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ABSTRAKT, KLIEOVA SLOVA ]

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zastavbou nejmoderné€jsiho vstiikovaciho systému Common-
Rail na c¢tyfvalcovy traktorovy vznétovy motor. Nasledujici aplikace je piestavbou ze
zastaralého systému s fadovymi vstiikovacimi Cerpadly. Protoze vydaje za tuto pfestavbu
musi byt co nejmensi, je snaha o minimalni zasahy do konstrukce motoru. Diplomova prace
se tedy nejprve vénuje teorii vstiikovacich systémi vznétovych motord a véci s nimi
souvisejici a poté ukazuje konstrukéni feSeni pfestavby podpofené analytickymi vypocty a
analyzou MKP u nov¢ navrzenych soucasti.

KLICOVA SLOVA

vstiikovaci systémy, vyfukové plyny, common-rail, vstiikovaé, tlakovy zasobnik, vysokotlaké
¢erpadlo

ABSTRACT

This master’s thesis deals with building the most modern injection systém Common-Rail for
four-cylinder tractor diesel engine. The following application is a conversion from a obsolete
system with inline injection pumps. Because the costs for this conversion must be minimized,
that it is effort of minimal intervention in engine design. First this master’s thesis focuses on
the theory of injection systems of diesel engines and related things and then the thesis shows
the design conversion supported analytical calculations and FEM analysis of newly designed
components.
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injection systems, exhaust gases, common-rail, injector, pressure tank, high pressure pump
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Uvob

Cela tato diplomova prace se bude zabyvat systémem Common-Rail, coz je
nejmodernéjsi vstiikovaci systém vznétovych motori (s tlakovym zasobnikem), ktery vyrazné
ovlivituje nékteré parametry motoru, které jsou klicové pro zakaznika pti vybéru vozidla
ptipadné n¢jakého stroje. Jelikoz pocet vozidel ve svéteé neustale stoupd, naroky a pozadavky
zékaznikl a spotiebitelll také stale nariistaji a tlak ze strany zakonodarct a enviromentalistt,
tedy ,,takzvanych® ochrancii pfirody a zivotniho prostfedi, také neni maly, je jasné, ze
vstiikovaci systémy musi prochdzet neustalou modernizaci a peclivym vyvojem. Ten
v soudobé éfe smefuje ke snaze o co nejveétsi zvySeni vstfikovacich tlakti do spalovaciho
prostoru, aby palivo mohlo byt co nejlépe vyuzito a spaleno, resp. pifeménéno na
mechanickou energii. V soucasné dobé hodnoty vstiikovacich tlaki ptekracuji hranici 2000
barl, ¢ehoz nejsou starsi vstiikovaci systémy schopny dosahnout. Proto dochazi u vétSiny
motorl k pfestavbé na modernéjsi vstfikovaci systém, ktery téchto tlaki umi dosdhnout,
stejn€ jako tomu bude v této diplomové praci, kterd bude konkrétné fesit piestavbu ze systému
s fadovym vstiikovacim ¢erpadlem na systém Common-Rail.

Zminéna prestavba ma jednoznacné velky vyznam pro nékteré parametry motoru,
které v sobé nesou dilezitou informacni hodnotu, kterou bude zdkaznik pfi vybéru vozidla
nebo pracovniho stroje vyZadovat a ptipadné porovndvat s riznymi vyrobci. Na prvnim misté
se jedna o spotiebu, ktera je pii soucasnych vysokych cenach pohonnych hmot opravdu
dalezitd. Neméné vyznamny je i fakt, Ze ropa, ze které se palivo vyrabi, neni obnovitelnym
zdrojem energie a nikdo nedokaze odhadnout, kolik se ji jeSté na svété nachdzi. Druhym
velmi dulezitym parametrem je produkované mnozstvi emisi. Vyrobci vozidel mnohdy
uvadéji v propagacnich materidlech pouze hodnotu emisi oxidu uhlic¢it¢ého CO», ktery se ,,pry*
podili na vzniku globalniho oteplovéani nas$i planety. J4, jako autor této prace, sympatizuji
s nazory soucasného prezidenta CR o neexistenci globalniho oteplovani a zaroven jsem
¢tenafem jeho knih na toto téma. Daleko zdvazné&jsi jsou hodnoty ostatnich slozek vyfukovych
plynt, které prokazatelné postihuji zdravi ¢Elovéka. Z tohoto divodu Evropska Unie
uvefejituje zdvazné normy EURO od roku 1992, které jsou rozdéleny do kategorii podle typu
a hmotnosti (nebo vykonu) vozidla, které ur¢uji maximalni mnozstvi nékterych vyfukovych
plyni u novych vozidel, a které jsou neustdle zpfisnovany. Normy se nevyhybaji ani
zemedeélskym strojiim jako je naptiklad traktor, a proto je potfeba zavést vstiikovaci systém,
ktery snizi emise a spotfebu u motort téchto stroju.

Diplomova prace tedy bude rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast
bude obsahovat samoziejmé popis systému Common-Rail, jeho princip a popis stavby a ¢asti
systému. Mimo jiné bude nahlédnuto do problematiky vstfikovacich systémi vznétovych
motorll a parametrli s nimi souvisejicimi jako naptiklad palivo, jeho sloZeni a spotieba, a také
emise, jejich slozeni a mnozstvi ve vyfukovych plynech. Ja, Adam Siska, autor této
diplomové prace, jsem tuto problematiku zpracoval ve své bakalaiské praci s nazvem ,,Systém
Common-Rail v osobnich automobilech®, ve které jiz bylo teorie na toto téma zminéno dosti.
Proto se budu snazit do mé diplomové prace piinést vice informaci (detailné€jsi popis a rozbor
tématu), nové skuteCnosti, které se za dobu od odevzdani jiz zminéné bakaladiské préace
zménily ¢i pfibyly, a také udaje, na které se nedostalo nebo zapomnélo. Pro potadek je zde
uvedena bibliograficka citace mé bakalatské prace:

SISKA, A. Systém Common Rail v osobnich automobilech. Brno: Vysoké uéeni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2009. 48 s. Vedouci bakalafské prace Ing. Radim
Dundalek, Ph.D.

BRNO 2011 10



uvoD -

Praktickd c¢ast diplomové prace bude zahrnovat konstrukéni feSeni piestavby
vstiikovaciho systému na ctyfvalcovém vznétovém motoru Zetor Z1605 (na obr. 0.1),
konkrétné bude zaménéno fadové vstiikovaci ¢erpadlo za moderngjsi systém Common-Rail.
Pii této prestavbé budou muset byt navrzeny nové soucasti, jejichz podoba bude
zkonstruovana na zdklad€ analytického vypoctu, a poté ovéfena pomoci analyzy metodou
kone¢nych prvk.

Obr. 0. I Vznétovy motor Zetor Z 1605[1]
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PARAMETRY VZNETOVYCH MOTORU A JEJICH VSTRIKOVACICH SYSTEMU -

1 PARAMETRY VZNETOVYCH MOTORU A JEJICH
VSTRIKOVACICH SYSTEMU

Prvni kapitola se bude zabyvat vstupnimi a vystupnimi parametry vznétovych motora jako
je naptiklad palivo a jeho spotieba, vykon a to¢ivy moment (viz. obr. 1. 1) a emise a hluk.
Dalsi ¢ast se bude vénovat konstrukénim prvkim vznétovych motord a riznym zplisobim
vsttikovani, které maji pfimy vliv na kvalitu spalovani a na zminéné parametry.

1 p| .
kwif Vykon
- M B
[Nm]

Toéivy moment

Mérna spotreba
- paliva

1 1 1 1 1 1 1 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Otacky motoru [ot./min]

Obr. 1. 1 Vnejsi otackova charakteristika vznétového motoru [39]

1.1 PALIVO PRO VZNETOVE MOTORY

Jako palivo pro vznétové motory se samoziejmé pouziva, nejsou-li brany v potaz rizna
alternativni paliva, motorovd nafta (nazyvana také diesel). Ta je sloZena z kapalnych
uhlovodiki (s riznymi pfimési pro zlepSeni jejich parametrl) a vyrabi se destilaci, rafinaci a
krakovanim z ropy pfii teplotach kolem 180-360°C. Na motorovou naftu jsou kladené stale
vyssi pozadavky, a to predevsim diky zvysujicim se vstiikovacim tlakiim ve vysokotlakych
vstfikovacich systémech. Proto je kvalita motorové nafty dana normou CSN EN 590, ktera je
neustale zpfisnovana. Tato norma déli ,,smésnou motorovou naftu® do ctyt kategorii podle
pouziti v riznych teplotach, resp. ro€nim obdobi:

Trida B: ,,letni motorova nafta®, prodej 15. 4. — 30. 9.

Trida D: ,,pfechodova motorova nafta“, prodej 1. 10. — 15. 11. a 1. 3. — 14. 4.

Trida F: ,,zimni motorova nafta®, prodej 16. 11. — 28. 2.

Trida 2: ,,arkticka motorova nafta“ (do velkych mrazi na nejvyssich ¢eskych horach).[3, 4, 5]

Plvodné se motorova nafta délila pouze na dva druhy (zimni a letni), ale vzhledem
k chovani za nizkych teplot se toto déleni stalo nedostatecnym. V tab. 1. 1 jsou uvedeny
vybrané pifesné normované hodnoty pro rtzné tfidy motorové nafty. Pti
skladovani a dopravé motorové nafty musi byt dodrzeny dané normy.
Vzhledem Kk tomu, ze nafta je fazena do III. tfidy nebezpe€nosti, musi byt
oznacena znakem na obr. 1. 2. [2, 5]

Obr. 1. 2 Oznaceni motorové nafty pri skladovani [2]
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PARAMETRY VZNETOVYCH MOTORU A JEJICH VSTRIKOVACICH SYSTEMU -

Tab. 1. I Vybrané hodnoty z normy CSN EN 590 [2, 4]

MOTOROVA NAFTA - TRIDA
HODNOTA
B D F 2
Filtrovatelnost max. [°C] 0 -10 -20 -32
Hustota pti 15°C [kg/m?’] 820 - 845 800 - 840
Cetanové Cislo min. [-] 51 48
Klnegnatlcka viskozita pti 40°C min. 20-45 15-40
[mm</s]
Obsah siry max. [mg/kg] 10
Bod vzplanuti min. [°C] 55
Obsah vody max. [mg/kg] 200
Celkovy obsah necistot max. [mg/kg] 24

1.2 VYFUKOVE PLYNY VZNETOVYCH MOTORU

1.2.1 CHARAKTERISTIKA VYFUKOVYCH PLYNU

Oxid uhli¢ity CO, a voda H,O jsou produkty dokonalého spalovani paliva se
vzduchem. Jenze vlivem nedostatku vzduchu a casu, piili§ vysokych teplot a proménnych
podminek dochazi ve spalovacim motoru (prostoru) k nedokonalému spalovani, pii némz
vznikaji i jiné produkty spalovani. Jak je vidét na koldCovém grafu na obr. 1. 3, jedna se
predevsim o dusik a kyslik.

CO,; 12%

N,; 67% H,0; 11%

ostatni; 0,3%

® Dusik = Oxiduhlicity = Voda(vodni para) = Kyslik — Jedovaté plyny

Obr. 1. 3 Graf'slozeni vyfukovych plynit vznétového motoru [6]
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C0O:;16,70%

PM: 16.60%

HC;10%

SO, 6,70%

m Oxidy dusiku m Oxid uhelnaty Pevne éastice
m Nespalené uhlovodiky  Oxud sificity

Obr. 1. 4 Graf'slozeni jedovatych plynii vznétového motoru (graf slozeni vyrezu s nazvem
,,ostatni* na obr. 1. 3) [7]

V prvnim odstavci této kapitoly zminéné slozky nezptisobuji, alespoii ne pifimo, problémy
zdravi €lovéka. Problematické plyny se ,,schovavaji“ az pod vyifezem kolacového grafu na
obr. 1. 3 snazvem ,,ostatni“. Tato Cast je na prvni pohled velmi mala (pouhych 0,3%
z celkového mnozstvi vyfukovych plyni), ale o to vétsi zpiisobuje problémy. Proto je na
dal$im kola¢ovém grafu na obr. 1. 4 rozebrana podrobné.

JEDOVATE VYFUKOVE PLYNY:
» OXID UHELNATY (CO)

Charakteristika: Jedovaty plyn bez barvy a zapachu, ktery je t€z8i nez vzduch, a proto se
nahromad’uje u podlahy. Neni drazdivy a ve vzduchu brzy oxiduje na neSkodny oxid uhlicity.

Vznik: Produkt nedokonalého spalovani vznikajici pii nedostatku kysliku, tedy pfili§ bohaté
smési, a to predevs§im u zaZzehovych motora.

Nebezpecnost: Véaze se v krvi na krevni barvivo hemoglobin mnohokrat rychleji nez kyslik a
znesnadnuje pienos kysliku. V zavislosti na koncentraci, dobé plisobeni a individudlni
odolnosti ¢loveéka, dochazi k piipadnému uduseni. Nejvetsi nebezpedi tak ¢iha v uzavienych
prostorach!

» NESPALENE UHLOVODIKY (HC)

S 24

zapachem - aromaty), nenasycené uhlovodiky (drazdivé a jedovaté - aldehydy) a nasycené
uhlovodiky (nejedovaté a bez zapachu - alkany a alkeny).

Vznik: Jedna se o prvky, které do spalovaciho prostoru vstoupily ve formé paliva a nestacily
se spalit nebo se staCily pouze zoxidovat, a to v disledku poskozeni zapalovani nebo
nedostatku vzduchu.

Nebezpecnost. Nejnebezpetn€jsi jsou aromaty, které jsou rakovinotvorné. VSechny druhy
poskozuji sliznice a dychaci cesty, drazdi pokozku a maji podil na vzniku smogu.
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» OXIDY DUSIKU (NOy)

Charakteristika: 3 druhy — oxid dusny (N2O — zanedbatelny podil), oxid dusnaty (NO —
bezbarvy prvek) a oxid dusicity (NO, — nejjedovatéjsi z oxidu dusiku, je drazdivy a ma
vyrazny zapach).

Vznik: Vznikaji pfedev§im diky vysokym teplotam (a tlakiim) ve spalovacim prostoru.

Nebezpecnost. UtoCi predevsim na plice a sliznici a vyvolavaji u ¢lovéka pocit duseni a
nuceni ke kasli. Sviij dil nesou také na vzniku smogu.

» OXID SIRICITY (SO,)

Charakteristika: Jedna se o bezbarvy a nechotlavy plyn s charakteristickym zapachem, ktery
neni omezen normami.

Vznik: Vznika kvuli ptitomnosti siry v palivu a jeho ¢ast v nafté neustale klesa.

Nebezpecnost: Zpusobuje nemoci dychaciho ustroji a podili se na tvorbé kyselych desti.

» PEVNE CASTICE (PM = PARTICULATE MATTER)

Charakteristika: D¢li se na primarni a sekundarni. Jsou to velmi malé pevné nebo kapalné
¢astice. Hlavni slozkou je zde uhlik, ktery je obalovan postupné dalSimi ¢asticemi.

Vznik: Vznikaji pti vysokych teplotach a nedostatku vzduchu nasledkem krakovani, coz je
tepelny rozpad uhlovodika. [12]

MV

Nebezpecnost: Zapticinuje onemocnéni dychaciho ustroji a pii dlouhodobéjsim ptisobeni jsou
karcinogenni. [8, 9, 10]

Mnozstvi doted” zminénych jedovatych plynd na obr. 1. 3 a obr. 1. 4 bylo jen
orientacni. Ve skute¢nosti je mnozstvi téchto plynd zavislé na mnoha faktorech, pfedev§im
vSak na souciniteli pifebytku vzduchu A. Tuto zavislost znazorniuje obr. 1. 5. Zde jsou na ose

»y© vlevé Casti grafu vyneseny

1500 ' ' ' ' 015 hodnoty oxidu uhelnatého,

? nespalenych  uhlovodikii a

oxidi dusiku v jednotkach ppm

(parts per million, tedy jeden

dil na milién, coz by se také

dalo vyjadiit jako 1% =

10000ppm) a hodnoty pevnych

castic na pravé strané grafu
Vv jednotkach g/km.

Z dosud ziskanych
poznatkil 0 emisich
motorovych vozidel vyplyva,
ze neni radno tyto hrozby
Q- - +— ' == ) podceniovat!

1 2 3 4 5 g Al

1000 +}—A— 10,10

500 -

Objem. podily NO., HC, CO
Koncetrace sazi

Obr. 1. 5 Graf zavislosti jedovatych plynii na souciniteli prebytku vzduchu A u vznétovych
motori [11]
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1.2.2 NORMY PRO VYFUKOVE PLYNY

Jiz vroce 1968 se v Americe objevila prvni norma, ktera se zabyvala omezenim
mnozstvi vyfukovych plynt. O tfi roky pozdé&ji se poté dostala emisni norma i do Evropy. Je
to tedy jiz mnoho let, co se legislativa zajima o tuto problematiku. V soucasné dobé¢ plati
v CR zakony Evropské Unie, tedy norma EURO 5. Ta rozdéluje pozadavky na emise vozidel
do téchto kategorii:

osobni vozidla,

lehka uzitkova vozidla do hmotnosti 1305kg,

lehka uzitkova vozidla o hmotnosti 1305 — 1760kg,
lehka uzitkova vozidla o hmotnosti 1760 — 3500kg,
e t¢zka nakladni vozidla o hmotnosti nad 3500kg,

e nakladni vozidla a autobusy. [13, 15]

Cim je vozidlo t&2§i, tim jsou emisni limity, které jsou dany bud’ v g/km nebo g/kWh,

limity pro osobni vozidla se zdzehovym a vznétovym motorem ukazany na nasledujicich dvou
tabulkach (tab. 1. 3 a tab. 1. 4).

vvvvvv

zemé&délské stroje. Ty sice také upravuje norma EURO, ale pro vyrobce téchto pracovnich
stroju jsou smérodatna jina legislativni ustanoveni. Jsou to zejména normy TIER (obr. 1. 6),
platici v Severni Americe, normy STAGE, platici v Evropé a normy OFF HIGHWAY.
Limitni hodnoty téchto tfi norem jsou velmi podobné, proto byla pro ukazku vybrana norma
EUREST (Europédishe Emissionsstufe), ktera je ¢asti normy OFF HIGHWAY, zabyvajici se
zemédelskymi stroji (konkrétni hodnoty v tab. 1. 5). [14, 16, 17]

Tab. 1. 3 Souhrn emisnich norem EURO pro osobni automobily se vznét. motorem [15]

CO NOy HC + NOy PM
PLATNOST [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]

NORMA | “ob RokU

Oxid Oxidy Uhlovodiky a Pevné &dstice

uhelnaty dusiku oxidy dusiku

EURO 1 1993 2,720 - 0,970 0,140
EURO 2 1996 1,000 - 0,900 0,100
EURO 3 2000 0,640 0,500 0,560 0,050
EURO 4 2005 0,500 0,250 0,300 0,025
EURO 5 2009 0,500 0,180 0,230 0,005
EURO 6 2014 0,500 0,080 0,170 0,005
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Tab. 1. 4 Souhrn emisnich norem EURO pro osobni automobily se zdzeh. motorem [15]

CO HC NOx HC + NOy PM
SLATNOST [g/km] [g/km] [g/km] [g/km] [g/km]
NORMA T opRoKU | (i Nespalené | Oxidy Ul;“(’);‘i’g;ky Pevné
uhelnaty |uhlovodiky | dusiku dusiku castice
EURO 1 1993 2,720 - - 0,970 -
EURO 2 1996 2,200 - - 0,500 -
EURO 3 2000 1,300 0,200 0,150 - -
EURO 4 2005 1,000 0,100 0,080 - -
EUROS5 2009 1,000 0,100 0,060 - 0,005
EURO 6 2014 1,000 0,100 0,060 - 0,005
Tab. 1. 5 Souhrn emisnich norem EUREST pro traktory a zemédélské stroje [14]
CO HC NOy HC + NOy PM
Jgfggu PLATNOST [9/kwh] [9/kWh] [9/kWh] Ul[l?f)li,\:)v;l:l( [9/kWh]
OD ROKU Oxid Nespalené | Oxidy Y Pevné
[k uhelnaty |uhlovodiky | dusiku a OX,Idy ¢astice
dusiku
2005 5,000 1,300 7,000 - 0,400
37 - 56 2008 5,000 - - 4,700 0,400
2013 5,000 - - 4,700 0,025
2005 5,000 1,300 7,000 - 0,400
2008 5,000 - - 4,700 0,400
5675 2012 5,000 0,190 3,300 - 0,025
2014 5,000 0,190 0,400 - 0,025
2005 5,000 1,000 6,000 - 0,300
2007 5,000 - - 4,000 0,300
75-130
2012 5,000 0,190 3,300 - 0,025
2014 5,000 0,190 0,400 - 0,025
2005 3,500 1,000 6,000 - 0,200
> 130 2006 3,500 - - 4,000 0,200
2011 3,500 0,190 2,000 - 0,025
2014 3,500 0,190 0,400 - 0,025
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TIER 1

>

TIER 3 ;
TIER 4A s

TIER 4B

Obr. 1. 6 Vyvoj emisnich norem TIER [18]

1.2.3 POSOUZENi DOSTATECNOSTI SOUCASNYCH NOREM

Nyni bude provedena série jednoduchych vypoctl, na jejichz konci budou zarazejici
vysledky, nad kterymi by se mé&l kazdy, kdo nékdy vyuZzil osobni automobil, vdZné zamyslet.

