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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Diplomova prace je zamétena na konstrukéni feSeni zkuSebniho stanovisté pro sdruzené
vstiikovaci jednotky pouzité v motorech Iveco Trakker. Pomoci vhodnych Gprav vSak mize
slouzit pro testovani Siroké Skaly sdruzenych vstrikovacich jednotek. Simulace vypoctového
modelu byla provedena v programu GT Suite. Pevnostni analyza napjatosti byla provedena
v softwaru Ansys Workbench 18.1.

KLiCOVA SLOVA

Sdruzena vstrikovaci jednotka, testovani, konstrukce, vackovy mechanismus, simulace

ABSTRACT

Master’s thesis is focused on construction of testing stand for unit injector system mounted
in Iveco Trakker engines. Testing stand can be with appropriate changes used for testing wide
variates of unit injector systems. Simulation of computational model was computed
in GT Suite software. Stress strength analysis was computed in Ansys Workbench 18.1
software.

KEYWORDS

Unit injector system, testing, construction, cam mechanism, simulation

BRNO 2019



BIBLIOGRAFICKA CITACE

BIBLIOGRAFICKA CITACE

RYTINA, M. ZkuSebni stanovisté pro palivové vstrikovaci jednotky. Brno, 2019. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi. 73 s. Vedouci diplomové prace Ing. David Svida Ph.D.

BRNO 2019



CESTNE PROHLASENI

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatn€ pod vedenim
Ing. Davida Svidy, Ph.D. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Brné dne 24. kvétna 2010

Bc. Mat¢j Rytina

BRNO 2019



PODEKOVANI

PODEKOVANI

Timto bych chtél podékovat vedoucimu své prace Ing. Davidu Svidovi, Ph.D. za jeho cenné
rady, ochotu a trpélivost pfi vedeni této diplomové prace. Déle bych chtél pod€kovat své

rodiné za nekonecnou podporu nejen pfi psani této prace.

BRNO 2019



OBSAH

OBSAH
UIVOU oottt e 10
1 Paliva pro pistoveé spalovaci MOLOTY ........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 11
1.1  Paliva pro ZaZehove MOLOTY ......cceeuerueienririeeiineeiiee ettt 11
L.1.1 BENZIN ettt sttt et sa e e s s 11
112 BRANOL...eiiiictieiiciee ettt sttt et s s s 12
R T/ (< 7: 11V ) B OO PR 13
L. 14 LPGi.eoiciieceeeeeee ettt sttt ettt s e b et st ne 13
115 Zemni PLYN..ciiiiiiiieciccteeee et 14
L1.6 BIOPLYI 1ottt st 15
1.2 Paliva pro VZNEtOVE MOLOTY ......ccceetrieeerieeeiesteiestisiesuiese s sseaessesasesseeesse s essesssaeas 15
1.2.1  MOLOTOVA NATTA c.veevveeeieeieeeeeieieeete e s s 15
1.2.2  Methylester fepkového oleje — MERO ..........ccooovvrveerieerireeeieeise e 18
1.2.3  Emulzni motorova Nafta .........ccceceereeieiiiniiniiniceciecie e 21
2 Systémy vstiikovani paliva u vzné€tovych motorli..........ccococeveeeiniiinnicniniie e, 22
2.1  Radova vstiikovaci Cerpadla ........c.coveuvervevereieieieeieseessseeses e sseees e 22
2.2 Rotacni vstiikovaci Cerpadla.........ccceevieriiriiriinieiiinicicciecieiet 23
2.2.1  Rotac¢ni vstfikovaci Cerpadla s axialnim pistem ........ccccceviviiiiiiiiiiiininninnnnn. 23
2.2.2  Rotacni vstiikovaci Cerpadla s radialnimi pisty......cccceceviiiiiiiiiiiiiiicnienienn, 24
2.3 Sdruzena vstiikovaci jednotka — UIS Unit Injektor System ..........ccccoeouivinniininnnnnne. 25
2.4  Sdruzeny vstiikovaci systém — UPS Unit Pump System...........cccocoviiiiniininnn 27
2.5  Vstiikovaci systém s tlakovym zasobnikem Common Rail ..........ccoooviiniiinnnn, 28
3 Testovani vstFiKovaciCh SYSTEMUL........ceeviviirieriireeiiieciece et s 30
3.1 Bezdemontazni testovani VStHKOVACT ....ccveveeierririeriinieiieeeiesecie et 30
3.1.1  Meéfeni korek¢ni davky diagnostickym pristrojem...........ccceeeiviiiiiinviiinecnnene. 30
3.1.2  Test prepadll VStHKOVACT . ...covevvrieeieeereieeciiieeciie et 30
3.2  Testovani demontovanych vstiikovact a vstiikovacich jednotek .............cceeeneninn. 31
3.2.1  Tester vstiikovacich trySek .......cooerievieiiiniiniiicecieciccicice e 31
3.2.2  ZKUSEDNT STANICE ..uvvenvieneeieenieeiienie ettt ettt s e sa e 32
4 ZKUSEDNT STANOVISTE ....vieiieieieeieeteet ettt ettt s s sa e eaaesaae s e er e e aae e es 36
4.1  Popis znamych SOUCASH TELEZCE .....cc.vevueruieiiiiiiiiiiiiie it 36
4.2 Navrh zkuSebniho StanoviSte .........cceviirieririinienie ettt 37
4.3  Konstrukce zkuSebniho StanoviSte..........cccceervieriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 39
4.4 Analyza tvaru VACKY ....cccoceiviiiiiiiiiciiiiicic s 44
5 VypocCetni model GT SUILE .......cccoeviiiiiiiiiiiiiiiii e 47
5.1  Popis matematick€ho modelu .........cccccueviiiniiiiiiiiiiiiii 47

BRNO 2019 8



OBSAH

5.2 ZadANi PATAMELITL ...ovevieeeeiiieie ettt ettt ea e st es e st st es e sa st 48
5.3 VysledKy SIMUIACT.....coiiiiiiiii ettt 51
6  Kontrolni vypocty zkuSebniho StanoviSte ...........ccceviiiiniiiiiiiiiiiiiiii 58
6.1  Vypocet zatizeni hnaciho hifdele...........ccccoviiiiiiiiiiii 58
6.2  Vypocet unavové pevnosti hnaciho hiidele ..., 59
6.3  Vypocet zatizeni SVEMENO SPOJE......ccueuiriiiiiiiiiiiiiiiii i 60
6.4  Pevnostni analyza napjatosti upinaciho piipravku vstiikovace ..........ccccecvevviivnnnne 61
ZLAVET cceve ettt ee e et e et et eeaae et eh et e a et e a e eh ettt et eate et aeeb et et e eaaeea s st e s 68
Seznam pouzitych zkratek a SymbOIT ........ccevviviriiriiiiiiiice 71
Seznam PIION .....cc.viiiii 73

BRNO 2019 9



UvoD

Uvob

Sdruzené vstfikovaci jednotky jsou jednim ze systémua vstfikovani paliva pouzivanych
u vznétovych motort. Tyto systémy se nadale pouzivaji u nakladnich vozidel a velkych
stacionarnich motord z divodu malych zastavbovych rozmérid a vysokého generovaného
vstiikovaciho tlaku. Lze je tedy povazovat za ekologické a ekonomické. V modernich osobnich
vozidlech se vznétovym motorem je vSak pouzivan systém Common Rail, jenz umoziiuje vyssi
mnozstvi vstiikd, coZ je potieba napiiklad pro regeneraci filtru pevnych castic.

Jako u vSech jinych systém je potieba sdruzené vstiikovaci jednotky testovat, zda jejich funkce
s Casem pretrvava a odpovida pozadovanym narokim na provoz. Pofizeni nové zkuSebni
stanice a urené nastavby vSak neni pro mnoho autoservisti z ekonomickych divodi mozné.

V této diplomové praci je navrzeno feSeni pro testovani sdruzené vstiikovaci jednotky pracujici
v motorech Iveco Trakker za pouziti zkuSebni stolice Motorpal NC-128. Vhodnymi tipravami
1ze vSak toto zkuSebni zafizeni pouzit pro §irokou Skalu jinych sdruzenych vstfikovacich
jednotek. V praci je také feSen matematicky model v programu GT Suite vhodny pro porovnani
simulace s realné¢ naméfenymi hodnotami.
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PALIVA PRO PiISTOVE SPALOVACi MOTORY

1 PALIVA PRO PiSTOVE SPALOVACI MOTORY

V dnesni dobé mame na vybér z Sirokého spektra paliv pro pohon pistovych spalovacich
motort, nicméné kazdé palivo ma své vyhody a nevyhody. Proto je potieba pii volbé
dbat zvlastni pozornost. Pokud hledame palivo pro provoz stacionarniho ¢i lodniho motoru,
je nejlepsi volbou vzhledem k ucinnosti a ekonomi¢nosti provozu vznétovy motor spalujici
motorovou naftu. U nakladnich vozidel je ze stejnych davodi pouzit taktéz vznétovy motor,
ktery je pro zvyseni Ginnosti piepliiovan turbodmychadlem. Co se tyCe osobnich automobild,
je tieba brat v potaz mnoho dalSich aspektl, které ovliviiuji na§ vybér, pficemz je kladen
¢im dal vétsi daraz na ekologi¢nost provozu.

1.1 PALIVA PRO ZAZEHOVE MOTORY

Na pocatku 20. stoleti byl hlavné v USA pouzivan petrolej, ktery byl pozdé€ji nahrazen
automobilovym benzinem z divodu nizké UcCinnosti a $patnych antidetonacnich vlastnosti.
Dalsimi kapalnymi palivy mohou byt napfiklad etanol, metanol, aj. Zazehovy motor muze
spalovat taktéz plynna paliva, ktera maji oproti kapalnym paliviim lepsi antidetona¢ni vlastnosti
a nizsi emise. [1]

1.1.1 BENzIN

Benzin se vyrabi v rafineriich frak¢ni destilaci a krakovanim z ropy, jedna se o smés kapalnych
uhlovodika.

Pro zazehnuti smési paliva se vzduchem je nutné, aby v okoli elektrod zapalovaci svicky
byla v okamziku ptreskoku jiskry vhodné bohatd smés. Toto je obzvlast obtizné v pripadé
startovani studeného motoru na coz ma vyrazny vliv obsah nizko vroucich frakci pouzitého
benzinu. Na druhou stranu pfi zaht'ati motoru na provozni teplotu napomaha odparovani frakci
paliva s vys§im bodem varu az ve valci motoru k ochlazeni dna pistu a stén valce,
kdy se zvysSuje také hmotnostni mnozstvi vzduchu dopraveného do valce motoru. Proto musi
pouzity benzin obsahovat lehce odpafitelné frakce, které zabezpecCuji bezproblémovou
startovatelnost motoru, a zaroven nesmi obsahovat frakce sbodem varu nad 200 °C,
které by mohly fedit olejovou naplii motoru tim, ze by se neodpafily. [1]

Destilacni kiivka je zjistovana destilacni zkouskou a ukazuje mnozstvi benzinu odpafeného
pii urcitych teplotach. Tvar kfivky a zejména jeji pocatek je ovliviiovan zemépisnou pozici,
kde chceme dany benzin pouzivat. Tedy v severskych zemich byva tato teplota 20 °C, v naSem
podnebi 30 az 35 °C. [1]
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Obr. 1 Destilacni kF'ivka benzinu [1]

Dalsi dulezitou vlastnosti paliva je jeho odolnost viici detona¢nimu spalovani, coz je vyjadieno
oktanovym cCislem. Detonacni hofeni je charakterizovano mistnim vzplanutim casti smési
paliva se vzduchem a néslednou tlakovou vlnou Sifici se spalovacim prostorem rychlosti zvuku.
Jakmile tato tlakova vina dorazi na stény valce a dno pistu, vyvola velké razy v klikovém
mechanismu, coz mize mit pii del§im vystaveni motoru témto vinam az destrukéni Gcinky. [1]

Oktanové Cislo je procentualni objemovy podil isooktanu (oktanové Cislo /00) a n-heptanu
(oktanové cislo 0) ve smési, ktera ma stejnou odolnost vii¢i vzniku detonaci pfi spalovani jako
zkousené palivo. Oktanové Cislo paliva je zjisfovano méfenim na zkuSebnim jednovalcovém
motoru s variabilnim kompresnim pomérem. Motor mize pracovat v jednom z rezimu prace,
ato vyzkumnou metodou nebo motorovou metodou. Vybérem jedné z testovacich metod
a postupnym zvySovanim kompresniho poméru je zjistén pocatek klepani u testovaného
benzinu. Nasledné kompresni pomér ponechame na dané hodnoté a v porovnavacim palivu
hleddme zménou objemového poméru isooktanu a n-heptanu takovou smes, ktera ma stejné
antidetonacni vlastnosti jako testovany benzin. [1]

Oktanové cCislo je v souCasnosti navySovano pridavanim dal§ich organickych sloucenin,
jez nazyvame antidetonatory. Jsou to zejména MTBE (metylterciarbutyléter) a etanol. [1]

1.1.2 ETANOL

Etanol je vyrabén alkoholovym kvaSenim a naslednou destilaci, pficemz jsou pouzivany
suroviny obsahujici cukr, celulézu a skrob. Nejznamé;jsi je Brazilie vyrobou etanolu z cukrové
titiny. U nas se pro vyrobu etanolu pouzivaji brambory, cukrova fepa a obilniny. Pro pohon
vozu je nutno zvysit mnozstvi dodavaného paliva do motoru, jelikoz ma etanol oproti benzinu
nizsi vyhfevnost. Stechiometricky pomér smési etanolu se vzduchem je 9,0:1. Déale je nutno
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upravit dily palivového systému a motoru pro omezeni korozivnich vlivii paliva. Etanol
ma vSak dobré antidetonacni vlastnosti, protoze ma vysoké oktanové €islo (/07), ¢imz je mozno
dosahnout vysSich vykonii motoru zvySenym kompresnim pomeérem. Proto také mnoho
zavodnich motort je pfimo konstruovano pro spalovani etanolu. Vyhodou etanolu je také jeho
pozitivni pfinos pro zivotni prostiedi, kdy i smé&s 70 % etanolu a 90 % benzinu snizuje tvorbu
CO o vice nez 25 % pti porovnani s benzinem. [1], [2], [4]

