39: Okétované rozméry vahadla [11]

Pokrac¢ujeme vypliovanim nasledujici zalozky "Follower". Ta obsahuje dalsi 2 zalozky.

Na zalozce "Base" stoji za zminku kolonka "Follower radius”. Pokud je hodnota v ni vyplnéna
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zaporna, tak potom program pouzije hodnotu poloméru z obr. 5.40 vpravo. Na zalozce "Geome-
try" se dopliuji rozméry zdvihatka, které vychazeji ze 3D modelu vahadla. Pro kontrolu sprav-

ného zadani hodnot se klikne na "View Geometry" a vykreslena geometrie musi souhlasit.

y Properties | VR Geometry Properties X
VRGEOM 1 VRGEOM 1
Data Data
Cam Follower cam-follower Cam Follower cam-follower
Base Geometry Base Geometry
Followertype (® Pad (O Roller Valve side arm length |30 ‘ |1m' |
Follower radius |71 | |rr.rr. Padiroller centre distance |4'? ‘ |rm |
kg.m"2 Rocker tip radius |-3 ‘ |rm |
deg/deg Rocker tip height | -0.763 | [ |
o Radius to centre of gravity | 14 | [ |
Angle to centre of gravity |16'? .41 ‘ | deg |
10000 HN.s/m Pivot principal stiffness angle |0 ‘ | deg |
|

Tip-valve friction coefficient Rocker pivot shaft radius | 8 ‘ |rm
Pivot bearing friction coefficient

View Geometry View Geometry

Description Description

Vr Geometry 1 Vr Geometry 1

oK Apply Cancal Help Apply Cancal Help

Obr. 5.40: Definice vahadla

Posledni zalozka nese nazev “"Cam-follower”. Definuje se zde mazani a poté tuhost a tlumeni
kontaktu mezi vahadlem a vackou (obr. 5.41). VSechny zde uvedené hodnoty byly pievzaty
Z tutorialu, ktery program nabizi.

perties X R Geometry Properties b

VRGEOM 1 VRGEOM 1
Data Data
cam Follower Cam-follower Cam  Follower Cam-follower
Friction stiffness Friction Stifness
Friction type (® Simple O OILFILM B
(® Constant () Contact position  (C) Cam angle
Friction coeffcient | 0.02 |
Cam-follower stifness |lE+3 | ‘Nfrrrr. ‘
10000 1.5/m
| cam-ollower damping |143.3 | ‘N.s/rr. ‘
5000 mm
‘ Cam-follower Stiffness Curve
- 0 List| [add| [Edit] View
QILFILM_PROPERTIES |
0 List| Add Edit |
View Geometry View Geometry
Description Description
Vr Geometry 1 | Vr Geometry 1
OK Apply Cancel Help oK Apply Cancel Help

Obr. 5.41: Definice kontaktu vahadla a va¢ky
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Zbyva definovat hmotnost a moment setrvacnosti vahadla. Ty hodnoty byly zjistény z 3D mo-
delu. V praci uz byly jednou uvedeny a to v kapitole 4.3 v tabulce 3. Pfehled zadanych hodnot

je znazornén na obr. 5.42 nizZe. A tim je definice elementl hotova.

OBJECT VRFOLLOWERA_NONODES_1_FOL_ANGLE_MODE OBJECT VRFOLLOWERA_NONODES_1_FOL_X_NODE

Data Data

Mass |3.6731E—6 | |kg.rr."2 | Mass |0.0112 | |]cg |

Initial velocity |o | |deg,fdeg | Initial velocity |o | |rm.,fdeg

Initial position | | [2e9 | | initial position |0 e

Output Output

OUTPUT || CASEPLOT || SUMPLOT ||SDF OUTPUT OUTPUT || CASEPLOT || SUMPLOT ||SDF ouTPUT
OK Apply Cancel Help OK Apply Cancel Help

Obr. 5.42 Definice hmotnosti a momentu setrvaénosti vahadla

55.2  Vysledky
Zde budou prezentovany stejné grafy jako v kapitole 5.3.3. Ve zminéné kapitole byly

zobrazeny vysledky simulace dynamiky rozvodu DOHC s hrnickovym zdvihatkem. Vysledky

pro zbylé otacky jsou uvedeny v ptiloze 11 az 16.
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15 - - - VALDYN 20181
i i 27-Apr-2022
/N /\ \
1 0 b _.l' o —\'\\\ """ .l'/ """" y \\ """"""""
/ DN / \
/ )
I |'|II ) III'.
4 |lll I‘|
= .' \
E B frr \o
A \
.-'II II'\
."III III'\
0 / ‘ A
-5 | T I
500 750 1000 1250 1500

ROTATION ANGLE [deg]

Graf 23: Zdvih ventilu pro 12000 ot.min™
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Graf 24: Rychlost ventilu pro 12000 ot.min™
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Graf 25: Zrychleni ventilu pro 12000 ot.min™
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Graf 27: Kontaktni sila mezi vadkou a vahadlem pro 12000 ot.min™
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Graf 28: Rychlost dosedani ventilu do sedla
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Graf 29: Odskoku ventilu ze sedla
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Graf 30: Velikost trecich ztrat

5.6 Zhodnoceni vysledkii

V této kapitole diplomové prace budou ziskané vysledky simulace porovnany a zhodno-
ceny. Nejprve dojde k zhodnoceni vysledkl vzeslych ze simulace kinematiky a nasledné dyna-
miky. Pfi vypoctu nebyl uvazovan vliv od tlaku plynu ve valci. V levé ¢asti grafti budou vzdy
uvedeny vysledky simulace rozvodu DOHC s hrnickovym zdvihatkem a v pravé ¢asti rozvod
DOHC s vahadlem. Jak jiz bylo zminéno, jsou zde zobrazeny grafy pii 12000 ot.min™ KH. Gra-
fy pro vSechny otacky jsou uvedeny v ptiloze 1 az 16.

