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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato prace si klade za cil vytvofit navrh nového konstrukéniho feSeni vysokotlakého
palivového systému pro vznétovy motor. Navrh se odvijel od pozadavki zadavatele, tedy
spolecnosti Zetor. Byl vybran palivovy syst¢tm Common Rail od firmy Bosch. Dil¢im
ukolem bylo vytipovani vhodnych komponent nizkotlaké ¢asti, konstrukéni navrh odpadniho
systétmu paliva a vysokotlakého vstiikovaciho potrubi vcetné uchyceni vstiikovace.
Vzhledem k pouzitym vstiikovaciim bylo nutnosti navrhnout nové ventilové viko hlavy valcu
a systétm pfivodu vodi¢u z vnéjSi strany motoru ke vstiikovacim. Prace je zejména
soustfedéna na konstrukéni navrh uchyceni vstfikovace. Vstiikovac je uchycen Sroubovym
spojem, jehoz soucasti Sroub a tfmen vstiikovace jsou podrobeny analytickym vypoctim.
Ttmen vstiikovace je navic analyzovan pomoci metody koneénych prvkt s ohledem na jeho
unavovou Zivotnost. Nakonec je zpracovana vykresova dokumentace.

KLICOVA SLOVA

zetor, vstiikovac, vysokotlaké ¢erpadlo, tlakovy zasobnik, hlava valct, ventilové viko, tfrmen,
spalovaci tlak, cyklické namahani, Creo, ANSA, MKP, APDL, metoda kone¢nych prvkd,
koneénoprvkova sit’, tnavové namahani

ABSTRACT

This thesis focuses on the design of new high pressure injection system application on diesel
engine. The design came from company Zetor’s demands. For this application was chosen
system Common Rail supplied by company Bosch. Assignment was separated into several
tasks. Research of suitable components for low pressure section, design of waste system and
high pressure injection tubes design including injector clamping. Due to injectors used in this
system was necessary to redesign cover for valves and even new system to lead wires from
outside of the engine to injectors. Injector is attached by screw connection, which is
composed from screw and clamping jaw. These parts are subjected to an analytic
calculations. Clamping jaw of injector is even subjected to a FEM analysis, which focuses on
fatigue life. Finally, the drawings were documented.

KEYWORDS

Zetor, injector, high pressure pump, pressure accumulator, cylinder head, valves cover,
camping jaw, combustion pressure, cyclic stress, Creo, ANSA, FEM, APDL, finite element
method, finite element mesh, fatigue life
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UvoD

UvoD

Vyvoj vznétovych traktorovych motorti jde stale kuptedu. Proto se jiz od zastaralych
palivovych systému upustilo. Na motorech Zetor jsou stdle aplikovany systémy s fadovym
vstfikovacim Cerpadlem s mechanickou ¢i elektronickou regulaci od spolecnosti Motorpal.
Trendem dnesnich traktorovych motora je systém common rail. Proto se spole¢nost Zetor
rozhodla k aplikaci vysokotlakeho palivového systému common rail od firmy Bosch na jeden
ze svych vznétovych motort.

Predkladana diplomova prace se zabyvd navrhem nového konstrukéniho feSeni
vysokotlakého palivového systému pro vznétovy motor. Jedna se o aplikaci systému na
sériové vyrabény motor. S ohledem na rozpocet projektu je konstrukéni nédvrh omezen
pfislusnymi pozadavky. Jednim z nich je co mozna nejmensi zadsah do dosavadniho feSeni,
dosazitelnost pouZzitych komponent a jednoducha sériova vyroba. Nékteré ze stavajicich
komponent budou upraveny, jiné budou navrhnuty nové. Vyznamnou ¢asti bude névrh
Sroubového spoje pro uchyceni vsttikovace, kterému bude piedchazet analyticky vypocet jeho
statického a dynamického zatézovani. Timen vstfikovace bude nésledné navrhnut tak, aby
vyhovoval z hlediska Unavoveho poskozovani. Pro tuto analyzu bude vyuZito analytického
vypoctu na zékladé hodnot ziskanych pomoci metodou konecnych prvki. Navrh
konstrukéniho feSeni bude nasledné doplnén o vykresovou dokumentaci.
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PREHLED O PROBLEMATICE

1 PREHLED O PROBLEMATICE

Tato prace se zabyva piisluSenstvim vznétového traktorového motoru Zetor. Dosavadni
traktorove motory Zetor uZivaji vstfikovacich systémi vyvijenych spole¢nosti Motorpal,
posledni pouZzivanou technologii je systtm VERMI (very electrical system Mi). Ten dokaze
plnit poZzadované emisni normy, avsak jeho provozni vlastnosti nejsou pro potieby spole¢nosti
Zetor do budoucnosti dostacujici. Z toho divodu bylo piistoupeno k aplikaci vysokotlakeho
palivového systému od spolecnosti Bosch. Hlavnim cilem prace bylo konstrukéné navrhnout
timen vstiikovace a jeho nasledné posouzeni vi¢i inavovému poskozovani. K tomu se vaze
také vypocet Sroubového spoje, zejména kontrola Sroubu na otlateni a unava spoje.
Problémem, zjisténym pii umistovani vstfikovaci, byla také zastavba vika ventilii. Proto byl
navrhnut novy odlitek ventilového vika.

1.1 VSTRIKOVACi SYSTEM COMMON RAIL

.PoZadavky na nizsi spotrebu paliva, maly obsah sSkodlivych latek ve spalinach a na tissi
chod motoru kladou vysoké naroky na motor a vstrikovaci soustavu. Tyto ndaroky mohou splnit
jen vstrikovaci systémy, které jsou schopny zajistit vysoky vstrikovaci tlak nutny pro jemné
rozprédSeni paliva v trysce, velmi presné davkovani vstiikovaného mnoZstvi, presny pribéh
vstrikovani a rovnéz pilotni Vstriky. Naroky na vstiikovaci systémy vznétovych motori se
neustale zvySuji. VysSi tlaky, rychlejsi spinaci casy a pruzné prizpiisobeni pritbéhu vstiiku
provoznimu stavu motoru ¢ini vznétovy motor vuspornym, ¢istym a vykonnym.** [1]

Tento systém je dodavan nékolika spole¢nostmi. Celkem jsou ve svété Ctyfi, mezi nimiz i
firma Bosch a Liebherr. Spole¢nost Liebherr dodava systémy zejména pro svou produkci
stavebnim strojii. S touto spolecnosti jiz byla ze strany firmy Zetor a.s. spoluprice ve
vyvojové sekci motort, ale z jistych divoda byla ukonéena a proto byl hledan jiny dodavatel.
Byla vybrana spole¢nost Bosch se syst¢émem Bosch Common Rail (CR).

Provozni prednosti systému CR pro motory Zetor

Vyhodou je, Ze palivo je pfesné davkovano a v piesny okamzik odpovidajici zatizeni motoru.
Pro dany jizdni rezim je udrZovan piiblizné stejny tlak v tlakovém zasobniku. Tento tlak je
regulovan regulacnim ventilem railu podle aktudlniho zatiZzeni. Proto dochazi k ¢istsimu
a tisSimu spalovani a ke zvySeni citlivosti na vSechna zatiZzeni a rychlost. Dale dochazi
Kk rozsifeni pracovniho rozsahu pii niz§im poctu otacek a v dusledku toho ke sniZeni spotieby
paliva [2]. PHi nizkych otackach (cca 1000 min™) motor dosahuje vyssich hodnot to&ivého
momentu nez s VERMI. Common Rail dava také moznost ménit predstiik pomoci map, kde
u VERMI byl predstiik ménén naklapénim Cerpadla.

1.1.1 zpPUsoB CINNOSTI SYSTEMU CR

Hlavnim prvkem systému je vstiikovac, ktery existuje ve dvou provedenich. Jednim z nich je
vstiikova¢ s elektromagnetickym ventilem a od roku 2004 také piezoelektricky vstiikovaé
inline. DalSim ddlezitym prvkem je elektronicka regulace (EDC), ktera slouzi k tizeni
systému z hlediska emisni legislativy. Systtm Common Rail je v soucasné dobé nejvice
pouzivany vstiikovaci systém jak pro moderni rychlobézné vznétové motory pro osobni vozy,
tak pro traktory. [1]

Jedna se o systém vstiikovani s tlakovym zasobnikem Common Rail pro vznétové motory
s ptimym vstiikem paliva (Direct-Injection, DI). [1]
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PREHLED O PROBLEMATICE

Systém se sklada z:

- Nizkotlaka ¢ast s komponentami pro zasobovani palivem

- Vysokotlaka ¢ast s komponentami vysokotlaké ¢erpadlo, tlakovy zasobnik, vstiikovace a
vysokotlakéa palivova vedeni

- Elektronicka regulace vznétovych motort (EDC) se systémovymi bloky snimact, fidici
jednotka a akéni ¢leny

Vstiikovace obsahuji ventil s rychlym spindnim, elektromagneticky ak¢ni ¢len nebo
piezoelektricky €len, ktery otvird a zavird vstfikovaci trysku, pribéh vstiiku fizen jednotlivé
pro kazdy vélec. [1]

Elektronicka regulace vznétovych motora, EDC:
Hizeni motory, snimace, rozhran|
I ' A
v v ‘
Zasobovani palivem Systemy vzduchu
\ {mizkotlaka éast) a spalin
| '
v

E:l “._.'u_'l_‘ul ,'Q\ £

i B B | At

%E’
Vysokotlaka cast PR——

Obr. 1- 1 Systémoveé bloky Fizeni motoru se vstiikovdanim Common Rail [1]
Pozn.: 1- vysokotlaké cerpadio, 2 — vysokotlaky zasobnik, 3 - vstFikovace

Pro system Common Rail je charakteristickym znakem, Ze systémovy tlak miZe byt nastaven
Vv zavislosti na provoznim stavu motoru. Tlak se nastavuje pomoci regula¢niho tlakového
ventilu nebo pomoci davkovaci jednotky.

Vytvafeni tlaku a vstfikovani je u vstfikovani s vysokotlakym zasobnikem Common Rail
oddéleno. Vstiikovaci tlak je vytvafen nezavisle na otackach motoru a vstiikované davce.
Existenci urcit¢tho objemu paliva v zasobniku je umoznéno oddé€lené vytvareni tlaku a
vstiikovani. Palivo umisténé v zasobniku je pod tlakem a je pfipraveno ke vstiikovani.
Vzhledem k nepietrzitému provozu vysokotlakého ¢erpadla pohanéného motorem je vytvaren
pozadovany vstiikovaci tlak. [1]
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Regulace tlaku

Podle pouziti jsou pouzivany rtizné zpiisoby regulace tlaku. Patfi mezi né€ regulace na strané
vysokého tlaku, regulace mnozstvi na saci stran¢, dvojity regulacni systém. Regulace na
stran¢ vysokého tlaku je uzivana u systémi osobnich vozidel a umoziuje rychlé ptizptisobeni
tlaku v Railu pfi zménach zatizeni. Regulaci mnozZstvi na saci stran¢ je mnozstvi paliva
srovnani s vysokotlakou regulaci snizena teplota paliva pfitékajiciho do nadrze zpétnym
palivovym potrubim. Dvojity regulacni systém je kombinaci vyhod téchto dvou variant.

Vstrikovani

Vstiikovace vstiikuji palivo pfimo do spalovaciho prostoru motoru. Z railu jsou vstiikovace
zasobovany kratkym vysokotlakym palivovym potrubim. Ridici jednotka motoru fidi spinaci
ventil integrovany ve vstfikova¢i tim, ze otevird a zavira vstfikovaci trysku. Mnozstvi
vstfikovaného paliva je ur€ovano dobou otevieni vstiikovace a systémovym tlakem. To je pii
konstantnim tlaku pfimo umérné dob¢ sepnuti spinaciho ventilu a tim nezévislé na otackach
motoru piipadné Cerpadla, tj. Casové fizeni vstiikovani. Funkce vytvareni tlaku a vstfikovani
jsou vzajemné oddéleny, jedna se o nekonvenéni vstiikovaci systém. Tim se vstiikovaci tlak
dostane do pole charakteristik jako dal$i volné volitelnd veli¢ina. Se syst¢tmem CR je
umoznéno pii vyuziti uvodnich piipadn€ vicenasobnych vstikti dalSiho poklesu emisi
vyfukovych plyni a vyznamného snizeni hluku pii spalovani. Diky vicendsobnému ovladani
spinacich ventili vstfikovact lze vytvofit az pét vstiikt na jeden vstifikovaci cyklus. Rychly
konec vstiiku je zarucen uzaviranim jehly s hydraulickou podporou. [1]

Ridici jednotka

Ridici jednotka ziskava potiebna data (vstupni signaly) ktera vyhodnocuje a vypo&itava
synchronn¢ se spalovanim fidici signaly pro akéni Cleny, kterymi jsou naptiklad davkovaci
jednotka, vstiikovace, ventil zpétného vedeni spalin, regulator turbodmychadla. Ziskava
informace o poloze plynového pedalu, ota¢kach a ihlu natoceni klikové hiidele, tlaku v railu,
plnicim tlaku; teploté nasavaného vzduchu, chladici kapaliny a paliva; hmotnosti nasdvaného
vzduchu, rychlosti jizdy atd. [1]
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palivova nadrz

predcistic

podavaci cerpadlo
palivovy filtr

nizkotlakeé palivove potrubi
vysokotlaké cerpadlo
vysokotlaké palivove potrubi
Rail

vstiikovac

10 zpétné palivové potrubf

117 fidici jednotka

DONOOHWh=

UMKT251-1Y

Obr. 1- 2 Palivovy systém vstfikovaciho zatizeni Common Rail [3]

1.1.2 VSTRIKOVACE

Vstiikovace jsou posledni ¢asti vysokotlakého okruhu palivovych systému u spalovacich
motortt Ke vstfikova¢lim jsou pfipevnéna hradla, na kterd jsou napojena kratkd potrubi
vedouci do vysokotlakého zasobniku. Se zasobnikem je spojeno vysokotlaké Cerpadlo dalSimi
potrubimi, touto cestou je dopravovano palivo od Cerpadla ke vstfikovaciim. Pro utésnéni
vsttikovacii u spalovaciho prostoru se pouzivaji médéné tésnici podlozky. K hlavé valct jsou
potom vstiikovage upevnény pomoci Sroubového spoje timenem vstiikovace. Specifickym
znakem systému je, ze vytvareni vstfikovaciho tlaku je nezavislé na otackach motoru a
vstfikovaném mnozstvi. PocCatek vstiiku a vstfikované mnozstvi jsou fizeny elektricky
aktivovanym vstfikovacem. Soucasti systému je systém elektronické regulace vznétového
motoru (EDC). Pro tento systém jsou potiebné informace, které EDC ziskdvd pomoci
snimacl. Snimace jsou nutné pro urceni polohy klikové hiidele, polohy vackové hiidele. Pro
ur¢eni mnozstvi nasavaného vzduchu je potiebné cidlo Skrtici klapky, ¢idlo mnozstvi
nasavan¢ho vzduchu, c¢idlo tlaku v sacim potrubi. Jako zpétnd vazba se pouzivad lambda
sonda. Korekci davky paliva ur¢uji ¢idla teploty chladici kapaliny, teploty oleje, teploty
nasavaného vzduchu, tlaku paliva. Pouzivanymi vstiikova¢i jsou: vstfikovaé
s elektromagnetickym ventilem a vstiikovac s piezoelektrickym ¢lenem. Pro ucely a naroky
na traktorovy motor Zetor byly pouzity vstiikovace s elektromagnetickym ventilem, proto
bude dale popisovan jen tento typ vstiikovacu. Vstiikovac s piezoelektrickym ¢lenem se
vyuziva tehdy, kdyZ je pozadovano vétsSiho poctu vstiikt na jeden cyklus, nez umoziuje
vstiikovac s elektromagnetickym ventilem.[1]
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Obr. 1- 3 Vstiikovac s elektromagnetickym ventilem (princip ¢innosti) [1]

Provozni stavy:
a — klidovy stav, b — vstiikovag¢ se otvira, ¢ — vstiikovac se zavira

Popisky:

1 - zpétné palivové potrubi, 2 - civka elektromagnetu, 3 - pruzina ptebéhu, 4 - kotva, 5 -
kuli¢ka ventilu, 6 - fidici prostor ventilu, 7 - pruzZina trysky, 8 - tlatné mezikruZi jehly trysky,
9 - objem komory, 10 - vstiikovaci otvor, 11 - pruzina elektromagnetického ventilu, 12 -
Skrceni na odpadu, 13 - vysokotlaka piipojka, 14 - $krceni na piivodu, 15 - pist ventilu, 16-
jehla trysky; [1]

Tento typ vstiikovae pracuje na elektromagnetickém principu, kdy je pomoci
konektoru piivadén tzv. ,pfitahovaci proud“ do civky elektromagnetu. Tim dochazi
k nadzvednuti kotvy, ¢imz je zpusobeno snizeni tlaku v fidicim prostoru ventilu. Tlak
Vv objemové komote pak nazvedava jehlu trysky a tak dochazi ke vstiiku paliva do
spalovaciho prostoru. [1]

Mezi hlavni ¢asti vstiikovace patii vstiikovaci trysky, které jsou u systému common
rail soucasti vstfikova¢u. Na vstfikovaci trysky jsou kladeny velké naroky, jejich pfesnost a
odolnost vii¢i mechanickému a tepelnému namahéani zpsobenych spalovacim procesem. Na
vstiikovaci trysky pusobi tlak az 250 MPa. Tlak se v provozu neustidle méni a tim dochazi
k cyklickému namahani nejen vstiikovaci trysky.
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1.1.3 TRMENY VSTRIKOVACU

Timeny zajistuji polohu vstiikovact tak, aby nedochazelo k jejich nataceni v hlavé valcd,
¢imz by doSlo krozpojeni vstiikova¢u shrdly. Dalsi funkci je stlaCovani vstiikovace
v souvislosti s piisobenim tlakd spalin na trysku vstfikovace, ktera ma tendenci vstiikovace
vytlaCovat ven z hlavy valci. K prub&éhim spalovacich tlakti se vaze cyklické namahani
tfmene vstfikovace.