VEHICLES PER 1000 PEOPLE

-

B 5300
Bl oo
I 451-600
Bl o070
| S

'
Obr. 1. 7 Mapa svéta s vyznacenymi oblastmi s riiznym poctem vozidel na 1000 obyvatel

planety Zeme [19]

Jako prvni byla na obr. 1. 7 ukazana mapa svéta, na které je barevné znazornéno kolik
vozidel (tzn. osobnich a nakladnich automobilii, autobust, traktorti, motocykl, atd.) ptipada
na 1000 obyvatel nasi planety. Cim je dana oblast tmavéji zbarvend, tim je vozidel na tisic
obyvatel vice, a ¢im je oblast svétlejsi, tim je vozidel méné.

Nyni bude realizovan odhad hodnoty primérného poctu vozidel na 1000 obyvatel
planety, a to tak, Ze byl povrch planety rozdé€len na oblasti se zndmou rozlohou a znamym
nebo dobie odhadnutelnym poctem vozidel na 1000 obyvatel dané oblasti. VSechny tyto udaje
jsou ptehledné zaznamenany v tab. 1. 6. Vysledna primérna hodnota byla vypocitana pomoci
statistické hodnoty ,,vazeny pramér®.
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Tab. 1. 6 Tabulka hodnot pro odhad poctu vozidel na 1000 obyvatel planety [20]

) POCET MOTOROVYCH

OBLAST ROZLOHA[KM'] | \;571DEL NA 1000 OBYVATEL
USA 9631 214 842
KANADA 9984 670 563
STREDNI AMERIKA 523 780 100
MEXIKO 1 964 375 209
JIZNI AMERIKA 17 843 000 150
AUSTRALIE 7 692 030 619
NOVY ZELAND 268 680 560
OCEANIE 552 618 15
EVROPA 10 180 000 470
AFRIKA 30 221 532 18
RUSKO 17 075 400 213
SAUDSKA ARABIE 2 218 000 336
ZBYTEK ASIE 25 310 453 55

SOUCET 133 465 752 246,5

Pozn.: Uvedena ¢isla ve sloupci ,,rozloha® jsou ¢erpany z encyklopedie Wikipedie. [40]

Pocet obyvatel planety: 6 900 000 000 obyvatel (Tato hodnota je zaokrouhlena.) [21]

Pocet vozidel na svété = pocet obyvatel * pocet vozidel na 1000 obyvatel / 1000
Pocet vozidel na svété = 6900000000 * 246,5 / 1000 = 1 700 540 492 vozidel

Vozidla se zaZzehovym mot.: 73% = Vozidla se zazehovym mot.: 1 241 394 559 vozidel
Vozidla se vznétovym mot.: 27% = Vozidla se vznétovym mot.: 459 145 933 vozidel

Uvedenym vypocétem bylo piiblizné zjisténo, kolik vozidel je zhruba s benzinovym
motorem a kolik jich je pfiblizn€ na motorovou naftu. Nyni je potieba odhadnout, kolik
Kilometrd praimérné najede jedno vozidlo za jeden rok. K tomu poslouzil graf na obr. 1. 8.

Roéni jizdni vykon jednoho vozidla: 15 000 km/vozidlo/rok

To znamend, ze vozidla se zdzehovym motorem najedou ro¢né asi 18,6 biliond
kilometrti a vozidla se vznétovym motorem asi 6,8 bilionti kilometrii rocng. Kdyz se tato ¢isla
vynasobi hodnotami dovolenymi soucasné platnou normou EURO 5 pro osobni automobily
(viz. tab. 1. 3. a tab. 1. 4), tak je mozné zjistit, kolik by auta vyprodukovala jedovatych plyni,
které maji pfimy negativni vliv na zdravi ¢lovéka (viz. tab. 1. 7 a tab. 1. 8.).
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Obr. 1. 8 Priumérny pocet najetych kilometrii jednim vozidlem za rok v riiznych zemich [22]

Tab. 1. 7 Vysledné hodnoty mnozstvi jedovatych plynii za jeden rok

JEDOVATE MNOZSTVi EMISi Z VOZIDEL | MNOZSTVI EMISi Z VOZIDEL
PLYNY SE ZAZEHOVYM MOTOREM | SE VZNETOVYM MOTOREM
CO [kg] 18 620 918 391 3 443 594 497
HC [kg] 1 862 091 839
1 584 053 469
NO, [kg] 1117 255103
PM [kg] 93 104 592 34 435 945
[CkE]LKEM 21 693 369 926 5062 083 911

Tab. 1. 8 Vysledné hodnoty celkového mnozstvi jedovatych plynii za riiznd casova obdobi

OBDOBI HMOTNOST JEDOVATYCH PLYNU VYPUSTENYCH DO
ZA ... OVZDUSI VSEMI VOZIDLY NA NASI PLANETE
1 ROK 26 755 453 836 kg
1 MESIC 2 229 621 153 kg
1 DEN 73302 613 kg
1 HODINU 3054 276 kg
1 MINUTU 50 905 kg
1 SEKUNDU 848 kg
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Vysledné hodnoty jsou velmi vysoké, a to i pfesto, Ze béhem vypoctu bylo provedeno
nékolik zjednoduseni nebo odhadi, které tyto hodnoty snizovaly. Konkrétné se jedna o odhad
pramérného poctu najetych kilometrii jednim vozidlem za rok, dale o skutecnost, ze byla
vSechna vozidla zahrnuta v rdmci norem pod kategorii osobni automobily, a také hlavné o
fakt, ze veskera vozidla, ktera se po svété pohybuji, dodrzuji normu EURO 5. Dalo by se tedy
zjednodusen¢ fici, ze 1 kdyby vSechna vozidla dodrZela soucasné platnou evropskou normu,
tak je kazdou sekundu vypousténa do ovzdusi téméf jedna tuna jedovatych plynu.

1.3 HLUK VYDAVANY VZNETOVYMI MOTORY

Hluk je obecné velmi Spatné definovatelny pojem, proto literatura nabizi rtizna znéni,
z nichz je zde uvedeno nékolik ptikladi:
o Hluk je nezadouci zvuk, ktery miize mit skodlivé ucinky na lidské zdravi.* [23]
e Hluk je zvuk, na ktery nejsme soustredeni.” [dle ptednasek doc. Ing. Zdeiika
Kaplana, CSc.]
o Hluk je zvuk, skodlivy svou nadmérnou intenzitou.* [24]
o HIuk je zvuk, jehoz zvukova vina je nepravidelna nebo neni periodickad.”[25]

(viz. obr. 1. 9)

A :
: Tlak/ K
Tlak/ Tvar viny hudebniho zvuku feEias Tvar viny hl: u

hustota

Y TR

Obr. 1. 9 Tvar zvukové viny pro zvuk (periodicka — levy graf) a hluk (pravy graf) [25]

Vozidla vydavaji tfi druhy hluku:

» AERODYNAMICKY HLUK

= Tento hluk je zapfi€¢inén proraZenim vzduchu samotnym vozidlem.
» Jeho uroven vzrusta se zvysujici rychlosti vozidla.

> HLUK VZNIKLY STYKEM PNEUMATIKY S VOZOVKOU
= Zapfticinuje ho tfeni mezi pneumatikou a vozovkou.
* Tento druh hluku je dominantni pfi vysokych rychlostech.

» HLUK MOTORU
* Vznikd pfi chodu motoru.
» Je nejvyraznéjsi pii nizSich rychlostech do 30 — 50 km/h (a u
traktort). [26]

Stejné jako plati normy pro vyfukové plyny motort, tak plati i zdkonnd ustanoveni pro
hluk vozidel. Tyto normy se déli do nékolika kategorii:

e chranény venkovni prostor (neobydlend mista, kde se nachazi lid¢),

e chranény vnitini prostor staveb (prostor v obydlenych budovach),

e chranény venkovni prostor staveb (prostor kolem obydlenych budov).
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Dané normy jsou dale sniZzeny v okoli vefejnych budov, jako jsou: nemocnice, Skoly atd.
Bohuzel v8ak tyto limity nemusi byt na rozdil od limit pro vyfukové plyny dodrzeny, jelikoz
existuje mnoho vladnich nafizeni a vyjimek snizujicich nebo osvobozujicich od dodrzovani
téchto norem. [27, 23]

Tab. 1. 9 Tabulka s riiznymi urovnémi hluku a limity ze silnicni dopravy a vozidel [23, 24, 26,

27]
INTENZITA | PRIKLAD LIDSKEHO HLUKOVE LIMITY ZE SILNICNI
ZVUKU [dB] VNIMANI DOPRAVY
0 »PRAH SLYSITELNOSTI “
30 Septani Nocni limit pro vnitini hluk - zakladni
35 Noc¢ni limit pro vnitini hluk - plati pro stavby
dostaveéné pred 1. 6. 2006
40 Tikot budiku Denni limit pro vnitini hluk - zdkladni
Noc¢ni limit pro venkovni hluk;
45 Denni limit pro vnitini hluk - plati pro stavby
dostavéné pred 1. 6. 2006
50 Obraceni stranek novin
55 Denni limit pro venkovni hluk
60 Bé&zny hovor
70 Poslech TV
74 Limit pro celkovy hluk z osobnich automobilil
0 [y
100 Sbijecka, max. hluk motoru
130 »PRAH BOLESTIVOSTI“

1.4 PARAMETRY VZNETOVYCH MOTORU

Parametry vznétovych motori se mysli jakékoliv konstruk¢éni feSeni motoru, které
ovliviiuje proces spalovani ve spalovacim prostoru (a také tedy spotfebu, vykon, emise, ...)
vznétového motoru, vyjma vstiikovaciho systému, ktery bude zvlast’ popsan v kapitole 1.5.
Zejména jsou to tedy tato kritéria:

» zpusob vstiikovani,

» tvar spalovaciho prostoru,

» tvarovani saciho potrubi,

» kompresni pomér atd. [28, 29]

1.4.1 ZPUSOB VSTRIKOVANI

Existuji dva zékladni zpiisoby vstiikovani paliva do vznétovych motori:
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1) PRIME VSTRIKOVANI

Pti tomto zptisobu je palivo vstiiknuto ptimo do spalovaciho prostoru. To ma za nasledek
snizeni spotfeby paliva, konstrukéni jednoduchost hlavy valct, malé tepelné ztraty a také se
motor s pfimym vsttikovanim 1épe spousti, a to pfedevsim za niz§ich teplot. AvSak disledkem
piimého vstiikovani je snizeni stiedniho efektivniho tlaku, naopak zvySeni maximalniho tlaku
ve spalovacim prostoru, vétsi sklon ke koufivosti, a také vyssi naroky na jakost paliva. [28]

2) NEPRIME VSTRIKOVANI

V tomto piipadé neni palivo vstiiknuto ptimo do valce, ale do separovaného prostoru
(komtirky), ktery je se spalovacim prostorem spojen malym otvorem. Vysledkem je zvySeni
sttedniho efektivniho tlaku, pfiznivéjsi podminky pro tvorbu smési, zvyseni spotieby paliva,
niz8i hluénost a konstrukéné slozitéjsi hlava valcti. Béhem vyvoje nepiimého vsttikovani byly
vyvinuty tfi druhy komdrek: [29]

A. Tlakova komurka

Palivo je vstiiknuto do této komurky, kterd zaujima asi 40% z kompresniho objemu
valce. Cast paliva se vzniti, ¢imZ vzroste tlak v komirce, pomoci néhoZ se zbytek smési
paliva se vzduchem pfemisti pfes uzky otvor do spalovaciho prostoru, kde je spalovani
dokonceno. Tlakova komtirka musi byt vzdy vybavena Zhavici svickou pro lepsi start motoru.

B. Virova komurka

Virova komirka ma vzdy kulovity tvar a zaujimé asi 65% z kompresniho objemu
valce. Hlavni spalovaci prostor a virova komiirka jsou spojeny pomérné velkym spojovacim
otvorem, ktery je vzhledem ke komirce umistén tangencialné, coz zajistuje rotaci vzduchu
(vir). Tim je dosaZeno lepsiho spalovani, vyssiho stfedniho efektivniho tlaku a nizsich ztrat ve
spojovacim otvoru. Proto jsou virové komurky velmi vyuzivany ve vozidlovych motorech.

Obr. 1. 10 Virova komurka [29] Obr. 1. 11 Tlakova komiirka [29]

BRNO 2011 23



PARAMETRY VZNETOVYCH MOTORU A JEJICH VSTRIKOVACICH SYSTEMU -

C. Vzduchova komiirka

Zaujima asi 25% kompresniho objemu a mé za ukol dodavat vzduch pii expanzi.
Vzduchovych komtirek existuje vice druhti. Ve skutecnosti by se dalo fici, ze vzduchova
komurka je hranice mezi pfimym a nepfimym vstiikovanim. V dnes$ni dob¢ se nevyuziva. [29]

O
X% 7, (\ ;
LR O

B
7

Obr. 1. 12 Priklady vzduchovych komiirek [29]

1.4.2 TVAR SPALOVACIHO PROSTORU

Ve spalovacim prostoru vznétovych motort dochazi k promichani paliva se vzduchem
a jejich naslednému spaleni. Proto se je, u drtivé vétSiny vznétovych motord, mozné setkat
S charakteristickym vybranim ve dné pistu. Existuje mnoho konstruk¢nich feSeni vybrani
V pistu a odli$nosti je mozné hledat pfedev§im mezi pfimym a nepiimym vstfikovanim.

Vybrani ve dné pistu pro motory s nepfimym vstiikem jsou spiSe méné hlubokd a
maji ob¢as pomérn¢ zvlastni tvary (viz. obr. 1. 10). Nékteré starsi provedeni méli naopak dno
uplné rovné. Opacnou rovinou jsou vybrani ve dné€ pistu pro motory s ptimym vstiikem, jez
maji vétSinou vcelku hluboké vybrani umisténé v ose pistu. Konkrétné se jedna o kulovity

(miskovity) spalovaci prostor, ktery je nejstarSim typem,
jehoz vyhodou je jednoduché nastartovani i studeného motoru,
ale htfe vyuzivd vzduch pii spalovani. Dal§im druhem je
Hesselmantv spalovaci prostor, jenz je tvarovan podle
pohybu paliva od vstfikovaci trysky, coZ zarucuje opravdu
dobré promiseni paliva se vzduchem. Dal§i moznosti je
Saureriiv spalovaci prostor, ktery ma dno pistu ve tvaru
toroidu. Je vhodny pro motory malé mechanizace. DalSim
mnou zminénym druhem spalovaciho prostoru je tzv. M —
zpusob, pii kterém je palivo vstfikovano na stény pistu a jeho
nevyhodou je zvySeni obsahli nespalenych uhlovodikti (HC)
ve vyfukovych plynech. [29]

Obr. 1. 13 Hesselmaniiv spalovaci prostor [29]
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DL L7,

Obr. 1. 14 Kulovity spal. prostor [29] Obr. 1. 15 M - zpuisob spal. prostor [29]

1.4.3 TVAROVANI SACIHO POTRUBI

Pro co nejlepsi promiseni paliva se vzduchem ve spalovacim prostoru vznétového
motoru je potfeba zajistit co nejintenzivnéj$i pohyb (vifeni) vzduchu ve valci. NejlepSim
zpusobem, jak toho dosahnout, se jevi vhodné tvarovani saciho potrubi a spravné tvarovani
spalovaciho prostoru (viz. predchozi kapitola). Saci kanal se tedy konstruuje jako Sroubovity
nebo te¢né (tangencialné) k vélci motoru, coz ukazuje obr. 1. 16. Vyhodou je, Ze se dosdhne
intenzivniho pohybu kolem osy valce, jak ukazuje obr. 1. 17. [28]

2
AN
6
3
4
Db
Obr. 1. 16 Vznik vzduchového Obr. 1. 17 Vireni smési ve spalovacim prostoru po

viru ve spalovacim prostoru [28]  vstriknuti paliva tryskou se ctyrmi otvory [28]
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Legenda k obr. 1. 17:

1 — hlava valcu, 4 — pohyb paliv bez vireni vzduchu,
2 — proudeni ve dné pistu, 5 — pohyb paliva se vzduchovym virenim,
3 — vstrikovaci tryska se ¢tyrmi prostory, 6 — smer virivého proudeni.

