VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVIi

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO
INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

APLIKACE VSTRIKOVACIHO SYSTEMU S
TLAKOVYM ZASOBNIKEM NA VZNETOVY
SESTIVALCOVY MOTOR

APPLICATION OF PRESSURE ACCUMULATOR INJECTION SYSTEM ON SIX-CYLINDER
CI ENGINE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. TOMAS PACOVSKY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. RADIM DUNDALEK, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2011



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2010/11

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Tomas Pacovsky
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Automobilni a dopravni inZenyrstvi (2301T038)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych skolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Aplikace vstrikovaciho systému s tlakovym zdsobnikem na vznétovy Sestivialcovy
motor

v anglickém jazyce:

Application of Pressure Accumulator Injection System on Six-cylinder CI Engine

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Navrhnéte instalaci vstiikovaciho systému pro vznétovy motor a proved’te nezbytné zasahy do
konstrukce motoru. Umistéte vstiikovac, vysokotlaké cerpadlo a vstiikovaci trubky. Proved'te
pevnostni kontrolu nové navrzenych soucasti.

Cile diplomové prace:

Student by meél ziskat Siroky piehled o zadané problematice a posoudit budouci vyvojové
trendy v této specializaci, navrhnout nové konstrukéni feseni a zpracovat a vyhodnotit
prislusné vypocty.



Seznam odborné literatury:

[1] Koehler, E.: Verbrennungsmotoren, Vieweg ferlag. Braunschweig 1998

[2] Rauscher, J.: Vozidlové motory, studijni opory, FSI VUT Brno 2003

[3] HEISLER. Heinz. Advanced Engine Technology. Oxford : Butterworth-Heinemann, 2002.
794 s. ISBN 1-56091-734-2.

[4] Baumruk, P.: Pislusenstvi spalovacich motorti, CVUT Praha, 1996

Vedouci diplomové prace:Ing. Radim Dundalek, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven casovym planem akademického roku 2010/11.

V Brné, dne 17.11.2010

prof. Ing. Véclav Pistek, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu De¢kan



ABSTRAKT, KLIEOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zastavbou modetiikagaciho systému Common Rail na
vzrétovy Sestivalcovy motor. Jednim ztciprace je ziskat Sirokyiehled o vaikovacim
systému s tlakovym zasobnikem a vyhodnotit vyvegte oblasti. Mezi hlavni cile prace
pati navrh nového konstridkiho feSeni v programu Pro/Engineer, provedeni statické a
dynamické analyzy nejdezit¢jSich ¢asti pomoci metody koteych prvii (MKP) a
potrebnych kontrolnich vypii. Nakonec bude vytwena vykresovd dokumentace
nejpodstat@Sich no¥ navrzenychiasti. Ri vytvareni této prace bylo vyuzito nezbytnych
podkladi z Vyvojového Ustavu traktdra.s. spolénosti Zetor Group.

KLi COVA SLOVA

Vstiikovaci systém, Common Rail, tlakovy zasobnik,tiketvac, vysokotlakécerpadilo,
vysokotlaké potrubi, napjatostni analyzgedepjaty Sroubovy spoj.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with application of miodajection system Common Rail on six-
cylinder Cl engine. One of aims of thesis is to géarge overview of pressure accumulator
injection system and explore the development i #iea. Among main aims of the thesis
belong a new construction layout in Pro/Engineecoaplishing of static and dynamic
analyse of most important parts via the finite edatnmethod (FME) and necessary control
calculations. Finally, the design documentatiomeiv most essential designed parts will be
made. During making the thesis necessary sourcerialat obtained from Vyvojovy Ustav
traktor a.s. of Zetor Group company was made use of.

KEYWORDS

Injection system, Common Rail, pressure accumuylatgector, high-pressure pump, high-
pressure pipe, stress analyse, pre-stressed lmolection.
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V dnesni dob se niizeme setkat siznymi koncepcemi motar které aplg odbauji od
klasickych spalovacich a spiji poZzadavky budoucnosti, ale stale se jaksitim z&adit na
arovei, kterou zastavaji usporné &inné dieselové motory. Stéle jingao chybi, aby byly
komplexre lepSi nez tento klasicky, vice nez sto let nAmrgnaaftovy motor. Jeho spektrum
pouziti je velmi Siroké. Mizeme se s nim setkat v dop¥asilnicni i mimosilneni. Hlavni
oblasti pouZziti potom jsou osobni automobily, uditk vozidla, nakladni vozidla, transportni
a pimyslova vozidla, &ka dopravni vozidla i lad Hlavnim faktorem prd se dieselova
technika pouziva v tolika oblastech je jeji Usparatinnost. Tim bychom tedy mluvili o
ekonomickeé strancecui. Ale je tu i dalSi a dnes ndj@zitéjSi podstata &i — emisni
predpoklady. Dnesni automobilovy gonysl je podmitn emisnimi pedpisy, které wuji
mnozZstvi zn&st'ujicich latek odvaghych z motoru p spalovani.

Na prvnim mist pfi konstrukci motoru je tedy poZzadavek na nizké emisteré
zneistuji Zzivotni prostedi a tim také nas lidi samotné. Jak uz zname xeprdieselove
motory, zejména ty starSi, za sebou nechéavaji kypierny kou, ve kterém se vyskytuje
negeberné mnozstvi Skodlivych latek. Tenterny kod se objevuje $ nedokonalém
spalovani a hlavnim ukolem vyvoje matge eliminovat tento Skodny produkt spalovani na
minimum.

Automobilovi vyrobci maji tkolik moznosti jak dodrzet emisni normy. Jednotchto
moznosti je zdokonaleni ¥#ovaciho systému. V poslednich deseti letech wirgomalu
piechazeli ke vsikovacimu systému, ktery dnes flamezi Spiku v dieselové technice,
montuje se do &Siny dopravnich progdki a nese ozrigni Common Rail. Tento novy
systém pivadi palivo do valce motoru pod vysokym tlakemz ¢e hlavnim faktorem pro
dokonalejSi spéaleni a timixe byt dosaZzeno nizSich hodnot emisi.

Tato prace se bude zabyvat aplikaci modernihigkesticiho systému Common Rail na
motor, ktery byl fivodré osazen starSimadovym vsitikovacim ¢erpadlem. Konkréth se
bude jednat o vzfovy Sestivalcovyfadovy traktorovy motor. K tétoiestavié je poteba
provest utité zasahy do konstrukce motoru, zejménargbd dbat na skutrost, Ze tento
moderni systém pracuje s obrovskym tlakem. Protwujeé provést nezbytné analyzy vSech
dulezitychcasti, aby byla zaji8ha spolehliva funkce celého systému.

Common Rail si prestiz zaslouZil svou propracovakonstrukci skladajici se z mnoha
snim&u, akénich ¢lena a elektromagneticky (nebo i jinak) ovladanych udéntkterée za
pomoci fidicich jednotek dokazou vyttio optimalni provoz spalovaciho motoru v celém
rozpeti pracovnich ot&ek, na kterych jeizeni vstikovani nezavislé. A jak bylo zmino
vySe, hlavnim poZadavkem je vysoky filgtvaci tlak, ktery fi spojeni s ¥tSim pd@tem
vstiikti docili mnohem dokonalejSiho spalovani nez u sitéieqj vstikovacich systérin
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1 HISTORIE A POUZITi VZNETOVEHO MOTORU -

1 HISTORIE A POUZITI VZN ETOVEHO MOTORU

Historie nam znamého dieselového motoru saha az -~ >
roku 1897 kdy smecky inZenyr Rudolf Christian Karl ,{"“
Diesel (18. Bezna 1858 R#& — 30. Z& 1913) po letech i
vyvoje pedstavil s¢tu revol&ni vysokotlaky spalovaci %: - 73
motor pracujici na bazicikého tekutého paliva. Tento NN
motor samoiejm¢ nedostal jiné ozr@ni, nez byl jeho
tvarce, Diesel. Byl to tedy vysokotlaky pistovy spalov
motor se samovznicenim (bez elektrické jiskry
vyvolanym stlgenim vzduchu na tlak 3,5 MPa. JeSt
v tomtéZ roce dokazal 8y motor zdokonalit natolik, Ze
jeho tepelna ginnost vykazovala az 26 %imz absoluta
zastinil vté dob b&zné parni stroje, jez #y tepelnou
acinnost poloveni.

.,P0 dalSich dpravach byl jeho motor roku 190 .
vyznamenan na stové vysta¥ v Pd&izi Velkou cenou. Na Obr. 1-1 Rudolf Diesel v roce 1883
zaklag tohoto Uspchu uzavely s Dieselem smlouvul16]
kodaiské locnice.

Roku 1911 byla v Kodani spé$ia na vodu I¢#@ Seelandia se dma osmivalcovymi
ctyitaktnimi Dieselovymi motory, které slouzily spoletdl az do roku 1942. Vysokeé
technické pednosti tohoto motoru a také pouziti nafty jakoiaalzpisobily jeho rychlé
rozSieni v pamyslu a doprag.

Posledni |éta svého Zivotainoval Diesel praci nad konstrukci motoru pro ipby
moreplavby. Zenel za nevyjastinych okolnosti fi plavbé na lodi Dresden z Antverp do
Anglie; prava&podobré spachal sebevrazdu skokem dorend[16]

Na automobily pohamé vzrétovymi motory si spolénost musela pikat az do roku
1927, kdy bylo vyrobeno prvni nakladni vozidlo eoge 1936 i osobni vozidlo. Do té doby a
i nadale byly v&chto vozidlech pouzivany také benzinové motoryrékteyly vté dob
kultivovansjsi a oblibenjsi. Tato vz&tovym motorem poh&mé vozidla sice dlouho nebyla
v oblib¢, ale s pichodem pepliovani a pimym vstikem (ten byl pouzit i u prvnich
nékladnich vozidel) doslo k velkému rozmachu.

Vznétové motory mohou pracovat i jako dvoudobé, ale v&rze se uplatnila jen teba
lodnich moto# nebo u lokomotiv. Tyto jsou konstruovany jako vigleové a pomalaiziné.
Obecre plati, ¢im wtSi motor, tim jsou jeho oty nizSi. U €chto motofi fadow asi ve
stovkach otéek za minutu.

il
i’

1.1 VYVOJDIESELOVYCH VST RIKOVACICH SYSTEM U

Jak jiz bylo vySe popsano, dieselovy motoripbtije ke své spravné funkci sgay
vzduch, ktery byl u prvnich vozidel vytigny kompresorem, jenz byzky a drahy. Proto
bylo vyloweno pouZziti dieselového motoru v automobilech. gtoon osobnich a nakladnich
vozidel slouzil motor benzinovy.

V roce 1927 bylo vyrobeno prvni ndkladni vozidlovgestovym motorem, coz vyvolalo
velky ohlas, protoze toto vozidlo bylo jako prvrdazen&adovym vstikovacim cerpadlem
(viz obr. 1-2), které v té dob zaral sériow vyraket némecky vynélezce a podnikatel Robert
Bosch (23. Z# 1861 Albeck — 12. Bezna 1942). Tento muz také zalozil dodnes ceétosy
znamou firmu Robert GmbH, ktera se vroce 1906orddh o zavedeni osmihodinové
pracovni doby.

BRNO 2011 11



1 HISTORIE A POUZITi VZNETOVEHO MOTORU -

.V roce 1936 nakhla sériova vyrobaradovych vdikovacich cerpadel utenych
k pohonu osobnich automoil

V roce 1975 uvedla firma Bosch na trh prvni ¢oiaerpadlo s jedinym axialnim pistem
a paatkem roku 1995 jiz bylosthtocerpadel vyrobeno 25 milidgrkus.

V roce 1986 bylo firmou Bosch uvedeno na trh priatecni ¢erpadlo s elektronicky
fizenym systémem wudtovani paliva pro vzétové motory. Tento systém byl oziem
pismeny EDC (Electronic Diesel Control).

V roce 1987 byl zaveden systém elektronické regu{E®C) také @adovéhaierpadia.

Vroce 1993 bylo na trh uvedeno prvni elektronickgené radoveé cerpadlo se
zdvihovymi Soupatky (Hubschieber-Einspritzpumpe).

Vroce 1994 byly na trh uvedeny fikbvaci jednotky (Pumpe-Duese-Einheit).
Charakteristickym znakem tohoto systému je to, ZZdig vdlec motoru ma vlastni
elektronickytizenou vsaikovaci jednotku, ktera je twena vytl&nym pistem a vsikovaci
tryskou.” [2]

V roce 1996 pak bylo na trh uvedeno radialni doia&erpadlo s magnetickiizenymi
ventily pod ozné&enim VP44. Tot@erpadlo se poprvé objevilo u motdirmy Opel, ale jeho
pouziti nepineslo zadny zasadni pokrok.

AZ vroce 1997 byl ukaren vyvoj nového systému vysokotlakéhotikstvani paliva
Common Rail. Tato technologie je dnes, dalo byfisg nejpouzivagjSi variantou ve
vozidlovém ptimyslu, kteréa kultivovanosti chodu motoru, nizkootigbou paliva a nizkymi
hodnotami emisi kolem roku 2005 uplrvytlacila systém cerpadlo-tryska z osobnich
automobit.

Obr. 1-2 Prvnitadové vstkovacicerpadlo ve vozidle [17]

1.2 POUZITI DIESELOVYCH VST RIKOVACICH SYSTEM U

KdyZ se podivdme na fipovani osobnich automobijlzjistime, jak prudce v poslednich
letech stoupl prodej automobite vzritovym motorem. Prdje tomu tak, prd lidé stale vice
ustupuji ged zazehovymi motory?{od je jasny. Jsou Uspaigi a &inngjSi. To jsou d¥
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1 HISTORIE A POUZITi VZNETOVEHO MOTORU -

hlavni kritéria @i koupi vozu. Lidi samotné ani tak nezajima maximhatykon, ale nizka
spoteba, tudiz menSi provozni naklady. Ano, naftovéampojsou sice o &co drazSi nez
benzinove, ale takovym firmam, které nakupuji dhmieauta, jeZz budou konat dlouhé
sluzebni cesty, se naklady na provoz po kratké slgtovnaji rozdilu p&izovaci ceny.

Tim by byla shrnuta hospoidka stranka &ci. Podivejme se jeStna dalSi dva hlavni
duvody pra& si paidit automobil se vz¥&ovym motorem. A dalSim iodem je pozitek
Z jizdy. Dnes uz prakticky nenajdeme automobil eseiovym motorem, ktery by nebyl
piepliovany. Repliovani se provadi hii turbodmychadlem poh&nym vyfukovymi
spalinami, n&jasgji vybavenym regulaci. Dale se ude Fephovat mechanickym
kompresorem anebo kombinaci obouisgii. Jde hlava o to, natldit do valce co nejvice

stlateného vzduchu a tomu @me¢ vstiknout \&tSi

Typicky pribéh togivého momentu a wkonu mnozstvi paliva. To umaiije dosahnout vysokého

vznétového motoru osobniho vozidla to¢ivého momentu jiz v nizkych atkach a tim se

automobil niize pohybovat velmi sviZn Mnozi si
mysli, Ze rozhodujici vlastnosti pro akceleraci je
SEERCRERE 1o vykon, ale je to prav tocivy moment, ktery maji

pat it v 2 . SN . L

L/ . vznétové motory vzdy vySSi nez motory benzinové.
R T KdyZz si srovhame néppliovany benzinovy motor
/ /. - speplovanym vzitovym o stejném vykonu, bude
i e - mit naftovy motor vzdy vice tivého momentu, tedy

/ e tahové sily, ktera je rozhodujici. A déale je velmi
/ ' vyhodné, kdyz je #vka totivého momentu plocha

dosaZzeno velmi ffenivych provoznich vlastnosti
vozidla (viz obr. 1-3). Na druhou stranu jereba
zminit, Ze maximalni vykony fizeme zatim dostavat
Obr. 1-3 Typicky pribeh totivého pouze ze zadzehovych molorale to uZ je oblast
g‘sc;rgﬁinhtg 30‘;¥§;n[lif’mveho motoru zavodni, ktera se tyka spiSe sportu, nezigiotpro
vSedni zivot.

DalSi a mnohemidezit¢jSi strankou ¥ci u vzrétovych motot je ekologicka Setrnost.
Automobilovi vyrobci jsou v posledni déim dal vic ostelovani legislativou a musejitip
vyrob¢ motort dodrzovat pisné emisni f@dpisy. Zfisohi jak se vésnat do &chto limita je
hned rkolik. Maze to byt volba vhodného vitovaciho systému (Common Rail, Systém
sdruzenych vsikovact), oxidani katalyzatory (odstraljici z vyfukovych plyd oxid
uhelnaty CO a uhlovodiky HC jsou dnes uz standaydditry pevnych ¢astic redukujici
pocet pevnychcastic na minimumyfizena recirkulace spalin nebdigavani ma@oviny do
vyfukovych spalin pomahajici snizit emise akidusiku NQ apod. Zfisohi je nekolik, ale
ani jeden z nich, by se uz dnes neobeSel bez etetke regulace EDC. Takto je mozfidit
davkovani paliva vzhledem ke konkrétnimipbim motoru.

»Vznétové motory se pouzivajitad riznych provedeniopr. 1-4), nag. jako:

» pohon mobilnich elektrocentral (do cca 10 kW/valec)

» rychlobiZzné motory pro osobni a lehk& uzitkova vozidlacdda 50 kW/valec),

* motory pro stavebnictvi, zeftlstvi a lesnictvi (do cca 50 kW/valec),

e motory pro &€zké uzitkova vozidla, autobusy a tébddo cca 80 kW/valec),

e stacionarni motory, nap pro elektrocentraly nouzového napajeni (do cc@ 16
kW/valec)

* motory pro lokomotivy a log(az do 1000 kW/valec).” [1]
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1 HISTORIE A POUZITi VZNETOVEHO MOTORU

Oblasti pouziti systemi vstfikovani Bosch u vznétovych motor(

—lics
bd ol Lidl I il

Mo M oot M ogmiit AMPosmiih  P/Hosmiis ZWM giss  ZWM suss
b el el el Den OV DVES
PF i PF i i &
¢ § PF ¢ PF ¢ PF % PF ,i
VE S=b. VE . VE - VE A VE - VE s
e - EsE e -igRl: -
VR . VR . YR . VR i VR —
B B . e e
us g us e g- 3 Sy W
i V ¥
UPS "_gn UPS - UPS !. UPsS #
g PFR § PRRA &
CR @.ﬂ CR & CR & i CR & | CR %f__ CR W)

Obr. 1-4 M, MW, A, P, H, ZWM, CWRadova vatkovaci¢erpadla s rostouci konstrird velikosti,
PF Samostatna jednovalcovatilsivaci jednotka,

VE Rotani vstikovacicerpadla s axialnimi pisty,

VR Rotani vstikovacicerpadla s radialnimi pisty,

UIS Systénterpadlo-tryska,

UPS Systénterpadlo-vedeni-tryska,

CR Systém Common Rail [1]

~Systém vstikovani s tlakovym zasobnikem Common Rail pro &a@wé motory
s primym vstikem paliva (Direct Injection, DI) je pouzivan vsi@dujicich vozidlech:

» o0sobni vozidla s velmi Uspornyniivtadlcovymi motory od objemu 0,8 |, vykonem
30 kW (41 PS), w&ivym momentem 100 Nm a spebou paliva od 3,5 1/100 km az
do osmivalcovych motdrvozidel vyssiitidy s objemem 4 |, vykonem 180 kW (245
PS) a téivym momentem 560 Nm,

* lehka uzitkovéa vozidla s vykonem do 30 kW/valec,

» t¢Zk& nékladni vozidla az po lokomotivy a éoslvykonem cca 200 kW/valec.” [1]

Jelikoz se tato diplomova prace zabyvad&amym motorem, bude uvedeno rekhi
pouZziti vstikovaci techniky pro kategorii v rozsahu osobnizhgakych uzitkovych vozidel:

1.2.1 COMMON RAIL SYSTEM
- pouziti ve vSech osobnich i uzitkovych vozidlechpbr. 1-5 variantysystému

pro ©Z38i uzitkova vozidla,
- sklada se z vysokotlakéheerpadla, tlakového zasobniku (Rail) s tlakovym
regul@&nim ventilem nebo s omezovacim tlakovym ventilenstikovace

s elektromagnetickym ventilem (s hydraulickou akt&lekou pipojkou pro
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1 HISTORIE A POUZITi VZNETOVEHO MOTORU -

ovladani jehly trysky), elektronickéridici jednotky (EDC), jednotlivé
komponenty miZou byt dle poZzadavkrazné kombinovany,

- systémovy tlak: 1350 az 2500 bar,

- vice o tomto systému bude pojednano v kapitole 4.

Obr. 1-5 Komponenty systému Common Rail CRSN3-20, -22 [18]

1 — CP4-20/1, CP4-20/2 vysokotlakéfilstvacicerpadia,

2 — PF45-2@erpadlo bez hnaciho #keového kidele (pohon imo od v&kového fiidele),
3 — CPN5-22/2 vysokotlaké witovacicerpadlo,

4 — HFRN-20, -22 vysokotlaky zasobnik paliva (Rail)

5 — CRIN3-20, -22 vgikovas,

6 — EDC17 C\idici jednotka.

1.2.2 MoDULAR COMMON RAIL SYSTEM

- pouziti pro velké motory vrozsahu odtyivalcovych fadovych az po
dvacetivalcové V-motory (ndpdalni vozidla, stavebni vozidla, jachty, trajekty,
generatory, lokomotivy apod.) vabr. 1-6,

- sklada se radového vysokotlakéhaerpadla (pro 2 az 5 valr nebo
z jednovalcovéhderpadla (ob ¢erpadla nizou byt s integrovanym zasobnikem
paliva), vsfikovat s integrovanym zasobnikem paliva (s elektromagkgatn
ventilem a bezpmostnim tlakovym ventilem), elektronickédici jednotka
(EDC), tento systém nevyzZaduje samostatny tlak@gplnik (Rail),

- systémovy tlak 1600 bar, v dohledné d@500 bar.

1.2.3 SYSTEM SDRUZENYCH VSTRIKOVA CU (CERPADLO-TRYSKA)
- pouziti v €Zkych a stedre velkych uzitkovych vozidlech (do 80 kW/vélec),

s s

elektronickatidici jednotka (EDC) pro 8 vai¢ s moznosti fidani druhéridici
jednotky ovladani az 16 vdicviz obr. 1-7,
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1 HISTORIE A POUZITi VZNETOVEHO MOTORU -

sklada se z jednovalcové jednotky obsahujgcpadlo, elektromagneticky ventil
a drzak trysky (pro kazdy valec jedna tato jednptkevyZzaduje vysokotlaké
potrubi,

prvni generace: systémovy tlak 1600 bar,

druha generace: systémovy tlak 1800 bar,

tieti generace: systémovy tlak 2200 bar.