Etanol ma vsak nékolik nevyhod. Jak jiz bylo psano, zpisobuje rychlejsi korozi kovovych
materiald, jelikoz na sebe vaze vodu, a taktéz ma detergentni ucinek, kdy odstrariuje oleje
z mist, kde jsou potteba. Jeho vypary maji negativni vliv na fidi¢ovu schopnost ovladat vozidlo.
Dale ma etanol vyssi zapalnou teplotu (425 °C), coz se projevuje horsi startovatelnosti motoru
pti nizkych teplotach. A vzhledem k nizsi vyhfevnosti ma motor spalujici etanol vyS$si spotfebu
paliva nez motor spalujici benzin. [4]

1.1.3 METANOL

Metanol je vyrabén ze zemniho plynu. Dal§i moznosti je vyroba metanolu pyrolytickym
zplynovanim dfeva, tato moznost je v§ak znac¢né drazsi. Stechiometricky pomér smési metanolu
se vzduchem je 6,5:1. Metanol ma jeste vyssi oktanové Cislo (/10) nez etanol, ovSem také nizsi
vyhtevnost. Pro provoz vozu na metanol je také nutno zvysit mnozstvi dodavaného paliva
do motoru a upravit dily pro vyssi korozivzdornost. Ve srovnani s etanolem existuje pro vyrobu
metanolu §ir§i potencial vstupnich surovin a celkové je metanol levnéj§i. Pii havarii je také
bezpecnéjsi nez benzin, jelikoz se pfipadny pozar da uhasit i vodou, a to na malou vzdalenost
od ohn¢, diky nizké teploté¢ plamene. Toto palivo se jiz dfive pouzivalo pro pohon
plochodraznich motocykla. [1], [4]

Metanol ma taktéz nekolik nevyhod. Je to napiiklad jeho toxicita pii vdechnuti a pfi styku
s kuzi, coz mize byt problém pii Cerpani paliva. Taktéz zplisobuje rychlejsi korozi kovovych
materialll a ma detergentni ti¢inek. Problémem muze byt i to, ze ma metanol neviditelny plamen
a vzhledem k vysS$i zapalné teploté zpusobuje problémy se startovatelnosti pii nizkych
teplotach. Nevyhodou je také formaldehydovy zapach, ktery vznika pfi studenych startech
a zahfivani motoru vozidla. [4]

1.1.4 LPG

LPG vychéazi zanglického ,Liquefied Petroleum Gas“, C¢ili zkapalnény ropny plyn.
Jedna se o smés zkapalnénych uhlovodikovych plynd, nejcastéji smés propanu a butanu.
Vyrabi se v rafinériich pii frakéni destilaci ropy, kdy se uvoliuji jako nejlehci frakce, €i jako
vedlejsi produkt pii téZbé ropy a zemniho plynu. Vyfukové plyny zazehovych motort
spalujicich LPG se vyznacuji nizkou toxicitou, diky cemuz se pohon na LPG rozsifil predevsim
pro provoz vysokozdviznych voziku. [1], [2]

Za norméalnich podminek je smés propanu a butanu plynna, pii¢emz lze smés snadno zkapalnit
jiz pomérmé nizkym tlakem. Propan zkapaliiuje pii teploté 20 °C pfti tlaku 0,85 MPa a butan
jiz pti 0,23 MPa. Zkapalnéni propan-butanu je velmi vyhodné pro zmenSeni objemu, jelikoz
z 250 [ plynné faze ziskame 7 [ kapaliny. Z Tab. 1 lze vycist, ze objemova vyhfevnost propanu
a butanu je oproti benzinu niz§i ¢ili motor spalujici pouze LPG ma vyssi spottebu a nizsi vykon
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(cca 0 10 %) pti zachovani kompresniho poméru. Provoz na LPG je vSak vzhledem k nizkym
cenam paliva ekonomictési nez provoz na benzin. [1], [2], [4]

Tab. 1 Vlastnosti propanu, butanu a benzinu [2]

Parametr propan butan benzin
Hustota pfi 15 °C [g.cm™] 0,508 0,584 0,73-0,78
Tlak par pii 37 °C [kPa] 1210 260 50-90
Teplota varu [°C] -42.6 -0,6 30-225
Oktanové cislo 97 89 85-87
Vyhtevnost hmotnostni [MJ .kg'l] 46,37 45,78 44,03
Vyhtevnost objemova [MJ 17 23,28 26,51 32,3

Pro spalovani LPG v zazehovém motoru je nutné, aby bylo vozidlo pro tento pohon prestavéno.
Je tfeba vSak podotknout, ze prestavbou vozidlo neztraci schopnost spalovat automobilovy
benzin, je zde tedy moznost libovolné pfepinat mezi jednotlivymi rezimy. Existuje mnoho
raznych systému, at’ uz pro vstiikovani smési LPG s benzinem nebo vstfikovani kapalné faze
LPG piimo do valce. Mezi schvalené systémy v CR patii AG Autogas systems, BRC,
Landi Renzo, Tartarini, a dalsi. [3]

Velkou vyhodou provozu vozidla na LPG je, kromé ekonomickych davodt, zvySeni zivotnosti
motoru. Spalovanim se totiz nevytvareji karbonové usazeniny a plynné palivo taktéz netedi
motorovy olej, coz zase zvySuje zivotnost pouzitého oleje. Spalovanim LPG se také snizi
hlu¢nost motoru. [3]

Mezi nevyhody provozu na LPG patii pocateCni investice do pfestavby a vysSi spotieba,
avSak tyto naklady se Casem vyrovnaji nizkou cenou paliva. Déle je potfeba pocitat se snizenim
vykonu vozidla, zdkazem vjezdu do nékterych podzemnich garazi, jelikoz smés propanu
a butanu je t€z§i nez vzduch. Pfi pfipadné havarii a uniku paliva do ovzdusi by mohlo dojit
k jeho zapalu. Dalsi nevyhodou je zmenseni objemu zavazadlového prostoru z divodu umisténi
tlakové nadrze. [3]

1.1.5 ZEMNi PLYN

Zemni plyn se sklada z metanu, jakozto nejjednodussiho uhlovodiku, a jeho spalovani vylucuje
mnohem mens$i podil Skodlivych emisi ve vyfukovych plynech zazehovych motora.
Zemni plyn se pouziva ¢im dal Castéji ve vozidlech méstské dopravy (autobusy, taxi). Oproti
LPG ma vSak nevyhodu ve velkém zastavbovém objemu a velké hmotnosti palivovych
zasobniku. [1], [2], [3], [4]

Uchovavani je mozno ve dvou stavech. Bud’ jako CNG, z anglictiny ,,Compressed Natural
Gas®“, tedy stlaceny zemni plyn nebo jako LNG, z anglictiny , Liquefied Natural Gas®,
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tedy zkapalnény zemni plyn. CNG byva stlacen v tlakovych lahvich s plnicim tlakem 20 MPa,
kdy dochéazi ke zmenSeni objemu v poméru 200:1. Objemova vyhfevnost je v porovnani
s kapalnymi uhlovodikovymi palivy az Skrat nizsi. LNG je podchlazen na teplotu -/62 °C
auchovavan pii pretlaku 0,15 MPa v kryogennich nadrzich. V tomto pfipadé dochazi
ke zmenseni objemu v poméru 600:1. Zde vSak dochazi ke ztratim odparem, jelikoz je nutno
plyn odpoustét pii nartstu tlaku v kryogenni nadrzi. I zde dochazi k poklesu vykonu az o 15 %,
ovSem tato ztrata muze byt eliminovana zvySenim kompresniho poméru,
jelikoz zemni plyn miZe mit, dle svého slozeni, oktanové Cislo az 130. [1], [2], [3], [4]

1.1.6 BIOPLYN

Bioplyn je latka ziskavana metanogenim kvaSenim organickych latek, jako jsou chlévska mrva,
praseCi kejda nebo kalovy plyn z odpadi v méstskych Cistirnach. Je tvofen smési metanu,
oxidu uhlic¢itého a dalSimi plyny. Vétsinou je bioplyn pouzivan pro pohon stacionarnich motora
vyrabgjicich elektrickou energii s kogenera¢nimi jednotkami, tedy ze plné vyuzivaji odpadni
teplo. Pro pohon dopravnich prostfedk je potieba zbavit bioplyn nezadoucich piimési,
a to zejména oxidu uhli¢itého a sirovodiku, tak aby odpovidal pozadavkiim na zemni plyn.
Pro Cerpani je bioplyn stlacen na tlak 250 az 300 bariu, v nadrzi je pak stlaten na 50 az 100 baru.

(1], [2], [4]

Bioplyn ma nizsi emise a naklady oproti benzinu. Nevyhodou vSak je nutnost udrzovat teplotu
fermentacnich procesi na hodnoté kolem 40 °C, coz je problematické v zimé a je nutné
fermentor Casti vyrobeného plynu vyhiivat. Taktéz je problém jeho omezeného mnozstvi
a pouze lokalni moznosti pouziti. [1], [2], [4]

1.2 PALIVA PRO VZNETOVE MOTORY

Zakladnim palivem pro vznétové motory je uzivana motorova nafta, coz je smés tézsich frakci
ziskanych frakéni destilaci ropy. V dnesni dobé se u Cerpacich stanic vyskytuje smésna
motorova nafta, do které je pfidavano az 5 % methylesteri mastnych kyselin. V ramci
zvySovani ekologi¢nosti provozu se ¢im dal vice pouziva bionafta, methylester fepkového oleje
¢i rostlinny olej. [2]

1.2.1 MOTOROVA NAFTA

Motorovou naftou rozumime smés uhlovodikt, jejichz bod varu se nachazi v rozmezi
150 az 360 °C. Ve smé&si nalezneme petrolej a plynovy olej, coz je jeste t€zsi destilaéni produkt.
Motorové nafty mohou obsahovat piisady ke zlepSeni vlastnosti, napt. depresanty, detergenty,
mazivostni piisady, inhibitory koroze, pfisady proti pénéni atd. Obsah lehkych podila
je dan pozadavkem na bod vzplanuti, obsah t€Zkych podil je omezen vznikem usad ve valci.

(2], [6]

Pro pouziti ve vznétovém motoru jsou nejdulezitéjSimi jakostnimi parametry motorové nafty
destilace, hustota, viskozita, karboniza¢ni zbytek, cetanové ¢islo, korozivnost paliva a jeho
spalin, Cistota a pii nizkych venkovnich teplotach také filtrovatelnosti paliva a teplota
vylucovani parafind. [6]
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Optimalni frakéni sloZzeni motorové nafty zavisi na konstrukci motoru, jenz bude dané palivo
spalovat. Pomalubézné stacionarni motory mohou spalovat 1 tézka zbytkova paliva.
U rychlobéznych vznétovych motort jsou na frak¢ni slozeni paliva nejméné naro¢né ty motory,
které maji predkomlrku ¢i vyhfivanou komirku. Takové motory mohou spalovat palivo
s Sirokym destilacnim rozmezim /50-400 °C. Nejcitlivéj§imi motory jsou piimovstiikové.
Pro né€ jsou nejvhodnéj§i motorové nafty destilované v rozmezi 160-370 °C. [6]

Vzhledem k charakteru vznétového motoru ma velky vyznam tzv. prodleva, pii které dojde
k ohfati rozprasenych kapi¢ek paliva a k jeho CasteCcnému odpafeni a dale k chemickym
reakcim se vzdu$nym kyslikem. Tato prodleva mj. zavisi na chemickém slozeni paliva,
které ovliviiuje jeho vzniceni a zpozdéni zazehu. Dale je ovlivnéna cetanovym Cislem,
jez charakterizuje schopnost paliva se vznitit a pfispivat ke snadné startovatelnosti a chodu
motoru. [6]

Cetanové cCislo vyjadiuje spalovaci vlastnosti nafty, je to pfimy ekvivalent oktanového Cisla
u benzinu. Cetanové Cislo je métitkem pro prub€h spalovani motorové nafty. Vyssi hodnota
cetanového Cisla znamena kratsi prodlevu vzniceni nafty, narast tlaku ve spalovacim prostoru
neni tak nahly a spalovani je taktéz tiSsi. Pii vysoké hodnoté cetanového Cisla mize byt tato
prodleva az tak kratka, ze palivo zacne hotet velmi blizko u trysky, kdy neni palivo dostate¢né
promiSeno se vzduchem. Tehdy dochazi k nedokonalému hoteni a ke znac¢né tvorbé sazi.
Pti takovém spalovani dochazi ke vzniku karbonovych tasad ucpavajicich vystiikové otvurky
trysky. Naopak nizka hodnota cetanového Cisla znamena delsi prodlevu vzniceni a v okamziku
vzniceni je ve spalovacim prostoru rozpraseno a ¢astecné i odpareno velké mnozstvi paliva.
Toto mnozstvi se tedy vzniti v jednom okamziku, coz zpusobi pfili§ rychly narast tlaku
ve spalovacim prostoru. Tato skuteCnost se projevuje zvySenou hlucnosti motoru a jeho
,tvrdym chodem®. [6]

Cetanové cCislo udava objemové procento n-hexadekanu ve smeési s 1-methylnaftalenem,
ktera se chova ve zkuSebnim motoru za stejnych podminek stejné jako testované palivo.
Ke stanoveni cetanového Cisla slouzi stejny jednovalcovy motor, jako pro stanoveni
oktanového Cisla, jen je opatfen hlavou pro piimy vstiik paliva. Cetanové Cislo vSak nema
takovy vyznam jako oktanové Cislo u benzind. [6]