1.5 PARAMETRY VSTRIKOVACICH SYSTEMU

Mezi parametry vstiikovaciho systému lze zaradit n€kolik ,,veli¢in®, které vyznamné
ovlivituji proces spalovani ve vznétovém motoru, a tedy i1 jeho spotiebu, vykon, emise,
vibrace, hluk a dalsi. Jako prvni se jedna o tlak, kterym vstiikova¢ vstiikuje palivo do
spalovaciho prostoru, tzv. vstfikovaci tlak. V soucasnosti se vyrobci vstfikovacich systému
snazi o maximalni zvySovani té€chto tlakii. Proto byl také vynalezen systém Common-Rail,
ktery dokazal a dokdze vyvinout vyssi vstiikovaci tlaky nez ostatni vstfikovaci systémy.
Vstiikovaci tlaky, které v soucasnosti dosahuji pres 2000 barti (200 MPa), jsou tak vysoké
proto, aby se palivo pfed jeho vznicenim dostalo do co nejvice mist ve spalovacim prostoru a
dostateén¢ se promisilo se vzduchem. Vysledek je predev§im velké sniZzeni nespalenych
uhlovodiki HC. Mezi dalsi veli¢iny prezentujici ¢innost vstfikovaciho systému je moZno
zatadit ,,prabéh vstiikovani® a ,,vstfikovaci trysky*, které budou popsany v nasledujicich
dvou podkapitolach. [28, 31]

1.5.1 PRUBEH VSTRIKOVANI

Priabéhem vstiikovani je mySlena zejména doba dodavky paliva a jeji nacasovani
vzhledem Kk pohybu pistu (pocatek a konec vstiiku) a pocet vstiikii béhem jednoho cyklu.
V soucasné dobé je pozadovéano jeden nebo vice primarnich vstiikll (predvsttikd nebo také
pilotnich vsttikil), po kterych dochazi k drobnému spalovani. Poté nasleduje hlavni vstfik, po

kterém nastane ve spalovacim prostoru

zpviH/\ HLAVNi maximalni  tlak. Dohromady to
JEHLY | PREDVSTRIKY VSTRIK DOVSTRIK S predvstiiky znamena, Ze ve valci
z [mm] A A motoru nedochazi k prudkému naristu

( b1 \(_L\ tlaku, ale tlak se zvySuje postupné, coz

ma pifiznivy vliv zejména na hluk
motoru a Vv neposledni fadé také na
oxidy dusiku NOy. Na zavér nasleduje
jesteé jeden doplnujici vstiik, ktery ma

‘ ‘ za kol dodate¢né spalit smés ve valci,

UHEL NATOCENI KLIKOVE HRIDELE a [?] ©0% Oyet snizyje  emise VZHftOVylcl}
motorti. Cely proces vstfikovani

Obr. 1. 18 Zdznam pribéhu vstrikovani [30] znazoriiuje obr. 1. 18. U ngj je jeste

dilezité si vSimnout, jak se na konci
hlavniho vstfiku strmé jehla vstfikovace uzavird. To je nutné, jelikoz by se do spalovaciho
prostoru dostavalo zbytecné palivo, které by se nemélo moznost spalit a vznikaly by tak emise
nespalenych uhlovodikii a samoziejmé by to mélo i negativni vliv na spotfebu. Na dalsim
obrazku (obr. 1. 19) je vidét pribéh tlaku ve spalovacim prostoru a jednotlivé faze vstiikovani
a spalovani. Posledni obrazek této kapitoly (obr. 1. 20) znazornuje, jak zavisi mnozstvi emisi
HC a NOx na dobé¢ zacatku vstiikovani. V ptipad¢ pocatku vstiikovani pfed horni vrati se
zvysuji zejména emise oxidu dusiku NOy a pevnych ¢astic, ale také je vys$i maximalni tlak ve
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spalovacim prostoru, coz zpusobuje vyssi hluk. Naopak pfi zacatku vstiikovani az po horni
uvrati se zvysSuji emise nespalenych uhlovodikti HC, a také spotieba paliva. Proto je v grafu
vyznacena oblast a, coz je oblast optimalniho pocatku vstiiku, ktera se pohybuje kolem horni
uvrati v rozmezi 0,5° thlu natoéeni klikové hiidele (KW). U soucasnych modernich motora
vSak vstfikovani zacind vyrazné pted horni uvrati, coz je vidét i na obr. 1. 19. ZvySené
mnozstvi oxidi dusiku se kompenzuje pouzitim systému recirkulace vyfukovych plynii nebo
pridavanim roztoku mocoviny AdBlue. [28, 30, 31]

Legenda k obr. 1. 19:

@ A @» | 1 — prodleva zapdaleni smési,
@» rl_ 2 — prodleva vstriku paliva,
T @ 3 — konec vstiikovani,
4 — konec spalovani,
S — pocatek dodavky paliva,
| C 6 — pocatek vstrikovani,
' T — pocatek spalovani,
A — prubeh tlaku pri spalovani,
B — prubeh kompresniho tlaku,
C —dolni uvrat,
D — horni uvrat,
E — poloha pistu,
F — tlak ve valci motoru.

©=—=f

|
5

© ©

Obr. 1. 19 Pribeh tlaku ve spalovacim prostoru vznétového motoru [28]

% = Legendak obr. 1. 20:
260 - — o fsiis| HU— horni uvrat,
/ KW — wthel natoceni klikove hiidele,

220 NOy — emise oxidii dusiku,
HC — emise nespdlenych uhlovodikii,
@ 180 _ a— oblast optimdlniho pocatku vstrikovani.
E
pll [
100

60

-4 -3 -2 -1 HU 1

e ol 1 1 1
283" 4. 5°KW
pred HU «—  Predvstik —» poHU

Obr. 1. 20 Zavislost mnozstvi emisi HC a NOy na pocatku vstrikovani vzhledem k vihlu
natoceni klikové hridele [28]

1.5.2 VSTRIKOVACIi TRYSKY

Vstiikovaci trysky tvoii hranici mezi spalovacim prostorem (motorem) a vsttikovacim
syst¢émem. Maji za kol dodat palivo do spalovaciho prostoru tak, aby bylo co nejlépe
rozpraSeno a smichano se vzduchem. To zarucuji ptfedevSim otvory ve vstiikovaci trysce,
konkrétné jejich pocet, velikost a také smér. Vstiikovaci otvory maji zejména vliv na emise
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oxidu dusiku a pevnych ¢astic. Dulezité jsou téz tzv.
slepy vyvrt a sedlo, jejichz geometrie a tvar maji vliv
na emise nespalenych uhlovodiki a hluk. Postaveni

téchto nejdilezitéjSich mist vstfikovaci trysky
ukazuje velmi nazorné obr. 1. 21. [29, 32]

Legenda k obr. 1. 21:
1 — vstrrikovaci otvor,
2 —sedlo,

3 —slepy vyvrt.

vevr

Vstiikovaci trysky je mozno rozdélit do nékolika hledisek:

» DLE ZPUSOBU UPEVNENI

* Pomoci ptiruby (tfmenu) a Sroubu pfipevnit K hlave valc.
= ZaSroubovat trysku se zévitem piimo do hlavy valci.
» Sjednotit (vyrobit dohromady) se vstfikovacem.

Legenda k obr. 1. 22 a obr. 1.23:

1 — pripojka k vysokotlakému potrubi,
2 — vstrikovac,

3 — zpétné potrubi,

4 — hlava valcu.

|

: ]

% P

S )

Obr. 1. 22 Uchyceni drzaku QObr. 1. 23 Zavitové uchyceni drzdku trysek [28]
trysek pomoci tirmenu [28]

» DLE ZPUSOBU VSTRIKOVANI
= Primé
= Nepiimé

> DLE KONSTRUKCE

= Uzavrené (zavira je jehla, ktera je ovladana riznymi zpiisoby)
= Otevicené (ma stale otevieny vstiikovaci otvor, coz se ukazuje jako velmi
nevyhodné vzhledem k chodu motoru a emisim, a proto se jiz nepouzivaji)
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e DLE OTVORU

= Cepové (pouzivaji se obvykle u nep¥imého vsttikovani, vstiikovacim otvorem
prochazi ¢ep, ktery je na konci uzaviraci jehly, a proto je palivo vstiikovano ve

tvaru mezikruzi, resp. komolého kuzele s vrcholovym tihlem az 60°)

=  Otvorové (pouzivaji se obvykle u pfimého vstiikovani a tvar paprski paliva
vychézejiciho z otvorii s primérem 0,05 — 0,2 mm je pfizplisoben tvaru vyiezu

ve dné pistu)

o Jednootvorové (pouzivaji se tam, kde neni divod pro velky uhel

rozstfiku paliva)

o Viceotvorové (pocet otvort je 2 az 12 po 15 az 180°) [28]

V soucasné dob¢ (pro systém Common-Rail) jsou jednoznacéné€ nejpouzivanéjsi
viceotvorové uzaviené vstiikovaci trysky se Sesti az osmi otvory, které jsou vyrobeny
spolecn¢ se vstfikovacem. Jelikoz jsou na né¢ kladeny ohromné pozadavky, piedev§im
Z hlediska ptesnosti a zivotnosti, neni jednoducha zalezitost vybrat jejich material a vyrobit je.

To se obvykle provadi specialnimi druhy obrabéni, jako je naptiklad elektroerozivni. [32]
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Obr. 1. 24 Otvorova tryska [28]

Legenda k obr. 1. 24 a obr. 1.25:
1- tryska,

2 — jehla trysky,

3 — privod paliva.
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Obr. 1. 25 Cepovi tryska [28]
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2 VSTRIKOVACI ZARIZENi VZNETOVYCH MOTORU

Vstiikovaci zafizeni vznétovych motora maji za ukol dodévat palivo do valcti v daném
mnozstvi a chvili. To vSe se musi provadét s dostatecnou presnosti a do vSech valct stejné.
Hlavnim parametrem je vstiikovaci tlak, ktery se v riznych systémech pohybuje v rozmezi 15
az 250 MPa. Vsttikovaci systémy se obvykle skladaji z nizkotlaké a vysokotlaké casti (a také
podtlakové). Cast nizkotlakd zabezpeduje transport paliva z nadrze do vysokotlakého erpadla
a Gisténi a chlazeni nafty. Cast vysokotlaké zabezpe&uje vznik vysokého tlaku a dopravu a
vsttiknuti nafty ve vhodném mnozstvi a spravném case do valce motoru. Rozd€leni a pouziti
systémui vstiikovani (firmy Bosch) je pfehledné uvedeno v nasledujici tabulce.

Tab. 2. 1 Pouziti riznych vstrikovacich systémii od firmy Bosch [32]

MOTORY OSOBNICH

8 MOTORY MOTORY TEZKYCH
. T T . - 3 ‘
MOTORY MALE ALIEMO.B&[L A PRACOVNICH UZITKOVYCH MOTORY AUTOBUsT | MOTORY LODI A
MECHANIZACE UZITKHIO( “W cH STROJU A VOZIDEL A LOKOMOTIV
- -
VOZIDEL TRAKTORU KAMIONU
RADOVA VSTRIKOVACI
CERPADLA

ROTACNI VSTRIKOVAC]
CERPADLA

SDRUZENE VSTRIKOVACE
JEDNOTKY (CERPADLO -
TRYSKA)

SDRUZENE VSTRIKOVACT
SYSTEMY (CERPADLO -
VEDENI - TRYSKA)

SYSTEM COMMON - RAIL

SAMOSTATNA
JEDNOVALCOVA V
VSTRIKOVACI CERPADLA

S KKK

SKKKKK
SKKKKK
KKK K
KKK KK

2.1 RADOVA VSTRIKOVACi CERPADLA

Tento systém se déli na tfi Casti podle velikosti tlaku, ktery v nich je, stejné jako je to
jeji ndzev napovida, mirny podtlak. Ta se skldda z nadrze, saciho koSe, hrubého filtru, potrubi,
zpétného ventilu a jedné ¢asti dopravniho Cerpadla. Dalsi Casti, ve které panuje tlak okolo
0,1 MPa (tedy 1 baru), se nazyva nizkotlaka ¢ast. Ta obsahuje pfedev§im vytlatnou ¢ast
dopravniho cerpadla, jemny ventil a ¢ast vstiikovaciho cerpadla. Dale zahrnuje ventil
vytlaény, pietlakovy a zpétny. Nejvyssi tlak v rozmezi 15 — 120 MPa je ve vysokotlaké ¢asti,
ktera zahrnuje Cast vstfikovaciho Cerpadla, vysokotlaké potrubi, vstiikovace s tryskami a
zpétné ventily. Nezbytnou c¢asti je také zpétné odpadni potrubi, které vraci neupotiebenou
naftu zpét do nadrze.

Zakladnim prvkem tohoto systému je vstiikovaci ¢erpadlo, které ma pro kazdy vélec
motoru jeden element. Tyto elementy jsou zarovnany do fady a odtud vznikl nazev Cerpadla.
Hlavnimi prvky kazdého elementu ¢erpadla je valec Cerpadla a pist, ktery je ovladan vackou
(vaCkovym htidelem) ve sméru dodavky paliva a zpét je vracen pruzinou. Pocatek vzniku
tlaku nastava pfti zavieni saciho otvoru pistem. Jeho dalsim pohybem se zvySuje tlak a az je
dostateCné velky, otevie se vytlatny ventil a palivo putuje vysokotlakym potrubim do
vstiikovact a nasledné ptes vstiikovaci trysku do spalovaciho prostoru. [14, 28]
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Legenda k obr. 2. 1:

Fae KN BT 8 1 - nadrz,
2 — dopravni cerpadlo,
3 — nizkotlaké palivové potrubi,
1 4 — palivovy filtr,
S Y 9 5 —vstrikovaci cerpadio,
' 0 6 — vysokotlaké palivové potrubi,
® Py 7 — vstiikovacd,
11 8 — odpadni potrubi,
‘ 9 — pretlakovy ventil,
10 — prrepadoveé potrubi,
y 11 -—regulator otacek.
1
Carorgeas
3 2 |

Obr. 2. 1 Schéma systému s Fadovym vstrikovacim cerpadlem [33]

Legenda k obr. 2. 2:
1 —drzak vytlacného ventilu,

e 2 —viozka,
— 3 — pruzina vytlac. ventilu,
- g o] 4-—vdlec,

S — witlacny ventil,

6 — radialni otvory (kanaly),
7 —regulacni hrana,

8 — pist Cerpadla,

9 — regulacni objimka,

15

10 — osazeni pistu,

11 — pruzina pistu,
12 — pruzinovy talir,
13 — zdvihatko,

s 14 — vacka (vackovy hridel),
15 — regulacni tyc.

14

Obr. 2. 2 Castecny Fez Fadovym vstiikovacim cerpadlem [28]

Pohyb pistku fadového ¢erpadla ma né€kolik fazi (viz. obr. 2. 3). V prvni, tedy v dolni
uvrati, se valec napliuje palivem obéma otvory. V dalsi fazi se otvory uzaviou a cerpadlo
zacina dodavat palivo pies ventil ke vstfikovacim. Pistek se pohybuje smérem k horni Gvrati
a dodava palivo az do chvile, kdy se regulacni hrana setka s radialnimi otvory. Doba (drdha
pistu), kdy je palivo pouze stlatovano a posilano do vysokotlakého potrubi se nazyva
uziteény zdvih. Poté se otevie prepoustéci kandl a palivo se vraci zpatky do palivové komory.

vvvvvv

hodnotou je ale uzitecny zdvih. Ten, jak to nazorn¢ ukazuje obr. 2. 4, je mozné plynule ménit
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v rozmezi 0 az 100 % dodéavky paliva pomoci hiebenové (ozubené) regulacni tyce. V piipadé
nulové dodavky se natoci pistek okolo své osy tak, aby prepoustéci kanal byl neustale spojen
s pifivodnim otvorem (cely objem paliva se vytlacuje zpét do palivové komory a uziteCny
zdvih je nulovy). Dal§im nata¢enim se spojeni mezi piepoustécim kandlem a piivodnim
otvorem zmensuje a uzitecny zdvih se zvétSuje (téméf az na hodnotu celkového zdvihu).
Proto, aby bylo mozno dobie regulovat pocatek dodavky paliva, byl vynalezen systém
radového vstiikovaciho Cerpadla se zdvihovymi Soupatky, kterd jsou kluzné ulozena na
pistech ¢erpadla. [14, 28, 35]

1 dolni Gvrat | 2 pred - zdvih | 3 odleh. zdvih | 4 uzitk. zdvih | 5 zbytk. zdvih | 6 horni uvrat

i
t

Obr. 2. 4 Zpiisob zmény mnozstvi nafty otacenim pistu pomoci regulacni ozubené tyce [28]

Legenda k obr. 2. 4:

a— nedodava se zadné palivo, 2 — radialni otvory (kanalky),
b — dodava se castecné mnozstvi paliva, 3 — pist,

C — dodava se maximalni mnozstvi paliva, 4 — ridict hrana,

1 —vdlec, 5 — regulacni ozubena ty¢.
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2.2 ROTACNI VSTRIKOVACI CERPADLA

Zakladni smysl systému s rotaénim vstfikovacim cerpadlem je stejny jako u
predchoziho popisovaného systému s tfadovym vstfikovacim cCerpadlem. Jsou tu ovSem
nékteré¢ vyznamné rozdily. V nizkotlaké castl neslou21 pro dopravu paliva jedno nybrz dvé

Y Cerpadla. Konkrétné zubové, a
také lopatkové (kiidlové), které
je integrovano do rotac¢niho
vstiikovaciho Cerpadla. Druhym
rozdilem je samotnad konstrukce
Cerpadla, kterd vytvaii vysoky
tlak. Rotaéni vstiikovaci
cerpadlo ma totiz pouze jediny
element, ktery vytlacuje palivo
do vSech valci. To je poté
rozd€lovano ,;JJozdélovacim
pistkem®, ktery je také soucasti
vstfikovaciho Cerpadla. Toto
rotatni Cerpadlo ma oproti
fadovému nespornou vyhodu
vV mensich rozmérech a
hmotnosti, a také dokaze
vytvorit tlak paliva az na
hodnotu 1850 bart, tedy 185
MPa. [14, 36, 41]

Obr. 2. 5 Schéma systému s rotacnim vstrikovacim cerpadlem [14]

Legenda k obr. 2. 5:

1 - nadrz, 10 — privod do vstrikovaciho cerpadla,
2 — snimac hladiny paliva, 11 — vstrikovaci cerpadio,

3 — odvzdusnéni nadrze, 12 — elektronicka jednotka cerpadia,

4 — saci potrubi, 13 — vysokotlaké potrubi,

S — hruby cistic¢ paliva s odlucovacem 14 — vstrikovac,

vody, 15 — pretlakovy ventil,

6 — snimac vody v palivu, 16 — pretlakovy ventil,

7 — elektrické dopravni cerpadio, 17 — vratné prepadové potrubi,

8 — jemny cistic paliva, 18 — ridici jednotka motoru,

9 — snimac tlaku paliva, 19 — zobrazovaci jednotka.

Existuji dva typy rotacnich vstiikovacich Cerpadel. Prvnim je rotacni vstiikovaci
¢erpadlo s axialnim pistem (viz. obr. 2. 6), jehoz ,,srdcem® je rota¢ni rozdélovaci pist, ktery
rotuje spolecné s vackovym kotoucem, tvoii vysoky tlak a d€li ho k jednotlivym valcim
motoru. Rota¢ni a translacni pohyb pistu zéroven zabezpecuje praveé vackovy kotoud, ktery je
odvalovan po prstenci kladek. Existuje pravidlo, Ze kolik valci motor ma, tolik dvojzdviht
musi vykonat pist béhem jedné otacky htidele. Postupem casu z dlivodu nedostate¢né velkého
vytvofeného tlaku paliva nahradilo rota¢ni vstfikovaci Cerpadlo s axidlnimi pisty rotacni
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vstiikovaci Cerpadlo s radialnimi pisty (obr. 2. 7). Opét se v jeho vnitru nachazi vackovy
kotou¢, nyni ale s dvéma az ¢tyimi radialnimi pisty. Tentokrate na poctu valci motoru zavisi
pocet vystupkli vackového kotouce, po kterém se odvaluji valecky. Ty odvalovanim
posouvaji pisty proti sobé a palivo je vytlacovano pies rozdélovac a vysokotlaké potrubi ke
vsttikovacim. U obou cerpadel jest¢ existuji ptidavna zafizeni, ktera mohou regulovat
pocatek vstiikovani nebo mnozstvi vstiikovaného paliva. [14, 36, 41]

208 4 E Legenda k obr. 2. 6:

[ 1 — presuvnik vstiiku,

L | 2 — prstenec s kladkami,
|

!\_ 3 —vackovy kotouc,
INEEERY , Vi & 4 - pist,

i | e (| T 5 — Soupatko,
L 0 e 6 — vysokotlaky prostor,
: looeedeed - 7 — privod ke vstrikovaci,
I - 8 — kandlek pistu,
—ri‘. ® o 0D oo v v /p . ’
. B l X — uzitecny zdvih pistu.