Timeny vstiikovacl se vyrab¢ji odlévanim, pro pozadavky na jejich rozmérovou
presnost se nejcasteji vyuziva metody vytavitelného vosku. Na odlitku se nasledné obrabi jen
nekteré z kontaktnich ploch se vstiikovacem a kulovou podlozkou, proto nedochazi
k takovému naruSeni vlaken materialu a je tak odolnéjsi proti destrukci. Dal$imi moznostmi je
vyroba tfmenu obrabénim nebo kovanim.

Timeny vstiikovaci se rozdéluji na dva zékladni typy, na tfmeny pro upevnéni jednim
Sroubovym spojem (s jednim otvorem) a tfmen pro upevnéni dvéma Sroubovymi spoji (se
dvéma otvory). Prvni varianta se skladd z pritlacné vidlice (dosedaci valcové plochy na
vstiikovac), téla tfrmenu a podpéry kulového ¢i valcového tvaru viz obr. 1-4. Druhéa z variant
se sklada z prstence, ktery je nasazen na vsttikovac a timen je dotahovan dvéma Srouby, které
musi byt dotahovany soumérné viz obr. 1-5.

Obr. 1- 4 Trmen vstiikovace s vidlici a kulovou podpérou [4]

Obr. 1- 5 Trmen s prstencem a dvéma otvory [5]
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1.2 PRivoD vODIEU KE VSTRIKOVACUM

V dneSni dobé se vyuziva nékolika pfistupti, jak dopravit vodice z vné motoru ke
vstiikovacim. Spolecnost Deutz vyrabi tésnéni ventilového vika, na néz je napojen konektor s
vodi¢i. Spole¢nost Bosch produkuje vstfikovaci systém s oznacenim ¢erpadlo - tryska (Pumpe
Duse - PD). Pro privod vodic¢u k PD vstiikova¢tim uzivaji specifickou hlavici.

1.2.1 Deutz

Jednd se o0 systém vyuzivajici specifické tésnéni, ve kterém je spojeno tésnéni ventilového
vika, konektor a vedeni vodicu v jeden kus. Vodice jsou uloZeny staticky ve voditkach, ¢imz
je zaruceno jejich pevné ulozeni Toto provedeni je velice dumyslné avSak také velmi
nakladné. Celek je vyroben ze specialniho umélého materialu odolavajici vysokym teplotam a
chemickym reakcim s palivem mazivem. Vyroba je pravdépodobné provadéna vysokotlakym
vstiikovanim zahfaté smési plastické hmoty do formy. Tato metoda je efektivni, avSak
vyhodna jen pro velkosériovou vyrobu. Vzhledem k produkci motorti spole¢nosti Deutz je
tento pristup na misté. Systém vykazuje poZadovanou tésnost a je velmi spolehlivy.

Obr. 1- 6 Sestivalcovy motor Deutz
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Obr. 1- 7 Konektor pripojen na tésnéni vika ventilti

1.2.2 SYSTEM CERPADLO - TRYSKA

Systém cerpadlo - tryska (PD) je postaven na pouZiti hlavice vodict, pro kterou byl vytvoien
prostor v bloku motoru. Timto jsou kladeny velké naroky na navysSeni prostoru pro uloZeni
motoru jako celku. Hlavice je zakonéena konektorem, ze kterého vychazi vodi¢e dale do
plastového profilu, ktery je jejich voditkem. Voditko je rozebiratelné, ¢imz je umoznéna
opakovatelnda montaz vodi¢u. Plechové spony slouZzi K usednuti palice do pfipravenych
otvord, ¢imZ dochazi k zamezeni posuvt hlavice. Reseni je velice specifické a také dtimysIné.
Konektor je umistén do vybrani v bloku motoru a utésnén pomoci o-krouzkt a srouboveho
spoje.

Obr. 1- 8 ,,Hlavice “ vodicii ke vstiikovaciim PD

Obr. 1- 9 Dosednuti konektoru PD k bloku motoru
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Obr. 1- 11 Umisténi “hlavice* — detail 1

Obr. 1- 12 Umisténi “hlavice- detail 2
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1.3 EMISNI TESTY VE SPOLECNOSTI ZETOR

Diagnostice spalovaciho motoru je tieba se dostateCné vénovat, protoZze ma zasadni vliv na
ekologickou a ekonomickou stranku provozu. Emise a spotieba paliva jsou spolu tzce spjaty,
nekteré slozky produkovanych emisi je mozné empiricky spocitat za idealnich podminek, ale
jaké hodnoty emisi jsou ve skute¢ném provozu je problematick¢ odhadovat. Vyuzitim
moderni vypocetni techniky lze provadét modelovani, ktera na zakladé¢ naméfenych dat
poskytnou odhady o ptedpoklddané spotiebé a produkci emisi za daného provozu.
V soucasnosti se pouzivaji emisni zkouSky stacionarni osmibodovy test (NRSC — non road
steady cycle) a transientni test (NRTC), ve spole¢nosti Zetor se provadi zkouska NRSC. Daty
se mysli veli¢inové plochy spotieby paliva, oxidu uhelnatého (CO), oxidu uhli¢itého (COy),
uhlovodiki (HC), oxidu dusnatého a pevnych ¢astic. Na zéklad¢ znalosti téchto veli¢inovych
ploch je mozné provadét vypocetni modelovani provoznich zkousek [6]. Pro emisni testy jsou
zvoleny hodnoty otacek 1480 min™ a 2200 min™. U VERMI nastaven predstiik pro tyto dvé
hodnoty otacek, systém CR u téchto hodnot otacek méni predstiik pomoci map.

Tab. 1- 1 Test NRSC

1 2200 100 5 1480 100

2 2200 75 6 1480 75

3 2200 50 7 1480 50
4 2200 10 8 1480 | volnob¢h

Tab. 1- 2 Ukdzka vysledki testu NRSC [6]
Véazeny prumér mérné veliiny
(9/kWh)

Velicina Fggjrlra Case Il \F/ZTS
Spotteba paliva 282,1 246,0 296,1
CO 2,12 1,291 1,425
CO; 1099 1048 1034
NOx 10,353 7,44 5,029
HC 0,057 0,022 0,012
PM 0,623 0,188 0,188

V ukazkovém testu byly porovnany tii traktory, kazdy od jiného vyrobce. Test byl provadén
pod zéstitou Ceské zemédélské univerzity Praha.
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Test NRTC

- celkova doba trvani 20 minut
- kazdou vtefinu jsou nastavena jina zatizeni to¢ivého momentu a jiné otacky
- vice reflektuje bézny provoz nez emisni test NRSC

Postup:

1. vytemperovany motor nachystan ke zkousce

2. start - béh motoru po dobu 20 minut

3. motor je zastaven

4. dalsi start motoru - béh motoru po dobu 20 minut

Souhrn vysledk® z obou béhti motoru uréi celkové emise oxidu dusiku (NOx).
Emisni normy motorti Zetor

e Stage Il A —rozvojové zemé (Ukrajina, Afrika, Kongo,...)
e Stage Ill B — Evropské Unie
e Stage IV — Evropska Unie

1.4 SROUBOVE SPOJENI S PREDPETIM

K tomuto typu spojeni nalezi vétsina Sroubovych spoji, pii tomto spojeni pusobi zatézné sily
stile nebo proménlivé v prabéhu &asu v ose Sroubu. Sroubové spojeni s predpétim je
soustavou pruznych téles, kde vnéjsi zatézné¢ podminky jsou v nejjednodussim ptipad¢ dany
nutnou silou predpéti spoje a silami provoznimi. Napéti v Castech spoje je funkci jejich
tuhosti. Z dostupnych teoretickych a experimentalnich vysledki praci zaméfenych na pevnost,
Zivotnost a provozni spolehlivost Sroubovych spojeni s piedpétim Ize dosahnout optiméalniho
navrhu spoje. AvSak dostate¢né piesné vystihnout mezni stav Sroubového spoje s piedpétim,
zvlasté cyklicky zatéZzovaného je velice problematické. [7]

1.4.1 TUHOST SROUBU

Ucelem $roubu je spojit dvé nebo vice soucasti dohromady, pii jeho utahovani, ptipadné pfi
dotahovani matice se prodluzuje Sroub. Tim se stlacuji spojované soucasti a ve Sroubu je
vyvozena sila F; , ktera se nazyva piedpéti. Montazi jsou soucasti spojeny a stejné velka sila
predpéti vyvolavajici tah ve Sroubu vyvolava tlak ve spojovanych souéastech. Sila predpéti
pusobi ve spoji po utazeni jesté pred plisobenim provozniho zatizeni, tedy sily F. [8]
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Obr. 1- 13 Vybrané druhy sroubovych spojii - a), b) [8]

1.4.2 TUHOST SPOJOVACICH A SPOJOVANYCH SOUCASTI

Pti navrhovani a kontrole ptedepjatych Sroubovych spojii je nutné znat tuhost
spojovacich soucasti. Tuhost je pomér mezi silou plisobici na soucast a deformaci od této sily.
Pii navrhu je nutno stanovit jednak tuhost Sroubu a jednak tuhost spojovanych soucasti.
Tuhost Sroubu 1ze obecné stanovit z tuhosti jeho dil¢ich €asti, tj. z tuhosti hladké valcové ¢asti
diiku a z tuhosti ¢asti Sroubu se zavitem. Tuhost Sroubu lze stanovit z tuhosti ¢asti Sroubu,
které mizeme modelovat jako dvé sériové fazené pruziny. [8]

_ 1,1 _ kake (1-1)
= + o nebo k .

Bl

Dalsi tuhosti je tuhost spojovanych soucasti, jez si mizeme piedstavit jako tlacené

pruziny v sérii a tudiz celkova poddajnost spojovanych soucasti je nasledujici.

11,1 1 1

E:E+E+E+...+k_i (12)
Je obtizné ziskat tuhosti spojovanych soucasti jinak nez experimentem. Zkoumadani
spojovanych soucasti ultrazvukem ukazuje, ze tlak zistava pomémé vysoky az do vzdalenosti
asi 1,5 nasobku poloméru Sroubu, ve vétsi vzdalenosti 0s Sroubu tlak Klesd. Z tohoto
ptedpokladu pro vypocty tuhosti vychdzi nahrazeni spojované soucasti komolymi kuzely
s neprom&nnym vrcholovym uhlem. Je - li pouzita podloZzka a spojované soucasti jsou z oceli,
litiny nebo hliniku, je vhodné pouZivat vrcholovy Uhel 25 az 33°. V této préci jsou pouZivany
vrcholové Uhly 30°, s vyjimkou pfipadt, kdy rozméry prifezu spojovanych soucasti kolem
Sroubu by byly malé na to, aby byla mozna jejich nahrada pomoci komolého kuzele. [8]
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Obr. 1- 14 Nahrazeni spojovanych soucasti dutym komolym kuzelem [8]

Podle obr. 1-13b) je stlaceni elementarniho prvku kuzele o tloust'ce dx, zatizeného tlakovou
silou F.

ds = F-dx (1_3)

kde E a S jsou modul pruznosti vtahu a prufez elementarniho prvku. Po dosazeni
jednotlivych vztahti do rovnic a naslednou integraci dostaneme tuhost komolého kuZzele.

_F m-E-d-tana (1-4)
k= 5 1. @t tan a+Dy—d)(Dy+d)

(2-tytan a+Dp+d)(Dp—d)

1.4.3 UNAVOVE ZATEZOVANi SROUBOVEHO SPOJE

V disledku rota¢niho charakteru ¢innosti strojii, v tomto piipadé spalovaciho motoru, ma
proménlivé naméhani jejich &asti harmonicky (sinusovy) charakter. Casovy pribéh
periodického zatézovani je charakterizovan stiidajicimi se maximy a minimy zatézujici sily.
Hodnoty sily odpovidajici témto extrémim vyuzivame pro popis silového cyklu. ,,Oznacime-
li maximalni hodnotu sily v cyklu E,,, a minimalni F,,;,,, potom muzeme silovy cyklus
charakterizovat nasledovné:

F, +F i F, —Foi -
Fm — ‘max min Fa — | max min (1 5)

2 ! 2

)

kde E,, znaci stiedni hodnotu sily a F, zna¢i amplitudu sily. N¢které typy ¢asovych prubéhi
napéti, se kterymi se mtizeme setkat, jsSou popsany na obr. 1-14. [8]
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Obr. 1- 15 Nékteré typy casovych pribéhii napéti pri proménlivém zatézovani [8]

Popis obrazk:

a) stiidavy cyklus napéti se superponovanou vysokofrekvencni slozkou

b), ¢) neharmonicky prabéh napéti

d) pulzujici harmonicky cyklus napéti v tahu

e) mijivy harmonicky cyklus napéti v tahu

f) soumérny stiidavy harmonicky cyklus napéti

Jelikoz na Sroubovy spoj piisobi Casove zavisla slozka zatizeni, tedy proménny spalovaci tlak
vytlacujici vstiikovac, je spoj ovliviiovan cyklickym zatézovanim. Sila predpéti stlacujici
spojované soucasti je mnohonasobn¢ vyssi nez sila vznikla od spalovaciho tlaku, ktera Sroub
natahuje. Provozni sila mé& v ¢ase mijivy cyklus v tahu. Sroubovému spoji na obr. 1-12 a)
odpovida graf zavislosti provozni sily na deformaci (mijivy cyklus v tahu). [8]
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sila we Eroubu, Fo

daformace, &
Obr. 1- 16 Montazni a pracovni diagram — mijivy cyklus v tahu [8]
Vysvétlivky:

e AFs - ¢ast provozni sily F pienasena Sroubem (piirtstek sily ve Sroubu v provoznim
stavu),

e AFp - ¢ast provozni sily F pfenaSena spojovanymi souc¢astmi

(ubytek sily ve spojovanych soucastech v provoznim stavu),

Fs = F; + AFs - vysledné silové zatizeni Sroubu v provoznim stavu

Fp = F; — AFp - vysledné silové zatiZeni spojovanych soucasti v provoznim stavu,

C - hodnota udavajici ¢ast provozni sily F pfenasené Sroubem

1-C - hodnota udavajici ¢ast provozni sily F pfenaSené spojovanymi soucastmi

S - bod odpovidajici provoznimu stavu ve Sroubu

P - bod odpovidajici provoznimu stavu spojovanych soucasti

Piisobeni ptedepjatého Sroubového spoje provozni silou F zptlisobuje dal§i prodluzovani
Sroubu, popiipadé stlaCovani spojovanych soucasti o uréitou délku §. Tuto deformaci je
mozné vyjadfit v zavislosti na tuhostech. VySe uvedeny obrazek 1-16 je pouze ilustrativni pro
osvétleni teorie mijivého cyklu vtahu. [8] Pro pfipad Sroubového spoje se tfmenem
vstiikovace, kterym se tato prace zabyva je tuhost spojovanych soucasti naopak mensi, nez je
tuhost Sroubu a deformace spojovanych soucasti je mensi nez deformace Sroubu (AFs > AFp).
Z toho divodu bude montazni a pracovni diagram vypadat odlisné.

