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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Predn&tem této diplomové prace je vypracovani pevnosteforma&ni analyzy uchyceni
filtru pevnych ¢astic na traktor. Jsou zde uvedeny vSechny podstatrky pro sestaveni
modelu pro vypoet metodou konmych prvki. Tedy jak popis geometrie, takgolevsim
tvorba si¢ a zji¥ovani a definovani vSech #Zahych sil. Vysledek vyp#iu je posouzen
z pevnostniho hlediska a je navrzeno jedno naprajpefeni s cilem snizit n&pove
maximum.

KLI€OVA SLOVA

Filtr pevnych¢astic, DPF, PM, pevnéastice, drzak filtru, pevnostrdeforma&ni analyza,
metoda konénych prvika, MKP, vnitini naggti, traktor.

ABSTRACT

The subject of this thesis is to carry out stressirs analysis of diesel particulate filter
support on tractor. So it describes sequence p$d$te the analysis model, such as geometry
description, mesh generation, applied forces defimiand others. Result of the analysis is
assessed in terms of strength and improvement reaeged.

KEYWORDS

Diesel particulate filter, DPF, PM, particulate teat filter support, Stress-strain Analysis,
Final Element Method, FEM, internal stress, traktor
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UvoD
Cilem této diplomové prace je provést pevnésteforma&ni analyzu uchyceni filtru pevnych
Castic na traktoru pomoci vypmveho programu pro analyzy metodou kémeh prviki

Ansys. S pomoci vysledku vypim potom posoudit stav stavajiciho konstmniko reSeni
a navrhnout ndpravna opexi.

Za timto @&elem je nezbytné do vyptu vnést Uvahy vedouci k co nejlepSimu posouzeni
a pochopeni situace. Jedito mize vést k vysledku, ktery iies znand zjednoduSeni e
nabidnout kvalitni vypé&tovy model a pro zhodnoceni pouZzitelné vysledky.

V uvodni reSerSniasti si davé autor za cil sumarizovatrahtedr popsat pedevsim aktuéini
trendy a technologie z oblastitertreatmentwyfukovych plyri vzrétovych mototi. Zde jsou
negastji sklonovanymi pojmy filtrace pevnyctastic a redukce oxiddusiku NQ.
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1 REDUKCE EMISI DIESELOVYCH MOTORU

Osobni mobilita a jeji &Znd dostupnost se staly v poslednich dvou dekattécldem ve
vSech vysplych ¢astech sita. Tento fakt rozhl kolotog, ve kterém jsou hnaci silou penize.
A kde jsou penize, otevira se prostédeckému badani afipzené vlastnostiloveka — jit

a hledat stale nova a lep&Seni. Vysledkem je skut®ost, Ze dieselové motory uz nepat
vyhradre do sé¥ta nakladni a lodni dopravy¢zké mechanizace a dalSich, ale v Evrop
zprostedkovavaji pohon vice nez 50 % vSech osobnich ahibinUkézalo se totiz, Ze jejich
specificka charakteristika vysokéhait@ho momentu v nizkych aié&ch a pirozere mensi

spoteba, se diky investicim do vyvoje jg&vyraznila.

Ruku v ruce s masovym rogSinim do osobni dopravy vzrostl i tlak nae§eni specifickych
exhalaci dieselovych motior Hlavnim cilem se tak stalo dramatické snizeni Zaho
emitovanych pevnychastic PM, z anglickéhoparticulate mattet, spolené s oxidy dusiku
NOx. V Evrop se tento tlak fetavil do legislativni podoby zdvaznych emisnicieno pro
vyrakEné automobily, tzvevropské emisni standardy Zakladem vSech budoucich emisnich
standard se stala direktiva Evropského Hospisit&ho Spokenstvi zroku 1970 -
70/220/EHS. [15]

V sowasné dob je v platnosti norma Euro 5 (vizab. 1) pro nakladni automobily je to
norma Euro V (ozngeni se liSi v arabskychréamskychgislicich).

Tab. 1 Rehled emisnich norem Euro pro osobni automobilagdenger cars*) se
vzretovymi motory. [15]

oznaeni pocatek CO NOx HC + NO PM

normy platnosti [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
Euro 1 leden 1992 3,16 - 1,13 0,180
Euro 2 leden 1996 1,00 - 0,70 0,080
Euro 3 leden 2000 0,60 0,50 0,56 0,050
Euro 4 leden 200% 0,50 0,25 0,30 0,025
Euro 5 z&i 2009 0,50 0,18 0,23 0,005
Euro 6 z&i 2014 0,50 0,08 0,17 0,005

Evropské emisni standardy jsou stanoveny v katiedporak pro osobni, uZzitkové, tak

i nakladni automobily. Pro stanovengititka a moznosti srovnani musi vychazet udavané
hodnoty exhalaci jednotlivych vozidel z jistého movaného jizdniho cyklu. Téma stanoveni
hodnot exhalaci a jejich srovnavani je natolik dis@ tematicky odflené od pednttu této
diplomové préace, Ze se ji autor nebuderowat do podrobnosti.

Oznaeni norem pro nakladni automobily se od ézmh norem pro osobni a uzitkova vozidla
li5i pouzitim fimskych ¢islic. DalSim rozdilem je udavani povoleného mndzsixhalaci
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v rozdilnych jednotkéach. To souvisi s typem pradberprostedi, ve kterém motory funguiji.
Zatimco u osobnich automobilsou to jednotky grafn na ujety kilometr, u nakladnich
automobiti (a pracovnich str@) jsou to gramy na kilowatthodinu.

Tab. 2 Fehled emisnich norem Euro pro nakladni automolpifegreji ,Heavy duty diesel
engines”) se vzitovymi motory.

oznaeni pocatek CO NOx HC PM
normy platnosti [o/kwh] | [g/kWh] [g/kwh] [g/kWh]
< 85kW => 0,180
Euro | leden 1992 4,5 8,0 1,1
> 85kW => 0,360
fijen 1996 4,0 7,0 11 0,25
Euro Il
fijen 1998 4,0 7,0 11 0,15
Euro Il fijen 2000 2,1 5,0 0,66 0,10
Euro IV fijen 2005 15 3,5 0,46 0,02
Euro V fijen 2008 15 2,0 0,46 0,02
Euro VI prosinec 2013 1,5 0,4 0,13 0,02

Jak jiz bylo nazn&no, pozornost se wipad vzretovych mototi zangtila na oxidy dusiku
NOx a predevsSim pevné&dstice. Ty na sebe totiz po svém vzniku a cestdukeyym
systémem adsorbuji dalSi produkty spalovani, jaka pxidy siry a dusiku a tim se pro lidsky
organismus fedstavuji zdroj rizika zavaznych onemasch

Zpusob reSeni otadzky redukce pevnychstic udlal za poslednich deset let veliky skok.
Dnesni provedeni, zejména pro nékladni automobifyracovni techniku, svéi@dchidce
daleko gekondavaji v dostupnosti, variabditi¢innosti samotné filtrace, ale na druhé stran
i ve sloZitosti systémovych provedeni a ndirok jakost materialu samotného filtru.

BRNO 2012 9
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1.1 DVOUCESTNY OXIDACNi KATALYZATOR
Tento typ filtrace vyuziva procesu oxidacerkmpené skodlivin na mé&é nebezpéné latky.

CO+1/2Q - CO,
[HC] + 0O, — CO, + H,O

Tato reakce ze své podstaty funguje nejlépe veuppidi s vyfukovymi plyny bohatymi na
nespaleny kyslik, typickymi exhalacemi dieselovyabtori.

| kdyZ tento typ katalyzatoru nenican @imo pro filtraci pevnychiastic, @ jeho pouZziti
muze procento odfiltrovanych pevny¢hstic dosdhnout hodnot vySSich nez 30%. [1]

1.2 TRICESTNY KATALYZATOR , NSCR

Tricestny katalyzator byva také ozpadn zkratkou NSCR, z anglickéhaon-selective
catalytic reduction“a zabezp®ije greménu nasledujicich sloZzek vyfukovych ptyn

oxid uhelnaty na oxid utdity CO— CO,
uhlovodik na vodu HG H,O
oxidy dusiku na molekulovy dusik NG~ N,

tato grenena probiha fes nasledujici reakce: [1]
2C0O + 2NO— 2CO, + N,

[HC] + NO—- N+ CO + H,O

1.3 SELEKTIVNI KATALYTICKA REDUKCE , SCR

Tato technologie je obe&nozna&ovana zkratkou SCR, z anglickéheelective catalytic
reduction” a zamdfuje se na redukci mnozstvi oxidlusiku za vzniku neSkodnych latek -
vody a molekulového dusiku. [2]

Podle druhu redufniho ¢inidla pouzitého fi reakci se tato technologie daléliddvéema
smeéry. Jednd se o systém vyuZzivajici jako regikinidlo amoniak, druhé provedeni pracuje
s pfitomnosti uhlovodik.

