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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva instalaci moderniysmkotlakého vsikovaciho
systému Common Rail na Sestivalcovy traktorovy moftento systém nahrazuje frkbvaci
systém siadovymcerpadlem. Instalace systému Common Rail na stawafitor je navrzena
s minimalnimi konstruénimi zménami bloku motoru a hlavy motoru. To je vyhodné pro
minimalizaci naklad vyroby @i prechodu na vysokotlaky systém iisbvani. Diplomova
prace obsahuje konstréki navrh a pevnostni analyzu nového komponentu kotikého
vstiikovaciho systému.

Kli ¢ova slova

Traktorovy motor, Common Rail, w¥#tovaci systém, tlakovy zasobnik, vysokotlaké
cerpadlo, vaikovat

Abstract

This thesis deals with the installation of moderghhpressure injection common rail
system to six-cylinder tractor engine. This systeplaces injection system with in-line fuel
injection pump. Common Rail system installation am existing engine is designed with
minimal design changes to the engine block andnenigead. It is advantageous to minimize
production costs of the transition to high-pressuajection system. The thesis contains the
design and stress analysis of the new componemhidbrpressure injection system.

Keywords

Traktor engine, Common Rail, injection system, poes accumulator, high-pressure
pump, injector
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1 UVOD

Prvni vzrétovy spalovaci motor sestrojil Pasky konstruktér Rudolf Christian Karl
Diesel v roce 1897. Od té doby se oblast pouzisBlova motoru neustale razsiala. Jeho
pouziti vedlo od stacionarnich maiopro pohon iiznych stroj pres nékladni automobily a
traktory az po osobni automobily, kde se v dneébé dplatiuje ve stale &Si mie.

Spalovaci motor ma tedy v dneSni spoltesti nezanedbatelné misto. BohuZzel
s pibyvajicim p@&tem spalovacich motdra s nimi spojenych vyfukovych emisi se zhorSuje
Cistota Zivotni prosedi. Proto je uplébvana pisna legislativa, ktera vyviji na vyrobce tlak,
aby co nejvice snizovali emise vyfukovych plya tim még zne&istovali Zivotni prostedi.
Pokud motor nesplje p'edepsané limity emisi, neni jeho prodej povolemizeami daného
statu.

Existuje rekolik zpasohi, jak prisné limity splnit. Pedevsim je nutné zdokonalit
spalovani. Tomu napomahaji i vysokotlaké&ikstvaci systémy, které dokazi palivo rozprasit
na malé kapiky. Jednim z vysokotlakych wgtovacich systérn je systém Common Rail,
kterym se zabyva tato diplomova prace.

Firma Zetor vyvinula novy Sestivalcovy motor o ohje 6,2 I. Tento motor je
v souwtasnosti osazen mechanickymiikgivacim ¢erpadlem a splje emisni limit Stage lIl.
Pro dalSi sniZzeni emisi séedpoklada osazeni motoru vysokotlakyntikstvacim systémem
Common Rail. Instalaci tohoto systému do Sestiw@bo motoruresi tato diplomova prace.
Motor bude agregovan ve vyvijeném traktoru Zetoxtdeaa.
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2 VYFUKOVE A HLUKOVE EMISE
2.1 Pozadavky na motorovou naftu

Moderni vysokotlaké vikovaci systémy maji oproti konvémm vstikovacim
systénim vySSi pozadavky na kvalitu motorové nafty. Jepliku v sokasnosti specifikuje
evropska norma EN 590, do které jsou v plném razsaiplementovany vSechny pozadavky
smernice 98/70/EC, ve zmi snernice 2003/17/EC. Tato evropskd norma jevaata do
systemweskych norem.

Znak jakosti CSN EN 590
min. max.
Vieobecné poZadavky
Bod vzplanuti, *C nad 55
Karbonizaéni zbytek, % m/m 0,30
(vztaZeno na 10 % destilaéni zbytek)
Obsah popela. % m/m 0.01
Obsah polycyklickych aromatickych uhlovodiki, % 11
m/m
Obsah vody, mgikg 200
Obsah celkovych neéistot, mglkg 24
Korozivni pisobeni na méd, stupefi trida 1
(3 h pfi 30 °C),
Oxidacni stabilita, g/m?® 25
Obsah siry, mglkg 50 (do 31.12.2008)
10 {od 1.1.2009)
Mazivost (wsd 1.4) pfi 60 “C. pm 460
Obsah FAME, % WV 5
a) Normalni klima — tfidy B, D, F:
CFPP, "C* tfidaB (léto) 1]
tfida D (pfechod) -10
trida F (zima) -20
Hustota/15°C, kg/m? 820 845
Viskozita/d0 °C, mm?/s 2.00 450
Cetanové &islo 51
Cetanovy index 46
Odpar. mnozstvi pfi 250 °C, % W/ <65
Odpar. mnoZstwi pfi 350 °C, % W/ B5
95 % W/ pfedestiluje pfi, "C 360
b) Arkticke klima — tfida 2:
CFPP, *C -32
CP,°C -22
Hustota/15°C, k g/m? 800 840
Viskozita/40 °C, mm?/s 1.50 4.00
Cetanové &islo 43
Cetanovy index 46
Odpaf. mnoZstwi pfi 180 °C, % W/ 10
Odpaf. mnoZstwi pfi 340 °C, % VIV 95
% Léto: 154 - 309
Zima: 16.11. - 28.2.

Prechod: 1.10.-1511. a13.—144

Tab. 1.PoZzadavky na motorové naf§j
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Od 1.1.2009 doSlo ke #igreni limitu na obsah siry v motorové nafba max. 10
mg/kg. Nova srérnice se v satasné dob prezkoumava a probiha Siroka diskuse o dalSim
vyvoji. Zmény se @ekavaji zejména v upkavani biokomponent, kdy by mohlo dojit ke
zvySeni maximalka povoleného obsahu FAME (metylestery mastnych kysek stavajicich
max. 5 % V/V na 7% az.10 % V/V. DalSicekavanou zmrnou je snhizeni obsahu
polyaromatickych uhlovodikna max. 8 % m/m.

Vilastnost Odhad kvality
po roce 2010
Cetanove &islo min. 55/ 58
Cetanovy index min. S92/ 54
Hustota pfi 15 °C, kg/m? max. 835/ 825
Obsah siry, mglkg max. =< 10
Polyaromaty, % m/m min. 5
Aromaty celkem, %em/m min. 15710
95 % WV pfedest pii, °C max: 340
|CFPP-CP|, °C max. 10
Obsah FAME, % VIV max. 10

Tab. 2 Odhadovana budouci kvalita motorovée ngft§]

2.2 Emise vyfukovych plyni
V sowasné dob je kladen draz na snizovani emisi ve vyfukovych plynech
spalovacich motdr Emise vznikajici v motoruipnedokonalém spalovani jsou CO, HC a

pevnécastice. Emise vznikajici za vysokych teplétgiebytku vzduchu jsou N Tyto jsou
ve vyfukovych plynech zastoupeny v mensim objemu@@; a H0.

2.2.1 Normy stanovujici emisni limity

Existuje mnoho norem a zakioetanovujici emisni limity. Néasgji pouzivané jsou:
Tier: norma platici v USA a Severni Americe
Stage:norma platici v Evrop

Euro: norma platici prélenské zer EU, predepisuje limity pro motory osobnich a
uzitkovych automobil

Off Highway: plati pro vozidla, ktera nejezdi po silnicichoPraktory platicast Non
Road

EUurEST: vychazi z normy Off Highway, plati pro traktorgantdélské stroje

Brno, 2010 10
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Vykon Emise Rozmér Platnost
(kW) 2005 | 2006 | 2007 | 2008 2011 2012 2013 2014
cO g/kwh | 5,0 5,0 5,0
HC g/kwh | 1,3
37-56 NOy g/kwh | 7,0
NOy+ HC | g/kWh 47 47
Castice | g/kwh | 0,4 0,4 0,025
co g/kwh | 5,0 5,0 5,0 5,0
HC g/kwh | 1,3 0,19 0,19
56 - 75 NOy g/kWh | 7,0 33 0,4
NOx+ HC | g/kWh 4,7
Castice | g/kwh | 04 0,4 0,025 0,025
CcO g/kwh | 5,0 5,0 5,0 5,0
HC g/kwh | 1,0 0,19 0,19
75 -
130 NOx g/kwh | 6,0 3,3 0,4
NOx+ HC | g/kWh 4,0
Castice | g/kwh | 0,3 0,3 0,025 0,025
CcO g/kWh | 3,5 3,5 3,5 3,5
HC g/kwh | 1,0 0,19 0,19
nad
130 NOy g/kwh | 6,0 2,0 0,4
NOy+ HC | g/kWh 4,0
Castice | g/kwh | 0,2 0,2 0,025 0,025
EurEST Il EurEST llIA EurEST IlIB EUrEST IV

Tab. 3Emisni limity traktofi a samojizdnych pracovnich stigB]

2.2.2 Slozeni vyfukovych plyni

Oxid uhelnaty (CO) — MnoZstvi &échto emisi ve vyfukovych plynech je zavislé na pam
paliva a vzduchu. Dlouhodgjsi vdechovani rize byt smrtelné.

Nespélené uhlovodiky (HC)- Produkt nedokonalého spalovéani. Jedn& sess asi 200 HC.
U vzrétovych motot je dominantni akrolein drazdici dychaci cesty.

Oxidy dusiku (NOyx) — Zavislost na tepléta tlaku ve spalovacim prostoru, vznikaji oxidaci
atmosférického dusiku ve spalovacim prostoru. ibantni jsou
NO, NG, N;,O. Nebezpé&i NOy spaiiva v jejich toxénosti a
skut&nosti, Ze jsou hlavni podminkou pro vznik smogu.

Pevnécastice a saze (PM) Saze vznikajiifp nedokonalém spéleni paliva a zbarvuji
vyfukové plyny do tmava. iinnou vzniku sazi byva krakovani
nafty bthem spalovani. Dochazi Kmu pi vysokém tlaku a teplét
za nedostatku kysliku. Jsou karcinogenni.

Oxid uhli ¢ity (CO) — neni jedovaty, ale ma z&$nu sklenikovy efekt.

Brno, 2010 11
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2.2.3 Hlukové emise

U traktoii je dominantni hluk zisobovany motorem. Proto se vyrobci snaZzi tento
hluk minimalizovat. K tomu napomaha i pouziti flsbvaciho systému s rog@énym
vstiikem, zejména Common Rail.

3 VYSOKOTLAKE VST RIKOVACI SYSTEMY
3.1 Sdruzena vstikovaci jednotka UIS

Ozn&uje se UIS (Unit Injector System) nebo PD (Pumpaise). Véeském pekladu
se systém nazyvéerpadlo — tryska. U tohoto systému derpadlo a tryska sdruzené do
jednoho konstrukniho celku. Pro kazdy valec motoru se pouZziva jadtigkovaci jednotka.
Systém sdruzené v#tovaci jednotky dosahuje V#tovacich tlak az 2050 bar. Diky
vysokému vdikovaciho tlaku dochazi k lepSimu rozpraseni paleavalci, coz ma za
nasledek sniZzeni emisi. PouzZiti tak vysokého tlakwoziuje i to, Ze neni pouzito Zzadné
vysokotlaké potrubi.