5.6.1 Simulace kinematiky
Zde jsou zobrazeny grafy zékladnich kinematickych veli¢in (poloha, rychlost, zrychle-
ni). Na prvnim grafu 31 je znazornén zdvih ventilu. Na dal$im grafu 32 je zobrazena rychlost

ventilu. A na tfetim grafu 33 je patrné zrychleni ventilu.

< 12000rpm Zdvih ventilu SV 12000mpm VV 12000: 12000mpm Zdvih ventilu SV 12000: 12000rpm VV
1 15
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Graf 31: Porovnani zdvihu ventilu pro 12000 ot.min™
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Graf 33: Porovnani zrychleni ventilu pro 12000 ot.min™

Na grafu 33 si miizeme povSimnout prvniho tseku zrychleni. Ta ma za tikol vymezeni

vile v rozvodovém mechanismu. Pfi porovnani vySe zminénych tii grafii je zfejmé, Ze jsou to-

tozné. Takze mizeme prohlasit, ze oba dva druhy rozvodll maji stejné vychozi podminky a Ize

je tim padem porovnat.

Kde uz se tyto dva rozvody lisi je v pfipadé kontaktni sily mezi vackou a zdvihat-

kem/vahadlem. Je to dano konstrukei a druhem vacky. V ptipad€ hrnickového zdvihatka je vac-

ka symetricka a v ptipad€ vahadla asymetricka.
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Graf 34: Porovnani kontaktni sily pro 12000 ot.min™

720

Maximalni sila v kontaktu u hrnickového zdvihatka €ini ptiblizné 2881 N pro vyfukovy ventil a

3370 N pro saci ventil. Tato hodnota je totozna jak pii otevirdni, tak zavirani ventilu. Na druhé

stran¢ v ptipad¢ pouziti vahadla Cini sila v kontaktu pii otevirani vyfukového ventilu 2563 N a
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3300 N pfi zavirani. U saciho ventilu je tato sila pfi otevirani 3029 N a pfi zavirani 3983 N. Lze
tedy prohlasit, Ze sila v kontaktu je pii otevirani ventilu nizsi u vahadla, ale je zase naopak vyssi

pfi jeho zavirani.

5.6.2 Simulace dynamiky
Nejprve bude porovnan zdvih ventilu (graf 35). V pfipadé hrni¢kového zdvihatka si

mtzeme vSimnout, ze tvar zdvihové zavislosti nekoresponduje se zadanym (obr. 5.1). Dochazi
zde knepatrnému odskakovani ventilu vlivem setrvaénych sil. V ptipadé pouziti vahadla
k tomuto jevu nedochazi. KdyZ porovname hmotnosti obou ¢lent, tak hrnickové zdvihatko vazi
31 g (tabulka 4) a vahadlo ma hmotnost 11,2 g (tabulka 3). Jelikoz zrychleni je stejné v obou

pfipadech, tak setrvacna sila zavisi jen na hmotnosti, kterd mluvi v neprospéch hrnickového

zdvihatka (Fs = m - a).
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Graf 35: Porovnani zdvihu ventilu pro 12000 ot.min™
Pti porovnavani rychlosti ventilu (graf 36) je vidét, ze u hrni¢kového zdvihatka dochazi
ke kmitani v oblasti maximalniho zdvihu. V ptipadé vahadla dochazi ke kmitani u saciho venti-

lu. Toto kmitani je v§ak mensi nez u hrnickového zdvihatka.
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Graf 36: Porovnani rychlosti ventilu pro 12000 ot.min™
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Graf 37: Porovnani zrychleni ventilu pro 12000 ot.min™

Na grafu 38 je vidét, Zze dochazi k odskakovani ventilu ze sedla. Velikost toho odskoce-

ni je znazornéna na grafu 41.
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Graf 38: Porovnani sily piisobici na ventilové sedlo pro 12000 ot.min™*

Jak uz bylo ziejmé z grafu 35, tak v pfipadé pouziti hrnickového zdvihatka dochazi ke
ztraté kontaktu s vackou (graf 39). To miize mit fatalni dopad na motor. Muze dojit ke kontaktu

pistu s ventilem. V ptipad¢ vahadla uz jsou dané otacky hrani¢ni, protoze velikost sily se blizi
Kk nule.
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Graf 39: Porovnani kontaktni sily pro 12000 ot.min™
Nasleduji sumarni grafy pres vSechny otacky. Maximalni otacky jsou v tomto piipadé
vy, aby bylo patrné, jak se chovéa rozvodovy mechanismus po piekrogeni 12000 ot.min™ KH.