1.3.1 REDUKCE ZA POMOCI AMONIAKU

Zasadnim problémem je zabe&periitomnost reduéniho ¢inidla pfi prichodu katalyzéni
jednotkou. Jako zdroj amoniaku slouzi v tomtdpact mocovina (NH).CO, tedy kapalna
baze obsahujici amoniak. Ta je dnézr® dostupna pod obchodnim ozeaim AdBlue®.
ReSenim je odflena nadrz na miovinu a systém, ktery zabezfpedopravu, davkovani
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a vstikovani (rozprdSeni) mdoviny do vyfukového potrubi, ipsrji do prostoru ped
katalyzator Obr. 2. Po vstiknuti dojde k rozkladu nimviny na oxid uhliity a kyzeny
amoniak, ktery takto vstupuje do nasledujicich céak

ANH; + 4NO + 02— 4N, + 6H,0
2NH; + NO + NG — 2N, + 3H0
8NHz + 6N, — 7N, + 12H,0 [2]

Uginnost této redukce zavisi zmym zpmisobem na kvakk rozpraseni mmviny do proudu
vyfukovych plyri. Pro dosazeni dosté&t® homogenniho rozpraSeni (vi@dbr. 1) po celém
prafezu vyfukového potrubi, musi teplota vyfukovychmilydosahnout minimath200 °C.
Tento fakt si vyZaduje umisti trysky do spravné polohy vigezu a do dostataé
vzdalenosti ped SCR katalyzator. Ve vyfukovych potrubich malpchméra neni dostatané
kvalitni rozpraSeni mozné realizovat,éeltito gipadech je zaptdbi za bod vgiku umistit
smeSovaci z#izeni, které homogenizaci zabe&pe/ aplikacich ugenych pro osobni vozidla
je urita kvalita rozpraSeni zabezmma diky tlakovému viskovani. Vozidla &zké
mechanizace systémem dodavajici tlakovy vzduch wsea nejsou, v tomtoijpact je
ptitomnost smSovae v potrubi nutnosti. [14]

@ Uniformity of ammonia distribution after optimisation

\™- 4

Obr. 1: CFD simuace rozpraSeni moviny do vyfukového potrul[14]
Na Obr. 2je konkrétni SCR systém v provedeni od fird3Sa jeho komponenty:

* Urea Tank — Samostatna nadrZz naawinu,

» Urea Supply Unit — jednotka ovladajici dodavkydmany do vstikovace, jetizena
ACU,

* Urea Dosing — vsikovaci jednotka mgoviny,

BRNO 2012 11
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* Mixer — sngSova vstriknuté m@oviny,

» SCR-Catalyst — katalyzator pro selektivni katakoia redukci,

» Slip-Catalyst —¢ast SCR katalyzatoru povlakovana drahymi kovy, &ter utena
k eliminaci amoniaku NkInespaoitebovaného pro redukci,

* ACU-Aftertreatment Control Unit #dici jednotka systému napojenaifdici systém
vozidla/stroje.

Vzhledem k faktu, Ze mmvina mrzne jiz fi -11 °C, musi byt saiasti systému teSeni
vyhtivani nadrze stefnjako vedeni, kde hrozi nebezpeamrznuti za ¢&¥nych provoznich
podminek. Toho Ize dosahnoutédwa zgisoby. Prvnim je umighi nadrze a vedeni rdoviny

do blizkosti chladiciho systému motoru. ¥gadech ve kterych toto jednoduché
a energeticky vyhodnéeSeni nelze aplikovat, opahi \ic¢i zamrznuti sefeSi instalaci
elektrického vytapni kritickych ¢asti.

" @ SCR-system

MotorCAN ACU Mess- und Steuedeitungen
Engine CAN Aftertreatment Control Unit Control and Metering Lines
optional = Druckiberwachung
(2.8.Fahrz2ug-CAN) H ’s Pressure Monitaing
optional Emission Technology Harnstoffleitung
(e.g.Vehicle CAN) Irea lines
KL 30 Poveered by I a zensaen
a30 ensas
KL31
a3
KL15

Harnstoff-Versorgungseinheit Harnstoff-Tank

s
Urea Supply Unit Urea Tank

Hamstoft-Dosierung
Urea Dosng

SCR-Kataysator
SCR-Catalyst

Sperr-Katalysator (NH2)
Sip-Catalyst (NH3)

Mischer (optioaal)
Mixer (optiond)

Roh-Abgas

Raw Exhaust-Gas

Sauberes Abgas

Clean Exhoust-Gas

Stickoxid-Reduzierung | Nitrogen Oxide Reduction

Obr. 2: Technologie SCR provedeni firmy HJ[14]
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© Copyright Johnson Matthey Plc 2007
Obr. 3: SCR katalyzator s vékem maoviny[3]

Uginnost této redukce je v porovnani s druhym, niidenym systémem redukce za pomoci
uhlovodiki vysSi.

SCR Catalysts Operating Window

100

[l Precious Motal Catalyst

[l Base Metal Catalyst

NO« Conversion %
o~
o

[ Zeolite Catalyst

20

o L L] 14 1

200| 300 400 | s00 | 600 °C
400 600 800 1000 °F

Temperature

Obr. 4: Ucinnost katalytické redukct vyuzitimépavku v zavislosti n
teplot a pouzitém typu katalyzatoru. [4]

Systém pracujici sgpavkem dosahujecinnosti gemeény 70 az 90 % a to v rozmezi cca
200 — 500 °C. V tomtoffpad: je v zavislosti na pracovnich podminkach motosiear

nejvhodrijSi material katalyzatoru, ktery bude za danychotegosahovat nejlepsStiinnosti,
viz Obr. 4.
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1.3.2 REDUKCE ZA POMOCI UHLOVODIK U

Hlavni vyhodou systému redukce za pouziti uhloviodik fakt, Ze ty se ve vyfukovych
plynech vyskytuji prozeré. Systém je tedy opravdu jednoduchy,cstaplikovat spravny

material katalyzatoru a tim dosahnout nejlepSnnbsti bul’ pro nizké (cca 250 °C) nebo
vysoké teploty (cca 400 °C a vysSi). Na druhé strialavni nevyhodou je v porovnani
s prvnim systémem nizk&ianost genmeny, ktera se vtomtoifpad pohybuje vzdy pod

50%, vizObr. 5

HC SCR Catalyst Performance
50

40+

ersion %
W
o

Low temperature catalyst

~ -
LOonyv

High temperature catalyst

NO,

0+ . -
100 200 300 400 500 600

Temperature °C

Obr. 5: Ucinnost katalytické redukct vyuzitim uhlovodik [5]

Podoba reduini katalyzy je tomto fipact zavisla na typu reagujicich uhlovodkcelkova
pieména ma ale vzdy charakter:

[HC] + [NOy] — N2+ CO, + H20 [2]

Selektivni katalytické redukce se dnes jztg vyuziva v aplikacich @enych jak pro osobni
automobily, pedevSim vSak jako ¢inna metoda redukce NOv exhalacich nakladnich
automobiti a €Zké mechanizace.

1.4 NOyx ADSORBCNI KATALYZATOR , NAC

AdsorkeEni katalyzator (NAC z anglickéhgNOx adsorber catalyst) je dalSim vriad
systéni, zangtujicich se na redukci oxiddusiku. Pedkladana technologie byla vyvinuta
piedevsim jako jednodussi alternativa k vySe uvedelektivni katalytické redukci, ktera pro
svoji spravnou funkci pégébuje davkovani nimviny a cely systém s tim spojeny. [6]

Systém funguje na principu chemické adsorpcetogligsiku na povrch katalyzatoru. Ten je
schopen adsorpce pouze kém&ho mnoZstvi oxid dusiku a zarovepracuje ideal& pouze

v podminkéch, které odpovidaji spalovani chudésgma pebytku nespaleného kysliku. Za
téchto podminek probih&a adsorpce @iar. 6.
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NOx Adsorber Catalyst - lean conditions

CO;

AD. \\.