‘ Roller-Type
i Rocker Arm

"

Il

Injection
Cam

Obr. 2 Sdruzeny vsikovac [13]

Princip&innosti systému se sdruzenymiigbvaci

Na Obr. 3a pti pohybu pistu vsikovace (2) nahoru proudiips elektromagneticky
ventil (1) do prostoru pod pistemii Bbraceném pohybu pistu figbvace (2) se palivo vraci
do plniciho okruhu (4) dokud se neBawelektromagneticky ventil (1). Po jeho uavi
stoupa v prostoru pod pistem tlak. V dpkdy sila na jehlu jgkona silu pruziny, je palivo
vstiikovano do valce. @Qbr. 3b) Ke vstikovani dochazi tak dlouho dokud se neégev
elektromagneticky ventil (1), palivo & proudit do plniciho kanélu. Tim poklesne tlak
pusobici na jehlu trysky a dojde k jejimu ugawi. Plnici prostor (4% spojen s prostorem (3),
ktery je napojen na kandkipodu paliva mikrofiltrem. Satasré oddleni €chto prostoit
omezuje pinik tlakovych pulg, po oteveni elektromagnetického ventilu ukaniciho
vstiik paliva, do plniciho kanélu w#tovati. [5]
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a)

s

0 ' a) plreni prostoru

pod pistem

G b) p(f:étek vstiku
: - paliva

C c) konec vsiku

paliva

[s]sjeie]s]a

Obr. 3Princip ¢innostisystemu’erpadlo- trysky5]

Palivova soustava se systémem sdruzenydétkestcu

=
Obr. #alivova soustava motoru se sdruzenymiikevadi [5]

Palivo je dopravovano elektrickytierpadlem z nadrzergs filtr (4) a vyngnik (5) do
cerpadla (6). Z &ho proudi palivo fes jemny filtr (7) do systému kanélkre sdruzenych
vstiikovatich.

3.2 Sdruzeny vsftikovaci systém UPS

Oznauje se UPS (Unit Pump System) nebo PLD (Pumpe-hgiiise).Cesky se
nazyvanoterpadlo — vedeni — tryska. Tento systém je odvazeeystému PD. Na rozdil od
PD je vstikovat spojen s elektromagnetickym ventilem kratkym vysttakym potrubim.

Brno, 2010 13
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| zde je ke kazdému vélctipazen jeden viikovaci element poh&ny pres v@&ku na vékove
hiideli OHV. Systém PLD dokaze vyvinout kikbvaci tlak 2000 bar.

Obr. 5 Systém PLD3]

Princip¢innosti systému PLD

Na Obr. 6 je vstikovac (1) jeulozeny v hlag valce a je spojenifvodnim natrubkem
(2) a vysokotlakym potrubim (3 vstikovaci jednotkou.Rizeni vstiku zabezpé&uje

elektromagnet (4) spojeny s ventilem(5). Vysokddlalerpadlo je tvéeno pistkem (6)
poharnym vatkou rozvodu OHV pes kladku (9)

Obr. 6 Model systému PLI[b]

Brno, 2010 14




Vysoké deni technické v Ben DlPLOMOVA PRACE Joseternoch

Fakulta strojniho inZenyrstvi

3.3 Vysokotlaky vstiikovaci systém Common Rail
3.3.1 Historie

Prototyp Common rail systému vyvinul koncem 6Q. deacatého stoleti Svycar
Robert Huber. Ve vyvoji v obdobi let 1976 az 19%knacovala Spolkova vysoka technicka
Skola v Curychu. V polovih devadesatych let Dr. Shohei Itoh a Masahiko Mijakirmy
Denso, vyvinuli systtm Common rail pro velkd néakiadsozidla. Prvnim prakticky
pouzitelnym systémem oztenym ECD-U2 Common Railbyl vybaven automobil
HinoRaising Ranger. V devadesatych letech na vypglupracovaly firmy Magneti Marelli,
Centro Ricerche Fiat a Elasis, tato faze skanv roce 1994. Koncem roku 1993 patenty
zakoupila gmecka firma Robert Bosch GmbH a palgaala ve vyzkumu a vyvoji pro
uvedeni do sériové vyroby. V roce 199Sly na trh prvni modely osobnich automdbil
nejprve Alfa Romeo 156 1.9 JTD a péjd Mercedes-Benz E 320 CDI. [11]

3.3.2 Generace vyvoje systému Common Rail

1. generace

Tato prvni generace systému Common Rail (CR) bydgiavena firmou Bosch
v roce 1997. Vyuziva v8kovat s elektromagnetickym ventilem a tikbvaci tlak 1450 bar.
Tlak v zasobniku j&izen pomoci vysokotlakého elektromagnetického ugntiiz. Obr. 7
poz. 16. TohleieSeni zpsobovalo, Ze vysokotlak&rpadlo dodavalo na vSech pracovnich
rezimech motoru plny objem paliva, bylo Zn& zatizeno a vyZadovalo vysokyikon. Do
zpetného okruhu bylo i@poustno velké mnozstvi zra¢ zatratého paliva, coz si whterych
piipadech vyZadovalo zastavbu chtadpaliva.
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Obr. 7 Common Rail prvni genera¢g]

2. generace

Tato generace systému CR vyuZiv&togstikovace s elektromagnetickym ventilem.
Dosahuje se vskovaciho tlaku 1600 bar. Tlak paliva v tlakovémsaaniku (Railu) se
reguluje na strannizkého tlaku pomoci davkovaci jednotky. VysoKcadl&erpadlo musi
dopravovat jen takové mnozstvi paliva, které meatarte&né v dané chvili pdaebuje. Pikon

vysokotlakéhaierpadla a také spetba paliva jsou niZsi.
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Obr. 8 Common Rail druhé generafH

3. generace

Vyuziva vstikovaci tlak az 1800 bar. Jako kikbva¢ se pouziva piezoelektricky

vstiikovad Inline.
B

Obr. 9 Common Rail/eti generacél]

4. generace

Tato generace je ve vyvoji. Bude pouzit hydrayliggosilovany vsikovad nafty.
Tento vstikova® pracuje s fevodovym pistem, ktery zvySuje tlak v systéemu (18a0), a
umoziuje vstikovaci tlak az 2500 bar. Vyhodou je zejména vigwd nizSiho tlaku do railu a
pozadovany vsikovaci tlak se vytvi az ve vatikovaci. Novinkou je i snizeni emisi pomoci
vstiikovani se zvySujicim se tlakem, nikoliv razem. ZlepSuje pipravu zapalné sési a
zbraiuje vzniku sazi a karbonu tip  nedokonalém spalovani.
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3.3.3 Zpisobéinnosti systému Common Rail

B

7 60 i i o

52 nebo
_54nebo
47

Obr. 10 Vstikovaci systém CR pro wtavy motor nakladniho automobii]

Brno, 2010 18




Vysoké deni technické v Ben DlPLOMOVA PRACE Joseternoch

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Systtm Common Rail je v sgasné dob nejpouzivagSi vstikovaci systém
vznrétovych motod. Cini vznétovy motor Uspornymgistym, vykonnym, fispiva ke zvyseni
mérného vykonu, sniZeni sgeby paliva, snizeni htmosti a emisi Skodlivych latek ve
vyfukovych plynech Vyhodou je velka variabilitati pvytvéareni vstikovaciho tlaku a
¢asového okamziku vsku. Systém CR disponuje flexibilitoufippiizptisobeni vsikovani
daného motoru. Toho se dosahuije:

- Vysoky vstikovaci tlak az 2050 bar

- Prizpasobeni vsikovaciho tlaku danému provoznimu
stavu motoru

- Pronmeénny paiatek vstiku

- Vice moznych uvodnich a naslednychiksi

Vstiikovaci tlak se vytvi nezavisle na otkach motoru a véikované davce paliva.
VSechny komponenty systému Gidi elektronicka regulace EDC.

Zakladni skupiny systému CR

- Nizkotlaka ¢ast — komponenty pro zasobovani palivem
- Vysokotlaka ¢ast— obsahuje vysokotlakérpadlo, tlakovy zasobnik (Rail),
vysokotlaké palivové vedeni aikstivace
- Elektronicka regulace motoru (EDC)- obsahujéidici jednotku, snimz a akni
cleny

Vytvareni tlaku

Vysokotlakécerpadlo poh&mé motorem vytvid poZzadovany vsikovaci tlak. Ten je
udrZzovan v zasobniku nezavisle nackéch motoru a vikovaném mnozstvi. VEkovaci
cerpadlo ma mensi rozmy a potebuje ke sv&innosti mensSi hnaci moment, nez jiné
konvertni vstikovaci systémy. Vysokotlak&erpadlo je nejasgji provedeno jakaierpadlo
s radialnimi pisty, pro ndkladni vozidla sedkterych gipadech pouZivéadovécerpadlo.

Requlace tlaku

PouZivaji seit zpiasoby regulace tlaku:

> Regulace na strafl vysokého tlaku
Tato regulace byla pouzivana u prvni generace Gi.\Vrailu je regulovan tlakovym
ventilem, ktery je na &m umistn. Palivo, které neni vyuZitoripvstiikovani, odtéka fes

tlakovy ventil do nizkotlakécasti systému, resp. &p do nadrze. Vyhodou je rychlé
prizptsobeni tlaku v Railu aktualnim pozadawkmotoru, zrinam zatizeni.

> Regulace na strafl nizkého tlaku

Tato regulace je pouzivdna u druhé generace CR Vlailu reguluje davkovaci
jednotka umisind na saci stranvysokotlakéhocerpadla. V pipact poruchy a extrémnimu
narmstu tlaku v Railu zabraje pipadnému poskozeni omezovaci tlakovy ventil. Diky
regulaci na strahsani vysokotlak&erpadlo odebira nizsi vykon, to ma za nasledeki nizs
spotebu paliva a mensi éivani paliva.
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> Regulace dvojita
Ma regulaci na stransani i na stranvysokého tlaku. Kombinuje vyhody obou
systéni regulace.

Vstiikovani

Vstiikovace systému CR viskuji piimo do spalovaciho prostoru. Yikbvace jsou
piipojeny na pivod paliva vysokotlakym potrubim spojujicim ilsbvac a tlakovy zasobnik.
Spinaci ventil integrovany ¥lese vsitikovace tidi vstikovaci trysku pomoci signaluiidici
jednotky.

Rizeni a requlace

Ridici jednotka systému ziskava pomoci siiima
- polohu akcelekaiho pedalu
- ot&ky a uhel otdeni klikového kidele
- tlak v Railu
- plnici tlak
- teplotu a hmotnost nasavaného vzduchu
- teplotu chladici kapaliny a paliva
- atd.

Z téchto dat vypeitava signaly pro regutai tlakovy ventil nebo davkovaci jednotku,
vstiikovace a jiné akni cleny. Zakladni funkcefidici jednotky je tizeni vstikovani
optimalniho mnozstvi paliva ve spravném okamziku yscitém tlaku. Dophkové funkce
fidici jednotky pomahaji k redukci vyfukovych plyrreguluji zgtné vedeni spalin, mnozstvi
plniciho vzduchu, vy/iuje data sizenim pevodovky nebo reguluje klimatizaci.

Elektronicka regulace vznétovych motori, EDC:
Rizeni motor(, snimace, rozhrani

A & A '

Y A

Zasobovani palivem Systémy vzduchu
(nizkotlaka cast) a spalin ,
1. Vysokotlaké
! 3 cerpadlo
2. Tlakovy
zasobnik paliva
y 3. Vstikovad
Motor
LU \L
N <+— Signaly

Vysokotlaka cast 4= Palivo

Obr. 11 Elektronicka regulaceéizeni vzetového motoru se systéme (IR
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Zasobovani palivem

Pro geddodavku palivo do sani vysokotlak&tepadla se u nakladnich automabil
resp. traktok uzivaji zubova palivovéerpadla nebo trochoidni palivo¢arpadla. Pr@isteni
paliva se u trakta@rpouziva jemny palivovy filtr i na vyttaé strag palivovéhocerpadla.

3.3.4 Nizkotlaka ¢ast systému

7 v Z

Ukolem nizkotlakécasti systému je zasobovani @gxného paliva pod ditym
tlakem do vstupu vysokotlakélterpadia.