Cetanovy index byl zaveden pro porovnani paliv vzhledem k jejich cetanovému ¢islu. Na rozdil
od cetanového Cisla Ize cetanovy index vypocitat ze znalosti hustoty a vybranych bodi
destilacni kiivky paliva. Ciselné jsou si hodnoty velmi podobné. [6]

Rychlost odpareni paliva je zavisla na velikosti kapek rozpraSeného paliva, je tedy ovlivnéna
jeho viskozitou. Cim je nizsi viskozita, tim se Iépe palivo rozprasi, vzniti a také &ist&ji shofi.
Viskozita paliva pti 40 °C by neméla byt nizsi nez 1,2 mm?-s™! aby nedochazelo k nezadoucimu
zadirani a opotiebeni vstfikovaciho ¢erpadla. Pii vysoké viskozité nad 6 mm?-s” rostou
hydraulické odpory potrubi a filtrti, klesa vykon Cerpadla a ve spalovacim prostoru dochazi
ke tvorbé velkych kapek znemoziujicich tvorbu homogenni smési paliva se vzduchem,
¢imz se tvoti velké mnozstvi sazi. Viskozitu paliva lze ovlivnit pfidanim aditiv. [6]

Meérna hustota nafty je dilezity parametr pro spravny chod vznétového motoru, jelikoz cetanové
Cislo zavisi na obsahu n-alkant, coz jsou uhlovodiky s nejmensi hustotou. Hustota paliva
se musi pohybovat v daném optimalnim intervalu, protoze mnozstvi paliva vstiiknuté
do spalovaci komory je ¢erpadlem meéreno objemové a pokud by méla nafta vyssi hustotu,
tak by pifi stejném objemu byla do spalovaci komory pfivedena vét§i hmota a motor
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by byl pieplnén. Mél by nedostatek vzduchu a zvysila by se koutivost motoru. Obecné lze fict,
ze niz§i hustota motorové nafty znamena nizsi obsah pevnych Castic ve vyfukovych emisich
a nizsi koufivost motoru. [6]

Conradsonovo Cislo charakterizuje sklon paliva k vytvareni karbonovych usad na sténach
spalovaciho prostoru. Karbonové tsady jsou vytvareny slozkami paliva s vy$§im bodem varu,
které se kompletné neodpafi. Jsou to zejména aromaty a oleofiny. [6]

Na zivotnost palivového systému a dal§ich ¢asti motoru a motorového oleje ma znacny
vliv obsah siry v naft€. Tento obsah se vSak z ekologickych divoda neustale snizuje, jelikoz
vytvarené oxidy siry maji za nasledek vytvareni tzv. kyselych destd. Snizovani obsahu siry
vSak pfinasi negativni dopady na mazivost motorové nafty, proto se do ni pfidavaji aditiva,
jez zlepsSuji jeji mazivostni vlastnosti. Taktéz vzhledem k relativni nedostupnosti nizkosirné
ropy a vysokym nakladiim na odsifeni nafty hydrogenaci roste jeji vyrobni cena. [6]

Oxidacni stabilita nafty je parametr, ktery limituje obsah latek se sklonem k tvorbé pryskyfic.
Ty by nasledné mohly zanéSet vstfikovaci trysky paliva a negativné ovliviiovat mnozstvi
a kvalitu vyfukovych emisi a taktéz vykon motoru. [6]

Motorova nafta obsahuje parafiny, coz jsou uhlovodiky s velkymi molekulami s teplotou tani
nad 0 °C. Pfi nizké teploté nafty vypadavaji v podobé¢ krystalku, které pfi startovani za nizkych
teplot zanaseji palivovy filtr a znemoziiuji provoz vozidla. Jakmile se nafta ohteje, krystalky
se rozpusti a motor dale bez problému pracuje. Z tohoto divodu se v zimnim obdobi dodava
do Cerpacich stanic nafta o jiné filtrovatelnosti. Dal§im dilezitym parametrem pro posouzeni
nizkoteplotnich vlastnosti nafty je teplota vyluCovani parafint, jelikoz by mohly ucpavat
palivové potrubi a filtr. [6]

Stabilnost motorové nafty z hlediska skladovani s Casem klesa. Po urcité dobé dochazi k tvorbé
rozpustnych 1 nerozpustnych oxidacnich zplodin. Skladovatelnost motorové nafty je taktéz
negativné ovliviiovana pfidavkem methylesterd mastnych kyselin a nartstajicim obsahem
aditiv. [6]

V nasich klimatickych podminkach jsou do Cerpacich stanic dodavany dva druhy motorové
nafty. Dle CSN EN 590 jsou to nafta motorova tfidy B a nafta motorové tfidy E. Nafta motorova
tfidy B je letni druh nafty dodavany v obdobi od 7. 4. do 31. 10. se zaruCenou filtrovatelnosti
az do teploty 0 °C. Nafta motorova tiidy E je zimni druh nafty dodavany v obdobi /. /1. do 31.3.
se zaruCenou filtrovatelnosti az do -/5 °C. Pokud nastanou velmi nizké teploty, jsou dodavany
specialni motorové nafty pro arktické klimatické podminky. Jedna se o naftu motorovou tfidy 1
s filtrovatelnosti do -26 °C a nafta motorova tfidy 2 s filtrovatelnosti do -32 °C. [2]
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Tab. 2 Pozadavky na motorovou naftu dle EN 590 [5]

Parametr Nafta motorova
Cetanové cislo >51
Cetanovy index > 46
Bod vzplanuti [°C] > 55
Hustota pii 15 °C [kg.m™] 820-845
Kinematicka viskozita pti 40 °C [mm?Z.s] 2,00-4,50
Mazivost [um] <460
Obsah siry [mg.kg!] <10
Obsah vody [mg.kg] <200
Celkovy obsah negistot [mg.kg™] <24
Obsah methylesterti mastnych kyselin [% V/V] <5

1.2.2 METHYLESTER REPKOVEHO OLEJE — MERO

Pro vyrobu methylesteru fepkového oleje je zakladni surovinou fepkovy olej ziskavany
lisovanim semen fepky olejné. Ve velkych zpracovatelskych zavodech se olej lisuje za tepla
pfi teploté¢ 80 az 90 °C. Prvni stupeni lisovani je provadén kontinudlnimi $nekovymi lisy,
jimiz se ziska asi 50 % oleje. Déle jsou vylisky dopravovany do extraktoru, kde se pomoci
organickych rozpoustédel ziskava velka cast zbytkového oleje. Destilaci je od oleje oddélovano
rozpoustédlo, které je dale recyklovano. Takto vznikly olej je tfeba rafinovat z divodu velkého
obsahu rozpustnych piimési, jako napt. slouceniny fosforu, stopy kovu a siry. Po rafinaci
ma olej stejnou kvalitativni uroven jako jedly olej. Jako odpadni produkt vznika tzv. filtracni
kolac, ktery vSak muze byt vyuzit jako krmivo diky vysokému obsahu proteini. V malych
zpracovatelskych zavodech se olej lisuje za studena Cili bez predehievu olejnatych semen
i bez nasledné extrakce. Olej tedy obsahuje méné rozpustnych pfimési a neni nutno jej nasledné
rafinovat. Jako odpadni produkt vznikaji fepkové vylisky se zbytkovym obsahem 710 az 15 %
oleje. Tyto vylisky lze vyuzit stejné jako filtracni kolac. [3]
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Tab. 3 Fyzikalni viastnosti rostlinnych olejii ve srovnani s motorovou naftou [4]

Ol Motorova
Parametr ] nafta
Repkovy | Slune¢nicovy | Lnény | Séjovy | Podzemnicovy
Méma hmotnost | ) o, 0,927 | 0,935 | 0934 0,925 0,855
[g.cm™]

Hed ng;anu“ 317 316 330 333 > 55
Bod tuhnuti N N -18az | -8az . .
(zékalu) [°C] 0az-2 -16 az-18 7 18 -2az-3 0az-2
Kinematicka
viskozita pfi 97,7 65,8 51 63,5 84,3 3az8

20 °C [mm*s™]
Spalné teplo
[MJ kg1 40,56 39,81 39,51 | 39,73 39,99 45,02

Methylestery jsou oznacovany dle pouzitého oleje jako: [3]

RME (Rapes-Methyl-Ester) methylester fepkového oleje

SME (Sunflower-Methyl-Ester) methylester slune¢nicového oleje

SOME (Soya-Methyl-Ester) methylester ze s6jovych bobt

FAME (Falty-acid-Methyl-Ester) methylester mastnych kyselin

VUOME (Vaste Used Oil-Methyl-Ester) methylester z pouzitych fritovacich oleja

MERO vznika chemickou reakci triglycerida rostlinného oleje s methanolem za piitomnosti
katalyzatord, jimz obvykle byva hydroxid draselny nebo sodny. Prvné se v methanolu rozpusti
dany katalyzator. Tato smés latek se spolené s rostlinnym olejem davkuje do uzavieného
reaktoru k transesterifikaci. Reakce trva I az 8 hodin pti reakéni teploté 50 az 80 °C. U jednotek
s mens$i vyrobni kapacitou se k této reakci pouziva vsadkovy reaktor, nebo je mozné pracovat
kontinualn€é pii pouziti reaktori s pistovym tokem nebo michanych reaktort.
Po transesterifikaci dochazi k oddéleni glycerolu od methylesterti, jelikoz obé slozky obsahuji
methanol. Prvné se obé oddelené slozky neutralizuji mineralnimi kyselinami a az poté dochazi
k oddestilovani methanolu, jenz je recyklovan. MERO zbaveny methanolu je tfeba promyt
teplou vodou a odstranit tak zbytky katalyzatoru a mydel, a nakonec dochéazi k oddé€leni vody.

(3]
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Tab. 4 Porovnani viastmosti motorové nafty, methylesteru repkového oleje a rafinovaného rFepkového

oleje [6]
Parametr Motorova nafta VR aﬁnoyany‘ Methylester
fepkovy olej
-25°C 5az 30 300
Kinematicka 0°C Jaz 14 180 az 220 10
viskozita pfi
teploté [mm?.s!] 20°C 2az8 65 az 100 6,3 az 8,1
100 °C 0,7az2 6az8 1,7
Cetanove Cislo [-] 45 35az 50 54 az 55
Spalné teplo [MJ.kg™!] 453 39,6 39,1 a2 42,9
Vyhtevnost hmotnostni [MJ.kg™'] 425 37,4 37,1 az 40,7
Vyhtevnost objemova [MJ.1] 352 34,4 32,7
Mérna hmotnost [kg.dm™] 0,8 az 0,86 0,91 az 0,94 0,87 az 0,88
Bod vzplanuti [°C] Min 55 300 az 330 130
Bod tuhnuti [°C] 0az-12 0az-18 -7
Molekulova hmotnost [-] 200 850 az 900 300

Pii pouziti methylesteru fepkového oleje v pfimovstiikovych vznétovych motorech dochazi

k nasledujicim zménam: [3]

e Pokles vykonu piiblizné o 5 %, snizeni koufivosti o cca 50 %, zvySeni spotieby paliva

priblizng o 4 %

e Narust emisi NOy, ,.fritovaci zapach™ a obtizna rozptylnost vyfukovych plynt

e ZhorSovani vlastnosti oleje
e ZhorSovani startovatelnosti

Pouziti samotného methylesteru fepkového oleje jako paliva je nazyvano jako , bionafta prvni
generace”. Vyroba tohoto methylesteru je drazsi nez bézna motorova nafta, proto se misi
s nékterymi lehkymi ropnymi produkty nebo s linearnimi alfa-olefiny. Tyto produkty
se nazyvaji ,,bionafta druhé generace™ a musi obsahovat alesporni 30 % methylesteru fepkového
oleje. Zachovavaji si svou biologickou odbouratelnost (90 % béhem 2/ dmi) a svymi
vlastnostmi se vice pfiblizuji bézné motorové nafté¢. Motory vSak musi byt pro spalovani
bionafty ptizpisobeny, zejména jejich pryzové prvky, z davodu agresivity methylesteru. [4],

[6]
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1.2.3 EMULZNi MOTOROVA NAFTA

Toto palivo je emulzi obsahujici 85 % motorové nafty, /3 % vody a 2 % dalSich piisad.
Témito piisadami se rozumi prevazné emulgacni Cinidla, jenz zajistuji velmi malou velikost
kapek rozptylené vody. Vozidla provozovana na béznou motorovou naftu mohou bez uprav
spalovat 1 tuto emulzi pod obchodnim nazvem Aquazole od spolec¢nosti Elf. Provoz
na Aquazole vykazuje vyznamnéd snizeni emisnich hodnot tuhych castic az o 80 %
a oxidu dusiku NOx az 0 30 % oproti provozu na béznou motorovou naftu. Provoz na tuto
emulzi pfizniveé ovliviiuje prabéh spalovaciho procesu. Dochazi ke snizeni koufivosti motoru
a v dusledku snizeni teploty plamene a mensiho prebytku vzduchu potebného pro spalovani
k poklesu obsahu oxid dusiku NOx. [4]

Problémem vSak je zabezpeCeni stability emulze pfi dlouhodobém skladovani. Dale také
néaklady na vyrobu emulzni motorové nafty znané zvysuji jeji cenu. A pii nezménéném sefizeni
palivové soustavy dochazi ke snizeni vykonu motoru o 10 az 15 %. [4]
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2 SYSTEMY VSTRIKOVANI PALIVA U VZNETOVYCH MOTORU