Pfi utahovani je Sroub naméhan jednak tahem do sily pfedpéti a jednak krutem od
utahovaciho momentu. Cast utahovaciho momentu namaha diik Sroubu, druha &ast je tfeba
pro ptekonani tfeni mezi matici a podlozkou. Kritické je tedy z hlediska mozného poruseni
spojovaciho Sroubu jeho utahovani (krut). Zavislost ,,napéti - pietvoreni® pro materidl Sroubu
bez vyrazné meze kluzu (vyrazna mez kluzu je vlastnost nizkouhlikovych oceli - tj. do 0,25 %
uhliku). Zkusebni napéti je Sp, smluvni mez kluzu Rpg» a pevnost v tahu Rp,. [8]. Redukovane
napéti ve Sroubu lze vypocitat podle podminky mérné energie napjatosti zmény tvaru:

Oreq =+ 0% + 3772 (1-6)
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amplituda napéti a

napéti

prelvoien:

Obr. 1- 17 Zavislost napéti — pretvoreni Sroubu

zatézna piimka
>_/ 1

1

Goodmanova piimka

stiedni napéti g,

Obr. 1- 18Haigh diagram [8]

Haightv diagram s mezni ¢arou Goodmanova kritéria tinavového porusSeni se zatéZovaci
drahou pro stanoveni soucinitele bezpecnosti piedpjatych Sroubovych spojli pfi konstantnim
dolnim napéti. Bod A odpovida stavu po montdzi spoje, bod B odpovida provoznimu stavu,
bod C odpovida meznimu stavu unavy. [8]
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1.5 UNAVOVA ZIVOTNOST TRMENU VSTRIKOVAGE

Piiblizny analyticky vypocet s vyuzitim MKP (metody koneénych prvk) na zakladé
skute¢nych elastickych MKP-napéti, postup vypoctu oznaCen jako LSA. VyuZito
analytickych vypocti a hodnot ziskanych z programu ANSYS. Jak bylo zminéno v kapitole 1-
4-3, jedna se o mijivy zatézovaci cyklus. [9]

Pii vypoctu bezpe€nosti vii¢i tinavovému poskozovani neni zndmo potiebné nominalni napéti,

vypocty MKP udavaji vysledky hodnot lokalniho napéti. Proto je nutnosti uvazovat
soucinitel tvaru a, jehoZ pomoci je mozny prepocet mezi nominalnim a lokalnim napétim. [9]

Misto 1 Misto 2

= F
__-"'.r'--\._'l - - - - - . - Z o .1 _g _____ —_
""H f__.-" o,
c,t
Misto 2 Gc1> O,

Zvyseni meze Unavy v disledku
koncentrace napéti!

Misto 1

.
;

N

Obr. 1- 19 Wdhlerova krivka — viiv koncentrace napéti [9]

Amplituda napéti oznacena jako o, a pocet cykli jako N. Lokalni napéti g; se nachazi v misté
1 a nominalni napéti o, se nachazi v misté 2. Misto 1 i misto 2 jsou vyznaceny ve Wohlerové
kiivce pro stanoveni meze unavy. V disledku vysSi koncentrace napéti budou v misté 2
zvysené hodnoty meze Gnavy v porovnani s mistem 1. Proto je tiecba dbat zietel na piitomnost
vrubu pii vypoctech. [9]

Soucinitel bezpecnosti vii€i tnavovému poskozovani (Goodman):

feg = (Zeze 4 ”—’”)_1 (1-7)

g C* Rm
Vyjadieni vztahu pro nominalni napéti pii pouziti soucinitele tvaru o

_ _ Og,MKP 1-8
Oq MKP = a aa,nom - O_a,nom - a ( - )
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Obr. 1- 20 Nominalini a lokalni napéti [9]
Korigovana mez unavy vrubovaného vzorku:

*zac'TI'V'fG

Oc (1-9)
B
Korekéni soucinitel:
Uofohyb -1
fe=1 +%'){R (1-10)
dvzorek
Vliv velikosti:
n=1prod < 8mm (1-11)
n=1189-d %% pro 8 mm < d < 250 mm
Tab. 1- 3 Viiv pravdépodobnosti preziti [9]
Pravdépodobnost [-] U
05 1
09 0,897
0,95 0,868
0,99 0,814
0,999 0,753
0,9999 0,702
0,99999 0,604
0,999954 0,620
Pomér mezi soucinitelem vrubu 3 a soucinitelem tvaru a:
(1-12)

B 1+ \/X_R' 10_(0'35}%)

a
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Koncentraci napéti je mozné popsat pomoci gradientu napéti, event. pomérného gradientu
napé&ti pomoci hodnot ziskanych z MKP analyzy.

Gradient nap¢ti:

do (1-13)
X dx
Pomérny (relativni) gradient napéti:
1 (da) 1 (Uex - anl-) (1-14)
= l—] = rmax | ————
AR Omax dx Oex |xxi |

YK,

—

Obr. 1- 21 Priklad pro urcovani relativniho gradientu napéti [9]
Soucinitel bezpe¢nosti vii¢i unavovému poskozovani po upravach, dosazeni do rovnice (1-7):

B )—1 (1-15)

ke = (“a'nom +"_m)‘1 _ <_.M+“_m
! oc* Ry a oc'nv-fe Ry

Ekvivalentni napéti pro viceosou napjatost je napéti charakterizujici napéti v kritické roving.

[9]
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Viceosa napjatost:

o¢* (1-16)

o, je ekvivalentni napéti odpovidajici trojosé napjatosti.

Definice redukovaného napéti Von Mises:

1 (1-17)
OymM = E((Gl — 02)? + (01 — 03)* + (07 — 03)?)
01, 02, 03 jsou hlavni napéti a plati: o1 > g, > 03
Ekvivalentni napéti Von Mises se znamenkem (sign) nejvétsiho hlavniho napéti:
1 (1-18)
o, = sign (op,) 5((01 — 03)? + (01 — 03) + (0, — 03)?)
onn = max(loy|, |o3]) (1-19)
Amplituda ekvivalentniho napéti:
_ Ge,max - Ge,min (1-20)
Ue,a - 2
Stfedni hodnota ekvivalentniho napéti:
_ Oe¢,max + Oe,min (1-21)
Ge,m - 2
Ekvivalentni napéti pro jeden zatézny cyklus Ekvivalentni zatézny cyklus
o, N Gerﬂnﬂ'___________________gpr:"" Ceomax
A >
WAV !
_____________________________ . -
gemm e

Obr. 1- 22 Ekvivalentni napéti [9]
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2 KONSTRUKCNi NAVRH

Tato kapitola pojednava o problematice vzniklé pii aplikaci vysokotlakého palivového
systtmu na vznétovy motor, ktery mé vyhovovat nékolika piedpokladim. Dle urceni
zadavatele byl vybran a instalovan systém Bosch Common Rail do ¢tyivalcového vznétového
motoru Z 1717.

Ptredpoklady:

1) Minimalni zasah do dosavadniho feseni.

2) Dosazitelnost pouzitych komponent.

3) Dosazitelna vyrobitelnost vzhledem k nakladim.

4) Funk¢nost systému s ohledem na jeho nasledny vyvoj.
5) Opakovatelnost montaze systému na tentyZ motor.

6) Upevnéni vstiikovaci predpjatym Sroubem.

7) Maximalni vyuzitelnost sériovych dilt.

Dodané komponenty:

KRYTVENTILD

KOMORA SANI

HLAVA VALCO
DRZAK RAILLU

KLIKOVA SKRIN

Obr. 2- 1 Sestaveni dodanych komponent motoru
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Tab. 2- 1 Technické parametry motoru Zetor UR3 Z 1717

Jmenovity vykon (kW / HP) 108/ 145
PInéni motoru Turbodmychadlem s mezichlazenim
Pocet valcl 4

Pocet ventill na vélec 4

Objem [cm’] 4156
Zdvih / vrtani [mm] 120/105
Jmenovité otacky [min™] 2200
Maximalni pteb&hové otacky [min™] 2460
Poradi vstiiku 1342
Max. to€ivy moment [Nm] 597
Nominélni to¢ivy moment [Nm] 470
Ptevyseni to¢ivého momentu [%] 27
Emisni limity Stage IV

2.1 HLAVA VALCU

Bylo vyuZito upravenych stavajicich komponent a nové vyvinutych dili umisténych v hlavé
valcu. Bylo tfeba navrhnout upevnéni vstiikovace, vedeni vodi¢u ke vstiikova¢um, nové
ventilové viko. Soucasti navrhu ventilového vika bylo také zvolit konektor propojujici ptivod
napéti ke vsttikovactim a konektor déle utésnit ve viku ventili pomoci redukéniho ¢lenu.

2.1.1 UPEVNENIi VSTRIKOVACE

Bylo snahou vychéazet, v pouzivanych komponentéch, z konstruk¢niho navrhu 16V motoru.
Hrdlo vstiikovace, pouzdro vstiikovace, podlozky mezi hlavou valct a pouzdrem vsttikovace,
kulova podlozka tfrmenu vstiikovace a pevnostni matice tfmenu vstiikovace budou pirevzaty
ze sériové vyroby pro navrh 16V motoru. Vstiikova¢ bude nakupovan od spole¢nosti Bosch.
Zavrtny Sroub bude normalizovana nakupovana soucast a navrZeni timenu vstiikovace je
jednim z cila této prace. Pievzata soucast pouzdro vstiikovace zastava prostor mezi hlavou
valcu a vstiikovacem. K zabranéni profukovani spalin ze spalovaciho prostoru se vyuZivaji
podlozky. Mezi hlavou valci a pouzdrem pouzita podlozka hlinikova o tloustce 0,32 mm a
mezi pouzdrem a vstfikovatem podlozka médéna o tloustce 1,5 mm. Palivo je pfivadéno
z palivového zasobniku pres hrdlo do vstfikovace. Vstiikovac zasunut do pouzdra a upevnén
pomoci ttmenu StlaCcovanym ptedepjatym Sroubovym spojem.
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Obr. 2- 2 Rez stavajici 16V hlavou vdlcii

Obr. 2- 3 Rez hlavou se systémem Common Rail

Pro tento konstrukéni navrh byl pouzit elektromagneticky vstfikova¢ Common Rail. Pro jeho
zastavbové rozméry bylo nutno upravit také systém jeho upevnéni. Pouzdro vstiikovace
(fialov4 barva) nalisovano do hlavy valci s pfedpétim a vymezeno podlozkou.
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Tfmen vstifikovace

V této ¢asti je popsan konstrukéni navrh tfmenu vstikovace v rozsahu zastavbovych omezeni,
optimalizace tfmenu je popsana v kapitole pocitaCové simulace.

Dodrzeni pfedem stanovenych parametru:

prufez vsttikovace v kontaktu se tfrmenem 22 mm,

vyska vybrani ve vsttikovaci 16 mm,

vzdalenost od osy Sroubu k ose vstiikovacée 26,5 mm

pouziti sériového zavrtného Sroubu M10 a patti¢né kulové podlozky
omezeni zastavbovych rozméra tfrmenu sousedicimi vahadly

VSTRIKOWAC
MATICE
KULOVA PODLOTHA

"'\-\.._\_\__\_\-
TRMEN VETRIKOVACE

L6,
1.

f
I
|
1
|

\ 2'35|
I
|
1
|

Obr. 2- 4 Zastavbové rozméry a upnuti vstiikovace

Vile mezi tfmenem a vstiikovacem 1 mm je zakreslena na obrazku vpravo.

ALl

A-A

N

Obr. 2- 5 Tolerovany priifez vstiikovace 22 mm
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Omezeni zastavbovych rozmért tfmenu sousedicimi vahadly:

Provozni podminky vahadel a ventilovych mustkti pifimo ovliviiuji zastavbové rozméry
timenu vstiikovace. Natoceni vahadla je zavislé na zdvihu va¢kového htidele, s ohledem na
prepakovani vahadla. Proto je tfeba znat zdvih vackového htidele a pakovy pomér vahadla.
Z pakového poméru vahadla se ur¢i jeho natoceni a tedy jeho mezni provozni stav.

Vypocet natodeni vahadel z HU do DU:

e zdvih vacky: 6,3 mm
e rameno vahadla sani: 34,7 mm
e potiebny vypocteny thel natoc¢eni vahadla: 10,5 °

Timen vstiikovace byl zastavbové prozkouman v celém rozsahu chodu vahadel spolu
s ventilovymi mastky. Timen je zvyraznén tmavé modie, ventilové mistky ¢ervené, vahadlo
sani svétle modie a vahadlo vyfuku hnédou barvou. Vzdalenost ventilovych mustkii od
ttmenu vstfikovace se vzhledem k pfimocarému pohybu mustkdi neméni, proto budou platit
stejné hodnoty pro horni Gvrat’ (HU) i dolni tvrat’ (DU) zdvihu ventilti. Vahadla konaji pohyb
po kruznici, hodnoty vzdalenosti se viak taktéz nebudou ménit. Tabulka ¢. 2-1 potvrzuje tento
piedpoklad. Vahadla vyfuku jsou vzdalenéjsi nez vahadla sani, proto nebyla zkoumana.

Tab. 2- 2 Mezni stavy pohybu vahadel sani.

vzdalenost v HU vzdalenost v DU Vyhovuje /

[mm] [mm] nevyhovuje
ventilovy mistek 1,46 1,46 vyhovuje
vahadlo sani 1,38 1,38 vyhovuje

Obr. 2- 6 Horni uvrat vahadel — piidorys Obr. 2- 7 Rozméry pro tabulku 2-1

Vzdalenost mezi pohybujicimi se soucastmi v blizkosti tfmene jsou vzdaleny vice nez 1 mm.
U sériového tfmene pouzivaného se stejnymi vahadly a ventilovymi mistky je nejmensi
vzdalenost (mezi vahadlem a hlavou) 0,96 mm a pfi provozu motoru nedochézi ke konfliktu.
Proto je vzdalenost vétsi nez 1 mm povazovana za bezpe¢nou a schvalenou. Zobrazeni stavu
v DU neni nutné, nebot’ vzdalenosti se neméni.
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Spojovaci soucasti timenu vstfikovade

e Kkulova podlozka
e pevnostni matice
e zavrtny Sroub

Kulova podlozka

- sériova podloZka pro stavajici 16 V hlavu valct
- zuSlechténa na 740 az 930 MPa
- ostatni informace uvedeny v technické dokumentaci

0.5:45*
3.2

0.5145"

0.5x45*

@10.5 HIZ

Obr. 2- 8 Kulovéa podloZka Obr. 2- 9 Rozmeéry podlozky

Pevnostni matice M10 x 1,25

Obr. 2- 10 Pevnostni matice timenu vstiikovace

Diive byla pouzivana matice s rovnou dosedaci plochou, ktera se v provozu uvoliiovala. Tato
pevnostni matice je opatiena drazkovanim zamezujici uvolnéni v provozu a jeji provozni
schopnosti  jsou provéfeny jejim uZivanim v sériovych traktorovych motorech.
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Zavrtny Sroub M10 x 1,25

- oznaceni: M10 x 1,25 - 60
- pevnostni t¥ida: 10.9
- norma: CSN 02 1176.20 - do Sedé litiny

Tl
Lt |

|

|

| [ =
s

|

|

(i

Obr. 2- 11 Z&vrtny Sroub

2.1.2 PRivoD vODICU KE VSTRIKOVACUM

Jedna se o vstiikovaci systém s elektromagnetickymi vstiikovaci, které doposud nebyly u
motorl Zetor pouzivany. V porovnani se sériové pouzivanymi mechanickymi vstrikovaci jsou
elektromagnetickeé rozmérovée vyssi a zachazi tak do konfliktu se sériovym ventilovym vikem.
Vzhledem k této skute¢nosti bylo nutné provézt analyzu zastavby hlavy valca spolu s vikem
ventilt pro konstrukéni navrh uzavieni hlavy valcu a piivodu kabelaze ke vstiikovacim. Jak
Jiz bylo zminéno, pii konstrukénim konceptu byl kladen diraz na cenu a sériovost. V tomto
piipad€ navic na tésnost vika ventilli. Prostor vné¢ hlavy valcl je znacné omezen okolnimi
komponenty, jako jsou EGR ventil apod. Bylo vybirano ze dvou variant, prvni vodice v celku,
utésnéni ve ventilovém viku prichodkou. Druhd varianta pomoci konektoru, ktery spojuje dva
useky vodi¢t. Byla vybrana varianta s konektory. Pro snadnou montdZz a demontdZz motoru
jako celku byl zvolen pfechod mezi elektroinstalaci traktoru a vnitiniho prostoru hlavy valci
pomoci konektoru. Jednoduchost spo¢iva v postupu, kdy motor je slozen, vodice spojeny ke
konektoru a nakonec je spojen konektor sjeho protikusem. V navrhu jsou uvazovany
varianty, kdy je konektor jak umistén do vika ventild, tak je umistén vn¢ motoru. Umisténi ve
viku ventill pfifazuje konektoru pozadavek na té€snost a odolnost teplotdm zahtatého oleje.
Dalsim pfistupem by bylo zataveni vodi¢u do kabelu a jejich nésledné protazeni ptislusnym
otvorem. To by vSak vedlo ke vzlinani oleje netésnymi prostory.

Dosavadni prototypové provedeni

Prostor mezi vikem ventild a vngj$imi komponenty ¢inil 32 mm. Ztoho divodu bylo
umoznéno vyuzit vypalek mezi-kusu a to mezi hlavou valct a vikem ventilt 0 vySce 25 mm,
Jednotlivé vodi¢e byly ustaveny do vyfrézovanych drazek vypalku mezi-kusu a uzavieny
ventilovym vikem. Toto provedeni bylo jen provizorni, jelikoZz neni vhodné pro
opakovatelnou montdz a demontéz. Déle nemusi odpovidat pozadavkim na tésnost, olej mlize
vzlinat v meziprostorech prichodu vodi¢t ven z motoru.