7 w2

Komponenty nizkotlaké ¢asti systému CR

Palivova nadrz

Dulezitou vlastnosti palivové nadrze je jeji odolnesti korozi a schopnosgsnit (i
dvounasobku provozniho tlaku, tedieflaku 0,3 bar. #etlak unikd vhodnymi otvory nebo
pies fetlakovy ventil.

Nizkotlaké palivové vedeni

Pouzivd se kovova trubka nebo pruzné vedeni senmii hdavosti opatené
oplétanou kovovou vyztuzi. Palivové vedeni nesniobjiviiovano pohybem motoru.

Palivové éerpadlo

Jinym ndzvem podavaeérpadlo zasobuje vysokotlakérpadlo palivem
- pii kazdém provoznim stavu
- pii co nejnizSi hldnosti
- pii dodrzeni poZzadovaného tlaku
- po celou dobu Zivotnosti motoru
Pouziva se elektrické palivo¥érpadlo nebo zubové palivogérpadlo.

> Elektrické palivové ¢erpadlo

Pouziva se u osobnich automaéhdl lehkych nakladnich vozidel. \fipac nutnosti
dokaze perusit dodavku paliva. Elektricka palivovérpadla mohou byt vesté&va do potrubi
— Inline, nebo mohou byt zastay do palivové nadrze — In-tankerpadlo Inline se nachazi
v potrubi mezi palivovou nadrzi a palivovym filtre@erpadlo In-tank je umi&ho na Gchytu
v né&drzi, ktery obsahuje palivovy filtr na saciasi. Po spu&ni motoru pracuje elektrické
cerpadlo nefetrzit a kontinuald dodava palivo fes palivovy filtr do vysokotlakého
cerpadla. Rebyte&né palivo odtékaies gepoustci ventil do palivové nadrze.
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6 A — elementerpadla
B — Elektromotor
¢ C - Hipojovaci viko

———- 1. Strana tlaku

2. Kotva motoru

3. Elementerpadla
4. Omezovatlaku
5. Strana sani

6. Zpitny ventil

Obr. 12 Jednostupové elektrické palivovéerpadlo[1]

Elementterpadla

U vzretovych motot se nejastji pouzivaji valékova palivovaierpadla. Jedna se o
objemovécerpadlo, které se sklada z excentricky u#mistzakladni desky, v niz se d&ta
drazkovy kotod. V drézce se nachazi vélnedeny valgek. Odstedivou silou jsou valky
dotlatovany k vigjSi okezné draze. Mezi ddma val€ky a stnou olgzné drahy se vytvo
komora. Po uzaeni ledvinového fivodniho otvoru se objem komor postdprmenSuje,
¢imz vznikécerpaci dinek.

Elektromotor

Stejnosmirny elektromotor sloZeny ze soustavy permanentmidgnet a jedné
kotvy. Elektromotor je obtékan palivem a tim trveldazen.

1. Strana sani

2. Kotow s drazkami
3. Valetek

4. Zakladni deska
5. Vytla¢na strana

Obr. 19aleckové lamelovéerpadlo[1]
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Ptipojovaci viko

Obsahuje elektrickérfpojky a tlakovou fipojku pro vytl&né potrubi. Satasti vika
je i zpitny ventil pro zamezeni vyprazéh palivového vedeni vifpadt vypnuti palivového
cerpadla.

>Zuboveé palivovééerpadlo

Tento typcerpadla se pouziva pro zasobovani vysokotlakénmadla u uzitkovych a
zentdélskych vozidel. Je integrovano ve vysokotlakéerpadle, umigsném na motoru.
Zubové palivov&erpadlo nevyZzaduje Zadnou Udrzbui2d na m byt namontovano i
cerpadlo pro odvzdugni palivového systemu.

1. Strana sani

2. Skrceni sani

3. Hnaci ozubené kolo
4. Hnané ozubené kolo
5. Strana vytlaku

Obrl14 Zubové palivovéerpadlo[1]

Princip zubovéh@erpadla spéiva ve dvou spolu zabirajicich ozubenych kolecbrékt
dopravuji palivo v mezizubnich mezerach od stragyi & vytlaku. Dodavané mnoZzstvi je
ameérné ot&kam cerpadla, proto se regulace provadi Skrcenfimodu na saci strg&nnebo
piepous¥cim ventilem na strarvytlacné.

Palivovy filtr

Moderni vstikovaci systemy jsou velmi citlivé na distoty v palivu. Mize dojit
k poSkozeni palivového systému erozi pevnyéktic nebo kondenzaci vody. PouZivaji se
proto palivové filtry pro odstrami nech&énych gimési v palivu.

Filtrovani pevnychtastic a odlgovani vody

Ma za ukol snizit zrgsteéni paliva od pevnycltasti. Palivovy filtr musi odlatit az
98,6% pevnychiasti velikosti 3 — Jum. Dale musi disponovat dostateu kapacitou pro
ukladani neéistot, aby nedoslo k jeho ucpanied intervalem vyrny. Je konstruovan jako
vyménny. Druhou dlezitou funkci je odltovani emulgované vody z paliva. Filtr musi byt
schopen odlatit vice nez 93% vody.
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Provedeni filtra

Hlavni filtr

Nejéastji byva umisén mezi elektrickym palivovymcerpadlem a vysokotlakym
cerpadlem. Pro zvySené naroky z hlediska narazu a&iya &leso filtru vyrobené
z ocelového plechu. U takového filtru se Wmje pouze filtréni vloZzka skladan&
hvézdicow pro dosazeni co nejisi plochy.

Predradny filtr

Byva umistn na saci nebo vy@laé stras podavacihocerpadla. Tyto filtry se
pouzivaji pedevsim u motdr;, které jsou provozovany v zemich s horsi kvaljaliva.
NejcastjSi provedeni je se sitkem o velikosti ok 300.

Odlwova® vody

Pouziva se pro zvySeni zivotnostifilgivaciho systému z hlediska koroze materialu.
Pracuje na principu odpuzovani vody, kdy seitkapky v disledku rozdilného povrchového
napiti vody a paliva. Odlotena voda se uchovava ve spodasti filtru, kde je umish
snim& vySky hladiny vody. PIné odvodni filtru se provadi réné pomoci vypousciho
Sroubu nebo tlakového spiea

Obr. 15 Vynenny filtr s hvzdicow Obr. 16 Palivovy filtr
skladanym elementeji s odlwovacem a snimé&m vodyf1]

3.3.5 Vysokotlaka ¢ast systéemu

Vytvareni tlaku zabezgeaje vysokotlak&erpadlo, pro uchovavani tlaku paliva slouZzi
tlakovy zésobnik ,rail* a pro odéovani paliva slouzi vikovac. Jednotlivé komponenty
propojuje vysokotlaké potrubi.
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Vysokotlaké éerpadla

Ukolem vysokotlakéhocerpadla je trvale dodavat systémovy tlak paliva do
vysokotlakého zasobniku. V praxi se pouzivaji 3gui&s radialnicerpadla, zejména pro
osobni automobily, nebo 2-pistovadova cerpadla pro nékladni automobily. Ungisit
vysokotlakéhaterpadla na bloku motoru zavisi na moznosti jehampahbyva tedy néastji
na mis¢, kde se pohorerpadla realizuje pomoci ozubenych kol, tim jsadklot cerpadla
svazany s otkami motoru. Vysokotlak&erpadla pro pouZziti u osobnich autombhsgou
mazany palivem. U nakladnich vozidel se pouzivgdialni pistovacerpadla nebo
dvoulistovaradovécerpadla, mohou byt mazany palivem nebo olejem.

Radialni pistovéerpadlo Bosch CP1

Zakladem je hnaciifdel s vystednikem, ktery pohani 3 elementgrpadla s rozté
120°. Vysokotlakécerpadlo je napajeno palivem od podavacteopadla. Za fivodem
vysokotlakéhaierpadla je umigh poji¥ovaci ventil, ktery se otvira pagkrateni tlaku 0,5
az 1,5 bar, dle nastaveni. Po jeho tgaV proudi palivo do mazaciho a chladiciho okruhu
vysokotlakéhocerpadla. Vysokotlak&erpadlo pracuje tak, Ze palivaighazi vstupnim
ventilem v doB, kdy se pist elementu pohybuje &em k dolni Gvrati. KdyZz se pist &
pohybovat srrem k horni Uvrati, uzade se vstupni ventil a palivo je sttsvano. Po
vytvoreni gedepsaného tlaku se otewentil a stldené palivo se dostava do vysokotlaké
casti okruhu. Oté&ky pohonucerpadla jsou nastaveny tak, aby dodavané palivglogilis
velké, ale aby zarowie pokryla spatebu paliva @i plném vykonu motoru. Neéastjsi
pievodovy pondr je 1:2 nebo 2:3 vzhledem k ¢k&m klikoveé Itidele.

1 - Hnaci hidel

2 - Vystednik

3 - Elementerpadla
4 - Saci ventil

5 - Vystupni ventil
6 - Fivod paliva

Obr. 1¥ysokotlakeerpadlo[1

Radialni pistovéerpadlo Bosch CP1H

Vyhodou oproti CP1 je pouziti plynule regulovat#io elektromagnetického ventilu -
davkovaci jednotky na stransani. Pouzitim davkovaci jednotky se snifikgn
vysokotlakéhaerpadla i teplota paliva. Je¢eno pro tlaky az 1600 bar, dnes az 1800 bar.
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Konstrukce davkovaci jednotky

Principiélre jde o pist ovladany silou elektromagnetu, ktengnsypohybem zvySuje
nebo snizuje itok paliva.

Konektor pro elektrické rozhrani
Pouzdro elektromagnetu
Lozisko

Kotva se zdvihatkem

Civka s vinutim

Teleso

Podlozka zbytkového vzduchu
Jadro elektromagnetu

. O-krouzek

10. Pist gidicimi vyfezy

11. Pruzina

12. Pojistny prvek

©CoNok,rwhE

Obr. 18Konstrukce davkovaci jednotkj

Radialni pistovéerpadlo Bosch CP3

Jedna se o vysokotlaké&erpadlo regulaci mnozstvi paliva na s&asani pomoci
davkovaci jednotky. Oproti CP1 mékolik odliSnosti. Je pouzito monoblokov#eso, které
snizuje pdet €srenych mist ve vysokotlaké oblasti. Dale je pouzébrovi zdvihatko, pes
které misobi icna sila od okZné vaky vystedniku na pisterpadla. Diky pouziti zdvihatka
je mozné zvysit zatiZitelnoserpadla a dosahnout tiakz 1800 bar.

Obr. 19 Model vysokotlakéh@erpadla CP3 s davkovaci jednotkou a zabudovanymovzut
podavacinverpadlem1]
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Radové pistovéerpadlo CP2

Jedna se o vysokotlakérpadlo mazané olejem, které se pouziva u matékladnich
automobiti. Rasovéserpadlo CP2 ma dva pisty, které jsou udmigty fads vedle sebe. Na
prodlouzeni vékové Hidele ¢erpadla se nachaziquiadné zubov&erpadlo, které nasava
palivo z nadrze. Ze zubovéhmerpadla jde palivo do davkovaci jednotky, kteraurejg
mnozstvi paliva pdebné pro aktuélni stav motorueRodovy pondr pohonucerpadla je 1:2,
cozZ je stejné jako tadovych vsikovacichcerpadel.

|

Obr. 20 Model vysokotlakéh¢erpadla CPZ1]

Vysokotlaky zasobnik

Vysokotlaky zasobnik ,rail* uchovava palivo podsokym tlakem. Satasré je
v zasobniku tlumeno tlakové kmitani vznikajici dskdku pulzujici dodavky paliva od
vysokotlakéhaierpadla a vétkovani. Objem zasobniku musi byt dostatevelky, aby tyto
pozadavky splnil, ale séasré musi byt maly, aby se rychle dosahlo poZzadovati@ka i
startovani motoru.