V soucasnych vznétovych motorech se pouziva pouze nedéleny spalovaci prostor s pfimym
vstiikem paliva. Systémy vstifikovani paliva u vznétovych motori lze rozdélit podle typu
pouzitého vysokotlakého vstiikovaciho ¢erpadla. Tato Cerpadlajsou vyhradné pistova. Palivové
cerpadlo je integrovano do axialnich a radialnich rotacnich vstrikovacich ¢erpadel. U systému
Common Rail je palivové Cerpadlo také castecné integrovano do vysokotlakého Cerpadla. [2],

(7]

2.1 RADOVA VSTRIKOVACi GERPADLA

Radova vstiikovaci Cerpadla maji jeden element &erpadla pro kazdy valec motord. Tento
element je skladan z valce Cerpadla a pistu Cerpadla. Pist se pohybuje piisobenim vackového
hiidele ve sméru dodavky nahoru. Vackovy hiidel je integrovan ve vstfikovacim cerpadle
a je pohanén od klikového htidele pres ozubeni s prevodovym pomérem /.:2. Pist se nasledné
vraci do ptivodni polohy pusobenim pruziny. Jednotlivé elementy Cerpadla jsou usporadany
radové. Maximalni vstiikovaci tlak je u téchto ¢erpadel roven hodnoté /20 MPa. Nespornou
vyhodou pouziti tohoto systému je jeho nenarocnost na kvalitu paliva. [2]

Zdvih pistu je konstantni a je ur€ovan tvarem vacky vstfikovaciho Cerpadla. Je-li uzavien saci
otvor horni hranou pistu, zafina se tvofit vysoky tlak, tento moment je nazyvan pocatkem
dodavky. Pist pokracuje v pohybu vzharu, ¢imz se zvysi tlak paliva, ktery prekona oteviraci
tlak vstiikovace, otevie se tryska a dochazi ke vstiiknuti paliva. Jakmile Sikmo umisténa tidici
hrana uvolni saci otvor, muze palivo odtékat a tlak poklesne. Nasledné se uzavfe jehla trysky
a je ukoncen vstrik. [2], [7]

Draha pistu mezi okamziky uzavieni a otevieni saciho otvoru je oznacena jako vyuzitelny
zdvih. Ridici hranu je moZno natadet za pomoci regulaéni hiebenové tyce, viz Obr. 2 poloha 1,
¢imz se méni vyuzitelny zdvih a vstiikované mnozstvi paliva. Regulacni ty¢ lze ovladat
bud’ mechanickym odstfedivym regulatorem nebo elektromagnetickym regulatorem. [2], [7]

Dal§im typem jsou fadova vstrikovaci Cerpadla se zdvihovym Soupatkem. Ty se li§i od bézného
fadového vstiikovaciho Cerpadla pravé zdvihovym Soupatkem umisténym kluzné na pistu
cerpadla. Timto Soupatkem 1ze ménit ivodni zdvih za pomoci ovladaciho htidele, ¢imz se méni
pocatek dodavky. [2]
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Obr. 2 Vklddana jednotka vstrikovaciho Cerpadla [7]

2.2 ROTACNI VSTRIKOVACiI CERPADLA

Rotacni vstiikovaci Cerpadla se rozsifila u malych rychlobéznych motord pro osobni a lehké
nakladni automobily. Oproti klasickym fadovym vstiikovacim ¢erpadlim maji mensi hmotnost
a vSechny vnitini soucasti jsou mazany palivem. Tato Cerpadla maji jeden vysokotlaky element
Cerpadla, ktery dopravuje palivo do vSech valci motoru. Rotujici centralni rozdélovaci
pist otvira a zavira fidici drazku a fidici kanaly, ¢imz rozdéluje palivo do jednotlivych valca
motoru. Doba vstfiku je regulovatelnd Soupatkem nebo vysokotlakym elektromagnetickym
ventilem. Rotacni vstfikovaci Cerpadla, stejné jako ta fadova, jsou pohanéna ozubenim
od klikového htidele s pomérem otacek 7:2. Maximalni vstfikovaci tlak dosahuje hodnoty
190 MPa. (2], [8]

2.2.1 ROTAGNI VSTRIKOVACi CERPADLA S AXIALNIM PiSTEM

Rotuyjici axialni vackovy kotou€ je pohanén ozubenim od klikového hfidele, pficemz pocet
vystupkt vackového kotouce odpovida poctu valci motoru. Tento vackovy kotou¢ se odvaluje
po kladkach unasece, coz u rozdélovaciho pistu vyvolava krome rotacniho pohybu také pohyb
translacni. Béhem jedné otacky hnaciho hiidele vykona pist poCet zdvihti roven poctu valcu
motoru, kterym je tfeba dodavat palivo. [2]

Vyuzitelny zdvih urcuje regulacni Soupatko, které davkuje vstfikovanou davku. Regulacni
Soupatko je mozné posouvat ovladaci pakou a mechanickym odstfedivym regulatorem
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nebo elektronickym regulatorem. Pocatek dodavky lze ménit pootaCenim unasecCe s kladkami
presuvnikem vsttiku. [2]

Obr. 3 Schéma rotacniho vstrikovaciho Cerpadla s axidlnim pistkem [5]

2.2.2 ROTACGNI VSTRIKOVACi CERPADLA S RADIALNIMI PiSTY

U tohoto typu Cerpadel vytvari vysoky tlak Cerpadlo se dvéma az Ctyfmi radidlnimi pisty
a vatkovym prstencem. Cerpadla s radialnimi pisty dosahuji vy$Sich vstiikovacich tlakd
nez Cerpadla s axialnim pistem, pficemz vSak musi vykazovat vy§§i mechanickou pevnost.
Pocatek vstiiku a jeho trvani jsou fizeny elektromagnetickym ventilem, ktery je umistén
na vystupu vstiikovaciho Cerpadla. Timto zpusobem jsou regulovana vSechna rotacni
vstiikovaci Cerpadla s radialnimi pisty. [2]

V zavislosti na stoupajicim pocCtu otaCek je nutné regulovat zacatek wstiiku paliva.
Tento problém je u rotaCnich cerpadel feSen za pomoci elektromagnetického
nebo hydraulického ovladani presuvniku vstfiku. Pfi trvale otevieném elektromagnetickém
ventilu se prestavuje smérem k pozd€jSimu vstiiku, pfi zcela uzavieném ventilu se prestavuje
smérem k diivejsimu pocatku vstiiku. [2], [8]
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Obr. 4 Schéma rotacniho vstrikovaciho Cerpadla s radidlnimi pistky [5]

2.3 SDRUZENA VSTRIKOVACI JEDNOTKA — UIS UNIT INJEKTOR SYSTEM

Systém, také nazyvany jako Cerpadlo — tryska, tvofi jednu jednotku vstfikovaci Cerpadlo
a vstiikovaci tryska. Tyto jednotky jsou umistény v hlavé valce motoru pro kazdy valec.
Vysoky tlak paliva, az 220 MPa, je vyvolan vackovym hfidelem bud’ ptimo pfes zdvihatko
nebo neptimo pres vahadlo. [2], [5], [8]

Vacka je tvarovana pro co nejrychlejsi stlaceni pfivadéného paliva na nejvyssi tlak a pruzina
piidrzujici pist je zde pro zajiiténi pratoku paliva bez bublin. Ridici jednotka vypogitava vstiik,
ktery je fizen oteviranim a zaviranim vysokotlakého elektromagnetického ventilu. Impulsy
zajistuji rychlé otevieni ventilu, coz ma za nasledek nahlé ukonceni vstfiku paliva. Takovyto
zpusob vstiiku paliva je dilezity pro jeho dokonalého shofeni. [2], [8]

Pro hladky chod motoru a sniZeni jeho hlucnosti je dilezité rozdélit vstiik paliva o vysokém
tlaku do valce na tzv. predvstiik a hlavni vstiik. Tlak ve valci diky tomu nestoupa skokové,
ale plynule. U prfedchozich systémi je rozdé€leni vstfiku zajistovano nejCastéji montazi
dvou pruzin. U systému UIS je provadéno mechanicko-hydraulicky. [8]

Pti pohybu pistu vstiikovace smérem vzhuru proudi skrze otevieny elektromagneticky ventil
palivo do prostoru pod pistem. Pfi obraceném pohybu pistu se palivo vraci zpét do plniciho
okruhu. Jakmile fidici jednotka zah4ji proces vstfikovani, dochazi k aktivaci auzavieni
elektromagnetického ventilu, v prostoru pod pistem a s nim spojeném prostoru pod jehlou
trysky stoupa tlak, az dochazi ptusobenim tlaku k prekonani sily pruziny. V tomto okamziku
dochazi ke vstiiku paliva do valce motoru, jedna se o jiz zminovany piedvstiik. V momentg,
kdy tlumici pist dosahne okraje otvoru v télese trysky a zaCne se zasouvat do otvoru, palivo
nad jehlou trysky unika do prostoru s pruzinou jen §térbinou. Timto vznika hydraulicky polstar
ajehla jiz dale nepokraCuje ve zdvihu. Ukonceni predvstiiku nasleduje bezprostiedné
po nadzvednuti jehly trysky. Kuzelovy pistek je zatlaCen plsobenim zvySeného tlaku,
diky ¢emuz dojde ke zvétseni objemu vysokotlakého prostoru. Timto poklesne na malou chvili
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tlak 1 jehla trysky a tryska se uzavie. Jakmile je kuzelovy pistek zatlaen, dochazi k jeste
vétSimu predepnuti pruziny. Proto je potfeba k dalSimu nadzvednuti jehly trysky vyssi
tlak paliva. Jakmile se tlak paliva pokracujicim pohybem pistu Cerpadla navysi nad danou mez,
dochazi k hlavnimu vstriku. Hlavni vstfik je ukonCen deaktivaci elektromagnetického ventilu
fidici jednotkou. V tento okamzik dochazi k otevieni systému, palivo zacne proudit
zpét do plniciho kanalu a tlak paliva poklesa. Poklesem tlaku klesne jehla trysky a kuzelovy
pistek se ptisobenim pruziny vrati do zakladni polohy. [2]

Vzhledem k faktu, Ze sdruzené wvstiikovaci jednotky jsou vestavény v hlavé wvalch,
jsou vystaveny vysokym teplotam. Z tohoto divodu musi byt ochlazovany palivem proudicim
kanalky ve vstfikovaci jednotce do kanalu zpétného vedeni. Palivo proudi plnicim okruhem
i v okamziku, kdy je aktivovan elektromagneticky ventil a je uzavien kanal do vysokotlakého
prostoru. [5]

Tento systém lze nalézt u osobnich automobil vyrobenych od roku 7998. Diky vysoké mife
pfizptsobitelnosti k riznym typim motord byl tento systém pouzivan v Siroké skale motorti
pro osobni a lehké nakladni vozy, od tfivalcovych motori o objemu 7,2 [ produkujicich vykon
45 kW atoCivy moment /95 Nm po desetivalce o objemu 5 [ produkujicich vykon 230 kW
a to¢ivy moment 750 Nm. Dale byl pouzivan v motorech pro tézké nakladni vozy produkujicich
az 80 kW na valec. [5]

Obr. 5 Schéma sdruzené vstrikovaci jednotky ULS [5]

Dal§i generaci je piezoelektricky ovladand sdruzend vstiikovaci jednotka. Minimalni
vstiikovaci tlak mé& hodnotu 73 MPa, maximalni vstfikovaci tlak byl navySen
na hodnotu 220 MPa. Jak jiz znazvu napovidd, elektromagneticky ventil byl nahrazen
piezoelektrickym akénim clenem, jenz umoziuje Ctyfikrat rychlej§i otevieni jehly ventilu.
Piezoelektricky ventil umoziiuje az pét variabilnich vstikd. Prvni dva jsou predvstiiky,
nasledované hlavnim vstiikem a dvéma dovstfiky. Tyto dovstfiky se pouzivaji pro regeneraci
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filtru pevnych castic. Palivo je vstfikovano do valce motoru, kdy jsou otevieny vyfukové
ventily. Diky tomu se palivo spali pozdé€ji, navysi se teplota spalin a mize dojit ke zminované
regeneraci filtru pevnych castic. Piezoelektricky ventil umoziuje také variabilni dobu
mezi jednotlivymi vstiiky. [20]

Privedenym  napétim  k piezo-elementim  dochazi  kjejich  roztazeni, pfiCemz
v piezoelektrickém ak¢nim clenu je predem definovany pocet téchto piezo-elementt tak,
aby vysledna zména délky akcniho ¢lene byla 0,04 mm. Pro ovladani jehly je vSak potteba
pohyb 0,1 mm, coz je zajisténo prevodnikem mezi akénim ¢lenem a jehlou uzavirajici ptistup
paliva do vysokotlakého prostoru. [20]

Cam rocker arm \

‘ / Return spring

Pump plunger

Valve for pump/nozzie
(piezo valve)

Injection cam

Valve needle ——

Check valve —_—— ‘l Converter

Nozzle spring in —__
nozzle spring chamber —

- Fuel retumn line

Closing plunger ——_

__— Fuel supply line

Nozzle needle —
§352_010

Cylinder head
Obr. 6 Schéma sdruzené vstrikovaci jednotky oviadané piezoelektrickym akcnim clenem [20]

2.4 SDRUZENY VSTRIKOVACi SYSTEM = UPS UNIT PUMP SYSTEM

Stavebnicovy systém UPS, nazyvany také jako Cerpadlo — vedeni — tryska, pracuje na stejném
principu jako systém UIS. Na rozdil od systému sdruzené vstiikovaci jednotky je vstfikovac
a palivové cCerpadlo propojeno kratkym vysokotlakym vedenim, specidlné navrzenym
pro komponenty systému. Takto oddé€lend vstfikovaci jednotka od vstfikovace umoziuje
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jednodussi montaz k motoru. Pro kazdy vélec je montovan jeden sdruzeny vstfikovaci systém.