Obr. 1-6 Komponenty MCRS [18]

1 — CP9.Xadové vysokotlaké viskovacic¢erpadlo,
2 — CRIN-LE vstikova s integrovanym zasobnikem paliva,
3 — EDC 17 CV4¥idici jednotka.

Obr. 1-7 Systém sdruzenych vitovaci [19]

1.2.4 SYSTEM SDRUZENYCH CERPADEL (CERPADLO-VEDENI-TRYSKA)

pouziti v uzitkovych vozidlech (do 92 kW/valec) pt@z 18 valé, u osmi valé

je poteba druhottidici jednotku (EDC), viobr. 1-8,

sklada se z jednovalcovéherpadla, kratkého vysokotlakého potrubi, hrdla
vysokotlakého potrubi, konvéniho vstikovate a elektromagnetického ventilu
(pro kazdy valec jedno toto uskupeni),

systémovy tlak 2200 bar.

BRNO 2011
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1 HISTORIE A POUZITi VZNETOVEHO MOTORU -

L

Obr. 1-8 Systém sdruzenyaterpadel [19]

1.2.5 ROTACNI VSTRIKOVACI CERPADLA S RADIALNiMI PISTY

- pouziti u rychlokZnych motoii s vykonem do 40 kW/valec, vabr. 1-9,

- sklada se zikdlového dopravnihgerpadla, vysokotlakéhterpadla s radialnimi
pisty, elektromagnetického ventilu a elektronitikci jednotkycerpadla,

- systémovy tlak: 1850 bar.

Obr. 1-9 Rotani vstikovacic¢erpadlo s radialnimi pisty [21]

1.2.6 ROTACNI VSTRIKOVACI CERPADLA S AXIALNIMI PiSTY

- pouziti u osobnich a lehkych uZitkovych vozideltodusi, viz obr. 1-10,

- sklada se zikdlového dopravnih@erpadla, vysokotlakéherpadla s axialnim
pistem, elektromagnetického ventilu a elektronidléi jednotky,

- systémovy tlak: 1400 bar.

1.2.7 RADOVA VST RIKOVACI CERPADLA

- pouziti v uzitkovych vozidlech, autobusech, stavebra zenidéIskych strojich,
ve stacionarnich motorech a dalsi, oir. 1-11,
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1 HISTORIE A POUZITi VZNETOVEHO MOTORU -

- sklada se Zerpadlovych elemeit(pro kazdy valec jeden) usf@aanych wadk,
vysokotlakého potrubi a konva&miho vstikovace,

- donedavna byly pouze mechanickizené, v posledni débi s elektronicky
fizenou jednotkou (EDC),

- systémovy tlak 1300 bar.

1.2.8 JEDNOVALCOVA CERPADLA

- pouZiti pro motory s jakymkoliv gtem vald (uzitkova vozidla, autobusy, led
lokomotivy, mimosilnéni pouziti a nize byt také pouzito jako vysokotlaké
cerpadlo pro Common Rail System), alar. 1-12,

- sklada se zjednovélcovéhderpadla, kratkého w$kovaciho potrubi a
konvereniho vstikovace,

- regulace mze byt W
provedena o, .
mechanicky nebo '
elektromechanicky,

- vwkon: 4 az 1000

kW/valec, vstikovaci
mnozstvi: 13 az 18 000
mm°/zdvih.

Obr. 1-10 Rotani vstikovacicerpadlo
s axialnimi pisty [21]

Obr. 1-11 Radové vsikovacicerpadia [19] e

Obr. 1-10 Jednovalcovéerpadio [19]

BRNO 2011 18



2 LEGISLATIVA V OBLASTI EMISI -

2 LEGISLATIVAV OBLASTIEMISI

Legislativa je pro vozidlovy gmysl| velkym omezenim. V séasné dob je nutnéresit
otazky zabyvajici se ekologickym dopadem vozidlavéhimyslu na zivotni progedi.
Kazdy typ vozidla spada podditou kategorii a kazdé této kategorii jéifpzena fislusna
emisni norma, kterarpdepisuje, vy§Simi organy stanovené, limitni hogratetist'ujicich
latek. Dale kazdé neévvyrobené vozidlo, tauz to je osobni automobil, nakladnizvnebo
traktor, jiz musi sglovat emisni normy, které jsou vypsany vzdy prétérobdobi, ¥tSinou
n¢kolik malo let. Vyrobci musi tedy tyto normy dodkat a nesmi vyral vozidla sphujici
staré normy, které uz nejsou v platnosti.

Tato diplomova prace je za&ftena na vzétovy traktorovy motor, tedy mimosikemi
vozidlo. Bude tedy pojednano o norméch a ostatrdglezitostech tykajicich se této
kategorie.

Ze zaatku budou zmiény hlavni Skodlivé produkty spalovaciho procesu:

- oxid uhelnaty CO,

- oxidy dusiku NQ,

- nespalené uhlovodiky HC,

- pevnécastice PM (Particulate Matter)
- oxid sficity SO..

Jest by samorejmé nentl byt opomenut oxid uhlity CO,, ktery je produktem
dokonalého spalovani, zaraveeniclovéku nijak skodlivy, ale zfisobuje sklenikovy efekt.
Vyrobci vozidel jsou podle nové metodiky povinnigifih emise oxidu uhtitého a jeho
mnoZstvi v g.krt uvadkt spolu se spéebou paliva.

Pokud se zamyslime nad negativnim dopadem emidaiek naclovéka, je poteba
zminit i hlavni faktory, na nichz zavisi jejich Skodlivpgou jimi:

- koncentrace Skodlivin,
- délka misobeni Skodlivin naloveka,
- osobni odolnost kazdého jednotlivce, nejohré@nsou dti a stdi lidé.

Jelikoz vzrtovy motor pracuje vzdy siebytkem vzduchu, je obsabichto Skodlivin
vyrazré ovlivnén mnozstvim vzduchu, ktery se vyfage sodinitelem gebytku vzduchui.
Na obr. 2-1 je zobrazen typicky fibéh zavislosti mnoZzstvi vSech vySe zgrigich latek na
souiniteli prebytku vzduchu.

V dalSim bude stiné pojednano o problému tykajiciho se mnoZstvi pelriystic ve
vyfukovych spalinach - gfeni kodivosti. Kourivost dieselovych motdrje nam doke znama
Z praxe. Jetéba na ni klast velkyigaz, podvadz ¢astice vyskytujici se ¥#erném kod se
rozptyluji ve vzduchu atstavaji v #8m po dlouhou dobu. Tyt@astice maji velmi malé
rozmery a jsou rakovinotvorné. Kdyz sigdstavime rstsky provoz, kde jélovek vystaven
takto zneiSttnému prodtedi, neni tedyfeba dodavat, jako moc je tato problematikkekita.

.PIi spalovani u vzétovych motofi dochazi k peméné ¢asti uhliku a kapalnych
uhlovodiki paliva na pevné&astice, tj. saze. Ty potom s plynnymi sloZzkamitiviypicky
cerny kod. M¢treni kodivosti, na rozdil od rreni emisi u zazehovych motorje snadné.
Koufivost se neajastji udava v linearnich jednotkach HSU (Hartridge &mndJnits), resp.
BSU (Bosch Smoke Units) vrozmezi 0 — 100, nebdsolutnich jednotkach somitele
absorpcek (m™) v rozmezi 0 <. Pro homologaci motoru se usktitaje msteni kouivosti
podle gedpisu EHK 24 a specialni metodiky (volné akceleyacgedepsanym opacimetrem
(Hartridge Mk 3).“ [7]
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Obr. 2-1 Zavislost Skodlivych latek na séiniteli prebytku vzduchu [7]

2.1 SLOZENi VYFUKOVYCH PLYN U

S rostouci spéebou fosilnich paliv, se ztgteni ovzdusi stava stéle vice véEim
problémem. Kvalita vzduchu je zavisla na mnoha dad¢h. Krond emisi z domaciho
pramyslu a elektraren, jsou emise ze siiiho provozu velmi vyznamnéidtistavuji asi 20%
z celkovych emisi ve vysjych zemich.

Predtim nez budou vystieny jednotlivé slozky obsazené ve vyfukovych m@en,
podivame se na dalSi slozky, které se tékdi k emisim, ale nejsou az taklefité u
vzrétovych mototi. Mezi tyto aspekty riveme z#adit odwtrani klikové skine. Plyny
unikaji také na shy valar do klikové skiné a pak se afi dostavaji ke spalovani. Tento
problém je podstatny u benzinovych métod vzrétovych je tento problém nepatrny, ale
zakon toto odstrani vyZzaduje i uéchto motofi. DalSi problém, ktery je podstatny spiSe u
benzinovych motdr, je odp@ovani paliva z palivové nadrze. U ¥ovych mototi obsahuje
nafta malo &kavych latek, tudiz je tento problém nevyznamny.

Nyni budou probrany jednotlivé vysledné produktglepani bez jakychkoliv naslednych
Gprav (surové emise, viabr. 2-2). Ty se d@li na Skodlivé a neSkodlivé. Neskodlivé latky jsou
zastoupeny 99,9 % hmotnostniho podilu. Zbylych®e,dastupuji latky Skodlivé.

Mezi nesSkodlivé latkyadime:

* Kyslik O3
- zastoupen z 15 %,

* Voda H,O
- zastoupena z 2,6 %,
- v chladném pé&asi viditelny oblak par z vyfuku,

* Oxid uhli¢ity CO»
- zastoupen ze 7,1 %,
- je piirozenou slozkou vzduchu v atmosé pro ¢lovéka neSkodny, ale
zpasobuje sklenikovy efekt,
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2 LEGISLATIVA V OBLASTI EMISI -

- jeho mnoZstvi jeidmo unerné spatehs paliva,
- od roku 1920 byla jeho hodnota v atmdeféca 300 ppm, od roku 2001 jiz 450
ppm (Parts per million),

* Dusik N,
- zastoupen ze 75,2 %.

Pkw-Dieselmactor im Teillastbereich 1

15% Sauverstoff (Oz)  7,1% Kohlen- 0.001% Aldehvd
dioxid (COx) 1,001 % Aldehyde

o 0,004% Sulfate .
0,004°% Feststoffe | Partikel

0,005% Kohlenwasserstoffe (HC)

2,6% Wasser
(Hz0)

0,034% Stickoxide (NOy)

0,09% Schad-
stoffe

\‘ 0,042% Kohlenmonaxid (CO)

75,2% Stickstoff
(M)

Obr. 2-2 Slozeni vyfukovych ply& vznstového motoru bez naslednych Uprav (surové emige) |

V hmotnostnich pcentech. Koncentrace slozek vyfukovych filypejména znast'ujicich latek, se lisi a zav
na provoznich podminkach motoru a na okolnich pollath (nap vihkost apod.).

Y Se zasobnikovymi katalyzatory N®ebo s filtry pevnychiastic, nmizou byt emise oxiil dusiku NQ a
pevnycheastic snizeny o vice nez 90 %.

PkW-Dieselmotor im Teillastbereich = osobni autofheb vzrétovym motorem fi ¢ast&ném zatizeni,
Sauerstoff = kyslik; Kohlendioxid = oxid ubiiy; Wasser = voda; Stickstoff = dusik; Schadse#lzneist'ujici
latky; Aldehyde = aldehyd, Sulfate = siran; Fedfste pevné latky; Partikel €astice; Kohlenwasserstoffe
uhlovodiky; Stickoxide = oxidy dusiku; Kohlenmondxt oxid uhelnaty.

Mezi Skodlive latkyradime:

e Oxid uhelnaty CO
zastoupen 0,043 %,

- vznika @i nedostatku kysliku € je bezbarvy a bez zapachu,

- znesnaduje p'enos kysliku @ v krvi, blokuje krevni barvivo hemoglobin, na
ktery se vaze a vznik4 tim karbonylhemoglobin (CPHbten i vétSich
koncentracich v krvi zZisobi otravu a naslednou smrt,

- spolu s uhlovodiky HC je zastoupen, v porovnanerzinovymi motory, v
mnohem mensim mnozstvi v surovych spalinach,

* Uhlovodiky HC
- zastoupeny 0,005 %,
- vznika nedokonalym spalovanim, je toésneca 200 uhlovodik
- bez zpachu napalkany, alkeny a alkyny,

BRNO 2011 21



2 LEGISLATIVA V OBLASTI EMISI -

- nejwitsSi zastoupeni v ovzdusi: formaldehyd, akroleincanatické uhlovodiky

- formaldehyd — ma ostry zdpach a dréazdiséKy, pasobi na centralni nervovou
soustavu,

- akrolein — hlavni drézdivy plyn ve vyfukovych plwie zapacha po spalenych
tucich, drazdi dychaci cesty, spojivky, oiliye aktivitu mozkove #ry,

- aromatické uhlovodiky (nd@p benzen @Hg) — je bezbarvy se sladkym
zapachem, karcinogenndinky,

e Oxidy dusiku NOy

- zastoupeny 0,034 %,

- vznikaji za vysokych teplot a tlak skladaji se z 5 peroxid z toho 2 hlavni
obsazené ve vyfukovych plynech jsou — oxid dushiya oxid dusiity NOo,

- oxid dusnaty NO — nedychatelny, bezbarvy, jedovptimy vliv na centralni
nervovou soustavu, ze vSech akitkjvice zastoupen,

- oxid dustity NO, — v plynném stavwervenohidy, prudce jedovaty, asi
desetkrat toxit¢jSi nez oxid uhelnaty CO,

- oxidy dusiku NQ jsou nezbytnou s@asti pro vznik smogu (smogsmoke +
fog, tedy kod + mlha),

* Oxid siFi¢ity SO,
- vznika ze siry obsazené v palivu,
- bezbarvy se Stiplavym zapachem, jedovaty, poSkdatpdyzator,

» Pevnécastice (PM)
- zastoupeny 0,008 %,
- vznikaji nedokonalym spalovanim za nedostatku kysD,
- skladaji se z uhliku, uhlovodikHC, sulfatu SQ@ siry (oxidy kowi) a vody HO,
- maji velmi malé rozrry, dlouho petrvavaji v ovzdusi a tim ohrozuji zdravi
¢lovéka — mize dojit k poSkozeni dychacich cest, srdce a knevoliEhu,
- jejich mnozstvi zavisi na provoznich podminkachonat

2.2 EMISNI NORMY

Tato kapitola bude pojednavat emisnich normach ipangych ve s#teé. Takovym
prikopnikem, ktery se zaslouzil o zavedeni emisnigumdi, byl americky stat Kalifornie.
Problém se nachazel vesstt Los Angeles, kde byly Spatné gtwnostni podminky a silni
doprava byla velmi fghuséna. Z toho potom plynuly velké problémyistotou ovzdusi.
Poklidné po¥trnostni podminky udrZzovaly nadéstem vSechny zi&t'ujici latky, které se
ve vzduchu jen tak nemohly rozptylasto se vytvidel smog a to zmlo mit velky dopad na
obyvatelstvo.

A tak se ve sité ustanovily pravni fedpisy (viz obr. 2-3), které uéuji povolené
mnozstvi jednotlivych zrgstujicich latek pro vSechny kategorie vozidel. Katégge
nespa@et, & uz osobni automobily, nakladni vozidla, Zelémhidoprava, lodni doprava apod.
Dale se kategoriedtl dle vykonnosti, hmotnosti apod.

S ohledem na spi@bu paliva a s tim souvisejici vygtwani oxidu uhliitého CQ, bylo
pottebné, pro vyrobce automobik jinych vozidel, zavést také normy, které byowaly
metodiku néteni spateby paliva a mnozstvi oxidu utitiého — zkusebni cykly.
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Geltungsbersiche der verschiedenen Abgasgesetzgebungan fiir Pl und leichte Miw
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Obr. 2-3 Platnost jednotlivych pravnictredpisi pro osobni automobily a lehka uzitkova vozidla [4]
CARB — California Air Resources Board, Kalifornie,

EPA — Environmental Protection Agency, USA,
EU — European Union.

Co se t¢e emisnich norem pouzivanych v Ewpm@ko hlavni je pdtba uveést:

* EURO (pro silnéni vozidla) a
* STAGE (pro mimosilnini vozidla).

N¢které staty maji ale vlastni normy (iaPdSA pro mimosilnini vozidla norma TIER).
Nyni bude uvedena emisni tabulka EURO pro &ihivozidla kategorie M (osobni
automobil pro pepravu maximaka 8 osob krom fidice).

Tab. 2-1EU emisni pedpisy pro osobni automobily (kategorig M25]

Norma Datum co HC | HC+NO, NOy PM PN
zavedeni (g.km‘l) (km'l)

Vznétovy motor (Diesel)
Euro 1 * 07.1992| 2,72 (3,16 -| 0,97 (1,1B) - 0,044.8) -
Euro 2, IDI | 01.1996 1,0 - 0,70 - 0,08 -
Euro 2,DI | 01.199% 1,0 - 0,90 - 0,10 -
Euro 3 01.2000 0,64 - 0,56 0,50 0,05 -
Euro 4 01.2005 0,50 - 0,30 0,25 0,025 -
Euro 5a 09.2009 0,50 - 0,23 0,18 0,005 -
Euro 5b 09.2011 0,50 - 0,23 0,18 0,005 | 6,0.16"
Euro 6 09.2014 0,50 - 0,17 0,08 0,605| 6,0.10"
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+

v obdobi norem Euro 1 az 4 byly osobni automobi®500 kg schvalené jako kategorig (dakladni
vozidla nepesahujici celkovou hmotnost 3500 kg),

hodnoty v zavorkach jsou souhlasem vyrobnich (LIDRita,

do 30.9.1999 (poté musi motory Dlisplat limity IDI motort),

01.2011 pro vSechny modely,

01.2013 pro vSechny modely,

0,0045 g.knt pouZitim n&fici procedury PMP,

N Particulate Number.

T O T *

Dale budou uvedeny emisni tabulky STAGE pro mimma&ii vozidla. Z divodu
rozsahlosti norem budou uvedeny pouze 3 posledni.

Tab. 2-2Emisni gedpis STAGE Ill A pro mimosilgni vozidla [25]

UZite¢ny vykon Datum Cco NO, + HC PM
Kategorie deni *
H 130< P< 560 01.2006 3,5 4,0 0,2
I 75<P <130 01.2007 5,0 4,0 0,3
J 37<P<75 01.2008 50 4,7 0,4
K 19<P <37 01.2007 55 7,5 0,6

kategorii J.

Tab. 2-3Emisni gedpis STAGE Ill B pro mimosilgni vozidla [25]

pro motory s konstantnimi atkami plati data zavedeni: 01.2011 pro kategorié & K; 01.2012 pro

UZite¢ny vykon Datum CcO HC NOy PM
Kategorie zavedeni *
(kW) (g.kwt.hh)
L 130<P<560 01.2011 3,5 0,19 2,0 0,025
M 75<P <130 01.2012 5,0 0,19 3,3 0,021
N 56<P <75 01.2012 5,0 0,19 3,3 0,021
P 37<P <56 01.2013 5,0 4,7 * 0,025
* NO, + HC
Tab. 2-4Emisni gedpis STAGE IV pro mimosildni vozidla [25]
UZite¢ny vykon Datum (6{0) HC NOy PM
Kategorie deni
Q 130< P< 560 01.2014 3,5 0,19 0,4 0,025
R 56< P <130 10.2014 5,0 0,19 0,4 0,025

.Normy STAGE IIl a IV také zahrnuji limit pro emisemoniaku, které nesmigkrctit
hodnotu 25 ppmdhem zkuSebniho cyklu.
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Norma STAGE Il B udava limit pevnychiastic PM 0,025 g.kW.h, coZ znamena
sniZzeni &chto emisi 0 90 % oprotitedpisu STAGE II. Aby toho bylo dosaZzendeg@poklada
se, Zze motory budou vybaveny filtry pevnyg@stic. STAGE IV také uvadi velmiigny limit
pro emise oxidu dusiku NO,4 g.kW".h?, ktery bude vyZzadovat systém Upravy spalin pro
redukci oxidi dusiku.” [25]

2.3 POZADAVKY NA PALIVO

Palivem pro vz#étové motory je motorova nafta, ob€anama jako&ke palivo. Vyrabi
se frakni destilaci pi teplotach 250 az 400 °C a obsahuje 15 az 24atditiku. Bod varu se
pohybuje mezi 180 aZ 360 °C. igdvnostini 42,5 MJ.kg-

Kvalitni nafta by néla mit tyto vlastnosti:

- vysoké cetanovéislo,
- relativré nizky bod varu,
- nizky obsah siry.

DalSimi poZzadavky na naftu pro dlouhou Zivotnostikgvaciho systému jsou:

- dobra mazivost,
- zZadna volna voda obsazena v &aft
- omezovani znasteni ¢casticemi.

Tab. 2-5 Evropska norma EN 590: vybrané poZzadavky na metaramaftu (pro podnebi
s mirnym klimatem) [4]

Vlastnost Parametr Jednotka
Cetanové&islo >51 -
Cetanovy index > 46 -
CFPP’ za 6 let max. +5.:20P °C
Bod vzplanuti >55 °C
Hustota pi 15 °C 820...845 kg.f
Viskozita i 40 °C 2,00...4,50 mAxs*
Mazivost <460 pm

<350 (do 31.12.2004)
Obsah siry < 50 (mén siry, 2005 — 2008) mg.kg*
< 10 (bez siry, od 2009)
Obsah vody <200 mg.kd
Celkové znaisteni <24 mg.kg'
Obsah FAME <5 obj. %

1) Mezni hodnota filtrovatelnosti,

2) Na vnitrostatni Urovni, prodecko 0..-20 °C,

3) V Némecku bezsirna paliva od roku 2003, v EU od 2005,
4) Navrh EU.
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3 ALTERNATIVNI KAPALNA PALIVA

.Piinos vstikovacich systérin Common Rail u vz&tovych motoid je v tichosti chodu,
uspornosti paliva a pmi emisi Skodlivin vyfukovych plyin Jak vysokotlaké€erpadlo, tak
zejména vstkovace nejen dopravuji palivo do valce pod vysokym trakele jsou rovég
palivem mazany. Vzhledem k malymupezim regul&nich orgaid a malych oturku trysek
jsou pro provoz palivového systému nezadoudiistaty, zbytky benzinu nebo vody a
rostlinnych oleji, které tvagi lepkavé a karbonové Usady. Proto se vyrobci Kipiou
alternativnich biopaliv vyjadiji s nejvySSi mirou obéztnosti. V Gvahu fipadaji u
vzrétovych mototi tato alternativni paliva:

Dimetyléter (DME)

Je to syntetické palivo a ma ze vSech alternativpadiv nejvyssi energetickowinost
(1 litru dimetyléteru odpovida 0,97 litrmotorové nafty). Zakladem pro vyrobuike byt
fosilni surovina, pak mluvime o palivu Gas-to-LiquiGtL), nebo biologicky obnovitelna
surovina (devo, slama a dalSi zeédelské odpady), pak mluvime o palivu Biomas-to-Liquid
(BtL). Z hlediska poZadavkna snizovani CO®ma perspektivu BtL, jehozZ technologie pro
ekonomickou vyrobu je ve vyvoji (spdéley projekt DaimlerChrysler, VW a Chozen
Industrie). BtL ma Sirokou surovinovou zakladnuné&é neutralni energetickou bilanciigi
motorové naft, vykazuje v provozu motarniZsi kodivost a lepSi z4palnost, je bez aroimat
bez siry a Ize ho pouZzivat bez nutnostsich Uprav motdr. Nevyhodou jsou prozatim velké
investice na zavedeni vyroby.