KdyzZ porovname rychlosti dosedani ventilu do sedla, tak maji logicky rostouci tendenci (graf

40). Nad maximalnimi ota¢kami motoru se rychlosti skokové zvysuji.
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Graf 40: Porovnani rychlosti dosednuti ventilu do sedla
Oba dva druhy rozvodového mechanismu vykazuji odskoceni ventilu ze sedla po zavie-
ni ventilu. U hrnickového zdvihatka dochazi k nejvétsimu odskoceni vyfukového ventilu pii
11000 ot.min™ KH o velikosti 0,1 mm a saciho ventilu pfi 12000 ot.min™ KH o velikosti 0,21
mm. U vahadla k odsko¢eni ventilti prakticky nedochazi. Nad maximalnimi otackami motoru
dochazi v ptipadé hrnickového zdvihatka k oskoceni ventilu ze sedla v jednotkach milimetrt,

coz by mé¢lo za nasledek zni¢eni motoru. U vahadla je toto odskakovani v fadech desetin mili-

4 —— Odskok ventiu ze sedla 8V — WV o —— Odskok veniilu od sedla SV — WV
3 3
E E
Ez Ez2
1 1
0 ]
1000 2000 3000 4000 65000 6000 7000 @000 SO000 10000 11000 12000 13000 14000 1000 2000 3000 4000 6000 6000 7000 8000 SO00 10000 11000 12000 13000 14000

SPEED [rev/min] SPEED [rew/min]

Graf 41: Porovnani velikosti odskoku ventilu ze sedla

Posledni graf 42, ktery porovnava zminéné rozvodové mechanismy, se zamétuje na cel-
kovou velikost tfecich ztrat rozvodu. Ta pfi maximalnich otackdch motoru ¢ini u hrnickového
zdvihatka v praméru 200 W na jeden ventil a u vahadla kolem 100 W na jeden ventil. Z toho
vyplyvd, Ze rozvod DOHC s vahadlem ma niZzsi tfeci ztraty. Nejvyssi ztraty u ptivodniho rozvo-
du zptsobuje tfeni hrnickového zdvihatka ve vyvrtu hlavy valce. Déale ma vyssi sty¢nou plochu

vacky a zdvihatka.
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Graf 42: Porovnani velikosti tfecich ztrat
Z porovnani vySe zobrazenych grafii vychazi, ze pro vahadlo jsou maximalni otadcky
motoru 12000 ot.min™ hraniéni a rozvod stale funguje. V piipadé vahadla uz tento rozvod nepl-
ni svoji funkei. Jak uz bylo zminéno, tak tento rozvod funguje do maximalng 10000 ot.min™

motoru.

5.7 NavrZené upravy

Lepsich parametri motoru je mozné dosahnout vy$§im naplnénim valce Cerstvou smeési.
Ke splnéni tohoto pozadavku se nabizi feSeni pouziti kompresoru nebo turbodmychadla. Bohu-
zel v ptipadé plochodrazniho motocyklu tato uprava diky pravidlim neni mozna. Dalsi co pra-
vidla ptikazuji, je napiiklad minimalni hmotnost motocyklu, ktera pro tiidu 500 cm® &ini 77 kg.
[17] Dalsi upravou pro zlepSeni parametri motoru muze byt zména profilu vacky. Nebo sniZeni
hmotnosti ¢asti rozvodu, napf. pouziti titanovych ventilt. Poslednim navrhem je zabudovani

pneumatickych pruzin, které se pouzivaji v MotoGP nebo ve Formuli 1.
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6 Zavér

Tato prace se zabyvala konstrukéni upravou rozvodt hlavy motoru jednovalcového mo-
tocyklu pro plochou drahu. Prvni ¢ast této prace byla vénovana obecnému popisu a ucelu roz-
vodového mechanismu, na né&j navazoval piehled zakladnich druht rozvodu. U zavodnich
motocykll se pouzivaji rozvody DOHC nebo v ptipadé Ducati desmodromicky rozvod. Dale
zde byly popsany vybrané soucasti rozvodu. Byly zde i zminény vyhody a nevyhody v piipadé
pouziti vahadla namisto hrnickového zdvihatka a naopak. Poté nasledoval vybér soucastnych
zavodnich motocyklt pouZzivajicich rozvod DOHC s vahadlem. Teoretickou ¢ast prace zakonéi-
lo nastinéni vyvojovych trendu.

Prakticka ¢ast prace byla zaméfena na samotny navrh nové konstrukce rozvodového
mechanismu. Nové feSeni vychazelo z piivodniho prototypového feseni rozvodu typu DOHC s
hrnickovym zdvihatkem. To bylo nahrazeno rozvodem stejného typu s tim rozdilem, ze zde
bylo pouzito vahadlo. Model hlavy valce byl vytvofen v programu Creo Parametric 4.0. Duvo-
dem tohoto rozdilného konstrukéniho feseni je docileni lep§ich parametrti motoru.