Vi e 8

Obr. 2. 6 Podstata vstiikovaciho rotacniho cerpadla s axidlnim pistem [14]

Legenda k obr. 2. 7:

1 — Fidici jednotka,

2 — ventil regulace tlaku,

3 — snimac uhlu otaceni,

4 — Fidici jednotka cerpadla,
5 — vysokotlaké cerpadlo,

6 — skrtici ventil,

7 — ventil pro udrzovani
tlaku,

8 — téleso rozdélovace,

9 — elektromagneticky ventil,
10 — vytlacny ventil,

11 — elektromagneticky ventil
presuvniku vstriku,

12 — presuvnik vstiiku,

13 — snimac uhlu otaceni,

14 — lopatkové (kridloveé)
cerpadlo.

Obr. 2. 7 Schéma rotacniho vstiikovaciho cerpadla s radialnimi pisty [14]

2.3 SDRUZENE VSTRIKOVACI JEDNOTKY

Tento systém je znam pod nazvem CERPADLO — TRYSKA, dale také pod ozna¢enim
UIS, coz je zkratka z anglickych slov Unit Injector System, a téZ pod némeckou zkratkou PD
(Pumpe Diise). Sdruzené vstiikovaci jednotky se od ptedchozich dvou popisovanych systému
vstiikovani naprosto 1isi, a to predevsim tim, ze ke své praci vilbec nepotiebuji vstfikovaci
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Cerpadlo a vysokotlaké potrubi. Jejich absence piisuzuje tomuto systému mnoho vyhod,
zejména skuteCnost, ze nedochazi ke ztratam tlaku ve vysokotlakém potrubi, a proto je
schopny dosahnout vstiikovaciho tlaku az 2050 baru, tedy 205 MPa. [14, 36, 42, 43]

Obr. 2. 8 Vstrikovaci systém se sdruzenymi vstiikovacimi jednotkami [36]

Legenda k obr. 2. 8:

1 — chladic paliva, 9 — sito,

2 — snimac teploty paliva ve zpétném toku, 10 — omezovaci tlakovy ventil v privodu,
3 — omezovaci tlakovy ventil ve zpétném toku, 11 — mechanické palivové cerpadlo,

4 — obtok se Skrticim otvorem, 12 — zpétny ventil,

S — rozdélovac paliva, 13 — cistic paliva,

6 — hlava valcu, 14 — elektrické palivové cerpadio,

7 — sdruzeny vstrikovac, 15 — palivova nadrz.

8 — Skrtici otvor,

row

Jak cely systém tedy funguje? Jeho nizkotlaka cast se nijak neodliSuje od té, kterou
pouziva systém s fadovymi vstiikovacimi Cerpadly, tedy (jak ukazuje obr. 2. 8) nadrz,
palivové Cerpadlo, filtr, mechanické Cerpadlo a omezovaci a tlakovy ventil. Stejné tak je tomu
1 u zpétného odpadniho potrubi. Nizkotlaka cast je pak zakoncena ,rozdélovatem paliva®,
kazdy valec jedna tato jednotka). Zjednodusené by se dalo fici, Ze jedna tato jednotka v sobé
sdruzuje vstiikovaci Cerpadlo, vysokotlaké potrubi, vsttikovac se vsttikovaci tryskou a tidici
jednotku, coz znaci fakt, ze je jeji konstrukce velmi naroc¢na, a to je jedna z nevyhod tohoto
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systému. Jak konkrétné tato jednotka vypada, ukazuje obr. 2. 9. Pist jednotky pohani vackovy
htidel, bud’ pfimo ptes zdvihatko nebo ptes vahadlo. Vacka ma velmi piikry nabéh, aby se
vysoky tlak vytvofil velmi rychle a pozvolny Ub¢h, ¢imz se pist plynule vrati do vychozi
polohy. [14, 36, 42, 43]

Legenda k obr. 2. 9:

1 — pist cerpadla,

2 — ozubené kolo nastavujici vstr. mnozstvi,
3 — elektromagneticky ventil nebo ovladaci ty¢,
4 — palivova ty¢,

5 — nastavovaci packa,

6 — vyrovnavaci pist,

7 — unikovy otvor,

8 — privodni palivové potrubi,

9 — zpétné palivoveé potrubi,

10 — vysokotlaké privodni potrubi,

11 — vstrikovaci tryska,

12 — medeny tésnici krouzek,

13 — pruzina prvniho stupne,

14 — pruzina druhého stupne,

15 — tlakovy ventil,

16 — O-krouzek,

17 — O-krouzek.

Obr. 2. 9 Sdruzena vstrikovaci jednotka (vstrikovac) [37]

2.4 SDRUZENE VSTRIKOVACIi SYSTEMY

Sdruzené vstiikovaci jednotky jsou znamy pod n€kolika oznacenimi. Tim ryze ¢eskym
zpiisobem se nazyva CERPADLO — VEDENI — TRYSKA. Dale jsou také oznacovany dvéma
zkratkami — UPS (Unit Pump System) a PLD (Pumpe Leitung Diise). Princip celého systému
je naprosto totozny pfedchozim systémem ,,sdruzené vstiikovaci jednotky* s tim rozdilem, ze
vsttikovaci ¢erpadlo (opét pohanéné vackou) je se vsttikovaci tryskou spojen vysokotlakym
potrubim. Jak to tedy ukazuje obr. 2. 10, jiz neni vSe zakomponované v jednom celku
(Jednotce). [14, 42, 44]

Legenda k obr. 2. 10:

1 — vstrikovaci tryska, 6 — pist cerpadla,

2 — privod paliva, 7 — mezipriruba,

3 — vysokotlaké potrubi, 8 — pruzina ventilu,
4 — elektromagneticky ventil, 9 — pohanéci vacka.

5 —doraz ventilu,
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Opét plati, ze pro kazdy véalec motoru je jeden
tento vstiikovaci systém: vsttikovaci Cerpadlo zabudované
V hlavé motoru a pohanéné vackovou hiideli, kratké
vysokotlaké potrubi spojujici Cerpadlo a trysku a
vystiikovaci tryska (vstfikovac), ktera rozprasuje palivo do
spalovaciho prostoru. Mezi vyhody tohoto systému oproti
sdruzenym vstiikovacim jednotkam tedy patii zejména
lep$i a jednodussi konstrukce, leh¢i opravitelnost a
snadngjSi zastavba na motor. Naopak nutnost pouziti
vysokotlakého potrubi a ztraty tlaku vném jsou
nevyhodou. Regulace zacatku a doby vsttikovani se stejné
jako u sdruzenych jednotek provadi elektromagnetickym
ventilem. [14, 42, 44]

Obr. 2. 10 Sdruzeny vstrikovaci systém [38]

Legenda k obr. 2. 11:

1 — vstrrikovac,

2 — vstrikovaci tryska,

3 — vysokotlaké potrubi,

4 — elektromagneticky ventil,
5 — pist cerpadla,

6 — vackova hridel.

Obr. 2. 11 Princip sdruzeného vstrikovaciho systému [14]

2.5 SAMOSTATNA JEDNOVALCOVA VSTRIKOVACIi CERPADLA

Tato Cerpadla jsou svoji podstatou totozna k fadovym vsttikovacim cerpadlim, avSak
nemaji vlastni vackovy hiidel. Kazdy véalec mé svoje vlastni vstiikovaci cerpadlo. Samostatna
jednovalcova vstiikovaci ¢erpadla, ktera dokazou vyvinout vsttikovaci tlak az 1800 bart, jsou
zabudovana ¢asto hluboko v motoru, a proto se vyslouzila nazev ,,zasuvna ¢erpadla“. Pfesun
paliva ke konvencnim vstfikovacim se déje pomoci vysokotlakého potrubi. Tento systém se
pouziva u motor malé mechanizace nebo u velkych vznétovych motorti (lod¢, lokomotivy,
stavebni stroje). [31, 45]
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3 VSTRIKOVACI SYSTEM COMMON-RAIL

Common-Rail je systém vstfikovani pro vznétové motory s ptimym vstfikovanim nafty.
Je to také v souCasné dob¢ nejpouzivanéjsi systém pro moderni dieselové motory. Svoji
oblibu si ziskal pfedevsim diky variabilnim moZnostem pouziti a diky vysokym vstfikovacim
tlakt, které dokédze vyvinout, ¢imz je zaruena vysoka ucinnost spalovani. Dalsim diivodem a
zaroven jeho podstatou je oddéleni vytvafeni vysokého tlaku paliva a vstfikovani. Nafta je
pod tlakem pfipravena v tlakovém zasobniku (Railu), a poté je pomoci vstiikovace, ktery je
tfizen elektronickou fidici jednotkou, vstfiknuta do véalce motoru. VSechny zminéné vyhody
motorti vyuzivajici vstfikovaci systém Common-Rail vyznamné pfispivaji ke zlepSeni
vystupnich parametri motoru jako napiiklad vykon, spotieba, emise a dal$i, coz je vzhledem
ke zvysujicim se pozadavkim na né rozhodné kladné zjisténi.

Obr. 3. 1 Systém Common-Rail od firmy DELPHI [46]

3.1 HISTORIE A VYVOJ SYSTEMU COMMON-RAIL

Prvni zminky o systému Common-Rail maji ptivod jiz je 20. letech minulého stoleti.
Tehdy byl ,,modifikovany“ systém Common-Rail pouzit pro velké vznétové motory lodi a
lokomotiv pro vstiikovani i t€Zkych topnych oleji. Jednalo se o velmi jednoduchy systém,
ktery dokazal vyvinout vstfikovaci tlak zhruba 600 barG a regulace se provadéla pomoci
promé&nného zdvihu vstfikovaciho ¢erpadla.

Redlnou podobu zacinal mit systém
Common-Rail az o padesat let pozdéji, tedy kolem
roku 1960, kdy byl Svycarem Robertem Hubertem
vytvofen prvni prototyp tohoto vstfikovaciho
systtmu. Toho se chytla vysoka Skola (Swiss
Federal Institute of Technology) ve Svycarském
Curychu, ktera vyvijela systém Common-Rail az do
roku 1992.

Napadu se také chytla japonska firma Denso
Corporation, kterd se vyvojem a vyrobou zabyva
g I dodnes, a ktera vyrobila, zabudovala a uspésné
Obr. 3. 2 Hino Raising Ranger [47] odzkousela prvni syst¢tm Common-Rail pro tézka
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nakladni vozidla. Konkrétné svlij systém nazvala ECD-U2 a vybavila jim viiz Hino Raising
Ranger (viz. obr. 3. 2), ktery se ucastni legendarniho zavodu Rally Dakar.

Na vyvoji systému pro osobni vozidla a uvedeni prvniho systému do provozu, ktery
vSak jeSté nebyl vyradbén sériove, se podilela automobilka Fiat, ktera predstavila Common-
Rail pro osobni vozidla jiz v roce 1989 pod nazvem ,,UniJet.

Do evoluce kolem této vstiikovaci soustavy se ovsem také v té dobé zapojila firma,
ktera je dnes nejvétsim a nejznaméj$im producentem systému — firma Robert Bosch GmbH.
Ta totiz zakoupila v roce 1993 patenty na tento vyrobek a rozvijela systém ve spolupraci s jiz
zminénou spole¢nosti Fiat. V roce 1997 byla uvedena do sériové vyroby 1. generaci systému
Common-Rail pro osobni vozidla. Tou byla vybavena vozidla Alfa Romeo 156 1,9 JTD a
Mercedes-Benz C 220 CDI (viz. nasledujici obrazky). [29, 50, 51]

Obr. 3. 3 Alfa Romeo 156 1,9 JTD [48]

Obr. 3. 4 Mercedes-Benz C 220 CDI [49]

Tab. 3. 1 Prehled generaci systéemu Common-Rail (od firmy Bosch) [32, 51]

GENERACE | oD DRUH VSTRIK. - T VYSOKOTL.
COMMON-RAIL | ROKU| VOZIDEL | TLAK [bar] | YSTRIKOVACT rpppabLO
OSOBNI | 1350 - 1450 \‘j’EEI\'I-T'\ff‘SM cP1
1. GENERACE | 1997 S ELVAG
NAKLADNI 1400 Vil cp2
OSOBNTI i S ELMAG.
2. GENERACE | 2001 | (o0l 1600 SoaS | cpin,cp3
OSOBNI | 1600-1800 | PIEZOELEKT. | CP1H,CP3
3. GENERACE | 2003 e
NAKLADNI 1800 Wareeitgu CP3
SELMAG.
. VENTILEM A
4. GENERACE | 2008 N(I)&Sléﬁl\gﬁ 2000-2200 | HYDRAULIC. CP4
ZESILOVACEM
TLAKU

Vyvoj a vyroba systému Common-Rail od zminéného roku 1997 pokracuje samoziejmé
dale. Jak ukazuje tab. 3. 1, firma Bosch jiz od doby zahdjeni sériové vyroby piedstavila Ctyfi
generace tohoto systému, které se také konstrukéné 1isi podle druhu vozidel, pro které je
vstfikovaci soustava pouzita. VSechny generace se 1iSi vysokotlakymi Cerpadly, u nichz
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dochazi k neustalé modernizaci a zvySovani tlaku paliva. Déle je velka pozornost pii vyvoji
vénovana vstiikovacim. Bézné se pouziva klasicky vstfikova¢ s elektromagnetickym
ventilem, avSak od roku 2004 se pro osobni vozidla vyuziva piezoelektricky vstiikovac, ktery
vykazuje lepSi reakce. Pro 4. generaci Common-Rail byl zkonstruovan vstfikovac
S hydraulickym zesilovac¢em tlaku. Dalsi odliSnosti systému je moznost pilotnich vstiika a
dovstiikt. Posledni dulezitou odliSnosti vSech generaci je zplisob regulace tlaku a mnozstvi
paliva v systému. Firma Robert Bosch GmbH samozicjmé neni jedina, ktera vyrabi systém
Common-Rail. Mezi nejznaméjsi patii naptiklad: Denso Corporation, Delphi Automotive
systems, Siemens VDO a dalsi. [29, 51, 52]

3.2 OZNACENIi SYSTEMU COMMON-RAIL

Od zavedeni syst¢tmu Common-Rail do sériové vyroby do drtivé vétSiny
automobilovych spole¢nosti ub&hlo jiz spoustu let. Za tu dobu si kazdy automobilovy koncern
zvolil své vlastni oznaceni pro vstfikovani Common-Rail. Nékteré automobilky dokonce
pouzivaji vice oznaceni pro jediny systém, a proto ztéto skutecCnosti mize byt lecktery
uzivatel ruznych vozidel zmateny. Pro vétsi prehlednost a orientaci jsou zde uvedeny dle
abecedy nejznaméjsich znacky vozidel a vedle nich zkratka, kterou oznacuji vozidla s motory,
které vyuzivaji vstiikovaci systém Common-Rail: [50, 51, 53]

AlfaRomeo JTD Jaguar CDI Peugeot HDi
Audi TDI Jeep CDI Renault dTi, DCi
BMW D Iveco JTD Scania XPI
Citroen HDi Isuzu ITEQ Seat TDI
Daewoo VCDi Kia CRDi SsangYong  XDi
Fiat JTD Lancia JTD Subaru TD
Ford TDCi Mazda MZR-CD Skoda TDI
Honda i-CTDi Mercedes CDI Tata DICOR
Hyundai CRDi Mitsubishi ~ DI-D Toyota D-4D
Chevrolet VCDi Nissan dCi Volkswagen TDI
Chrysler CRD Opel CDTi Volvo D

3.3 PODSTATA SYSTEMU COMMON-RAIL

Zakladni stavba systému Common-Rail se na prvni pohled od ostatnich systémi
vsttikovani nafty neliSi, tedy nizkotlakd cast, vysokotlakda €ast a ob€ spojeny potrubim
(nizkotlakym, vysokotlakym a zpétnym), jak to ukazuje obr. 3. 5. Tim ovSem veskera
shodnost konc¢i. U predchozich systémi zminénych v 2. kapitole existuje zavislost mezi
vytvarenim tlaku paliva a vstfikovanim paliva. To je u syst¢ému Common-Rail oddéleno, coz
ma nespornou vyhodu.

Nizkotlaka ¢ast systému Common-Rail se od ostatnich vstfikovacich soustav vyznamné
nelisi. Detailné bude popsana v kapitole 3.4. Vysokotlaka ¢ast tohoto systému je zcela
specificka (viz. obr. 3. 6). Vysokotlaké vstiikovaci Cerpadlo (pozice 1) vytvori vysoky tlak
nezavisle na otackach motoru a vstfikovaném mnozstvi a ,,posle ho vysokotlakym potrubim
(na obr. 3. 6 zelené barvy) do tlakového zasobniku (Railu — pozice 8), kde je ptipraveno pod
tlakem ke vstfikovani a odtud je poté dopravovano do jednotlivych vstiikovacu (pozice 13).

rrrrrr
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kterd na zaklad€ hodnot zjiSténych pomoci snimact a cidel stanovi Cas a tlak vstfikovani.

Vstiikované mnozstvi je uréeno polohou pedalu. [31, 32]

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

A A

?

A4 A4

Zasobovani palivem Systémy vzduchu
(nizkotlaka éast) a spalin

A 4

J\Motor
ANEVEY

N <+— Signaly
Vysokotlaka éast 4= Palivo

& UMK1919-1Y

Obr. 3. 5 Systémové celky vznétového motoru se vstrikovaci soustavou Common-Rail [32]

Obr. 3. 6 Systémoveé celky vznétového motoru se vstrikovaci soustavou Common-Rail [32]
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Legenda k obr. 3. 6:

1 — vysokotlake cerpadlo, 10 — omezovac prutoku,

2 — odpojovaci ventil elementu, 11 — pojistny ventil,

3 — regulacni ventil tlaku, 12 — snimac teploty paliva,

4 — palivovy filtr, 13 — vstrikovace,

5 — palivova nadrz, 14 — Zhavici svicka,

6 — rFidici jednotka, 15 — snimac teploty chlad. kapaliny,
7 — napdjent zhavici svicky, 16 — snimac otacek klik. hridele,

8 — vysokotlaky zdasobnik (Rail), 17 — snimac otdacek vackové hridele.

9 — snimac tlaku v Railu,

3.4 NizKOTLAKA CAST SYSTEMU COMMON-RAIL

Nizkotlaky palivovy okruh vystfikovaci soustavy Common-Rail se nikterak vyrazng
nelisi od konvenénich zptsobl vstiikovani. Jeho zakladnimi ukoly tedy jsou uchovavat,
filtrovat a kontinudln€¢ dodavat palivo do vysokotlaké ¢asti, konkrétné vysokotlakému
Cerpadlu. V ptipadé nékterych soustav je do nizkotlaké casti ptidavano chlazeni paliva,
zejména u nakladnich vozidel a pracovnich stroju.

Mezi zakladni prvky nizkotlaké Casti tedy patii palivova nadrz, ktera uchovava palivo,
ptedfadny (hrubi) filtr, ktery se pouziva v zemich, kde se prodava nekvalitni nafta. Dopravu
paliva v nizkotlaké casti zajistuje podavaci (palivové) Cerpadlo, které muze byt umisténo
v nadrzi (zpusob nazvany InTank) nebo muze byt soucasti vysokotlakého cerpadla, a nebo
muze byt umisténo samostatné na palivovém potrubi (¢emuz se také fika InLine). Nezbytnou
soucasti nizkotlaké €asti je hlavni palivovy filtr, ktery zbavuje palivo necistot a vody. V této
¢asti systému Common-Rail je palivo dopravovano nizkotlakym potrubim, ve kterém se
pohybuje tlak paliva v rozmezi 1 — 5 bar. Do nizkotlaké ¢asti patii téZ zpétné potrubi, ve

kterém se nachazi tlak 0,6 — 0,9 bar.

| Toto potrubi vede nepotiebné palivo

B zpét do nadrze z vysokotlaké &asti,

6 “ Jiih e konkrétné z vysokotlakého Cerpadla,
tlakového zasobniku a vstfikovacu.