Bionafta (FAME — Fatty Acid Methyl Esters)

Je to palivo z obnovitelnych zdfgjv prvni generaci ze vSech olejnin, nebo v druhé
generaci ze ze#&élskych a lesnickych zbytk V Evrop se prozatim pouZiva k vyréb
semen iepky olejky, kdy zZepkového oleje procesem transesterifikace Fhomnosti
metanolu a katalyzatoru vznikh MERO (Methyl Esters Rapeseed Oil). VedlejSim
produktem je glycerin vyuzivany v mazivech a kosogetEnergeticka dinnost je nizsi (1
litru MERO odpovida 0,91 litr motorové nafty). V praxi je odsouhlasen provoz enona
smés 5 % MERO v motorové ndft na tzv. smisné palivo B5, které fize byt
v nemodifikovanych motorech pouzivano bez proliléde pedpoklad uvoldni provozu na
vySSi koncentrace B30 (jiz USA, PSA/Peugeot-Citjoblevyhodou je vazba na zeédslskou
pudu, omezeny §stitelsky potencial a ptbny fosilni metanol.

Rostlinny olej (PPO — Pure Plant Oil)

Jedna se o neupraveny rostlinny oldgiegky olejky nebo dalSich olejnin, ktery Ize
spalovat jen za ditych podminek v upravenych motorech. Romd vysokd energeticka
acinnost (1 litru PPO odpovida 0,96 titmotorové nafty). PouZziti v praxi je velmidke,
neplni limity emisi Euro 4 a 5, proto jsou hlavniodivateli mimosilnéni vozidla a stroje
v zemédélstvi a lesnictvi. Pouzivani je stale ve stadiu ezxpenti na Kklasickych
vstiikovacich systémech s nizkymi fikbvacimi tlaky. Je malo pra¥dodobné, Ze slozité
vstiikovaci systémy Common Rail umozni SirSi pouzithto paliv. Utitd Sance je snad u
traktor, kde mize byt nej¢étSi spotebitelskd poptavka. Vyhodou je jednoducha a levna
vyroba tohoto paliva a jeho biologickd odbouratstngii Uniku nasledkem havarie.
Nevyhodou je omezeny surovinovy potencial, omezed@alnost a snizené moznosti pro
plnéni nejgisrgjSich limitai emisi, problémy $ nasazeni filth pevnychc¢astic a zvySené
néaklady na festavbu motdr.” [14]
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4 VSTRIKOVACIi SYSTEM COMMON RAIL

,VZnik prototypu systému Common Rail se datuje odde 60. let minulého stoleti. Jako
prvni ho zavedla do sériové vyroby firma Bosch psobni automobily firem Alfa Romeo a
Mercedes Benz vroce 1997. Dnes se jeho vyrobowvagbpredni firmy palivového
piisluSenstvi, jako Bosch, Denso, Siemens-VDO a ,dpt$i pouZiti u vz&ovych mototi
vSech vyrobt osobnich i u ndkladnich automabfl[14]

Tento systém je uz dnes mezi vSemi ostatnimiikestacimi systémy pro vzové
s piimym vstikovanim. Jeho dalSi spektrum pouZiti, jak je uved@aobr. 1-4 v prvni
kapitole, je opravdu Siroké a uplatnil se tedy fegvv dopravnich prasdcich. Hlavnim
divodem, pr¢ se tento systém tolik roz8j jsou jeho vyborné provozni vlastnosti:

- vysoky vstikovaci tlak,

- nezdvislé vstkovani na oté&kach motoru,
- VetSi paet vstika na jeden zdvih,

- pIn¢ elektronické&izeni.

s

Vysoky vstikovaci tlak je nejdlezit¢jSim aspektemip vybéru vhodného vsikovaciho
systému a je wezitou podminkou pro co nejjerjdi rozpraSeni paliva do spalovaciho
prostoru. Tim jsou dosazeny nizSi hodnoty emisiSiDaaspektem je @et vstika, jez maji
za [Fi¢inu zjemmovani chod motoru a také snizovani hodnot emisi.

Jednotlivé generace systému Common Rail abptainé pro osobni i uzitkova vozidla:

1. generace
- vstiikovaci tlak: 1350 — 1450 bar (elektromagnetickjadané vdikovace),
2. generace
- vstiikovaci tlak: 1600 bar (elektromagneticky ovladastéikovace),
3. generace
- vstiikovaci tlak: 1600 — 1800 bar (u osobnich vozidelzpelektricky ovladané
vstiikovace),
4. generace
- vstiikovaci tlak: 2000 — 2500 bar (elektromagnetickyladané vsikovace
s hydraulickym pevodnikem tlaku).

4.1 KONSTRUKCE SYSTEMU
»Systém Common Rail se sklada z nasledujicich dakth skupin:

* Nizkotlakécasts komponentami pro zasobovani palivem.

* Vysokotlakacast s komponentami vysokotlak&erpadlo, tlakovy zasobnik (Rail),
vstiikovace a vysokotlaka palivova vedeni.

» Elektronick&a regulace vztovych motai (EDC) se systémovymi bloky snira
fidici jednotka a akni ¢leny.” [1]

Mezi hlavni prvky systémiadime vaikovag, ktery je ovladan elektromagneticky, ve 3.
generaci systému pak piezoelektricky. Piezoeldidrigstikovace se uplatnily zejména u
osobnich automolii| ale s pichodem 4. generace, kde se vyvoj ¢topvratil
k elektromagneticky ovladanym viovacam, za&aly ztracet na vyznamu. Nabr. 4-1 je
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schematicky uveden systém Common Rail pg&d uzitkova vozidla. Od systému pro osobni
automobily se liSi hlavh ptidavnym palivovym filtrem umighym na vytlaku podavaciho
cerpadla.

Obr. 4-1 Systém Common Rail s vysokotlakyerpadlem CPN2 pro nakladni vozidla [3]

1 Palivova nadrz2 Predradny filtr, 3 Palivovy filtr, 4 Podavaci zubow&rpadlo, 5 Vysokotlak&erpadic
CPN2.2, 6 Déavkovaci jednotka (Skrtici ventil), 7ii8&t tlaku vzésobniku (Railu), 8 Vysokotlaky zasok
(Rail), 9 Omezovaci tlakovy ventil, 10 V¥iovas.

4.2 ZPUSOBCINNOSTI

Hlavnim znakem, ktery musime vyzdvihnout u tohotsté&mu vatikovani, je vytvéeni
vysokého tlaku bez zavislosti na &tach motoru a vikované davce paliva. To je umado
za pomoci velkého @tu snim&i a aknich ¢lend, které jsou propojeny s mozkem celého
motoru,tidici jednotkou.

Tvorba tlaku:

Vysokotlaké ¢erpadlo, poh&mé motorem, pracuje nigirZi#t a dodava konstantni
mnoZzstvi paliva do vysokotlakého zasobniku (Rdailn, Zecerpadlo dodava stejnammé
mnoZstvi paliva, rize mit menSi rozémy a mensi Sgkovy hnaci moment. Takto je pak
pohonc¢erpadla zatizen ménnez u ostatnich konvemich vstikovacichcerpadel.

Regulace tlaku:

Regulace tlaku je dvojiho typu:
Na strare vysokeho tlaku:

Regul&ni tlakovy ventil (elektromagneticky ovladany) jenisén bud’ pfimo na Railu
nebo na vysokotlakérderpadle. Aby tlak v Railu nenarostl az na maxim@smima tlaku
posila informaci o tlaku paliva diddici jednotky a ta podle toho ovlada regulatlakovy
ventil. Ten gepousti do nizkotlakého vyvodigbyte&né palivo.

Na saci stra#:

Na pirubé vysokotlakéhocerpadla je umisha davkovaci jednotka, ktera odimje

piesné mnozstvi paliva dodavanékerpadlem do Railu a toto mnozstvi jecemo
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vstiikovacim tlakem. Na Railu je pak misto reguldno tlakového ventilu omezovaci tlakovy
ventil, ktery je ovladan mechanickygs tl&nou pruzinu. Tento omezovaci ventil zahre
negipustnému navyseni tlaku v Railu kigad poruchy systému. Tim, Ze mnoZstvi paliva je
odmerovano uz na viikovacimcerpadle, dodava totgerpadlo pouze poZzadované mnozstvi
stlateného paliva a tim ma mengikon. DalSim plusem je, Ze nizkotlakyrfepadem paliva
se vraci méastlateného a tedy zaatého paliva a tim ma toto palivo niZsi teplotuzfpge
shaha o co nejmensi zah paliva, které se pak znoviiyadi do vysokotlakéhoerpadla).

Vstiikovani:

Vstiikovate odebiraji pes vysokotlaké potrubi palivo z Railu a figtji jej do
spalovaciho prostoriRidici jednotkaiidi otevirani a zavirani jehly trysky ve iikovadi.
MnoZstvi davky paliva je deno dobou oteeni jehly a tlakem paliva.

Rizeni a regulace:
Ridici jednotka (EDC) ziskadva pomoci snifinanasledujici nejilezit¢jSi veliciny pro

e

spravné&izeni motoru a vozidla:

- poloha plynového pedalu,

- aktualni provozni stav motoru a vozidla,

- ot&ky a uhel oteeni klikového hidele,

- tlak v Railu,

- plnici tlak,

- teplota nasavaného vzduchu, chladici kapaliny iagal
- hmotnost nasavaného vzduchu,

- rychlost jizdy atd.

4.3 NizKOTLAKA CAST

Nizkotlaka ¢ast ma na starosti zasobovani palivem. Jejim Ukgkrakumulovat a
filtrovat palivo a poté jej dodavat do vysokotladsti ke vstikovani za vSech provoznich
podminek. V gkterych typech palivové soustavyape byt zéazeno i chlazeni paliva, #né
vedeného z vysokotlakésti, ve které se toto palivo Zalo.

.Na zasobovani palivem se podifepgevsim nasledujici komponenty:

» palivova nadrz,

» predtadny filtr,

» chladk tidici jednotky (zvlastni vybava),

» podavacterpadlo (zvlastni vybava, u osobnich vozidel t&apadlo typu Intank),
» palivovy filtr,

» palivovécerpadlo (nizkotlaké&ast),

* regul&ni tlakovy ventil (fepouskci ventil),

» chladi paliva (zvlastni vybava),

* nizkotlaka palivova vedeni.” [1]

4.3.1 PALIVOVA NADRZ

SlouZi k uchovavani paliva. Mezi hlavni poZadavkyjeji konstrukci paf tésnost, nadrz
musi Esnit i pri dvojnasobku provozniho tlaku, tjrippietlaku nejméa 0,3 baf. Tento
pietlak musi byt z nadrze vypoustotvory nebo pojistnymi ventily. Dale musi odolava
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korozi (motorova nafta obsahuje i malé mnozstviwodalSim dilezitym pozadavkem je,
aby byla nadrz umi&ba co nejdale od motoru a tim bylo zal¥r@m @i piipadné nehaog
vzniceni paliva.

4.3.2 PALIVOVA POTRUBI

Palivové potrubi se vyrdbi Bujako kovové, nebo fZe byt pouzito i pruzné potrubi,
které je opaeno splétanou kovovou vyztuzi a je ngaee. To je zejména vyhodné vzhledem
k pozadavku, ktery udava, aby palivové potrubi wiégdmalo jistym zkroucenimiasti vozidla
nebo motoru P jizde.

4.3.3 PALIVOVY FILTR

.Pro nové systémy je podle pouZiti (provozi
podminky, stupe zneisténi paliva, Zivotnost motoru)
nutny stupé ¢innosti odlkovani mezi 65 a 98,6 %
(velikost pevnych ¢astic 3 az 5 um,
ISO/TR13353:1994).

U¢inné odlwovani vody vy3si nez 93 %fip
maximalnim piitoku (ISO 4020:2001) je udezité
zvlase u rota&nich cerpadel a systému Commo
Rail.“ [1]

Ve vozidlech, jak osobnich tak uzitkovych, <
pouzivaji dva filtry. Jedentpdiadny filtr umisény u
podavacih@erpadla (velikost ok cca 300 um) a drut 2
hlavni filtr (jemny, viz obr. 4-2) umistny mezi ' =

podavacim a vysokotlakygerpadlem. Obr. 4-2 Vymenny filtr pro vzrétove
motory s filtr&nim elementem skladanym

hvézdicow [3]

4.3.4 PALIVOVE CERPADLO

Palivovym cerpadlem je palivo nasavano a dopravovanies pjemny filtr k
vysokotlakémuerpadlu. Jeho dopravni vlastnosti jsou nasledumpravni vykon 60 az 500
I/h, dopravni tlak 3 az 7 bar.

RozliSujemetit razné typy podavacich (dopravnictgrpadel systému Common Rail:

» elektricka palivovaerpadla (u osobnich vozidel),
* mechanicky poh&ma zubova palivovéerpadla.

Déle je znam jestjeden typ, tandemovéerpadlo. Totaierpadlo nese sy nazev kvili
tomu, Ze je k#&mu pipojena podtlakovd pumpa. Jeho pouZiti se vztamgesystém
sdruzenych vsikovacia v osobnich automobilech.

Axialni a radiélni roténi vstikovacicerpadla a vstkovaci ¢erpadlo Common Rail maji
podavaci zubovéerpadlo integrovane v jejich ¥dtovacimcerpadle.

ELEKTRICKE PALIVOVE CERPADLO

Pouziva se jen u osobnich a lehkych nakladnichdebzi atocerpadla mohou byt dvoji
konstrukce:
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Bud’ jsou vestatna do potrubi (Inline) nebo se nachazeji v palivoéélrzi (Intank).
V piipact Intank je werpadla je&t prediazen hruby filtr (sitko).
Od spudini motoru jecerpadlo v provozu néptrzitt nezavisle na otkach motoru.

s vz

Hlavni casticerpadla jsou uvedeny mdr. 4-3.

ZUBOVE PALIVOVE CERPADLO

Toto ¢erpadlo je pouZzito u nakladnich vozidel ¢
samostatnynterpadlem a u systému Common Re
v osobnich, uzitkovych a zeulskych vozidlech.
Muaze byt umistno na motoru nebo fmo ve

vstiikovacimeerpadle. ’,—’_1/ c

Regulace mnozstvi vydeného paliva se provad
bud’ Skrcenim na str@&nsani (viz obr. 4-4), nebo
prepoustcim ventilem na vytléné strag.
o .
B
L i
4 — ol I =
il P

4 k;

Obr. 4-4 Proudni paliva v zubovém

cerpadie [3] Obr. 4-3 Jednostufiové elektrické palivové

cerpadlo [3]

1 Strana sapi2 Skrceni sani, 3 Prima
ozubené kolo (hnaci kolo), 4 Sekund
ozubené kolo, 5 Vytkna strana.

A Element cerpadla, B Elektromotor, (
Pripojovaci viko,

1 Strana tlaku, 2 Kotva motoru, 3 Elen
¢erpadla, 4 Omez@ tlaku, 5 Strana sani

Zpétny ventil.
ih
= 250 3
I o 2
© 200 1
: 150
: 100
8 50
0 1000 2000 3000 min™?

Otacky motoru

Obr. 4-5 Vykonova charakteristika zubovéberpadla [1]
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4.4 \/YSOKOTLAKA CAST

Vysokotlakoucast nizeme rozdlit na ti hlavni¢asti:

» vytvéreni tlaku (vysokotlaké viskovacic¢erpadlo),
* udrzovani tlaku (tlakovy zasobnik Rail),
» vstiikovani paliva (vdikoves).

4.4.1 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Vysokotlaké vdikovaci cerpadlo dodava palivo pod vysokym tlakem do vyslakeého
zé&sobniku (railu). Je vyrédbo s vysokou rozgrovou pesnosti. Mize byt mazéno hil
olejem, nebo fimo palivem, s kterym pracuje. Zejména pokud segedcerpadla mazana
palivem, musi byt naftéadre filtrovana, jinak by mohlo dojit prudkému sniZ&niotnosti.

Jako vysokotlaké&terpadlo pro vytveeni tlaku slouzi u syst@mpro osobni vozidla
tiéipistové radialnicerpadlo. U nakladnich vozidel se pouZzivaji navioupistovaiadova
cerpadla. Vysokotlakéerpadlo je pednosté montovano na témze mistznétového motoru,
jako k&Zzna roté&ni vstikovaci ¢erpadla. Je pohé&no motorem fes spojku, ozubené kolo,
etz nebo ozubeniemen. Otéky cerpadla jsou takto vazany pevnyiepodovym pordrem
k ot&ka&m motoru.

RADIALNI PISTOVE CERPADLO CP1

.V télese CP1 je
ulozen centrélni  hnaci
hiidel (br. 4-6, pozice 1).
Radialt knému jsou
Vv roztetich 120°
uspagadany jednotlivé
elementy cerpadla (3).
Vystiednik (2) nasazeny ne
hnacim Hideli vyvolava
vratny pohyb pist
cerpadla.

Prenos sily mezi
vystrednikem a pracovnimi
pisty se provadi s pouzitirr
ob¢zné va&ky, kluzného
krouzku ulozeného na
vystredniku a patni desce
pistu upeviné na pat
pistu.” [1]

Obr. 4-6 Vysokotlakéserpadlo CP1 (schémiez) [1]

1 Hnaci Hidel, 2 Vystednik, 3 Elementerpadla pistemcerpadla, 4 Sa
ventil (vstupni ventil), 5 Vystupni ventil, GRod paliva.
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RADIALNI PISTOVE CERPADLO CP1H

.ZlepsSeni energetické cinnosti je mozné
zarazenim regulace mnoZstvi na strapiivodu
paliva (na saci stréh vysokotlakého cerpadla.
Pritom je palivo pitékajici do elemeiit cerpadla
davkovano pomoci  plynule  regulovatelnéfr
elektromagnetického ventilu (davkovaci jednotk
ZME, viz obr. 4-7). Tento ventil pizpasobuje
mnozstvi paliva dodavaného do Railu ipbam
systému. Diky této regulaci mnozstvi se nejen sr
piikon vysokotlakéhocerpadla, ale také se sniz
maximalni teplota paliva. Tento igob byl evzat
do CP1H z CP3.

Oproti vysokotlakémwerpadlu CP1 je CP1H

EHEEH

uréeno pro vyssi tlaky, a to az 1600 bar. Bylo tol A
dosazeno zesilenim pohonu, &mu ventilovych | < ]
jednotek a opaenim ke zvySeni pevnostiesa.” [1] {0
8
11 -
RADIALNi PISTOVE CERPADLO CP3 E
9 °

.U CP3 se jednd o vysokotlakéerpadlo ] .
s regulaci mnozstvi na stkasani pomoci davkovacioPr- 4-7 Konstrukce davkovaci jednotky [3]
jednotky (ZMI.E).VTato regulace byla pouzita NejPN, snekior s lektrickym  rozhranim,
u CP3 a pozgji prevzata do CP1H. Pouzdro elektromagnetu, 3 Lozisko, 4 Kc
Princip konstrukce CP3obr. 4-8) je podobny se zdvihatkem, 5 Vinuti tlesem civky,
CP1 resp. CP1H. Hlavnimi rozliSovacimi znakT¢leso, 7 Podlozka zbytkového vzducht

jsou: Jadro elektromagnetu, 9 Kdeuzek, 10 Pi:
siidicimi vyfezy, 11 Pruzina, 12 Pojist
-prvek.

» Téleso monoblok: Tato konstrukce snizuj
pocet netsnych mist ve vysokotlaké
oblasti a umoiuje docilit vysSi dodavanée
MNOZstvi.

» Talifové zdvihatko: Hc¢nd sila odvozena odiipného pohybu a¥Zzné vaky
vystredniku nepsobi gimo na pistcerpadla, nybrz prosdnictvim zdvihatka na
stnu €lesa. Z toho vyplyva vyssi zatizitelndgrpadla a moznost pouZziti vysSich
tlaki. Potencial® je to az 1800 bar.” [1]

RADOVE PISTOVE CERPADLO CP2

»Vysokotlaké ¢cerpadlo CP2 mazané olejem s regulaci mnoZzstvi g&iyi jen v oboru
nakladnich vozidel. Jedna se o dvoupistterpadlo iadovém provedeni, tzn., Ze oba pisty
cerpadla jsou vedle sebehf. 4-9). Na prodlouZeni wkového Htidele se nachazigdadné
zubovécerpadlo s pohonem ggvodem do rychla, které nasava palivo z nadrzévadi jej
k jemnému filtru. Odtud se dostava dalSim potrubdérdavkovaci jednotky, kterd je ungish
v horni ¢asti vysokotlakéhaierpadla. Bevodovy pomdr pohonu je 1:2. CP2 je proto po
montézni strdnce kompatibilni zmymitadovymi vstikovacimicerpadly.” [1]
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RADIALNi PISTOVE CERPADLO CP4

Toto cerpadlo @br. 4-10
dosahuje pracovniho tlaku 1800 ¢
2000 bar. PouZiva se jak u vozidi
osobnich, tak u nakladnich. 2

RADOVE PISTOVE ¢ERPADLO CP5

Toto cerpadlo ¢br. 4-11) méa
rozsah pracovniho tlaku 2000 a*
2500 bar. Pouzito je spiSe przka
uzitkova a mimosiliini vozidla.
Dalsi variantou bude CPN5, které <s
bude odliSovat od dneSnich nizSii
pracovnim tlakem (1200 bar) ¢
naslednych 2500 bar bude
vytvoreno az ve vsikovati, ktery Obr. 4-9 Vysokotlakéterpadlo CP2 [1]
bude také nové konstrukce.