Konstrukce

Tlakovy z&sobnik je n&pstji ve tvaru trubky. Zahrnuje Sroubeni prdigmjeni
vysokotlakych potrubi od vysokotlakélierpadla a ke vEkovacim. Dale ma otvory pro
pripojeni tlakového sninte, regul&niho tlakového ventilu a Sroubeni pridpojeni zgtného
vedeni zpt k nadrzi.

1. Vysokotlaky zasobnik

2. Regulani tlakovy ventil

3. Zpitné vedeni k palivove

nadrzi

4. Fivod od vysokotlakého
cerpadla

5. Snimé tlaku v Railu

6. Vedeni ke vsikovati

Obr. 21 Tlakovy z&sobnik s vestaymi komponentji]
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Zpusobginnosti

Stlatené palivo je do zasobniku dodavano vysokotlakigrpadlem vysokotlakym
potrubim. Ze zasobniku je ragdvano do vdikovacu — odtud nazev ,Common Rail* neboli
~Spoleiny zasobnik® Tlak paliva v zasobniku je¢ian snim&em a pomoci regutaiho
tlakového ventilu upravovan na pozadovanou hodn@tpadré mize byt pouzit omezovaci
tlakovy ventil, ktery omezuje maximalni tlak v z&séku. Palivo je do zdsobniku neustale
dophovano pod vysokym tlakem. Stlgelnosti paliva pod vysokym tlakem se vyuzZiva jako
zéasobovaci efekt. lfpodberu vétSiho mnozstvi paliva vMskovanim Zistava tlak v zasobniku
témei konstantni.

Komponenty tlakového zasobniku

Vysokotlaké snimé&e

Vysokotlaky snim& snima tlak v railu, ten je téhkonstantni, nezavisly na ¢t@ch
motoru. Ripadné odchylky tlaku vyrovndva regétd tlakovy ventil. Zakladem
vysokotlakého sninta je jadro tvéené ocelovou membranou, na které jsou fapa
elastické rezistory v fistkovém zapojeni. iipojeny nereny tlak misobi na jednu stranu
membrany, prohyba ji a rezistory timémi svij odpor. Prohnuti je velmi malé, asi géh pri
1500bar. Vystupni n&g vzniklé zneénou odporu rezistdr je 0 — 80 mV, to je dale

,,,,,,,

1. Konektor elektrickéifpojky

2. Vyhodnocovaci obvod

3. Ocelova membréna s négaymi elastickymi
rezistory

4. Tlakova pipojka

5. Upewiovaci zavit

Obr. 22 Vysokotlaky snimg1]
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Requl&ni tlakovy ventil

Tento ventil udrzuje @itou hodnotu tlaku v railu v zavislosti na zatizemdtoru. Pi
vysokém tlaku se otevira agbyte&né palivo odtéka zp do nadrze. # nizkém tlaku se
zavira, slouzi jakoesnici prvek mezi vysokotlakou a nizkotlak®ésti systému. Reguiai
tlakovy ventil ma dva reguwai obvody. PomalejSi elektricky regufd obvod slouzi
k nastaveni hodnoty tlaku v zasobniku. Druhy raegilabvod je mechanicko-hydraulicky a
vyrovnava vysokofrekvemi tlakové kmitani.

Rezimy requlaniho tlakového ventilu

Requl&ni tlakovy ventil neni aktivovan

Vysoky tlak v zasobniku je fiweden na vstup regulaiho tlakového ventilu.
Elektromagnet nevyviji Zadnou silu, protoZze neniveggen Zadny proud. Vysoky tlak
piekonava silu pruziny, ktera je nastavena na tlakaf Reguléni tlakovy ventil ZAistava
vice,¢i méneé oteven.

Requl&ni tlakovy ventil je aktivovan

Na pivod elektromagnetu jefipeden el.proud a tim je ventil aktivovan. Ven#l j
uzawen do doby, neZ vysoky tlak paliva stoupne na htgrkterou vytvéi pruzina a sila
elektromagnetu. Poté dochazi k geni ventilu a tlak je udrZzovan na konstantni drovni
vétSimi mensSim otaenim. Sila elektromagnetu je @ma aktiv&nimu proudu. Zmna
aktivatniho proudu se provadirkdovou modulaci impulsu. Taktovaci frekvence je 1kiia
vylouceni pohyli kotvy a odchylek tlaku v railu.

[

. Konektor elektrickéifpojky
. Ventilova pruzina

Kotva

. Pouzdro ventilu

. Civka elektromagnetu

. Kuli¢ka ventilu

. Oprny krouzek

. O—krouzek

. Filtr

10. Rivod vysokého tlaku
11. Teleso ventilu

12. Vystup k nizkému tlaku

©CONOUTAWNE

Obr. 23Regulani tlakovy ventil DRW{1]
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Regul&ni tlakovy ventil se pouzival u CR systémrvni generace. U dalSich generaci se
pouziva kombinace reguiaiho tlakového ventilu a davkovaci jednotky na pstudo
vysokotlakéhaierpadla. Regutmi tlakovy ventil DRW2 m4 jinou konstrukci, zejmése liSi
v téchto ohledech:

- tvrdé uésnreni vysokotlakého rozhrani

- optimalizovany obvod elektromagnetu, tim mespgiteba el. proudu

- flexibilni koncepce elektromagnetu

1. Filtr

2. Z&ena hrana

3. Kulicka ventilu

4. O-krouzek

5. Fresuvny Sroub s roZmym krouZzkem
6.Kotva

7. Civka elektromagnetu

8. Elektricka pipojka

9. Ventilova pruzina

Obr. 24 Regulani tlakovy ventil DRWEL]

Omezovaci tlakovy ventil

Omezovaci tlakovy ventil omezuje tlak vrailu & wysokém tlaku uvaluje
vypoustci otvor. U no¥jSich verzi je satasti omezovaciho ventilu funkce nouzového
chodu, ktera zatiwje ucity tlak v railu a tim je umozima omezena jizda.

Téleso omezovaciho tlakového ventilu je pomoci Sreého spoje fipojeno Kk railu.

Pii predepsaném tlaku paliva v railu je kuzelovy konestwigitlacovan do sedla silou
pruziny. Pokud dojde kipkrateni maximalniho tlaku paliva, pist je tlakem oéiia ze sedla
proti sile pruziny a palivo odtéka kanaly d@ssteho potrubi a odtud do palivové nadrze.

1. Vlozka ventilu
2. Pist ventilu
6 3. Aivod do skrného potrubi
4. Drzak ventilu
5. Tlatn& pruzina
5 6. Talifova podlozka

Obr. 250mezovaci tlakovy ventil DBV4]
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Vysokotlakd palivova potrubi

Vysokotlaka potrubi vytu@ji spolu s vysokotlakymi ffpojkami spojeni mezi
vysokotlakymcerpadlem a zasobnikem nebo spojeni mezi zasobrakestikovadi.

Musi odolavat maximalnimu tlaku paliva a snaSesokpfrekvekni kmity. Jsou
vyrobeny z kvalitnich bezeSvych trubek. Geometricd&mery trubky maji vliv na pibéh
vstiikovani. Proto se musi vZzdy nahrazovat stejnym rnyp¥ysokotlaka potrubi jsou pro
vSechny valce stefrdlouha. Toho se dosahujeznymi ohyby potrubi.

Tloustka stény s

4 18 B35 1.2
5 18 435 17 18

6 235 22 24 2 1,9 1,75 16 15

8 3 98 275 26 25 37 2

10 375 36 35 32 3 275 25

12 45 42 4 375 35

14 5 475 45 4 3

17 6 55 5 45

19 5
22 7

Tab. 4 Zakladni rozrary vysokotlakych palivovych potrubi v mm
d; — vnitini pramér potrubi —a/rgjSi pramér potrubi

Vysokotlaké pripojky

Musi bezpeéné tésnit palivo i maximalnim tlaku v systému. Rozeznava skotik
moznosti:

Tésnici kuzel s f&suvnou matici

Vysokotlaké potrubi na koncich lisovangsriici kuzel. Resuvna matice dotlaje
kuZel do sedla a tim zabezZpge jeji utsreni. Mezi kuzelem palivového potrubi &puvnou
matici je podlozka pro rovna¥mé rozlozeni tlaku na kuzel. Tato vysokotlaképpjka ma
nekolik vyhod. JednoduSe séipojuje, Ize ji rekolikrat uvolnit a znovu dotahnout a samotny
tésnici kuzel Mze byt vytvarovan ze zakladniho materialu..

1. Fitlatna podlozka

2. Fresuvna matice

3. Tésnici kuzel vysokotlakého potrubi

4. Tlakova pipojka zasobniku nebo drzaku trysky

Obr. 26 Vysokotlaka fipojka s &snicim kuzelerfi]
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Hrdlo tlakové trubky

Pouziva se zejména u nakladnich autoniolirdlo tlakové trubky je na jedné stean
dotlatovano k drzaku trysky pomoci Sroubového spojeni. ddahé straé je pipojené
vysokotlaké vedeni gg4nicim kuZzelem aipsuvnou matici. Jeho vyhodou je moznost pouZziti
kratSich palivovych potrubi.

Obr. 26 Hrdlo tlakové trubky1]

1. Drz&k trysky 6. Fesuvna matice
2. Tésnici kuzel 7. Vysokotlaka palivova potrubi
3. Hrdlo tlakové trubky 8. Sroubové spojeni
4. Tésreni 9. Hlava vélce
5. Tycovy filtr
Nosnik

Vhodnre se da pouZzit v omezenych prostorovych podminRéctasniku jsou
umisgny otvory pro pivod a odvod paliva.
1 2 34 5 6 7 8 9

/l
¢

]
3

E

Obr. 27 Nosnik[1]

1. Upinaci Sroub 6. Hlava vélce

2. Nosnik 7. Zptné vedeni paliva

3. Profilovy €snici krouzek 8. f@suvna matice

4. Tyeovy filtr 9. Vysokotlaké palivové potrubi
5. Drzéak trysky 10. Upinaci dil
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Vstrikovace

Vstiikovace jsou pimo nebo Sikmo umisty v hlaw motoru. Bsreni spalovaciho
prostoru je provedeno dénou podlozkou. Vsikovat systému CR jaizen elektronicky.
Okamziky vstiku tidi elektronicka regulace motoru systémem Uhs-
V souwasné dob je pouzivano &kolik typi vstikovacu:

Vstrikovaé s elektromagnetickym ventilem

Z konstrukniho hlediska je v#ikova¢ sloZzen z otvorové trysky, hydraulického
servosystému a elektromagnetického ventilu.

Funkci vstikovace Ize rozdlit na ¢tyii provozni stavy:
- vstikovac uzawen
- vstikova se otvira
- vstikovat je zcela oteken
- vstikova se zavira

Vstiikovad je uzaven

Jde o klidovy stav vkovace. Pruzina elektromagnetu (11)cil&ulicku ventilu (5)
do sedla Skrceni na odpadu (12)iidicim prostoru (6) se tak vytkiovysoky tlak jako je
v railu. Stejny tlak zéne pisobit v prostoru komory trysky (9). Sila od tlakalipa pisobi
v fidicim prostoru né&elni plochutidiciho pistu (15). Spate¢ se silou pruziny trysky (7) drzi
uzawenou jehlu trysky.