Obr. 7: Procesadsorpce Nt za podminek spalovani chudéesir[6]

NOx Adsorber Catalyst - rich conditions v

N,

AN

/ _ M-D\\

{ 1 IDY +co:

Obr. 6: Regenerace adsorbéru za podminek spalovani behass. [6]

Po napléni kapacity adsorbéru dojde ke z&gho funkce, v tomto ffpact uz jednotkou
vyfukové plyny prochazi beze 2my. Pro znovuobnoveni funkce se musi adsorbér ahkgmi
vyprézdnit. To se &e za podminek odpovidajicich spalovani bohat&ssnmtedy za
ptitomnosti nespéalenych zbytkpaliva — uhlovodik HC, a molekulového vodiku JHZde
dojde k uvolgni nashromazshych oxidi dusiku a jejich nasledné redukci na molekulovy
dusik, vizObr. 7.

1.5 FILTR PEVNYCH GASTIC, DPF, FAP

Filtr pevnychéastic se zkraceénoznauje jako DPF z anglickéhgDiesel Particulate Filter*,
nebo FAP z francouzskéhgriltre A Particules. Tato technologie je dnes na drovnij p
které &innost filtrace dosahuje 99%. [8]

Filtrace pevnychc¢éstic dnes tvid jadro celého programwisténi vyfukovych plyri
vzrétovych mototi a to jak na uzitkovych vozech &ké mechanizaci, tak wipad vozidel
uréenych pro osobnitppravu pohamych vzrigtovymi motory. V gch se jako sériova soast
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poprvé objevila v roce 2000 na motorech PeugeoitradDd, v oblastidzké techniky se vSak
pouZzivala jiz o desetiletitve. [8]

1.5.1 MATERIAL, KONSTRUKCE

Filtr pevnychc¢éstic funguje na principu fyzické filtrace popilkwyfukovych plyrii. K tomu
je zapotebi specificky material, ktery je dost&te poérovity a odolny uc¢i vysokym
teplotam. Jako vhodny material pro bazi filpevnychéastic se bhem jejich vyvoje ukazala
keramika s velkym podilemipodniho mineralucordieritu, pricemz v poslednich letech
dominujekarbid k'emiku SiCktery ma ve srovnani s cordieritertsi teplotni a chemickou
odolnost. [7] Takto spékany karbidremiku se vyrabi s pérovitosti cca 1290 (pdra
centimetrétvereini, coz je hodnotarpkteré se dosahujefiplizné rovnovahy mezi fyzickou
stabilitou keramiky a co mozna né&fgim ¢innym objemem filtru. Tlouka stn mezi
jednotlivymi poéry je vtomto fipact priblizné 0,369 mm, coz zajifije dostaténou
mechanickou stabilitu. [11]

Obr. 8: Schéma prostupvyfukovych plyi pred DPF.[10]

Keramické jadro je tv@no strukturou podobnou klasickym oxidém, ¢i reduknim
katalyzatoim, tedy vostinovou strukturou umagici dosdhnout velké fukki plochy
v poneru k velikosti samotného jadra. Hlavnim rozdilenkownstrukci jadra je zaslepeni
vstupnich kandl na stras vystupu a zaslepeni paralelnich (vystupnich) Kanalvstupu do
filtru, viz Obr. 8 Diky tomu jsou plyny nuceny prostupovat porézimuldurou skén do
sousednich kanal Behem tohoto procesu dochazi k zachyc&idtic popilku na povrchu
stén, pres které pevnéastice diky své velikosti neprostoupi. Vysledkekoteto filtrace je
kontinualni zhorSovani prostupnosti vyfukovych glyfitrem, tzn. navySovani protitlaku
proudu spalin. Tato skuteost se projevi jako&si tlakova diference mezi prostorerreg

a za filtrem. Z tohotoitvodu je pra¥ sledovani hodnot tlakur@d a za filtrem pevnyctastic
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rozhodujici vstupni vealinou pro diagnostiku a vyhodnocovani ,kondice* DRIfdici
jednotkou. [10]

Jadro filtru je tvéeno jednim celkem a ma zpravidla valcovity tvag @br. 9. Ani tato
skute&nost v dneSni dabneni pravidlem. Protzné aplikace se vysledna velikost filtru
dimenzuje pesrt na miru provoznim podminkdm, ve kterych bude délty pracovat.
Aktualnim feSenim moznosti kvalitni optimalizace je nabidke&ladnich stavebnich
element, ze kterych Ize vyt filtr poZzadovaného tvaru a velikostifikladem je firma
Huss nabizejici filtry, které nejsou tveny jednim valcovitymédesem, ale jejichz vysledny
tvar je sloZen z lichatZnikovych elemeiit slepenych do vysledného tvaru, @br. 1Q DalSi
vyhoda této skladané konstrukce se projevipgpocesu regenerace, kdy filtfime vzdy
optimalnich pracovnich podminkach a nasledné regendosahuje teplot az kolem 1000 °C.
V této chvili pak lepené Svy mezi jednotlivymi elenty napoméhaji vyrovnavat teplotni
rozdily a tim zmenSuji riziko mechanického poskdZdmu. DalSim posunem je nahrazeni
negastji vyuzivanéhoctvercového profilu jednotlivych kanatvarem trojuhelnikovym. Tim
dojde k ponirnému zvyseni filtréni plochy o 14%. [11]

Obr. 9: Vélcovity tvar DPF[9]
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Obr. 1C: DPF od firmy Huss. Vysledny tvar je slepilichobéznikovych elemedt[11]

Dulezitou informaci je, ze filtry PM maji kotirou kapacitu mnoZstvi zachyceny&distic.
Odpowdi na tuto skut@nost je fakt, Ze jednim z nejdiskuto¥gich pojnii spojenych s touto
problematikou jeregenerace filtru, ¢ili rfeSeni, zabezpeni a optimalizace fungovani filtru
po maximal@ moznou dobu zivotnosti konkrétni aplikace, prorditeje pouzit. Sotasny
stav je na urovni, kdy se wipadt aplikace v osobnich automobilech dosahuje Zivairads
300 000 najetych kilomair To vSak za podminek, kdy jsou filtru pevny&hstic dopany
vyhradré idealni podminky pro regeneraci. [10]

1.5.2 REGENERACE FILTRU

Jak jiz bylo vySe uvedeno, regenerace filtru je @bo dlouhodobé fungovani nutnou
souwtasti. V ipad Ze by k regeneraci nedoslo, filtr by se postupanasel a tim kladl stale
vétSi odpor piichodu vyfukovych plyfh az do chvile kdy by se stal zcela niggrodnym.
Dusledkem by bylo odpovidajici snizovani vykonu tajdaseného“ motoru a ve finale by
mohlo dojit k jeho zastaveni, poskoze&niplnému znieni.

Podstatou procesu regenerace DPF je fakticigoireni vyfiltrovanych ¢astic. V praxi
existuji dva principy:

* Vyhoteni za dastikysliku O
[C]+ O, — CO,

K nastartovani a kvalitnimu flo¢hu regenerace zacasti kysliku je zapdebi
dosahnout a udrzet teplotu vyfukovych plynpasmu 550 — 600 °C, viabr. 11
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» Vyhorteni za dastioxidu dusi¢itého NO;

2NO + G — 2NO,
5NO; + 2[C] — 5NO + 2CQ + H,0

VN s

Potrebné teplotni pasmo v tomtdipads lezi mezi 250 — 400 °C, v@br. 11 Nizsi
regenerani teplota je vyhodou, problémem aléstAva fakt, Ze ve vyfukovych
plynech vzgtovych mototi se pirozerg nevyskytuje dostatek oxidu dusného NO,
jehoZ gitomnost je nutné kipmené na potebny oxid dusiity NO,. [10]

Soot Combustion

Obr. 11: Teploty h@eni fevnychcastic za dasti NG a C,. [12]

Zakladem usgBné regenerace DPF je dosaZeni a setrvani v pagiat, tFi kterych k vySe
uvedenym zfisohim vyhareni ¢astic dochazi. V zavislosti na tom zda k regenedachazi
samovolg ¢i je zamérné vyvolana, je tento proces pojmenovava jgiasivni a aktivni
regenerace

PASIVNi REGENERACE

Pojmem pasivni regenerace se rozumi proces regendaary je vyvolan a probihd vyhradn
za podminek, danychtippzenymi pracovnimi podminkami motoru, tedy dodhl@z¥mu
samovolg vzdy, kdyz teplota vyfukovych plyin dosdhne poebnych hodnot. Tlakova
diference ped a za filtrem pevnyclastic je sice sledovanou wvhou, ale v systému
takového vozidla neexistuji nastroje prodémvyvolani regenetmiho procesu.