1 Skrceni nulového mnoZstvi, 2 Davkovaci jednaBButé kolo
4 Pastorek, 5 Podavaci zubaserpadlo, 6 Vysokotlakaifpojka
7 Dvojdilny vstupni/vystupni ventil, 8 Potazenytpi@ Pruzin.
pistu, 10 Otvor pro ifvod oleje, 11 Potazené vatky, 1Z
Konkavni vaka.

Obr. 4-8 Vysokotlakécerpadlo CP3 [24]

Obr. 4-11 Vysokotlakécerpadlo CP5 [17]
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4.4.2 RAIL (VYSOKOTLAKY ZASOBNIK )

,Ulohou vysokotlakého zasobnik
(Rail) je uchovavat palivo pod vysoky
tlakem. Ritom musi byt v objemu
zasobniku tlumeno tlakové kmitani, kte
vznika v disledku pulzujici dodavky
¢erpadla a vsikovani. Tim je zaji$no, ze
pfi  oteweni  vstikovace — Zistava
vstiikovaci tlak konstantni. Na jedne
strart  musi byt objem zasobnik
dostaténé velky, aby vyho¥l témto
pozadavkm. Na druhé stranmusi byt tak
maly, aby se dosahlo dostate rychlého
vytvoreni tlaku @i startovani.” [1]

Zasobnik Rail gbr. 4-12) je osazenObr. 4- 12Vysok0tlaky zasobnik (Rail) [17]
snim&em tlaku, reguknim tlakovym
ventilem nebo omezovacim tlakovym ventilem, nizkiofm vyvodem, vyvody
k vysokotlakému potrubi a uchycenim k motoru. ThaRailu je g vstiikovani téndt
konstantni. To je zd&finéno regulaci, ktera fite byt bd’ na Railu, na vsikovacim
cerpadle, nebo na obou dvdésstech systéemu.diinou je Rail vyrabn jako vykovek.

VYSOKOTLAKY SNIMA €

Snima tlaku v Railu 6br. 4-13) slouzi ke snimani aktualniho tlaku a informaatavu
tlaku posil&idici jednotce, kteréidi akéni ¢leny.

REGULA CNi TLAKOVY VENTIL

Tento elektromagneticky ovladany ventibg. 4-14), umisény na jednom konci Railu,
slouzi k regulaci tlaku paliva.rPvySSim tlaku se otvira afgpousti palivo do nizkotlakého
piepadu. B nizkém tlaku je uzaen.

OMEZOVACI TLAKOVY VENTIL

Tento ventil je mechanickyobr. 4-15, rovnéZ umistn na jednom konci Railu. P
piekraieni nejvysSiho tlaku palivaipobi tento tlak na pruzinu uvhitentilu, ta se zatth a
otewe nizkotlaky odvod.

4.4.3 VSTRIKOVA C

~.Charakteristickym znakem systému je, Ze vytva vstikovaciho tlaku je nezavislé na
ot&kach motoru a viikovaném mnoZstvi. Ratek vstiku a vstikované mnozZstvi jsou
fizeny elektricky aktivovanym Jskovacem. Okamzik vstku je fizen systémem uhéhs
elektronické regulace vZtového motoru (EDC). Pozadavky na snizeni Skodhivgmisi
vyfukovych plyri a rovréZ na stalé snizovani hinosti

V sowasné dobjsou sério¥ pouzivanyi typy vstikovacu:

» vstiikovat s elektromagnetickym ventilem s jednodilnou kotvou
» vstiikovat s elektromagnetickym ventilem s dvojdilnou kotvou,
» vstiikovat s piezoelektrickynglenem.
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Obr. 4-13 Vysokotlaky
snim& [1]

1 Elektricka pipojka, :
Vyhodnocovaci obvo

Obr. 4-14 Regul&ni tlakovy ventil DRV2
[1]

1 Filtr, 2 Z&ezna hrana, 3 Kuka ventilu
4 O-krouzek, 5 Resuvny Sroub s roZmym

Obr. 4-15 Omezovaci tlakovy ventil
DBV4 [1]

1 Vlozka ventilu, 2 Pist ventilu,
Nizkotlaky okruh, 4 Drzak ventilu,

krouzkem, 6 Kotva, 7 Civl
elektromagnetu, 8 Elektrickaiipojka, ¢

3 Ocelova membrane Tlagénd pruZina, 6 Taldva podlozka.

nap&enymi elastickyn

rezistory, 4 Tlakov Ventilova pruzina.
piipojka, 5 Upeviovac
zavit.

ELEKTROMAGNETICKY VST RIKOVA C
U téchto vstikovacia (obr. 4-16) rozliSujeme d¥ koncepce:

» vstiikovat s jednodilnou kotvou (jednopruzinovy systém),
» vstiikovat s dvojdilnou kotvou (dvoupruzinovy systém).

.Kratké intervaly mezi jednotlivymi viéky mohou byt zaji&iny tehdy, kdyZ kotva i
zavirani velmi rychle dosahne klidové polohy. Te lzejlépe realizovat pomoci dvojdilné
kotvy s dorazem protifpbhu. BEhem zavirani se deska kotvy pohybujesptvarové vybrani
smérem doh. Propruzeni desky kotvy je omezeno dorazem ptetipu, aby se cela kotva
rychleji dostala do klidové polohy. Diky raddni hmot kotvy a fizpasobeni parameir
nastaveni je rychleji uk@eno odskakovani kotvyipzavirdni. Koncepce dvojdilné kotvy
umoziuje dosazeni kratSich interiahezi deéma vstiky.” [1]

PIEZOELEKTRICKY VST RIKOVA C INLINE

.PIi navrhu vstikovate bylo pamatovano na to, aby bylo dosazeno vysaéowé
tuhosti regulaniho fetzce sloZzeného z &kiho ¢lenu, hydraulického vazebnihtlenu a
fidiciho ventilu. DalSi konstruéki zvlastnosti je vyloteni mechanickych sil na jehle trysky,
k nimz mohlo dochazetigobenim tlané tye u divejSich vstikovaca s elektromagnetickym
ventilem. Krong toho vsfikovaci systém nabizi mozZnost realizovat velmi k&aintervaly
mezi vstik (,hydraulicka nula®). Diky pétu a vybaveni davkovani paliva Ize realizovat az
pét vstiikti na jeden vsikovaci cyklus a tim fizpusobit pozadavikm na pracovni body

motoru.” [1] Konstrukni provedeni véikovace je naobr. 4-17.
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Obr. 4-16 Vstiikovat s elektromagnetickym ventilem (prinaipnosti) [1]

a Klidovy stav, b Vstkova se otvira, ¢ Vstkovat se zavira
1 Zpstné palivové potrubi2 Civka elektromagnetu, 3 Pruzingelghu, <
Kotva, 5 Kulicka ventilu, 6Ridici prostor ventilu, 7 Pruzina trysky.
Tlagné mezikruzi jehly tryskyd Gbjem komory, 10 Vstkovaci otvor, 1
Pruzina elmg. ventilu, 12 Skrceni na odpadu, 13okgtaka gipojka, 1
Skrceni na fivodu, 15 Pist ventilui{dici pist), 16 Jehla trysky.

Obr. 4-17 Konstrukni
provedeni piezoelektrickél

3 } - vstiikovate [1]
4.4.4 VYSOKOTLAKE POTRUBI A P RIPOJKA

p p . 2 1 Zptné palivové potrubi,
Oba tyto komponenty musi odolavat vysokym ilaka také Vysokotlaka  pipojka, ¢

museil snaé.,et, ,vysokofrelf\gm] tl_akove viny, _kter? jsou Piezoelektricky  regutii
vyvolany otviranim a zaviranim jehly trysky tkovate. V. modul, 4  Hydraulick
ptipadech, kdy to vyzaduje konstrukcefiksivace a hlavy valg, vazebniclen (Fevodnik), !
se pouzivaji hrdla tlakovych trubekbf. 4-18), kterd umozni Servoventil {idici ventil), €

s Yo . p Modul trysky s jehla
pouziti kratSich vysokotlakych potrubi. trysky, 7 Vstikovaci otvor.

Obr. 4-18 Priklad hrdla tlakové trubky [1]

1 Drzak trysky, 2 Esnici kuzel, 3 Hrdlo tlakové trubky, 4&3reni, £
Tycovy filtr, 6 Presuvna matice, 7 Vysokotlaka palivova potrubi, @&Bove
spojeni, 9 Hlava vaic
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4.5 ELEKTRONICKA REGULACE VZN ETOVYCH MOTOR U EDC

.Elektronické fizeni vzitovych motofi umoziuje pesné a diferencované modelovani
vstiikovacich veléin. Jen tak Ize splnitetné pozadavky, které jsou na moderniétavy
motor kladeny. ,Elektronicka regulace ¥ového motoru* EDC (Electronic Diesel Control)
secleni do ti systémovych blak ,Snimase acidla predepsanych hodnot“Rjdici jednotka*

a ,Akeni cleny*.

Pro aktualni vyvoj v oboru techniky véiovych motoﬁ je rozhoduijici snizovani sgeby
paliva a emisi Skodlivych latek (NOCO, HC, pevné&astice) pi sowasném zvySovani
vykonu pop. zvySeni téivého momentu. To vedlo v poslednich letech ke emgénu
vyuZivani vzgtovych motofi s gfimym vstikovanim (DI), u nichZ jsou viskovaci tlaky
vyrazré vySSi oproti motarm s nepimym vstikovanim (IDI), tedy motaim s viivou
komarkou nebo s fedkomirkou. Diky lepSi tvorb smesi a neexistenci ztrat proémim mezi
predkomirkou po. vitivou komirkou a hlavnim spalovacim prostorem je $glod paliva u
motori s @imym vstikem oproti motoim s nepimym vstikem nizsi o 10 ... 15 %." [1]

Snimaé a €idla Ridici Akéni
predepsanych hodnot jednotka (:Ieny

Snim JI polohy plynoveho®
f&.;i,a
| 8= |

-n__

|'\.

Snimaé hmotnosti vzduchu [.' ADC

Snimac tlaku v Railu
Snimac plniciho tlaku "'. B Funkéni

Snimak slaty (vzduct wo,
DNIMALE EPIOLY (Yerllcly  _ggy I pocitac
a chladicl kapalina) ;

Vstrikovace
W

—m———
B | L

——1.1=t Vypinani saciho kandlu
Sonda lambda C15 M-

— 1 Reguldtor plnicihe tlaku
» RAM | g Re agul ator recirkulace spalin
{} T Flash — Nastavovac skrtici klapky
vy spinat ~| ERRCHN -\ Kompresor klimatizace
} | : ;
Spinat spojky i EEPROM | F-4 Piidavné topen|
Startovaci spinac — 4 Vétrik
Ridici jednotka 0 . : Sledo- —L Regulacni ventil tlaku v Railu
doby Zhaven - = P> vaci X Elektronické vypinani (EAB)
CAN e o 2
modul

L - ’ - —%)  Diagnosticka kontrolka

Obr. 4-19 Systémové bloky EDC [1]

4.5.1 PALUBNI A DIAGNOSTICKY SYSTEM PRO OSOBNIi A LEHKA NAKLADNI VOZIDLA

»Aby vyrobci vozidel mohli dodrZzet zakonemiquepsané mezni hodnoty emisi
v kazdodennim provozu, musi byt systém motoru a j@mponenty soustavrsledovany.
Proto byla — poéinaje statem Kalifornie — vydana ustanoveni ke asladi systérn a
komponent, které tvorbu emisi owiji. Takto byla standardizovana palubni diagnostika
specificka pro vyrobce séetelem ke sledovani komponent a syst@wliviujicich emise.

OBD | (CARB)

V roce 1988 vstoupil v Kalifornii v platnost OBOdko prvni stupg zakonného opsgni
CARB (California Air Resources Board). Tento prehipeés OBD vyZaduje:
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» Sledovani elektrickych komponent, které maji vliea tvorbu emisi (zkraty a
pieruseni), a ukladani zavad v pdim

 Kontrolka zavad (Malfunction Indicator Lamp, MIL)ktera fidic¢i indikuje
rozpoznanou zavadu.

* Pomoci palubnich prasdki (nag. pomoci blikaciho kodu gipojenou
diagnostickou kontrolkou) musi byt mozno zjistiigld komponenta mé zavadu.

OBD Il (CARB)

V roce 1994 byl jako OBD Il zaveden druhy stiigkagnostické legislativy v Kalifornii.
Pro vozidla se vaftovymi motory se OBD Il stal zavaznym od roku 198@8omé rozsahu
pusobnosti OBD | je nyni sledovana také funkce syéténag. kontrola signal snim&a
z hlediska ¥rohodnosti).

OBD (EPA)

V ostatnich statech USA plati od roku 1994 fedéralikon o ochrah prostedi EPA
(Environmental Protection Agency). Oblast této dagfiky odpovida v podstatistanovenim
CARB (OBD 11). Fredpisy OBD pro CARB a EPA plati pro vSechna osotwzidla do 12
sedadel a rowz pro lehka nakladni vozidla do 6,35 t.

EOBD (EU)

Evropskym podminkamifpusobena norma OBD je oztevana jako EOBD a vychazi
z EPA-OBD.

EOBD plati od ledna 2000 pro vSechna osobni a |eldkéadni vozidla se zazehovymi
motory do 3,5t a do 9 sedadel. Od ledna 2003 Rl@BD také pro osobni a lehka nakladni
vozidla se vzétovymi motory.

OSTATNI STATY

Nekteré dalSi ze#hjiz pristoupily na EU nebo US-OBD nebo planuji jejich edeni.”
[1]
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5 FORMULACE PROBLEMATIKY

Tato diplomova prace se zabyva aplikaci modernisitikevaciho systému Common
Rail na vzitovy traktorovy motor (Zetor), ktery bylipodné osazerradovym vstikovacim
gerpadlem.Radové vatkovaci ¢erpadlo se, za vice nez 80 let svéhisagbeni ve sué
dieselovych motdr, priliS neznénilo. Jeho regulace je i dodnes mechanicka, alesiedni
doke se stéle vice uplatje, u jinych modergSich vstikovacich systéiin bézna, elektronicka
regulace.

Toto ¢erpadlo pomalu i@stavaji splovat pozadavky, kterymi disponuji ostatni moderni
vstiikovaci systémy a hla¥nje poteba se divat do budoucna na nadchazejici poZzadwevky
emise vyfukovych spalin. Po seznameni s emisnil@nodtikou v kapitole 2, @Zzeme dojit
k zawru, Ze prvnim krokem ke zdarnému spihpati¢né emisni normy je dozajista obna
vstiikovaciho systému. Dozdéli jsme se také, Ze hlavniminitelem, sniZujicim emise
vyfukovych plyri, je vysoky vstikovaci tlak, pod kterym je palivo dopravovano do
spalovaciho prostoru. Proto bylo ve sgalesti Zetor Group rozhodnuto,igjit k nove
technologii vstikovani paliva a tou je
Common Rail.

Common Rail (Common = spdiay,
Rail = zasobnik), d@estiny eloZzeno jako
systém s tlakovym zasobnikene dnes
neodmyslitelnou  saiésti  vozidlového
pramyslu. Tento systém bude poprvi
vyraket, pro motory Zetor dbr. 5-1),
spole&nost Motorpal, a.s., ktera pro Zeto
vyrabi takeé systémy  i@dovymi
vstiikovacimi cerpadly. Zatim je tento
systém ve fazi zkouSeni a jeho sériov
vyroba je planovana na konec roku 2012.

MuZzeme také zminit, Ze Motorpal
vyrabitfadovéacerpadla nejen s mechanickot
regulaci, ale také s pirelektronickou. Tim
je umozrno docilitiizeni p@atku vstiku a
mnozstvi davky paliva. Vysoky tlak, az
1800 bar, je umozm robustni konstrukci
cerpadla.

Obr. 5-1 Traktorovy motor Zetor [22]

Dale mizeme zminitadovécerpadlo od Motorpalu vybavené
elektronicky fizenymi spin& ovladajicimi systém recirkulace
vyfukovych plyni EGR v zavislosti na otach a zatizeni motoru
(obr. 5-2). Ventii EGR je elektromagneticky. TotdeSeni
disponuje svou jednoduchosti a nevyZzaduje Zadnabuwana
systém vozidla.

Rozhodnuti této spateosti vyrakt jeji vlastni vstikovaci
systtm Common Rail je spravnyfeSenim do budoucnosti. U
traktor, zejménadch vykonrgjSich (> 100 kW), je tento trend jiz
neodmyslitelnou saidsti a zartuje do budoucna plmi témes
vSech pozadavk tykajicich se jak legislativy, tak provoznich
Obr. 5-2 Radové vsikovaci  Viastnosti motat.
¢erpadlo s EGR [23]
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5.1 RESENi PROBLEMU

Hlavnim cilem této prace je zastavba vysokotlakésttikovaciho systému s tlakovym
zasobnikem Common Rail na &ovy Sestivalcovy traktorovy motor (Sgyiventilovou
technologii). Givoda, prad byl vybran systém Common Rail jekolik:

» nizké emise Skodlivych latek ve vyfukovych plynech,

» vysoky vstikovaci tlak,

» VetSi paet vstiku za jeden pracovni zdvih,

» regulace p&atku vstiku a mnozstvi davky paliva nezavisle nacktich motoru.

5.1.1 STAVAJICI VST RIKOVACI SYSTEM

Tento Sestivalcovy motor jeapodre osazenradovym vstikovacim ¢erpadlem. Naobr.
5-3 je toto ¢erpadlo, s mechanickou regulaci¢atiku vstiku a mnozstvi davky paliva a
s ovladanim ventilu recirkulace vyfukovych plyBEGR, zobrazeno spolu se vSemi ostatnimi
komponentami, tykajicimi se ¥#tovaciho systému — jemny palivovy filtrfipodni palivova
potrubi, potrubi fepadu paliva, konvéni mechanické vikovate a ozubené kolo pohonu
Cerpadla. Totaerpadlo disponuje pracovnim tlakethO MParesp.1100 bar Naobr. 5-4
pak nizeme vidt detailrgji stejnécerpadlo praityivalcovy motor.

Obr. 5-3 Radové vstikovaci¢erpadlo Sestivalcového motoru Zetor [11]

BRNO 2011 41



5 FORMULACE PROBLEMATIKY -

Obr. 5-4 Radové vsikovacicerpadlo s ovladanim ventilu EGRyivalcového motoru Zetor [11]

Radovécerpadlo se obvykle sklada z regulatorucekd podavacihd@erpadla, spojky,
pridavate paliva, petlakového korektoru a dalSicltigavnych z&zeni jako teba snimé
ota’ek, snima polohy regulani ty¢e pro ovladani EGR.

5.1.2 NOVY VSTRIKOVACI SYSTEM

Novy systtm Common Rail se sklada, kéomwvedenych komponent u ¥i&bvaciho
systému sadovym ¢erpadlem, jest z tlakového zasobniku (Rail) a kompletni elektc&gi
regulace se snimia a akénimi ¢leny. Tim se tedy konstrdké zédsadd odliSuje od
konvertniho systému. Je tedieba brat v Uvahu, Ze budou nutné jisté zasahy detkdkce
motoru, aby mohl byt novy systém nainstalovan. Bsslekladat z nasledujicich komponent:

» vysokotlakéradové pistovéerpadlo se dtma pisty, regulaci tlaku a integrovanym
podavacim zubovyrserpadlem,

» tlakovy zasobnik (Rail) se sni&n tlaku a omezovacim tlakovym ventilem,

» vstiikovace ovladané elektromagneticky,

» vysokotlaka potrubi,

» hrdla vysokotlakych potrubi.

Jednotlivé komponenty systému a jejich poZadavkgassavbu do motoru:

VYSOKOTLAKE VST RIKOVACIi CERPADLO

Cerpadlo ¢br. 5-5) je pohagno pres ozubené soukoli motorem v psm (1:2) tj.
cerpadlo se ota poloviénimi ot&kami nez motor. Tentotpvodovy pondr je stejny jako u
stavajicihoradovéhocerpadla, tudiz je nov&erpadlo vhodné k instalaci a neniigdia élat
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zadné velké rekonstrukc€erpadlo se fimontuje k nalitku,
vytvoreném na klikové gkni motoru na stranh saciho
systému (saci komoryjtyimi Srouby.

VYSOKOTLAKY ZASOBNIK (RAIL)

Tlakovy zasobnikdbr. 5-6) ve svém vnitnim objemu
akumuluje palivo, pivedené od vysokotlakéheerpadla, a
udrzuje ho tam pod vysokym tlakem. Vzhleder N
k fluktuacim paliva pi vysokotlakém vsﬁkovén_i sevVem o, 55 Vysokotlaké vaikovac
vytvaii tlakové viny, které musi samotny Rail pohlcovat zerpadio [18]
utlumovat. Proto musi byt pe¥mchycen
v oblasti motoru. V této préaci budeSeno
uchyceni na saci kormm Vzhledem
k tomu, Ze motor tykajici se zastavby |
fadovy Sestivalcovy, je nutné navrhnou
Rail o pimérené délce, aby nezasahove
do prostoru jinych satasti motoru. Dale
je potebné brat ohled na rozmist
jednotlivych vyvodi ke vstikovacim,
piivodu od cerpadla a nizkotlakého
odvodu paliva, je nutné navrhovat jeObr. 5-6 Vysokotlaky zasobnik (Rail) [18]
zarove s vysokotlakym potrubim.

ELEKTROMAGNETICKY VST RIKOVA C

Vstiikovat (obr. 5-7) poZaduje pro svou
montaz sedlo, které je umiab v otvoru
hlavy vala@i a usazuje vikovaé do svislé
polohy. Dale je zapéebi ugsnit prostor
kolem vstikovate, aby nedochazelo
k profuku spalin ze spalovaciho prostoru. T
se provede gdénymi podloZzkami ze spodu
a snicimi krouzky po $hach vstikovace.
Nasled® se musi vsikovat upevnit do
hlavy valdi tak, aby neodskakoval ze svt
pozice vlivem tlaku spalin cyklicky
puSV.ObICI(fh Ve,va,lCI za chodu m?,tory' ,N‘bbr. 5-7 Vstiikovag elektromagneticky [18]
vstiikova¢ musi byt tedy vyvozenaritlacna
sila pomoci upinacihoimene, upnutého
Sroubovym spojem. Teprve taktoibe vstikovat odolavat vysokym tlakm pisobicim ve
valci, aniz by se hnul ze své pozice.