Vstiikovag se otevira

Elektromagneticky ventil je aktivovartitahovacim proudem. Sila od elektromagnetu
je wtSi nez sila ventilové pruziny. Dojde tedy k naditwgti kulicky ze sedla ventilu, tim se
otewe Skrceni na odpadu. ZvySendtghovaci proud se pochvili snizi na udrZzovacitaugu
elektromagnetu. Palivo idiciho prostoru odtékd do prazdného prostoru pedtilem a
odtud do palivové nadrze. Skrceni ndvpdu (14) je dlezité, aby se tlaky nevyrovnaly.
V tidicim prostoru je tedy niZSi tlak, ale v prostkamory trysky je stale tlak railu. Nédici
pist pisobi mensi sila, ten se nadzvedava a dochazékkzavstikovani.

Vstiikovad je zcela uzaien

Rychlost otevirani jehly trysky &uwje rozdil péitoku paliva Skrcenim naijvodu a
Skrcenim na odtokwRidici pist dosahuje horni polohy a doseda na hyidkgudoraz, ktery
vznika proudnim paliva pes Skrceni. Palivo je w#tovano do valce pod té&h stejnym
tlakem jako je vrailu. Vsikované mnoZstvi paliva je @mé dokk zapnuti
elektromagnetického ventilu a nezavislé n&kédéh motoru.

Vstrikovad se zavira

Elektromagneticky ventil je neaktivovan. Ventilopé&uZina dotldi kotvu s kulékou
do sedla Skrceni na odpaduiidicim prostoru se vyt¥ostejny tlak jako v railu. Tento tlak
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vyvolava silu naidici pist a spolu s pruzinou tryskyelrauji silu na jehle trysky a jehla
trysky se zavira. Vikovani kori dosednutim jehly do sedla trysky.

=1

a) Klidovy stav
b)Vstiikovat se otevira
c) Vstikovat se zavira

Obr. 28 Vstikovas s elektromagnetickym ventilgf]

1. Zpitné palivové potrubi 9. Objem komory

2. Civka elektromagnetu 10. Vi&bvaci otvor

3. Pruzina pebshu 11. Pruzina el. magnetického ventilu
4. Kotva 12. Skrceni na odpadu

5. Kulicka ventilu 13. Vysokotlakéaifpojka

6. Ridici prostor ventilu 14. Skrceni n&yodu

7. Pruzina trysky 15. Pist ventilu

8. Tlatné mezikruZzi jehly trysky 16. Jehla trysky

Aktivace vstrikovace

Aktivace elektromagnetického ventilu s#lidio psti fazi:
Faze otevirani

K oteweni musi el. proud rychle st na hodnotu 20 A, aby se docilila vysoka
reprodukovatelnost viskovaného mnozstvi. Dosahuje se toho zvySovaninithama hodnotu
50 V. Toto napti je vytv&eno vridici jednotce a ukladdano ve zvySovacim kondenaateo
piipojeni elektromagnetického ventilu k tomuto &@stoupne proud s daleko vysSi strmosti
nez v gipad pripojeni na nagti akumulatoru.

Faze pitahovaciho proudu

Elektromagneticky ventil je napdjen réipn z akumulatoru. #ahovaci proud je
omezen na 20 A.
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Faze udrzovaciho proudu

Proud je sniZzen na hodnottilpizné 13 A. Ri poklesu proudu na udrZzovaci Uravee
uvolnéna energie fivadi do zvySovaciho kondenzatoru.

Vypnuti

Pri vypnuti dodavky proudu se uvolni dalSi energi¢er& se taky uklada do
zvySovaciho kondenzétoru.

Dobijeni pomoci zvySovaciho kondenzétoru

Dobijena provadi zvySovacigvodnik viidici jednotce. Ve fazifiahovani dochazi
k dobijeni energii ziskanodigazi otvirani. To se provadi tak dlouho dokudnindosazena
pavodni energie péeébna k otekeni elektromagnetického ventilu.

d | e

a|b C
|

Proud elmag. A
ventilu 7,

|
T

i Lo i i A e

Zdvih jehly
elmag. ventilu i, |

Vstfikovane
mnozstvi 0 |

|
.l
I
|
=
|
I|
I
|
|
|
|

S

Obr. 29 Postup aktivace vysokotlakého elektromagnetickéhtlv p7i jednom vstiku [1]

Piezoelektricky vs¥ikovaé Inline

Podstatné konstrdhi skupiny piezoelektrického witovace Inline:
- modul akniho¢lenu

- hydraulicky vazebnilen

- fidici ventil nebo servoventil

- modul trysky

U piezoelektrického vikovace je dosaZzeno vysoké tuhosti reguido fettzce sloZzeného
z akeniho¢lenu, hydraulického vazebnilitenu afidiciho ventilu. Konstrudnim piinosem je
vyloué¢eni mechanickych sil na jehlu trusky ke které matdohézet fisobenim tlané tye u
elektromagnetického ventilu.
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Tento vstikovat umoziuje velmi kratké intervaly mezi \gty. Lze realizovat az 5 viska na
jeden vstikovaci cyklus. Diky Gzké vazb servoventilu s jehlou trysky je dosazeno
bezprostedni reakce jehly na aktivaci @kho ¢lenu. Prodleva mezi gatkem elektrické
aktivace a hydraulickou reakci jehly trysky je dé&#® mikrosekund. Tim je spin poZadavek

na vysokou rychlost jehly a s&asnou realizaci co nejmenSich reprodukovatelnych
vstiikovanych mnozstvi. Vikovat diky své konstrukci neobsahuje Zadna mista Unativa

z oblasti vysokého tlaku do oblasti nizkého tlaBiky tomu se zvySuje hydraulick&itnost.

1ﬁ 2;

1. Zpstné palivové potrubi

2. Vysokotlaka gipojka

3. Piezoelektricky reguéai modul
4. Hydraulicky vazebnilen

5. Servoventil

6. Modul trysky s jehlou trysky
7. Vstikovaci otvor

7

Obr. 30Piezoelektricky vsikovac [1]

Zpusobdinnosti

Funkce servoventilu ve vatikovaéi CR — jehla trysky ne nefmo aktivovana
prostednictvim servoventilu. VEkované mnoZstvi je regulovano dobou aktivace uenti
V neaktivovaném stavu se @k ¢len nachazi ve vychozi poloze se izym servoventilem,
ktery oddluje vysokotlakou a nizkotlakou oblast. Tryska graovana v uzaeném stavu
tlakem railu wfidicim prostoru. Aktivaci piezoelektrického cakho c¢lenu se otete
servoventil a uzae otvor obtoku. V tisledku rozdilu v pitoku mezi Skrcenim na vystupu a
Skrcenim na fivodu tlak viidicim prostoru poklesne a tryska se éteRidici objem odtéka
do nizkotlakécasti ges servovventil. Pro uskui@ni zavirani se vybije &ki clen a
servoventil uvolni obtok. Pragidnictvim Skrceni naffwodu a vystupu v ogaém smiru se
fidici prostor znovu naplni a zvySi se tlak. Po desapozadované uro¥rtlaku se zéne
jehla trysky pohybovat a dochazi kukeni vstikovani. V disledku konstrukce
piezoelektrického viikovace se oproti elektromagnetickému ilsbvaci dosahuje vyrazh
kratSi doby vsiku, coz giznivé ovliviiuje emise a vykon motoru.
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a) Poloha start

b) Jehla trysky se
otevira

c) Jehla trysky se
zavira

1. Servoventil
2. Skrceni na odpadu
3. Ridici prostor
4. Skrceni na
privodu
5. Jehla trysky
B 12k v Railu BB Tlak uniklého paliva [ Tlak v fidicim prostoru 6. Obtok

Obr. 31Funkce servoventil{d]

Funkce hydraulického vazebnihatlenu

Hydraulicky vazebnélen provadi nasledujici funkce:
- prevod a zesilovani zdvihu &kihoc¢lenu
- kompenzaceile mezi aknim ¢lenem a servoventilem
- Funkce Fail-Safe — bezpstni vypnuti vstkovani

Modul akéniho ¢lenu a hydraulicky vazebnilen jsou obklopeny palivem o tlaku 10 bar.
V neaktivovaném stavu &Rich ¢lena je tlak v hydraulickém vazebniklenu v rovnovaze
s jeho okolim. Pro uskuteeni vstiku je akeni ¢len pod nagtim (100 — 140 V) tak dlouho, az
dojde k poruseni rovnovahy sil mezi¢akn ventilem a spinacim ventilem. Mgedku toho
vzroste tlak ve vazebniglenu a mnozstvi paliva unikneilv ve vedeni pistu ve vazebnim
¢lenu nizkotlaké&asti vstikovace. Poté, co je vstupna krok kikbvani dokoken, musi byt
doplrtno chykgjici mnoZzstvi v hydraulickém vazebnim¢lenu. Dochazi ktomu
prostednictvim vile ve vedeni pistu vidledku rozdilu tlaku mezi hydraulickym vazebnim
¢lenem a nizkotlakym okruhem yikbvace. Vile ve vedeni pistu a Urovenizkého tlaku je
zvolena tak, abyied nasledujicim vskovacim cyklem byl hydraulicky vazebugien zcela
zaplren.

1. Nizkotlaky zasobnik s ventilem
2. Akeni ¢len
3. Hydraulicky vazebnilen

Tlak v Railu

Tlak ve vazebnim ¢lenu
10 bar

1bar

Jan

Obr. 32 Hydraulicky vazebnflen[1]

Brno, 2010 37




Vysoké deni technické v Ben DlPLOMOVA PRACE Joseternoch

Fakulta strojniho inZenyrstvi

Aktivace piezoelektrického vgkovace Inline

Aktivaci vstikovace provadiridici jednotka motoru. V zavislosti na tlaku v sapro
nastavitelny pracovni bod je stanoveni@depsané akti¢ai nagti. Napajeni pracuje ve
form¢ pulsi do doby dosaZeni minimalni odchylky megegepsanym a reguiaim nagtim.
Vzestup nagti je amerny zdvihu piezoelektrického akiho ¢lenu. Pomoci hydraulického
prevodniku vyvolava zdvih &kiho ¢lenu zvySovani tlaku ve vazebnittenu, az dojde
k poruSeni rovnovahy na spinacim ventilu a vetiloteve. Po dosazeni koncové polohy
spinaciho ventilu Zme tlak viidicim prostoru nad jehlou klesat afilsbude dokogovan.

a) ptab¢h proudu a nati pri
aktivaci vaitikovace
F’ Tl b) Pribéh zdvihu ventilu a tlaku
A ' | vazebnihd@lenu
( | L " ¢) Pribsh zdvihu jehly
J‘ a vstikovaného mnozstvi

|

_—4__';;/ i 'I\H it i

. /? .

/ g \|

-

Obr. 33Priibeh aktivace piezoelektrického xikbvace Inline[1]

Vyhody piezoelektrickych viikovaci

N¢kolikanasobny vsik s pruznym poéatkem vstiku a prodlevami mezi
jednotlivymi vstiky

Velmi malé vstikované mnoZzstvii predstiku

Malé rozngry vstikovate a nizka hmotnost

Nizky hlwnost (-3dB [A])

NiZSi spoteba paliva 0 3%

NiZ8i emise 0 20%

Zvyseni vykonu o 7%
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Vstrikovaci trysky

Vstiikovaci tryska je centralnim prvkem fikbvaciho systému. Jeji hlavni Ukoly jsou
utvareni pfibéhu vstikovani, optimalni rozéleni paliva a uisnéni spalovaciho prostoru.
Trysku otevira tlak paliva. Otvory rysky, doba filat a pfibeh vstiku uréuji celkové
vstiikované mnozstvi. Zaviraci tlak trysky je 40 bad maaximalnim spalovacim tlakem ve
valci. Je to z vodu zamezeni naslednychiVlsli a vniknuti spalin z§t do trysky. U systému
Common Rail je vsikovaci tryska integrovana do vikbvace. Otvorove trysky se pouZzivaji
u systému sifimym vstikem paliva.