‘ V ptipadé, ze vstiikovaci soustava
obsahuje chladi¢ paliva, je umistén
5% 7 na zp&tném potrubi, jeliko_i je pa_livo
ve vysokotlaké casti vlivem jeho

!

A stlacovani zahfivdno. Mezi dalsi

4 5 soucasti nizkotlakého okruhu patii
oo regulaéni a tlakové ventily a
predehiivac¢ paliva, ktery muize byt

@ 3 : | soucasti palivového filtru. [31, 32,

29]

Obr. 3. 7 Schéma nizkotlaké casti vstiikovaci soustavy Common-Rail [31]
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Legenda k obr. 3. 7:

1 — palivova nadrz, 5 — nizkotlaké potrubi,

2 — predradny filtr, 6 — vysokotlaké cerpadlo (nepatri do nizkotlaké casti),
3 — podavaci (palivové) cerpadlo, T — zpétné potrubi,

4 — hlavni filtr, 8 — ridici jednotka.

3.4.1 PALIVOVA NADRZ

Palivova nadrz slouzi primarné ke skladovani paliva. 1 piesto, ze slouzi k tak
jednoduchému tcelu, jsou na ni kladeny vysoké pozadavky, a to zejména vzhledem k jejimu
materialu a jeji tésnosti. Vzhledem k tomu, Ze palivo (nafta) obsahuje vodu vazanou nebo
volnou, kterd vznikd diky kondenzaci pii velkych teplotnich zménach, musi byt materidl
palivové nadrze odolny viici korozi. Tésnost palivové nadrze je testovana tlakem paliva 0,3
bar, tedy asi dvojnasobkem skutecného tlaku paliva v nadrzi. Nafta nesmi z palivové nadrze
unikat za zadnou cenu, tedy ani v pfipad¢ velkého naklopeni hladiny paliva, coZ nastava
napiiklad pfi jizdé po naklonéné roving, prijezdu zatackou, brzdéni, nebo narazu vozidla do
ptekazky. Pozadavky na palivovou nadrz jsou dany zdkonnymi ustanovenimi. Mezi
z ditvodu rizika vzniku pozéaru, zejména pii dopravnich nehodach. Legislativni pozadavky
jsou specialni i v piipadé vozidel, ktera jsou primarné ur¢ena pro prepravu osob. [31, 32]

3.4.2 PODAVACI (PALIVOVE) CERPADLO

Palivové cerpadlo dodava nepfetrzité¢ a pod stdlym tlakem palivo z palivové nadrze
pres filtr do vysokotlaké ¢asti (palivovém cCerpadlu), a to pfi jakémkoliv provoznim stavu.
Druhym a nezbytnym jeho ukolem je pferuSeni dodavky paliva. Existuji dvé zékladni
provedeni tohoto cCerpadla: valeckové (elektrické) a zubové (mechanické). V nékterych
vstfikovacich soustavach je mozné vyuzit oba tyto druhy najednou. Dal§im cerpadlem, které
se vyskytuje v palivovych soustavach vznétovych motord, je tandemové Cerpadlo, a vSak to se
ve spojitosti se systémem Common-Rail pfili§ nevyuziva. [31, 32]

VALECKOVE LAMELOVE CERPADLO

Tento druh Cerpadla je pohanén elektricky a obvykle umistén v palivové nadrZzi nebo
je zastavéno do potrubi. Obvykle je pouzivan u osobnich vozidel, popiipadé u mensich
nakladnich vozidel. Vyhodou tohoto Cerpadla je, Ze jeho otdCky jsou nezévislé na otackach
klikového htidele motoru.

Celek tohoto Cerpadla se sklada ze tfech hlavnich ¢asti:

e samotny element ¢erpadla — valeCkové lamelové Cerpadlo (viz. obr. 3. 8),
e elektromotor,
e piidavné viko.

Vialeckové lamelové Cerpadlo se sklada ze zakladniho panelu, v némz se otaci disk, ktery
ma po obvodu nékolik drazek a v kazdé je voln¢ umistény valecek, ktery je pifi otdceni disku
ptitlacovan odstfedivou silou ke sténdm zékladniho panelu a ktery v drazce pilisobi jako
tésnéni. Prostor mezi dvéma valecky se béhem otaceni disku zmensuje a tim se palivo stlacuje
a je Cerpano do dal§iho komponentu systému Common-Rail. Soucasti celého Cerpadla je také
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elektromotor, ktery pohani valeCkové lamelové Cerpadlo, a ktery je sloZzen z permanentnich
magnetil a kotvy. Chlazeni elektromotoru je zabezpeceno obtékanim paliva kolem néj.
Posledni soucasti tohoto ¢erpadla je pfipojovaci viko, které ma v sobé zabudovany elektrické
a tlakové pripojky. [31, 32]

Obr. 3. 8 Valeckové lamelové cerpadlo [31] Obr. 3. 9 Zubové cerpadio [31]
Legenda k obr. 3. 8: Legenda k obr. 3. 9:
1 —sani, 1 —sani,
2 — rotor, 2 — hnaci ozubené kolo,
3 —valecek, 3 — witlak.
4 — zakladni deska,
5 —witlak.
ZUBOVE CERPADLO

Tento druh Cerpadla miize byt pouzit pro jakykoliv druh vozidla, tedy i zeméd¢€lského
stroje. Je bud’ zabudovano pfimo do ¢erpadla vysokotlakého, a pak s nim ma spoleény pohon,
a nebo je umistén zvlast (pfed) vysokotlakym Cerpadlem a tedy ma pohon sviij. Pohon je
realizovan ozubenym femenem nebo fet€ézem popiipadé parem ozubenych kol. Zakladni
princip zubového Cerpadla spoc¢iva v tom, ze par spoluzabirajicich ozubenych kol dopravuje
palivo zubovymi mezerami ze saci k vytlaéné stran¢. Vyhodou tohoto Cerpadla je, Ze je zcela
beztdrzbové. [31, 32]

3.4.3 PALIVOVY FILTR

Filtrace paliva je naprosto nezbytnou soucasti vstfikovaciho systému Common-Rail,
jelikoz je to systém vyrobeny s vysokou piesnosti a je tedy nachylny na sebemensi necistoty
Vv palivu. Obecné se da fici, ze motorova nafta je vice znecisténa, nez benzin. Mezi nejcastejsi
prvky, kterymi je nafta znecisténa, patii pevné Castice, voda a parafin. Pevné ¢asti se do nafty
mohou dostat zejména Spatnym skladovanim a pii kontaktu s nékterymi vysokotlakymi
¢astmi mohou zpusobit mechanické opottebeni nebo ucpani. V motorové naft¢ se nachazi
voda ve formé vazané ¢i nevazané. V piipadé€ jejiho neoddéleni od paliva miiZze zpUsobit
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korozi. Dalsi nepiijemnou slozkou je parafin, ktery se vylucuje z paliva pii teplotach pod
bodem mrazu ve formé krystali. Tomu Ize zabranit elektrickym ptfedhiivanim paliva, coz je
soucast n¢kterych modernich filtra.

Jak je tedy patrné, zakladnimi tkoly palivovych filtra je filtrovani pevnych ¢astic a
odluc¢ovani vody z motorové nafty. Konstrukce palivového filtru je patrna z obrazku 3. 10.
Hlavni ¢asti filtru je Cistici vlozka, ktera je vymeénitelna a je vyrobena z plsti, papiru nebo
latky. Palivo je ptivedeno do filtru z horni ¢asti, poté proudi kolem ¢istici vlozky a ven z ngj
je odveden otvorem ve svorniku. Dulezité je, aby kazdy filtr obsahoval dostateéné velky
prostor pro odfiltrované castice a oddelenou vodu, coz udava servisni délka vymény cistici
vlozky. Oddélena voda se vypousti mechanicky, Sroubem ve spodni Casti filtru.

V ptipad¢é potieby kvalitnéjsi filtrace je mozné piimo za sebe umistit dva totozné
filtry. Dosahne se tak vyssi ucinnosti filtrovani a takto vznikly palivovy filtr, ktery je na
obrazku 3. 11, se nazyva dvoustupniovy. [31, 32, 41]
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Obr. 3. 10 Schéma palivového filtru [31]  Obr. 3. 11 Dvoustupriovy palivovy filtr [41]

Legenda k obr. 3. 10:

1 —viko, 5 — prostor pro odloucenou vodu,
2 — privod paliva, 6 — sroub pro odpousteni vody,
3 — filtracni viozka, 7 — odvod paliva.

4 — schranka filtru,

3.4.4 NizZKOTLAKA PALIVOVA POTRUBI

Vzhledem k tomu, ze na nizkotlaké potrubi nepisobi pfili§ vysoky tlak, mohou byt
vyrobena z kovu, pruznych materiali s kovovou vyztuzi, a nebo jsou provedena cela z plastu.
Z hlediska pevnosti na n€ nejsou kladeny pfili§ velké pozadavky, avSak musi byt tézce
zépalné a odolné proti mechanickému poskozeni. Zaroven jej nesmi ovliviiovat pohyb
vozidla, motoru, nebo jinych vlivl, napi.: pfi jizd€é na nerovné vozovce. Stejn¢ jako na
palivovou nadrz se i na palivova potrubi vazou zékonna ustanoveni. Palivo nesmi byt
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dopravovano pouze vlivem Zemské pfitazlivosti a potrubi nesmi byt vedena v blizkosti
cestujicich, ve vozidlech hromadné dopravy osob. [41]

3.5 VYSOKOTLAKA CAST SYSTEMU COMMON-RAIL

Zakladni princip vysokotlaké ¢asti vstfikovaciho systému Common-Rail je ukdzén na
obr. 3. 12. Zakladni pozadavky na vysokotlaky okruh této soustavy jsou vytvaieni a udrzovani
tlaku paliva a jeho nasledné davkovani do
2 spalovaciho prostoru vznétového motoru.
Nejprve tedy vytvoii vysokotlaké ¢erpadlo,
kterému dodava  kontinudlné¢  palivo
nizkotlaka  ¢ast (konkrétn¢ podavaci
cerpadlo), vysoky tlak paliva. To je pftes
vysokotlaké  potrubi  dopraveno  do
tlakového zasobniku (Railu), a poté je nafta
distribuovédna opét vysokotlakym potrubim
do jednotlivych vstfikovacli. Pro regulaci
tlaku a prutoku paliva jsou zde umistény
tlakové ventily a omezovace prutoku. Tlak
paliva, ktery panuje ve vysokotlaké casti,
se odviji od konkrétniho pouzit¢ho
systému, v soucasné dob¢ vSak muze
dosahnout az 2200 bar. [31, 32]

e

Obr. 3. 12 Schéma vysokotlaké casti vstiikovaci soustavy Common-Rail [14]

Legenda k obr. 3. 12:

1 — vysokotlaké cerpadlo, 4 — ystrikovac,

2 — tlakovy zasobnik (Rail), 5 — vstrikovaci tryska.
3 — oviddaci elektricky ventil ¢erpadia,

3.5.1 VYSOKOTLAKE CERPADLO

Vysokotlaké ¢erpadlo tvoii hranici mezi nizkotlakou a vysokotlakou ¢asti paliva. Jeho
zakladnim ukolem je neustdle a nezavisle na otackach motoru vytvaret vysoky tlak paliva a
poté ho dopravovat ne pfimo ke vstfikovacim, jako je tomu u konvencnich vsttikovacich
systémi, nybrz do vysokotlakého zdsobniku (Railu). Vysokotlaké Cerpadlo se Casto vyrabi
dohromady s podavacim palivovym cerpadlem (zubovym) a je pohanéno od klikové hiidele
ozubenymi koly ¢i femenem nebo fetézem, a proto jeho otacky jsou zavislé na otackach
motoru, obvykle v poméru 1:2 nebo 2:3.

Vysokotlakd cerpadla jiz proSla od svého wuvedeni do sériové vyroby
n¢kolikageneratni obménou. Nyni budou v kratkosti pfedstaveny Ctyfi generace
vysokotlakych Cerpadel spolec¢nosti Bosch, které od roku 1997 tato spole¢nost uvedla do
sériové vyroby. Konstrukce a princip ¢innosti bude popsana na prvnim ¢erpadle CP1. [31, 32]
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VYSOKOTLAKE CERPADLO CP1

Jedna se o radidlni tiipistové Cerpadlo s pisty pootocenymi o 120°, které jsou ovladany
vackovou hrideli s vystfednikem. Vysttednik ovlada pist, ktery kona vratny pohyb ttikrat za
jednu otacku hiidele Cerpadla. V kazdém elementu se nachazi saci a vytlatny ventil, které
ovladaji ptivod a odvod paliva. Dillezitym parametrem je Cerpaci zdvih, coz je délka pohybu
pistu, pfi niz probiha vytlak paliva. V pfipadé nizkého zatizeni motoru je mozné vytadit
Z provozu jeden nebo dva elementy Cerpadla pomoci odpojovaciho ventilu, ktery neustale
otevira saci ventil a palivo se zpétnym potrubim vraci do nadrze.

Vysokotlaké cerpadlo CP1, které je mazano palivem, je soucasti 1. generace systému
Common-Rail a umi vytvofit tlak paliva asi 1350 bart. [31, 32]

15 14 ﬁw
Obr. 3. 13 Pri¢ny rez cerpadla CP1 [31] Obr. 3. 14 Podélny rez cerpadla CP1 [31]

Legenda k obr. 3. 13:

1 — hnacit hiidel, 4 — saci ventil,

2 —vacka, 5 — witlacny ventil,

3 — pist Cerpadla, 6 — privod paliva.
Legenda k obr. 3. 14:

1 — hnaci hridel, 9 — vysokotlaka pripojka,
2 —vacka, 10 — regulacni ventil tlaku,
3 — pist cerpadla, 11 — kulickovy ventil,

4 —valec cerpadla, 12 — zpétny odvod paliva,
5 —saci ventil, 13 — privod paliva,

6 — odpojovaci ventil elementu, 14 — pojistny ventil,

7 — vytlacny ventil, 15 — nizkotlaky kanal.

8 — tesnici viozka,

VYSOKOTLAKE CERPADLO CP1H

Toto vysokotlaké Cerpadlo je svym principem shodné s ¢erpadlem CP1, avSak ma
nckolik vylepSeni, kterymi bylo dosaZeno zlepSenim energetické Gi€innosti a zvyseni tlaku na
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hodnotu 1600 barti. Toho bylo dosazeno zvySenim pevnosti télesa Cerpadla, zménou pohonu a
ventild a davkovanim paliva do ¢erpadla pomoci davkovaci jednotky. [32]

VYSOKOTLAKE CERPADLO CP3

Toto vysokotlaké cerpadlo je opét podobné Cerpadlu CP1, resp.CP1H a opét zde
dochazi k né¢kolika mirnym vylepSenim, které dava k dispozici vytvofit tlak paliva na hodnotu
monoblok a tedy je mén¢ mist, kde je potieba ,,fesit* tésnost. Druhd dualezita konstrukéni
zména spociva V umisténi zdvihatka mezi vystfednik a pist, coz umozni pfenos vyssich sil
mezi témito soucastmi. Proto se vysokotlaké Cerpadlo CP3 pouzivd pro osobni i nakladni
vozidla. [32]

VYSOKOTLAKE CERPADLO CP2

Vysokotlaké ¢erpadlo CP2 se pouziva vyhradné pro nékladni vozidla. Svou konstrukei
je od predchozich zminénych cerpadel odlisné a to zejména tim, Ze se jedna o Cerpadlo
dvoupistové fadové. Dalsi odliSnosti je mazani Cerpadla, které je zabezpecovano olejem. Toto
¢erpadlo umi vytvorit tlak asi 1400 bara. [32]

VYSOKOTLAKE CERPADLO CP4

Jedna se o nejmodernéjsi vysokotlaké Cerpadlo v sériové vyrobé¢ od firmy Bosch, které
se vyuziva pro osobni automobily i nakladni vozidla ve 4. generaci systému Common-Rail. Je
to Cerpadlo, které dokaze vyvinout tlak az 2000 barti, a které se vyrabi ve dvou konstrukénich
provedenich — jedna nebo dvé vysokotlaké hlavy (v piipad¢€ dvou s urcitym uhlem rozevieni).
Cerpadlo CP4 je mazano palivem a jeho nejvétsi zvlastnosti je, ze otacky klikové hiidele a
otacky vackové htidele, kterda pohéani Cerpadlo, jsou v poméru 1:1. Vackova htidel ma
dvojitou vacku, a proto za jednu otacku vackové hiidele vykona ¢erpadlo dva Cerpaci zdvihy.
[54]

—~——— PRIPOJKA
SKRCEN] _ DVOUDILNY
DAVKOVACI ~  VENTL
JEDNOTKA __PiST
DUTE KOLQ __PRUZINA
PASTOREK PISTU
—~ _ PRIVOD
OLEJE
~VALECKY

ZUBOVE i
CERPADLO VACKA
Obr. 3. 15 Vysokotlaké cerpadlo CP2 [55] Obr. 3. 16 Vysokotlaké cerpadlo CP4 [56]

3.5.2 VYSOKOTLAKE POTRUBI

Na vysokotlaka potrubi jsou kladeny vysoké pozadavky, a to piedevsim z hlediska
pevnosti, jelikoz na né plisobi velké tlaky, a také frekvencni kmitani. Proto jsou vyrobena
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Z bezesvych trubek z uklidnénych oceli s vysokou pevnosti. Pied jejich montazi se také proto
zkousi tlakem az 4000 bart, tedy dvojnasobnym nez je skuteény tlak v nich, coz vede k jejich
zpevnéni. Vysokotlaka potrubi (a jejich pfipojky) spojuji vysokotlaké cerpadlo s tlakovym
zasobnikem, a také tlakovy zasobnik se vstfikovaci. Zde plati dvé zasadni pravidla, ze
vSechna potrubi musi mit stejnou délku (nejlépe i stejny nebo podobny tvar), z divoda
tlakovych ztrat v potrubi a musi byt co nejkratsi, z diivodt dilatacnich. Rtzné délky potrubi
jsou upravovany zménou poloméru ohybu, ktery ovSem musi mit minimalni polomér 50 mm.
[29, 32, 41]

3.5.3 VYSOKOTLAKY ZASOBNIK PALIVA (RAIL)

Vysokotlaky zadsobnik mé za kol ukladat palivo pod konstantné vysokym tlakem, mit
ho pfipraveno ke vstiikovani a rozdélovat ho postupné vstfikova¢im. To mu dodava
vysokotlaké Cerpadlo, avSak ne kontinudlné, nybrz nespojité, ¢imz vznikaji v palivu tlakovy
viny. Proto je druhym dilezitym tikolem tyto viny tlumit. Volba objemu tlakového zasobniku
je tudiz velmi slozitou zaleZzitosti, jelikoZz ten musi byt tak velky, aby tyto tlakové pulzace
minimalizoval, ale zaroven musi byt tak maly, aby pfi nastartovani motoru se co nejrychleji
vytvoftil vysoky tlak paliva. Proto se pfi jeho navrhu Casto vyuziva pocitaCovych simulaci,
aviak typicky jeho objem je 16 — 20 cm?®.

Vysokotlaky zasobnik se obvykle vyrabi kovanim z pevnostni oceli. Tvary jeho
provedeni jsou rtizné a prizptisobuji se dle zastavbovych moznosti na motoru. Nejcastéj$im
tvarem je obycejnd trubka, ale naptiklad automobilka Renault vyrabi Rail sféricky. U
vicevalcovych motorii se miize vyuzit na jednom motoru i vice tlakovych zasobnik, jako to
ukazuje obr. 3. 18.