U nového konstrukéniho feseni rozvodového mechanismu byla snaha u hlavy valce za-
chovat co nejvice ptivodnich rozméri. Zistal zachovan tvar spalovaciho prostoru spolecné se
sacimi a vyfukovymi kanaly. S tim souvisi i zachovani saci a vyfukové ptiruby. Déle se zména
nedotkla umisténi mazaciho kanalku ani umisténi hlavovych Sroubd. Diky tomu mohl byt pone-
chan ptivodni valec motoru bez dodate¢nych tprav.

Z divodu vétsi prostorové narocnosti rozvodu DOHC s vahadlem, pfi zachovéani pu-
vodnich ventild, musely byt posunuty vackové hiidele. To mélo za nasledek vytvoreni novych
ozubenych kol rozvodu. Dale musel byt pfepracovan timen vacek. Pomoci tfmenu bylo vytese-
no mazani ¢ept vahadel. Z vné&jsiho pohledu je pak motor opatien upravenym krytem rozvodu a
hlavy valce.

Druha polovina praktické ¢asti spocivala v obeznameni se s programem Valdyn od fir-
mi Ricardo, v némz byla provedena simulace ptivodniho a nového feSeni. Nejprve byla prove-
dena simulace kinematiky obou druhll rozvodi. Byly zadavany totozné vychozi hodnoty, aby
bylo mozné oba rozvody objektivné porovnat. Tento argument potvrzuji i vysledné grafy, které
jsou stejné. Sily pisobici v kontaktu vacky jsou vys$si u vahadla, z toho diivodu bylo u vahadla
ptistoupeno k povlakovani DLC.

Poté bylo pfistoupeno k sestaveni simulacniho schématu pro dynamickou analyzu. Zde
byl vyuzit textovy soubor obsahujici zdvihovou zavislost vacky, ktery byl vygenerovan pii si-
mula¢nim vypoctu kinematiky. Hodnoty tfeni, tuhosti a tltumeni byly zvoleny na zéklad¢ manu-
alu softwaru Valdyn. Pfi vypoctu simulace dynamiky rozvodového mechanismu bylo zjisténo,
ze pouziti vahadla na misto hrnickového zdvihatka je vyhodnéjsi. Je totiz mozné dosdhnout

vy$$ich maximalnich otdcek. Rozvod DOHC s hrnickovym zdvihatkem funguje do 10000
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ot.min™ motoru. Oproti tomu rozvod DOHC s vahadlem funguje do 12000 ot.min™. Diky niZsi
hmotnosti dochazi ke vzniku mensich setrvac¢nych sil a také k mensimu odskakovani ventild.
Dale diky mensim kontaktnim plocham dochazi k mensim tfecim ztratam. Z vypoctu vyplynulo,
ze rozdil je ptizné dvojndsobny.

Cile prace byly splnény. Oproti zadani byly navic vytvofeny 3D modely krytu rozvodt
a vicka hlavy valce. V pitiloze jsou uvedeny grafy pro vSechny poéitané otacky a vykresy sesta-
vy hlavy vélce, hlavy vélce, trmenu vacek a saci vacky. Na ptilozeném DVD je ulozen 3D mo-
del hlavy valce a dals§i 3D modely. Déale se na ném nachazi program simulace a vSechny
vysledky. Pro tvorbu vacek je mozné vyuzit textové soubory vygenerované pfi simulacnim vy-

poctu kinematiky.
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7 Seznam priloh

Piiloha 1 Kinematika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 1000 az 6000 ot.min™
Piiloha 2 Kinematika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 6000 aZ 12000 ot.min™
Piiloha 3 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 1000 a 2000 ot.min™
Piiloha 4 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 3000 a 4000 ot.min™
Piiloha 5 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 5000 a 6000 ot.min™
Piiloha 6 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 7000 a 8000 ot.min™
Piiloha 7 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 9000 a 1000 ot.min™
Piiloha 8 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 11000 a 12000 ot.min™
Ptiloha 9 Kinematika rozvodu DOHC s vahadlem — 1000 az 6000 ot.min™

P¥iloha 10 Kinematika rozvodu DOHC s vahadlem — 6000 az 12000 ot.min™

Ptiloha 11 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem — 1000 a 2000 ot.min™

Piiloha 12 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem — 3000 a 4000 ot.min™

Piiloha 13 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem — 5000 a 6000 ot.min™

Piiloha 14 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem — 7000 a 8000 ot.min™

Piiloha 15 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem — 9000 a 10000 ot.min™

Piiloha 16 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem — 11000 a 12000 ot.min™

Ptiloha 17 Vykres sestavy hlavy valce

Ptiloha 18 Vyrobni vykres hlavy valce a trmenu vacek

Ptiloha 19 Vyrobni vykres vahadla

Ptiloha 20 Vyrobni vykres saci vacky
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Piiloha 1 Kinematika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 1000 aZ 6000 ot.min™
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Piiloha 2 Kinematika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 6000 aZ 12000 ot.min™
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Piiloha 3 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 1000 a 2000 ot.min™
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P¥iloha 4 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 3000 a 4000 ot.min™
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Piiloha 5 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 5000 a 6000 ot.min’
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Piiloha 6 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 7000 a 8000 ot.min™
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P¥iloha 7 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 9000 a 10000 ot.min™
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P¥iloha 8 Dynamika rozvodu DOHC s hrni¢kovym zdvihatkem — 10000 a 12000 ot.min™
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P¥iloha 9 Kinematika rozvodu DOHC s vahadlem — 1000 az 6000 ot.min™
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P¥iloha 10 Kinematika rozvodu DOHC s vahadlem — 7000 az 12000 ot.min™
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P¥iloha 11 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem - 1000 a 2000 ot.min™
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P¥iloha 12 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem - 3000 a 4000 ot.min™
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P¥iloha 13 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem - 5000 a 6000 ot.min™
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P¥iloha 14 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem - 7000 a 8000 ot.min™
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P¥iloha 15 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem - 9000 a 10000 ot.min™
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Piiloha 16 Dynamika rozvodu DOHC s vahadlem - 10000 a 12000 ot.min™