BRNO 2018 36



KONSTRUKCNI NAVRH

Obr. 2- 12 Priichod pro jednotlivé vodice ke vstiikovaciim

Obr. 2- 13 Umisténi drazek pro vodice v mezi-kusu
Varianta A (pouZiti sériového muzikusu)

- vysoky mezi-kus a rovné viko ventil

- konektor umistén v otvoru mezi-kusu

- tloustka stény mezi-kusu 10 mm (pozadovanych 12 mm), konektor vymezen
distanénim krouzkem

vyhody:

e dostacujici poloha vysky konektoru, nedojde ke konfliktu vodi¢u s vahadly
e utésnéni konektoru licovanim otvoru pro konektor v mezi-kusu
e nizka cena a snadnd vyroba vika ventila

nevyhody

e technologicky naro¢na vyroba mezi-kusu
0 80 mm nelze vypalit v pozadované ptesnosti
0 tenka sténa pro odlitek — deformace odlitku
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e Problematika rovnosténného prostoru vzhledem k Sifeni vibraci
0 rovné viko ventilli — $ifeni hluku - velmi nevhodné
0 (pro zamezeni prostupu vibraci je vhodna kulovéa plocha)

Obr. 2- 14 Varianta A — hlava valcii

Obr. 2- 15 Var. A - umisténi konektoru Obr. 2- 16 Upevnéni mezi-kusu vika

Aby pii montazi nedochazelo k volnému pohybu mezi-kusu, byl by na dvou mistech upevnén
rolnou Sroubu. V hlavé valci by byla vyfrézovana osazeni v mistech otvori pro Srouby
stahujici ventilové viko. Do otvoril by byly umistény rolny s vhodnym ptesahem a nasledné
nasazen mezi-kus ventilového vika. Po montazi konektoru spolu s vodiéi by byl prostor hlavy
valcti uzavien rovnym ventilovym vikem. Tato varianta vSak nevyhovuje v dilezitych
aspektech, proto nebylo feseni vybrano.

BRNO 2018 38



KONSTRUKCNI NAVRH

Varianta B (vedeni vodi¢i hlavou valct)

Dale byl prosetfen prostor hlavy valctd, kde bylo hleddno misto pro vyvrt ke vstiikovacim.
Pro tyto tcely byl vyuZzit vypalek mezi-kusu pouZzitého v dosavadnim prototypovém feSeni a
sérioveho ventilového vika uzivaného u motorti 16 V. Bylo vybrano misto, kudy by byl veden

kabel s vodici ke vstiikova¢im. Bylo by nutné najit zptuisob, jak utésnit prostor mezi kabelem
a hlavou valct.

Vyhody:
e Demontdz ventilového vika nezavisla na pfimé manipulaci s vodici
Nevyhody

e Slozity piivod vodi¢na ke vstiikovactm v prostorach vahadel
e Problematika utésnéni prostoru mezi hlavou valci a buzirkou s vodici

*

OTVOR

Obr. 2- 17. Sestava hlavy vdlcii — vyvrt hlavou

Alternativou by bylo protaZzeni kabelu bo¢ni sténou vika ventild. Vyfesil by se problém
vedeni vodi¢t mezi vahadly, utésnéni kabelu ve viku ventilt by v8ak nebylo nutné zaruceno.
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Obr. 2- 18 Prostor pro privod vodicii mezi vahadly

Varianta C (domek pro konektor)

Sestava hlavy valci byla podrobena Upravam. Upravy byly provedeny na dilci hlavy valc a
ventilovém viku a to z divodu vélenéni konektoru vodi¢t spolu s jeho domkem. Do hlavy
valct byly vytvofeny otvory pro stfedici ¢epy. Novy névrh ventilového vika obsahoval také
nalitek pro umisténi domku konektoru. Jelikoz bylo nutnosti zvysit ventilové viko kvili
pouzitym vysSim vstfikovacim, nebyly na viku vytvafeny vystupky zdvihaci ty¢ ventil.
V dilci hlavy valct byly vyvrtany dva otvory o priméru 5 mm do hloubky 5 mm v dané
toleranci. Do nich byly nalicovany stiedici Cepy s pfechodnym uloZenim pro snadnou montéaz
a demontadz domku konektoru. Tésnéni mezi hlavou valci a ventilovym vikem bylo opatieno
dvéma otvory pro stiedici ¢epy. Ustaveni domku konektoru a na hlavu vélcti a nasledné
nasazeni ventilového vika a ustaveni vloZzenymi Srouby vika. Nastinény postup je viceméné
technologicky montézni, takto sestavena hlava valcu bude pfipravena na montazni lince,
nasledné usazena na blok motoru a pfidany dalsi komponenty. Jde o zjednoduSeni montaze,
kde jsou jednotlivé podsestavy zmontovany pokud mozno oddélené. Domek pro konektor
bude zajistén zaslepkou, aby nedoslo ke vniku necistot.
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Sestaveni hlavy vdlcii:

Téleso hlavy valcii

Obr. 2- 19 Umisteéni stiredicich cepu

Strredici cep

0.5x45°

Ra 1.6

(2x)P5 HT

.t

Tab. 2- 3 Parametry cepu

/N

Obr. 2- 20 Otvory pro cepy

norma CSN EN 22 340
material Ocel 11 107
rozmery @5h7 x 22

Obr. 2- 21 Stredici ¢ep

Tesneni pod ventilovym vikem

Obr. 2- 22 Upravené tésnéni ventilového vika

Obr. 2- 23 Detail otvorii v tésnéni
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Konektor vodi¢u

Protoze byl konektor umistén do stény ventilového vika, jsou na néj kladeny vyssi naroky na
odolnost vuc¢i vnéjsim vlivim a také na samotnou té€snost vodicu Vv jejich spojeni. Analyza
dostupnych konektori u dosavadnich dodavateltl vedla k vybéru modelu, ktery vyhovuje
nezbytnym pozadavkim.

Pozadavky na konektor:

Propojeni vodic¢e z vné do vnitiniho prostoru hlavy valca

Tésnost a zarucena spolehlivost spoje

Teplotni odolnost do 110°C, narazové az do 130°C
Aplikovatelnost na konstrukéni navrh vika ventila

Minimalni pocet 8 pind, pro kazdy vstiikova¢ minimalné 2 vodice

Pozadavky vstrikovace na vodice:

e Pracovni napéti: 60 V
e Proud vstiikovace: 35 A
e Teplotni odolnost do 110°C, narazov¢ az do 130°C

Zastavboveé parametry a volba materialu vodicu:

Vzhledem k pozadavku dodani proudu na vsttikova¢ 35 A je nutno pouzit vodi¢ o prifezu 1
mm?. Konektorem projde vodi¢ o prifezu maximaln& 0,75 mm?, proto bylo nutno pouZit
viech 16 pinii konektoru pro 16 vodit. Dvojice vodict ma v soudtu prifez 1,5 mm?, vodice
byly spojeny ve dvojicich do spojovaciho o¢ka vstiikovace. Na kazdy vstiikovac piipadaji 4
vodi¢e. Budou vedeny ve svazku, priifez jednoho vodice s izolaci tvoii maximalng 2 mm?.
K prvnimu vstiikovaci se vodi¢e svazkovat nebudou, proto staci délka stahovaci pasky 100
mm, aby stahla svazek o pfiblizném praméru 22 mm.

———

Obr. 2- 24 Vodic 0,75 mm® se zakoncenim pro konektor

Pro tsek mezi fidici jednotkou a konektorem (vné€ motoru) budou aplikovany vodi¢e doposud
pouZivané v sérii. Na vodi¢e vné€ motoru jsou Kladeny vySe uvedené pozadavky, proto budou
pouzity odolngjsi. Bude pouzit vodi¢ s teflonovou izolaci, specificky ndzev materialu izolace
je Fluorethylenpropylen (FEP), material vodi¢e CuSn. Teplotni odolnost v rozsahu -100°C az
+205°C, kratkodob¢ az 230°C. Nominalni napéti 600 V, vysoky izola¢ni odpor 2 GOhm x
km, nizké dielektrické ztraty, nehoflavy. [10]
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Obr. 2- 25 Konektor vodict - pohled 1 Obr. 2- 26 Konektor vodict - pohled 2

Obr. 2- 27 Protikus konektoru [11]
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Domek konektoru

Domek je frézovan z hlinikového obdélnikového polotovaru, opatien otvorem o praméru 33
mm pro vsunuti konektoru a vybranim pro ustaveni konektoru proti jeho otaceni a dvéma
otvory pro jeho ustaveni k hlavé valci. Zminéné otvory vyrobeny s toleranci protikusu
sttediciho ¢epu. Dvéma radiusovymi drdzkami pfipraveno umisténi tésnicich o-krouzka pro
utésnéni prostoru mezi vikem ventild a samotnym domkem. Ukos boénich stén domku
navrzen vzhledem k rovnomérnéjsimu rozloZeni ptsobiciho tlaku od kontaktu s ventilovym
vikem. Dal§im smyslem je snizeni piisavné schopnosti utésnénych dili pti demontazi, tedy
domku spolu s konektorem, ¢imz bude viko snadné&ji odnimatelné a domek se tak nebude
samovolné demontovat spolu s vikem.

Obr. 2- 28 Domek konektoru — pohled 1 Obr. 2- 29 Domek konektoru — v Fezu
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Ventilové viko Zetor HPi

Ventilové viko bude odlito ze slitiny hliniku do formy. Odlitek navySen v porovnani s 16-ti
ventilovym sériovym vikem 0 14 mm (nynéj$i vyska vika je 89 mm), déale zruSeny nélitky pro
zdvihaci ty¢e ventili a vytvofen nalitek pro umisténi domku konektoru. Zkratka HPi znamena
z anglického ptekladu vstfikovani pod vysokym tlakem, tedy High Pressure Injection.

Obr. 2- 31 Nalitek pro domek konektoru Obr. 2- 32 Obrobeny nalitek

Obr. 2- 33 Ventilové viko HPi
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Obr. 2- 35 Rozpad hlavy valcii
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Vodici lista pro vodice

Tato Cast se zabyva problematikou pfivodu vodict vstfikovacim V prostoru hlavy valct.
Protoze jsou vahadla a ventilové miistky pohyblivymi ¢leny, vodice se nesmi dostat do jejich
kontaktu. Tim by mohlo dojit k poskozeni vodi¢u a tak piferuSeni napajeni vstfikovacu.
Z téchto duvodd byl navrzen systém, ktery povede vodice ke vstiikova¢um. Uchyceni
navrhovaného voditka bylo zvoleno Kk zavrtnému Sroubu Sroubového spoje timene
vstiikovace. Protoze neni zadouci vyrazné navySovat délku zavrtného Sroubu a ani hmotnost
voditka, byl navrzen tenky plech s otvory pro upevnéni. Bylo nutno pfizpisobit tvar voditka
celkové zastavbé hlavy valcu. Kvuli prostoru zastavby nezbylo, nez se fidit obrysem
ventilového vika a proto navrzené voditko vodi¢t kopiruje tvar vika ventild. Sitka voditka
byla omezena prostorem mezi zavrtnym Sroubem a vstfikovaéem. Prvkem ovliviiujicim
polohu voditka vodi¢ jsou vahadla. Voditko ulozeno tak, aby nedoslo k jeho kontaktu
s vahadly. Na obrazku 2-39 jsou vahadla v horni Uvrati, je tedy ziejmé ze ke konfliktu
nedojde. Jelikoz je voditko nasazeno na zavrtné Srouby a spojeno pies normalizovanou
podlozku a matici, bylo nutné tento prostor vymezit. VySka matice a podlozky byla
vymezena, aby nedochazelo ke kontaktu vodi¢t se spojovacimi prvky (Sroubem a matici).
Potfebna minimalni vySka vymezovaciho prvku je 7,5 mm, zvolena vyska je 10 az 15 mm dle
volby materialu. DalSim smyslem vylozZzeni je, aby u vodi¢t nedochazelo k jejich
nadbytecnému ohybani. Vzhledem Kk tomu, Ze jsou vodi¢e vystaveny zvySenym teplotam od
unikajici energie chodu motoru, a taky od kontaktu s olejem, maji tendenci ke starnuti. Proto
je dulezité, aby byly vodi¢e ulozeny staticky.

Voditko navrzeno jako vypalek. Vymezovaci ¢len byl navrzen s ohledem na hmotnost a
odolnost proti podminkdm prostedi. Za nejvhodnéj$i material byla vybréna pryz odolavajici
zvySenym teplotam a kapalinam, jako nafta a olej, se kterym piijde do styku. Spojeni
plechového voditka a pryZového vymezovaciho ¢lenu bude provedeno lepenym spojem.
Vhodnym lepidlem by mohlo byt Loctite 406, kde je nutny aktivator 7239/Primer. Vibrace a
hluk vzniklé vlozenim vodici liSty do hlavy valct jsou o¢ekavany, zjisténi vzniklé akustické
hladiny hluku bude soucasti provoznich zkousek.

Volba materialu pryZe vodici listy

a) BUTYL (IIR) AG30 [12]

PryzZ je na bazi syntetického kopolymeru isobutylen isopren, nabyva cerné barvy
e Specifickd hmotnost: 1,2 g/cm3
e Teplotni odolnost: -40 az +160 °C
e Dodavané rozméry: role Sife 1200 mm az 1400 mm, tloustka 1 az 50 mm
e Prednosti
- minimalni nasdkavost plyni, vody a pary
- vyborna odolnost kyselinam, vyborné dielektrické vlastnosti

v v/,

- dobra odolnost vy3Sim teplotdm
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b) VITON 80 AG 37 [12]
Esafluorpropylen, nazyvany také jako fluoruhlikova pryZz je material pro sve
vyjimeéné vlastnosti pouzivany pro vyrobu prvki pouzivanych petrochemii, leteckém
pramyslu, jaderné energetice, atd.
e Specifickd hmotnost: 2,2 g/cm3
e Teplotni odolnost: -30 az +250 °C
e Dodavané rozméry: role Sife 1200 mm, tloustka 1 az 10 mm
e Odolnost vuci:
- vysoce agresivnim chemikaliim
- lubrikantim a olejim
- vysokym teplotdm

Na zakladé konstrukénich pozadavkt byl vybran material BUTYL (IIR) AG30, jelikoz je
dostupny ve vétSim rozmezi jeho tloustky. Ma nizsi hmotnost, dostacujici teplotni odolnost a
odolnost viici kyselinam. Prace je ve fazi vyzkumu, proto byl zvolen material, ktery je méné
odolny proti vn&jsim vliviim v porovnani s materidlem VITON, avSak pro sériovou vyrobu se
usetii naklady. Pokud by materidl po zkouSk&ch nevyhovoval, byl by nahrazen materidlem
VITON.[12]

Volba materialu a vyroba plechového voditka

Vzhledem ke slozitosti tvaru voditka bude jeho vyroba provedena vypalenim tenkého plechu
o tloustce 1 mm. Tato technologie také umoZni snadno vyrobit draZzky po strandch voditka
pro upevnéni vodi¢u k vodici listé. Za material polotovaru byl zvolen hlinik pro jeho vyhody,
mékkost a tim sniZzeni hluku a také pro jeho nizkou hmotnost. Upevnéni voditka a
vymezovaciho ¢lenu bude provedeno stahovaci paskou, proto je nutno odstranit hrany z
drézek pro pasky.

Volba materialu stahovaci pasky:

Nejbézngjsi pasky se vyrab&ji z polyvinylchloridu (PVC), z polyamidu. Setrn&j$i na
stahované soucasti jsou pasky z polyuretanu. Jejich teplotni odolnost je uvazovana do 85°C.
Teplota, které musi pasky odolavat pti plném zatizeni je az 130 °C. Z toho divodu byly
pouZity kabelove vazaci pasky do vysokych teplot. Firma Foxel dodava pasky z materialu
VMP+, tj. modifikovany polymer ETFE. Modra nejodolnéjsi paska odolava provoznim
teplotam az 170°C. Je navic odolna vici rozpoustédlim, benzinu, olejim. Zvolena paska s
parametry VPM+ 2,5 x 100 (Sifka x délka), pramér svazku 22 mm. Baleni po 100 ks - 1 408
K¢, tedy 14 K¢ za kus. Spotieba pasek na jednu vodici listu bude 20 ks, tedy 280 K¢. [13]

Obr. 2- 36 Vodici lista
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Obr. 2- 39 Umisténi vodici listy - pohled 2

Z vodici listy bude vzdy vyvedena Ctvetice vodicu zvlast ke kazdému vstiikovaci. Na kazdou
svorkovnici vstiikovace ptipojena dvojice vodicu.
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Pti montazi vodici je postup nasledujici. Nejprve jsou upevnény vodic¢e ke konektoru, dale
jsou o-krouzky umistény do pfipravenych drazek v domku (dalSi varianta, o-krouzky jsou
navulkanizovany pfimo do drazek domku) vymazanych vazelinou. Konektor aretovan proti
otaceni kolem své osy vybranim v domku a proti axiadlnimu posuvu svorkou. Domek spolu
s konektorem a vodic¢i nasazen na stfedici Cepy. Upevnéni vodici listy k zavrtnym Sroubtm.
Pfivedeni vodi¢t ke vstiikova¢tim na vodici 1ist¢ a nasledné vysvazkovani paskami. Uzavieni
hlavy valct vikem ventilti a utazeni Srouby. Konektor je nutno nejprve spojit s domkem a az
nasledné sestaveni upevnit na hlavu valcu kvili zastavbé vahadel, viz obr. 2-41.

Tab. 2- 4 Technické parametry o-krouzku [14]

Tvrdost .
Elastomer Oznaceni [ShA] Teplotni rozsah Norma Rozmér

Nitril-butadien

N NBR 80 1078 80 -40°C az 125°C PN 029280.2 125x2,3
kaucéuk

O-krouzek odolny motorovym a pievodovym olejam, benzinu.