K vysokotlakému zasobniku jsou pfipojena ruzna piidavna zatizeni (viz. obr. 3. 17).
Mezi né patii regulaéni nebo omezovaci tlakovy ventil, ktery pii pfili§ vysokém tlaku
v Railu piepousti ¢ast paliva zpétnym potrubim do nadrze. Oba tyto ventily maji jesté dalsi
dualezité funkce jako naptiklad zajisténi nouzového chodu, tésnit nizkotlakou od vysokotlaké
¢asti a dalsi. DalSim pfidavnym zafizenim je omezovac pritoku, ktery zabranuje pti poruse
vstiikovace trvalému
vsttikovani  paliva do
valce motoru a snimac
tlaku v Railu, ktery
dava s ptesnosti + 2%
V redlném Case
informace fidici jednotce
o tlaku ve vysokotlakém
zasobniku. [29, 31, 32,
57]

Obr. 3. 17 Vysokotlaky zdasobnik (Rail) [31]

Legenda k obr. 3. 17:

1 — vysokotlaky zasobnik, 5 — zpétny odvod paliva (do nadrze),
2 — privod paliva (od vysokotl. cerpadla), 6 — omezovac prutoku,
3 —snimac tlaku v Railu, 7 — vysokotlaké potrubi (ke vstrikovaciim).

4 — pojistny ventil,
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Obr. 3. 18 Schéma systému Common-Rail 2. generace pro osmivdlcovy motor [32]

Legenda k obr. 3. 18:

1 — vysokotlakeé cerpadlo CP3, 6 — snimac tlaku v Railu,

2 — palivovy filtr (s predehiivacem paliva), 7 — vstrikovac s elmag. ventilem,
3 — palivova nadrz, 8 — regulacni tlakovy ventil,

4 — predradny filtr, 9 — rozdelovac paliva.

5 — vysokotlaké zasobniky,

3.5.4 VVSTRIKOVACE

Vstiikovace, které jsou zastavény do hlavy valci motoru, jsou koneénym prvkem
vstfikovacich soustav a zajiStuji rozpraSeni paliva do valce motoru. Palivo je do nich
piivedeno vysokotlakym potrubim z vysokotlakého zasobniku, a poté je pies otvorové trysky,
jejichz konstrukce byla popsana v kapitole 1. 5. 2 na str. 27, vstfikovano na zakladé
elektronickych signali z fidici jednotky. Vstiikovae jsou ovladany elektronicky, a to
nepiimo pres servosystém, jelikoz elektrické ventily nejsou schopny vyvinout potifebnou silu
v dostatecné rychlosti, jakou by bylo nutné. Okamzik vstfiku a tlak vstfikovaného paliva
urcuje fidici jednotka na zakladé signalli z mnoha snimacii, mnozstvi paliva vstiiknutého do
spalovaciho prostoru urcuje fidi¢ polohou (stlacenim) plynového pedalu. [14, 31, 32]

VSTRIKOVAC S ELEKTROMAGNETICKYM VENTILEM

Vstiikovac s elektromagnetickym ventilem, jehoz princip je zfejmy z obr. 3. 20, a
ktery se jinym nazvem oznacuje jako ,,solenoidovy*, je nejstarsi vstiikovacem, ktery byl pro
systém Common-Rail pouzity. Konstrukce tohoto vstfikovace se sklada elektromagnetického
ventilu, hydraulicky ovladaného servosystému a otvorové trysky. Servosystém se sklada
z kotvy, kterd ovlada ptepoustéci ventil, fidicitho prostoru a pistu. V piipadé, Ze je ventil
uzavien (elektomagneticky ventil nepfitahuje kotvu), Vv fidicim prostoru nad pistem 1
Vv prostoru pod pistem plsobi shodny tlak a pomocné pruzina uzavira jehlu trysky. Poté co si
elektromagneticky ventil pfitdhne (pfitahovacim proudem 20A a napétim 50V) kotvu, otevie
se prepoustéci ventil a palivo z prostoru nad pistem zacne unikat zpatky do zpétného potrubi,
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¢imz v fidicim prostoru klesne tlak a pist s jehlou trysky se otevie a zacCina vstfikovani.
Posléze si elektromagneticky ventil pfestane pfitahovat kotvu, ta uzavie prepoustéci ventil,
tlaky nad a pod pistem se vyrovnaji a jehla trysky se opét uzavie, ¢imz se vstiikovani paliva
do vélce motoru ukonceno. Pro rychlejsi reakce vstiikovace existuje i konstrukce
s dvoudilnou kotvou.

V soucasnosti je k dispozici nejmoderné;jsi vsttikovac s elektromagnetickym ventilem,
ktery ma v sob¢ zabudovan ,hydraulicky zesilova¢ tlaku*“ (viz. obr. 3.19). Ten umozni
vysokotlaké ¢asti systému pracovat se systémovym tlakem okolo 1350 bart a ve vstiikovaci
poté dojde pomoci zesilovace tlaku k zesileni tlaku paliva az v poméru 1:2, takze palivo bude
vstiikovano pod tlakem az 2500 bart. [14, 29, 31, 32, 59, 60]

OTVOROVA
TRYSKA
(KONVENCNI)

SERVOVENTIL &’

ELEKTROMAGNETICK’Y VENTIL
(SOLENOIDOVY MODUL)

Obr. 3. 19 Vstrikovac 4. generace systému Common-Rail s hydraulickym zesilovacem tlaku
[60]

TLAKOVY
ZESILOVAC

PIEZOELEKTRICKY VSTRIKOVAC

Od roku 2004 se sérioveé vyrabi a pro 3. generaci systému Common-Rail pro osobni
vozidla vyuziva piezoelektricky vstfikova¢, ktery je az Ctyfikrat rychlej$i nez vstiikovac
s elektromagnetickym ventilem. Proto umoznuje az 7 vstiikli za 1 cyklus a vstfiknuti velmi
malého mnoZstvi paliva do valce motoru.

Tento vstiikova¢ pracuje na principu inverzniho piezoelektrického efektu, ktery je
znamy jiz z 19. stoleti. Podstatou jevu je, zZe kdyZ na specifické druhy krystalti (napf.: kiemen)
je ptrivedeno elektrické napéti, tak se krystal protdhne ve sméru elektrického silového pole.
Jako piezoelektricky material jsou zde pouZity stovky vrstev znacné tenké keramické folie
s piezoelektrickymi vlastnostmi, které jsou poskladana do jedné jednotky. Tato jednotka je
schopna se pfi pfivedeném napéti 150V protahnout fadové o setiny milimetru. Proto je jasné,
ze musi byt zesilen zdvih jehly, coz vykonava hydraulicky vazebni ¢len. Ovladani jehly
trysky poté zajiStuje servoventil, ktery funguje na podobném principu jako v ptipadé
solenoidového vsttikovace.

Piezoelektrické vstiikovace maji, oproti solenoidovym, vyhodu v menSich rozmeérech
a hmotnosti, maji velmi dobry vliv na vystupni parametry motoru (spotfeba, vykon, emise,
hluk, tocivy moment), nedochézi u nich k pfimému unikéani paliva do zpétného potrubi a maji
mnohem lepsi reakce, coz jiz bylo zminéno. [32, 41]

Legenda k obr. 3. 21:

1 —zpétny tok paliva, 4 — hydraul. vazebni clen, 7 — vstrikovaci otvor.
2 — privod paliva, 5 — servoventil,
3 — piezoelektricky clen, 6 — vstrikovaci tryska,
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Obr. 3. 20 Vstrikovac s elmag. ventilem [58] Obr. 3. 21 Piezoelektricky vstrikovac [32]

Legenda k obr. 3. 20:

A — vstiikovac uzavren, 4 — privod paliva z Railu, 9 — pist,

B — vstrikovac otevren, S — prepoustéci ventil, 10 — palivovy kandl,
1 — zpétny tok paliva, 6 — skrtici otvor odvodni, 11 — jehla trysky.

2 — elektricka pripojka, 1 — Skrtici otvor privodni,

3 —elmag. ventil, 8 — ovladaci prostor,

3.6 ELEKTRONICKA REGULACE SYSTEMU COMMON-RAIL

Vstiikovani systému Common-Rail je fizeno elektronicky. Proto je elektronicka
regulace naprosto nezbytnou soucasti systému. Ta se d¢li, jak ukazuje obr. 3. 22, na tfi
systémové oddily. Prvnim oddilem jsou snimace a ¢idla. Ty maji za kol zjisténi aktudlnich
provoznich podminek motoru a vozidla a na jejich zaklad¢ vytvorit elektrické signaly (které
v sobé¢ maji dané informace) pro Fidici jednotku, kterd je druhym oddilem elektronické
regulace. Jeji uloha spociva ve zpracovani téchto signalt, jejich vyhodnoceni dle stanovenych
algoritmt a vytvofeni vystupniho elektronického signalu. Ty poté piijimaji akéni €leny, které
jsou poslednim oddilem elektronické regulace a na jejich zakladé vykonaji pozadovanou
mechanickou veli¢inu.

Elektronicka fidici jednotka ovSem nepiima signaly jen od snimaci a ¢idel, nybrz i od
ostatnich elektronickych systémi vozidla (jako napt. ABS, ESP a dalsi), kterd maji téz
moznost ovlivnit ¢innost akénich ¢lend. To se déje pomoci datové sbérnice CAN-Bus.
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Jak jiz bylo feCeno, vstfikovani u systému Common-Rail probihd pln¢ elektronicky.

vvvvvv

Druhym nejdutlezitéjsim akénim Clenem je regulacni tlakovy ventil, ktery upravuje tlak ve
vysokotlakém zasobniku. [31, 32]

Snimace a Cidla pozadovanych hodnot Ridici jednotka Akeni cleny
e ) )22l
Snimat polohy pedalu VAN Vyhodnoceni snimace
se spinatem volnobéhu )
a spinacem kickdown N=F
Tlakovy regulacni

Snimade otacek e __| l__X ventil Railu,
(klikovy hridel, %ﬂ: Zpracovani signalu vysokotlakeho cerpadla

vackovy hridel) -\ Regulator recirkulace

spalin
Snimace tlaku mﬂjj_
(plnici tlak, tlak v Railu)

-\ Reguldtor plniciho tlaku
Snimace teploty

—& A\ Nastavova& &rticf klapky
(teplota plniciho vzduchu, %

-\ Pridavné koncové stupné
spalin, motoru)

Vstrikovace

v
==CI:E:QL&

Diagnostika

Komumikace

Rozhrani ISO
(napf. diagnostika)

Méri¢ hmotnosti vzduchu Koncové stupné

gl Ridici jednotka
Soinaci doby zhaveni
pinaci vstupy

(spinac spojky, svorka 15,
regulator rychlosti jizdy) E—

Obr. 3. 22 Schéma elektronické regulace EDC pro systéem Common-Rail [58]

Diagnosticka kontrolka
Rozhrani CAN

3.7 VYHODY SYSTEMU COMMON-RAIL

Systém Common-Rail je v sou¢asné dobé mezi vyrobci vozidel a stroji nejoblibengjsi
(a proto nejpouzivangjsi). Ztoho divodu zde budou uvedeny vyhody této vstfikovaci
soustavy, které jsou rozhodujici pro vyuziti pravé tohoto systému. Samoziejmé ma systém
Common-Rail i nékteré nevyhody, ale ty nastésti nejsou schopné vyvazit obrovské mnozstvi
vyhod, a proto zde ani nebudou zminény.

Nejvyssi vstiikovaci tlaky (ptes 2000 barti).

Ptizplsobeni vstiikovaciho tlaku provoznimu stavu.

Moznost predvstiiku a dovstiku.

Moznost vicenasobného vstiikovani (az 7 vstiika za 1 cyklus).

Siroky rozsah pouziti (pro osobni vozidla, pracovni stroje, t&7k4 nékladni vozidla, ...).
Ti881 a mekei chod motoru.

Nizsi spotieba paliva.

Nizsi emise vyfukovych plynd.

Vyssi vykon motoru.

Vyssi toCivy moment motoru. [14, 29, 31, 32, 41]

NN NN N N NENEN
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4 APLIKACE SYSTEMU COMMON-RAIL NA VZNETOVY MOTOR

4.1 VZNETOVY MOTOR PRO APLIKACI

Pro aplikaci vsttikovaciho systému Common-Rail byl vybran traktorovy vznétovy motor
ZETOR Z 1605, ktery je vsoufasné dob¢ osazen vstiikovacim systémem s tfadovym
vstiikovacim Cerpadlem, coz je nazorné vidét na obr. 4. 1. Cilem celé aplikace tedy bude
vyména star§iho vstfikovaciho systému za moderni, pfi€emz bude bran ohled zejména na
ekonomicnost a jednoduchost prestavby, tedy budou kladeny zejména tyto pozadavky:

Minimalni zdsahy do soucasnych komponenti motoru,
zachovani maximalniho poctu stavajicich dild,
Minimalni pocet novych soucasti,

nizka cena piestavby.

Traktorovy motor Zetor Z 1605 je Ctyfvalcovy vznétovy motor, ktery je prepliovany
turbodmychadlem s mezichladicem stlaceného vzduchu a s recirkulaci vyfukovych plynt.
Dalsi dulezité parametry tohoto motoru jsou pfehledné uvedeny v tab. 4. 1. [61]

Dtivodem této prestavby na modernéjsi vstiikovaci systém je zejména zlepSeni vétSiny
zasadnich parametri motoru, zejména hodnot vykonu, to¢ivého momentu a spotieby, tedy
hodnot, které jsou prezentovany vné&jsi otackovou charakteristikou (viz. obr. 4. 3). Opomenuty
nesmi byt ani parametry, které jsou omezovany legislativné — emise vyfukovych plynt a hluk
motoru, coz jiz bylo dikladné vysvétleno v kapitolach 1. 2 a 1. 3. ZlepSeni nejen téchto
zminénych parametri bude dosaZeno zejména zvySenim vstfikovaciho tlaku a zlepSenim
davkovani paliva.

Cela ptestavba bude uskuteénéna pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2009,
a pravé do tohoto programu byly pfevedeny 3D modely zakladnich komponent motoru (Vviz.
obr. 4. 2), které budou hrat podstatnou roli pii aplikovani systému Common-Rail na motor.
Jedna se tedy o klikovou skiin, na které bude pripevnéno vysokotlaké cerpadlo, hlavu valci,
na niZ budou pfichyceny vstfikovace, a komoru sani, kterd bude vyrazné prostorové omezovat
vysokotlaka potrubi, a na které bude piipevnén vysokotlaky zasobnik paliva.

KRYT
VENTILO

Obr. 4. 1 Traktorovy motor Zetor Z 1605 [61] Obr. 4. 2 Model zdkladnich komponent motoru
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Tab. 4. 1 Technické parametry motoru Zetor Z 1605 [61]

Jmenovity vikon (kW/ HP) 95/129
Mezichlazeni vzduch
Regulace teploty oleje ano
Pocetvalct 4
Objem (cm?) 4156
Vrtani/ zdvih (mm) 105/120
Jmenovité otacky (min!) 2200 i
Max. pieb&hoveé otacky (min?) 2 460 &
Volnobé&zné otacky (mint) 800 o | £
Pofadi vstiiku 1-3-4-2 ® §
Uhel predvstiiku () 11,0 7s
Meérnd spotieba paliva pii jmen. 240 70
vykonu (kW h)
Max. to¢ivy moment (Nm) 570
Pievyseni to¢ivého momentu (%) 35,0
Mazani motoru tlakove =
Max. mérna spotieba oleje (g/kW.h) 0,7 E
Tlak oleje pii jmen. otackach (MPa) 0,2-0,5 s
Minimalni tlak oleje (MPa) 0,05 2
(=3
Chlazeni kapalina "
Ventildtor vzduchu mechanicky ne 3% »
380 f—t o =
Ventilator vzduchu s viskozni spojkou ano 370 i i i s |2
. 360 = 1 250 |« )
Emisni limity TIER TIT A " g z
n (2=
200 (v
ns |2
220 E
=

1000 1240 1480 1720 1980 2200
OTACKY [min-1]

Obr. 4. 3 Vnejsi otackova charakteristika motoru Zetor Z 1605 [61]

4.2 V/STRIKOVACI SYSTEM PRO APLIKACI

Nejcasteji pouzivané vstiikovaci systémy vznétovych motorti byly popsany v kapitolach
2 a 3. Z informaci zjisténych v téchto oddilech a viibec v celé resersni casti diplomové prace
vyplyva, ze pro zlepSeni parametrii motoru je nutné pouzit systém s vysokymi vstiikovacimi
tlaky. Proto by v soucasné dobé¢ ptichazely v tvahu dva, resp. tii vstiikovaci systémy, a to
konkrétn¢ systém cerpadlo — tryska (Cerpadlo — vedeni - tryska) a systém Common-Rail.
Rozhodnuti pro volbu syst¢ému Common-Rail je jednoznacné, jelikoz systém cCerpadlo —
tryska je konstrukéné néaro¢ny, a to zejména na konstrukci hlavy valcd, v niz jsou tyto
jednotky vestavény, a proto by piestavba byla velice ndkladna a pftili§ slozita. V ptipadé

vvvvvv

— bude upraveno pouze né€kolik dér pro Srouby, které se vyrabi az po odlévani.
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4.3 APLIKACE VYSOKOTLAKEHO CERPADLA

Prvni souc¢ést systému Common-Rail, kterd bude nov€ umisténa na motor Zetor Z 1605,
bude vysokotlaké Cerpadlo. Toto vysokotlaké ¢erpadlo dodala firma Motorpal, a. s., ktera se
zabyva vyvojem a vyrobou vstfikovacich systémil pro dieselové motory. Konkrétn¢ se tedy
jednd o prototypové vysokotlaké
cerpadlo s ozna¢enim M3, které ma
dva pisty viadé, a které dokéze
dodavat tlak paliva az 1600 bart
(3D model ¢erpadla na obr. 4. 4).

Vysokotlaké cerpadlo bude
uchyceno, stejné jako tadové
vstiikovaci Cerpadlo, na nalitku
klikové skiin€é pro tento ucel
uréeny (viz. obr. 4. 5). Bude ale
nutno ho patficné upravit, jelikoz
¢erpadlo pro systém Common-Rail
je uchyceno na ctyfech Sroubech,
narozdil od fadového vstiikovaciho
Cerpadla, které bylo uchyceno na
ttech Sroubech. Proto byl nalitek
upraven do podoby, ktera je patrna

= na obr. 4.6, tedy Ctyfi otvory se
Obr. 4. 4 Prototypové cerpadlo Motorpal M3 zavitem M10 na roztecné kruznici
o priméru 105 mm a jeden
centralni otvor s primérem 85 mm, ktery slouZi pro pfesnéjsi ustaveni Cerpadla, a také dava
prostor pro upevnéni femenice, ktera pohéani Cerpadlo pomoci femenu od klikové hiidele.
Otvory pro Srouby jsou umistény na roztecné kruznici tak, aby bylo ¢erpadlo odklonéno dle
zvyklosti o 14° vzhledem ke klikové skfini, a to z prostorovych divoda.

f 3 | f
|

Obr. 4. 5 Puvodni nalitek klikové skrine Obr. 4. 6 Upraveny nalitek klikové skiiné
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Na obrazcich 4. 7 a 4. 8 je ukdzano ptipevnéni Cerpadla, které je realizovano pomoci
Ctyt zavrtnych Sroubtl, stejnym poctem obycejnych podlozek a pruznych podlozek a dotazeno
ke klikové skiini pomoci matice utahovacim momentem 15 - 20 N.m (zvoleno dle tabulky
maximalnich utahovacich momenti Sroubti a matic — tab. 5. 1). Za pouzitim zavrtnych Sroubt
(a ne klasickych Sroubil) stoji montazni divody. V piipadé pouziti klasickych Sroubl by
musel montdzni délnik podpirat vysokotlaké Cerpadlo a zaroven zaSroubovavat piislusné
Srouby, coz by mu potencidln¢ ¢inilo problémy. V pifipadé pouziti zavrtnych Sroubi, se
nejprve zasroubuji do dér zavrtné Srouby, poté se na né umisti pohodiné cerpadlo, které jiz
nemusi byt podpirdno a snadno se nasadi podlozky a dotdhnou matice mnou pfedepsanym
utahovacim momentem.