(5]

Pohon cerpadla je zaji§tén pres valeCkové zdvihatko vackovym hiidelem ventilového rozvodu
OHV. Stejné jako u systému UIS je vstfikovaci jednotka elektronicky kontrolovana rychle
spinacim elektromagnetickym ventilem pro regulaci délky a pocatku vstriku. [5], [7]

Obr. 7 Schéma sdruzeného vstrikovaciho systému UPS [5]

2.5 VSTRIKOVACIi SYSTEM S TLAKOVYM ZASOBNIKEM COMMON RAIL

Vstiikovaci systém s tlakovym zasobnikem Common Rail je charakteristicky tlakovym
zasobnikem, v némz je palivo pfipraveno pro vstiikovani pod vysokym tlakem. Pro kazdy valec
amnozstvi vstiikovaného paliva otevienim a zavienim elektromagnetického ventilu
vstiikovace nebo piezoelektrického inline vstiikovace. [1], [2], [5]

Prvni systém pod nazvem Unijet byl pouzit firmou Fiat v roce 1989. Tento systém velmi zaujal
firmu Bosch, ktera poté zahajila sériovou vyrobu. Oproti systémim s fadovym cCerpadlem
nebo s Cerpadlem rotacnim ma motor se systémem Common Rail vyssi vykon az o 20 %, vyssi
to¢ivy moment v rezimu nizkych otacek az o 50 %, nizsi spotieba paliva az o 20 %, vyrazné
nizs§i emise vyfukovych plyna a tissi a mek¢i chod. Na tomto faktu se vyrazné podili rozdéleni
vstiikované davky paliva na predvstrik, hlavni vstfik a dovstrik. [8]

Systém Common Rail je pouZzit v osobnich vozidlech od motort se tfemi valci o objemu 0,8 |,
o vykonu 30 kW a toCivém momentu /00 Nm po motory o objemu 4 [, o vykonu /80 kW
a tocivém momentu 560 Nm. Dale je pouzit u nakladnich vozidel s motory produkujicimi
az 30 kW na valec, ¢i u stacionarnich motora produkujicich az 200 kW na valec. [5]
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Dopravni palivové Cerpadlo dodava palivo skrz palivovy Cisti¢ do vysokotlakého Cerpadla.
Toto vysokotlaké Cerpadlo zajistuje konstantné vysoky tlak paliva v tlakovém zasobniku.
Ridici jednotka vypocitava dobu vstfiku a mnozstvi vstiikovaného paliva na zakladd
provozniho stavu motoru, okolnich podminek a tlaku v tlakovém zasobniku. [5]

Vstiikovac je pripojen k tlakovému zasobniku pomoci kratkého vysokotlakého vedeni.
Vstiikovace s elektromagnetickymi ventily byly pouzivany u pfedchozich generaci systému
Common Rail. Nejnovéjsi generace pouziva piezoelektrické inline vstrikovace. [5]

Ukolem vysokotlakého &erpadla je dodavat dostatek paliva pod vysokym tlakem (az 250 MPa)
do viech provoznich oblasti po celou dobu Zivotnosti vozu. Cerpadlo obsahuje rezervu paliva
nutnou pro rychly narist tlaku v tlakovém zasobniku a pro rychlejsi nastartovani motoru.
Tlak vytvafi Cerpadlo trvale a nezavisle na vstrikovani. U osobnich vozidel se pouziva tfipistové
radiélni ¢erpadlo. Je pohanéno motorem pies spojku, ozubené kolo, fetéz nebo ozubeny femen.
Otacky &erpadla jsou vazany pevnym prevodovym pomérem k otadkam motoru. Cerpadla
pouzivana u osobnich vozidel jsou mazana palivem, proto jsou nachylné na horsi kvalitu paliva.

(2]

Piezoelektrické vstifikovace jsou konstruovany tak, aby bylo dosazeno vysoké tuhosti
regulacniho fetézce. Dale byly regulovany setrvacné hmoty a tfeni a zlepSenad stabilita
vstiikovace vylou¢enim mechanickych sil na jehle trysky. U tohoto vstiikovaciho systému
je mozné uskutecnit velmi kratké intervaly mezi vstiiky, diky ¢emuz je mozno na jeden
vstiikovaci cyklus realizovat az pét vstiiki, coz je velmi vhodné pro prizpisobeni pozadavkim
na ruzné pracovni body motoru. Je to dano uzkou vazbou servoventilu s jehlou trysky. Doba
prodlevy mezi pocatkem elektrické aktivace a hydraulickou reakci jehly trysky ¢ini 7150 us.
Pouziti téchto vstiikovaci ma tedy nekolik vyhod. Jsou mensi s nizsi hmotnosti, pracuji s nizsi
hlu¢nosti, vykazuji nizsi spotiebou paliva a emise a vyssi vykon motoru. [2]
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Obr. 8 Schéma systému Common Rail [5]
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3 TESTOVANI VSTRIKOVACICH SYSTEMU

Zakladni otazka pro testovani vstiikovacich systému je, zda je potfeba dany vstfikovac
¢i vstiikovaci jednotku z motoru vymontovat ¢i ne. Zakladni informativni testovani se provadi
skrze diagnosticky pfistroj, pokud chceme zjistit napiiklad tlak davky paliva nebo provést
zkousku tésnosti vstrikovace, je potreba vstiikova¢ vymontovat.

3.1 BEzZDEMONTAZNi TESTOVANIi VSTRIKOVACU

Pro méfeni na vozidle je nutné, aby byl motor v chodu. Tyto metody testovani vstfikovacu
jsou vSak spiSe informativni, nedokdzi urcit piesnou pfi€inu piipadného problému.
Pokud je na vstfikovaci nalezen problém, je tieba jej demontovat a otestovat na zkuSebni
stanici.

3.1.1 MERENi KOREKENi DAVKY DIAGNOSTICKYM PRiISTROJEM

Diagnosticky pfistroj je zapojen do automobilu skrze zasuvku OBD, ¢imz se pfipoji k fidici
jednotce automobilu. Jednim z parametrd, které lze vycist, je korekéni mnozstvi paliva
vstiikovaného do valce. Jedna se o zvétSeni ¢i zmenSeni objemu vstfikovaného paliva tak,
aby byl zajistén rovnomérny chod motoru pfi volnobéznych otaCkach. Pii prekroCeni mezi
korek¢nich davek lze predpokladat, ze je vstfikova¢ poskozen. [5]

3.1.2 TESTPREPADU VSTRIKOVAGU

Jedna se o jednoduchy test, kde misto hadicky pro zpétné vedeni paliva je nasazena méfici
nadobka pro meéfeni mnozstvi pfepadu paliva. Tyto nadobky by se mely palivem plnit
pii volnobéznych otackach rovnomérn€. Pokud je néktery ze vstfikovacu poskozen, méfici
nadobka k nému pfipojena se plni rychleji.

BRNO 2019 30



TESTOVANI VSTRIKOVACICH SYSTEMU

Obr. 9 Sada na méveni mnoZstvi zpémé vedeného paliva [9]

3.2 TESTOVANi DEMONTOVANYCH VSTRIKOVACU A VSTRIKOVACICH JEDNOTEK

Demontované vstiikovace lze testovat bud’ na testerech vstiikovacu, jejichz princip spociva
na ruénim vyvinuti tlaku, nebo na automatickych zkuSebnich stanicich. ZkuSebni stanice
existuji v mnoha variantach, at' uz se jednd o stanice univerzalni nebo pfimo urcené
na konkrétni druh vstiikovacich jednotek a vstfikovacu.

3.2.1 TESTER VSTRIKOVACICH TRYSEK

Jedna se o rucné ovladané palivové Cerpadlo. Vysokotlaké potrubi propojuje vstfikovac
k testeru. Pozadovany tlak kalibracniho oleje je produkovan ruéni pakou, pfi¢emz hodnota tlaku
je ukazovana manometrem. [5]

Vstiikovac je doporuceno pred testovanim vycistit ultrazvukem. Pomoci tohoto typu testeru
1ze uskutecnit naptiklad test rozprachu. Za pomoci rucni paky se zvysi tlak oleje a nasledné
je vypustén skrz vstiikovac. Tento test informuje o stavu otvort na trysce. [5]

Dalsim typem testu je zkouska oteviraciho tlaku. Jakmile je tlak paliva vyssi nez oteviraci tlak,
jehla vstfikovaCe je nadzvednuta ze sedla a palivo muze proudit skrze otvory na trysce.
Tento specificky oteviraci tlak je nutné udrzovat pro spravné fungovani vstfikovaciho systému.
Pracovnik na testeru pomalu stlacuje paku do maximalni mozné hodnoty tlaku paliva. V tento
moment se otevira ventil a tryska vypousti palivo. Oteviraci tlak mize byt sefizen vyménou
vymezovaci podlozky, ktera je umisténa naproti stlacovaci pruziny v drzaku jehly. Pokud
je oteviraci tlak nizky, umistuje se ten¢i podlozka, v opacném piipadé se umistuje tlustsi
podlozka. [5]
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Test tésnosti vstfikovace je provadén nastavenim tlaku na hodnotu 20 barii nad hodnotu
oteviraciho tlaku. Po dobu /0 vterin by neméla ze vstiikovace ukapnout zadna kapka,
je vsak ptipustné, aby se kapka utvorila v misté otvoru trysky. V pfipadé neuspéSného testu
se vymenuje bud’ samotna tryska nebo cely vstrikovac. [5]

Obr. 10 ZkuSebni zarizeni pro vstiikovaci trysky Bosch EPS 100 [10]

3.2.2 ZKUSEBNi STANICE

ZkuSebni stanice slouzi k riznym typim meéfeni vstfikovacich Cerpadel ¢i vstiikovacu.
Tyto stanice mohou byt rovné€z univerzalni a za pomoci riznych nastavci a prisluSenstvi
na nich mohou byt testovany jak ¢erpadla, tak vstfikovace.

ZkuSebni stanici pro testovani vstfikovacich Cerpadel mize byt napi. Motorpal NC 135.
Na této zkuSebni stanici lze provadét napriklad kontrolu a sefizeni dodavky kontrolni kapaliny
dodévané vstiikovacim cerpadlem, kontrolu pfesunuti vstriku automatickym piesuvnikem
vstiitku pomoci stroboskopu, sefizeni pretlakového a podtlakového korektoru vstfikovacich
soustav a dale. [11]
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Obr. 11 ZkuSebni stanice Motorpal NC 135 [11]

Tab. 5 Technické udaje zkuSebni stanice Motorpal NC 135 [11]

Napéjeci napéti, frekvence 3x400/220V; 50 Hz
Vykon motoru 8,5 kW
Otacky ndhonového hridele v obou smyslech otaceni 50 - 4000 min"'
Smysl otécenf vlevo/vpravo
Otdckomér 0-9999 min’!
Pocitani zdvihi 1-9999 min™!
Vlyska osy lamelové stojky od pracovni desky stolu 128 mm

Pocet méficich sekci 12

Objem odmérek 40 cm?
Objem nddrZe kontrolni kapaliny 451

Vlykon elektrického topeni 2kW
Chlazenf vodni - priitocné
Udrzovani nastavené teploty paliva 180
Requlace teploty paliva 20-50°C
Osvétleni zkusebni stanice 220V/20W 24V/10A
Zdroj pro pridavny elektromagnet 12V/4A

Zdroj pro spina motorové brzdy 5V
Celkovy prikon 13kW
RozliSovdni schopnosti kruhovani dynamicky 0,2°  staticky 0,1°
Elektrické kryti P 54
Hmotnost zkusebni stanice

- bez kontrolni kapaliny 700 kg

- s kontrolni kapalinou 750 kg
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Pro testovani vstfikovacl lze pouzit napfiklad zkuSebnu vstiikovach Bosch EPS 200.
Tato zkuSebna je navrzena pro testovani Ul-trysek, drzaki trysek s jednou nebo dvéma
pruzinami ¢i pro testovani Common Rail injektord. Injektory je mozno prezkouset na bazi
meéteni davek vrezimech predvstiik, volnobéh 1 plné zatizeni. ZkuSebna slouzi také
pro prezkouseni tésnosti vstiikovace, prezkouseni tésnosti sedla, elektrické prezkousSeni vrzani
a pro méfeni otviracich tlaku trysky. [10]

Obr. 12 ZkuSebna vstiikovacit Bosch EPS 200 [10]

Univerzalni testovaci stanici pro testovani jak vstfikovacich Cerpadel, tak vstfikovacu
samotnych, je naptfiklad Hartridge AVM2-PC. Jeji vyhodou je moznost rychlé prestavby
a intuitivni pracovni prostiedi. Stanice je navrzena pro testovani vSech rfadovych, rotacnich
a Common Rail Cerpadel pro az dvanactivalcové motory a také pro testovani vSech UIS, UPS
a Common Rail vstiikovacu. [12]

Motor s vykonem 15 kW pracuje vrozmezi otadek 30 az 4000 I.min’!. Obsluha stanice
je provadéna skrze zabudovany pocitac. Univerzalnost testovaci stanice je zajiS§téna Sirokou
Skalou pfrislusenstvi. [12]
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Obr. 13 ZkuSebni stanice Hartridge AVM2-PC [14]

Testovani systému sdruzenych vstfikovacich jednotek a sdruzenych vstfikovacich systému
je provadéno na nastavbé HK1400. Na této nastavbé je mozno testovat Sirokou skalu
vstiikovacu diky vacce, pomoci niz Ize nastavit délka zdvihu. Hlavnimi zkuSebnimi funkcemi
jsou méfeni doby odezvy, méfeni elektrického odporu, konfigurovatelné sirky pulzl, pocitani
mnozstvi vstiikd a automaticka generace zkusebnich limitt. [13]
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4 ZKUSEBNi STANOVISTE

Cilem diplomové prace bylo navrhnout zkuSebni stanovisté pro palivové vstiikovaci jednotky.
Byla navrhnuta moznost vyuziti zkusebni stanice Motorpal, kterou jiz Ustav automobilniho
a dopravniho inzenyrstvi disponuje. Navrh a koncepce byly tedy optimalizovany pro pouziti
na dané stanici.