Obr. 2- 40 Sestava konektoru Obr. 2- 41 Rozpad sestavy konektoru

Obr. 2- 42 Kolize konektoru Obr. 2- 43 Sestava konektoru — pohled 2
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2.2 APLIKACE VYSOKOTLAKEHO PALIVOVEHO SYSTEMU

Systétm Bosch se mj. skladad z vysokotlakého cerpadla, vysokotlakého zasobniku a
vstiikova¢t. Ukolem bylo ktémto komponentam navrhnout uchyceni a navrhnout
vysokotlaké potrubi. Mezi vysokotlakym zasobnikem a vstiikovaci byly potieba &tyfi trubky a
mezi palivovym ¢erpadlem a vysokotlakym zasobnikem dalsi dvé trubky, celkem Sest trubek
s tvarovym zakonCenim. Kazda z trubek musi byt upevnéna matici, kde dosedaci plochy
trubka — matice musi tésnit.

2.2.1 APLIKACE VYSOKOTLAKEHO CERPADLA

Zadavatelem bylo zvoleno vysokotlaké palivové Cerpadlo Bosch. Jedna se o ¢erpadlo typu
CB28, tedy axialni ¢erpadlo. Tlak zde vytvéieji dva do fady uspotadané pisty. Cerpadlo je
mazéno olejem s moznosti regulace mnozstvi. Cerpadlo se déli na dvé &asti, podavaci
nizkotlakou ¢ast, kterd dopravuje palivo k vysokotlaké ¢asti a je pohanéna od vackové hiidele.
Vysokotlaka ¢ast dopravuje palivo pod tlakem trubkami do railu. Pfevodovy pomér pohonu
CB28 je 1:2 jako tomu je u béznych tadovych cerpadel. [15] Zvolené Cerpadlo ma rozte¢
otvort pro uchyceni kompatibilni s cerpadlem dfive pouzivanym pro tuto klikovou skiin. Pak
bylo pro spojeni pouZito &tyF zavrtnych §roubtt M10x47 CSN 02 1176-10.8 pro zaSroubovani
do litiny, &tyf podlozek 10,5 CSN 02 1741.11, &tyf normalizovanych 3estihrannych matic
M10 CSN EN ISO 4032.

Obr. 2- 44 Aplikace vysokotlakého cerpadla
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2.2.2 APLIKACE VYSOKOTLAKEHO ZASOBNIKU

Vysokotlaky zé&sobnik je také dodavan firmou Bosch, systtm Common Rail. Jedna se o typ
HFR-18-OHW. Zasobnik je upevnén k drzéku railu dvéma $rouby M8x25 CSN EN ISO 4014
-8.8 a dvéma podlozkami 8,4 CSN EN ISO 7089-8. Drzak vysokotlakého zasobniku byl
prevzat od zadavatele prace.

Obr. 2- 45 Aplikace vysokotlak zasobniku

Poloha zé&sobniku ma vliv na délky vysokotlakého vedeni, ty musi byt stejné, aby nebyl
ovlivnén ptivod dodavaného paliva do zasobniku.

2.2.3 APLIKACE VYSOKOTLAKEHO VEDENI

Parametry vysokotlakého vedeni se odvijely od polohy umisténi vysokotlakého zasobniku a
vysokotlakého palivového ¢&erpadla. Celkem bylo navrhnuto Sest trubek s tvarovym
zakonCenim. Trubky jsou vyrabény rovné bez zakonceni, néasledné jsou umistény presuvné
matice, tvafenim vyhotovena zakonéeni a nakonec jsou trubky ohybany dle vykresové
dokumentace. Matice maji za Ukol spojit trubky s jednotlivymi komponentami. Proto je
dosedaci plocha matice a zakon¢eni trubky navrzena tak, aby dotaZzenim matice zarucovali
tésnost spoje.

Obr. 2- 46 Celni pohled na vysokotlaké vedeni
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Obr. 2- 47 Natoceny pohled na vysokotlaké vedeni

Obr. 2- 48 Vysokotlaka trubka pro 1. valec Obr. 2- 49 Vedeni od cerpadla k railu

Zapojeni trubek k jednotlivym komponentam bylo, jak jiz bylo zminéno vySe, provedeno
pomoci piesuvnych matic. Matice a zakonc¢eni trubek byly jednim z konstrukénich konceptt
této prace. Zavit matice byl stanoven podle zaviti pfipojovanych komponent M14 x 1,5 6H .
Kompletni parametry piesuvné matice jsou uvedeny v technické dokumentaci.

Obr. 2- 50 Tésnici tvar trubky s presuvnou matici
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2.3 APLIKACE NiZKOTLAKEHO PALIVOVEHO SYSTEMU

Za nizkotlaky palivovy systém se povazuje piivod paliva k vysokotlakému ¢erpadlu a zpétny
okruh pfebyte¢ného paliva do nadrze. Pro tyto ucely bylo vyuzito spigott, jimky odpadu a
rychlospojek, jejichZ navrh odpovida nalezitostem normy SAE J2044.

Privod a filtrace paliva

Palivo je dopravovano z palivové nadrze do piedfiltru, odtud do podavaciho ¢erpadla (obr. 2-
50), dale palivo putuje do hlavniho filtru (obr. 2-51). Z hlavniho filtru jde palivo do &asti
podavaciho Cerpadla spojené s vysokotlakou casti Cerpadla. Tento cyklus byl zaveden pro
dopravu paliva s pozadovanou d¢istotou danou jemnosti filtr. Spojovacimi prvky byly
spigoty, rychlospojky, trubi¢ky. Byla také upravena konzola pro uchyceni pfedniho a
hlavniho filtru.

Obr. 2- 51 Privod paliva z predfiltru Obr. 2- 52 Privod paliva z hlavniho filtru

Obr. 2- 53 Konzola palivovych filtri Obr. 2- 54 Pridané prvky konzoly
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Prepad od vstrikovacii

Piivod paliva k elektromagnetickym vstiikova¢tim je navrzen tak, Ze palivo je dopravovano
s ur¢itym piebytkem. Proto je nutno piebyte¢né palivo odvadét zpét do nadrze. K tomu slouzi
systém piepadu od vstiikovaci. Systém piepadu od vstiikovact pouzivany v sérii bylo nutné
nahradit vhodné&j$im konstrukénim feSenim kvuli sloZitosti montdZze a demontaze a nizké
spolehlivosti. Po delsi dobé dochazelo ke starnuti hadicek a tim Kk ptisavani vzduchu. V tomto
navrhu byly pouzity hadi¢ky z materidlu PE, které se ohfevem spoji s rychlospojkami pro
zaruceni stalé tésnosti.

Obr. 2- 55 Spigot prepadu od vstrikovacii Obr. 2- 56 Rychlospojka na spigotu

i L
Obr. 2- 58 Vedeni odpadu od vstrikovacii k cerpadlu
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Odpad z vysokotlakého cerpadla a zasobniku

Na vedeni odpadu od vstiikovact se napojuje odpad z vysokotlakého cerpadla. Toto spojeni
je realizovano trubickou a rychlospojkou tvaru T. Daéle je napojen odpad od nizkotlaké ¢asti
Cerpadla a odpad z vysokotlakého zasobniku pomoci jimky odpadu. Odtud jde piebyte¢né

palivo zpét do nadrze.

Obr. 2- 59 Odpad z cerpadla Obr. 2- 60 Jimka odpadu

Obr. 2- 61 Odpad paliva — cerpadio a rail

BRNO 2018

56



VYPOCET SROUBOVEHO SPOJE

3 VYPOCET SROUBOVEHO SPOJE

Jednd se o analyticky vypocet Sroubového spojeni timenu vstiikovace se vstiikovacem.

ZAVRTNY SROUB _

—

MATICE ™ (P
KULOVA PODLOZKA ™ [~

TRMEN VSTRIKOVACE

1.

|

28.
22
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Obr. 3- 1 Sroubovy spoj — parametry

Modul pruznosti oceli

Mez kluzu materialu Sroubu

Mez pevnosti materialu Sroubu
Korigovand mez Gnavy Sroubu
Rozte¢ zavita (Stoupani zavitu)
Pramér Sroubu

Stiedni pramér zavitu Sroubu

Velky priamér zavitu Sroubu

Maly pramér zavitu Sroubu

Maly primér zavitu matice

Délka valcové ¢asti diiku bez zavitu
Délka casti diiku se zavitem v sevieni

Délka sevieni Sroubu

E, = 210 000 MPa

R, = 940 MPa
R,, = 1000 MPa
oc = 162 MPa
p, = 1,25mm

d =10mm

d; = 8,647 mm
d, = 9,188 mm
d; = 8,466 mm
Dy = 8,647 mm
L, =22 mm

Lyy =22mm
Ly, =22 mm
t =28,1mm
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3.1 ZATiZENi SROUBOVEHO SPOJE

Pfi utahovani pevnostni matice Sroubového spoje bude pfedepsand hodnota utahovaciho
momentu 45 az 50 Nm. Proto je tento Sroubovy spoj dimenzovan smérodatnou hodnotou

utahovaciho momentu 50 + 5 Nm.

Maximalni utahovaci moment Sroubu
Pékovy pomér a/b

Sila ptisobici na vstiikovac (max. 15 kN)
Spalovaci tlak ziskany z indikovaného diagramu (viz Pfiloha 1)
Prifez trysky vsttikovace (primér trysky 7,2 mm)

M, =45 —-50Nm
a=0,0265m
b=0,018m

Fy, =9303N

pp = 14 MPa

S = 40,715 mm?

Sila plisobici na vstiikovac Fa byla zvolena tak, aby byl pfi pdkovém poméru a/b zarucen
utahovaci moment poZadované hodnoty, hodnota sily se postupné ménila.

AN

A \—L
S S N
—= =
= 3 bR
—=
(o
Obr. 3- 2 Silové ucinky na trmen
Vypocet sily predpéti:
ZM(vmistéB)=O: Fi-b—Fy-(a+b)=0 (3-1)
b
F,=Fy- (az ) F;, =23000 N (3-2)
Sila od spalovaciho tlaku na vstiikovac:
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Reak¢ni sila od tlaku plynti na Sroubovy spoj:

ZM(vmistéB)zo: Ry b—Fy-(a+b)=0
(a+b) _
Rep = Frp - ——— R, = 1409 N

Maximalni sila psobici na Sroubovy spoj:

Fmax = Fi + Rtp Fmax =24410N

Vypocet utahovaciho momentu pro piredpéti

Soucinitel tfeni v drdZzce metrického zavitu U = 0,14
Soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a podlozkou U, = 0,17
Maximalni pramér dosedaci plochy podlozky D, = 17,6 mm
Minimalni primér dosedaci plochy podlozky d, =11,5mm

Podminka samosvornosti Sroubového spoje:
Tieci thel:
p = atan(y) p=797°

Uhel stoupéni zavitu:

P, )
= at = o
ys = atan (n-dz ys = 2,48
Podminka samosvornosti plati 2,48 < 7,97

T¥eci moment v zavitech:

4 M,, = 22,51 Nm
Mtz = Fmax -tan(ys + p) E

Ttfeci moment mezi matici a podlozkou:

Dy +dy)

My, = 30,187 Nm
4

thp = Fnax " U2
Celkovy utahovaci moment pro predpéti:

(3-4)

(3-5)

(3-6)

(3-7)

(3-8)

(3-9)

(3-10)

(3-11)

(3-12)

Vypocet celkového utahovaciho momentu navrzen na vétsi hodnotu, nez je horni hranice

doporucenych hodnot pro utahovani.
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3.2 KONTROLA SROUBOVEHO SPOJE NA OTLACENI
Sroub M10x60 -10.9 (CSN 02 1176.20)

Smluvni mez kluzu Sroubu Rpo2 =940 MPa
Dovoleny tlak v zavitech Sroubu (ocel) [16] Pas = 200 MPa
Dovoleny tlak v zavitech hlavy valci (Seda litina) [16] Pan = 125 MPa
Délka zavitové ¢asti Sroubu L,, =12mm

Modul prifezu §roubu pro krut Wy =1,191-10""m3

Pocet zavita v hlave valca:
L
== i =96 (3-13)
P,

Tlak v zavitech:

p= * e = 128,313 MP (3-14)
Bezpecnost Sroubového spoje na otlaceni:
p
ko = % ko = 0,974 (3-15)
Podminka bezpecnosti neni splnéna P > Ddh Pds (3-16)

Toto provedeni, s bezpeénosti témér 1, bylo schvaleno vyvojovou konstrukei motorti Zetor.
V piipadé, Ze by dochazelo k otlaceni zavitoveho otvoru v hlavé valcu bude pouzit vyrabény
presnéjsi zavrtny Sroub s delsi zavitovou ¢asti Sroubu. Pro pevnostni Srouby plati:

Lpin =1,2-d Lo = 12 mm (3-17)

Vysledky pii pouziti vyrabéného tavrtného sroubu:

L, =13,5mm

i =10,8;

p =114.05 MPa D < Pdn, Pds (3-18)
ko = 1,1

Vyrabény Sroub navrZzen na stejnou pevnostni tiidu jako normalizovany. Normalizované
Srouby dosahuji pfesnosti poCtu zavitd +/- 2, vyrabény je poftem zaviti piesn&jsi.
Vzhledem malé tloust'’ce stény mezi Sroubem a hrdlem vstfikovace neni mozné vyrabét zavit o
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vetsi hloubee nez 13.5 mm. Vyrabény sroub by se dostal jen o 1,5 mm hloubé&ji, dorazem ve
vybéhu zavitu. Vybéh zavitu je 1,8 mm, pro toleranci piesnosti vyroby uvazovano 1,5 mm.
Vybran normalizovany pevnostni Sroub, hloubka zavitového otvoru v hlavé valct pfipravena
pro ob¢ varianty.

Bezpecnost Sroubu

Tahové napéti ve Sroubu:

E
o, = —= o, = 398,9 MPa (3-19)

Smykové napéti ve Sroubu:

Tg = WK Tg = 442,3 MPa (3'20)

Redukované napéti ve Sroubu dle podminky mérné energie napjatosti:

Ored = 1/0n2 +3- TKZ Ored = 863,7 MPa (3-21)

Bezpecnost Sroubu vici plastickym deformacim:

RpO,Z

kss = kss = 1,09 (3-22)

Ored

Podminka plati kes > 1 (3-23)
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3.3 VYPOCET TUHOSTIi SPOJOVACICH A SPOJOVANYCH SOUCASTI

3.3.1 TUHOST SROUBU

U¢inna svérna délka (podminka t > d):

d
Ls=t+ > Ls =33,1mm (3-24)
Délka ¢asti diiku se zavitem v sevieni:
Lb = Lbl + LbZ Lb = 19,1 mm (3'25)
Vypoctovy prifez Sroubu:
2
A =24 (dz i d3> As = 61,195 mm? (3-26)
4 2
Plocha prifezu valcové ¢asti ditku bez zavitu:
.42
s, == 4d S, = 78,54 mm? (3-27)
Tuhost ¢asti Sroubu se zavitem:
AS . ES -1
p = L, K, = 672800 N - mm (3-28)
Tuhost ¢4sti Sroubu bez zavitu:
Sd - ES
Ky = L K; = 749700 N - mm™1 (3-29)
g
Vypoctena tuhost Sroubu v oblasti sevieni:
K, = >t A5 Es K; = 354 600 N - mm™! (3-30)
ST Sy Ly +Ag - Ly s = mm
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3.3.2 TUHOST SPOJOVANYCH SOUCASTIi PREDEPJATEHO SPOJENI

Modul pruznosti litiny - hlava valct

Primér valce komolého kuzele - hlava valct
Pramér valce komolého kuzele - podlozka
Délka strany komolého kuZele — hlava valca
Délka strany komolého kuZele — podloZka
Prihyb tfrmenu vstiikovace (MKP analyza)

Ey = 130000 MPa
th =15mm

Dy, = 15mm
tkh =12mm
tiy = 2,8 mm

w = 0,0869 mm

Tuhost hlavy vélct:
B 0,557 m-Ey-d
Kh - ] (1,155'tkh+th—d)'(th+d)] Kh = 2566000 N - mm_l (3'31)
n (1,155'tkh+th+d)'(th—d)
Tuhost podlozky:
B 0,557 -m-E;-d
Ky = N (CEEPET I K, = 9743 000 N - mm™! (3-32)
n (1,155'tkh -I-ka -I-d)'(ka —d)
Tuhost tfrmenu vstfikovace:
I
K, = —= K, = 260800 N - mm™! (3-33)
w
Celkova tuhost spojovanych soucasti:
Kes = K Ky Ko Kcs = 231100 N - mm™" (3-34)
“TK, K +K Ky + KK, cs
Deformacni konstanta spoje:
Gy = —8 Cs = 0,605 (3-35)
57 Ks + Kgg ST
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3.4 UNAVOVE POSKOZOVANI SROUBOVEHO SPOJE

Uvazujeme mijivy cyklus unavového poskozovani.