Teplota vyfukovych plyfi osobnich automoliilpoharnych vzritovymi motory v ndstském
provozu jen Fidkakdy gesahne 250 °C. Pasivni regenerace v takovychto ipdoh nize
probihat pouze zacasti oxidu dusiitého, a to jen v omezené imi Dostatenych teplot
vyfukovych plyni pro tento typ regenerace dosdhne osobni autonibbifi rychlostech
kolem 100 km/h, p kterych se v pedfazeném oxidenim katalyzatoru za pomoci platiny
pieneni dostaténé mnozstvi oxidu dusnatého NO naipbhy oxid dusiity NO-.
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Samostatnou kapitolou je regenerace DPF nasazewwgdlikacich &Zké mechanizace,
pracovnich strojich, nakladni dop&aa dalSich. Teplota jejich vyfukovych plyne sice
radow vySSi nez u vozidel osobni dopravy (pracuji psgim zatizenim), ovSem vzhledem
k promenlivosti pracovnich podminek f@devSim u pracovnich stéojje zde problém
s udrZzenim dostate¢ vysokych teplot po dobu nutnou k vypéalesisiny zachycenychastic.
[10]

FUEL BORNE CATALYST, FBC

Technologie pouziti FBC je jednoduchy a levnyasgb jak vyraznym zisobem zlepSit
efektivitu pasivni i aktivni regenerace.

Principem je vyuziti palivového aditiva Fuel Borne Catalystdiky rimuz se pi spalovani
na vznikajici pevné&astice navaze oxid Zelezity, ktery zdéspbi jako katalyzator fieni.

Vysledkem je snizeni teploty gebné k heéeni zachycenycbastic na urove hodnot, kterych
vzrétové motory dosahuji zagbnych provoznich podminek.

Obr. 12: Schéma FBC systému pro osobni voz[13]

Systém (vizObr. 12 je tvaren zasobnikenFBC Containe), davkovacim zazenim(Dosing
Pump afidici jednotkou (na obrazku neni), kteréuje davkovani do palivové nadrze.

VedlejSim, ale pesto pozitivnim dinkem je redukce mnoZstvi oxidu deiggho NG ve
vyfukovych plynech. DalSim, nicmémegativnim vedlejSim efektem je usazovani zibytk
FBC ve filtru pevnychtéstic a tim zhorSovani jehotghodnosti. Tyto zachycené zbytky se
pti regeneraci neodstrani, viehu Zivotnosti tak postugremensuji kapacitu filtru. [13]

Tato technologie se diky své jednoduchosti a fnokti maso¥ rozsfila hlavre v pacatcich
zavadni aktivnich regenetaich systénmn. Tvori jakysi mistek mezi pasivni regeneraci
a systémy aktivni regenerace, ttegevsim diky tomu, Ze jeji fungovani ma v porovnani
s aktivnimi systémy minimalni energetické naroky.
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AKTIVNI REGENERACE

Aktivni regenerace je takova, ktera je vyvolan&rgil bez ohledu na aktudlni pracovni
podminky motoru. Kondice filtru pevnycBastic je palubnim systémem sledovana a na
zakladt jejiho vyhodnoceni se teplota filtru pevny&astic ungle zvysi a je udrzovana po
dobu nutnou k vyhi@ni vSech zachycenye¢hstic.

Diky faktu, Zze systémy pro redukci oxidusiku jsou standardrsowasti komplexnih@geseni
Skodlivych emisi dieselovych moftgraktivni regenerace filtru zatdsti oxidu dusiitého se

v téchto systémech nepouziva. ldealni teplota pro tkialegeneraci je tedy 550 — 600 °C
(vyhoreni za dasti kysliku Q).

Prvni systémy aktivni regeneracdungovaly pra¥ v kombinaci s vyuZitim aditiva FBC pro
snizeni teploty h@ni pevnychcastic. Teplota vyfukovych plyn je ungle zvySovana
managementem motoru, rapyraznymi dostiky paliva, které se nespélené dostava do
vyfukového potrubi a viedrazeném oxidénim katalyzatoru sha Tim je teplota ply@ pred
filtrem pevnych¢éstic untle zvysena.

DalSi evoluci aktivnich regener#énich systént je opit kombinace pedtazeného oxidaniho
katalyzatoru s filtrem pevnyatéstic, ovSem bez pouZiti technologieel Borne CatalystTo
umoznil vyvoj DPF jehoZ 8hy jsou obohaceny o katalyzatoriéoi, ktery spolu s uée
zvySenou teplotou vyfukovych plyrzabezpéi vyhoreni pevnychlastic.

Posledni, alnes aktualni FeSenipredstavuje jednotka umésta ve vyfukovém potrubi, ktera
pIni sowasré funkci oxidaniho katalyzatoru pro redukci CO a HC, tak filtrevpych¢astic.
TakovétoreSeni ma optimalni (nejnizsi) energetickou &dost. Oxidéni reakce paliva (jeho
horeni) probih& fimo v prostoru, ktery ma byt takto vzniklym teplediaty. Nedochazi tak
ke ztratam jako vifijpadt generace tepla w@dtazeném oxidénim katalyzatoru. Ve vysledku
je pro regeneraci filtru pteba mé# paliva spatebovaného pouze za timtdelem. [10]

1.6 ZPUSOBY RIZENEHO ZVYSENIi TEPLOTY VYFUKOVYCH PLYN U

Jak jiz bylo vySe uvedeno, zakladem aktivni regacerfiltru pevnychéastic je casow

i kvalitativre tizené zvySeni teploty vyfukovych plynvedoucich k zapéleni a uplnému
vyhoteni usazenych pevnyctastic. Jinymi slovy jde aeplotni management vyfukovych
plyni.

Aktivni regenerani systémy ufené jak pro osobni automobily, tak peikou mechanizaci
a pracovni stroje sefiphledani zdroje tepla ubiraji stejnym &em, zamiuji se na vyuziti
paliva. Vyhoda je v tomtoffpact ztejma — zdroj energie je ve strofiame dostupny.

Zdroj energie je sice stejny, provedeni vSaknA. To souvisi s rozdilnymi pracovnimi
podminkami motoru &ného osobniho vozu a motoru pracujicim vinapgru. Jak jiz bylo
vySe zmigno, zvySeni teploty vyfukovych plynv osobnich automobilech jeétginou
realizovanopozdnimi dosfiky paliva, které se vypa a nespalené putuje ddeofazeného
oxidainiho katalyzatoru (neborijpno do DPF schopného oxitld katalyzy), ve které vzplane
a uvolrenym teplem Zhavi DPF aZ na hodnotu cca 600 fi&tprych se proces regenerace
startuje.
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Tento systém funguje spravpouze za f@dpokladu, Ze teplota vyfukovych piyije na jisté
minimalni hodnot nutné k obati oxida&niho katalyzatoru na teplotu,tfipkteré dokaze
nespalené palivo z pozdnich ddai vznitit.

K zabezpéeni plné nezavislosti regenerace filtru na praadvrpodminkach motoru byly
vyvinuty technologie pro dkv vyfukovych plyri pracujicich na spal@eém zakladu — viku

a spalovani paliva v prostorureal oxid&nim katalyzatorem. Pro f@dstaveni d&hto
technologii zvolil autor produkty z nabidky firnddS jako jednoho ze stovych liditi v této
oblasti. [14]

1.6.1 PALIVOVY HORAK

Palivovy hdék je zdizeni, které umle zvySuje teplotu vyfukovych plyn Je umistny
v prostoru mezi turbodmychadlem a jednotkou obsehoxidani katalyzator a filtr pevnych
Castic.

Obr. 13: Tangencialni palivovy h@k < max. vykonem 30 k
Pozice na obrazku jsou nasledujici:

Zapalovaci swka
Privod paliva
Teplotni senzor
Privod vzduchu

PwnpE

Jak je vidt z tangencialni polohytfvodu vzduchu, jedna se aiviy typ haraku. Véinnost se
uvadi otevenim ventilu paliva a aktivovani Zhavici &g, ktera generuje dostatek tepla pro
vypaeni paliva, které spale¢ s dodavanym tlakovym vzduchem vytvezretlivou snes.
Jakmile dojde k vzniceni ssi, piivod energie Zhavici sy je preruSen. Od této chvile
funguje hdak bez vgjSich energetickych vstip VeSkera energie p@bnd pro odgeni
paliva a jeho zazehnuti je odebirana z jizitibo plamene. Za pomoci regulacdvpdu
vzduchu a paliva je vykon kéku plynule regulovatelny.
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Provedeni nd@br. 13 pracuje ve vykonovém pasmu o rozsahu 5 - 30 kWha Ipouzivan
v systémech aktivni regeneracéanmé pro mensi motory, kde je takovy vykon dosgtatero
dosazeni regenefai teploty ve filtru PM. U ¥tSich motod je kapacita DPF G#énné vétsi a
vykon samostatného taku by nebyl dostaijici.