4.1 POPIS ZNAMYCH SOUCASTI RETEZCE

Jak jiz bylo zmin&no, v ramci dilen UADI se nachazi zkuSebni stanice Motorpal. Jedna
se o stanici Motorpal NC 128-3208, ktera se pouziva pro zkouSeni fadovych a rotacnich
vstiikovacich cerpadel.

Obr. 14 ZkuSebni stanice Motorpal NC 128-3208

ZkuSebni stanovisté je primarné uréeno ke zkousSeni UIS vstfikovacich jednotek Bosch
pouzitych v motorech Iveco Trakker C13 ENS M33 a C13 ENT M50. Tyto vsttikovaci jednotky
1ze nalézt pod obchodnim oznacenim 0 414 701 013. [15]
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— o - )

Obr. 15 UIS vstrikovaci jednotka Bosch 0 414 701 013

4.2 NAVRH ZKUSEBNIHO STANOVISTE

Sdruzené vstfikovaci jednotky vytvareji vysoky tlak paliva ve vysokotlakém prostoru
samotného vstfikovace. Za ucelem vytvoreni tohoto tlaku je zapotiebi stlacit pist Cerpadla.
U vznétovych motort pouzivajicich systém UIS se objevuji dvé moznosti. Prvni moznosti
je stlaceni pistu Cerpadla vackou ptfimo pres zdvihatko. Druhou moznosti je stlaeni pistu
Cerpadla vackou nepifimo pres vahadlo. Pravé systém svahadlem je pouzit u motord
Iveco Trakker.

Navrhy stanovist byly vytvoreny v programu AutoCAD 2017. Prvni varianta navrhu
zahrnovala pouziti vacky a vahadla, jak je znazornéno na Obr.16. Tuto variantu v§ak nebylo
mozno uskuteCnit z divodu mozné kolize mezi upevnénim vacky a upevnénim vstrikovaci
jednotky.

|

|

|

|
I
©

Obr. 16 Varianta 1 navrhu zkuSebniho zarizeni
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Druha varianta navrhu zahrnovala pouziti vacky a transla¢niho ¢lene mezi vackou a vstrikovaci
jednotkou, pfiCemz tato varianta byla umisténa horizontalné (viz. Obr.17). Pouziti této varianty
by vSak nemohlo byt uskute¢néno z divodu nemozného upnuti vstiikovace na pracovni desku
zkuSebni stanice, ktera disponuje pouze jednou drazkou pro Srouby s T hlavou.

Obr. 17 Varianta 2 navrhu zkuSebniho zarizeni

Tieti a findlni varianta navrhu zahrnovala znovu vyuziti vacky a translaéniho cClene,
avSak tato varianta byla seskladana vertikalné se vstfikovaci jednotkou umisténou vertikalné
smérem vzhuru (Obr.18). Tato verze byla vybrana jako optimalni pro dalsi pokracovani prace.

o Bl o
L
BN
|
EI

Q

Obr. 18 Varianta 3 navrhu zkuSebniho zarizeni
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4.3 KONSTRUKCE ZKUSEBNIHO STANOVISTE

Pro modelovani byl zvolen program Autodesk Inventor Professional 2018. Konstrukce
byla volena s ohledem na jednoduchost vyroby a cenovou dostupnost polotovari. Sestava
se sklada z vackové skiing, translacniho Clene, dvou ty¢i, dvou pficniku, pfipravku pro upnuti
vstiikovace a méfici soucasti, jak je vyobrazeno na Obr.19 a 20.

Obr. 19 Sestava zkuSebnitho stanovisté Obr. 20 Sestava zkuSebniho stanovisté

Profil vackové skiin¢ je svafen z plechi z oceli /7 375 o tloust’ce 10 mm. Skiin je pfipevnéna
k pracovnimu stolu zkusebni stanice pomoci dvou Sroubtd s T hlavou M16. Kroutici moment
od zkuSebni stanice je prenaSen pies kiizovou spojku na hiidel osazenym vackou. Hridel
jeupnut ve dvou jednoradych kuzelikovych loziscich SKF 32006X. Kuzelikova loziska
jsou nalisovana ve vikach. Tato vika jsou ke skiini pfipevnéna vzdy Sesti Srouby M10. Jedno
viko je pruchozi pro hiidel. Skrze otvor pro druhé neprichozi viko se umistuje vacka na hiidel.
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Obr. 21 Kuzelikové loZisko SKIF 32006X

Kontakt vacky s translacnim ¢lenem musi byt mazan, proto je skiini CasteCné zaplavena olejem.
Pro kontrolu mnozstvi oleje a jeho pfipadné doplnéni jsou ve skiini dva otvory, mezi nimiz
se nachazi transparentni gumova hadicka slouzici jako mérka oleje.

Obr. 22 ISO pohled na vackovou skrin Obr. 23 Rez vackovou skFini
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Na vrchni podstave 1ze nalézt dva otvory, pomoci nichz jsou vystiedény tyCe o celkové délce
412 mm, které slouzi kupnuti pficnikd. TyCe jsou k podstavé piiSroubovany Srouby
s Sestthrannou hlavou se zavitem k hlavé M14. Tietim otvorem, umisténym uprostied,
se pohybuje translacni Clen, prostfednictvim n¢hoz vacka stlacuje pist Cerpadla.

Translacni ¢len je soucasti, skladajici se z n€kolika dili. Rolna, ktera je v pfimém kontaktu
s vackou, je Cepem pripevnéna ke zdvihatku. Zdvihatko se pohybuje v axialnim bronzovém
lozisku, které je nalisovano do trubky s pfirubou. Translacni €len je k vackové skiini pfipevneén
Ctyfmi Srouby s Sestihrannou hlavou se zavitem k hlavé M10. Dva z téchto Sroubu taktéz slouzi
k pfipevnéni pfilozky k pfirubé. Prilozka slouzi k zamezeni rotace zdvihatka v ramci
translacniho Clene.

Obr. 24 ISO pohled na translacni clen Obr. 25 Rez translacnim clenem
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Spodni piic¢nik je k tyC¢im pfipevnén svérnym spojem za pomoci Ctyf Sroubu s Sestihrannou
hlavou se zavitem k hlavé M10. Do pfti¢niku je vlozZen upinaci ptipravek vstrikovace.

Obr. 26 ISO pohled na spodni pricnik

Obr. 27 Rez spodnim pricnikem

Upinaci pfipravek je opatfen dvéma dirami se zavity M10 pro vlozeni Sroubeni s vnéjsimi
zavity. Tato Sroubeni slouzi k pfipojeni tlakovych hadic pro pfivod a odvod paliva
do a ze vstiikovaci jednotky.
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Obr. 28 ISO pohled na upinaci

Obr. 29 Rez upinacim pripraviem
pFipravek vstFikovace

vstiikovace

Vrchni pfiénik je k ty¢im pfipevnén také svérnym spojem a dvéma Srouby s Sestihrannou
hlavou se zavitem k hlavé M10. Do pftic¢niku je dale zasSroubovan §roub s Sestihrannou hlavou
se zavitem k hlavé M14. Tento Sroub slouzi k zajisténi pohybu méfici soucasti. Ze spodni strany
je mefici soucast vystiedéna pomoci diry a nasunuta na upinaci pfipravek vstrikovace.

Obr. 30 ISO pohled na vrchni pricnik
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Obr. 31 Rez vrchnim pricnikem

4.4 ANALYZA TVARU VACKY

Vzhledem k faktu, ze v hlavé valci se zdvih vaCky promita na vstfikovaci jednotku
ptes vahadlo a zkuSebni stanovi§té vyuziva pohybu translacniho Clene, bylo nutné tvar vacky
predefinovat tak, aby zdvih mechanismu s translacnim c¢lenem korespondoval se zdvihem
mechanismu uzitého v hlavé valct. Nejprve tedy bylo nutné ziskat kiivku zdvihu vacky pouzité
v motoru Iveco. Tato kiivka byla ziskdna méfenim na samotném motoru. Bylo otaceno
klikovym htidelem a bylo zméfeno stlaceni pruziny na vstrikovaci jednotce.

Tato data byla vlozena do modulu Valve Train Design, ktery je soucasti balicku GT Suite.
Vzhledem k nepiesnostem meéfeni a poCtu zméfenych boda bylo potieba vytvorenou kiivku
vyhladit za pomoci definujicich bodii. Zaroven byl zadan polomér zakladni kruznice vacky.
Tento program byl pouzit z divodu nemoznosti vyhlazeni kiivek v programu Lotus Concept
Valve Train.

Tab. 6 Maximdini absolutni hodnoty kinematickych parametrii vacky

Parametr Maximalni absolutni Uhel natogeni vatkového
hodnota hridele [°]
Zdvih [mm] 15 103
Rychlost [mm.deg™] 0,424 57
Zrychleni [mm.deg'z] 0,025 36
Jerk [mm.deg™] 0,003 5 30
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Na Obr. 32 lze vidét vytvorené kiivky v prostiedi programu Valve Train Design. Jedna
Profily kfivek byly néasledné exportovany do programu Lotus Concept Valve Train, ve kterém

byl vygenerovan mechanismus a tvar vacky.
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Obr. 33 Profily krivek vacky v programu Lotus Concept Valve Train
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Clockwise Cam Rotation i ] 8
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Obr. 34 Vygenerovany mechanismus v programu Lotus Concept Valve Train

Soutadnice vygenerovaného tvaru vacky byly nasledné vlozeny do programu Autodesk
Inventor a byl vytvoren model vacky.
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5 VYPOCETNi MODEL GT SUITE

V programu GT Suite byl vytvofen matematicky model sdruzené vstiikovaci jednotky. V ramci
analyzy bylo vytvofeno vice simulaci pro riizné zatizeni vstiikovaci jednotky. Tento model
muze v budoucnu poslouzit pro porovnani vysledkd simulace a realné namétenych vysledka
na zkuSebnim stanovisti.

5.1 POPIS MATEMATICKEHO MODELU

Pracovni plocha je prostor, na ktery se umistuji jednotlivé prvky, které se nazyvaji Sablonami.
Poskladanim téchto Sablon a jejich naslednym propojenim vznikl dany model, viz Obr.35.

Camljft-01

e ® | |

Pump_Cham_
Pressure

ValveEhpmberSolenoidvalveChamber LPresSystem SupplyPump
Valve 2

Injection_ Inj_leak_ 1 injleakdump
Rate

pipe

Needle‘_LlR

Injector

Obr. 35 Model vstrikovaci jednotky v programu GT Suite

Pro jednodussi orientaci byl k modelu pfipojen fez sdruzenou vstiikovaci jednotkou Bosch
a jednotlivé piislusné Casti barevné zvyraznény. Modie zvyraznéna Cast znaci prostor styku
vacky s pistem Cerpadla. Do §ablony Camlift 01 byl vlozen prabéh zdvihu vacky v zavislosti
na uhlu natodeni vackového hiidele. Cervené zvyraznénou oblasti je oblast pistu Gerpadla
a vysokotlakého prostoru vstiikovaci jednotky. Zelend oblast znaci elektromagneticky ventil
a konec¢n¢ fialové zvyraznéna ¢ast znaci prostor trysky vsttikovaci jednotky.
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Na pracovni plochu 1ze dale umist'ovat tzv. senzory. Tyto prvky slouzi pro zji§téni hodnot nami
zvolenych parametra a pro jejich nasledné zobrazeni v grafu. Zobrazeni veli¢in bylo zvoleno
v zavislosti na uhlu natoCeni vackového hiidele.

Obr. 37 RozloZend tryska sdruzené vstrikovaci
Jjednotky Bosch

Obr. 36 RozloZena sdruzena vstiikovaci
Jjednotka Bosch

5.2 ZADANi PARAMETRU

Do matematického modelu byla tfeba zadat Siroka sSkala rGznych parametri vstfikovaci
jednotky. Nekteré z parametri bylo mozno zméfit, af uz se jednalo o rtizné rozmérové
parametry ¢i hmotnostni parametry, nékteré¢ vSak zméfit nebylo mozno. Z tohoto divodu
bylo provedeno externi testovani vstfikovaci jednotky v Bosch Service Brno na zkuSebni
stanici Hartridge AVM2-PC. Nasledné bylo mozno optimalizovat model tak, aby vysledky
simulace byly srovnatelné s vysledky méfeni.

Jak jiz bylo avizovano, Sablona Camlift 01 obsahuje profil zdvihu valky v zavislosti
na natoc¢eni vackového hridele. Sablona Pump obsahuje parametry spojené s pistem Cerpadla
a vysokotlakym prostorem vsttikovaci jednotky, viz. Tab.7.

BRNO 2019 48



VYPOCETNI MODEL GT SUITE

Tab. 7 Vybrané zaddavané parametry do Sablony Pump

Objem vysokotlakého prostoru [mm?] 1402
Pramér pistu Cerpadla [mm] 9,96
Hmotnost pistu ¢erpadla [g] 89,3

Hmotnost pruziny a misky pistu [g] 228,1
Hmotnost pohyblivych Casti erpadla [g] 203,35
Tuhost pruziny [N.m™'] 65 000

Predpéti pruziny [N] 280

150

Souéinitel tlumeni [N.s.m™']

V Sabloné Solenoid Valve bylo upfesnéno chovani elektromagnetického ventilu. Jelikoz
se jehla ventilu v realném prostiedi nezavira a neotevira skokové a tedy okamzité, nybrz s jistou
prodlevou, musela byt tato prodleva definovana taktéz v matematickém modelu.

e R ArTays - case # 1

.250

TT

1.000

Lift Array [mm]

0.250

DDGSUUD 0.500 1.000

1.500 2.000 2.500

Time Array [ms]

3.000

Obr. 38 Graf priibéhu prodlevy uzavirani jehly elektromagnetického ventilu
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1 250 XY Arrays - case # 1
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Obr. 39 Graf pribéhu prodlevy otevirdni jehly elektromagnetického ventilu

Sablona Injector obsahuje parametry tykajici se trysky vstiikovaci jednotky, viz. Tab.8.