VYSOKOTLAKE POTRUBI

Vysokotlaké potrubi, vzhledem ke svym razim, je vystaveno vysokému namahani od
tlaku paliva, proto musi byt vyrobené z pevné oqcklera je jest dodateéné zpevréna.
Potrubi je propojovacinilenem mezierpadlem, tlakovym zasobnikem afrilgivacem resp.
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hrdlem potrubi, které Usti do vigkbvace. Musi byt tedy navrzeno tak, aby se palivo dostal
co nejkratSi cestou ke vistovaci resp. do tlakového zasobniku. Potrubi se musiepoakeby
ohybat, aby se propletlo zastavbovym prostorem, @mer ohybu nesmi iekratit
kritickou hodnotu, aby nedochéazelo ke koncentragith v téchto ohybech — palivo pod
vysokym tlakem by se v mistech ohyb

zpomalilo a akumulovalo pod j&StySSim

tlakem, coz by o za nasledek plastickot .

deformaci potrubi affpadré i destrukci. k =

DalSim dilezitym poznatkem i vyrobeé 1.1-—{ ~ -
potrubi je, aby bylo potrubi totoZrdlouhé g
pro vSechny valce motoru. Tvar oliyb LA ot
potrubi pro kazdy valec fiou byt rozdilné, ' L » iy
ale jejich délka musi byt totozna a to prot - \
aby nedochézelo krozdilnym dodavka
paliva do jednotlivych vaifc DalSim A
faktorem, ktery ovliviuje dodavku paliva do
jednotlivych ~ valé, jsou tlakové vIny opr. 5.8 vysokotlaké potrubi na tlakovém
vyvolané i vstiikovani. Tryska vstkovace zasobniku [26]
se ne&etrekrat otevira a zavird, a tim
vyvolava tlakové pulzace. Ty se patepaseji do tlakového zasobniku, ktery by j@ aspa
casténe vyrusit. Ale tyto tlakové viny jsou korigovany hia fidici jednotkou. Nabbr. 5-8
je zobrazen iiklad vysokotlakého potrubitipevniného k tlakovému zasobniku.

Oba konce vysokotlaké potrubi jsou rozlisovany tky vznikly tlakové fipojky. Tvar
rozlisovanésasti mize byt libovolny nebo dle p@tné normy. Nejastji se ale tvar fipojky
podoba kuzelovému tvaru.fipojeni potrubi k tlakovému zasobniku, hrdlu potrutebo
cerpadlu, se pakéke pomoci pesuvnych matic, které svym zaSroubovanfitdpnou potrubi
na doraz k fipojce. Resuvnou matici rieme vidt rovrez naobr. 5-8.

HRDLO VYSOKOTLAKEHO POTRUBI

Tato sodastka slouzi kigmoséni vzdalenosti mezi viskovatem a vysokotlakym
potrubim. V traktorech, kde jsou OHV rozvodové natbmy, je konstrukce hlavy vélc
mirn¢ odliSna. Hrdlo vysokotlakového potrubi je tedy &ed hlavou valt a jeden jeho konec
usti do vatikovace. Druhy konec hrdla ¥iva z hlavy valt a je na 8Bm vytvaien zavit pro
tlakovou pFipojku na vysokotlakém potrubi. Zarayeaby bylo hrdlo gjakym zpisobem
upnuto v hla¥ valai, je na #gm vytvorena ogrna plocha, o kterou se zapgevieiny Sroub,
jenz se zaSroubuje do hlavy valc

Toto hrdlo se od toho, které bylo pouzito Givpdniho vstikovaciho systému, nijak
principialné nelisi, snad jen gkterymi roznéry. Je tedy vhodné kipstavid na systém
Common Rail. Hklad hrdla vysokotlakého potrubi je uvedenoha. 4-18ve ¢tvrté kapitole.

Vyhodu této problematiky vyuzZivaji dnes vSechnyoautbilové ptimysly. Vstikovaci
systém je ta&ast vozidloveho fisluSenstvi, ktera se da jednoduSe vzajekumbinovat a tim
usnadovat praci pi ndvrhu novych vozidlovych motbrVySe popsany text je tohdikbzem.
Pri prestavié vstiikovaciho systému imdovym vstikovacim cerpadlem na systém Common
Rail, se toho §ili$ neneni. Jenom musi bytfgidna dalSi komponenta (tlakovy zasobnik).

Za zminku stoji vsikovaci systém se sdruzenymi fsbvaci (UIS), ktery nepaebuje
Z&dné vsikovacicerpadlo ani vysokotlaké potrubi, jimiZ se ostaystémy vyznauji. Tim u
UIS odpada velk&ast systému nesouci vysoky tlak. Celad jednotka gkomponovana
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v jednom dilu, ktery je svou velikosti, dalo byisd, tén&i rovny vstikovati Common Rail.

To jsou sice vSechno velké vyhody s ohledem naaw&st prostory, ale probléntiphazi ve
chvili, kdy chceme festa¥t motor osazeny UIS na motor se systtmem Commoh Rai
Konstrukce hlavy valit je naprosto odliSnd od hlavy wtového motoru se systémem
Common Rail nebo &dovymcéerpadlem. Bylo by péeba gedtlat polovinu motoru, coz by
bylo velmi neekonomické. VzZdy je tedy nezbytné i@oln promyslet, co ma cenu a co
negipada v uvahu.

5.2 VYMEZENI CiL U PRACE

SteZejnim Ukolem této prace je navrh nového konstilto reSeni, které bude sjvat
veSkeré pozadavky nového iisbvaciho systému. Bude tedy petha navrhnout nové
sowasti, provest kontrolni vypity, statické a dynamické analyzy a wytivovykresovou

Mriviw s

5.2.1 ZADANI
Cilem prace bude:

1) Umistit vstikovat a vysokotlaké&erpadlo.

2) Navrhnout vysokotlaky zasobnik (Rail), vysokotlaktrubi s tlakovymi
piipojkami, upinaciitnen vstikovace se Sroubovym spojem a dalSiipbhé
prislusenstvi.

3) Provést kontrolni vyp@et Sroubového spoje upinacitimene.

4) Proveést pevnostni a dynamickou analyzu tlegit¢jSich no¥ navrZzenych
souasti.

5) Zhodnotit gislusné vypoty a analyzy.

6) Vytvorit vykresovou dokumentaci ndwnavrzenych saiésti.

Vzhledem k okolnosti, Ze konstréii navrh této prace by mohl byt realizovan ve
spole&nosti Zetor Group, jsou touto spom®sti poskytnuty modelyasti motoroveho
prostoru, které jsou jiz ve vyrébTyto modely poslouzi jako realny podklad, na é&merbude
provedena zastavba novéhoriksivaciho systému. Uloha tak bude zaloZena nastejch
rozmerech a konstrukcich. DalSimivbdem, pré jsou modely poskytnuty, je namost
konstrukce motorovych di) které byly vyvijeny ve spotaosti Zetor Group po dlouho dobu.
Jejich vymodelovani by tedy bylo velmi nédn@, jak casow¥ tak obsaho¥ Tyto modely
budou slouzit pouze pro tuto diplomovou praci adwtedy zakladni pégbou pro navrzeni
konstruknihoteSeni zastavby ugtovaciho systému Common Rail do motoru.

Poskytnuté modely: klikova sk motoru, hlava vali, saci komora a viko hlavy valc
Dale budou spotmosti Motorpal poskytnuty modely elektromagnetiakébstikovace a
vstiikovacihocéerpadla. Vnitni konstrukce dchto dvou moddl vstiikovaciho systému neméa
vtéto praci hlavni vyznam. U V#tovate je dilezité pouze to, aby &h presrg
vykonstruovany fivod palivo a vgjSi rozn®ry. To co se nachazi uvhivstikovace, neni
vibec dilezité v ramci této prace. To stejné plati praikevaci cerpadlo — nutny je pouze
piesny rozndr piivodu paliva, aby na& mohlo byt gipojeno vysokotlaké potrubi, a &8i
roznmery. To co se nachazi uvhiterpadla, je pro tuto praci také zcela irelevaniig. jelikoz
byla ta moZnost pouzit tyto modely, tak budou ptyuzi
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5.2.2 PARAMETRY MOTORU

Zetor Group nabizi pro Sestivalcovy mottyii rizné vykony. VSechny maji nasledujici
parametry:

Oznaeni motot: Z 2305, Z 2405, Z 2605, Z 2705

Zdvihovy objem: 6234 cin

Jmenovité otéy: 2200 mift

Maximalni vystupni otéy: 2460 mift

Volnobszné otéky: 800 + 25 mitt

Paadi zapalovani: 1-5-3-6-2-4

Predvstik: 11°

Preplhovani: turbodmychadlo s mezichlgsin vzduchu
Mezichlazeni vzduchu: vzduch / vzduch

Splngna emisni norma: Tier Il A

Je teba také poznamenat, Ze se jedna o motéiysai ventily na valec. Tato konstrukce
tedy neposkytuje tolik volnostifppiestavigé vstikovaciho systému, jako u dvouventilové
technologie.

5.2.3 PARAMETRY NOVEHO SYSTEMU COMMON RAIL

Systtm Common Rail od vyrobce Motorpal bude dispahdémito parametry a
pozadavky:

e vykon do 40 kW/vaélec, prdit az Sestivalcové motory,

» vstiikovaci tlak 1600 az 1800 bar,

» vysokotlakéterpadlo bude mit stejnéipojeni jakoradovécerpadlo PP.Mi,
» vysokotlaké&erpadlo mazané palivem (prototyp je mazan olejem),

» podavaci zubovéerpadlo integrované ve vysokotlakém,

» elektromagnetické vSkovace,

* pccet vstiki na jeden pracovni zdvih 3 az 4,

» tlakovy z4sobnik (Rail) bude osazen omezovacinotgk ventilem,

» vlastni elektronickéidici jednotka.
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6 METODIKA KONSTRUK CNIHO RESENI

Metodika konstruovani se sklada z vice postukieré jsou vzajenin propojeny a
dohromady utvid pomicku k vytvaeni konstrukniho dkolu. Jeteba mit znalosti z vice
odbornych disciplin, zejména technické kreslenitodii&a konstruovani, technologie vyroby,
nauka o materidlech a mechanikkes. A k tomu, aby mohl konstruktér kol zdamryiesit,
je poteba mit ve vSech aspektech systémavstyp.

6.1 METODIKA KONSTRUOVANI , TECHNOLOGIE VYROBY

»Konstruk éni proces je zpisob a postup k dosazeni cile. Podléispibu mysleni
v procesu konstruovani rozeznavame metody:

- Intuitivni - kdy se vyuziva okamzitého napadu na zaklathoziny informaci
uloZenych v podsdomi.

- Systematické - pii vyuziti védeckych metod poznani, analyzy, syntézy,
abstrakce, zobeeni, konkretizace apod.

- Normativni - kdy prevazuje zuréeni stavajiciho stugnpoznani a drovh
znalosti ¥etre vyuZziti literatury a norem.

Cilem ¢innosti konstruktéra je vytvareni technickéhoiedn®tu (vyrobku), ktery musi
plnit svou funkci v souladu se zadanymi parametryejefektivigji.

Re3eni konstrukniho Gkolu je proces, ktery méa své obecné nalezitosti, pujieivse
zejména v algoritmu (etapach) jetieSeni. Parametry zadani nutno analyzovat, zpracovat
alternativy feSeni a vybrat optimalni alternativu podle techmiekonomickych hledisek.

V praci konstruktéra sefipom projevuji v uéitém pongru jak algoritmické (obvyklé,
oswdcené) tak tviréi (nové) metodyieSeni. Je delné vychazet zjiz realizovanych
hodnotnychteSeni a vyuZit znalosti a erudice konstruktéra pmalizaci cile na vyssi
technické, funkni a uzitné drovni. Vyuzitiéthto zasad vydsije v taktiku a strategii prace
konstruktéra.

Technologinost je vlastnost vyrobky ktera zajiSuje, Ze je konstrukci, tvarem,
vyrobnim zgisobem i materialeneSen tak, abyipspravné funkci a pozadované Zivotnosti,
byla sogasré vyroba co nejefektiw)si.

Kritéria volby technologie vyroby

Rozhodnout o pdu kudi, ktery vymezuje hranici mezi kusovou, sériovourenadnou
vyrobou, neni zpravidla jednoduché. U velkych stich celki — obrakci centrum, kolesové
rypadlo, 1ze hovit o sérii i @i péti vyrobcich, naopak vyrobu padesati Sroud6 nelze
povaZovat za velkosériovou. Velikost a sloZitostobku je tedy faktorem ip posouzeni
sériovosti vyroby, na které zavisi volba polotdvar

Kusova vyroba vyZaduje pevazg univerzalni vyrobni stroje a knim vysoce
kvalifikované pracovniky.

Sériova a hromadna vyrobaje predukena pro zavedeni automatizace a robotizace.

Mechanické vlastnosti materialu a namahani satasti jsou utujici pro stanoveni
jejich roznerda.

Technologické vlastnosti materialulimituji moznost pouziti odlévani, kovani, ohybani
svaovani i tepelného zpracovani.” [8]
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6.2 POSTUP RESENI UKOLU

Konstrukeni feSeni této prace bude raé#ho na ®kolik etap. U jednotlivych etap bude
vyuzita gislusna vypoetni technika.

6.2.1 NAVRH SOUCASTI

Nové sodasti budou navrzeny pomoci modelovaciho programagializovaného na
motor&skou branziPro/Engineer WildFire 4.0. Modely sodasti se pakiipravi ke druhé
etag analyz. Fiprava moddl spaiva v pevedeni (exportovani) uloZzeného modelu do
formatu slouzici pro dalSi program, ANSYS, ve kteréude analyza provedena. Vyteay
model nebo sestava se uloZi pdgppnou *.igs (IGES — Initial Graphics Exchange Stam),

v okrg ,Export IGES" ©br. 6-1) se zvoli moznost ,Solids", a takto je model nedgstava
piipravena k importu do programu ANSYS.

Vyhodou sodasné doby je, Ze vSechny m®omavrhované saiasti jsou modelovany
pomoci softwaru, ve kterémirbeme jednoduSe a hlavrnychle opravovat nedostatky a chyby
navrhovanych dil. Proto je dlezité pouzivat spravny software, ktery bude digpah mnoha
funkcemi a tim bude navrhovani efekijai.

-~ - File Select List Plot PlotCtrls  WorkPlane
I= Export IGES X . e
Clear & Start Mew ..

A
Bxport Change Jobname ... J
[] Wireframe Edges Change Directory ...
Change Title ... i
[ Surfaces ° YOWRGRPH
Resume Jobname.db ... ©
) |
i Resume from ... @
[ shells
Save as Jobname.db
[] Datum Curves and Pairts Save as ...
|:| Eotth Write DB log file ...
[ Customize Layers... J Read Input from ...
Switch Qutput to 4
List L4
Coordinate System File Operations L4
I-DEfE;IJﬁ "v'l AMSYS File Options ...
: — IGES ...
File Structure — Export ... CATIA ...
| Flat w | CATIA VS ...
s ] R tG tor ...
epart Generator ProjE ...
i Exit ... us...
QK Cancel COptions....
[ fi il ] [oet | SAT ...
FPARA ...

Obr. 6-1 Export sodésti z ProEngineeru
Obr. 6-2 Import sowasti, krok 1

6.2.2 KONTROLNI VYPO CET

Kontrolni vypaet bude proveden pro Sroubovy spoj upinacthtemne, ktery zajidije
upnuti vstikovace do jeho sedla. Vyget bude obsahovdesSeni jak ve statické oblasti, tak
v dynamické, s posouzenim bezpesti vzhledem k meznimu stavu pruznosti (MSP) a
meznimu stavu Gnavové pevnosti (MSUP).
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6.2.3 STATICKA A DYNAMICKA ANALYZA

Pro vybrané no¥ navrzené saiéisti bude provedena statickd a dynamicka analyza za
Gcelem ziskani mgibéhu napjatosti a deformace dldse a vlastnich tvarkmita pii vlastnich
frekvencich zkoumané séasti.

Jako vypeetni software poslouZANSYS 12.0 Tento program vynik&adou funkci,
kterymi miZzeme simulovat mnohé procesy, jako ingmirena staticka a dynamicka uloha,
vedeni tepla, prouthi tekutin apod.

Souast fevedena z Pro/Engineeru jako IGES, se nyni impoidoj ANSYSu. V menu
.File* > Import* zadame polozku ,IGES“dbr. 6-2) a objevi se oknaopr. 6-3). Potvrdime
,OK"“ a objevi se okno dqbr. 6-4), ve kterém pomoci ikony ,Browse“ zaddme cestu
k sowtasti, uloZzené podifponou *.igs a tim je import séasti dokoren.

F\ import IGES File

[faUx15] [TOPTM] Options for IGES Import
Iges Import Option

(" Defeature model

MERGE Merge coinddent keypts? [V es
SOLID Create solid if applicable ¥ Yes
SMALL Delete small areas? ¥ Yes

oK Cancel Help

Obr. 6-3 Import sodésti, krok 2

I\ import IGES File

GTOLER Tolerance for merging LUse default -

[IGESIN] (AU%15) File to impart | ‘ Browee. .,
(64 Cancel Help

Obr. 6-4 Import sowasti, krok 3
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7 NAVRH KONSTRUK CNIHO RESENI

Jak jiz bylo popsano v zadani, modebBkierych sodasti jsou poskytnuty vyrobcem ze
zmirénych divodu, tudiz se tato prace bude zabyvat pouze jejiclyaeatim a upewnim na
motor. Ostatni komponenty budou gavwavrzeny.

7.1 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Toto fadové vysokotlakéerpadlo se dsma pisty obr. 7-1, 7-2 ma stejny pohon jako
pavodnitadoveé vaikovacicerpadlo a tak je mozné jej uchytit n&vpdnim mist. Na girube
motoru (klikové sking) bude uchyceno pomoefyt normalizovanych zavrtnych Srouiv10
x 45 CSN 02 117§tiida pevnosti 10.9). Budou pouzity normalizované&pépodlozky 10,5
CSN 02 1703.11 a pruzné podlozky €8N 02 1741.11 s obdélnikovymipezem. Matice
bude taktéZ pouzita normalizovana M10 €3N 02 1401.90.

Toto ¢erpadlo bude disponovat pracovnim tlakeml8@ MParesp.1800 bar. Jelikoz
tlakovy zasobnik (Rail) bude osazen omezovacinotk ventilem, musi byt n&erpadle
integrovana davkovaci jednotka, o které bylo viog@nano v kapitole 4.4.1 a wdr. 4-7.
Tato davkovaci jednotka dodavdéepné mnoZstvi paliva pebné ke vsikovani (ostatni
Cerpadla dodavaji palivo n&girzitt a tlak je regulovan reguaim tlakovym ventilem
umiseénym na Railu). Podavaci zubo¥érpadlo je integrovano uviiterpadla.

Obr. 7-1 Radové pistovéerpadlo s davkovaci
jednotkou, nahled

Obr. 7-2 Radové pistovéerpadlo s davkovaci
jednotkou, nahled

7.2 VSTRIKOVA C A PRISLUSENSTVI

Vstiikovaé (obr. 7-3) je elektromagneticky a dle modelu bude ngtigivorovou trysku.
Vstiikovaé se vklada do sedla nalisovaného v Blaalol a mezi & se je&t vkladaji tenké
médéné podlozky pro wbréni. Dale je pdeba jej zajistit ve s#mu svislém, aby
neodskakoval ze sedla vlivemigobeni vysokého tlaku plynve valci. Toto zaji$ni se
provede upinacimithenem, ktery seiftlaci Sroubovym spojem v horgasti vstikovace na
jeho ogrnych plochach. Vsikovaci tlak by nél dosahovatl80 MPa resp. 1800 bar
Vyroben by ndl byt z vysoce odolné a pe¥oceli.
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Obr. 7-3 Elektromagneticky vgikovad

7.2.1 SEDLO VSTRIKOVA CE, TESNICi PODLOZKY

Sedlo vstikovace (©br. 7-4 fialové ozna@&eno) slouzi
pro pesné ustaveni wJdtovate Vv hlag valoal vadi
spalovacimu prostoru. Bylo by totiz velmi nevhodkdyby P
byla tryska vdikovace naklogna ve spalovacim prostor
mohlo by tak dojit ke viikovani paliva na shy valce, coz
je negipustné. Proto musi byt sedlo navrzeno svy
rozmgrovou [Fesnosti.

Sedlo se montuje do hlavy vélclisovanim (s
piesahem) a jeStpied timto procesem se petlepidlem
Loctite 648, které je @eno pro spojovani valcovyc
souasti s pozadavkem na tepelnou odolnost a #afga
prosakovanéi uvolnéni zpisobené vibracemi a razy.

Dale musi byt vsikovaé a sedlo ufsreny Wwici
spalovacimu prostoru. To se provedeatle. 7-4 (ozn&ené
Sipkami) d¥ma €snicimi médénymi podlozkami (ob o |
tlou&¥ce 0,4 mm)Cervena podlozka &siuje prostor mezi
sedlem a vsikovatem, modra uisiuje prostor blizSi
spalovacimu prostoru tj. mezi sedlem a hlavoutvélc

Sedlo se bude vyrébjako odlitek ze Sedé liting'SN |
42 2415 ktera je velmi doke obrobitelnd, tlumi razy
vibrace. Pevnost v tahuR= 150 az 250 MPa, smluvni me
kluzu Ry1 = 98 az 165 MPa. Tvrdost HB = 200.

Obr. 7-4 Sedlo vstikovace
s &snicimi podloZzkami
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7.2.2 SROUBOVY SPOJ

Jak jiz bylo vySe uvedeno, upinadinen bude mit za UkolfidrZzovat vstikovad
v axialnim sngru, aby neodskakoval ze své pozice vliveimsgbeni tlaku plynu ve valci. Aby
mohl ¥fmen vyvodit @itlacnou silu na vsikovas, je nutné jej upevnit pomogiredepjatého
Sroubového spoje

Tento gedepjaty Sroubovy spopkr. 7-5) bude zatizen za chodu motoru dynamicky (od
cyklicky se nénicich tlaki plyna ve valci) a staticky i odstaveném motoru, kdy nebude
pusobit zadny tlak ve valci. Proto je nutné navrhrteato spoj a provést kontrolni vyfed.