V praxi se htdk pra¥ podle velikosti motoru vyuzivd ve dvou systémovyshbvedenich.
V prvnim z nich, wteném menSim motdm, figuruje samostatn Takovyto systém dhvu
vyfukovych plyri je pak ozn&ovan z anglického ,single-stage burner® jako
jednostupiovy. [14]

1.6.2 SINGLE-STAGE BURNER

V tomto provedeni h@k plrt nahrazuje funkci pozdnich déikii a je elementem, ktery
spousti proces aktivni regenerace zvySenim a udniov teploty vyfukovych plyin na
600 °C, vizObr. 14 kde Tengine outje teplota vyfukovych plyfn a Topr regeneratiot€plota i
které DPF regeneruje.

A T DPF regeneration 600°C

Heat by burner
up to 30 kW

Temperature

T engine out

e

Time

Obr. 14: Teplotni management aktivni regenerace veSingle-stage Burner technologii. [1

Na Obr. 15 je znazorgno schéma zapojeni a jsou vyjmenovanyédué sowasti
jednostupiového provedeni:

* Fuel Dosing Pump — davkovaciizenitidici mnoZstvi fivedeného paliva

* Air Supply — zaizeni givadgjici do haaku stl&eny vzduch

* Burner — heak

* Oxidation-Catalyst — oxidani katalyzator

* Fuel from engine — fjivod paliva navdzany na #pé vedeni paliva od motoru
k palivové nadrze
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P , :
® System overview: single-stage burner

44 444

L ) Kraftstoff zum Motor
Fuel to engine
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-t e Diesel-Partikelfilter
Diesel Particulate Filter

Luftversorgung
Air Supply

Brenner
Burner
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Obr. 15: Schéma Single-stage Burner systému. [14]

Na Obr. 15jsou znazorény snimge velin rozhodujicich pro sledovani zaphosti DPF a
fizeni celého procesu aktivni regenerace&snd pied tubusem jsou teidla tlaku a teploty,
v prostoru &sre za oxid&nim katalyzatorem je to snitéeploty. [14]

1.6.3 TwoO-STAGE BURNER

Jinak takédvoustupiiovy horék. Tentocesky ekvivalent ovSem neni pro spravndedstavu

piesny. V daném uspadani je cely systém oproti jednositapému doplin o jednotku pro
vstiikovani paliva umisthou ve vyfukovém potrubi do prostoru mezitdleem a tubusem
oxidacni a filtratni jednotky.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, toto ugadani je primarhcileno do vyfukovych sestawtgich

motori. Divodem pro toto usgédani je nefijatelnd velikost htéku, ktery by disponoval
dostaténym vykonem pro ofev filtru pevnychéastic takovéto velikostiRe$enim je tedy
pouziti hadaku s vykonem vrozmezi 5 - 15 kW (@br. 16, ktery zabezpg za vSech
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provoznich podminek dosazeni minimalni ipbhé teploty oxidaiho katalyzatoru pro
vzniceni vatiknutého a rozpraSeného paliva.

Burner 15 kW

Obr. 16: Tangencialni palivovy h@k s max. vykonem 15 kW. [1

Klicové c¢éasti tohoto provedeni jsou shodné s 30 kW provedenpouzivaném
v jednostupiovém systému.

; ; 5 ’ )
® Two-stage burner: temperature progression with active regeneration
g Exotherm reaction

® L T DPF regeneration 600°C at DOC
3 1 ;
= | | '
~ Heatby burner = Tupstr. DOC ;
 uptol15 kw up to 300°C Upto
130 kw
™ T T light-off. DOC il
T engine out |
=
9 Time )

Obr. 17: Teplotnimanagement Tv-stage Burner systému. [1

V tomto provedeni plni iék funkci oliivace oxida&niho katalyzatoru na minimalni teplotu,
pri které se v ém palivo dokaze vznitit. Po jeho i@hi se aktivuje jednotka pro v&ovani

paliva. Regenetami teploty DPF je poté dosazeno oxidareakci paliva, nezavisle na
¢innosti haaku.
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Schéma Two-stage Burner je @br. 18 kde jak jiz bylo vySe uvedeno, jsou oproti Siagle
stage Burner navic tyto komponenty:

* Fuel Pump — dopravierpadlo zasobujici Supply Unit
» Supply Unit — jednotk&idici mnoZstvi dodavaného paliva
* HC-Doser — jednotka pro v#tovani paliva [14]

e :
® System overview: two-stage burner

444 444

L
Kraftstoff M

vom Motor
Fuel from engine

[

Kraftstoff zum Motor
Fuel to engine

>

o o4«

Kraftstoffdosierpumpe
Fuel Dosing Pump

Kraftstoffpumpe (optional)
Fuel Pump (optional)

L

Luftversorgung  Versorgungseinheit
Air Supply Supply Unit
Brenner HC-Dosierer
Burner HC-Doser

Roh-Abgas %
Raw Exhaust Gas

N

Obr. 18: Schéma Tw-stage Burner systému. [1
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2 POPIS KONSTRUKCE DRZAKU FILTRA CNi JEDNOTKY

Z konstrukniho hlediska m&eSeni filtrace vyfukovych plynna traktoru sva specifika. Ta
jsou déna charakterem stroje, podminkami ve kterjicacuje a ztoho plynoucich
konstrukénich priorit.

Prednétny drzak filtra&ni jednotky a jeho umi&ti na traktoru jsou n@br. 19

Obr. 18: Drzak filtracni jednotky a jeho umisti na traktoru

Jednim z dleZitych vstuf do konstrukce drzaku filttai jednotky na traktor je, Ze zde neni
tlak na dosaZzeni co nejniz8i hmotnosti. Na druhiwans je hmotnost limitovdna cenou
materialu. Konstruktér pr@vwovanéhotreSeni byl dle autorova nazoru nejvice limitovan
umiseénim drzaku do prostoru nad hlavou motoru. Ten dgealealizovat samotné uchyceni
pouze na &kolika mistech, tisledkem¢ehoz neni zatiZzeni rozloZzendlg rovnongrné. Fi
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navrhu konstrukce dosud nebyly pouzity Zadné MKPouty. Stavajici konstrukce je dilem
zkuSenosti konstruktérz firmy Zetor.

Jak je vidt naObr. 2Q drzék nese cely tubus filthai jednotky. Ten je sloZen ze sijgi

¢asti tubusu, ktera obsahuje filtr pevnychstic a uZzSicasti s pedrazenym oxidénim
katalyzatorem.

Obr. 2C: BlizSi pohled na zastavbu a konstrukci drzakueihi jednotky
Cela konstrukce se da raditl na tti logické celky:

1. ptiruba vyfuku a drzak filtru pevnyatéstic (naObr. 20¢erveny),
2. drzak oxid&niho katalyzatoru (n®br. 20zeleny),
3. vzpera (naObr. 20modra).
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Jak je patrné, wereni samotného drzéku filtru pevny¢hstic z tohoto konstrakiho celku
by nevedlo k dobrym vysledkn. Znamenalo by to totiz vyznamné zjednoduSéad@vsim
na strad okrajovych podminek vyptu. Po dohod s vedoucim prace je tegfedmétem
této diplomové prace kompletni konstrukce drzéku fitra éni jednotky.

V nasledujicich kapitolach budoueplstaveny jednotlivé logické celky konstrukce, jak
byly vySe vyjmenovany.