Tab. 8 Vybrané zaddavané parametry do Sablony Injector

Pocet otvoru trysky [-] 8

Prameér otvort trysky [mm] 0,18
Vytokovy soucinitel otvort trysky [-] 0,8
Tloustka stény trysky [mm] 1,5
Hmotnost pohyblivych ¢asti trysky [g] 32
Pramér sedla jehly trysky [mm] 23
Maximalni zdvih jehly trysky [mm] 0,25
Objem palivového vedeni [mm?] 180

Délka palivového vedeni v drzaku trysky [mm] 60

Pro spusténi simulace bylo potfeba zadat okrajové podminky simulace v ramci Case Setup.
Pro odpovidajici srovnani byly zadany podminky simulace podobné readlnému méfeni
vstiitkovaci jednotky na stanici Hartridge. Case 1 odpovida rezimu odvzdusnéni,
Case 2 odpovida rezimu volnobéhu, Case 3 znazoriiuje motor ve stavu maximalniho krouticiho
momentu a Case 4 znazoriiuje motor pracujici vrezimu maximalniho vykonu.
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Case 5 byl vytvoren pro zjiSténi chovani vstiikovaci jednotky ve stavu stalého otevieni jehly
elektromagnetického ventilu. Dané okrajové podminky jsou znazornény v Tab.9.

Tab. 9 Case Setup simulact

Parametr Casel [ Case2 | Case 3 | Case 4 | Case 5
Rychlost otageni vatkového hiidele [1.min™'] 300 275 650 1 050 300
Moment uzavirani jehly elektromagnetického | 41,65 | 41,65 | 35,65 | 35,65 350
ventilu v zavislosti na nato¢eni vackového
hridele [°]
Moment otevirani jehly elektromagnetického | 55,65 | 50,65 | 63,1 71 350
ventilu v zavislosti na nato¢eni vackového
hridele [°]
Tlak ptivadéného paliva [bar] 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
Teplota privadéného paliva [°C] 40 40 40 40 40

5.3 VYSLEDKY SIMULACI

Jak bylo zmifiovano, vysledky simulaci byly srovnavany s realné naméfenymi hodnotami
ze zkuSebni stanice Hartridge. Tyto vysledky lze nalézt v Tab.10. Program GT Suite
vSak nevypocitava objem vstiikovaného paliva, proto bylo nutné vypocltenou hmotnost
vstiikovaného paliva vynasobit vypoctenou pramérnou hustotou paliva. Dale program GT Suite
neumoziuje vypocet vstiikovaciho tlaku, proto jako nahrada byla zvolena maximalni hodnota
tlaku paliva ve vedeni paliva tryskou vstfikovaci jednotky.

Tab. 10 Namérené hodnoty na zkuSebni stanici Hartridge AVM2-PC

Parametr Odvzdus$néni | Volnobéh | Max moment | Max vykon
Objem vstiikovaného paliva 195,5 493 359.,8 2534
za otacku vackového hridele
[mm’]
Vstiikovaci tlak [bar] 658 448 1 480 1270
BRNO 2019 51




VYPOCETNI MODEL GT SUITE

Tab. 11 Vysledné hodnoty simulaci GT Suite

Parametr Casel | Case2 | Case3 | Case4 | Case 5
Objem vstfikovaného paliva za otacku 131,2 53,9 2221 161,6 -0,004
vackového hiidele [mm?]
Maximalni hodnota tlaku ve vedeni 805 789 1676 1932 10
paliva [bar]

Pti srovnani vysledku lze vypozorovat navysujici chybu s navysujicimi se hodnotami vysledkd.
Vysledny objem vstiikovaného paliva pii rezimu volnobéhu se rdzni v ramci jednotek,
avsak rozdil v rezimu maximalniho momentu je téméf 140 mm’. Zapornou vyslednou hodnotu
pii rezimu stalého otevieni jehly elektromagnetického ventilu Ize pfic¢ist chybe vypoctu. Stejny
trend chybovosti 1ze pozorovat pfi srovnani tlakidl. Zajimava je téz maximalni hodnota simulace
v rezimu maximalniho vykonu, kdy v redlném meéfeni hodnota poklesla oproti hodnoté
v rezimu maximalniho krouticiho momentu, v simulaci se vSak tato hodnota jesté navysila.

@%hartridge

Hartridge AVM2-PC Test Results

Machine Serial Number : WorkShop : Bosch Service Brno
Date / Time : 22.11.2018 Injector 0 414 701 013
Ref No. : Nozzle DLIA 140P947
Operator Name :
Testplan :
Result Cocmments zakaznik M. Rytina
Infeo : Test
Supply Pressure : 5.0 < 5.3 < 5.5 (bar)
Supply Temperature : 38.0 < 39.7 < 42.0 (°C)
Info : Results
Resistance - 0.00 < 0.72 < 0.00 (Ohms)
Comment RPM Pulse (ms) mm3/st
OdvzduZneni : 300 500 100.0< 195.5< 300.0
Velnob&h - 275 2.40 25 0« 49 3« 50.0
Maximalni moment : 650 4.00 270.0< 359.8< 380.0
Maximalni wvykon : 1050 2.70 220.0< 253.4< 260.0
Comment Paak Pressure
Cdwvzdusneni : 0_.0< 658< 0.0
Volnob&h : 0.0< 448< 0.0
Maximialni moment : 0.0« 1480« 0.0
Maximalni vykon : 0.0< 1270< 0.0

Obr. 40 Protokol z méveni na stanici Hartridge AVM2-PC
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Na nasledujicich grafech lze pozorovat pribéhy hmotnostnich tokti vstfikovaného paliva
v zavislosti na natocCeni vackového htidele. Tyto zavislosti jsou zndzornény na Obr.41 az 45.
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Obr. 41 Pritbéh hmotnostniho toku vstiikovaného paliva, Case 1
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Obr. 42 Priibeh hmotnostniho toku vstrikovaného paliva, Case 2
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Obr. 43 Prubéh hmotnostniho toku vstvikovaného paliva, Case 3
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Obr. 44 Priibéh hmotnostniho toku vstiikovaného paliva, Case 4
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Obr. 45 Priibéh hmotnostniho toku vst¥ikovaného paliva, Case 5
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360.0

Pribéh hmotnostniho toku v rezimu stalého otevieni jehly elektromagnetického ventilu
na Obr.45 jasné vyjadiuje chybu vypoctu, proto nejsou vysledky z tohoto rezimu prezentovany

v Tab.12.

Tab. 12 Maximalni hodnoty hmomostniho toku vstrikovaného paliva v zavislosti na tthlu natocent
vackového hridele

Parametr Casel | Case2 | Case 3 | Case 4
Maximalni hodnota hmotnostniho toku 51,6 43 779 83,9
vsttikovaného paliva [g.s™']
Uhel nato&eni vagkového hiidele [°] 49,7 49,7 56,9 62,7

Pomoci senzoru Pump Cham_Pressure byly zjistény prubéhy tlak ve vysokotlakém prostoru
vstiikovaci jednotky. Na Obr.46 az 50 lze nalézt tyto prabéhy v zavislosti na natoCeni
vackového hiidele.
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Obr. 46 Priibéh tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru, Case 1
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Obr. 47 Prubéh tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru, Case 2
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Obr. 48 Priibéh tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru, Case 3
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Obr. 49 Prubéh tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru, Case 4

10,00 Pump Chamber Pressure

000 ‘."ﬂ \

800 f \

700 / \
soof \

Pressure [bar]

AMAMAARAAAANAAAARAANA
AMAVWWWAWAWMWWWNY

\ \ A AnAAR
s00 [ WY PN AN A A A pANPANAN A WWWY

4.00
0.0 60.0 1200 180.0 2400 3000 360.0

Main Driver Angle [deg]

Obr. 50 Priibéh tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru, Case 5
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Tab. 13 Maximalni hodnoty tlaku paliva ve vysokotlakém prostoru v zavislosti na uhlu natoceni
vackového hridele

Parametr Casel | Case2 | Case3 | Case4 | Case 5

Maximalni hodnota tlaku paliva 841 830 1705 1940 10
ve vysokotlakém prostoru [bar]

Uhel natogeni vackového hiidele [°] 49 49 56,9 62,7 42,5

Vysledné maximalni hodnoty, uvedené v Tab.13, koresponduji s maximalnimi hodnotami tlaku
paliva ve vysokotlakém vedeni. Zajimavy je prubéh grafu v ptipad€ Case 1, jelikoz maximalni
hodnota vykreslend v grafu je o /00 bar niz§i nez maximalni hodnota uvedena v tabulce.

Toto muze byt zptisobeno skokovym narastem tlaku spolu s nizkym poctem vykreslenych boda
v grafu.

Dulezitou hodnotou, ktera byla potfebna pro kontrolni vypocty, byl prubéh a velikost sily,
jenz se nachazi v kontaktu translacniho Clene s pistem Cerpadla. Tato hodnota a prubéh

kontaktni sily byly zjiStény pomoci senzoru Lftr-to-Pump. Prabéhy jsou zobrazeny
na Obr. 51 az 55.
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Obr. 51 Priibéh kontakmi sily, Case 1
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Obr. 52 Prubéh kontakmi sily, Case 2
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Obr. 53 Priibéh kontakmi sily, Case 3
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Obr. 54 Prubéh kontakmi sily, Case 4
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Obr. 55 Prubéh kontakmi sily, Case 5

V Tab.14 Ize nalézt maximalni hodnoty kontaktnich sil v zavislosti na thlu nato¢eni vackového
hiidele. Maximalni hodnota /6 381 N, namétena pti Case 4, byla pouzita pro nasledné kontrolni
pevnostni vypocty a analyzy. Znovu je zajimavé pozorovat rozdil v grafické a tabulkové
hodnoteé pii Case 1. Divod tohoto rozdilu muze byt stejny, jako v pfedchozim pfipade.

Tab. 14 Maximalni hodnoty kontaktnich sil v zavislosti na thlu natoceni vackového hridele

Parametr Casel | Case2 | Case3 | Case4 | Case 5
Maximalni hodnota kontaktni sily [N] | 7 572 7471 14458 | 16 381 1 300
Uhel nato&eni vagkového hiidele [°] 49 49 56,9 63,4 91,5
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6 KONTROLNI VYPOCTY ZKUSEBNIHO STANOVISTE

V této kapitole bylo provedeno nékolik kontrolnich vypocti a analyz pro zjisténi, zda dané
komponenty budou pevnostné vyhovovat silam a napétim od vstfikovaci jednotky pfi jejim
testovani. Hodnoty a prabehy sil byly zjistény z vytvoreného vypocetniho modelu vstiikovaci
jednotky v programu GT Suite. Tyto hodnoty byly nasledn€ pouzity do matematickych vypoctu
a do pevnostni analyzy napjatosti.

6.1 VYPOCET ZATiZENi HNACIHO HRIDELE

Vzdalenost kuzelikovych lozisek na hrideli je rovna /16 mm. Pisobeni zatézujici sily na vacku
je ve vzdalenosti 58 mm od lozisek ¢ili v poloviné hiidele. Primér htidele je roven 36 mm
a zatézujici sila na vacku je rovna hodnoté 16 381 N. Dle nasledujicich vzorctu bylo vypocéteno
napéti v ohybu oo.

m.d;, (1
32’

W, =

kde dj, je praimér htidele.

_ Fo.x )

M, >

kde F. je zatézujici axialni sila na vacku a x je vzdalenost pasobiste sily od loziska

M, (3)

Vysledné napéti v ohybu o, je rovno hodnoté 103,7 MPa. Pti pouziti nelegované oceli
obvyklych jakosti E360 (11 700), jeji dovolené napéti v ohybu pro mijivy cyklus op, je rovno
rozmezi hodnot /50-220 MPa, je hodnota bezpeCnosti zarucené vyssi nez 1.

= _:_::{—‘_:—_ = ‘;‘_‘_'Eizl
A LA

Obr. 56 Zjednodusené schéma pocitaného problému [17]
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6.2 VYPOCET UNAVOVE PEVNOSTI HNACIHO HRIDELE

Jak bylo vypocitano v minulé podkapitole, napéti v ohybu o, je rovno hodnoté /03,7 MPa.
Vzhledem k tomu, ze se jedna o cyklické zatézovani, bylo potfeba hiidel podrobit vypoctu
pro pocet cykli do poruseni.