Déale je poteba brat v uvahu, Ze Sroubovy spoj bude zatiZejgnn@hovou silou
zpisobenou utaZzenim Sroubu, ale i silou ohybovouoltetyvine reakce sily viskovace,
tlaceného smrem nahoru protifinenu, vlivem tlak plyna ve valci. Tato ohybova sila neni
pro Sroub pizniva, jelikoZz pi mérg pruzném Sroubu by mohlo dochazet k jeltetgieni.
Ohybové namahanii@eme vyznamaisnizit pouzitim kulové podlozky. Problém je vystiz

naobr. 7-6.
‘ 1
/

Obr. 7-5 Navrzeny Sroubovy spoj s kulovou
podlozkou a upinacintrhenem

Obr. 7-6 NavrZeny Sroubovy spoj s kulovou
podloZzkou a upinacinfrhenem ezu
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Pti navrhu Sroubového spoje bylo nutno vychazet gidalokolnosti:

Omezeny prostor pro upinagéien br. 7-7). Na tomto obrazku je vid, jak byl prostor
pro fmen omezen otvory pro pruziny sacich véntil

DalSim problémem byla vzdalenost osy Sroubu od wstiikovace. S jeji rostouci
hodnotou by musel byt Sroub undistv uzSim mist t‘mene, coz by bylo z hlediska jeho
tuhosti nevyhodné. Omezeny prostor byl i na protestrag u vyfukovych ventil, proto byl
Sroub umisin do pivodni polohy.

JelikoZ byl Sroub umish v této vzdalenosti, bylo nutné zvolit fiany typ Sroubu, ktery
by svou hlavou nebo matici nezasahoval ddikmstace. JedinymieSenim bylo v tomto
piipadt pouziti Sroubu s valcovou hlavou s ¥nit Sestihranerv8 x 35 CSN 02 1143tiida
pevnosti 10.9). Byl zvolen s népgi moznou délkou, aby byla zaama co nej§tSi pruznost
spoje.

Obr. 7-7 Omezeny prostor prérhen

7.2.3 KULOVA PODLOZKA , SROUB

Kulova podloZzkama zabranit fenosu ohybového namahani na Sroub. To je usmaZn
specialni konstrukci podlozky, kde jeji&#i obvodova plocha je kulovalgr. 7-8). Takto se
pak mize podlozka ot#et ve vSech s#mech v sedleitnene a lépe pohlcovat ohybové

Obr. 7-8 Kulovéa podlozka
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namahani, které se&gnasi na Sroub.i®nos ohybového namahani pak bude zaviset zejména
na teni mezi Sroubem a podlozkou.
Tato kulova podloZzka neni normalizovana, tudiz seebvyralt z ty¢ového polotovaru
tiiskovym obrabnim. Material je volen nelegované ocel k zusfedaniCSN 12 061.1
Min. mez pevnosti v tahu: JR= 660 MPa,
Min. mez kluzu: Rnin = 380 MPa.

7.2.4 UPINACI T RMEN

Jak jiz bylo na z&tku této kapitoly uvedeno, hlavni funkci upinactimene Obr. 7-9)
bude zajidtni vstikovace v jeho axialnim simu. Kontakt meziiimenem a vsikovacem je ve
trech mistech, dva kontakty pod rozvidlenimene (podélné &ty vstikovace) a jeden pod
t‘menem u fiéné sény vstikovate. A pra u této gicné stny (obr. 7-10Sipka) se dekava
nejwtsi koncentrace n&p. Z toho divodu je nutné provést pevnostni analyfaene, ktera
prokaze jeho spolehlivost.

Na op&ném konci imene je kulova afgna plocha, jez se iwe opirat o hlavu vaicve
vice snérech. V prostedni ¢asti je pak vytvéena kulova plocha pro podloZzku. Celkoje
navrzen tak, aby vynikal jednoduchosti (jednoduckéhla a levna vyroba) a zaraveéaké
funkénosti s ohledem na zastavbové prostory hlavyivalc

Bude vyrakn jako odlitek pesnym litim z konstruini nizkolegované chromémikové
oceliCSN 14 341.%hodné k zuSleatovani.

Mez pevnosti vtahu:  [R=930 az 1080 MPa,
Min. mez kluzu: Rmnin= 715 MPa.

A.)

Obr. 7-9 Upinaci tmen

Obr. 7-10 Kontaktni plochyitemen a vstkovace

Obr. 7-11 Upinaci tmen — horni pohled Obr. 7-12 Upinaci tmen — béni pohled
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7.3 TLAKOVY ZASOBNIK (RAIL) A PRISLUSENSTVI

Vysokotlaky zasobnik (Rail) slouzi k akumulaci pali pivedeného odcerpadla a
k naslednému poskytovani tohoto paliva jednotliwsiiikovacim. V zasobniku se udrzuje
pozadovany tlak pomoci davkovaci jednotky usmiétnaradovém pistovénserpadle. Rail je
osazen snint@m tlaku a omezovacim tlakovym ventilem. Omezoutkiovy ventil plni
pouze funkci pojistného ventilu wipac poruchy systému a nahléhotregraceni
maximalniho tlaku paliva.

Tlakovy zasobnikdbr. 7-13) je navrzen jako vykovek (HFR — Hot Forged Rdi))., Zze
jeho vysokotlaké vyvody pro palivo budou vykovaByuhou moZznosti by byl rail stavany
(LWR — Laser Welded Rail), kde by se vyvody nawvaly, ale tato varianta nebude v této
pracifeSena. dstaneme tedy u varianty kovaného zasobniku.

V dalSim musi byt brano v Gvahu roznmfgt vyvodi pro vysokotlaké potrubi na Railu.
Kazdé potrubi musi mit stejnou délku a musi byrimawvano sout?r¢ s Railem, aby mohlo
byt co nejjednoduSeji rozvrzeno rozmdigt vysokotlakych vyvod. Vyvody by nengly byt
piilis blizko u sebe.

Rail bude uchycen na saci kofepktera fivodné obsahovala dva nalitky pro Srouby.
Novy navrh spiva v pouziti tibodového z&ssu, tedy temi Srouby. Na saci komoru se tedy
bude odlévat je8tjeden nalitek pro Sroub. DalSim a nédgFitéjSim navrhem je ten, Ze misto
konverénich vykovanych nalitk pro Srouby budou v Railu pouze vysoustruzeny, tglce
fict, takové SirSi zapichy resp. obvodové drazkyrees22 mm a hloubce 2 mm, na které se
nasadiupinaci objimky (pojednano v dalSim textu), které bylynzajistit dostatené seveni
a uchyceni Railu. Timto sice odpada skj&itkovani nalitk, ale na druhou stranuipyva
dalSi sodastka, ktera se bude muset volidbjako nakupovana, anebo by ji mohl vyab
samotny vyrobce dotpého vstikovaciho systému.

U Railu je dilezité zminit fakta, tykajici se jeho délky. Prvnjeou tlakové pulzace
pusobici v #8m behem vstikovani. Ty mizou byt dobe utlumeny fi jeho dostaténé délce.
Na druhou stranu ale nesmi byt &di$ dlouhy, povadz by pi startu motoru nemuselo byt
zarweno jeho okamzité roZhnuti vlivem nizkého tlaku, jenz se jestestinl za kratky
okamzik ve velkém objemu Railu vyvinout. Pro zamuy rozlkEh motoru je v 8m poteba
stltit palivo na cca 300 bar

Obr. 7-13 Tlakovy zasobnik (Rail)
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Maximalni provozni tlak paliva v novém Railu byng€init 180 MParesp.1800 bar.
Samotna délka je navrzena na 640 mm, se seimma tlakovym omezovacim ventilem pak
706 mm. Vnitni primér je navrzer8 mm a vnitni pracovni objem je pak rové®,144 cni.

NavrZzeny Rail disponuje jednim vyvodem od vysoKkdaiteo cerpadla, Sesti vyvody pro
jednotlivé vstikovate a jednim nizkotlakovym vyvodem proégpé vedeni paliva. Vyvody
pro vysokotlaké potrubi jsou orientovany &em dofi kvili omezenému prostoru v horni
¢asti mezi Railem a saci komorou. Dale je u nizkéth® vyvodu integrovan omezovaci
tlakovy ventil. Naobr. 7-14 pak mizeme vidt kompletni sestavu Railu se snifam,
omezovacim ventilem a uchycenim na motor objimkada.obr. 7-15 je uveden detail
nizkotlakého vyvodu a detail vysokotlakého vyvodwnpobr. 7-16. Jednotlivé vyvody jsou
navrzeny dle poloh vysokotlakych potrubi, jsou odbes vzdaleny v pravidelnych
vzdalenostech a budou na nich vyrobeny zavity Mb4zaSroubovaniipsuvné matice.

Tento tlakovy zasobnik, jak je znamo z vySe uvedenée bude vyrd@b kovanim a
nasledd bude opracovantiskovym obrébnim. Jako materidl je zvolena konsttok
nizkolegovana chromvanadovéa o€8N 15 230.7

Mez pevnosti v tahu: #R=980 az 1180 MPa,
Min. mez kluzu: R= 835 MPa,
Tvrdost HB: 300 az 359.

Obr. 7-14 Tlakovy zasobnik (Rail) stfslusenstvim

Obr. 7-15 Nizkotlaky vyvod Obr. 7-16 Vysokotlaky vyvod
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7.3.1 UPINACI OBJIMKA

Objimka je navrZzena jako jina varianta pro uchydeailu do motorového prostoru. Jak
jiz bylo popséano five, hlavni vyhodou je, Ze odpada sl&git kovani nalitk na Railu.
Tato sodast fipada v Uvahu jako nakupovany dil oditého vyrobce, jenz se produkci

takovych souvasti zabyva.

Objimka ebr. 7-15 bude tedy slouzit jako 8y a zachytny. Sklada se ze dvouikus

ohybaného plechu o tlotge 4 mm z ocelCSN 11 523.0které jsou k sabotoing spojeny

navaenym pantem. Oba kusy plechu jsou potazeny 1 mnowsikrstvou specialni pryze

EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer rubber)ré&tma za Gkol aspominimalns

utlumovat vibrace a tlakové pulzyigobici v Railu a fgnaSené na Sroubové spojeni. Tato

pryz ma nasledujici vlastnosti:

Tab. 7-1Materialové vlastnosti pryze EPDM [15]

Materialové vlastnosti EPDM
Pevnost v tahu (MPa) min. 8
Taznost (%) 350
Shoreho tvrdost A 705
Teplota (°C) -40 az +120
Odolnost w¢i:  Paasi / ovzdusi Velmi dobréa
Starnuti Velmi dobr&
Palivo Nestéla
Olej a mazivo Nestala
Lihoviny Dobra
Kyseliny Dobra
Alkélie Dobra

Obr. 7-15 Upinaci objimka pro uchyceni Obr. 7-16 Upinaci objimka v montaZznim rozloZeni
Railu
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Pro upevani Railu na saci komoru budou pouzity normalizovdnéuby s valcovou
hlavou s vnitnim Sestihranervi10 x 60 CSN 02 1143ttida pevnosti 8.8), podlozky ploché
10,5CSN 02 1703.11 a podlozky pruzné @8N 02 1740.11 s&vercovym phirezem.

Naobr. 7-16 je zobrazena objimka v montaznim rozloZzeném std\ptipact potreby se
mohou @i montazi jest pridavat tenké podlozky mezi kontaktni plochy objimkypy bylo
docileno co nejoptimadjsiho seveni.

NejdilezitejSim aspektem objimky je tloti&a ohybaného plechu, ktera nesmi bitig
mald, aby nedoslo k utrZeni objimky v kritickém bbyém mist, hned pod dirou pro Sroub.
Vzdalenost osy diry pro Sroub od osy objimky jen®#, ptimér diry pro Sroub je zvolen dle

jemnéiady 10,5 mm.

7.3.2 OMEZOVACI TLAKOVY VENTIL

Tento ventil, jak jiz bylo #kolikrat v této praci popsano, slouzi pouze jakgistka Qi
piekrateni maximalniho tlaku paliva v Railuipnahlé poruSe systémuriPporuse se tedy
uvolni vypoustci otvor a tlak paliva se snizi. Tato faze se naayouzovy chod a v Railu je
po tuto dobu uchovavan dity tlak, ktery postéuje pro dalSi omezenou jizdu. Tento ventil
tedy neslouzi k regulaci tlaku paliva. K regulacugi reguléni tlakovy ventil, ale ten neni
piednttem této prace. Regulaci paliva v naSetipacE oviada davkovaci jednotka undisé
nacerpadle. Ta&idi cerpadlo tak, aby dodavalo jen tolik paliva, kokkgotebneé.

Konstrukce omezovaciho tlakového ventilu je uvedeaabr. 4-15 ve ¢tvrté kapitole.
Hlavnimi ¢astmi je tedy tl&na pruzina s nastavenou tuhosti pro maximalnitiRailu a pist
ventilu, ktery umo#uje prepousni paliva.

Ventil byl vymodelovan pouze zjednodusefobr. 7-17), porévadZ je jednou z mén
podstatnycltasti systému v této praci.

7.3.3 SNiMA C TLAKU

Snima tlaku slouZzi pro rreni tlaku v tlakovém zasobniku a informaciéomposila pes
elektrickou gipojku dofidici jednotky a ta zase ovlad&akcleny.

Tento snim& je vymodelovan, stefn jako omezovaci tlakovy ventil, pouze
zjednoduSe#) porevadz jeho funkce neni podstatnyieg@netem této praceofpr. 7-18).

Obr. 7-17 Omezovaci tlakovy ventil Obr. 7-18 Snima tlaku
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7.4 VYSOKOTLAKE POTRUBI A P RISLUSENSTVI

Vysokotlaké potrubi slouzi kippra® paliva mezi vysokotlakymcerpadlem a
vstiikovacem. O¥ive jsme se jiz dasdéli, Ze mezi hlavni poZzadavky na jejich konstrukatp
délka. Ta musi byt pro vSechna potrubi, vedouddk¢tlivym vstikovacim, stejna. B
nedodrZzeni tohoto poZadavku by dochazelo krozdilnydodavkam paliva a
k nerovnomdrnym tlakovym pulzacim v systému. Dale je potrubigba pati¢né ohybat, aby
mohlo byt givedeno ke vsikovati pokud moZzno co nejkratSi cestou. Trajektorie
jednotlivych potrubi Mzou byt rozdilna, ale musi mit stejnou rozvinutéikd.

V této préci je potrubi pro Sestivalcovy motor \gfeno tak, Ze jsou navrzeny 2 trojice
potrubi tj. i a i totoZna potrubi. Tim je dosazeno zkraceni vyrobgdadi a zjednoduSeni
vyroby. Neni tak pdgeba vyrabt pro kazdy valec motoru jedno originalni potrubi.

Zobr. 7-19 je vidét jak byl navrh potrubi omezen. Jelikoz bylo cilatnsahnout
koncepce se @wma trojicemi potrubi a zarosedodrzet pravidlo co nejkratSiho potrubi a
jelikoz byla dana pevna pozice Railu, musel byzgiisoben vyvod pro prvni modré potrubi
zleva tak, aby jeho trajektorie byla co nejkraZEirover musel byt u prvniho zohledn tvar
saci komory, ktera u druhého potrubi (zleva) omaleotvar trajektorii. Prvni potrubi je proto
ponskud vice vystteno sndrem dolevaCervené potrubi to méa k Railu vzhledem k pozicim
vyvoda blize, proto muselo byt protazeno trochu nize, lajlp dodrZzeno pravidlo o stejné
délce vSech potrubi. Modré potrubi tedgyawalo minimalni celkovou délku pro ®lpotrubi.
Mohlo byt ale jest vice zkraceno z#Senim sklonu za prvnim ohybem @em od Railu),
ale nebylo tak &inéno, kvili montédzi potrubnich spon, které by pak nemohly ey potrubi
namontovany ki velké vzdalenosti mezi vice sklémym potrubim.

Fialové potrubi je wené pro pivod paliva do Railu od vysokotlakélierpadla. S timto
potrubim nebyl i navrhu problém.

Vysokotlaké potrubi je na svych koncich dpab vysokotlakymi fipojkami, které se
vyrabi rozlisovanim. Potrubi &ipojky jsou tedy vyragny z jednoho kusu materialu.

Pripojky jsou k vyvodu napevnaoiipevréeny pomoci pesuvné matice, ktera se na vyvod
nasroubuje (Zluta soastka na vyvodupbr. 7-20). Presuvna matice musi byt dostate
silna, aby udrzZela, vlivem vysokeého tlakiipmjku a vyvod pohromad

Obr. 7-19 Koncepce vysokotlakého potrubi setoha trojicemi pivodniho vysokotlakého potrubi
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DalSi potebnou sotésti pro vedeni paliva je hrdlo ikbvace. Tento dil je vyZzadovan
spiSe udzkych vozidel, kde je jin& konstrukce hlavy \ak tak musi byt vysokotlaké potrubi
vedeno pes otvor v hlay valai timto hrdlem, jehoZ jeden konec Usti dafiksivace a druhy
je piipojen gresuvnou matici k vysokotlakému potrubi.

Obr. 7-20 Vysokotlaké pivodni potrubi s fisluSenstvim

Obr. 7-21 Koncepce vysokotlakého potrubi

BRNO 2011 60



7 NAVRH KONSTRUKCNIHO RESENI -

Vyvodni vysokotlaké potrubi (A éervené, B - modré) bylo nal&ub nadélku 465 mm
Privodni (fialové) potrubi vedené @drpadla k Railu je nal&io nal80 mm Polongr ohyhi
u obou potrubi byl zvoleh8 mm. Vnitini a vrgjSi pamér vSech potrubi byl zvoleh,8 mma
6 mm.

Vysokotlaké potrubi se vyrabi zvysoce kvalitniclezéSvych ocelovych trubek
vyrébinych z uklidénych oceli, které disponuji zviagovnoneérnou ohebnosti.

7.4.1 VYSOKOTLAKA P RiPOJKA , PRESUVNA MATICE

Vysokotlaké pipojky slouzi, jak uz nazev napovida, figejeni potrubi na vyvod Railu
resp. hrdla. Hpojka se vyrabi fdfmo z materialu potrubi. Jeho konec se rozlisujdlgo
pozadovaného tvaruripojky. Fred lisovanim je ale nutnérgwléct na potrubi i@suvnou
matici, jinak ji pak nebude mozné na potrubi nasadvrzeny rozlisovany tvariipojky je
naobr. 7-22 spol&né s gresuvnou matici na vyvodu Railu.

Sestihranna iesuvna matice se bude vygfbttiskovym obrabnim z polotovaru
Sestihranné tie a ze stejného materialu jako kulova podlozkaitZaatice je M14.

Obr. 7-22 Vysokotlaka pipojka s pesuvnou matici na vyvodu Railu

Obr. 7-24 Detailni pohled na vysokotlakou
Obr. 7-23 Detailni pohled naigsuvnou matici pripojku
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7.4.2 HRDLO VSTRIKOVA CE, PREVLE CNY SROUB

I v

Hrdlo vstikovace je pomocny dil pouzivany spiSe¢gkych vozidlech, kde je ztizeny
piistup vysokotlakého potrubi ke ¥ikbvaci. Je nasazeno do hlavy véla poté utazeno
prevlieinym Sroubem, ktery se opira o kulovou plochu vynalena hrdle (pozn.ipvletny
Sroub se utahuje aZz po utaZeni Sroubu upinadthent vstkovace). Hrdlo Usti jednim
koncem do vsikovace a druhym koncem ¥piva ven z hlavy valg kde je k gmu gripojeno
vysokotlaké potrubidbr. 7-25. Naobr. 7-26 je pak detailgji zobrazeno hrdlo viikovate a
naobr. 7-27 ptevliecny Sroub.

Hrdlo vstikovate a gevleitny Sroub niZzou byt pouzity stejné jako utpodniho
vstiikovaciho systému, jenom jsou mirpoupraveny &ékteré rozrdry.

Obr. 7-26 Hrdlo vstikovase Obr. 7-27 Previezny Sroub

7.4.3 POTRUBNI SPONA

Tento dil ma slouzit zejména k utlumeni kmitaniokatlakého potrubi vlivem vysokych
tlaka v ném pasobicich a utlumeni kmitani od &gich vlivi. Potrubni spona se sklada ze
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dvou kusi plechu spojujicich dvvysokotlakd potrubi k s@b prostednictvim Sroubového
spoje.

Sroub je volen normalizovany M5 x 15 ISO 4017 -910/atice je taktéZ normalizovana
M5 CSN 02 1401. PodloZka pruzn&dSN 02 1741.11 s obdélnikovymapezem.

Obr. 7-29 Potrubni spona

Obr. 7-30 Rozmiséni spon na vysokotlakych potrubich
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7.5 KRYTVENTIL U

Kryt ventila zakryva ventilovy rozvod a ostatni dily v htavalai. Jelikoz je novy
elektromagneticky v#ikovat vysSSi nez fivodni, nebude mozné uzdév kryt ventild,
vstiikovat je 0 34 mm vySSi nez by pozadovalo beémge uzaveni krytu fbr. 7-31).
Prectlani pivodniho krytu ébr. 7-32) by bylo zbyténé, a tak je pouze zvySen o uvedenou
hodnotu vloZenim dalSiho kusu materialu megianhlavu valé@, podstavy.

VloZzena podstava krytuobr. 7-349 mize byt vyrobena z ocelového plechu nebo
z hliniku laserovyniezanim pop jinou podobnou technologii, ktera by z&uala vyezani
takto tlustého materialu. Diry pro Srouby by by§sted® vrtany.

Pro totoreSeni bylo rozhodnuto po domtus vedoucim této prace.

Obr. 7-32 Pavodni kryt ventib
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Obr. 7-33 Vlozena podstava mezi krytem vefitdl hlavou vala

Obr. 7-34 Podstava krytu

7.6 COMMON RAIL NA SESTIVALCOVEM TRAKTOROVEM MOTORU

Kompletni navrh instalace ¥#tovaciho systému Common Rail na ¥ovy Sestivalcovy
traktorovy motor je proveden. Pro porovnani novah@ivodniho systému fiZzeme pejit na
stranu 4Iobr. 5-3.
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Obr. 7-35 Novy vstikovaci systém Common Rail Sestivalcového traktéhmvmotoru

Obr. 7-36 Novy vstikovaci systém Common Rail osazeny na Sestivalcdvakiorovém motoru
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8 VYPOCTOVE RESENI
Tato kapitola je zastena na kontrolni vypdy a statickou a dynamickou analyzu
kontrolovanychtasti. ZjiStné hodnoty se ale sanfepr¢ mohou liSit od realnych, které by se

mohly nangiit na skuténych modelech, ale pro tuto praci pdsie vypatovy model
vytvoieny v modernim simuéaim programu, ktery nam dava uspokojivé vysledky.