15— 11000 Zdvih ventilu SV —— 11000 WW 15— 12000 Zdvih ventilu SV — 12000 YV
10+ 10+
T E
£ 5 E 5
0 0
5 ; ; | 5 i ; i
500 750 1000 1250 1500 500 750 1000 1250 1500
ROTATION ANGLE [deg] ROTATION ANGLE [deg]
—— 11000 Rychlost ventilu SV —— 11000 VV —— 12000 Rychlost ventilu SV —— 12000 VW
0 10
5 | 51 |
|
| | |
= / | 7 |
Eo ' ‘ / £o
|
|
|
|
|
54 ‘l 54
|
|
-10 T T T -10 T T T
500 750 1000 1250 1500 500 750 1000 1250 1500
ROTATION ANGLE [deg] ROTATION ANGLE [deg]
—— 11000 Zrychleni ventilu SV —— 11000 Vv —— 12000 Zrychleni ventilu SV —— 12000 VV'
Ax104 - : ax1ot T -
3x10% 3x10%
2x10% 2x10*
& &
K4 @
E Ix10* E 1xl0t
0 1 0
~1x104 ~1x104
-2x104 ; ; ; 2¢104 ; i ;
500 750 1000 1250 1500 500 750 1000 1250 1500
ROTATION ANGLE [deg] ROTATION ANGLE [deg]
—— 11000 Ventilove sedlo SV_—— 11000 W 150012000 Venfiove sedio SV_—— 12000 VV.
|
| 1000
2 z L
5“” nm
‘y|”‘\.
w U\“u \
il
0
-5 -500
500 750 1000 1250 1500 500 750 1000 1250 1500
ROTATION ANGLE  [deg] ROTATION ANGLE [deg]
—— 11000 Kontaktni sila vacky SV —— 11000 W/ 350012000 Kontakni sia vacky SV — 12000 VW
i
e‘ 3000
| f
‘ ‘ 2500 \“
|
1 |
[ 2000 I
N 1
2, | Z 1500 It
/1 |
| ] 1000 |
N |
[ | ‘
| 500 I
5 ‘ M\ ‘
| = v
-
r -500.
500 750 1000 1250 1500 500 750 1000 1250 1500

ROTATION ANGLE [deg]

109

ROTATION ANGLE [deg]




O
N
\»\“"\@

KUSOVNIK
POLOZKA KS CiSLO SOUCASTI POPIS

1 1 HLAVA VALCE DP_2022 002
2 A DOLNi MISKA PERA
3 2 VENTILOVE SEDLO SACI
A 2 VENTILOVE SEDLO

VYFUKOVE
5 2 SACI VENTIL
6 2 VYFUKOVY VENTIL
ki A VNEJSI PRUZINA
8 A VNITRNI PRUZINA
9 A HORNI MISKA PRUZINY
10 2 CEP VAHADLA 1
11 1 CEP VAHADLA 2
12 1 ZATKA 1
13 1 ZATKA 2
14 1 ZATKA 3
15 1 SACI VACKA DP_2022 004
16 1 VYFUKOVA VACKA
17 2 VYMEZEN] VULE &4MM
18 2 VYMEZEN| VULE 3MM
19 A VAHADLO DP_2022 003
20 1 TRMEN VACEK DP_2022 002
21 2 0ZUBENE KOLO ROZVODU

VACKA
22 1 0ZUBENE KOLO ROZVODU

MEZIKOLO
23 6 SROUB M5 X 10 DIN 6921
24 6 SROUB M6 X 35 DIN 6921
25 1 SROUB M6 X 50 PROTOCNY |DIN 6921
26 1 SROUB M8 X 50 PRUTOCNY |DIN 6921
27 A VODITKO VENTILU

i S TU v Liberci
— T 1= il 10‘00?2“022 Tomé;m:::holik .
i o SESTAVA HLAVY VALCE
DP-2022-001 3