D¢li se na: trysky se slepym vyvrtem
trysky s otvory do sedla

Otvorové trysky je dale moznald:
typ P — ptimér jehly 4mm (trysky se slepym vyvrtem a trysky gasty do sedla)
typ S — ptimér jehly 5 nebo 6 mm (trysky se slepym vyvrtem petke motory)

Konstrukce otvorovych trysek

Vstiikovaci otvory jsou v plasti hrotu trysky. Jejichocpt a ptimér zavisi na
poZzadovanéem viskovacim mnozstvi, tvaru spalovaciho prostoruianiivzduchu v &m.

Palivo pod sedlem jehly trysky se odpe a nepiznivé pasobi na vznik
uhlovodikovych emisi. Je Zadouci mit tento prostornejmensi. Tento pozadavek vedl
k pouzivani dvou typtrysek:

- trysky se slepym vyvrtem

- trysky s otvory do sedla

Trysky se slepym vyvrtem

V zaobleném hrotu jsou umdsaly otvory trysky, jsou bdi vrtany mechanicky nebo
elektroerozivnim zjsobem. U trysek se slepym vyvrtem a kuZelovym Immojsou otvory
hloubeny elektroeroziwn

. Elektrick& pipojka

. Plocha dorazu zdvihu
. Tlané mezikruzi

. Dvojité vedeni jehly

. Drik jehly

. Vstiikovaci otvor

. Hrot trysky

. Drik t¢les trysky

. Mezikruzi ¢lesa trysky
10. Tlakova komora

11. Rivodni otvor

12. Vedeni jehly

13. Osazenkitesa trysky
14. Tésnici plocha

10 mm

OCO~NOOUITEWNPE

Obr. 34Tryska se slepym vyvrtdi]
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Tryska s valcovym slepym vyvrtem a zaoblenym hrotem

Mé velkou volnost z hlediska piu otvort, délkou a uhlu kuZelu skovacich otvoi.
Hrot trysky je ve tvaru polokoule a spolu s tvarslapého vyvrtu zakiwje rovnongrnou
délku vstikovacich otvod.

Tryska se slepym vélcovym vyvrtem a kuzelovym hrote

KuZelovy tvar hrotu zvySuje pevnost hrotu dstbdku ¥tSi tlougky stny mezi
polomérem sedla a dosedaci plocheélesa trysky.

Tryska se slepym kuzelovym vyvrtem a kuzelovym émot

Ma zbytkovy objem mensi nez trysky se slepym waloo vyvrtem. Nejvice vhodna
pro pouziti v systému CR.

2. Kuzelovy hrot
3. KuZelovy slepy vyvrt

Obr. 35Kuzelovy slepy vyvrt a kuzelovy hfbt

Tryska s otvory do sedla

Vstiikovaci otvory lezi v sele trysky, tim se minimale zbytkovy objem, coz
pozitivré ovliviiuje emise. Tyto trysky maji nizsi hranici zatizansou vyrabny jen s délkou
otvoru 1 mm.

Obr. 36 Tryska s otvorem do sedld]
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3.3.6 Elektronicka regulace vzrétovych motora

e

Elektronickétizeni vzrtovych motott (EDC — Elektronic Diesel Control) je nutné
pro dosazeni pozadovanych emisi vyfukovych plyn hlukovych emisi motoru. Tyto
pozadavky je schopen splnit motor a elektronickyirenim. EDC snima a nasleédn
vypcocitava potebné vatikované mnozstvi paliva. Veéliny vstupujici daidici jednotky:

- poloha plynového pedalu

- teplota motoru

- provozni stav

- pasobeni na emise Skodlivych latek

Systémoveé bloky

EDC se dli do ti systémovych blak

Snimate a ¢idla — snimaji provozni podminky ievadii fyzikalni veliciny na elektrické
signély

Ridici jednotka — zpracovava signaly sniktiaacidel, ¥idi akni ¢leny

Akéni Eleny — prevadiji elektrické veléiny zftidici jednotky na mechanické wehy
(elektromagneticky ventil pro wgtovani

Snimat a &idla Ridici Akéni
predepsanych hodnot jednotka cleny
Snima¢ polohy plynového® e =

it

——{ ¥ Vypinéni saciho kandlu

. i
pedalu a . Vstitkovace

i
Snimac hmotnosti vzduchu l.' :
Snimac tlaku v Railu .--_l
Snimat plniciho tlaku ™ {L

Snimace teploty (vzduch ; .
a chladicl kapalina) =

|
|
‘ ADC
1

Sonda lambda i | -—D~§§ Regulator plniciho tlaku
Snimace otacek {}»\ | Reguldtor recirkulace spalin
(klikovy hridel —— - Nastavovac skrtic klapky
vackowy hridel) qpa— !
e i > —H-\ Kompresor klimatizace
rzdovy spinaé |‘ | 55 B :
Spinac spojky - | “—- -4 Pfidavné topeni

|

|——{1-X Regulacni ventil tlaku v Railu
L——[1X Elektronické vypinanl (EAB)

Startovacl spinac S
Ridici jednotk — =

d:Jt;?iJﬁavr:eom' : * Je= <>
¢ CAN >
{_Diagnostika > |
Obr. 37 Systémové bloky ED(@]

& Diagnosticka kontrolka

Zpracovani dat

DuleZitou ulohou EDC jegizeni vstikovaného mnozZstvi paliva a okamziku filai.
Ridici jednotka rovéz aktivuje fhizné akni ¢leny. Dale vyhodnocuje signaly snisiaa
omezuje jejich nafli na poZzadovanou uroire Mikropotitaé vypatitava ze vstupnich dat a
z uloZenych poli charakteristik okamzik a dobu mivastiku. S ohledem nepoZadovanou
presnost a dynamiku vtovych mototi je potebny vysoky vykon pitace.
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4 KONSTRUK CNi NAVRH T RMENU VSTRIKOVA CE
4.1 Hlava valce motoru

Hlava s mechanickym Jgtovatem

Hlava vzrétového traktorového motoru vybrané pro tuto diplemeo praci, disponuje
dvéma sacimi a dsma vyfukovymi ventily na valec. Kompletni hlava roni je spoléna pro
6 valai. Vstiikovat je umistén v ose valce motoru, coz je vyhodné pro dobrétsbepi paliva
ve spalovacim prostoru. Sroubovy spoj Beenem vsikovase vytv&i potrebnou silu pro
piitlacovani vstikovate do sedla. f#vod paliva je vyvrtem v hlay pomoci hrdla tlakové
trubky. NaObr. 38 je zobrazen ez 3D modelu hlavy pro jeden vélec. Hlava je osazen
vstiikovatem pro konveéni vstikovani.

Obr. 39 Pohled na skut@ou cast thy setyriventilovou technikou
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Hlava s Common Rail vskovatem

Pavodni vstikovat pro konverni vstikovani je nahrazen udtovacem systému
Common Rail (dale CR) . 3D model kikbvace systému CR je poskytnuty firmou Motorpal,
a.s., kterd se vyvojem tohoto systémurikevani zabyva. VSe je zatim ve vyvoji a proto
nejsou znamy dalSi technicka datarikstvace. Je pravépodobné, Ze se jedna o iisbvac
elektromagneticky, ktery pro pouziti v motorechtkdvych aplikaci pla post&uje.

Obr. 40 3D modelksasti hlavy motoru se vékovacem systému CR

Vstiikova¢ CR je umisin ve stejné poloze jako ¥i#tovac mechanicky. Diky tomu, Ze
vsttikovat CR je navrhovanyfimo proieSenou hlavu motoru, nemusiigsit konstrukni
zmeny jeho umisini. Fivod paliva #istava stejny jako vifpact konvergniho vstikovani.
Pro vytvdeni gitlacné sily vstikovate je nutné pouzit jinyfinen. No¥ navrzenyimen ma
tvar vidlice. Rivodni Sroubovy spoj pomoci zavrtneého Sroubu M1Agkrazen Sroubem M8
s valcovou hlavou a vititim Sestihranem, ktery je umistv ose fivodniho Sroubu. Tento
Sroub s valcovou hlavou je pouzit @&vddu omezenych prostiar Novy tmen je navrZzen
s ohledem na zastavbové prostory. Ty jsou vymezegéna pruzinami ventil

Obr. 41 T/rmen vstkovace CR
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4.2 Vypocet Srouboveho spoje

Rozmeéry t¥Fmenu vsiikovace dilezité pro vypoiet

Vzdalenost osy Sroubu aatlu podpry na hlae: a=22mm
Vzdalenost osy Sroubu aatlu podpry na vstikovadi: b=22mm
Hodnoty Sroubového spoje

VnéEjSi pramér zavitu: d=8mm
Stredni paimér zavitu: d> =7,188 mm
Vnittni pramér zavitu: d; = 6,466 mm
Rozte zavitu: P=1,25mm
Uhel stoupéani zavitu: vy = 2,84°

Treci uhel: p =8,53°
Stredni pfimér sty¢né plochy hlavy Sroubu: «& 10,5 mm
Souinitel treni v draZzce zavitu: w =0,15
Souinitel treni mezi hlavou Sroubu a podlozkou: uo= 0,22

Mez pevnosti v tahu Sroubu: mE 1000 MPa
Patet vyuZitych zavit v hlaw motoru: i=11

Pritlacna sila vaikovace do sedla [7]: F=5500 N
Praimer vstiikovaci trysky: Oy =7 mm

Mez kluzu materialu Sroubu: PR2= 900 MPa
Maximalni tlak ve valci motoru: fx= 14 MPa

Vypocdet utahovaciho momentu

Je pouZzit Sroub s valcovou hlavou s kmiitn Sestihranem M8 x 28 ISO 4764 — 10.9.

Sroub s véalcovou hlavou je pouzit ivbdu omezenych prosiaor

+
Potebna sila na $roubu: Fo = F.da+b)
a
Fo =1100(N

Tieci moment v zavitech:

M, = 7,950Nm
Treci moment mezi hlavou Sroubu a podloZkou:
_ Foldy [y
? 2
M, =12,705Nm
Celkovy utahovaci moment: M, =M, +M,
M, =20,655Nm

M, =Fq [lan(y+p)de—2

1)

(2)

®3)

(4)
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Tlak v zavitech
. f o s d-d,
VySka nosné&asti zavitu: H= 5 (5)
H =0,767/mm
o 4lF,
Tlak v zavitech: p=- PR (6)
| 0T td —-d; j
p =57,405MPa
Dovoleny tlak v zavitech j@50 — 200 MPa.
Kontrola Sroubu na tah
m{d,+d;)’
Prirez Sroubu: A ==—2——=2 (7
4 2
A, =36580mnt
F
Napsti v ose roubu: o= EQ (8)
o =300710MPa
Bezpe&nost Sroubového spoje je podle literatury zvoleaaodnotu 2
4 AMANT & . — RP0.2
Dovolené namahani Sroubu: Ouoy = ) 9
O, = 450MPa
Odov j€ WIS nez nagti v ose Sroubu. Kontrola je v famku.
Sily naméhajici Sroub gii maximalnim tlaku plynu ve valci
Sila od tlaku plynu sobici na vstkovac:
2
o=, (10)
F,=538725N
Sila od tlaku fisobici na Sroubovy spoj:
Foi = Fy ﬂ *b (11)
a
F,, =1077566N
NejvysSi sila namahajici Sroubové spojeni:
I:c = Ftrl + FQ (12)

F. =12077566N
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Reakce sily mezi viskovatem a tmenem:
a
VS C a+b ( )
F,s = 6038783\
Reakce sily mezi hlavou &menem: F,,, = F. El%b (14)
a
F.,. =6038783N
Vypoécet Gnavoveho namahani Sroubu
Sroub je namahan cyklickym zatizenim.
2
Nejmensi pitrez Sroubu: S, = n?3 (15)
S, =32820mnt
F.-F
Amplituda nagti: g, =——2 (16)
2[5,
o, =16416MPa
' . _Fc*Fy
Horni najgti: o, =———— (17)
2[5,
o, =351577MPa
] v
Wohlerovo napti: (Ock)y = Ie Xo (18)
B
(0 ), = 76923VIPa
kde: Sodinitel velikosti Ve =1
Vrubovy sotinitel Bs=5,2
Mez Unavy materigtoubu oc = 400MPa
Souinitel viivu asymetrie cyklu: (&, ), N 72 (19)
(IBU)d
(vs)a = 0,019
kde: Koeficient v, =0,1
Vrubovy sotinitel (B )g = 5,2
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Souinitel bezpeénosti vzhledem k amplitudnapgti:

[
ka — ( ) (wﬂ)d UQ (20)
( wa)d ) |]U'
k, = 4,217
Souinitel bezpénosti vzhledem k horni sile Zaného cyklu:

1+,),) =,
k=1,38

Podle literatury [10] hodnoty bezgeosti vyhovuiji.