2.1 PRIRUBA VYFUKU A DRZAK FILTRU PEVNYCH CASTIC

Drzak filtru pevnych¢éastic je konstruovan jako stemec pti ohybanych plech raznych
tloustk a jednoho vyrameého dilu — matky — v podéthranolu s vninim zavitem M10.

spojeni s vyfukem

uchyceni drzaku
na blok motoru

uchyceni drzaku

sk -ty spojeni s drzakem

oxidacniho katalyzatoru

Obr. 21: 1SO pohled shora naifsubu vyfuku a drZék filtru pevnyefastic
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Jednotlivé dily svi@&nce a jejich tlou¥ky jsou:

spodni nosny plech, t =4 mm,

vyztuha spodniho nosného plechu, t =5 mm,
piiruba vyfuku, t = 6 mm,

vyztuha giruby, t = 5 mm,

podlozka, t =5 mm a

matice.

oahrwWNE

spojeni se vzpérou

uchyceni na

uchyceni na blok motoru blok motoru

Obr. 22: 1SO pohled ze spodu néipubu vyfuku a drzak filtru pevnycfastic
Uchyceni drzaku je provedeno jednim Sroubovym spajenist podlozky dwma navyztuze
spodniho nosného pleckiz Obr. 21a dalSima ddéma naprirube vyfukuv mistech stojny viz
Obr. 22

Pojis&ni spojeni s vyfukem je provedetityrmi Sroubovymi spoji M10.
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2.2 DRZAK OXIDACNIHO KATALYZATORU

Druh& podsestava celého drzaku fitrajednotky je drzak oxidaiho katalyzatoru. Jedné se
opdt o svaenec ohybanych plethv tomto gipact sloZeny zeif ¢asti:

1. spodni plech, t =4 mm,
2. vyztuha spodniho plechu, t =5 mm,
3. nosny plech, t =4 mm.

uchyceni

Obr. 23: Horni ISO pohled na drzak oxidaiho katalyzator

K drzaku filtru pevnychcastic je tento drzak oxidaiho katalyzatoru ffipojen d¥ma
Sroubovymi spoji M10, ficemZ jedno spojeni je realizovano za pomoci déstamrubky
o vnittnim piméru d = 11 mm a tlou®e t = 1,5 mm.
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2.3 VZPERA
Vzpéra je navrZena jako skenec zeif dilu:
1. patky, t =6 mm,

2. tyce ¢tvercového profilu 30x30 mm, t =3 mm,
3. ptiruby, t =8 mm.

spojeni s drzakem filtru
pevnych ¢astic

uchyceni na blok
motoru

Obr. 24: Vzpera drzaku vyfukové jednot

Patka vzpry je uchycena na blok motoru &aa Sroubovymi spoji M12. iiRuba vzgry je
k prirube vyfuku (sowdast drzaku filtru pevnyckastic) napojena @ma Sroubovymi spoji
M10.
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2.4 MATERIAL

2.4.1 TYP MATERIAL DRZAKU FILTRA CNi JEDNOTKY

Cela konstrukce je tvena plechy z oceli S235JR+N EN 10025-2. Tento riddtedpovida
priblizn¢ oceli pod starym ozganimCSN 11 373, tedy nelegované konstmikoceli vhodné
pro svdované konstrukce.

Mez kluzu R = 370 MPa

Celad konstrukce je po steni normalizané¢ Zihana pro odstréni zbytkového vniniho
nageti.

2.4.2 TYP SPOJOVACIHO MATERIALU

Trida oceli pouZitych Srodbje 8.8, ta ma v porovnani s materialem zbytku kokse
vyrazre lepSi mechanické vlastnosti.

Smluvni mez kluzu tétaitdy oceli je:
RpO’Z = 640 MPa

Této skuteénosti autor vyuZije ¥ nahrad skut&nych Sroubovych spbdjnahradnimi prvky
Site.
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3 STANOVENI ZATIZENI

Cilem vypdtu je ugit vnitini napjatost drzaku filteai jednotky staticky zatizeného
hmotnosti této jednotky a vyfuku. Cely drzak jeizaem jak filtr&ni jednotkou tak funguje
jako jediny drzak pro vyfuk.

Praw uchyceni vyfuku bude praypodobré kritické misto. K drzaku filtréni jednotky je

totiz uchycen v takovém méstskrze které fenasi svoji hmotnost na drzak vyhradako
moment sily.

VSechna zatizeni a jejich vyftg jsou pro dely MKP vypaita zjednoduSena. Autor
v nésledujicich kapitolach tato zjednoduSeni odvodni a nastini jejich dopad na kvalitu
vypoctu.

Obr. 25: Sestava drzaku filtiani jednotky a vyfukt
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3.1 STANOVENI ZATIZENi OD FILTRA CNi JEDNOTKY

Uchyceni tubusu filtréni jednotky k drzéaku je realizovandgs ti piepasani po délce tubusu.
Souwasti gchto gepasani jsou packy, ohnuté do svislé polohy, tak kapirovaly lem
spodniho nosného plechu na drzéku filtru pevnsadtic a steja tak lem na nosném plechu
drzaku oxidaniho katalyzatoru. Cel& situace @br. 26

Obr. 26: Uchyceni tubusu filtréni jednotky pes #i prepaséni po délc

Na kazdé ze Sesti ohnutych pacek jgepy, které tvaroy dosedaji do drazek v lemu. Tato
poloha je pojidtna Sroubovymi spoji umigtymi také na packachrgpasani. Nahled na tuto
situaci je naDbr. 27.
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Obr. 27: Rez drzakem filtréni jednotky a pohled ngep prepasani drazce sodniho nosného plect

Diky priznivé poloze &zistt filtracni jednotky se da zatizeni od hmotnosti rozlozit
rovnonerné do vSech Sesti dosed drazkach. Sroubové spojertepasani s drzakem zde pini
pojistovaci funkci

Ve skuté€nosti je, pi spravném dotazeni pajdvacich Sroul, zatizeni od filtrani jednotky
prenaseno fedevSim na kontaktnich plochach mezi packami opasimy nosného plechu.
Z pred®znych vypd@ta pii umiseni silového zatizeni do dodedrazek je vSakiejmeé, Ze
i tento ndhradni zé&kny stav je pro zhodnoceni vysledné kmiitnapjatosti dostaujici.

Veskeré sily pro po¢by vypatu budou tedy aplikovany na dosedy drazek.

BRNO 2012 36



DIPLOMOVA PRACE -

Hmotnost filtr&ni jednotky:
mg; = 22,7 kg
Tiha filtratni jednotky:
Gpy =mp; X g =227x981=2227N
Silové zatizeni pro kazdou z dosedacich drazek:
Fp=Gp +6=2227+6=371N

Vysledné silové reakce odpovidaji statickému zafi2ée skuténosti bude drzdk z&tovan
vibracemi od motoru, reakcemi na setinv@ sily zfisobené neplynulym pohybentti gizdé
traktoru v terénu a dalSimi dynamickymi jevy.

Pro gibliznou nadhradué&chto skuténych silovych poréri a po konzultaci s vedoucim prace
autor na vypétené statické zatizeni uplatnil bezr@zny ,dynamicky koeficiehtky = 1,6

a takto korigované silové zatiZzeni pouZzije pro ¥gboPotom velikost kazdé z korigovanych
sil je:

FRD:FRXkd:37,1X1,6:60,2N

3.2 STANOVENI ZATIZENI OD VYFUKU
Celd hmotnost vyfuku je drzena nérpbg, ktera je sotasti drzaku filtru pevnycBastic. Zde
je spojeni realizovanétyimi Sroubovymi spoji M10.

Vyfuk je nasazen na vystup z filtru pevny¢astic a poji&tin objimkou. Toto nasazeni je
zabezp&eno vyse zminymi Sroubovymi spoji, na které jsodemaSeny silové dinky od
hmotnosti vyfuku.

Cela situace je n@br. 28
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Obr. 28:Zpisob uchyceni vyfuku na drzak filérd jednotky.

vyfuk 1’1‘
Ty
FR] priruba vyfuku
GV\/ Fro :
1
1
’N 1
Mvo : ; >
Fr3
Fra

Obr. 29:Schéma fenosu zatizeni od hmotnosti vyfuku.

Vypocet silového zatizeni od vyfuku vychazi z poziceojeimistni a faktu ze drzak filtkani
jednotky se jako jediny podili na jeho uchycentagtoru.
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Pro vypa@et byla stanovena poloh&zist€ vyfuku v programu Catia. Poté byl vyien
momentovy dinek, ktery byl penesen rovnosnné na vSechnytyti Srouboveé spoje, vidbr.
29. Do zatzného stavu pro vyget tak vstupuji sily izolovan bez ohledu na kontaktni
plochu vyfuku s firubou. Toto zjednodusSeni zanedbava prawireny kontakt, ktery ma ve
skut&nosti na tuhost tohoto lokalniho systému pozitimiinek. ZjednoduSeni jde tedy
smérem na bezp@ou stranu, kdy z&kny stav pro vypeet je horSi nez stav skutey.