A I 3 I 2 I 1




8 | 1 | 6 | D 47 L | 3 | 2 | 1

+0,52

19 4050 L5+ 0,01
45+ 0,01 32
DD
] 25+ 0,01 k - D DI
B — B
NN ) -
OO
+ +
N
® a ROVINA 0SY VALCE
i
D (]
)
//l0.01A
//10.01A
Ra 16 ~ /Ra1b
4 ' .
S REFERENCNT KOLTK —)
| | e
' % | | %/ ; A ‘ ih
! [ . ‘r )
| 1
! S [D_Al#10,5 [D_DI@6
// 0’01A |¢22 + +
i =+ B13H7 [D_C110,50
| |
///// A |
o / !
& //// /4.\\\ |
‘~\ \ | NEKOTOVANE ZKOSENI 0,5x45° , </ Ra 3.2 <¢>
N Ra1b = Ny NETOLEROVANE ROZMERY S TOLERANCI +-0,05 mm
b €D
o )( Polofovar: ODLITEK presnost 150 16
= | —r— : :
H a | =< TU v Liberci
m ] T~ M&Fitko Datum Jméno
_/ - \i 11 Kreslil 10.04.2022 | Tomas Pacholik P
oo T o6 miox - o HLAVA VALCE
Al [ LJoo1a ,
DP-2022-002 12
Stav Zmén Datum | Jméno |
5 | 7 | A | 3 | 7 | T




8 7 | 6 | o | 3 | 2 |
R E]
169+ 0,01
93,14 + 0,01
(79,63)
1 o 29 3
RE
S T M\ 21,97+ 0,01 R ] _ -
| o
| / o X
\@‘\\ w | / a 3z
N C 5 =
A\ Wa | L~ inn 2
S \\l — Ll Himimi T
O‘ %\ o ) I | _ / Y
o
4| C =
2} L m no
(o] v . .,
) REFERENCNI KOLTK
slo| | L/
o [~
H ( B C-C(1:1)
o _ \4\_(_ \ \ R B] o .
™~ r ) I 7 1 I
2 & i — &)) |} f : N — . N
= Z R C] | \
S - - |
[e®) I~ \
=T (W D) -
S \ [R D] T /_\
v — e -
1 /170,01 94 g — | B
R (] 165 . 0) 7 S AT
x| o @ — @ | ;
D-D(1:1) 22,25 2 2| s
T > | _ v
D:l > @ ® | [
B0 = R | =T
N ! i 2l £ O
| 7 - ’ Syl I/ ;L N o | I <~ é
= e oo ! ! Q| = N
N S g R 1 Y 0 "J/ | ) s g
'_HI M8x1 - \_/—] . , | m|S
é — ) 7} B = T <o T % y1! T~ ol ©
c < Y s 177 |l
S r _L_[0,01B S :
£ ' g \ L7 l\\l/l : | |
. - L | =
M8x1-5 6 2‘ Ra 1,6 et Al —o| e /\§£é/ N
%\ e S | i
| — ; 1] 4
. \ @20 W
%‘ﬂf \ R_Al @35 H7
4 | . | To,01c //10.01lc
_ ; 6 H7
E-E(1:1) ' POLOHA 0SY OTVORU [R Al - LIST 3 AY[0.01 2
| 375 H12 [R_F] M8x1-
|
| [R_B] @16
# Ra 08 I i NEKOTOVANE ZKOSENI 0 5x45° Polofovar: ODLITEK e -
. NETOLEROVANE ROZMERY S TOLERANCi +-0,05 m—— ry : :
159 +-0,05 mm = TU v Liberci
| M&Fitko Datum Jméno
Kreslil 10.04.2022 | Tomas Pacholik
TN : .
< /Ra 32 < w) M o HLAVA VALCE
6 H7
// 0:01 / Lisf2
/o0 | [R_E MBX1-5 DP-2022-002 2
[ - -
Stav Zmén Datum | Jmé |
5 7 | 3 [ 5 [ 3 [ 7 [ T

N




8 | 7 | 6 | 5 3 2 | 1
7/ To.01c F-F(1:1) 1.
[ £10,01 87,26+ 0,01 2. REFERENCNI KOLIK
R
_H] @6 H7 . 39,59+0,01 3959+0,01 // 10.01c 2 Ra 16 » ’
R HI |l’e/ /10,01 " REFERENCNI KOLIK
RA <
Ny f‘ /710,01
y
B
S~
o
H —
<
N
N
m =
H_
‘O
o
vl
%)
)
Wl
O N
O~O~
OO 1)
+ 1
® | 35
+ |
! [0 @]
gﬂ_
23 | : Ra 16 o pa)
so - =) i
S . \ T /20 b S
o‘o‘r o
| + 1y 3 ~
I | | / o o =3 Iy Ra 3,2
> T H S| o ) ) ) ,
H — =l Hl NEKOTOVANE ZKOSENi 0,5x45° ,
S (7 | /\ H o NETOLEROVANE ROZMERY S TOLERANCI +-0,05 mm , )
= —T W Y \\J ——— 1 = ULOZENI VACEK OBRABET SOUCASTNE S TRMENEM VACEK VYKRES LIST C. 8,
H ' | = = f =& TRMEN DOTAHNOUT NA M6/10Nm A M8/25Nm.
g" i k!:_é/ | 2~ \ e g~ g Polotovar: ODLITEK Presnost S0 2768-mK
'H F O§ O§ _H ;:::;ir;i 1SO 8015 - -
i o IR =2 TU v Liberci
[C:l—{ + 0 05 N | M&Fitko Datum Jméno
57 | ¢36 +0’00 L 11 kresti ]10.04.2022 | Tomas Pacholik ,
’ : o HLAVA VALCE
72,5 REFERENCNI KOLIK
DP-2022-002 32
Stav Zmén Datum |
5 | 7 | 4 | g 3 7 | T