V disledku rotacniho charakteru je hiidel zatéZovan proménlivym namahanim. Z charakteru
pohybu lze fici, ze htidel je namahan mijivym harmonickym cyklem. Pro mijivy cyklus plati,
ze hodnota amplitudy napéti o, je totozna s hodnotou stiedniho napéti o,,. Tyto hodnoty napéti
jsou rovny hodnoté napéti v ohybu g,. [21]

Zvolenym materidlem hnaciho hiidele je ocel E360 (11 700) pro niz plati hodnota minimalni
meze pevnosti v tahu R,, = 670 MPa. Dale bylo tfeba urcit hodnotu soucinitele f, coz je Cislo
vyjadiujici pomér (on)i0°cykin a Rm. Ze zkuSenosti se nejéastéji voli hodnota souéinitele f= 0,9.
[21]

Korigovana mez Gnavy o ’c byla ur€ena z nasledujiciho vztahu [21]:
o'c=0504.R,, (4)
Nasledné byly urceny konstanty ax, br, coz jsou konstanty definované body o soufadnicich

[10°; (on)10°] a [10°; oc), ptiCemz (on)i0’ = fRm. Tyto konstanty byly uréeny z nasledujicich
rovnic [21] :

_ (f-Rp)? (5)
ay = ————,
O ¢
1 f-Rm (6)
b = —glog( o’ )

Pro vypocet poctu cykli do poruseni soucasti N bylo vybrano modifikované Goodmanovo
kritérium. K celkovému feseni nas ptivedly nasledujici vztahy [21] :

o
OuN = —C?‘m, 7
-
IN = (JA_N)l/bk_ (8)
(495

Celkovy pocet cyklt do poruseni soucasti N byl stanoven na hodnotu 8,8.710%° cykla.
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6.3 VYPOCET ZATiZENi SVERNEHO SPOJE

Pri¢nik, do né&jz je vlozena vstfikovaci jednotka v upinacim ptipravku, je pro zamezeni pohybu
ptichycen k ty¢im pomoci svémého spoje se Ctyimi Srouby. Kontrolni vypocet zahrnuje
vypocet dotykového tlaku pp a sily pfipadajici na jeden Sroub F. [18]

_ 21000k T kB )
= (ot ) Y e e

kde k; je zabezpeceni vici skluzu, T je pusobici kroutici moment, d; je prumér tyCe, L je délka
naboje, v je soucinitel sevieni a F, je zatézujici axialni sila. V nasem pfipad¢ je pusobici kroutici
moment 7 roven nule, jelikoz ty¢ se nijak neotaci.

Hodnota soucinitele sevieni » byla stanovena z nasledujici tabulky:

Tab. 15 Hodnoty soucinitele sevieni v [19]

Soucinitel sevieni v
Dvojice materiala
Suché plochy Mazané plochy
Ocel/ocel nebo ocel na odlitky 0,065 az 0,16 0,055 az 0,12
Ocel/seda litina nebo bronz 0,15az0,2 0,03 az 0,06
Seda lit./$ed4 lit. nebo bronz 0,15 az 0,25 0,02 az 0,1
Ocel/lehké slitiny 0,05 az 0,06
Ocel/mosaz 0,05az 0,14

Sila ptipadajici na jeden Sroub Fj je vypocitana dle nasledujici rovnice:

_ pp-L.d;.c (10)

ST (c+b)

kde pp je dotykovy tlak, L je délka naboje, d; je pramér tyCe, ¢ je vzdalenost mezi sttedem tycCe
a koncem rozfiznuti naboje, i je pocet Sroubu a b je vzdalenost mezi sttedem tycCe a Sroubenim.
Sila Fsvysla 6 272 N, pfi¢emz dovolena maximalni sila ve Sroubu pro Sroub M10 z neuslechtilé
konstrukéni oceli S235JRGI (11 343) je rovna 9 500 N. ZaruCena bezpecnost je tedy vyssi
nez hodnota /.
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Obr. 57 Zakotovani velicin v Fezu pricniku

6.4 PEVNOSTNi ANALYZA NAPJATOSTI UPINACIHO PRIPRAVKU VSTRIKOVACE

Upinaci ptipravek vstiikovace byl zanalyzovan za pomoci programu ANSY S Workbench 18.1.
V tomto programu byla vytvorena konecnoprvkova sit' a nasledné byla provedena staticka
pevnostni analyza. Kvuli symetri¢nosti pfipravku bylo vhodné provést analyzu pouze jedné
poloviny, coz se projevilo znaCnym snizenim vypoctového ¢asu pii zajisténi stejnych vysledka.

0,00 50,00 100,00 (mm)
B ...
25,00 75,00

Obr. 58 Pripravek pro upnuti vstrikovace
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Pro realnégjsi simulaci byla vytvofena nahrada za vstfikovac. Nachazi se v misté kuzelového
vybrani ptipravku, jak je vidét na Obr.58. K piipravku je zavazbena kuzelovou plochou pomoci

Bonded Contact, viz. Obr.59.

Contact Body View

Target Body View

z

-
00a 30,00 | -
|

15,00

Obr. 59 Grafické zndzornéni kontaktu

Sit’ byla vytvofena metodou Hex Dominant. Velikost prvkt byla vybrana s ohledem na presnost
analyzy a délku vypocetniho Casu. V tomto piipade€ byly zvoleny prvky o velikosti / mm.
Pocet vytvorenych prvka byl roven hodnoté 732 010 a pocet vytvorenych uzli roven hodnoté

522 590.
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Mesh
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Obr. 60 Vytvorend konecnoprvkova sit

Samotné analyze pfedchazelo urceni okrajovych podminek. Byla pouzita vazba typu Fixed
Support (viz. Obr. 61 a Obr. 62). Vazba byla pouzita na plochu B, kterou je plocha styku
ptipravku s pficnikem, v némz je samotny piipravek zasunut. Tato vazba byla pouzita z divodu
upevnéni vstfikovace k pficniku pomoci upeviiovaci vidlice. Pohyb pficniku je zamezen
sveérnym spojem.

Dal§i okrajovou podminkou bylo zavedeni sily F, na spodni plochu soucasti nahrazujici
vstiikova¢ ve smyslu osy Z. Hodnota této sily pouzité pro analyzu je z divodu symetri¢nosti
polovi¢ni oproti realné sile. Byla tedy pouzita hodnota 8 790 N.
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B: Static Structural
Static Structural
Time: 1,5

Al Force: 8190, N
. Fixed Support 2

o

0,00 30,00 100,00 (mmy)

25,00 75,00

Obr. 61 Zavedeni okrajovych podminek na sestavu

Na Obr.62 Ize nalézt zavedeni okrajovych podminek v pohledu ze spodu pro lepsi znazornéni
plsobiste sily.

B: Static Structural
Static Structural
Time: 1, s

[ Force: 8190, N
. Fixed Support 2

0,00 50,00 100,00 (mmy)
[ I

25,00 75,00

Obr. 62 Zavedeni okrajovych podminek na sestavu
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Nakonec bylo potfeba zavést materidlové konstanty ptipravku. Pro material byly pouzity
nasledujici hodnoty korespondujici s vlastnostmi oceli. Jsou jimi hustota p, = 7 850 kg.m™,
Younguv modul pruznosti E, = 210 GPa a Poissonovo Cislo u = 0,3.

Pro zobrazeni vysledkt statické pevnostni analyzy bylo zvoleno grafické znazornéni
redukovaného napéti dle hypotézy HMH. Nejvétsi hodnota redukovaného napéti o..« méla
hodnotu 204,8 MPa nachazejici se na pfechodu mezi kuzelovou plochou a valcovou plochou
(viz. Obr. 63 a 64).

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
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. 190,18
= 175,55
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29,261
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Obr. 63 Grafické zndzornéni vysledku analyzy napjatosti

BRNO 2019 65



KONTROLNI VYPOCTY ZKUSEBNIHO STANOVISTE

Na Obr.64 1ze nazornéji vidét misto pusobeni maximalniho redukovaného napéti.

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
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= 58,519

43,89

29,261

14,632
0,0036993 Min

Obr. 64 Detail mista puisobeni maximdlniho redukovaného napéti

Pfi pouziti nelegované oceli obvyklych jakosti E360 (11 700), jejiz hodnota meze kluzu
R. je minimaln€ 355 MPa, je bezpecnost soucasti zaruen€ vyssi nez 1.
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B: Static Structural

Equivalent Stress 2
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Obr. 65 Grafické zndzornéni vysledkil analyzy napjatosti

Pro porovnani byla zpracovana pevnostni analyza napjatosti sestavy zahrnujici
kromé upinaciho piipravku také spodni pfic¢nik a ty¢. Byla pouzita vazba typu Fixed Support
na plochu dosedajici na vackovou skiin. Mezi tyCi a pfi¢nikem byl pouzit Bonded Contact,
stejn¢ jako na dosedajici ploSe mezi upinacim pfipravkem a piicnikem, a dale byl pouzit
na kuzelovou plochu mezi nahradou vsttikovace a upinacim piipravkem. Sila byla, stejné jako
v predchozi analyze, zadana na spodni plochu soucasti nahrazujici vsttikovac.

Konecnoprvkova sit’ byla vytvofena metodou Hex Dominant, kdy pro nahradu vstfikovace
a upinaci ptipravek byly pouzity prvky o velikosti / mm a pro pti¢nik a ty¢ byly pouzity prvky
o velikosti 2 mm.

Vysledek analyzy je graficky zndzornén na Obr.43. Maximalni hodnota redukovaného napéti
se nepatrn€é zvySila na hodnotu 209,1 MPa. Z grafického znézornéni je vSak patmné,
Ze se na pricnik, resp. tyC, prenasi hodnota redukovaného napéti nizsi nez 50 MPa.
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ZAVER
Ukolem této diplomové prace bylo navrhnout testovaci stanovisté pro zkouseni palivovych

vstiikovacich jednotek se zaméfenim na paliva. Po konzultaci s vedoucim prace byl zvolen
systém nastavby na zkusSebni stanici pro testovani vsttikovacich cerpadel Motorpal NC-128.

Prvni Cast prace je reSerSniho charakteru a pojednava o palivech pro pistové spalovaci motory,
pficemz je tato kapitola rozdélena na cast zkoumajici paliva pro zazehové motory
a Cast zkoumajici paliva pro vznétové motory. V téchto podkapitolach je rovnéz pojednano
o alternativnich palivech.

Druhé a treti Cast prace jsou taktéz reSerSniho charakteru a zkoumaji moznosti vstiikovani
paliva u vznétovych motort, resp. moznosti testovani vstfikovacich systému. Zvlastni daraz
je kladen na popis sdruzenych wvstfikovacich jednotek, jelikoz zkuSebni stanovisté
bylo navrhnuto pro testovani tohoto systému vstfikovani paliva.

Ctvrta &ast prace se zabyva navrhem a konstrukci zkusebniho stanovisté. Z danych navrhd
byla vybrana nejoptimalnéjsi varianta pro pouziti jako néastavby na danou zkuSebni stanici.
Konstrukce byla dimenzovéana s ohledem na probihajici sily pifi vstiiku paliva. Zvlastni
pozornost vyzadovala vacka a mechanismus prenosu zdvihu zvacky na pist Cerpadla
vstiikovaci jednotky, jelikoZ z rozmérovych divodi bylo nutné pouzit jiny mechanismus,
nez je pouzit v samotném motoru.

Pata cast prace zahrnuje sestaveni vypoctového modelu v programu GT Suite s cilem
predikovat prubéhy sil od vackového mechanismu, pfi¢emz maximalni hodnota generované
sily byla pouzita pro kontrolni pevnostni vypocty soucasti. Dal§im cilem bylo spusténi simulace
vstiikti se zadanymi parametry tak, aby vysledky simulace korelovaly s vysledky z realného
meéfeni na zkuSebni stanici Hartridge AVM2-PC.

Posledni Cast prace je vénovana kontrolnim vypoCtim a analyzam. Jedna se o kontrolni
pevnostni vypocty vybranych soucasti, a predev§im pevnostni analyzy napjatosti upinaciho
ptipravku vstiikovace zpracované v programu Ansys Workbench 18.1.

Zavérem je mozno fici, ze vSechny body zadani diplomové prace byly splnény. Navrzené
zkuSebni stanovisté odpovida potfebam pro testovani dané sdruzené vstrikovaci jednotky.
Vyhodou navrzeného stanovist€ je moznost testovani raznych typa vstfikovacich jednotek.
Z Casovych diavodid nebylo mozné provést realné méfeni, coz je ovSem kompenzovano
sestavenym vypoctovym modelem v programu GT Suite. Jako dalsi postup by bylo vhodné
sestavit zkuSebni stanoviste a provést analyzu moznosti méfeni realného prubéhu hmotnostniho
toku paliva vstiikovacimi otvory v zavislosti na nato¢eni vackového htidele.
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ar [MPa] Konstanta definovana bodem o soufadnicich [10%; (on)10°]
b [m] Vzdalenost mezi stfedem tyCe a Sroubenim v ose x
bk [-] Konstanta definovana bodem o soufadnicich [10%; oc]
c [m] Vzdalenost mez stiedem tyCe a koncem roziiznuti ndboje v ose x
CNG Compressed Natural Gas

CO Oxid uhelnaty

dh [mm] Prameér hnaci hridele

d [m] Prameér tycCe

E, [GPa] Youngtv modul pruznosti

f [-] Koeficient vyjadiujici pomér (on)i0°cykld a R

F, [N] Zatézujict axialni sila

FAME Falty Acid Methyl Ester

Fs [N] Sila pripadajici na jeden Sroub

i [-] Pocet Sroubu

ks [-] Zabezpeceni vuci skluzu

L [m] Délka naboje

LNG Liquefied Natural Gas

LPG Liquefied Petroleum Gas

MERO Methylester fepkového oleje

M, [Nmm] Ohybovy moment

MTBE Metylterciarbutyléter

N [-] Pocet cykla do poruseni soucasti

NO«x Oxidy dusiku

OBD On-Board Diagnostics

pp [Pa] Dotykovy tlak

R. [MPa] Mez kluzu

R [MPa] Mez pevnosti v tahu

RME Rapes Methyl Ester

SME Sunflower Methyl Ester

SOME Soya Methyl Ester

T [Nm] Puasobici kroutici moment

UIS Unit Injector System
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UPS

USA

VUOME

Wo [mm?]
X [mm]
u [-]

Po [kg.m]
o' [MPa]
Oa [MPa]
OAN [MPa]
ODo [MPa]
Om [MPa]
0o [MPa]
Ored [MPa]

Unit Pump System

Spojené staty americké
Vaste Used Oil Methyl Ester
Modul pruznosti v ohybu
Vzdalenost pusobiste sily od loziska
Poissonovo ¢islo

Hustota oceli

Korigovana mez tnavy
Amplituda napéti

Unavové pevnost

Dovolené napéti v ohybu
Stredni hodnota napéti
Napéti v ohybu

Redukované napéti

Soudinitel sevieni
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