Cast provozni sily Ry, pfenaSené Sroubem:

AFs = Cs - Ry AFs = 853,16 N (3-36)
Cast provozni sily F pienasené spojovanymi sou¢astmi:
_ Kcs
AFp = AF; - va AFp = 556,04 N (3-37)
S
Vysledne zatiZeni Sroubu v provoznim stavu:
Vysledné zatiZzeni spojovanych soucasti v provoznim stavu:
Napéti od sily predpjeti:
Fi
0; =— o; = 375,84 MPa (3-40)
Ag
Napéti ve Sroubu v provoznim stavu:
Fs
05 =1~ os = 389,78 MPa (3-41)
S
Amplituda sily ve Sroubu:
Fs — F,
F, == > l F, = 426,58 N (3-42)
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Amplituda napéti:
F,
Oy = — 0, = 6,97 MPa (3-43)
Ag
Stfedni nominalni napéti ve Sroubu:
(3-44)

Cs Ry F
_xs e T o = 382,80 MPa

om =T A A

Bezpecnost vii¢i unavovému poskozovani dle Goodmanova kritéria [8]:

ks = 2,35 (3-45)

kﬁzaa o

ac R

65

BRNO 2018



POCITACOVA SIMULACE

4 POCITACOVA SIMULACE

Cilem pocitacové simulace je navrh tchytného timenu vstfikovace systému Common Rail
s respektovanim soucasné zastavby hlavy valct, vahadel, ventilovych mustkd. Geometrie
tfmenu uzpusobena tvaru dodaného vstfikovace Bosch. Konstrukce navrzena na poZadovany
utahovaci moment piedpjeti Sroubového spoje, pfiCemz posouzeni Unavového Zivota
zohlediiuje proménny tlak ve spalovacim prostoru. Pro vytvoreni konecnoprvkové sit¢ bylo
pouzito programu ANSA v 18.0.0 a pro samotnou simulaci bylo vyuzito softwaru ANSYS
Mechanical APDL 18.0, dale jen ANSA a ANSYS.

4.1 MODEL GEOMETRIE

Model geometrie byl znacné zjednoduSen vzhledem ke slozitosti rliznych tvardi, malych
plosek a dalSich prvki, které nemaji zna¢ny vliv na vysledky feSeni tllohy. Model sestavy byl
vytvoren v prostiedi Creo, kde byl nasledné zjednoduSen. Hlava vélct byla zredukovéana na
rozsah jedineého valce. Pro slozitost modelu hlavy valct, ke které se vaze také jeji skeleton,
bylo nutné sestavu exportovat do formatu STEP, nasledn¢ oteviit jako sestavu a znovu
exportovat do formatu STEP. Bez tohoto postupu by se zachovaly prvky modelu skeletonu
odebrané ¢asti hlavy valcu, cozZ by pro dale komplikovalo préci. Takto vygenerované sestava
byla kompatibilni s programem ANSA, ktery byl vyuzit pro sitovani sestavy. Pfi sitovani
byly zjistény dalsi slozité tvary, které byly jiz v programu ANSA zjednoduSeny. Vystupem
byla objemova sit’ spolu s plosnymi uzlovymi body pfipravenymi pro zadavani okrajovych
podminek v prostiedi ANSYS.

4.1.1 GEOMETRIE HLAVY VALCU

Hlava valct je velmi slozity odlitek se specifickou tuhosti. Zna¢na ¢ast nezabira zadny objem.
Tvary po odlévani a obrabéni podstatné neovliviiujici vysledky analyzy byly odebrany.
Zejména osazeni pro Srouby, tvary v otvoru pro hrdlo vstiikovace by tvofili nepfiméfenou
slozitost modelu. Nespojité plochy po odlévani vytvarely zaporné objemy pii tvorbé sité.
Otvor pro upevnéni Sroubu M10 byl vytvofen s primérem 10 mm kvuli aplikaci okrajové
podminky Sroubového spoje, tedy dosazeni patiiéné hodnoty penetrace mezi Sroubem a
otvorem. Nejprve byla hlava valcti uvazovana jako plna kostka s patficnymi prvky pro
umisténi komponent, na niz bylo odladéno nastaveni vypoltu a Gaste¢né optimalizovana
konstrukce tirmenu vsttikovace.

Obr. 4- 1 Hlava kostka Obr. 4- 2 Hlava kostka - v 7ezu
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Obr. 4- 3 Vyrez hlavy valcii Obr. 4- 4 Redukovana hlava valcii

4.1.2 GEOMETRIE POUZDRA VSTRIKOVACE

Pouzdro vstiikovace je jednoduchy model, nebylo nutné redukovat geometrii za ucelem
zjednoduseni vypocetniho modelu. Pro zjednoduseni celkového vypoctového modelu byla
podloZka nachazejici se mezi pouzdrem a hlavou spojena s pouzdrem vstiikovace. Umisténi
podlozky zndzornéno na obr. 4-5 ¢ervenou barvou.

Obr. 4- 5 Upraveny model pouzdra vstrikovace

4.1.3 GEOMETRIE VSTRIKOVACE

Model vstiikovace byl pro potieby deformacné€ napétové analyzy slozity, proto doslo
k nékolika upravam. Cast vstiikovaée pro piivod napéti byla odstranéna tplné, otvor pro
hrdlo vstiikovade zaplnén. Spi¢ka trysky vstiikovade sefiznuta do tvaru kruhové plochy.
Ptrechody a slozité tvary eliminovany. Médéna podlozka pro vymezeni ville mezi pouzdrem a
vstfikovaCem spojena se vstiikovacem, zvyraznéno ¢ervenou barvou na obr. 4-7.
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Obr. 4- 6 Vstupni model vstiikovace  Obr. 4- 7 Zjednoduseny model vstiikovace

4.1.4 GEOMETRIE TRMENU VSTRIKOVACE

Tento dilec je pomoci deformacné napétové analyzy konstrukéné navrhovan. Veskeré upravy
prvotniho navrhu a veSkera zjednoduSeni provedena vuéi optimalizaci k meznimu stavu
plastickych deformaci a meznimu stavu unavového porusovani. Tvar tirmenu byl podroben
optimalizacim na zaklad¢ vysledki deformacné - napétové analyzy. Na obrazku nize je
zobrazen prvni navrh tfmenu. Pribéh optimalizace tfmenu znazornén v kapitole optimalizace
timenu vsttikovace. Timen vstiikovace dale nazyvan pouze jako tfmen.

Obr. 4- 8 Prvotni navrh tifmenu vstiikovace
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4.1.5 GEOMETRIE SROUBU

Sestaveni zavrtného Sroubu, kulové podlozky a matice bylo pro zjednoduseni vypoctu spojeno
v jeden celek, ktery je dale nazyvan jako Sroub. Prvek matice proveden velmi zjednodusené,
tvar nebyl podstatny, nahrazena jen véalcovym objemem. Sroub je v kontaktu se tfmenem
kulovou plochou nahrazujici prvek kulové podlozky. Kontakt s hlavou valch, jejim

redukovanym objemem, je tvofen valcovou plochou $roubu o stejném priméru, jako je
vytvoten otvor v hlave.

Obr. 4- 9 ZjednoduSeny model Sroubu

4.2 MATERIALOVE VLASTNOSTI
Byl pouzit linearni elasticky model materialu.

Sroub _
(Sroub, podloZka, matice)
Materiél

E=210 000 MPa

pu=0,3

Vstitkovacd
E=210 000 MPa
p=0,3

Pouzdro vsttikovace
Material

E=210 000 MPa
pu=0,3

Timen vstrikovace
Material 42 2726.6
ocel na odlitky
E=210 000 MPa

pu=0,3 Hlava valct
RmM=800-1000 MPa / Material 42 2425
Re=600 MPa Seda litina
=360 MPa E=130 000 MPa
6co0=385 MPa H:0,3

Obr. 4- 10 Materialové vlastnosti
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4.3 OKRAJOVE PODMINKY

Jako okrajové podminky byly vyuzity dva riizné druhy zatiZeni, predpéti Sroubu a tlak od
spalin pusobici na vstiikova¢. Uloha byla pocitana v prostfedi programu ANSYS, kde byly
vdechny okrajové podminky nastavovany za pomoci Component Manageru.

4.3.1 KONTAKTY

Mezi jednotlivymi prvky modelu se vyuzily dva typy kontakti (Bonded a Standard). Oba typy
jsou linearni.

Bonded

e Kontaktni plochy jsou pevn¢ spojeny, neni mozné jejich vzajemné odd¢lent.
e VyuZito jako vetknulti.

Standard

e Obdobné jako bonded, je v§ak umoznén maly pohyb mezi kontaktnimi plochami.
e Vyuzito mezi voln¢ dosedacimi plochami jednotlivych téles.

Spojeni Bonded vyuzito pro kontakt mezi hlavou vélcii a Sroubem, brano jako pevny
Sroubovy spoj. Déle pro kontakt mezi pouzdrem vstiikovace a hlavou valcu, jez jsou ve
skutecnosti spojeny s jistym predpjetim. Typ kontaktu Standard byl vyuZit u spojovanych
soucasti vSude tam, kde jsou stupné volnosti eliminovany tvarem jejich dosedacich ploch. U
kontaktu typu standard pouzit koeficient tfeni 0,2.

Hlava - pouzdro:

e kruhova ¢ast
- nejprve zvoleno Bonded, po zjisténi tahovych hodnot napéti v kontaktu prevedeno
na Standard

e plocha cast
- vzhledem K ptedpjeti dilt zvoleno Bonded

Vstiikovacé

e kontakty s pouzdrem a tfmenem zamezuji posuvy ve sméru osy rotace
e zamezeni protaceni vstiikovace kontaktem s vidlickou tfrmenu

Timen

e kontakt kulovych ploch Sroubu a kulového vybrani ve tfrmenu zamezuje pohybu

e posuv v jednom sméru osy rotace Sroubu a kolmo na ni zamezen kontaktem kulovych
ploch

e posuv Vv opacném smeru osy rotace Sroubu zamezen kontaktem te¢nych ploch hlavy
valct a nosiku tfrmenu vsttikovace

Sroub

e pro simulaci pevného Sroubového spojeni vyuZzito mezi Sroubem a hlavou valct
kontaktu Bonded
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4.3.2 ZAMEZENi POSUVU

Pro upevnéni hlavy valci, jako zdkladniho télesa, v prostoru bylo vyuzito zamezeni posuvi
jeho krajnich ploch v normalovém sméru. Tim bylo zakladni téleso spojeno se zemi.
V piipad¢ zjednoduseného modelu hlavy valct ve tvaru kostky, bylo aplikovano zamezeni
posuvii na spodni plochu, kolma na osu vstifikovace, a vSechny Cctyfi plochy bocni,
rovnobézné s osou vstiikovace. To spélo k symetrickému zatizeni a deformaci vSech dilt
sestavy. Hlava valct s redukovanou geometrii ma proménnou tuhost a proto bylo snahou
vybrat jen né€které boéni plochy, aby se dostalo symetrického zatizeni a deformaci. Byly
provedeny analyzy rtiznych variant, avSak zadna z nich nedosahovala pozadavkl symetrie
jako vyuziti vSech bo¢nich ploch. Proto byla zvolena plocha spodni a vSechny Etyfi okolni
plochy jako pii vyuziti hlavy ve tvaru kostky.

Un=0

‘\

Un

Un=0

Obr. 4- 11 Zamezeni posuvii - var. 1  Obr. 4- 12 Zamezeni posuvii - var. 2
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Tab. 4- 1 Chovani vstrikovace pri zatiZeni var. 1 a var. 2

Var. 1 Var. 2
Deformace maximalni B A
minimalni A B
Redukované napéti maximalni D C
méné nezZ max. C D

Pozn.: Deformace je deformaci v ose x, charakterizovanou spojnici bodit A a B.

4.3.3 PREDPETI SROUBU

Piedpéti redlného sroubového spoje aplikovano pro deformaéné napétovou analyzu prvkem
Pretension Section. Umisténi na diiku Sroubu v oblasti mezi kontaktem Sroubu s hlavou a
Sroubu se tfmenem. Sila plisobi ve sméru osy Sroubu a nabyva hodnoty 23 kN, odpovidajici
vypoctim Vv kapitole 3.1. Misto aplikace pfedpéti zobrazeno zoubkovanim na obr. 4-13.

>

Obr. 4- 13Misto nastaveni predpéti Sroubu

4.3.4 APLIKACE SPALOVACIHO TLAKU NA TRYSKU VSTRIKOVACE

Spi¢ka trysky vstiikovade ma sloZity tvar, proto byla jeho geometrie omezena na kruhovou
plochu. Maximalni hodnota tlaku spalin ve spalovacim prostoru plsobici na vstiikova¢ byla
odectena z indikovaného diagramu viz Ptiloha 1. Na uzlové body obsahujici plochu trysky
vstiikovace byl aplikovan tlak 14 MPa a to proti vstiikovaci v jeho ose.

Obr. 4- 14 Aplikace spalovaciho tlaku
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4.3.5 PRINCIP NASTAVENI VYPOCTU

Vypocet tlohy byl rozdélen do tii krokl. Nejprve bylo spocitano zatiZzeni soustavy pouze od
piedpjeti Sroubu, ve druhém kroku bylo ptedpjeti uzaméeno a ve tietim kroku bylo piidano
zatiZeni vstiikovacée od tlaku spalin. Takto bylo simulovano zatiZeni ve vice krocich (¢asech),
kazdy nasledujici krok udava ¢asovy interval zatiZeni.

Avallable Data Seals

Sat Time Load Step Substep Cumulative
1 1.0000 1 1 20
2 20000 2 i g
3 3.0000 3 1 22

Obr. 4- 15 Ukdzka krokovani vypoctu

4.4 KONECNOPRVKOVA Sit

Model se zjednodusenou geometrii byl pfeveden do programu ANSA ve formatu ,,STEP*.
Zde byla nejprve vytvorena plosnad sit’ vSech dili pomoci prvku Batch Mesh, kde byly
nastavovany parametry sité pro kazdé téleso zvlast. Byla vybrana sit’ typu Quad (quadratic),
piidana funkce 2nd Order. Sit’ typu Quad je ¢tyithelnikova sit, kde kazdy element je popsan
¢tyfmi uzlovymi body, jejichz spojnice jsou na sebe az kolmé. Funkce 2nd Order pridava
dal$i uzlovy bod na spojnici dvou sousednich uzlovych boda. To umozni zkraceni
vypocetniho Casu a vysledky vypoctu se vice blizi realité [17]. Nasledné byla vytvorena
objemova sit’ kazdého dilu jednotlivé, typ objemovych prvka Tetra Rapid. Linearni tetra
(Tetrahedral) elementy jsou elementy se ¢tyfmi hlavnimi uzlovymi body a dal§imi Sesti na
spojnici hlavnich, celkem deset. Tyto elementy jsou definovany ve trojrozmérném prostoru se
tiemi stupni volnosti (posuvy Vv ose X, Y, z) pro kazdy uzlovy bod. Deseti uzlovy element je
»isoparametricky* a napéti jsou pocitany v uzlovych bodech.[18] Jak plosna sit’, tak i
objemova byly oSetfeny pomoci funkce Quality Criteria, pfi¢emz prvky této funkce Jacobian,
Aspect Ratio a Minimum Length hlidaly tvorbu prvka sité, jednim z hlidanych probléma byly
zaporné objemy sité. Zaporné objemy byly problémem v nacteni Glohy v programu APDL.
Prvky plos$né sité nasledné vyuzivany pro vzajemny kontakt soucasti byly oddéleny, aby
mohly byt identifikovany k vybéru v APDL pomoci Component Manageru. U vybranych byla
sit’ dale zjemnéna. Za typ objemovych element byl vybran SOLID 185. Je definovan osmi
uzlovymi body, které maji tfi stupné volnosti v kazdém uzlovém bodg¢, tedy posuvy v 0sach x,
Y, z.[19] Nasledné byla exportovana Uloha v podobé objemové sité, uzlovych bodi, do
formatu ,,.cdb®, jenz je kompatibilni se systémem ANSYS.

Target length 2.
Minimum target length 1.2
Maximum target length a.
Distortion distance 20%
Distortion angle 30.

Obr. 4- 16 Parametry Batch Mesh - zakladni sit’ tirmenu
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Vysvétlivky:

e Target lenght - vzdalenost mezi uzlovymi body

e Minimum a maximum target lenght - min. a max. vzdalenost uzlovych bodi

e Distorsion distance — procentualni pomér vzdalenosti uzlovych bodu a prevyseni
objemu nad troven uzlovych boda

e Distorsion angle: thel mezi dvéma uzlovymi body popsany spojnici te¢en na kiivku

objemu
Tab. 4- 2 Quality Criteria pro vSechny komponenty
Criteria Calculation Failed
Shell Aspect ratio ANSYS 3
Jacobian ANSA 0.7
Min. lenght - 0.1
Solid Aspect ratio ANSYS 8
Jacobian ANSA 0.7
Min. lenght - 0.1

Vysvétlivky:

e Aspect ratio - méftitko protazeni bunky (ohranicujici uzové body) [20]

e Jacobian - zkouma, zda je mapovani mezi prostorem elementu a realnym prostorem
vypocetné spolehlivé. Uréuje se v rohovych uzlovych bodech. [21]

e Min. lenght — minimalni vzéalenost mezi uzlovymi body

Obr. 4- 17 Z&kladni konecnoprvkova sit
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4.5 VYSLEDKY DEFORMACNE NAPETOVE ANALYZY

Timen vstfikovac¢e ma za kol drzet vstiikovac v jeho predepsané poloze ve vSech provoznich
rezimech. Pokud by toho nebyl schopen, byl by naruSen chod spalovaciho procesu. Tfmen je
pritlacovan ke vsttikovaci predepjatym Sroubovym spojenim, které je navic zatézovano reakci
na tlak od spalin. Pfedpétim je Sroub stlacovan a tlakem spalin zase natahovan. Ptedpéti musi
byt nastaveno takové, aby eliminovalo moznost nataZzeni Sroubu a tim uvolnéni vstiikovace.
Tlak od spalin zpusobuje svou opakovatelnosti v cyklech motoru cyklické naméhani nejen
Sroubového spoje. Proto bylo kromé posouzeni unavového zivota Sroubového spoje
posuzovano také posuzovano unavové poskozeni timenu vstiikovace. Timen vstiikovace je
cyklicky zatéZovan na ohyb a tlak. Na obrazku niZze popsano chovani zatéZzovaného timene.
Timen je v mistech kontaktu se vstfikovacem stlatovan, proto bezpe¢nost v téchto mistech
posuzovana vici mezi pevnosti. Ostatni mista jsou posuzovana vici mezi kluzu.