Obr. 4. 7 Dily pro pripevnéni cerpadla Obr. 4. 8 Cerpadlo na klikové skiini

4.4 APLIKACE VSTRIKOVACU

Dalsimi soucastmi systému Common-Rail, které je nutné uchytit na motor Zetor
Z 1605, jsou vstiikovace. V soucasné¢ dobé se vyrabi dva zdkladni druhy vstfikovach —
elektromagneticky nebo piezoelektricky. Vstiikovace s piezoelektrickym ventilem jsou, jak
bylo feceno v kapitole 3. 5. 4, modernéjsi a dokonalejsi variantou, av§ak také variantou drazsi.
Vstiikovace s elektromagnetickym ventilem jsou sice variantou méné dokonalou, avsak pro
motor, ktery pohdni traktor (zemedélskou a lesnickou techniku) je naprosto dostate¢ny a cena
systému s prestavbou bude nizsi. Konkrétné byl tedy zvolen vstfikovac, ktery vyvinula a
dodala opét firma Motorpal a je ho mozno vidét na obr. 4. 9.

Obr. 4. 9 Vstrikovac Common-Rail pro zastavbu
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4.4.1 UPEVNENI VSTRIKOVACU DO HLAVY VALCU

Samotné uchyceni vstfikovace bylo provedeno do stejného otvoru v hlavé valct, jako
byl umistén vstiikova¢ systému s fadovym vstfikovacim cerpadlem. Bylo ovSem nutno
vytvoftit nékolik novych soucsti, jelikoZ tvar a rozméry obou vsttikovacl jsou rozlisné.

KULOVA
PODLOZKA

PREVLECNY
SROUB

HRDLO

POUZDRO

HLAVA VALCU

Obr. 4. 10 Uchyceni vstrikovace Common-Rail (Fez)

Kompletni feSeni uchyceni vstiikovacl je
prezentovano na obr. 4. 10 i Snazornym
popisem.
Vstiikovaé je nejprve nutné ustavit do hlavy
valct. To bylo provedeno pomoci pouzdra, které
kopiruje vnéj$im povrchem otvory v hlavé valci
a vnitinim povrchem tvar vstfikovace. Pouzdro
je nejprve zalisovano do hlavy vélcii, a poté je
do ng vstiikova¢ vlozen s mirnou vuli. Tim
dojde kpfesnému a pevnému vystiedéni
vzhledem Kk valci motoru.

Poté je nutné vstiikova¢ pevné pfipevnit
k hlavé valct a utésnit tak i spalovaci prostor.
Dle obvyklych zvyklosti je pozadovéana
pritlacovaci sila v ose vstfikovace S000N. Tato
sila pfi béhu motoru jesté vzroste maximalnim
tlakem pfi spalovani, ktery je u tohoto motoru
14,2 MPa. Pro tcely pfipevnéni vstikovace byla
vymodelovdna vidlice. Tato vidlice je velmi
namahanou soucasti, a to jak statickym, tak i
cyklickym namahanim, a proto je pro ni (a pro

Obr. 4. 11 Uchyceni vstrikovace
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Sroubovy spoj, ktery piipeviiuje vidlici k hlavé valci) proveden podrobny néavrhovy a
kontrolni vypocet v kapitole 5.2.

Vidlice je svymi stykovymi plochami, které maji valcovy tvar, z diivodii ptimkového
styku hlavy nebo vstiikovace s vidlici a z divodu prihybu vidlice, pfitlaovana pies kulovou
podloZku, ktera byla soucasti systému s fadovym vstiikovacim ¢erpadlem. Tuto komponentu
se podatilo zachovat. Kulova plocha je zvolena k presnému ustaveni a vysttedéni vidlice vici
ostatnim soucastem zastavby. Celkové vnéjSi rozméry vidlice byly zvoleny zejména
s ohledem na prostor mezi mustky ventill, které vyrazné omezuji prostor pro vidlici, a také
s ohledem na vné&j$i rozméry vsttikovace, které maji vyfrézovanou drazku pravé pro ucely
uchyceni vstiikovace. Pii bo¢nim pohledu na vidlici je vidét, ze ma lichob&znikovy tvar, coz
bylo zvoleno na zakladé prib&hu ohybového momentu v soucasti. Nejvyssi prifez vidlice je
V mist¢ maximalniho ohybového momentu, tedy v ose Sroubu a smérem k mistim styku
vidlice shlavou valci (se vstiikovadem) se vySka (a praiez) vidlice snizuje. Vidlice je
optimalné navrzena na zakladé vypoctu v jiz zminénych nasledujicich kapitolach, ve kterych
jsou k tomuto uchyceni uvedeny dal$i podrobnosti.

Obr. 4. 12 Komponenty uchyceni vstiikovace (pouzdro vstrikovace, vidlice a kulova podlozka)

4.4.2 PRIVOD PALIVA KE VSTRIKOVACI

Nyni jsou jiZ vSechny ctyfi vstiikovace pevné piichyceny v hlavé valch vcetné
utésnéni spalovacich prostor. Ted” je potieba privést k jednotlivym vstiikovactm palivo. To
bylo zajisténo diky hrdlu, které je umisténo v pivodni dife v hlaveé valcl. Pfi umistovani
vstiikovace bylo kromé jinych dilezitych faktorti také nutno myslet na polohu otvoru pro
ptivod paliva na vstfikovacéi vzhledem Kk ose diry pro umisténi hrdla vstiikovace. Souosost
byla zajisténa vhodnou vyskou pouzdra vstiikovace mezi opérnou plochou pouzdra na hlavu
valcli a opérnou plochou vsttikovace na pouzdro.

Samotné hrdlo, které se podatilo zachovat stejné, jako pouzival vstiikovac u systému
s fadovym vstiikovacim Cerpadlem, ¢imz se opét lehce snizi naklady na pfestavbu, se tedy
voln¢ zasune do otvoru v hlave valci, a poté je pievlecnym Sroubem se zavitem M24, jehoz
centralni otvor ma vétsi praimér neZ je pramér zavitu hrdla pro matici potrubi, a ktery je
Sroubovan do hlavy wvalcl, tlacen pfes tlakovou piipojku do vstfikovace, ¢imz dojde
K utésnéni mezi vstiikovatem a jeho hrdlem. Pro utahovani pfevleéného Sroubu je stanoven
utahovaci moment 50 — 55 N.m a samotné utahovani je realizovano az po utazeni Sroubu
vidlice, tedy az po diikladném sefizeni a pfipevnéni vstiikovace.

Vzhledem k tomu, Ze ob& soucasti zajist'ujici piivod paliva ke vstfikovaéi (hrdlo a
prevle¢ny Sroub) se podafilo zachovat z ptivodniho fungujiciho vstfikovaciho systému, tak
neni potieba provadét jakykoliv kontrolni vypocet.
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Obr. 4. 13 Komponenty privodu paliva ke vstrikovaci (hrdlo vstiikovace a previecny sroub)

Obr. 4. 14 Uchyceni vSech vstiikovacii v hlave valcii véetné privodu paliva hrdly

4.5 PROBLEMATIKA VYSOKOTLAKEHO ZASOBNIKU A
VYSOKOTLAKYCH POTRUBI

Problematika umisténi vysokotlakého zasobniku a piivedeni vysokotlakych potrubi
k nému byla dalsi ¢asti aplikace systému Common-Rail na traktorovy motor Zetor Z 1605.
Firma Motorpal, kterd jiZ byla v pfedchozich kapitolach predstavena, doporucila pro zastavbu
na tento motor vysokotlaky zasobnik (Rail), ktery je na obr. 4. 17. Tento Rail se ovSem ukazal
pro aplikaci jako naprosto nevhodny. Divodem jsou zejména poZadavky na vysokotlaka
potrubi, které vyplyvaji jak ze zasad pro systém Common-Rail, tak z prostorovych moznosti
motoru a vyrobnich moznosti potrubi. Konkrétné se jedna o tyto pozadavky:

» stejna délka vSech potrubi vedenych od vstfikovacl k vysokotlakému zasobniku
(z ditvodu stejného tlaku paliva ptivedenych k jednotlivym vstiikovactim),

» vysokotlaka potrubi by méla mit co nejkratsi délku (kvuli tlakovym ztratam),

» dvé¢ a dvé potrubi shodna i tvarové (pro zjednoduseni vyroby),
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» minimalni polomér ohybu trubek (stfedni osy) 18 mm, proto aby nedoslo pfi vyrobé ke
zméng prufezu trubky,

» délka rovné Casti mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi ohyby by méla byt alespon
dvakrat delsi nez je vnéjs$i primér potrubi (z divoda sniZzeni ceny vyroby a menSich
naroki na ohybaci nastroje a stroje),

» vedeni vysokotlakych potrubi je vyrazné¢ omezeno také vic¢i komote sani, ktera je
piipevnéna z boku k hlavé valcu.

Obr. 4. 15 Posouzeni moznosti umisténi Obr. 4. 16 Posouzeni moznosti umisténi
doporuceného Railu (Celni pohled) doporuceného Railu (bocni pohled)

Pti zvazeni jednotlivych pozadavki
a podrobném prozkoumani moznosti
umisténi a realizace na motoru (viz. obr. 4.
15 a 4. 16) je patrné, ze doporuceny
vysokotlaky  z4sobnik nebude mozno
pouzit, a to predevSim z duvodu
nepithodného rozmisténi nalitklh pro
uchyceni vysokotlakych potrubi. Na obr. 4.
15 jsou cCernymi Sipkami pfiblizné
vyznaCena mista, kde se nachéazi prvni a
posledni koncovka hrdla vsttikovace, ke
kterym je nutné potrubi co nejkratsi cestou  QObr. 4. 17 Doporuceny Rail pro zdstavbu
pfivést. Z toho vyplyva, ze cely Rail ma
prili§ kratkou délku a navic by se za soucasného stavu velmi Spatné vybiraly dva otvory, ke
kterym by se Rail pfipevnil. Dalsim divodem, pro¢ neni mozné doporuceny vysokotlaky
zasobnik pouzit je vzhledem k jeho umisténi. Poloha, jaka je naznacena na obr. 4. 15 a 4. 16,
je polohou sice vyhodnou pro pfipeviiovani zasobniku k motoru (ke komote sani), avSak
nebylo by mozné vhodné vyrovnat délky vsSech c¢tyi trubek. To by bylo realizovatelné
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Vv piipad¢ umisténi Railu nize, cemuZz ovSem zase brani prostor pro dal$i komponenty motoru,
coz je zdlraznéno ¢ernou elipsou na obr. 4. 15.

4.5.1 APLIKACE VYSOKOTLAKEHO ZASOBNIKU (RAILU)

Z ptedchozich odstavci tedy vyplyva, Ze bylo nutné zkonstruovat novy zasobnik. Pfi
jeho névrhu ovSem bylo nutno postupovat s ohledem na skutecnost, ze vysokotlaky zasobnik
je nejproblematictéjsi soucast systému Common-Rail, a to zejména z pohledu volby jeho
objemu, jelikoz ten musi byt co nejmensi, aby se pii nastartovani motoru mohl rychle vytvofit
tlak paliva v zasobniku, ale zaroven co nejvétsi, aby dokazal utlumit tlakové pulzace v palivu
vzniklé nestejnomérnou dodavkou paliva od vysokotlakého cerpadla. Zaroven je znamo, ze
v okoli nélitku na vysokotlakém zasobniku jsou nebezpec¢nd mista s vysokou koncentraci
napéti, ktera ¢asto zplisobuji trhliny. Proto jsem se snazil pii konstruovani nového zasobniku
neménit tvar a rozméry téch mist, ve kterych by mohlo dochéazet ke zméné vySe zminénych
skutecnosti.

Odvod paliva ke Pfivod palivaz Odvod palivake Odvod palivado
vstiikovacim cerpadla  vstfikovacim paliv. nadrze

Snimac ' ‘ t t Regulacni

tlaku v

tlakovy

l ventil

Obr. 4. 18 Nove vymodelovany Rail pouzity pro zastavbu

Nové vymodelovany zasobnik je na obr. 4. 18. Pti jeho konstruovani byla zvysena
jeho celkova délka (avsak byl zachovan jeho objem) a nalitky pro uchyceni vysokotlakého
potrubi jsem rozmistil tak, aby pro vysokotlaké potrubi vedend ke vstfikovaciim se nachazela
primo proti otvorim v komote sani (viz. obr. 4. 19). Zaroven bylo nutno oba nalitky umistit
tak dostatecné daleko od sebe, aby pfi pfipeviiovani potrubi pomoci matic §ly tyto matice
béznym maticovym kli¢em utdhnout. Ostatni nalitky jiz byly rozmistény do nejvyhodnéjsi
polohy, tedy jeden v misté regulaé¢niho tlakového ventilu (zpétné vedeni) a druhy co nejblize

Obr. 4. 19 Noveé zkonstruovany Rail uchyceny na motoru (Sikmy pohled)
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vysokotlakému erpadlu (pfivod stlaceného paliva do Railu). Pfi navrhovani vysokotlakého
zasobniku bylo téz mySleno na dvé soucasti, bez kterych by Rail neobesel. Jednad se o
regulacni tlakovy ventil, ktery ma za ukol pfi pfili§ vysokém tlaku nebo pii nadmérné
vysokém objemu paliva v Railu odvést piebytecné palivo pies zpétné potrubi zpét do palivové
nadrze. Regula¢ni tlakovy ventil je tedy pfisSroubovan k vysokotlakému zasobniku z boku (na
obr. 4. 19 vpravo), ob¢é soucasti maji tedy totoZznou osu soumérnosti. Soucasti regula¢niho
tlakového ventilu musi byt i ndlitek pro pfipevnéni zpétného potrubi, o kterém jiz byla
zminka. Z druhé strany Railu je podobn¢ jako regula¢ni tlakovy ventil pfiSroubovan snimac
tlaku (na obr. 4. 19 vlevo), ktery vyhodnocuje tlak ve vysokotlakém zasobniku a informace o
ném posila fidici jednotce.

Nyni pfistoupime k uchyceni vysokotlakého zasobniku. Samotné uchyceni bylo
provedeno pomoci soucasti, které je mozné vidét na obr. 4. 20 a obr. 4. 21. Jedna se o horni a
dolni dil, mezi které je vloZen vysokotlaky zdsobnik a jeho upevnéni zajist'uji Srouby, které
seviou oba dily k sobé (svérny spoj). Cela tato soustava je pomoci horniho dilu pfichycena ke
komofe sani, a to pomoci Sroubll (s matici a podlozkami), které jsou vlozeny do dvou zatim
nevyuzitych otvord v komote sani (ostatni otvory slouzi k pfipevnéni komory sani k hlave
valcl). Na tyto upeviiovaci dily pisobi pouze sily od utazeni Sroubi a sily od hmotnosti

Obr. 4. 20 Noveé zkonstruovany Rail uchyceny na motoru (celni pohled)

komponent drzenych svérnym spojem.
Jako material obou uchyti byla
zvolena nizkolegovana konstrukéni
ocel tf. 13 (13 141.0).

Vysokotlaky  zasobnik  je
Vv téchto upeviiovacich dilech umistén
tak, Ze rovina nalitkl je sklonéna od
roviny dosedaci plochy mezi hlavou
valci a klikovou skfini o 23°, coz
ukazuje obr. 4. 21. Tato hodnota
sklonéni je, jak ukéazalo navrhovani
vysokotlakych  potrubi,  optimalni
hodnotou, jelikoz pii snizovani tohoto
vyrovnavani délek vSech potrubi,
avSak pfi zvySovani tohoto uhlu
dochdzi k neimérnému prodluzovani
trubek od vstiikovaci

Obr. 4. 21 Nové zkonstruovany Rail uchyceny
na motoru (bocni pohled)
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Kk vysokotlakému zasobniku. Obecné by se dalo fici, Ze pfi sebemensi zméné zminéného thlu
by se huife plnily pozadavky na vysokotlaké potrubi zminéné na zacatku kapitoly 4. 5.

SROUB M8 s MATICi a OBYCEJNOU i

PRUINOU PODLOZKOU Montéz celého uchyceni

Railu bude probihat tak, Zze
nejprve se oba horni dily
pfiSroubuji ke komote séani, ale
Sroub se nebude pfili§ utahovat,
aby se mohl horni uchyt volné
pohybovat. Poté se do nich
vlozi Rail, pfilozi se dolni
uchyty a Srouby M6 se
zasobnik uchyti, av§ak opét se
Srouby utdhnou pouze tak, aby
Rail se mohl volné tocit kolem
své osy. Tim dosdhneme toho,
7ze montazni délnik bude mit
volné ruce pro dal§i montdz a
zaroven vysokotlaky zasobnik
bude mit moznost se volné
SROUB M6 s PRUZNOU PODLOZKOU otacet kolem své osy a podél ni
téz posouvat. Tim bude mozno
snadno  korigovat  drobné
vyrobni nepfesnosti soucasti.
V dalsi fazi se ptistoupi k montazi vSech péti vysokotlakych potrubi, jejichz konstrukce bude
popséana v nasledujici kapitole 4. 5. 2. Az po Uplném namontovani vSech potrubi a dotazeni
jejich matic je mozné pfistoupit k dotazeni vSech Sroubli horniho a dolniho uchytu Railu
predepsanymi utahovacimi momenty.

Obr. 4. 22 Rez sestavy v misté uchyceni Railu

Obr. 4. 23 Horni uchyt Railu (horni pohled) — Qbr. 4. 24 Dolni vichyt Railu (horni pohled)
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Obr. 4. 25 Dolni uchyt Railu (dolni pohled) ~ Qbr. 4. 26 Horni uchyt Railu (dolni pohled)

4.5.2 APLIKACE VYSOKOTLAKYCH POTRUBI

vvvvvv

¢innostmi v diplomové praci. Divodem byly zminéné pozadavky z kapitoly 4. 5. Béhem
jejich navrhovani bylo vytvofeno vice nez deset variant, jak zminéné pozadavky splnit a
trubky zkonstruovat. Jako nejoptimalné€jsi varianta se nakonec ukézala konstrukce na obr. 4.
27 —obr. 4. 31.

Obr. 4. 27 Vysokotlakad potrubi od Railu Obr. 4. 28 Vysokotlaka potrubi od Railu
ke vstrikovaciim (horni pohled) ke vstrikovaciim (bocni pohled)

Nejprve bylo nutno potrubi co nejkratsi cestou piivést do mezery (otvoru) v komote
sdni, a poté opct co nejkratsi cestou (s ohledem na shodnost délek potrubi) k nalitkim na
vysokotlakém zasobniku. Moznosti, jak potrubi tvarovat bylo vice a vzdy se ménily
s ohledem na aktudlni umisténi vysokotlakého zasobniku, ktery bylo nutno vhodné uchytit
pomoci Sroubil na komoru sani. Varianta, se kterou jsme se seznamili v pfedchozi kapitole, se
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jevila z pohledu tvarovani vysokotlakych potrubi jako nejpfijatelnéjsi. Jako posledni jesté
zbyvalo navrhnout trubku, ktera vede z vysokotlakého cerpadla do tlakového zéasobniku.
V jejim piipadé€ jiz nenastdvaly zadné komplikace, jelikoz nebylo nutno ,,proplétat trubku
zddnymi soucastmi, a proto byla co nejkrat$i cestou pfivedena od Cerpadla k zdsobniku
s ohledem na vyrobni zasady (viz. obr. 4. 31).