4& A




o

[H_C]
12 [H_Al
F
[H_B]
| [H_BI S REFERENDNT KoLK
Kf S . Nx H Al B
B [H_F] | we o
T [H Al | H E
. A\ LY N ()~ % ui1 | A 44—
: W N+ \ L f ;. | N [H Al
W G 8
QL i
PN / B E—
ammﬂ.\iu@m H C] G-G (1:1)
"‘\{“\'Jmﬂ, =N\ - :
\ T 52| s
pk bﬂ/ ) 11 @ o/ @I gk =2| P65 T o vexte .
= 0 5L (o / — o [H_A] Méx1-18 - B Mo-2
s [H ]/ A ; | N Ihoof——| ® <|v | — @3 | |
©| o L/ - 1 77{]=4= 1 |
r:-l-: / ﬂ\l " |=f’ N ) " | 4$>% i | = Q_
|| & 7&#2’//; \ R |
- | 3 :_‘ x Vo \ l/
[ | \ JAN AV 5 — D
] ] X ] | | / m \ 8 i
W we/ | 2Nt =) /
H D] [H_Al 1y / | | %; A2 C
' ‘ =
[H B / 9,07 | | | —
|
25,434 0,01 f// Y _/Z
30,67 ///// | %L
64,67 /// | o Ty —
65,67 7 //// {f} %
81,40 . 7D
109,86 — éé; |
143,86 ) — B
149,10 % 0,01
149,86
151,07 , , ,
707 NEKOTOVANE ZKOSENI 0,5x45° / / Ra 3z <¢>
' NETOLEROVANE ROZMERY S TOLERANCI +-0,05 mm -
\ REFERENCNI KOLIK Polotovar: ODLITEK Prene 150 268 o
—r— : :
— TU v Liberci
L T - HLAVA VALCE A
DP-2022-002 b
Stav Zmén Datum | Jméno |
| 3 4& T | 3 | 7 |




102+ 0,02

62+ 0,02

63,5+ 0,02

100,5+ 0,02

REFERENCNI KOLIK

NEKOTOVANE ;KOSEN[05x45° ,
NETOLEROVANE ROZMERY S TOLERANCI +-0,05 mm

a

'
‘3
o
X
b -
=
Ll
(a e
L
L
Ll
] | ) @
@*)) D

)

)

T

Vad%

Polotovar: ODLITEK Presnos t150 2768-mK
Tolerovani 1SO 8015 —
romitani !—_—! N .
s 3 TU v Liberci
M&Fitko Datum Jméno

11

esli 10.04.2022

Tomas Pacholik

HLAVA VALCE

DP-2022-002

List 5

Stav Zmén

Datum




REFERENCN| KOLIK

[SP_A]

54

55+ 0,03

&

REFERENCNT KOLIK

REFERENCNI KOLIK

REFERENCNI KOLIK

000+ ¢G@

€00~

0,01

- R

" y(fgzﬁ\ \
I / \
N/
S — %é
D
J \
(VP Al

NEKOTOVANE ZKOSEN] 0,5x45°

NETOLEROVANE ROZMERY S TOLERANCI +-0,05 mm

/7

Polotovar: ODLITEK

Presnos IS0 2768-mK

Tolerovani ISO 8015

Promitani {EE}‘@@%

D TU v Liberci

Datum

11

Krestit | 10.04.2022

Tomas Pacholik

HLAVA VALCE

DP-2022-002

List ES

Stav




REFERENCN| KOLiK A N =l /N ‘)
I | T

T T— —

(1:2)

| |

N Sl ==
- | ) | > , \
| /r/ _/ —%g'/ | k
| <y . / i 2
| =| 2
‘ﬁé’% ] ) y | __‘___‘__;___ _______ =) IL&
——T g \CE i