4.3 Pevnostni analyzaimenu vs¥ikovace

Pro provedeni pevnostni analyzy je vybranaoavrzenyitmen vstikovate CR Qbr.
41). 3D model imenu vstikovace je navrzen v programu ProEngineer Wildfire 3.del@i
této casti diplomové prace je provést analyzu dtap télese a tim potvrdit moznost jeho
pouziti v praxi.

Samotna pevnostni analyza je zpracovana pomoci phdBramu Ansys Workbench
11. Tento softwarovy program je zalozen na m&tkdnenych prvki. Pro zjednoduSeni
vypoctu a zkraceni vypgetnihocasu je do vypétu zahrnutatast hlavy, imen vstikovace,
¢ast tlesa vstikovace, kulova podloZzka a hlava Sroubu jakoéZéy prvek. Rvodre bylo
v planu zahrnout do vygtu celouc¢ast hlavy vizObr. 40, to se ale ukazalo jako nerealné a
pro analyzu zbytmé.

Analyza tmenu jefeSena jako kontaktni Uloha &gimi kontakty:
- kontakt mezi hlavou valce entenem vsikovace

- kontakt meziimenem vdikovace a tlesem vatikovace

- kontakt meziiimenem vdikovace a kulovou podloZkou

- kontakt mezi kulovou podlozkou a hlavou Sroubu

Po importu modelu z programu Proengineer Wildfité 80 MKP programu Ansys
Workbench 11 jsou nadefinovany materialové vlagtnos

Cast hlavy valce motoru — Seda litina
Timen vstikovace — ocel 16220 (R= 883MPa, R= 588MPa)
Cast tlesa vstikovace, hlava Sroubu a kulova podloZzka — ocel

Po provedeni ,vysbvani €les v programu Ansys Workbench 11 je zadana&Zznat
sila v ose Sroubu. Hodnota sily je dépé@na z hodnoty fjitlacné sily vsiikovate do sedla
5500 N.
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4.3.1 Vysledky pevnostni analyzy

Podle pedpokladu plynouciho z geometriefmenu, nejvySsSi namahani je
v kontaktnich mistech mezimenem vdtikovate a Elesem vstikovace. Zde je namahani na
arovni @iblizné 770 MPa. Toto Spkové nagti se vyskytuje pouze wholika elementech
site. V praxi Ize v &chto mistech ¢ekavat utitou deformacidlesa.

Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Inik: MPa

Time: 1
20.4.2010°15:11

. 770,81 Max
660,79
1 555,71
- 450,63
L 345,55
— z32,97
— 108,5

70,225
i 33,65
0,042359 Min

Obr. 42 Vysledek pevnostni analyzy, celkovy pohlete8anowast

Stress Intensity
Type: Stress Intensity
Urit: MPa

Time: 1

20.4,2010 15:35

770,81 Max
660,79

555,71

450,63

345,55

232,97

106,58

70,225

33,65
0,042359 Min

Obr. 4¥ysledek pevnostanalyzy, nagti v lese vstkovace

NaObr. 43 je vidkt Spckoveé napti ve dvou mistechélesa vsitikovace. Z geometriefinenu a
jeho pedpokladaného phybu je \&tSi nagti v télese vatikovace blize ke Sroubu, které se
dale od Sroubu se snizuje.
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5Stress Intensity
Twpe: Stress Intensity
Lnit: MPa

Time: 1

29.4.2010 15:19

. 770,81 Max
B :c0,79
1 555,71
L 450,63
345,55
732,97
- 106,58

70,225
I 33,65
0,042359 Min

Obr. 44 Vysledek pevnostahalyzy, nagti v ‘menu vsikovace

Stress Intensity
Twpe: Stress Intensity
Init: MPa

Time: 1

29.4.2010 15:19

. 770,81 Max
B 0,70
— 555,71
- 450,53

. 345,55
— 232,07
— 106,58

70,225
I 33,65
0,042359 Min

Obr. 45 Vysledek pevnostahalyzy, nagti v t‘menu vstkova‘e, pohled zespodu

Opet Ize pozorovat v kontaktnich mistech zvySenié¢tiaalsSim dilezitym mistem
vstiikovate je séna mezi dirou pro Sroub a hranduménu. Zde je namahani na uUrovni
priblizné 300 MPa, coz je pro materidifrienu vstikovace prijatelné.
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Stress Intensity
Type: Stress Inkensity
Unit: MPa

Time: 1

29.4.2010 15:20

. 770,81 Max
660,79
- =55,71
1 450,63
L 345,55
232,97
— 106,5

70,225
I 33,65
0,042359 Min

Obr. 46 Vysledek pevnostahnalyzy, nagti kulové podlozky, pohled zespodu

5 VYSOKOTLAKA CERPADLA PRO ZASTAVBU

V soutasnosti je na trhudkolik vyrobai vysokotlakychéerpadel. Mezi jediku na
swtovem trhu seadi spolénost Bosch Diesel. O druhé misto sé¢i dpole&nosti Delphi a
Denso. VSechny spaleosti nabizi kompletni Mskovaci systémy Common Rail, tedyetns
tlakového zasobniku nebo fikbvacu, pro motory osobnich automolible i pro motory
uzitkovych aplikaci.

Mimo tyto predni s¥tové vyrobce komponeimtsystému CR jsou na trhu i dalSi
spole&nosti, které dosud vyrabi jiné ¥i&ovaci systéemy a systtmem Common Ral se teprve
zabyvaji ve vyvoji. Mezi takovou spdleost pati tuzemské firma Motorpal, a.s. Spatest
dodava pro motory Zetor systémy tisbvani radovymcerpadlem jiz skolik desetileti a je
tedy velmi pravépodobné, Ze bude v budoucnu pro motory Zetor dddavaystém
vsttikovani Common Rail.

Z moznych vysokotlakycherpadel sstovych vyrobd se jako pouzitelné jevi:

Bosch CP3 nebo CP4
Denso U2 HP3 nebo U2 HP4
Deplhi DFP1

V souwasnych modernich motorechétwych vyrobé zengdélskych a uzitkovych
aplikaci je roz&eno pouzivani vysokotlakyckierpadel od spobmosti Denso. Tyto se
pouZzivaji nap v motorech traktdr John Deere, Kubota nebo Claas. Vysokotlaké syst#iny
spole&nosti Bosch Diesel pouZzivaji napraktory Fendt, New Holland a Valtra.

V prabé¢hu feSeni diplomové prace byly ziskany modely vysokéti@ cerpadla Denso
U2 HP3 a vysokotlakéh@erpadla Motorpal. Proto bylo rozhodnuto o dvou amtéch
zastavby systému Common Railigmymi vysokotlakymierpadly.

Brno, 2010 50




Vysoké deni technické v Ben D|PLOMOVA PRACE Josef’ernoch

Fakulta strojniho inZenyrstvi

5.1 Vysokotlaké ¢erpadlo Denso U2 HP3

5.1.1 Konstrukce vysokotlakého¢erpadla Denso HP3

Vysokotlakécerpadlo Denso HP3 se sklada ze soustavgaci jednotky (excentricka
vatka, prstencova W&a a dva plunzry), z reguaiho ventilu sani, sninia teploty paliva a
z napgjeciha@erpadla trochoidniho typu. Vysokotlakérpadlo niZe byt pohaéno stejnou
nebo polovini rychlosti otéeni motoru. Polo¥ni rychlost je vyhodna pro zastavbu misto
fadového cerpadla, které vyuZivad polaviich ot&ek wici klikové hrideli. Maximalni
vytvoreny tlak je 1800 bar. Zkratka U2 znamena pouazitzitkovych aplikacich.

Vnéjsi pohled

Rezé&erpadlem

Saci ventil

Napéjeci

Prstencova v&ka Vytlaény ventii  SCV .
(regulé@ni ventil sani) Sninideploty paliva
Obr. 47 Zobrazeni vysokotlakéhkierpadla Denso U2 HP[®]

5.1.2 Vytvareni tlaku paliva vysokotlakyméerpadlem Denso HP3

Vysoky tlak paliva vytvB vysokotlakécerpadlo pomoci dvou plunZrumisgnych
symetricky nad a pod prstencovouckau. Excentricka vgka umiséna na vakové Hideli
zpasobuje pi otateni kmitavy pohyb prstencové dky, ktera ovlada pohyb plunkrSamotna
prstencova uika se neoté.
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Excentricka
Viea
Plunzr
| Prstencova v@&ka
Vaékova
Fael

Obr. 48 Rez vysokotlakyrerpadlem Denso U2 HAB]

5.2 Zastavba vysokotlakéhaterpadla Denso U2 HP3

Vybrany Sestivalcovy traktorovy motor pro zastaveystému Common Rail je
v sowtasné dob osazenradovym vstikovacim cerpadlem. Vysokotlakéerpadlo musi byt
umis€no na fivodnim mist fadovéhocerpadla a to tak, Ze osa pohamadovéhocerpadla
musi byt ve stejné poloze jako osa vysokotlakerpadla.

Obr. 49 Sestivalcovy traktorovy motor Zetor osazesygunimradovymcerpadlem

5.2.1 Model vysokotlakéhoéerpadla Denso U2 HP3

Pro vytvaeni 3D modelu vysokotlakéhaerpadla slouZil reélny komponent
instalovany na traktorovém motoru Deere 4045. Sayn8D model je vytvien v programu
Proengineer Wildfire 3.0.
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Obr. 50 3D model vysokotlakéh@rpadla Denso U2 HP3

5.2.2 Zastavba do bloku motoru

Pivodni nalitek pro uchyceriadovéhocerpadla je upraven pouze v poloz& g@ro
Srouby a ve zin¢ velikosti stedového osazerterpadla. Pouze takovato Zna je vyhodna
pro snizeni nakladpti zméné vyroby, kdy forma pro vyrobu bloku motoruiie Zistat stejna
a zména je jenom v obrémych¢éstech.

Vysokotlaké ¢erpadlo Denso se up@ye dwma Srouby M10x30 ISO 4017
s @isludnou podlozkou na rozte kruznici 115 mmCerpadlo je fiklonéno o 22° k bloku
motoru podle osy elementu avibdi omezenych prostaor Dle sdleni firmy T.A.D. Praha
vSak mize byt uchyceni i jiné - zalezi na domiumezi vyrobcem motdr a vyrobcem
vysokotlakéhaierpadla.