8.1 KONTROLNI VYPO CET SROUBOVEHO SPOJE UPINACIHO TRMENE

Bude proveden kontrolni vypet pro Sroubovy spoj tykajici se upérn vstikovace do
hlavy valai pomoci upinacihdmene.

Jak jiz bylo v kapitole 7.2.2 zmino, tento Sroubovy spoj, drzici kikbvac v pevné
pozici, je namahanipvypnutém motoru staticky a za chodu motoru dyrmmyiod tlaku
plyna ve valci. Je tedy pteba zkontrolovat tento spoj vzhledem k meznimuusfauznosti
(MSP) a meznimu stavu Gnavové pevnosti (MSUP).

Obecnym pozadavkem pro Sroubové spoje je, aby grayly co nejvice pruzné a
spojovanécéasti co nejvice tuhé. dkteré Srouby se proto nevoli jako normalizované, al
provadji se na nichizné Upravy, jakoreba zeslabeniiiku.

LStatistiky uvadiji, Zze z celkového piu sledovanych normalizovanych Srdukkteré

podlehly inavovému lomu, vznikl lom u 65 % Srdubmisg prvniho nosného zavitu, u 20 %
ve vybihu zavitu a u 15 % v misprechodu diku do hlavy Sroubu.” [13]
,U dynamicky zatZzovanych pedepjatych Sroubovych sgoge nejastji vyskytuje pipad
zatzovani mijivym cyklem, kdy se hodnota provozni sijklicky meéni z 0 na hodnoti,.
Sroub je pak z&Fovan pulsujicim cyklem, kdy se hodnota sily veuBtoneni v rozsahur,
aZzF.. Sila ve spojovanych sééstech se pak&ni v rozsahlFs azF,." [12]

Al

EIRL

Obr. 8-1 Diagram statickych a dynamickych sil namahajidaubovy spoj [1P

Vypocet tuhosti spojovanychiasti (kulova podloZzka, upinadinten a hlava vat) a
Sroubu bude proveden dle zjednoduSujicitemlpokladu nabr. 8-2.
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Elfective gnp L'

L -
1= d

Obr. 8-2 Zjednodusujici fedpoklad pro vypeet tuhosti

Sroubu a spojovanydfasti [12]

Zadani parametri:

Mez pevnosti v tahu Sroubu

Mez kluzu Sroubu

Velky pramér zavitu Sroubu

Stredni pimér zavitu Sroubu

Maly primér zavitu Sroubu

Maly pramér zavitu matice

Rozte& zavitu

Souinitel treni v zavitech

Souinitel treni mezi hlavou Sroubu a podlozkou
Celkovy utahovaci moment Sroubu

Korigovani mez unavy Sroubu dle [12]
Vzdalenost osy Sroubu od osyisbvace

Vzdalenost osy Sroubu od osy pédptimene
Minimalni pramér dosedaci plochy kulové podlozky
Maximalni paimér dosedaci plochy kulové podlozky
VySka matice (zaSroubovagésti Sroubu)

Tlou&ka kulové podloZzky

Tlou&’ka tmene pod kulovou podlozkou

Délka diku Sroubu

Modul pruznosti v tahu pro ocel

Modul pruznosti v tahu pro litinu

Poissonovaislo pro ocel

Poissonova@islo pro litinu

Pramér trysky vstikovate ve spalovacim prostoru
Maximalni tlak od plyf na vstikovac ve véalci motoru

Rn = 1000 MPa
Re = 900 MPa
d=8mm

d, = 7,188 mm
ds; = 6,466 mm
D; = 6,647 mm
P=125mm
Mz = 0,15
Ms=0,17

M; =38 Nm

oc =162 MPa
a=22mm
b=16 mm

dg = 9,33 mm
Dm=13,97 mm
m=17,5mm
tp =3,5mm
t1=12,5mm
lg=7 mm

Eocel = 2,1.16 MPa
Ei = 1,1.16 MPa

Vocel= 0,3
Vit = 0,26
by = 7,5 mm

pp|max: 12,7 MPa
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8.1.1 STATICKE ZATIiZENi SROUBOVEHO SPOJE

Uhel stoupani zavitu:

P 1,25 mm (1)
— -1__ -1 — o
y = tan d, tan 7188 mm 7188 mm 3,168
kde:
d, (mm) stedni piimér zavitu Sroubu
P (mm) rozt€ zavitu
Treci Uhel zavitu a podminka samosvornosti:
p=y (2)
p=tan"'u, =tan"'0,15 = 8,531° (3)
8,531° > 3,168° Zavit je samosvorny
kde:
Mz () souinitel treni mezi hlavou Sroubu a podlozkou
Osova sila ve Sroubu:
d D, +d 4
Mt=M1+Mtp=Fotan(y+p)?2+Fo,usde )
) M, )
Fo = 4,  D.+d,
2 m
tan(y + p) 5+ pug—g—
3 38103 Nmm
tan(3,168 ° + 8,531°) - LAOS MM 4 ¢ 47 1397 mm 49,33 mm
F, =21907,932N
kde:
di (mm)  minimélni pdmér dosedaci plochy podlozky
Dmn (mm)  maximalni pkmér dosedaci plochy kulové podlozky
M: (Nmm) utahovaci moment pi@bny k gekonani dinku tieni v zavitech
M: (Nmm) celkovy utahovaci moment Sroubu
My (Nmm) momentteni mezi podlozkou a hlavou Sroubu
Pritla¢na sila na vstikovaé do sedla:
F,b—Ey(a+b)=0 (6)
g _ fob _21907932mm-16mm _ . oo 7)
PV a+b 22 mm + 16 mm B ’
kde:
a (mm) vzdalenost osy Sroubu od osyiksivace
b (mm) vzdalenost osy Sroubu od osy p&rgidimene
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Utahovaci moment pokebny k pirekonani (inki tireni v zavitech:

d, 7,188 mm (8)
M, = F, tan(y + p)? =21907,932 N - tan(3,168° + 8,531°) T
M, = 16 305,671 Nmm
Praiez Sroubu pro tahoveé napti:
LT <d2 + d3)2 m (7,188 mm + 6,466 mm>2 26,606 9)
T3\ 2 ) Ta 2 - onerhmm
kde:
ds (mm) maly ptimér zavitu Sroubu
Tahové nagéti ve Sroubu:
_E _21907932N _ o o0 (10)
ot T 4, T 36606 mm3 D 4
Modul prifezu pro krut:
. i _m-6466mm® o (11)
k=16 16 - 0o mim
Krutové napéti ve Sroubu:
_ My _16305671Nmm _ oo (12)
Ty T T 53,08tmmE 4
Pocet zaviti matice (zaSroubovan&asti Sroubu):
~m_175mm _ (13)
P 1,25mm
kde:
m (mm) vySka matice (zaSroubovakesti Sroubu)
Tlak v zavitech Sroubu:
4F, (14)
= <
p lT[(dz _ Dlz) — deV
_ 4-21907,932 N _ 99968 MP
P=14. 7. (8mm? — 6,647 mm?) 4
99,968 MPa < 125 MPa Zavit vyhovuje
kde:
d (mm)  velky pimér zavitu Sroubu
D;  (mm) maly ptmér zavitu matice
Piov (MPa) dovoleny tlak v zavitu Sroubpye, = 125 MPa dle [9]
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Dovolené tahoveé nagti ve Sroubu:

R 900 MPa
Ordoy = — = ——— = 450 MPa (15)
n 2
kde:
Re  (MPa) mez kluzu Sroubu
n ) souinitel bezpeénosti Sroubového spoje zvolarr 2 dle [6]

Kombinované napéti ve Sroubu dle P]:

/ (16)
o, = |07 — 372 < Orqop

0, = /598,479 MPaZ — 3 - 307,185 MPa? = 274,024 MPa
274,024 MPa < 450 MPa Zavit vyhovuje

8.1.2 DYNAMICKE ZATiZENi SROUBOVEHO SPOJE

Sila od tlaku plyni ve valci na vstikovag:

d?, 7+ 7,5 mm? (17)
Fp = Tpplmax = — 1 12,7 MPa = 561,069 N
kde:
O (mm)  pimér trysky vstikovace ve spalovacim prostoru

Poma» (MPa) maximalni tlak od plyinna vstikovac ve valci motoru
Provozni sila zaézujici Sroubovy spoj:
Fy(a+b)—FEb=0 (18)

. Fpi(a+b) 561,069N- (22 mm + 16 mm)
P b B 16 mm

(19)

=1332,539N

Efektivni délka seweni Sroubem:
Dle predpokladu nabr. 8-2, kdy pro nas fipad platit, > d je zvolen nasledujici postup:

d d 8 mm 20
LEG=h+§=(t+t1)+§=(3,5mm+12,5mm)+T=20mm (20)

kde:
h (mm) celkové tloug&ka podlozky aésti ¥mene pod podloZzkou
t (mm) tlou¥’ka kulové podlozky
t;  (mm) tlou§ka tmene pod kulovou podlozkou
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Délka zavitu Sroubu nachazejici se v séeni:
li=L¢—1;=20mm—7mm = 13 mm

kde:
l¢ (mm) délka diku Sroubulg= 7 mm) dle [9]

Tuhost Sroubu:
_ AsEgcer 36,606 mm? - 2,1 105 MPa

= 5,913.108 Nm™?
l; 13 mm m

Cs

kde:
Eoce (MPa) modul pruznosti v tahu pro ocel

Tuhost podlozky:
Praimér dutého komolého dvojkuZzele - hokidist:
Dy1 =1,3d =1,3-8mm = 10,4 mm

VySka dutého komolého dvojkuzele - hotast:
hy =t=35mm

B 0,57747E e, d
. ((1,155hy) 4+ Dy —d) - (Dpy + )
((1,155hy) 4+ Dy +d) - (Dyy — d)
0,5774 -m-2,1-10° MPa- 8 mm
((1,155 - 3,5 mm) + 10,4 mm — 8 mm) - (10,4 mm + 8 mm)
((1,155 - 3,5 mm) + 10,4 mm + 8 mm) - (10,4 mm — 8 mm)
k1 = 3,863.10° Nm™!

Ck1

In

Tuhost tfmene:

Praimér dutého komolého dvojkuzele {astini¢ast:
A T
Dy, = D1 + 2hy tang =104mm+ 2-3,5mm - tang = 14,441 mm

VySka dutého komolého dvojkuzele festnicast:
L'; 20 mm
hZ = — — 1 = 2

2
_ 0,57747E )01 d
~ [((1,155hy) + Dy — d) - (Dyz + d)

"((155m) + Dy + d) - (Diz — )
0,5774 -m-2,1-10° MPa - 8 mm

—3,5mm = 6,5 mm

Ck2

((1,155- 6,5 mm) + 14,441 mm — 8 mm) - (14,441 mm + 8 mm)

In
Ckz = 6,295.10° Nm™?

((1,155- 6,5 mm) + 14,441 mm + 8 mm) - (14,441 mm — 8 mm)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)
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Tuhost hlavy valai:

Praimér dutého komolého dvojkuZele - spodast:

Dys = 1,3d = 1,3-8 mm = 10,4 mm (29)
VySka dutého komolého dvojkuzele - spodiast:
L 20 mm
h3=76= > = 10 mm (30)
0,5774mE;;.d (31)

C =
3 ((1,155h3) + Dys — d) - (Dys + d)

((1,155h3) 4+ Dz + d) - (Dyz — d)
0,5774 -m-1,1-10° MPa- 8 mm
((1,155- 10 mm) + 10,4 mm — 8 mm) - (10,4 mm + 8 mm)
"((1,155 - 10 mm) + 10,4 mm + 8 mm) - (10,4 mm — 8 mm)
Cks = 1,254.10° Nm™1

l

Tuhost spojovanyché¢asti:

1 1 1 1 (32)
Cm Ck1  Ck2 Cg3
Ck1Ck2Ck3

™ CraChs + CiChs + CriCre

_ (3,863-10°-6,295-10°-1,254-10°) Nm™?!

"~ (6,295-10°-1,254- 109 + 3,863 - 109 - 1,254 - 10 + 3,863 - 109 - 6,295 - 109)Nm~1
¢, = 8,230.108 Nm~?

Celkova sila za&zujici Sroubovy spoj:
F,=F, +Fyc=F+F—2 (33)
c "o ’p ° Peo+cpy
5,913 -108 Nm™!
(5,913 - 108 + 8,230 - 108)Nm~!

=21907,932 N+ 1332,539N -
F. =22464,933 N

kde:
c ) konstanta tuhosti Sroubového spoje

Maximalni napéti:

_E _22646933N _ . (34)
o= 4. T 36606 mm2z 4
Minimalni nap éti:

F, 21907,932N (35)

= 598,479 MPa

Op = —

A, 36,606 mm?
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Amplituda nap éti:
op — O 613,695 MPa — 598,479 MPa
o, = — - n = - = 7,608 MPa (36)

Stiredni napéti:
_optop 598,479 MPa + 613,695 MPa

(37)
Om =" 2

= 606,087 MPa

POSOUZENi BEZPECNOSTI VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU UNAVOVE PEVNOSTI (MSUP) DLE
GOODMANA

Mezni amplituda dle Goodmana:
o¢c(Ry — 0,) _ 162 MPa - (1000 MPa — 598,479 MPa) (38)

OaGood = —p T T = 1000 MPa + 162 MPa
Opcooq = 55,978 MPa

kde:
Rn (MPa) mez pevnostiv tahu Sroubu
oc (MPa) korigovana mez unavy Sroubu

Mezni horni napéti dle Goodmana:
Ol6ood = Oacood + On = 55,978 MPa + 598,479 MPa = 654,457 MPa (39)

Sowinitel bezpetnosti vzhledem k meznimu stavu Unavové pevnosti d@oodmana:

_ Oagooa _ 95978 MPa

n (40)
fGood = 5 T 7,608 MPa

7,358

POSOUZENi BEZPECNOSTI VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU UNAVOVE PEVNOSTI (MSUP) DLE
GERBERA

Mezni amplituda dle Gerbera:

1
OpGer = 0 [Rm\/R%n + 406(06 + Un) - Rgn - ZO'nO'C]
C

(41)

——— [1000MP
2-162MPa[ 4

. /1000 MPa? + 4 - (162 MPa + 598,479 MPa) — 1 000 MPa? — 2
- 598,479 MPa - 162 MPa

OpGer = 86,083 MPa
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Mezni horni napéti dle Gerbera:
Oncer = Oucer + 0n = 86,083 MPa + 598,479 MPa = 684,562 MPa (42)

Sowinitel bezpatnosti vzhledem k meznimu stavu Gnavové pevnosti di@erbera:
Oacer 86,083 MPa (43)
= = = 11,315
Ger =5~ = 7608 MPa

POSOUZENI BEZPECNOSTI VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU PRUZNOSTI (MSP)
Sowinitel bezpetnosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti:
_ R,As—F, 900 MPa - 36,606 mm? — 21 907,932 N (44)

= 19,816
p ck, 0,418 -1332,539 N

Tab. 8-1Vysledné bezpmosti

Bezpe&nost vzhledem k MSUP

Bezpe&nost
Goodman Gerber vzhledem k MSP
7,358 11,315 19,816

8.2 PEVNOSTNIi ANALYZA UPINACIHO T RMENE A KULOVE PODLOZKY

Aby byla zajiSéna spolehlivost &kterych statickych zafovanychcasti vstikovaciho
systému, je vyznamné provést pevnostni analyzw diadlyza séadi do statickych uloh, jez
feSi vnitni silové &inky a deformacestes @i statickém zatizeni.

Jak je popséano v kapitole 6.2.3, pevnostni anajgzgrovedena pomoci programu
ANSYS. Tento program je zaloZzen na metddnenych prvki (MKP, z anglétiny FEM —
Finite Element Method).

8.2.1 ZADANI VSTUPNICH HODNOT

K pevnostni tj. statické analyze jecana sestava upinacihimene, kulové podlozky,
vstiikovace a hlavy valg (Sroub nebude soasti analyzy). Hlavnim cilem je tedy dostat
vysledky napjatosti a deformace rowavrzenych difl tj. upinaciho itmene a kulové
podlozky. Vstikovat a hlava valé budou slouzit pouze jako pomocna kontakttdésa, tudiz
jejich modely pevedené do ANSYSu budou velmi zjednoduSené. Agdglifsou vSechna
télesa osov soungrna, je tato UlohaeSena jako symetricka. Dale je ulokesena jako
kontaktni.

Vstifikovaé¢ je premodelovan do jednoduSsSiho tvaru, ale jsou zaclyoskute&né
kontaktni plochy sefinenem, aby byly ziskany co nejregfi vysledky. Zbytek vsikovace
je hruk® zjednodusSen, tzn., Ze je zkracen, @tz postéuje pouze jeho mensést v oblasti
kontaktu.
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Hlava valci je vymodelovana jako menSi kostka, coZzéppost&uje pro vypdet.
Kontakt mezi ni arfmenem je v nepatrné oblasti v porovnani s fagrhlavy vald.

Upinaci trmen bylo nutné kvili odporu programu zjednoduSit odstéaim zaobleni
veétsiny hran.

Kulova podlozka je zachovana jakoipodni model a tak je pépripravena k analyze.

PARAMETRY

Uloha jefe$ena pomoci vySe uvedenychd&mii. Nebude se v ni vyskytovat jeden velmi
dulezity ¢len, Sroub. TotdeSeni ma tu vyhodu, Ze odpada jednaasi) ktera by musela byt
vysitovana a vypeet by trval déle. ZatiZeni, které Sroub vyvolaeapgvedeno jako tlak na
horni stykovou plochu kulové podloZzky se spodnicptiu hlavy Sroubu. Takto je tedy
dosaZzeno zjednoduSeni ulohy. Pro wgiollohy je nutno zadat vstupni parametry v menu
~Preprocessor

Materialové vlastnosti
Vstiikovag, upinaciimen a kulova podlozka jsou z ocele, hlava wgditinova. Pro tyto
materialy je vybrarinearné elasticky izotropni models nasledujicimi charakteristikami:

Modul pruznosti v tahu pro ocel: ofs=2,1.16 MPa
Poissonov@islo pro ocel: Vocel = 0,3
Souinitel treni ocel na ocel: H=0,16

Modul pruZnosti v tahu pro litinu:  jE= 1,1.16 MPa
Poissonova@islo pro litinu: viii = 0,26
Souinitel treni ocel na litinu: $=0,19

Nadéleni modeli na objemy
roz&kleny na objemy tak, aby v kontaktnich mistech digpaly jemnou siti @Sim p@tem
elemend o menSich rozirech) a ostatni mérdulezita mista posta s hrubou siti.
Sitovani

VSechny modely (objemy) jsou vysivany pomoci elementu SOLID 95, coZ je element
definovany 20 uzly, z nichz kazdy m& 3 stépolnosti pbr. 8-3).

Obr. 8-3 Element SOLID 95
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Pri importu z Pro/Engineeru hlasil ANSYS chyby, ktebgly potlateny odstragnim
vétSiny zaoblenych hran na modeleclisfalo zachovano pouze zaoblenitgghodu podgry
t‘mene, kwli piedpokladu vyskytu koncentrace @tpv tomto mist (obr. 8-4 Sipka). Ve
vétSine objemi pak bylo pouZzito fesrEjSi sweepovanésitovani a ve sloZ{Sich objemech
sitovanifree.

Velikost elementu pro kontaktni mista je 1 mm (jémst'ovani). U nepodstatnych
objemi modeti bylo pouzito hrubjSi st’ovani o velikosti elementu 2 mm.

Obr. 8-4 Free sfovani v podpie tmenu a sweeponavé'svani u ostatnich objaim

Kontakty
V dalSim kroku ulohy je p#eéba v zélozce ,Contact manager® nastavit kontaksy,
kterych se budou jednotlivsti nachazet. V této Uloze bud@deny 3 kontakty:

» tfmen — vatikovac (kontakt - cil)
e timen — hlava valc (kontakt - cil)
» tfmen — podlozZka (cil - kontakt)

U tohoto kroku je dlezité dbat na weni, kterac¢ast z dané dvojice kontaktu je jako
cilova plocha a kterd jako kontaktni plocha. To yeedeno v z&vorce u uvedenych
kontaktnich dvojic.

Obecr se jako cilova plocha vybira ta, ktera je tvrdsiané kontaktni dvojice. Anebo
jinak receno, Eleso, které pléha na druhé, je brano jako kontakt. V naSetipgut nag.
podloZka, ktera je gk¢i, prileh& naitmen, a proto je podloZzka jako kontakimén jako cil.

Nadefinovani zatizeni a posuy

Aby mohl byt vypd@et proveden, je pigba tlesa peva umistit, aby bylo simulovano
umiseni na motoru, ktery je bran jako tuhy. Modeltilgivace a hlavy valg je tedy zespodu
chycen za mnozinu ukla je zadan nulovy posuv ve vSech osach. Tim jg sadulovano
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umiseni na pevny motor. Dale, jelikoz je Ulofesena jako symetricka (polovina sestasgst
je odebrana) je ptgba nastavit roviny symetrie.

Jelikoz neuvazujeme v této analyze Sroulizedzmirgnych divodd, je poteba definovat
zatiZzeni tlakenp, od osoveé sily ve Sroubddrvena oblasbbr. 8-5). Tento tlak se ziska jako
pomeér osoveé sily Sroubu a plochy kulové podlozky patlbem znsiené v Pro/Engineeru.

F, 21907,932N (45)

=0 L TP T 64,950 MP
Po =g = g2687mmz  2oH9>0MPa

kde:
S (mnP) plocha kulové podlozky pod Sroubem

ANSYS

MayY 17 2011
13:45:17

Obr. 8-5 Vysitovana sestavéles s nadefinovanym tlakem na podlozku

Pred spu&nim vypatu se je&t v menu ,Solution* — ,Analysis Type“ — ,Sol'n Cowis"
v zaloZce ,Basic" nastavi ,Large Displacement $tati

Nacteni vysledki

Po skokeném vypotu je poteba vysledky ndst a pak uz jen vyplotrovat. Poldwi
(symetricky) model mizeme také expandovat do pIné velikosti pro lep3ualizaci
v kontextovém menu ,PlotCtrls“ — ,Style* — ,SymmegtiExpansion* — ,Periodic/Cyclic
Symmetry ...“ a pak uz jen vybrat podéeho chceme symetrii zvolit, v naSemipadc
.Reflect about YZ*.
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8.2.2 ANALYZA VYSLEDK U
Celkovy paet element, v¢etns kontaktnichgini 35 001 a vype&et trval cca 20 minut.