A - zaviréni trhliny
(vlakna stlacovana)

B - zavirani trhliny

C - otevirani trhliny
(vlakna natahovéna)
kriticke misto

D - zavirani trhliny

@ S i
100 210 320 430 540
155 265 375 485 600

Obr. 4- 18 Kritick& mista — zobrazeno redukované napéti HMH

4.5.1 DEFORMACE DiLU SOUSTAVY

Deformace jednotlivych dilii poukazuji na jistou miru nesymetrie jejich ulozeni.

o

I.N

—— S ] — E T
] L044444 088889 .133333 L177178 o -044444 088889 £133333 «177778
22222 L0E6E6T 155556 2 .022222 066667 .111111 .155556 .2

1111

Obr. 4- 19 Deformace v ose Sroubu Obr. 4- 20 Deformace v ose vstiikovace
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Obr. 4- 21 Celkova deformace trmenu

4.5.2 REDUKOVANE NAPETi TRMENU VSTRIKOVACE - VON MISES

L1

L2
362 MPa L3
S10MPa 1462 MPa
N I |
100 210 320 430 540
155 265 375 485 600

Obr. 4- 22 Redukované napéti HMH — lokalita 1
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LS
- 654 MPa

L6
313 MPa

@ E— |
100 210 320 430 540
155 265 375 485 600

Obr. 4- 23 Redukované napeti HMH — lokalita 2

Hodnoceni vysledku a cile optimalizace:

Na zaklad¢ deformacné napét'ové analyzy prvotniho konstrukéniho navrhu lokalizovano Sest
kritickych mist. Bylo dale snahou redukovat hodnoty napéti v téchto mistech na pozadované
hodnoty.

L1 - zaobleni pfechodové hrany otvoru pro zavrtny Sroub

L2 - hrana radiusového vybrani spodni plochy tfrmenu

L3 - dosedaci plocha tfrmene na vstiikovac

L4 - dosedaci plocha pro kulovou podloZku matice zavrtného Sroubu
L5 - hrana radiusového vybrani horni plochy timene

L6 — zaobleni prechodové plochy bo¢ni stény timenu

V misté L3 dochazi ke stlatovani tfmene v kontaktu se vstiikovacem. Bude snahou, aby se
hodota redukovaného napéti v misté L3 drZzela pod mezi pevnosti. Radiusova plocha tfmene
vtomto kontaktu méla zaobleni 7 mm, zaobleni bude dale zvétSovano. Hodnoty
redukovanych napéti v misté L5 piesahuji mez kluzu. Tato ,,Spickova‘ napéti jsou zptisobena
koncentratorem napéti vzniklym po obrdbéni. Cilem optimalizace je tyto hodnoty redukovat.
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5 OPTIMALIZACE TRMENU VSTRIKOVACE
5.1 OPTIMALIZACE 1

Vzhledem k nevyhovujicim hodnotam redukovaného napéti prvni deformacné napétové
analyzy bylo nutno konstrukéni navrh tfmenu vstiikovace optimalizovat. Postupné byl
zvétSovan radius dosedaci plochy tfmenu na vstfikovaé, ze 7 mm az na hodnotu 30 mm.
Plochy tfmene urcené pro uchyceni vstiikovace v jeho radialnim sméru musi byt vzhledem
Kk toleranci uloZeni obrabény, rozmérové tolerance po odliti jsou pro tyto potieby
nedostacujici. Odlitek ma hrany zaobleny a toto zaobleni bylo v prvnim konstrukénim navrhu
kompletné odebrano obrabénim kontaktnich ploch. Smyslem optimalizace bylo tento radius
zvétsit natolik, aby po obrobeni ¢ast zaobleni ziistala a tak se v této oblasti sniZilo redukované
napéti. Zaobleni bylo zvétseno z hodnoty 1 mm na hodnotu 2 mm.

ST

Obr. 5- 1 Optimalizace dosedacich ploch tirmenu na vstiikovac

Obr. 5- 2 Zaobleni hran odlitku tifmene

o A ol

Obr. 5- 3 Zaobleni hran trmene po obrdabeéni
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Obr. 5- 5 Optimalizace 1 — redukované napéti 2
Tab. 5- 1 Vysledky optimalizace 1

L1 L2 L3 L4 L5 L6
HMH 368 375 - 1032 - 356 - 550 322
k, 1,63 1,6 0,6 1,7 11 1,86
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Hodnoty redukovaného napéti v mistech L2, L3 a L5 byly zvétSenim jednotlivych zaobleni
snizeny. Hodnota redukovaného napéti v misté L2 je vyhovujici, v misté L5 je sice nizsi nez
mez kluzu, ale ne dostate¢né. Hodnota redukovaného napéti v misté L3 stale piekracuje mez
pevnosti materiélu, proto bude i misto L3 dale optimalizovéano.

5.2 OPTIMALIZACE 2

Vzhledem Kk napéti vznikajicim v misté L6 byla tloustka materialu mezi bo¢ni sténou tfmene
a otvorem pro zavrtny Sroub zvétSena. Tato zména nebude mit vliv na kontakt timene
s vahadly. JelikoZ hodnoty napéti na horni ¢asti vidlicky dosahovaly velmi nizkych hodnot,
byl odtud material odebran.

Obr. 5- 6 Tirmen - radius R5 Obr. 5- 7 Tirmen - rédius R25

Obr. 5- 8 Cdst trmene bez napéti Obr. 5- 9 Optimalizovany trmen

Tab. 5- 2 Vysledky Optimalizace 2

L1 L2 L3 L4 L5 L6

HMH 357 406 - 940 - 305 - 560 284

k, 1,7 1,5 0,64 1,97 1,07 2,1
kg 223-28 |19-245|085-1,06 | 261-3,26 | 1,42-1,77 | 2,81-3,51

Po vySe uvedenych tupravach se hodnoty redukovaného napéti ve zkoumanych mistech
zménili. Pozadovaného snizeni redukovaného napéti v misté L6 bylo dosazeno. Hodnoty
redukovaného napéti v misté L2, L3 a L5 je nutno déle redukovat. Hodnoty bezpecnosti viici
Gnavovému poSkozovani jsou uvedeny v rozsahu minimalni a maximalni meze pevnosti.
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L1 / L2

L3
357 MPa 406 MPa - 940 MPa
[ . N,
100 210 320 430 540
155 265 375 485

Obr. 5- 10 Redukované napéti HMH — lokalita 1

LS
- 560 MPa

L4
- 305 MPa

L6

284 MPa
[ I

100 210 320 430 540
155 265 375 485

Obr. 5- 11 Redukované napéti HMH — lokalita 2

600

600
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Piiklad vypocdtu timavového poskozovani (optimalizace 2) - vybrédno misto L5

Tlak od spalin p =14 MPa

Pii otackach motoru n = 1450 min™!
Povrch timene prevazné odlitek

Maximalni hodnota redukovaného napéti ve vybraném okoli LS 0, = 559,56 MPa
Nejblizsi nizs$i hodnota redukovaného napéti v okoli L5 Oox1 = 521,26 MPa
Vzdalenost mezi jednotlivymi body |xx7| = 0,0869 mm
Pramér vzorku z tahové zkousky Apsorek = 7,5 mm
Vliv velikosti pro d < 8 mm n=1

Vliv pravdépodobnosti pteziti - pfi pravdépodobnosti 0,99 [-] v =0,814

Maximalni ekvivalentni napéti v uzlu L5 (krok 3) Oemax = 559,56 MPa
Minimalni ekvivalentni napéti v uzlu L5 (krok 2) Oemin = 558,19 MPa

Pomérny gradient:

1 Ocex — Oex1 1
M =_.< ex — Oex1 ) = 0,121 mm" (4-1)
R Oex |xx1| AR
Korekéni soucinitel:
Uacohyb -1
fo=1+—"5—" 1z fe = 1,031 (4-2)
dyzorek
Pomér f/a:
Re
Fo1s 7 - 107 (03555) F_ 2,626 [—] (4-3)
a a
Stanoveni amplitudy ekvivalentniho napéti:
o — Op i
T Oeq = 0,685 MPa (4-4)
Stanoveni stiedni hodnoty ekvivalentniho napéti:
+ ,
Goyp = e Semin Gom = 558,875 MPa (4-5)
Bezpecnost viici unavovému poskozovani - vztah pro prosté zatézovani:
B 1
kg B Tea 4 Tem ky=1,772 (4-6)
@ Oohybmwv R
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5.3 OPTIMALIZACE 3

Misto piechodu L5 bylo posouzeno jako koncentrator napéti. Proto, aby se snizila hodnota
redukovaného napéti v misté LS, a zaroven se zvysila bezpecnost, byla upravena geometrie
timenu. Vidli¢ka tfmenu upravena v plynuly pfechod se zbytkem timene, prvky optimalizace
1 a optimalizace 2 byly zachovany. Horni plocha tfmenu (v dosednuti kulové podlozky) byla
dasledkem uprav snizena o 4 mm. Proto se tuhost tfrmenu zménila a ovlivnila tak vypocet
tuhosti spojovanych soucasti.

=

Obr. 5- 12 Timen — optimalizace 3 Obr. 5- 13 Uchyceni tirmene optimalizace 3

Ackoliv byl tfrmen snizen o 4 mm, nemélo to vliv na zaSroubovani matice. Zavitova cast
Sroubu mezi matici a tfrmenem méla délku 8.3 mm, po optimalizaci tfmene tedy zbyla rezerva
4 mm. Jedinou konstrukéni tpravou by byla tprava timenu.

5%

Obr. 5- 14 Rezerva zavitové asti Sroubu

Vyhodou ubéru materidlu je usnadnéni procesu odlévani. Analytické vypocty netieba
upravovat, tfmen je nutno dale optimalizovat kvuli vysledkim bezpe¢nosti vuéi plastické
deformaci. Cilem optimalizace bylo upravit tfmen vstiikovace tak, aby byly sniZzeny hodnoty
napéti v mistech L2 a L5, ¢ehoz bylo dosazeno. Na druhou stranu hodnoty napéti v mistech
L1, L4, L6 jsou vyrazné zvySeny v porovnani s optimalizaci 2, protoze byl tfimen o 4 mm
sniZzen a tim byl sniZen také jeho kvadraticky moment prifezu. Snizenim vysky timenu by se
sniZila cena jeho vyroby. Vysledky analyzy vSak ukazaly, ze bude vhodnéjsi tento parametr
nesniZzovat. Tento navrh nevyhovuje a je nutno pfistoupit ke kompromisu optimalizace 2 a 3.
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L1

572 MPa
L2
455 MPa L3
-937 MPa —
' 1
100 210 320 430 540
155 265 375 485 600
Obr. 5- 15 Optimalizace 3 - HMH 1
L4
L5
- 398 MPa

L6

406 MPa
100 210 320 330 540
155 265 375 285 600

Obr. 5- 16 Optimalizace 3 - HMH 2
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Tab. 5- 3 Vysledky optimalizace 3

L1 L2 L3 L4 L5 L6

HMH 572 455 - 937 - 698 - 398 406

k, 1,05 1,32 0,64 0,86 1,51 1,48
kg 14-175 | 1,76-22 | 085-1,06 | 1,14-143 | 2,0-25 | 1,97-2,46

5.4 OPTIMALIZACE 4

Tfmen vstfikova¢e byl v porovnani s optimalizaci 3 zvySen o0 3 mm a tak byl navy3en
kvadraticky moment priiezu. Tfmen nabyva hodnoty jeho vysky 25,3 mm, viz obr. 3-1. Byla
upravena také vidlicka tfmenu, tedy ¢ast trmenu v kontaktu se vstfikova¢em. Podstatnou ¢asti

optimalizace vzhledem ke zkoumanému mistu L3 bylo zvétSeni radiusu tfrmenu z R 30 mm na
R 50 mm.

Obr. 5- 17 Trmen — optimalizace 4

Obr. 5- 18 Uchyceni trmene optimalizace 4

L3
- 741 MPa

L1
389 MPa L2
457 MPa
| FEEEEEN——— ] 1

100 210 320 430 540
155 265 375 485 8600

Obr. 5- 19 Optimalizace 4 - redukované napeti 1
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L4
- 377
MPa
L5
- 405 MPa
L6 :
289 MPa/V
I
Obr. 5- 20 Optimalizace 4 - redukované napeéti 2
Tab. 5- 4 Vysledky optimalizace 4
L1 L2 L3 L4 L5 L6
HMH 389 457 - 741 - 377 - 405 289
k, 1,54 1,31 0,81 1,59 1,48 2,08
kg 206-2,6 | 1,75-2,2 1,1-13 2,1-2,64 | 197-2,46 | 2,76 -3,45

Zvysenim kvadratického momentu prifezu tfmene bylo dosazeno vyhovujici sniZzeni hodnot
redukovaného napéti v misté¢ L1. Maximalni hodnota redukovaného napé€ti v misté L2 je nizsi
nez mez kluzu a je vyhovujici. V misté L3 byl zvétSen radius natolik, ze maximalni hodnota

redukovaného napéti vtomto misté nepfesahuje mez pevnosti.

Maximalni

hodnota

redukovaného napéti v misté L5 dosahuje podobnych hodnot jako je tomu v optimalizaci 3 pfi
zvétSené vysce timenu. Tfmen vzhledem k hodnotam redukovanych napéti vyhovuje viem

pozadavkim.

Tab. 5- 5 Redukovana napéti v Kritickych mistech jednotlivych optimalizaci

HMH
[MPa] L1 L2 L3 L4 L5 L6
OPT1 368 375 - 1032 - 356 - 550 322
OPT2 357 406 - 940 - 305 - 560 284
OPT3 572 455 - 937 - 698 - 398 406
OPT4 389 457 -741 - 377 - 405 289
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Tab. 5- 6 Tabulka s poctem objemovych prvkii uziovych bodii

Pocet uzli tfrmenu Celkovy pocet uzli
Prvotni vypocet 21873 164 161
OPT1 24 748 167 012
OPT2 57 484 181 154
OPT3 60 315 184 397
OPT4 82 970 262 405

Nastaveni jemnosti sit¢ v kontaktech mélo vyznam pro nutnou konvergenci Problém tvoftila
sit’ v kontaktu mezi Sroubem a hlavou valci, po jejich Upravdch mohl vypocet probéhnout.
Na kontaktnich plochéch byla nastavena jemnost sité délkou hrany elementu 0,5 mm, pficemz
globalni sit’ trmenu byla nastavena na hodnotu 1 mm.

Vybrané dily soustavy - lokdini zjemnéni sité optimalizace 4:

Obr. 5- 21 Lokalni zjemnéni sité optimalizace 4 - hlava vdlcii
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Obr. 5- 22 Zjemnéni sité pouzdra vstiikovace Obr. 5- 23 Zjemnéni sité sroubu

Obr. 5- 24 Zjemnéni sité vstrikovace — Obr. 5- 25 Zjemnéni sité trmenu

Obr. 5- 26 Lokalni zjemnéni sité trmenu vstiikovace optimalizace 4

BRNO 2018 88



OPTIMALIZACE TRMENU VSTRIKOVACE

5.5 APLIKACE FINALNI VERZE TRMENU NA REDUKOVANOU HLAVU VALCU

Pro simulaci vypoc¢tu deformacné napétové analyzy timene vstiikovace aplikovaného na
redukovanou hlavu valci bylo nejprve pouZito stejného nastaveni sité jako pro optimalizaci 4.
A to jak globalniho nastaveni sité, tak nastaveni sité v kontaktech. Také nastaveni sité tfmene
bylo vyuZito, pficemz postupnou optimalizaci sité¢ se globalni sit’ svou jemnosti bliZila siti
v kontaktnich plochéach.