Hmotnost vyfuku:
m, = 12kg
Tiha vyfuku:
G,=m,xg=12x981=117,72N
Kolmé vzdalenost odfiste vyfuku k prirube:
l; =384 mm = 0,384 m
Moment od tihy vyfuku v bado:
M,, =G, xly =117,72 % 0,384 = 45,2 N.m
Vysledné silové reakce od momentu jsder@seny rovnosnné vSemityrmi Srouby, potom:

vo

4 = FRi X li
a odtud velikost kazdé z reakci:
MUO
4
Fo; =
Ri ll
tedy:
M,, 45,2
Fry = L= 0113 100,0 N
M,, 45,2
4 4
= = =1215N
Fra l, ~ 0,093
M,, 45,2
4 4
= = =2354N
Fra l; 0,048
M,, 45,2
4 4
= = =166,2 N
Fra I, 0,068

BRNO 2012 39



DIPLOMOVA PRACE

Potom pro korigované silové zatizeni:

tedy:

Frip = Fpi X kg

FRlD = FRl X kd = 100,0 X 1,6 = 160,0 N
FRZD = FRZ X kd = 121,5 X 1,6 = 194,4N
FR3D = FR3 X kd = 235,4 X 1,6 = 376,6 N

FR4D = FR4 X kd = 166,2 X 1,6 = 265,9 N

Sner reakénich sil je dan schématem @dor. 26
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4 TVORBASITE

Pro tvorbu sit pouZzil autor preprocesor Ansa, ktery je dle autarmazoru diky své
specializaci schom@sim nastrojem v porovnani s preprocesorem, kterg¥ijmou sodasti
vypoctového softwaru Ansys.

Prednetny drzak filtra&ni jednotky je sviEnec pevazi z ohybanych plech tedy €les
s pra¢ jednim dominantnim roz¢rem. Z toho évodu zvolil autor pro tvorbu sitmetodu,
pomoci které se vytvasit’ na strednicich takovychto rovinnych objekt

~ s

Hlavni vyhodou danéhofistupu je mnohonadsobmmensi
srovnani s naroky na vypet @i pouziti objemové sit

narénost na samotny vyget ve

Obr. 3C: Importovana geometrie do pr@stli preprocesoru nse.
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4.1 VOLBAELEMENTUSITE

Pro definovani sdt po stednicich byl zvolen prvek, ktery je svymi parameprg tento typ
idedalni.

SHELL 181

Jedna se cotyi-prvkovy skdepinovy element, jehoZz hlavnim vstupnim parametijem
tlou¥’ka. Ri jejim zadani pomoci realnych konstantgip@ Ansys po normale tlotiy v peti
integra&nich bodech a tim vznika nahrada objemovéhimvani. Integréni body jsou
rozmistény po dvou z kazdé strany, na povrch a méeustici a povrchem.

4.2 VOLBA VELIKOSTI ELEMENTU SIT E

Omezeni pouZziticthto elemerit spaiva pra¥ v umig’ovani integranich bodi na normélu
strednice. Nebezé s tim spojené e nastat vifpadt, kdy se na jinak rovinné geometrii
sttednice objevi nagklad radius. Potom #iZe nastat fipad, kdy velikost prvku a jeho
tlou&’ka jsou ¥tSi nez hodnota radiu a igobi gekiizeni, penetraci, integfaich bod na
okraji definované tlou¥ky.

V takovychto pipadech je na zvéZeni, zda je takovy rédius v gaimeahraditelny
(napriklad ostrou hranou) bez negativniho dopadu naitkvalypoétu. DalSimieSenim je
zmenseni velikosti prak

S ohledem na vlastnosti elementu a tvar geometiiékd filtratni jednotky autor zvoliv
obecnowelikost elementu si¢ 5 mm.

Obr. 31: Strednice spodnihplechu pokryta siti o velikosti elementu 5

BRNO 2012 42



DIPLOMOVA PRACE -

4.3 NAHRADA SVAROVYCH SPOJ U

Z&kladnim krokem bylo vytu@ni stednicovych ploch z importované geometrie. Na tyto
plochy byla nanesena’si velikosti prvku 5 mm.

ProtoZe svary nebyly soasti geometrie, musely byt v siti nahrazeny. Tooragtroved|
doplrnim si€ a navazanim gdnicovych nodl. Ukazka jednoho z takto nahrazenych &var
mezi spodnim plechem oxitlaiho katalyzatoru a jeho vyztuhou je @ar. 32

Obr. 32: Nahrada svarovéhspojeni

V tomto pipact je st vyztuhynavazujicia st spodniho plechmavdzana Diive vytvaena
sit navazaného dilu byla upravena tak, aby nedoSlesrkgovému vychyleni elemeint
navazujici sit.

Timto zmisobem byly vytveéeny vSechny svarové nahrady.

Konkrétni provedeni natrikladu vyztuhy a spodniho plechu drzéku oxitiho katalyzatoru
je uvedeno n®br. 33
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Obr. 33: Upravend «f spodniho plechu vytvorenou linii pro kolmé doptmi navazovaného di
vyztuhy.

4.4 SJIEDNOCENIi SMERU NORMAL ELEMENT U SITE

Po nahrad svafi bylo nutné sjednotit sén normal doplinych elemerit s norméalami jejich
mateskych siti.

Obr. 34: Zobrazeni normal jednotlivych elemesit.
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4.5 ZJEMNENI SITE

Lokace zjemani sit autor volil s ohledem na zdwjici sily. Vhodnym mistem se tak ukazaly
dosedy drazek na spodnim nosném plechu drzdku fikwnych¢astic a ty samé pozice na
drzaku oxidaniho katalyzatoru. Zde jsou totiZz sily aplikovanéoving strednice geometrie
a pro vypdéet je pra¥¢ zde dilezité pomoci zjemini si€ dosahnout plynulejSiho rozloZeni
zagznych sil.

Sit zde proto autor upravil pomoci nastroje RECONSktle poZzadované velikosti privk
a zadaného typutyi/tii nodovy respektive smiSeny) upravi gipoZzadované oblasti.

Prvky v této oblasti byly zjenémy navelikost 2 mm

NaObr. 35je pak vysledna zjemndna sf

Obr. 35: Zjemreni v oblasti dosed drazek

Obr. 36: Detail zjem@né oblast

BRNO 2012 45



DIPLOMOVA PRACE -

Zjemreni v mistech Sroubovych sgiomezi girubami drzaku a vyfuku autor neprovéd
Duvodem je srr zatZujicich sil ve sho#ls normalou plochy. ifmo v mist pasobeni tak
nevznika lokalni nafovy extrém, ten se momentopienasi do celérpruby vyfuku.

4.6 NAHRADA SROUBOVYCH SPOJ U

Konstrukci drzaku filtrani jednotky pedstavuje logicky celekiit svaovanychcasti. Tyto
celky jsou spojeny Sroubovymi spoji, které neni neahahradit dopknim skdepinovych
prvka SHELL 181, jako v fipact svafi.

Autor pii nahraé téchto spojeni phlédl k téngr dvojndsobné hodndt meze Kluzu
spojovaciho materialu oproti materialu konstrukce.

Sroubova spojeni autor nahradil vazbami mezi oksajo nody si¢, které zamezuji zéme
jejich vzdjemné polohy.

Obr. 37: Nahrada Sroubového spoje drzaku filtru pevnyastic a drzaku
oxidachiho katalyzatoru.
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5 ZATEZNY STAV
Pripravena gi byla importovana do vygetniho programu Ansys. Sasti si¢ nachystané
v programu Ansa jsou i definované realné konstgmtyki. Vtomto gipact se jedna

o tlougky jednotlivych svéovanych dil. Stejré tak jsou soddsti i materidlové vlastnosti
odpovidajici isotropickému linearelastickému materialu:

* Youngiv modul pruznosti v tahu E

E =2,1x10°>MPa

e Poissonovaislo p

A déle hustota

ELEMENTS

Obr. 38: Sir importovana do Ansys

Nasleduje definovani okrajovych podminek drzakuresforu (uchyceni na blok motoru)
a aplikovani zatzujicich sil.
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5.1 UCHYCENI NA BLOK MOTORU

Cely drzék filtr&ni jednotky i se vzfrou je Sroubovymi spoji uchycen ¥tpbodech na blok
motoru.

Ve skuténosti jsou pes tato uchyceni na drzakepaseny sily, jejichZ zdrojem mohou byt jak
vibrace motoru, tak i dalSi namahani plynouci zpvaich podminek traktoru.Tyto vstupy
nejsou jednoduSe zjistitelné ani definovatelné, dotod s vedoucim prace se tak body
uchyceni povazuji za pevné.

Okrajovym nodm si€ v mistech uchyceni bylyipéleny vazby odebirajici vS8echny stdpn
volnosti.

Obr. 38: Pevné uchyceni drzaku filifai jednotky na blok motol

5.2 ZATEZUJICi SiLY
Smery i velikosti zatzujicich sil byly stanoveny vévrté kapitole a nyni jsou aplikovany na
Sit.

Jak bylo v kapitole 4.1 prezentovano, zatiZzeniildéni jednotky se f&nasi na dosedy vSech
Sesti drazek. Veéchto mistech byla 8zjemrena pro lepsi rozlozeni zdujicich sil.