TLAKV KONTAKTNICH MISTECH :

=
) NODAL SOLUTION AN\SYS

MEY 17 2011
14:08:01

sSUB: =1

TIME=1
/EXPLNDED
CONTERES (AVG)
R3¥3=0

DMX =.126046
SMx =738.278

Obr. 8-6 Zobrazeni tlak v kontaktnich mistech

N 41

Jak mizeme vidt z obr. 8-6, nejvyssi tlak v kontaktech o hod¥dt98 MPa je v mist
podpery t‘mene.

NAPJATOST DLE KRITERIA VON MISES:

Na obr. 8-7 je zobrazen fibéh nagti v jednotlivych €&lesech. NejutSi deformace se
nachazi na podloZce a nejvysSi¢tapl7 MPa je zji&no v mist vsttikovace (br. 8-8).
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NODAL SOLUTION A'NSYS

MERY 17 2011
14:37:24

SUEB =1

TIME=1

SEQV (avGE)
DMX =.126046 |
SMX =B16.541

181.454 362.907 544.361 ¥ 725.815
90.727 272.18 453 .634 635.088 B16.541

Obr. 8-7 Zobrazeni napjatosti ¥lesech dle Von Mises

i eni e ANSYS

MY 17 2011
14:39:56

SUB =1

TIME=1
/EXPANDED
SEQV (BVG)
DMX =.01258
aMX =816.541

181.454" 362.907 . 544361
90.727 272.18 453634 635

Obr. 8-8 Zobrazeni maximalni napjatosti&ldse vstikovace dle Von Mises
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ANSYS

MEY 17 2011
14:58:57

NODAT, SOLUTION

SUB =1

TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =.082747
SMN =.073523
aMx =532.546¢

Obr. 8-9 Zobrazeni napjatosti ¢lese tmene dle Von Mises

Jak miZzeme vidt z obr. 8-9, maximalni napjatost 533 MPajgobici v &lese tmene, je
ve stejném mist jako je maximalni napjatost dlésa vstikovate naobr. 8-8. Muzeme si
také povSimnout, Ze v tomto mige hrana ostra, coZ odpovida i skinesti.

DalSim vyznamnym mistem intene je jeho podipa. Zde je nagti rovno 530 MPa, coz
je pouze o 3 MPa ménnez v pedesSlém migt Napsti v hlaw valai pod podgrou tmene
pak je 560 MPa.

Pri vypocétech se vyskytovaly problémy s kontakty, které bgtikeba spravé nastavit,
jinak by nebylo docileno reélnych vyslédk Psi kontrolovani status kontakti byly
generovany chybové protokoly. ¥chto protokolech byly vypsany problémy, které kanta
obsahoval. Podle toho pak byla zkouSarmé nastaveni, az se doslo ke spravngggeni:

U vSech ti kontakti byla v menu ,Contact Properties* v zaloZce ,IritRdjustment”
nastavena volba ,Exclude everything®, tzn., Ze mgkghrnuty péateni priniky téles.

U kontaktu fmen — hlava vaic musela byt navic zvolena volba ,Close gap/Reduce
penetration, tzn., uzdeni mezer v kontaktu a redukceipiku tles ©Ebr. 8-10). Problém
utkvival v dosedaci kulové ploSénmtene, ktera byla v Pro/Engineeru vymodelovana a
zavazbena strikt) ale v ANSYSu se potykala s problémy.

Kromé téchto dilezitych nastaveni, bylo petba, jeft pred odkliknutim, resp.
dokortenim kontaktu, nastavit v zalozce ,Friction” volpjunsymmetric“, coz znamena, ze
vypoctova matice tuhosti bude nesymetricka.
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m Contact Properties

Basic] Friction Initial.ﬁ.diustment] Misc] Rligid Iz ] ' ] Elect ] ID]

|nitial penetration [ Ewclude everything ﬂ

Contact surface offset 1]

Automatic contact adjustment [ Close gap/Reduce penetration fd|

Initial contact closure 1 w| o factor O congtant

Initial Allowable Penetration Range

Lower I:uuzuundar_lrlEEl * factor O constant
Upper I:u:uunu:lar_I,IEEI % factor 7 conztant
k., Cancel Help

Obr. 8-10 Nastaveni kontakturhen — hlava vaic

VYHODNOCENI ANALYZY KULOVE PODLOZKY

Na obr. 8-7 jsme si mohli povSimnout vyznamného &iaps podloZzce. NejvysSi nap
v ni ¢ini 750 MPa,¢imZz dvojnasob® prekratuje mez kluzu jejiho materialu a zardgve
prekratuje i mez pevnosti v tahu. Material uz tediegtal byt linearé elasticky a jeieba
zvolit jiny typ materialu.

Naobr. 8-11vidime moznosti volby jiného modelu materialu padloZku. Zvolit by se
musel material s jinymi, nez linearni vlastnostieigdy material nelinearni, jenz byimesl
vhodrgjSi vysledky. Po zvoleni vhodného materidlového ehody bylo pateba znéat jeho
zaeznou Kivku, program by pozadoval body téttivky, ale bohuzel v této praci toteSeno
nebude kili nedostatku podklad

Muzeme tedy konstatovat, Zze u realné ¢gésti bychom mohli &ekavat nepatrnou
plastickou deformaci podlozky zAginénou utazenim Sroubu na dany moment.oa 8-12
je pak zobrazen vysledek jeji analyzy.
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— Material Models Available

Favorites 1=
@ Structural
Linear
|ﬁ Monlinear
Elastic
|ﬁ Inelastic
|ﬁ Rate Independent
|ﬁ Isotropic Hardening Plasticity
@8 Mises Plasticity
£ Biinear
8 Multiinear
£ MNonlinear
3
£ Biinear
8 Multiinear

£ MNonlinear d

Obr. 8-11 Volba nelinearniho materidlového modelu

ANSYS

MEY 17 2011
17:06:38

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
SEQV
DMX
SMIY
SMX

121..218

Obr. 8-12 Zobrazeni napjatosti ¥lese podlozky dle Von Mises
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VYHODNOCENI ANALYZY UPINACIHO T RMENE

U podloZzky jsme nemohli vyhodnotit jeji spolehlitoseba k tomu bylo zapdebi vice
podkladi. Analyza upinacihdinene prokazala dobré vysledky a takzeme vyhodnotit jeho
spolehlivost vzhledem k meznimu stavu pruznosti PYSNagti ve ¥fmenu se pohybovalo
v elastické oblasti, tudiz nedoslo k Zadné plaétaéformaci.

Chceme-li stanovit bezpeost tmene vzhledem k MSP, musime porovnat mez kluzu
jeho materialu s nefSim nagtim v ném vzniklém:

R 715 MPa
¢ - = 1,343 (46)
Gctmar 532,546 MPa

ky, =

kde:
Re (MPa) Mez kluzu materidldérmeneR. = 715 MPa
otmas (MPa) Maximalni nagti v t‘'menu

Timen tedy vyhovuje s bezfeostik, = 1,343 vzhledem k meznimu stavu pruznosti.

8.3 MODALNI ANALYZA RAILU

Modalni analyza sgéadi v mechanicetles do dynamickych uloh. Tyto séldna:

* vlastni (volné) kmitani,
* vynucené kmitani.

My se v této kapitole budeme zabyvat vlastnim kniitd vysokotlakého zésobniku
Railu. K této uloze neptgbujeme, krod materialovych charakteristik, Zadne&ité &inky.

,Obecna voln4 konstrukce, ktera nema Zadnou vaziamk (nejsou zadany podpory) ma
tolik vlastnich frekvenci nulovych, kolik ma stiip volnosti. Nulové vlastni frekvence
odpovidaji pohybu konstrukce jako celku.” [5]

Kazda mechanicka soustava disponuje jednou neleoviastnimi frekvencemi. Hlavnim
problémem fi navrhu tchto soustav jeifpad, kdy se vlastni frekvence sledovaného modelu
v takovém frekvetnim rozsahu, aby se nesetkala s frekvenci budiick joy mohlo dojit
k mechanickému poskozeni soustavy nasledkem jeanénorezonance ,Napiiklad leteti
konstruktéi musi zajistit, aby se vlastni frekvenagdel liSila od frekvence pi&tpri letovych
otatkach. Bylo by pochopitethnebezpené, kdyby se b urcitych ot&kach motoru zéalo
kiidlo divoce tepat.” [10]

Z obecného hlediska pak plyne,&m je konstrukce tuzsi, tim jsou jeji frekvenceSnid
ovlivnit je miZeme vhodnou konstrukci a jeji hmotnosti.

Parametry zadani:
Typ elementu: SOLID 95
Velikost elementu: 4 mm
Modul pruznosti v tahu a Poissonadiglo: stejné jako u upinacihirtene

Uloha bylateSena pro prvnich 20 tdéawvlastnich frekvenci, z nichZz prvnich 6 vyslo
nulovych (4., 5. a 6. tvar vysla frekvence zaneelp&atmala, ténsi nulova), coZ odpovida
piedpokladu citovanému vySe. Neuchyceny Rail ma tédgtupu volnosti v prostoru.
Prvnich 6 frekvenci nebudeab. 8-2zobrazeno, neltgejich hodnota je nulova.
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Tab. 8-2 Tabulka vlastnich frekvenci Railu

?:ZL?/Q@E Vlastni frekvence (Hz)
7 3,906
8 3,938
9 10,829
10 10,905
11 20,287
12 20,380
13 23,858
14 32,083
15 32,802
16 39,658
17 46,505
18 46,523
19 49,463
20 62,808

VySetené tvary vlastnich frekvenci Railu jsou zobrazeagbr. 8-13az8-26.

Obr. 8-14 Vlastni frekvence 3,938 Hz — 8. tvar

Obr. 8-15Vlastni frekvence 10,829 Hz — 9. tvar
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Obr. 8-16 Vlastni frekvence 10,905 Hz — 10. tvar

Obr. 8-20 Vlastni frekvence 32,083 Hz — 14. tvar

Obr. 8-21 Vlastni frekvence 32,802 Hz — 15. tvar
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Obr. 8-22 Vlastni frekvence 39,658 Hz — 16. tvar

Obr. 8-23 Vlastni frekvence 46,505 Hz — 17. tvar

Obr. 8-24 Vlastni frekvence 46,523 Hz — 18. tvar

Obr. 8-26 Vlastni frekvence 62,808 Hz — 20. tvar

Hodnota faktoru ré¥itka pro zobrazeni postiv(Displacement Scale Factor) byla
nastavena 10.

VySe uvedené obrazky mohou byt pouzity pro detfiinposouzeni Railu, vzhledem ke
kritickym mistim.
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vzrétové motory. Common Rail systém od svého uvedenimae druhé polovia 90. let
piedesSlého stoleti patme slusié expandoval do celého &a. Velkého rozmachu se ale
zaina dostévat teprve v poslednickkaolika malo letech. Tento systém se montuje dnes uz
shad do vSech osobnich automolzltato prace dokazuje, Ze i u traktorovych mos® mu
oteviraji dvée dokdéan. Divod, pr@& tomu tak je, je &ejmy jiZ po gecteni reSerSntasti
prace. Jsou torpdevsim legislativni poZzadavky a poZzadavky naispatpaliva a vykon.

Vznétové motory kazdym dnem vypotitnepredstavitelna mnozstvi Skodlivych latek
do ovzdudi. Skodi tim tedy nejenom nasemu okolrpnostedi, které mame tak radi, ale i
nam samotnym¢ehoz si mi ani nestéme vSimat. Pevnéastice vypougné vyfuki jsou tak
malé a lehké, Ze seudou v ovzdusSi zdrzovat velmi dlouhou dobu a myg& pdechujeme,
aniz bychom o tomddéli. A kdyZ si p‘edstavime, kolik automoldilkkolem nas derinprojizdi
a jak dlouho se vtomto provozu zdrZzujemelirbychom myslet i na sva zdravi. Na naSe
zdravi ale nassti museji myslet i jini lidé, kiese staraji o to, aby dnesni ¥wvé motory
byly co ne§istsi. Re¢ je samoejmé o vyvojovych centrech motbr Prvnim zékladnim
faktorem pro vyrobu vozidlovych motbije tedy pozadavek néstotu vyfukovych plyf.
Tento pozadavek splje systtm Common Rail na vybornou a k tomuéjesponuje velmi
nizkou spdtbou paliva, coz z kvantitativniho hlediska souvisd zmignou cistotou
vyfukovych spalin a navic vykazuje velmi vyhodnémemtové a vykonové charakteristiky.
DalSi vyhodou pak je, jak bylo popsano v probleo@tiéto prace, Ze tento systém je snadno
piestavitelny do motdr, které byly osedlany i jinymi viskovacimi systémy, ale ne zase
vSemi! Nap. jednotka ¢erpadlo-tryska neni prakticky z&nitelna. U ni by se musel
piestavovat komplethcely motor, palivova soustava atd. To by bylo viefravyhodné a
neekonomickeé.

Typicky priklad prestavby vsikovaciho systémuieSi tato prace. Rodni fadovy
Sestivalcovy motor byl osazen fikbvacim systémem imdovym vstikovacim ¢erpadlem.
Hlavni nevyhodou tohotoerpadla byla jeho mechanicka regulace. V posledbt datinaji
platit stale pisngjSi emisni pedpisy a tyto vsikovaci systémy bez elektronickélttzeni
z&inaji pomalu opoust scénu a fenechavaji tak misto modéBim a vysplejSim
dieselovym technologiim. Sighodem nejnoyjSich norem, zmignych v tab. 2-1 az 2-4 ve
druhé kapitole, budou muset mechani¢kgpadla bd’ Uplr¢ odejit ze s¥ta diesel, nebo si
budou muset obstarat takovatrizani, aby spglovaly predepsané hodnoty vyfukovych
produkti. Neni to jednoduché hlagrpro vyrobce, kt# musi vymyslet stale ngjsi feSeni.
Hlavre je poteba myslet do budoucna, co ma smysl a co ne, zdmde vyhovovat, jak
dlouho to vyhovovat pozadatn apod. Dalo by seict, Ze vSechny tyhle starosti ma
Common Rail prozatim v hrsti a nemusi se tak statat co bude zitra. Disponuje takovymi
vlastnostmi, které budou postwat pro pistich rekolik let, dokud legislativa néfpde
s re¢im novym. Ale v dnesni délse nesmi nic podcenit a vyvoj musi jit staleiedp.

Prestavba na systtm Common Rail byla u daného maiosuedena. Nejprve bylo
umiseno cerpadlo a vstkovac na motor. Od toho se pak odvijel konstmiknavrh vSech
ostatnich dil vsftikovaciho systému, fgemz rekteré dily z fivodniho vstikovaciho
systému byly postaijici i pro novy vysokotlaky systém, nardlo vstikovace s fevlectnym
Sroubem. Nkteré ¢asti motoru, poskytnuté Vyvojovym Ustavem trakt@etor, ale musely
byt nepatr pozneénény. Jednou z nich byl nalitek préeti diru pro Sroub na saci koraeg
ktery musel byt pro uchyceni nbwavrzeného tlakového zasobnikidan. Tato modifikace
byla zamyslena kili délce a hmotnosti Railu, ktery je pro Sestiva&lgdadovy motor uz
ponerné dost dlouhy. Pouzité upinaci objimky bylynpost&ovat pro svou funkci, ale je
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tady riziko ve svaru, ktery drzi éktasti objimky pohromad Bylo by tedy paiebné provést
praktickou zkousku, jelikoZz vyget svarového spoje je pémé dost komplikovany.
V piipac neusgchu by bylo vhodné zvolit misto svaru Sroub, jenyzdi ¢asti objimky

sviral zespodu. Tim by paké&a objimka dva Srouby, coZ neni v zrovna praktigckémto

piipad.

Dale byla no¥ navrZzena vysokotlaka potrubi. Hlavnim poZadavkghjdjich tvar. Melo
byt docileno takového tvaru potrubi, Ze by byloabgno alespa po dvojicich tj. 3 dvojice
pro Sestivalcovy motor. NavrZzeny byly ale 2 trojiceZ je je&t vyhodrgjSi z hlediska vyroby.
Vyrabst by se tedy mohly pouze &wizna provedeni potrubi, coz by podstaizkratilo
celkové vyrobntasy a zvysilo produkci.

DalSi dilezitou c¢asti byl upinacittnen vstikovace, ktery byl navrzen pro zvoleny
Sroubovy spoj, a k tomu byla navrZzena kulova pddipktera méa za ukol redukovat ohybové
namahani Sroubu. Cely tento spoj bylo nutné po zesirzkontrolovat vypeiem a provest
pevnostni analyzu, kterd pak prokazala jejich spoest. Spoj pak vykazoval mignvyssi
sowinitele bezpeénosti, coz mohlo plynout z pskud vysSi pevnostnfitly Sroubu, ktera byla
zvolena 10.9, anebo to mohlo byt #égmeéno zjednoduSujicim fpdpokladem pro vypet
tuhosti Sroubu a spojovany¢ésti pbr. 8-2), ktery se miraé odliSoval od navrzeného spoje.

Nakonec byl modélni analyzou vy&st tlakovy zdsobnik (Rail), uéi jsme hledali
tvary jeho kmiti pfi jeho vlastnich frekvencich. Tyto frekvence umoezui podrobrgjSim
navrhu, pedpokladat jeho kritick&d mista.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Di1
Dk2
Dks
Dm

Eiit
EOCe

[mm]
[mm?]
[mm]
[]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[]
[m™]
[]
[mm]
[mm]

Vzdalenost osy Sroubu od osyiusbvace

Prifez Sroubu pro tahové ngp

Vzdalenost osy Sroubu od osy pédptimene
Konstanta tuhosti Sroubového spoje

Tuhost kulové podlozky

Tuhost tmene

Tuhost hlavy vala

Tuhost spojovanychasti

Tuhost Sroubu

Velky praimér zavitu Sroubu

Maly pramér zavitu matice

Stredni ptimér zavitu Sroubu

Maly pramér zavitu Sroubu

Minimalni pimér dosedaci plochy podloZzky
Praimér dutého komolého dvojkuzele - hokdist
Praimér dutého komolého dvojkuzele festinicast
Praimér dutého komolého dvojkuzele - spodast
Maximalni paimér dosedaci plochy kulové podlozky
Prameér trysky vstikovace ve spalovacim prostoru
Modul pruznosti v tahu pro litinu

Modul pruznosti v tahu pro ocel

Celkova sila zatujici Sroubovy spoj

Osova sila ve Sroubu

Provozni sila z&tujici Sroubovy spoj

Sila od tlaku plyf ve vélci na vstkovat

Pritla¢na sila na vsikovac do sedla

Celkova tlouska podlozky aasti ¥mene pod podlozkou
Vyska dutého komolého dvojkuzZele - hotést
Vyska dutého komolého dvojkuZele textnicast
VySka dutého komolého dvojkuzele - spodimst
Pocet zaviti matice (zaSroubovaré@sti Sroubu)
Souinitel absorpce

Sowinitel bezpénosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti
Efektivni délka seteni Sroubem

Délka diku Sroubu

BRNO 2011



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

l¢ [mm] Délka zavitu Sroubu nachézejici se visav

m [mm] VySka matice (zaSroubovanésti Sroubu)

M; [Nm] Utahovaci moment ptgbny k grekonani dinku tieni v zavitech

M [Nm] Celkovy utahovaci moment Sroubu

Mip [Nm] Moment teni mezi podlozkou a hlavou Sroubu

n [] Sowinitel bezpénosti Sroubového spoje

NiGer [] Sowinitel bezpénosti vzhledem k meznimu stavu Unavové pevnosti
dle Gerbera

Nicooc  [-] Sowinitel bezpénosti vzhledem k meznimu stavu Unavové pevnosti
dle Goodmana

P [mm] Rozte zavitu

p [MPa] Tlak v zavitech Sroubu

Pdoy [MPa] Dovoleny tlak v zavitu Sroubu

Po [MPa] Tlak na kulovou podlozku od osové sily Sroubu

Ppimax  [MPa] Maximalni tlak od plyf ve valci

Re [MPa] Mez kluzu Sroubu

Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu Sroubu

S [mm?] Plocha kulové podlozky pod Sroubem

t [mm] Tlou¥’ka kulové podlozky

ty [mm] Tlou¥’ka tmene pod kulovou podlozkou

to [mm] Tlou¥’ka hlavy valé u Sroubu

W [mm?] Modul prifezu pro krut

y [°] Uhel stoupani zavitu Sroubu

Hol [-] Sowinitel treni ocel na litinu

Hoc [] Sowinitel treni ocel na ocel

Us [-] Sowinitel treni mezi hlavou Sroubu a podlozkou

Uz [-] Sowinitel treni v zavitech

A [] Sowinitel prebytku vzduchu

Vit [] Poissonovaislo pro litinu

Voce [] Poissonovaiislo pro ocel

p [°] Tteci Uhel zavitu Sroubu

oc [MPa] Mez Unavy materialu Sroubu

Oa [MPa] Amplituda napti

OAGer [MPa] Mezni amplituda dle Gerbera

oacood  [MPaQ] Mezni amplituda dle Goodmana

Oh [MPa] Horni nagti

OHGel [MPa] Mezni horni nafii dle Gerbera

OHGooc  [MPa] Mezni horni nafti dle Goodmana
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Om
On

Oy

Ot
Otdov
Otimax

Tk

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

Stedni napti

Dolni nagti

Kombinované nafti ve Sroubu
Tahové nati ve Sroubu
Dovolené tahoveé nép ve Sroubu
Maximalni napti v ttrmenu
Krutoveé napti ve Sroubu
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM P RiLOH

OBRAZKY :

Prilohad.1:
Priloha¢.2:
Prilohad.3:
Prilohac.4:
Prilohad.5:
Priloha¢.6:

VYKRESY:

2-00.01
2-00.02
3-00.03
0-3-00.04
3-00.05
4-00.06
4-00.07
3-00.08
S-1-00.09
K-4-00.09

Tlakovy zasobnik (Rail) kovany

Vysokotlaka potrubi se sponami

Vstikovaci systém Common Rail pro Sestivalcovy motor
Traktorovy vzitovy Sestivalcovy motor se systémem Common Rail
Zobrazeni napjatosti v upinacifménu

Zobrazeni vlastni frekvence tlakového zasabnik

Potrubi vyvodni A
Potrubi vyvodni B
Potrubiifvodni

Tmen upinaci (odlitek)
Tmen upinaci
Podlozka kulova
Matice fesuvna
Objimka upinaci
Vdikovaci systém
Vstikovaci systém
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