Obr. 5- 27 Aplikace redukované hlavy vilcii ~ Obr. 5- 28 Sit’ prvkii na red.hlavé

L1 L2 L3
384 MPa 444 MPa - 742 MPa
| EE— ]
100 210 320 30 .y
155 265 375 485 600

Obr. 5- 29 Aplikace redukované hlavy vdalcii - redukované napeéti 1
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L4
- 372 MPa

LS
- 410 MPa

L6 —

282 MPa

4 @ E—— ]
100 210 320 430 540
155 265 IS 485 600

Obr. 5- 30 Aplikace redukované hiavy vdlcii - redukované napéti 2

Tab. 5- 7 Vysledky aplikace redukované hlavy vilcii

L1 L2 L3 L4 LS L6

HMH 384 444 - 742 -372 - 410 282
k, 1,56 1,35 0,81 1,61 1,46 2,13
kg 2,08 1,79 1,08 2,14 1,95 2,8

Vysledky hodnot redukovaného napéti se v porovnani s optimalizaci 4 mirn¢ 1isi. Rozdil
hodnot je v ¥adu 5 %. V mistech L1, L2, L4, L6 jsou maxima redukovaného napéti nizsi nez
je tomu v optimalizaci 4, v mistech L3 a L5 jsou maxima naopak vy3Si. Divodem odlisnosti
hodno je nehomogenni tuhost aplikované hlavy valci v obou simulacich.

Zjemnéni sité - krok 1
Koneénoprvkova sit’ timene byla zjemnéna délkou hrany elementu z 1 mm na 0,5 mm.

Tab. 5- 8 Vysledky prvniho zjemnéni sité

L1 L2 L3 L4 LS L6

HMH 406 458 - 717 - 354 -419 288

k, 1,48 1,31 0,84 1,7 1,43 2,08

kg 1,97 1,74 1,104 2,26 1,905 2,76
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Zjemnéni sité - Krok 2

Konecnoprvkova sit’ ttmene byla zjemnéna délkou hrany elementu z 0,5 mm na 0,4 mm,
pricemz sit’ vstiikovace byla také zjemnéna.

Obr. 5- 31 Zjemneni sité - krok 2

Obr. 5- 32 Zjemnena sit’ tirmene krok 2 - pohled shora
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Obr.

5- 33 Zjemneénda sit trmene krok 2 - pohled zdola

Tab. 5- 9 Vysledky druhého zjemnéni sité

L1 L2 L3 L4 LS L6

HMH 403 473 - 728 - 377 - 422 291
k, 1,49 1,27 0,82 1,59 1,42 2,06
kg 1,98 1,69 1,097 2,12 1,89 2,74

Vysledky mezi vypocty zjemnéni 1 a zjemnéni 2 se nelisi vice nez v rozsahu cca 5%, hodnoty
se pii dal$im zjemnovani sit¢ nebudou vyznamné ménit. Proto jsou hodnoty redukovaného
napéti a bezpecnosti povazovany za kone¢né.

Tab. 5- 10 Optimalizace konecnoprvkové sité

Pocet objemovych prvka Celkovy pocet objemovych
tfmenu prvka
Redukovana hlava 94 086 393 536
Zjemnéni 1 268 339 560 094
Zjemnéni 2 420 317 899 714
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Vypocet kontaktniho (Hertzova) tlaku v kontaktu vidlicky timene se vstiikovacem [22]

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu redukovaného napéti v oblasti L3 bylo pfistoupeno
Kk analytickému vypoctu. Byl uvazovan kontakt mezi valcovou a rovinnou plochou, pficemz
za rovinnou plochu je povazovana plocha vstiikovace a za valcovou plochu zaobleni vidlicky.

~
"‘I

W _.--'".-.- ;
T i
T \
s
) -
;/" ™,
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i R .--':' .r-C""
f :

T
.

Obr. 5- 34 Kontakt dvou valcovych ploch [22]

Modul pruznosti oceli E =210000 MPa
Mez pevnosti materialu Sroubu R,, = 800 MPa
Redukovany polomér zakiiveni Rrgp = 50 mm
Normalové zatizeni W; =4652N
Délka kontaktni plochy Ly, = 1,8 mm
Sitka kontaktni plochy:
1
by = (4 Wy RRED)Z by, = 0,885 mm (5-1)
m'L-E
Stiedni kontaktni tlak:
1%
Par = p ] Pr = 729,9 MPa (5-2)

Vypoétena hodnota Hertzova kontaktniho tlaku se v porovnani s vysledky redukovaného
napéti v misté L3 ziskané pomoci MKP analyzy lisi o0 2 MPa. Toto ovéfeni poukazuje na
dostate¢né malou odchylku mezi obéma pouzitymi metodami.
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Prithyb tfmene vstiikovade - findlni verze:

Maximalni hodnota deformace (prtihybu) tfmene v sméru osy Sroubu je 0,0936 mm. Tato
hodnota byla vyuzita pro vypocet tuhosti tfmene a nasledné tuhosti spojovanych soucasti.

NODAL SOLUTION

STEP=3
SUB =1
TIME=3
UZ (AVG)
R5Y5=0

DMX =.103184
SMN =-.083623
SMX =-.019305

L I
—.093623 —-.077108 —.060593 —.044078 —.027562
—.0853¢6 —.068851 —.052335 —.03582 —.019305
Obr. 5- 35 Deformace trmenu vstiikovace ve sméru osy Sroubu
Shrnuti dosazenych vysledku deformaéné-napé€t'ové analyzy
Tab. 5- 11 Redukovana napéti v Kritickych mistech jednotlivych optimalizaci
HMH
[MPa] L1 L2 L3 L4 L5 L6
Pocate¢ni 362 510 - 1462 -325 - 654 313
reSeni
OPT4 389 457 - 741 - 377 - 405 289
Red. hlava 384 444 - 742 - 372 -410 282
Red. hlava
Zjemnéni 403 473 - 728 - 377 - 422 291
2
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Tab. 5- 12 Bezpecnosti vici meznimu stavu plastickych deformaci

bezpecnost L1 L2 L3 L4 L5 L6
Pocatecni 1,66 1,17 0,41 1,85 0,92 1,92
feSeni
OPT4 1,54 1,31 0,81 1,59 1,48 21
Red. hlava 1,56 1,35 0,81 1,61 1,46 2,13
Red. hlava
Zjemnéni 1,49 1,27 0,82 1,59 1,42 2,06
2

Tab. 5- 13 Bezpecnost viici unavovému porusovani

bezpecnost L1 L2 L3 L4 L5 L6
OPT4 2,04 1,75 1,1 2.1 1,07 2,76
Red. hlava | 2,08 1,79 1,08 2,14 1,95 2.8
Red. hlava
Zjemnéni 1,08 1,69 1,097 2,12 1,89 2,74
2

V misté L3 je maximalni hodnota redukovaného napéti vyssi nez mez kluzu, proto dojde
k plastickym deformacim. Materialovy model pfifazeny timenu vstiikovace s mezi kluzu
R. = 600 MPa neni vhodny pro posuzovani tnavového porusSovani nad tuto mez. Jedna se o
kontaktni napéti, proto Ize realnou hodnotu redukovaného napéti v misté L3 ocekavat nizsi
nez je uvedena ve vysledcich. K plastickym deformacim muze také dojit v kontaktu kulové
podlozky Sroubu se tfmenem.

Vysledky v mist¢ L2 a L5 poukazuji na piitomnost koncentratord napéti. Hodnoty
redukovaného napéti v misté¢ L2 jsou tahové, v misté L5 tlakové. Pokud by v téchto mistech
doslo k piekro¢eni meze kluzu a také k Gnavovému poruseni, vznikla trhlina v misté L2 by se
otevirala a doslo by k lomu, v misté¢ L5 by se trhlina zavirala a k lomu by nedo$lo. Hodnoty
bezpec¢nosti vici unavovému porusovani jsou vsak brany jako konzervativni, protoze jSou
vztazeny k dolni hranici meze pevnosti. Ve skute¢nosti se inavové bezpe¢nosti V misté L2
mohou pohybovat v rozmezi 1,7 az 2,1. Konstrukéni navrh tfmene vstfikovace byl
odsouhlasen vyvojovou konstrukci motorti spole¢nosti Zetor a schvalen pro nasledné
uchyceni vstiikovace v traktorovem motoru.
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ZAVER

Tato prace pojednava o konstrukénim navrhu vysokotlakého palivového systému pro
vznétovy motor. V prvni C¢asti prace byla struéné nastinéna problematika spojena
s vstiikovacim systémem Common Rail, emisnimi testy, vypoétem Sroubového spoje

S predpétim a vypoctem tnavové zivotnosti. Také bylo uvedeno nékolik konstrukénich feSeni
piivodu vodic¢u ke vstiikova¢im pouzivanych v automobilnim a traktorovém pramyslu.

Druhd cast prace popisuje tvorbu konstrukéniho navrhu komponent spojenych
s hlavou valcia motoru. Dale popisuje aplikaci vysokotlakého a nizkotlakého palivoveho
systému. Na stavajici hlavu valct byly aplikovany dodané vstiikovace a vzhledem k jejich
odlisnosti od piedchozich vstiikovact bylo nutnosti jim ptfizpisobit nové navrhovane
soucasti. Byl navrhnut novy odlitek ventilového vika spolu se systémem piivodu vodici ke
vsttikovactiim. Soucasti konstrukéniho navrhu bylo uchyceni vstfikovade a to Sroubovym
spojenim. Aby vstiikova¢ zachoval svou polohu pii jeho cyklickém zatézovani od
spalovaciho tlaku, je pfitlatovan tfmenem, na ktery pusobi sila piedpéti Sroubu. Vzhledem
K rozmérim a tvaru vstiikovace a taky kvuli souCastem sousedicim s timenem byl navrh
tfmenu rozmérove i tvarové omezen. Dale bylo navrhnuto vysokotlaké vstiikovaci potrubi a
odpadni palivovy systém.

Tteti Cast prace se zabyva analytickym vypodtem Sroubového spoje. Sroubovy spoj byl
navrhovan s ohledem na statické a dynamické zatézovani. PoZzadavkem zadavatele bylo, aby
byl Sroubovy spoj navrhnut na hodnotu pfedpéti urc¢enou utahovacim momentem 45 az 50
Nm. Pro posouzeni Sroubového spoje vici unavovému poskozovani byly vypocteny tuhosti
spojovacich a spojovanych soucasti. Pficemz pro vypocet tuhosti timenu vstfikovace byla
vyuZita analyza pomoci metody koneénych prvkl pro ur¢eni maximalni deformace tfmene ve
sméru osy Sroubu. Nakonec byl Sroubovy spoj posouzen vici inavovému porusovani jako
vyhovujici a to hodnotou bezpecnosti 2,35.

Ve c¢tvrté ¢asti prace se zjednoduSeny model Sroubového spoje podrobil MKP analyze.
Ta méla za ucel simulovat realné zatiZzeni timene vstiikovace silou od ptedpéti a Sroubu a od
spalovaciho tlaku pusobiciho na vstiikovac. Jednalo se o kontaktni Ulohu. S ohledem na
vysledky redukovaného napéti na tfmenu byla vybrana kritickd mista, ve kterych by mohlo
dojit k plastickym deformacim a tim i k Gnavovému poruSovani.

V dalsi casti byl tfmen vstfikovace podroben tvarové optimalizaci a nasledné
posuzovan vuéi plastickym deformacim a unavovemu porusovani. Celkem byly provedeny
Ctyfi tvarové optimalizace tfmene aplikovaného na zjednodusenou hlavu valcu o tvaru kostky.
Déle byl tfmen zposledni optimalizace aplikovan na redukovanou hlavu valct s jeji
specifickou tuhosti. Vysledky deformaéné napétové analyzy poukazuji na kritické hodnoty
napéti v mistech L2, L3 a L5. Mista L2 a L5 vyhovuji z hlediska unavového porusovani. Dle
vysledku je misto L3 z hlediska mechaniky nevyhovujici, protoZe zde doSlo k prekro¢eni
meze kluzu materialu. Piestoze dojde K plastickym deformacim timene, k meznimu stavu
porudeni vSak dojit nemusi. Nasledné byla vytvofena vykresova dokumentace navrzenych
komponent.
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SYMBOL JEDNOTKA

[mm]

3 2 B
5 3 B
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[N]
[N]
[N]
[N]

VYZNAM
Vzdalenost osy Sroubu od osy vstiikovace
Vzdalenost osy Sroubu od osy podpory
Sitka kontaktni plochy
Deformacni konstanta spoje
Primér Sroubu
Minimalni primér dosedaci plochy podlozky
Maximalni pramér dosedaci plochy podlozky
Primér valce komolého kuZzele - hlava valcii
Pramér valce komolého kuzele - podlozka
Stiedni primeér zavitu Sroubu
Velky priamér zavitu Sroubu
Maly prumér zavitu Sroubu
Maly pramér zavitu matice
Modul pruznosti
Modul pruznosti litiny - hlava valct
Modul pruznosti oceli
Provozni sila
Amplituda sily
Sila od tfmenu pusobici na vstiikovaé
Sila predpéti
Stiedni hodnota sily
Maximalni sila pisobici na Sroubovy spoj
Vysledné silové zatizeni spojovanych soucasti v provoznim stavu
Vysledné silové zatiZzeni Sroubu v provoznim stavu
Sila od spalovaciho tlaku na vstiikovaé
Korekéni soucinitel
Pocet zavith v hlave valch
Soucinitel bezpecnosti Sroubového spoje na otlaceni
Soucinitel bezpecnosti vii¢i vzniku plastickych deformaci
Soucinitel bezpecnosti Sroubu viici plastickym deformacim

Soucinitel bezpecnosti vii¢i unavovému poskozovani
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[N

[N

[N
[N
[N
[N
[N

mm ]
-mm™]
mm ]
mm 1]

mm 1]

Tuhost ¢asti Sroubu se zavitem

Celkova tuhost spojovanych soucasti
Tuhost ¢asti Sroubu bez zavitu

Tuhost hlavy valci

Tuhost podlozky

Tuhost Sroubu v oblasti sevieni

Tuhost tfmenu vsttikovace

Délka Casti diiku se zavitem v sevieni
Délka casti diiku se zavitem v sevieni
Délka valcové ¢asti diiku bez zaviti
Délka kontaktni plochy

Minimalni délka zavitové ¢asti Sroubu
U¢inna svérna délka

Délka zavitové Casti Sroubu

Celkovy utahovaci moment pro predpéti
Ttfeci moment mezi matici a podlozkou
Treci moment v zavitech

Otacky motoru

Pocet cykla

Tlak v zavitech

Stiedni kontaktni tlak

Pocet zaviti

Mez kluzu

Mez pevnosti materialu v tahu

Smluvni mez kluzu materiélu
Redukovany polomér

Reakeéni sila od tlaku plynt na Sroubovy spoj
Plocha priiezu valcové ¢asti ditku bez zavitu
ZkuSebni napéti

Prttez trysky vsttikovace

Délka sevieni Sroubu

Délka strany komolého kuZele - hlava valct

Délka strany komolého kuZele - podlozka
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w [mm] Prihyb tfrmenu vstiikovace (MKP analyza)
Wy [N] Normalové zatizeni
Wy [m3] Modul pritfezu v krutu
[mm] Uzlovy bod kritického napéti
X; [mm] Uzlovy bod v okoli bodu X nejbliZsiho niZsiho napéti nez kritické
[2x; | [mm] Vzdéalenost mezi uzlovymi body X a X;
a [—] Soucinitel tvaru
B [—] Soucinitel vrubu
¥s [°] Uhel stoupéni zavitu
AFs [N] Cast provozni sily R, pfenasena Sroubem
AFp [N] Cast provozni sily F pfenasena spojovanymi sou¢astmi
n [—] Soucinitel vlivu velikosti
U [—] Poissonova konstanta
Uy [—] Soucinitel tfeni v drazce metrického zavitu
Wy [—] Soucinitel tfeni mezi hlavou Sroubu a podlozkou
Y% [—] Vliv pravdépodobnosti pieziti
T [—] Ludolfovo ¢islo
p [°] Tteci thel
g, [MPa] Amplituda napéti
Oa MKP [MPa] Lokalni napéti vypoctené metodou konecnych prvki
Og.nom [MPa] Nominalni napéti
oc [MPa] Mez Gnavy materiélu v tahu
oc” [MPa] Korigovand mez Unavy vrubového vzorku
Oco [MPa] Mez Unavy materiélu v ohybu
o, [MPa] Ekvivalentni napéti odpovidajici trojosé napjatosti
Ooa [MPa] Amplituda ekvivalentniho napéti
Oem [MPa] Stfedni hodnota ekvivalentniho napéti
Oox [MPa] Hodnota ekvivalentniho napéti v uzlovém bodé X
Ooxi [MPa] Hodnota ekvivalentniho napéti v uzlovém bodé X;
Onhn [MPa] Hlavni napéti
o; [MPa] Napéti od sily predpéti
Om [MPa] Stiedni napéti
Omax [MPa] Maximalni napé&ti
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Ored
Oym
Og
01
03
03

Tk

XR

Tahové napéti ve Sroubu

Redukované napéti

Redukované napéti Von Mises

Napéti ve Sroubu v provoznim stavu
Prvni hlavni napéti v Mohrové prostoru
Druhé hlavni napéti v Mohrové prostoru
Tteti hlavni napéti v Mohrové prostoru
Smykové napéti ve Sroubu

Gradient napéti

Pomérny gradient napéti
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- Priloha 1 - Indikovany diagram pfi 1450 min~?

Piiloha 1 - Indikovany diagram p¥i 1450 min™!

Indikovany diagram pri otackach 1450 min
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