Zatezujici sily od vyfuku jsou aplikovany ve shod jejich stanovenim v kapitole 4.2, viz
Obr 41
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Obr. 4C: Zatezujici sily od filtrani jednotky dosedu drazk

Obr. 41: Zatezujici sily od vyfuk
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6 VYSLEDEK VYPOCTU

6.1 VNITRNIi NAPJATOST

Celkovy pohled na vysledek statické analyzy iminapjatosti drzaku filtkai jednotky je na
Obr. 42

AN

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

SEQV (AVG)
DMX =1.756
SMN =.942E-04
SMX =99.616

| e ==
.942E-04 22.137 44.274 66.411 88.548
11.069 33.205 55.342 77.479 99.616

Obr. 42: Priibeh vnitni napjatosti drzéku filtréni jednotky

Zobrazené wtitko a hodnoty odpovidaji viiiti napjatosti dle podminky HMH (von Mises).

Extrém vnitniho nagti je v oblasti piruby vyfuku a jeji vyztuhy. Hodnota maximélniho
redukovaného napi v tomto mist dosahuje:

Ored,.. = 99,616 MPa
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6.2 KRITICKE MISTO

Ukazalo se, zZe potencié&mebezp&nym mistem bude oblastipuby vyfuku a k ni fivarené

vyztuhy. Tatocést drzéku je vyrazrzatzovana od hmotnosti vyfuku.

Maximalni redukované né&fi a tedy nejkritdtéjSi misto celé konstrukce je na vyztuzéyby

vyfuku, vizObr. 43 Jedna se o radius v blizkosti koncefsvané oblasti.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG)
DMX =1.756

SMN =.942E-04
=99.616

8

99.616

Obr. 43: Nagrovy extrém na vyztuzeipuby vyfuku.
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7 POSOUZENI STAVAJICI KONSTRUKCE

Analyza vnitni napjatosti ukadzala na slaba mista konstrukeepsila maximalni redukované
nagiti a jeho hodnotu.

Zakladni posouzeni konstrukce drzaku fitrejednotky vychézi ze srovnani stavu napjatosti
s materialovymi vlastnostmi.

Ored,,, = 99,616 MPa
R, = 370 MPa

Uredmax < Re

Srovnani ukazuje, Zze ngp v kritickém mist nedosahlo anifétinové hodnoty meze kluzu
materialu. Ztoho vyplyva, Ze pro dany staticky ¢zavy model je drzak filtréni
naddimenzovany. Navic pro zohlen dynamickych jetr byl ve vypdtu zatZovacich sil
pouzit nasobny koeficierit; = 1,6.

Dulezité pro zhodnoceni vysletlkvypoctu je posouzeni vlivu vnesenych zjednoduSeni a to
piedevsim @ definovani okrajovych podminek.

Jednim takovym zjednoduSenim bylo definovanitbochyceni drzaku na blok motoru jako
pevnych. Ve skutaosti jsou pes tato mista do konstrukce drzaker@Seny silové impulzy
od pohybu traktoruipjizdé v terénu, vibrace od motoru a dalSi vlivy s negdth dopadem
na vyslednou vnihi napjatost. Vysledkem tohoto zjednoduSeni je npiédre vysSSi hodnota
vnittniho napti v kritickém mis¢ vyztuhy giruby.

ZjednoduSeni na stranvypoétu reaknich sil ma dle autorova nazoru ¢pg vliv, jde
smérem na bezp®ou stranu. To figdevsim v fipadt zatiZzeni od vyfuku. Zde byl z vypiu
eliminovan vliv kontaktu mezi firubami vyfuku, kdyz byly sily aplikovany izolovama
mista jednotlivych Sroubovych sfiof ve vypd@tovém modelu byla zahrnuta pouzirpba
vyfuku jako sodast drzaku. Ogra pro tuto pirubu v podoB obdobné fruby umiséné
ptimo na vyfuku zde vyraZremenSuje tuhost tohoto spojeni.

DalSim a stejy dilezitym zjednoduSenim s negativnim vlivem na veltkaysledného
vnitiniho nagti byl zpisob vypd@tu reaknich sil v €chto Sroubovych spojich. Velikost sil
vychazela z velikosti ramene momentu, ktery bytif@m od bodu sednice vyfuku. Ve
skute&nosti je toto vetknuti vyfuku doipuby realizovano nasazenim vyfuku na vystup
z filtru pevnych¢éastic o uéitém priméru. Zatizeni se tak ngnasi do bodu a odtud do
Sroubovych spdj ale je rozloZzeno mezi ziované nasazeni, kontaktni plochiirgb

a Sroubové spoje. Timto zjednoduSenim také doZfikreni oproti skuténému stavu, i toto
zjednodusSeni tak Slo na beZpeu stranu.

S pihlédnutim k velkému rozdilu mezi vypibanym a potencidth anosnym maximalnim
vnittnim nag@tim a také vySe popsanymi zjednoduSenimi a jejiopady, hodnoti autor
stavajici konstrukci jako pevnostdost&ujici.
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8 NAVRH NAPRAVNEHO OPAT RENI

Autor nema s podobnymi typy konstrukce Zadné zkosinale je si #¥dom existence
urcitych specifik plynoucich z faktu, Ze tento drzakrd¢ni jednotky je u¥en pro traktor.
Z posouzeni stavajici koncepce nutnostérgmnevyplyvd. Navic navrh zasadni amg
v konstrukci bez znalosti vSech petbnych souvislosti, mezi konsttumtho zadani a dalSich
informaci by pravépodobri nebyl velkym pinosem.

Z toho divodu se autor omezuje na navrhény geometrie vyztuhy. Pokud by to bylo
mozné, podle autorova nézoru byulpth nagti v kritickém mis¢ piiznivé ovlivnilo
prodlouzeni kontaktu mezkjpubou vyfuku a jeji vyztuhou, vidbr. 44

mozné prodlouzeni délky
svafované oblasti

Obr. 44: Mozné napravné opahni

Timto opatenim by se ztSila kontaktni plocha a n&f by bylo genasSeno do &sSiho
objemu materialu. Vysledkem by bylo odstian dosavadniho kritického mista
a prav@podobné snizeni hodnoty ripvého extrému.
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ZAVER
Zawrem je mozné konstatovat, Ze bylo dosazeno stagokieili prace. Autor se snazil najit
rozumny kompromis mezi strikdnvypoctarskym pgistupem zaloZzenym na stoprocentni

znalosti okrajovych podminek afigtupem, kdy vysledek takovéto pevnésuteformani
analyzy rozumé& napomaha zdravému konstruktérskému oku.

Autorovym cilem bylo udrzet v pbéhu préace logickou linku, jakousi posloupnost Gvah
a z nich plynoucich krak S jejich vyuZzitim by po této zkuSenosti postugavaa dalSich
vypoctovych projektech.

Souasti prace je popis samotné konstrukce, postupyveit, zamysSleni nad definovanim
okrajovych podminek. Nasledoval samostatny vabopomoci metody kokaych prviki
v programu Ansys a naém zaloZzené zhodnoceni stavajici konstrukce. Vysiadk
zhodnoceni je konstatovani, Ze stavajici konstrukéku filtra&ni jednotky je z pevnostniho
hlediska v peadku.

Pro dodaténé sniZzeni nagoveho maxima v kritickém mistyla navrZzena zéma geometrie
vyztuhy @iruby vyfuku, kterd je v principu velmi jednoduclze dle autorova nazoru bym
jeji dopad na rozloZeni napjatosti v daném &skut&né pozitivni efekt.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

VI [-] Poissonova@islo

E [MPa] Youngiv modul pruznosti v tahu
Fr [N] silové zatizeni od filtr&ni jednotky
Fri-4 [N] silova zatiZzeni od vyfuku

Frp [N] korigovaneé silové zatizeni od fili¢ai jednotky
Fri [N] silova reakce

Frip [N] korigovana silova reakce

Gr; [N] tiha filtra¢ni jednotky

Gv [N] tiha vyfuku

Kqd [-] dynamicky koeficient

l1-4 [m] ramena jednotlivych momeint

It [m] kolma vzdalenosttiste

Mg, [ka] hmotnost filtr&ni jednotky

My [kg] hmotnost vyfuku

Myo [Nm] moment od tihy vyfuku

Re [MPa] mez pevnosti

Rpo,z [MPa] smluvni mez pevnosti v tahu

t [mm] tloug’ka

Tv [-] t&ziste vyfuku

P [kg/m?] hustota

Oredma: |[MPa] maximalni redukované n&pdle podminky HMH
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