\

Obr. 51 Pivodni nalitek praradoveécerpadlo Obr. 52 Upraveny nélitek pro
vysokotlaleEpadlo Denso U2 HP3
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5.3 Vysokotlaké ¢erpadlo Motorpal

Pro poteby reSeni diplomové prace byl firmou Motorpal, a.s.skytnut 3D model
prototypu vysokotlakéha@erpadla, které se vyviji pro motory Zetor. Jelikeg jednd o
prototyp, ktery se dosud nevyrabi, nejsou znamyngatechnické parametry. Jedinym
zjistitelnym udajem je, Ze se jedn&erpadlo dvouplunzrové (podobdérpadiu Bosch CP2).

Obr. 53 3D model vysokotlakéh@rpadla Motorpal

5.3.1 Zastavba do bloku motoru

Pro instalaci vysokotlakéhderpadla Motorpal je nutno pouze &mit umisgni
zavitovych d@r a ztsit stedové osazeni natpnér 85 mm. Vysokotlakéerpadlo Motorpal
je knalitku bloku motoru fichyceno ¢étyfmi Srouby M10x30 ISO 4017 giplusnou
podloZkou na roztmé kruznici 105 mmCerpadlo je odklogno 5° od bloku motoru podle
jeho svislé osy, coZ je ¢pzagicinéno omezenym prostorem.

- =
Obr. 54 Upraveny nalitek pro vysokotlakérpadlo Motorpal
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6 VYSOKOTLAKY ZASOBNIK

3D model vysokotlakého zasobniku pro Sestivalcowgtam je vytvdaen z modelu
tlakového zasobniku dodany spoilesti Motorpal. Tlakovy zasobnik obsahujéppjky pro
pripojeni vysokotlakych trubek, daléipojku pro sniméatlaku a reguléni ventil.

Vysokotlaky zasobnik je pro émavrzené varianty téh stejny. Vyjimkou je pouze
cast s pipojkou pro gipojeni vysokotlakého potrubi od vysokotlakélerpadla. B pouziti
vysokotlakéhaterpadla Motorpal jeifipojka pouze jedna.iPpouziti vysokotlakéh@erpadla
Denso jsou fipojky dw, ovSem je mozna i druhd varianta, kdy jsou dvatupys
vysokotlakéhocerpadla spojeny do jednoho a ten jevgden do vysokotlakého zasobniku.
V tomto gipack by byl tlakovy zasobnik pro ¢ébvarianty stejny.

Na tlakovém zasobniku jsou dva nalitky pro uchycéfrdkovy zasobnik jefipevnén
pomoci dvou SroubM8 x 40 ISO 4017 aijslusné podloZky pod saci komorou. P¥ppjeni
je vyuzito jiz vytvaenych zavik v hlaw motoru, které slouzi pro uchyceni saci komory.

Tlakovy zasobnik népsahuje rozry bloku motoru v podélné rownTo je dilezité
zejména z dvodu zastavby motoru do traktoru.

Obr. 55 Vysokotlaky zasobnik pro variantu s vysokotlakgmadlem Denso U2 HP3

7 VYSOKOTLAKE TRUBKY

Rozner vysokotlakych trubek je navrzen dleab. 4 a jsou vyrobeny z kvalitnich
pevnostnich trubek. Pro tuto diplomovou praci jeolem vrEjSi primér trubky 8 mm.
Vysokotlaké trubky propojujici tlakovy zdsobnik stiikovate jsou u tohoto Sestivalcového
motoru v @ti pripadech stejné. U prvniho valce je vSak pouzit jinar (zakiveni)
vysokotlaké trubky zivodu omezeniigsahu vysokotlaké trubky mimo maximalni r@zyn
bloku motoru. Délka vSech vysokotlakych trubektgjrea. Navrzené vysokotlaké trubky jsou
stejné u obou navrZzenych variatéSeni. S ohledem na zastavbové prostory je voleno
maximalni mozné zakeni trubek.

Vysokotlaké trubky propojujici vysokotlakéerpadlo a tlakovy zasobnik jsou u
varianty s vysokotlakyméerpadlem Denso dv Maji stejnou délku a jsou pouze jinak
zalkiveny pro vhodnou zastavbu. U varianty s vysokgttakierpadlem Motorpal je tato
trubka pouze jedna. Konce vysokotlakych trubek jepateny kuZelovym zakafenim a
presuvnymi maticemi na obou stranach.
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Obr. 56 Vysokotlakéa trubka pro prvni valec

8 INSTALACE SYSTEMU COMMON RAIL NA
SESTIVALCOVEM TRAKTOROVEM MOTORU

8.1 Varianta s pouzitim vysokotlakéhocerpadla Denso
Pouziti vysokotlakéhoerpadla Denso U2 HP3.

_i_n

Obr. 57 Bacni pohled na instalovany vétovaci systém Common Rail s vysokotlakym
cerpadlem Denso U2 HP3
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Obr. 58 Pohled shora na instalovany x&bvaci systém Common Rail s vysokotlakym
cerpadlem Denso U2 HP3, bez saci komory

Obr. 59 Pohled Sikmo zezadu na instalovanyiistvaci systém Common Rail s vysokotlakym
cerpadlem Denso U2 HP3
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8.2 Varianta s pouzitim vysokotlakéhoéerpadla Motorpal
Pouziti vysokotlakéhoerpadla Motorpal.

Obr. 60 Bacni pohled na instalovany vétovaci systém Common Rail s vysokotlakym
cerpadlem Motorpal

Obr. 61 Pohled shora na instalovany x&bvaci systém Common Rail s vysokotlakym
cerpadlem Motorpal, bez saci komory
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Obr. 62 Pohled Sikmo zezadu na instalovanyiksivaci systém Common Rail s vysokotlakym
cerpadlem Motorpal

9 ZAVER

V této diplomové praci je proveden navrh instalagesokotlakého vsikovaciho
systému paliva Common Rail. Instalace systému @qitena na Sestivalcovy traktorovy
motor od spolénosti Zetor. Jsou navrhnuty &lvariantyieSeni, které vyuzivaji vysokotlaka
¢erpadla od iznych spolénosti. Varianta prvni pouziva vysokotlakérpadlo spolénosti
Denso, druha varianta pouziva vysokotlal@¥padlo spolkénosti Motorpal. Pro vyvinuti
pritlacné sily vstikovate Common Rail do sedla je navrzen notmen vstikovace. Jeho
pevnostni o¥eni je souasti této diplomové prace. Pevnostni analym@enu vstikovate
souwasre s pevnostnim asfenim pouzitého Sroubu ukazuje moznost jeho vyroppwiti v
praxi. VeSkeré konstruiki Upravy i instalaci systému Common Rail na blok a hlavuanot
jsouieSeny tak, aby bylo jen minimélrzasahovano do stasné konstrukce. To je vyhodné
pro snizeni nakladpii piechodu vyroby na novy u#tovaci systém.

Systtm Common Rail ma nahradit klasické korwénvstikovani fadovym
Cerpadlem. Tato z#éma je u motar spol€nosti Zetor zafi¢cinéna zejména stale se
zprisiujicimi legislativnimi podminkami na emise spaldehc motofi. Pouziti systému
Common Rail bude umdibvat traktoim Zetor i dalSi moZnosti rozvoje jako je nhagatova
shérnice CAN BUS, ktera se vyuziva i pro komunikapigpojnym pracovnim strojem.

DalSim vyvojem systtmu Common Rail na Sestivalcovitaktorovém motoru,
zapa@aty v této diplomové praci, iie byt pevnostni @¥eni ostatnich komponensystému,
jako je tlakovy zasobnik nebo vysokotlaké trubldetw Sroubového spojeniigsuvnou
matici. DaleZitou ¢asti je i navrh nizkotlakéétve systému, kde jegdba navrhnout a vhodn
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umistit palivovy filtr, aby byl lehce dosazitelnyvgméenitelny. V neposlednfact je treba
navrhnout a umistit snima acidla dilezita protizeni systemu Common Rail a navrhnout
fidici jednotku. Pro dalSi vyvoj je vSak nezbytnéonay vhodnou spotmost zabyvajici se
vyvojem vstikovacich systérin a dale spolupracovat pouze s ni. To jdeZité zejména
z daivodu zkuSenosti spaleosti se vstkovacimi systémy, jejich vyrobou, testovanim a
v neposledniac zajisenim jejich servisu. Jista spoluprace s firmou Mpé#bra.s. jiz byla
navazana v této diplomové praci.

Pri feSeni diplomové prace bylo dale zjign, Ze servisni #diska traktar jinych
vyrobai, které pouzivaji vékovaci systtm Common Rail, zaznamenavaji problépojené
s vysokou citlivosti tohoto systému &iatotu motorové nafty (komponenty systému Common
Rail jsou velmi pesré vyrobeny a jakakoliv néstota obsazena v naffe mize poskodit, coz
je v praxi casty problém). Jakékoliv poruchy jsou nezadoucihotiesowasti systému
Common Rail jsou &kolikrat drazsi nez komponenty konveiho vstikovani acasté opravy
by snizily vyhody vysokotlakého vgovani Common Rail. Proto jaeba dobe zvazit
pouZziti tohoto systému v motorech Zetofegevsim vdch, které jsou exportovany do zemi,
kde neni kvalita motorové nafty na vysoké uroveiikpz zde Ize &ekavatéastjSi poruchy
na vstikovacim systému a s tim spojené nezadouci odsténadmoru z provozu.
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11 SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

OZNACENI NAZEV JEDNOTKA
a Vzdalenost osy Sroubu dextu podpory na hlav mm
As Pritez Sroubu mi
Vzdalenost osy Sroubu aatlu podpory na
b vstiikovati mm
d VnéjSi pramér zavitu Sroubu mm
d; Stredni piimér zavitu mm
ds Vnitini pramér zavitu mm
O Pramer vstiikovaci trysky mm
dy Stredni paimér styéné plochy hlavy Sroubu mm
Fr Pritlacna sila vaikovace do sedla N
Fc Maximalni sila namahajici Sroubovy spoj N

FaL Reakce sily mezi hlavou #imtenem N
Fo Sila v ose Sroubu N
Fir Sila od tlaku plynuisobici na vétkovac N
Fir1 Sila od tlaku psobici na Sroubovy spoj N
Fvs Reakce sily mezi viskovacem a tmenem N
H VySka nosné€asti zavitu mm
HP3 Dvouelementova vysokotlakérpadla Denso -
[ Patet vyuzitych zavii v hlaw motoru -
Ka Souinitel bezpénosti vzhledem k amplitudnagti -
k Souinitel bezpénosti vzhledem k horni sile cyklu -
M, Tfeci moment v zavitech Nm
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M, Treci moment mezi hlavou Sroubu a podlozkou Nm
My Celkovy utahovaci moment Nm
P Rozte zavitu mm
p Tlak v zavitech MPa
Pmax Maximalni tlak plynu ve valci motoru MPa
Rm Mez pevnosti materialu Sroubu MPa
Rpo.2 Mez kluzu materialu Sroubu MPa

Sum Nejmensi pitez Sroubu mi
u2 Ozn&enicerpadel pro uzitkové aplikace -

Bo Vrubovy souinitel -

y Uhel stoupani zavitu °

w1 Souinitel treni v drazce zavitu -

Lo Souinitel treni mezi hlavou Sroubu a podlozkou -

Vo Souinitel velikosti -

p Treci Uhel zavitu °

o Napsti v ose Sroubu MPa

Oa Amplituda nagti MPa
oc Mez Unavy materialu Sroubu MPa
OCKd Wohlerovo nati MPa
Gdov Dovolené nagti ve Sroubu MPa
Oh Horni najgti MPa
Wod Souinitel vlivu asymetrie cyklu -

12 SEZNAM PRILOH

Vykresy: Instalace Common Rail Denso U2 HP3 2-2000
Instalace Common Rail Motorpal 2-2010-001
Trmen vstikovace 4-2010-002

Opticky disk
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