0 L8

NEKOTOVANE ZKOSENI 0,5x45° ,
NETOLEROVANE ROZMERY S TOLERANCI +-0,05 mm

Polotovar: ODLITEK Presnost IS0 2768-mK

Tolerovani ISO 8015 —

romitani !—_—! " N

e o0 TU v Liberci
M&Fitko Datum Jméno
11 Kreslil 10.04.2022 | Tomas Pacholik P

- o HLAVA VALCE
Lisf?
DP-2022-002 A
Stav Zmén Datum Jméno I
3 I 2 I 1




Ra 0,8 //]0,01H
\/
£70,01 .
[T_Al @6 L0 1T_BI [T_Al
. .
/ Ra 1,6
R W i
| | ! [T_HI
| | /
7 | | Z
| | s
| [T_1]
i I Sy (]
S A
[1_C]
¢3618j2) K-K{(2:1)
@28 100 /Ra 16
' M
@26 H? [T_Al L | L-L(2:1) _Ljo,0n1 M6x1-7 [T_D]
0 011G~ o | Ra 1,6 Ra 16 Ra 1,6 18 &5
: 0, 3 ; V4 ' //10,01H -
i e ) J | £ = | '
R ' Wl | |
- R J i —) § A 118 |
So D A\ / 4 N R G R I | [ |
™ /\ - \J I. N s \\ / /| m ‘ ——=
L\ i R N st 457
f o of [Lhofdr N Y Y &%J N
K Z : 0,76 o, ) ! é ~ D 7 _ = o = i “
il I | = |
N | / \ T_C] |
< | |
! 4 > |
o | &5 AL S
5 ANLE N r\\ // N NI —n U i D
s na/ O NP [ NP/ b ) 7
; \ i Y AT o
5,24 7 =
0,01H =2
22,24+ 0,01 139 24 NEKOTOVANE ZKOSENI 0,2x45° , S
NETOLEROVANE ROZMERY S TOLERANCI +-0,05 mm ] T
39,24 40 24 VYROBA PRUMERU [T_A] SOUCASTNE S VYKRESEM LIST C. 3. </ ' <¢>
! ZBYLE ROZMERY OBROBKU PODLE 3D MODELU
123,67 + 0101 Polotovar: ODLITEK Presnost IS0 2768-mK
e ' '
' i — TU v Liberci
I_ ——I M M&Fitko Datum ’fméno :
il o TRMEN VACEK
DP-2022-002 8
Stav Zmén Datum |
8 7 3 [ 5 A 3 2 [ 1




-0 (2:1) 4724

| 10,01(L

Ra 1,6

/
\
\(’ 24

7 = NG -
7 0 A
P-P(2:1) 11,43 E
),
I 61,83
+ +
[T_Al 1A | N-N(2:1)

/ Mex1-7 [T_E]
|

j‘ | Jo,01y %
31

Ra 16 28

Ra 16

@5

|
N
*i
@
AL
NN
NN
N
N

|
' |
101,43 i -

14
Dl

— wu [T_F]
|
=
2
|
|
|
|
|
|
|

1 Jo,o1 :
- i 15
\ ¢ \ |
] ko | J L ] ) |
| =
/ D (T / (T N A« =
\ / ! Q S -
LAY Dy - == <
f ) N 4% ~ | 1 11r —
\\ vl ~—_ <X i (/ I |
I . & < I—
o | o [ MI-T [T_E] ]
g | ' ; L AN
16,75
ey | 0-0(2:1)
: , X | ' NEKOTOVANE ZKOSENi 0,2x45° ,
(A \ | D NETOLEROVANE ROZMERY S TOLERANCI +-0,05 mm v
£ s g— e ———= SES 'T VYROBA PROMERU [T_A] PROVEST SOUEASTNE S VYKRESEM LIST €. 3.
\H@ © | <> ! /\) | C-/ T ‘ Polotovar: ODLITEK ~ |Presnos 1150 2768-mK
' P loler‘,uf\;ir;f ISO 8015 : :
N | | ND Q s % TU v Liberci
! Mer.'”“’ Kreslil 10‘(?:f2u0r;2 Tomé;m;::holik v v
! | | 21 TRMEN VACEK
| orma

v/ﬁ <¢ > DP-2022-002 9

Stav Zmén Datum Jméno I

8 I 1 I 6 I B 4& A I 3 I 2 I 1




Ra 0,8

6H?

~—/]0,01
| _Jo,01A

Ss i?B_B(Z:H

|
L
= A |
QQ/( \73 NEKOTOVANE ZKOSENI 0 2x45°
© C J 5 2xL5 Ra 3.2
_ e, ZBYTE ROZMERY DLE 3D MODELU

POVLAKOVAT DLC 0,002 +0,001 MM

\

Polotovar: ODLITEK Presnos t 150 2768-mK
Material: 12 060.5 Tolerovani IS;% - -

Promitani f )

TU v Liberci
M&Fitko Datum Jméno
11 Krestil | 10.04.2022 | Tomas Pacholik
A - VAHADLO
Norma
List 1
DP-2022-003 .

Stav Zmén Datum Jméno I

6 I B} I A 4& 3 I 2 I 1



v

(1\[0,005 (1[0,005
\ \ / Ra 0,2

90°

0SA PROFILU VACKY

L¢4 H?

OTVOR PRO KOLIK NA URCENI VRCHOLU VACKY

.
Ra 16
Ay

A-A(1:

1)

@29+ 0,05

@26

0.01/40|A
1x45° l-/”‘
----------------- 0,5x45°
O —
LN
< | |= ,4% d =2
[Ng] m _H
§ [a'd Ne) Ra 3,2
il _Q
352004 > PRED BROUSENIM KALIT A POPUSTIT NA 1400 - 50 MPa ]
x4 5° ' VYJMA PROFILU VACEK PRED NITIRDACI BROUSIT S PRIDAVKEM 0,15 mm NA PRUMERU
NITRIDOVAT 0,5+0,1 mm, TVRDOST 680-20 HV
5,5 1£0,05 1£0,05 PROFIL VACKY PODLE TEXTOVEHO SOUBORU CAMLIFTIN.TXT
854005 Material: 15 260 Presnost 150 2766 i
A r— : :
=e TU v Liberci
38+ 0,05 M&Fitko Datum Jméno
11 Kreslil 10.04.2022 | Tomas Pacholik P v
78+ 0,05 : — SACI VACKA
(85) DP 2022 004 ]
- - A3
Stav Zmén Datum o |
3 | g A 3 | 7 | T