4

Obr. 4. 29 Vysokotlaka potrubi od Railu Obr. 4. 30 Vysokotlaka potrubi od Railu
ke vstrikovacium (Sikmy pohled) ke vstrikovacium (sikmy pohled)

Obr. 4. 31 Vysokotlaké potrubi od Railu a svorka potrubi

Oba konce vSech potrubi bylo potfeba tvarovat tak, aby vhodné pasovaly do hrdel
vstiikovaci, nalitkii vysokotlakého zasobniku a ptipojky vysokotlakého cerpadla. Proto na
konci vSech potrubi bude péchovanim vytvotrena koncovka (fez spojeni vysokotlakych trubek
na obr. 4. 32), ktera vhodné upevni a utésni vysokotlaké trubky vaci hrdlu, Railu a ¢erpadlu,
coz zajisti pfevleCend matice, kterd bude na potrubi navlecena pted vyrobou péchovanych
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konct, a kterd po utaZzeni pevné spoji potrubi s jiz zminénymi vysokotlakymi soucdstmi
systému Common-Rail.

Pro zvySeni tuhosti potrubi mezi vysokotlakym zasobnikem a hrdly vstiikovact jsou
pridany svorky, které by se daly popsat jako dva vhodné tvarové ohybané plechy spojeny
centralné Sroubem a matici s pruznou podlozkou (viz. obr. 4. 34), které sousedni potrubi spoji
K sob¢, ¢imz je zajisténa mensi nachylnost trubek na vibrace motoru. Aby nebylo nutné ménit
tyto svorky oproti koncepci v systému s fadovym vstiikovacim éerpadlem, jsou od sebe
vysokotlakd  potrubi v pfisluSném  misté
vzdéaleny 16 mm, coz je zdroven 1 rozte€ os
vyliskii svorky pro sepnuti potrubi.

Obr. 4. 32 Rez uchycenim vysokotlakého potrubi Obr. 4. 33 Matice potrubi

Obr. 4. 34 Svorka pro spojeni vysokotlakych potrubi Obr. 4. 35 Ohybani plech svorky

4.6 KRYT VENTILU

V ramci prestavby ze vstiikovaciho systému s fadovym vstfikovacim Cerpadlem na
syst¢ém Common-Rail bylo nutno upravit kryt ventilli, a to konkrétné z divodl vstiikovach
Common-Rail, které jsou vyssi nez vstiikovade piedchoziho zminéného vstiikovaciho
systému. Vstiikovac pro systém s fadovym vstiikovacim Cerpadlem piecnival oproti dosedaci
plose krytu ventilii (hlavé valcit) pouze o nékolik milimetrii a ptivodni vidlice ho shora tlacila
do hlavy valct. Konstrukce vstfikovace Common-Rail je ale jind. Jelikoz se jedna o
vstiikovac¢ s elektromagnetickym ventilem, piecniva nad dosedaci plochu hlavy valct praveé
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tento ventil a pro uchyceni vidlice jsou z boku na
vstiikovaci vyfrézovany drazky. Nejvyssi misto
vsttikovace je tedy zhruba o 30 mm (viz. kota
cervené barvy na obr. 4. 36) nad hlavou Sroubu
vidlice. O tuto hodnotu je tedy nutné zvysit
Vv mist¢ vstfikova¢l kryt ventild. Zékladni
moznosti, jak to provést jsou tii:

e vytvofit kompletné novou hlavu valci
jako hlinikovy odlitek (tato moZznost
nebyla zvolena z divodu vyroby, jelikoz
by musela byt vytvotena slozitd forma pro
odlévani a tudiz by se zvySeni krytu
ventilu neumérné prodrazilo),

Obr. 4. 36 Diivod zvyseni krytu ventili

e vytvoreni domeckll pro vstiikovace — ve stavajicim krytu ventilu by se vyfezaly
V misté vstiikovacl otvory a nad n¢ by se pfivaftily vytvofené domecky (tato moznost
se rovnéZ neukazala jako nejlepsi, a to zejména z divodu obtizného svafovani dvou
hlinikovych soucésti a ani z estetického hlediska to nebyla spravna volba),

e zhotoveni hlinikového odlitku jako vlozeného mezikusu mezi hlavu valci a kryt
ventilil (tato moznost se ukéazala jako nejjednodussi, a proto nic nebrénilo jeji realizaci
pii této prestavbe).

Obr. 4. 37 Viozka mezi hlavu valcii a kryt ventilii

Na zéakladé¢ spodni dosedaci plochy krytu ventilii byla zkonstruovdna soucdst o
konstantni vySce 32 mm, ktera bude vyrabéna jako tvarové jednoduchy odlitek z hliniku, ve
které je vytvoreno 18 stejnych otvorti pro Srouby, které ptipeviiuji zaroven kryt ventild a
mezikus spolecné s véjitovou podlozkou k hlavé valci, jak je videt na obr. 4. 38.
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S

Obr. 4. 38 Celkové reseni (zvysSeni) krytu ventilii
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5 NAVRHOVY VYPOCET A PEVNOSTNi KONTROLA NOVE
NAVRZENYCH KOMPONENTU

Tato kapitola bude zamétena zejména na analytické vypocty a MKP analyzu pro soucasti,
které byly v ramci prestavby vstfikovaciho systému nové navrzeny. Jedna se tedy o pouzdro
vsttikovace, vidlici pro uchyceni vsttikovace (a jeji Sroubovy spoj), horni a dolni dil uchyceni
vysokotlakého zasobniku (a Sroub, ktery tyto dva komponenty spojuje), vysokotlaka potrubi a
jejich matici a mezikus krytu ventilii se Sroubem, ktery kryt ventili a mezikus pfipeviiuje
k hlavé valct. Naopak jsou zde i soucasti, které kontrolovany nebudou, protoze nejsou nove
navrzeny (napf. kulovd podlozka pod Sroub pro uchyceni vidlice, svorka potrubi, hrdlo
vstiikovace a jeho prevlecny Sroub, atd.) nebo protoze se jednd o normalizované dily (napf.
zavrtny Sroub pro uchyceni Cerpadla, Sroubovy spoj svorky potrubi, Sroub spojujici komoru
sani s hornim tuchytem Railu, atd.). Nasledujici tabulka uvddi hodnoty maximalniho
utahovaciho momentu v zavislosti na rozméru zavitu a tfidé pevnosti zvolené¢ho Sroubu.

Tab. 5. 1 Hodnoty maximdalnich utahovacich momentii [62]

Rozmeér Trida pevnosti
zavitu
M6

M8
M8X1

M10

M10X1,25
M12X 1,350
M14X1,5

5.1 POUzZDRO VSTRIKOVACE

Pouzdro vstiikovace je namahano ve své spodni ¢asti tlakové maximalni silou 5000N.
Jako material pouzdra byla zvolena bézna konstrukéni ocel tfidy 11 (11 500.0), kterd ma
s bezpe€nosti 2 dovolené napéti v tlaku pro mijivé zatizeni (méni se pii behu motoru diky
tlaku ve spalovacim prostoru) pgp = 90MPa.

Maximalni sila pisobici na pouzdro vstfikovace: K, =5000N

Mezikruhovy prifez namahany tlakem:

- vnéj8i primér: dp, =15mm
- vnitini primér: de, =7,2mm

Tlak na spodni ¢ast poudra:
Fos 5000

Pp = =
’ %.(df,l—dﬁz) 3’41‘1.(152—7,22)

=36,76MPa

Podminka | pp < Pgp| je splnéna. [65]
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Pevnostni vypocet pouzdra byl
proveden jak analyticky, tak i pomoci
nastavby programu Autodesk Inventor
pro jednoduché vypoéty metodou
kone¢nych prvki. Analytickym
zpusobem pevnostné¢ pouzdro bez
problému vyhové¢lo. Pevnostni analyza
programem Inventor  vyhodnotila
maximdlni  hodnotu  redukovaného
napéti dle podminky HMH zhruba
60 MPa (viz. obr. 5. 1). Pti konfrontaci
s mezi kluzu zvoleného materialu (Re =
300 MPa) vychazi bezpecnost vzhledem
K meznimu stavu pruznosti ptiblizné 5,
coz je bohat¢ vyhovujici hodnota.

Obr. 5. 1 Rozlozeni napéti v dolni casti pouzdra
(redukované napéti dle podminky HMH)

5.2 UCHYCENI VSTRIKOVACU

5.2.1 NAVRH VIDLICE PRO UCHYCENIi VSTRIKOVACE

VYPOCET SIL PUSOBICICH NA VIDLICI

Pro prvotni zjednoduSeni vypoctu byla vidlice brana jako prut — a to i kdyZ nejsou
splnéné prutové predpoklady. Jedna se tedy o nosnik na dvou podporach (vstiikovac a hlava
valcl) zatizeny osamélou silou (Sroub), viz. obr. 5. 2. [66]

S

Obr. 5. 2 Vypoctovy model vidlice (nosnik na dvou podpordch zatizeny osamélou silou)

Na zacatku byly zvoleny rozméry vidlice (nosniku). Ty byly ovlivnény piedevsim
mistem, které omezovaly mustky ventili. Zaroven bylo snahou vzdéalenost od osy vstfikovace
K ose Sroubu sniZit na minimalni moZnou hodnotu, ¢imz se minimalizuje maximalni ohybovy
moment a hodnoty napéti ve vidlici.

BRNO 2011 71



NAVRHOVY VYPOCET A PEVNOSTNi KONTROLA NOVE NAVRZENYCH KOMPONENT -

Zvolené hodnoty:
Vzdalenost osy vstiikovace od osy Sroubu: a=28mm
Vzdalenost osy Sroubu od osy podpory: b =20mm

Na obrazku uvedeném vyse se kazda sila skladd ze dvou slozek. Jedna se o silu
vyvolanou piedpétim Sroubu (vyssi hodnota) a o silu vyvolanou tlakem plynu ve spalovacim
prostoru pii chodu motoru. Jeji velikost ovSem diky spalovani neni stala, proto se bude nutno
pozdéji zabyvat 1 kontrolou soucésti z hlediska mezniho stavu Unavové pevnosti. To ale
pozdéji.

Nejprve se tedy budeme zabyvat silami plsobicimi v ose vstfikovace. Vyssi Cést
velikosti jeji celkové hodnoty pokryva piedpéti. To je na zdkladé zkusenosti doporuceno volit
v rozmezi pfiblizné¢ 4000 — 6000N. Ja tedy zvolim prostfedni hodnotu. Nizsi ¢ast velikosti
pokryva, jak jiz bylo feceno, sila od tlaku plynu. Jeji velikost bude vypocitana na zakladé
znalosti maximalniho tlaku pfi spalovani a priméru otvoru pro vstiikovaci trysku.

Zndmé hodnoty:
Sila ptisobici na vsttikovac vznikléa pfedpétim Sroubu: Fs =5000N
Primér otvoru pro vstiikovaci trysku: d,; =7,5mm
Maximalni tlak ve spalovacim prostoru pii chodu motoru: Puax =14,2MPa
Puns =8Fi ..kde... S, =% LR = p O 140 7T gp7aun
VT

Celkova sila ptsobici na vstiikovac:
F, =R + R =5000+ 627,34 =5627,34N

Celkova sila plsobici na vstiikovac ovSem takovou velikost nemad, jelikoz je do
vypoctu jesté nutno zahrnout tuhost soustavy. Ta ale bude feSena az pozdéji, jelikoz pro
navrhovy vypocet vidlice tato sila bohaté postacuje. Nyni pfejdeme na vypocet ostatnich sil
pusobicich na vidlici (nosnik). K tomu je potieba urcit sou¢et momentd k obéma podporam
(vstiikova¢ - A a hlava valcu - B).

> M, =0:-F.a+F,.(a+b)=0 > M, =0:Fb-F,.(a+b)=0

Z t&chto rovnic vyplyvaji vztahy pro vypocet ostatnich (teoretickych) sil na nosniku:

a a+b
i'B FSi:FVi'T

Index ,,i“ u sil zna¢i moznost pouziti tohoto vztahu jak pro vypocet celkové
(teoretické) sily, tak 1 pro vypocet jejich slozek. VSechny hodnoty sil jsou vypocitany a
ptrehledné zapsany v tabulce 5. 2.
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Tab. 5. 2 Vysledné teoretické sily piisobici na vidlici

VSTRIKOVAC SROUB PODPORA
Sila vanikld predpetim F.s =5000N Fus =12000N Fys = 7000N
Sila vznikla tlakempfi | ¢ _gp734N | F,=15056IN | F,, =87828N
spalovani
Celkova (teoreticka) sila F, =5627,34N F, =13505,61N F, =7878,28N

VOLBA MATERIALU VIDLICE

Kdyz vezmeme Vv uvahu fakt, ze na vidlici plsobi velké sily pii pomérné malych
rozmérech, je jasné, ze bude nutno pouzit material s vysokou pevnosti. Déle je potieba vzit
Vavahu i1 to, Ze se bude jednat o sériovou vyrobu tohoto dilu. Proto byla vybrana
nizkolegovana ocel ke tvareni (legovand chromem a vanadem) zuslechténa na stfedni pevnost

obvyklou u pfislusné oceli.

Oznaceni zvoleného materialu: 15 230.7

Charakteristické hodnoty pro zvoleny materidl: [65, 68]

Mez pevnosti zvoleného materidlu: R,y =1080MPa
Mez kluzu zvoleného materialu: R, =835MPa
Modul pruznosti u oceli: E, =210000MPa
Poissonovo ¢islo u oceli: M, =03

Mez tnavy v ohybu (pro soumérné stiidavy cyklus): 0, =330MPa
Mez tnavy v ohybu (pro mijivy cyklus): Oy = 650MPa

NAVRH ROZMERU VIDLICE V OSE SROUBU

Toto misto, pro volbu rozmérti vidlice, neni vybrano nahodou. Vidlice je hlavné
namahédna na ohyb, a jak bude vidét z nasledujiciho obrazku, ukazujiciho vysledné vnitini

ucinky v nosniku (ve vidlici), je to misto s nejvét§im ohybovym momentem.

Vypocet maximalniho ohybového momentu:

M, = F,.a = F,.b =5627,34.28 =157565,43N.mm
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Krom¢ maximalniho
ohybového = momentu je
potieba pro vypocet
nominalntho  napéti  znat
velikost modulu prufezu v
ohybu. Ktomu je poticba
zvolit hodnoty, které jsou
vidét na obr. 5. 4. Volba
oviem neni snadna. Sitku b
omezuje misto  vzhledem
k sacim a vyfukovym
ventilim, vysku h zase
vybrani ve vstiikovaci, ktery
by nebylo vhodné upravovat.
Posledni rozmér D byl zvolen
na zaklad¢ predbézné volby
praméru  Sroubu  (M10),
kterym bude vidlice
upevnéna. Spravnost volby
téchto rozmért pozdéji urci
grafické programy a pevnostni
kontrola Sroubu.

Volba rozméru daného prirezu:

Sifka vidlice v misté Sroubu:
Vyska vidlice v misté Sroubu:

Primér diry pro zvoleny Sroub:

Fs=13505,6'N

Obr. 5. 3 Vysledné vnitini ucinky na nosniku (ve vidlici)

b, =18mm
h, =20mm
D =10,5mm

Obr. 5. 4 Prurez vidlice v misté maximalniho ohybového momentu
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Modul prufezu v ohybu v misté osy $roubu (v misté maximalniho ohybového momentu):

2 2
W, - (b, —6D).h _ (18—12,5).20 P

Nominalni napéti v misté osy Sroubu (v mist¢ maximalniho ohybového momentu):

M uax _ 157565,43 _31513MPa
W, 500 -

0

Oon =

Nominalni napéti se ovSem jeSt¢ od maximalniho 1i8i, protoze v mist¢ diry vznika
Spicka napéti. Ta je charakterizovana hodnotou soucinitele kontrakce, kterou ziskame z grafu
ucebnice PP 1 [66] s pomoci téchto hodnot:

o
___6Me °
5[%j:0,58 2o A\ f (p-a)? =
\\\\ %20 ° A P )
\\\ N 04 < =

D(d 22 N7 ij
_(_j:0,53 NN [ o2

ey
h/ h 18 k'&_
\L\"-n__
Soucinitel kontrakce této diry: e -_Zz - —
0.4 0.6

oy =18

1,0

0

~

4 -] dih 8

Obr. 5. 5 Soucinitel kontrakce pro diru (ohybana soucast) [66]

Maximalni napéti v misté osy Sroubu (v mist¢ maximalniho ohybového momentu):
Oyuax = Oon-Op =31513.1,8 =567,24MPa

Vysledna bezpecnost v misté osy Sroubu (v misté maximalniho ohybového momentu):

k, = Ry _ 835 =1,472 < 1,4 (pozadovana bezpeénost) [65, 66]
567,24 =—=

O,

5.2.2 VYPOCET SROUBOVEHO SPOJE PRO UCHYCENI VIDLICE VSTRIKOVACE

VOLBA SROUBU PRO UPEVNENI

K pfipevnéni vidlice k hlavé valch byl vybran Sroub s valcovou hlavou a vnitfnim
Sestihranem, a to z dlivodu mensich narokii na misto pfi montazi, poptipadé¢ demontéazi. Jiz
Vv pfedchozi kapitole byl zvolen primér diry pro Sroub (D=10,5mm). Proto je jasné, Ze se bude
jednat o Sroub se zavitem M10. Délka Sroubu byla zvolena na zakladé¢ modelu sestavy, kde ji
omezoval ptivod paliva ke vsttikovaci.

Oznaceni zvoleného Sroubu: SROUB M10x40 - 1SO 4762 — 10.9
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Charakteristické hodnoty pro materidl sroubu: [64, 68]

Mez pevnosti materidlu: R.s =1000MPa
Mez kluzu materialu: Ry0.2s =940MPa
Mez tnavy v tahu (pro soumérné sttidavy cyklus): o. =340MPa
Mez tnavy v tahu (pro mijivy cyklus): O =640MPa
Dovoleny tlak v zavitech Sroubu: Pys =125MPa
Dovoleny tlak v zavitech hlavy valct (s bezpec¢nosti 1,5): Pay =80MPa

Charakteristické hodnoty pro zavit Sroubu: [65]

Velky primér zavitu: d =10mm
Maly primér zavitu: d, =8,376mm
Stfedni primér zavitu: d, =9,026mm
Nejmensi prumér zavitu: d, =8160mm
Uhel stoupani metrického zavitu: w =30°
Stoupani zavita: P =15mm
Polomér zaobleni dna zavitu: r=0,25mm

PEVNOSTNi KONTROLA SROUBU

Tento zvoleny Sroub je potieba zkontrolovat na tahové namahani a na otlaeni v
zavitech. Ve vSech téchto pfipadech bude Sroub namahan tahovou osovou silou

F, =13505,61N .

TAHOVE NAPETI VE SROUBU

Plocha prutezu pro kontrolu Sroubu na tah:
2 2

g =% [92*d) _7 (902648160 _ 57 q9: 0

4 2 4 2

Tahové napéti ve Sroubu:

Fs 1350561 232,88MPa

o, =—
S, 57,99
Vzhledem k bezpecénosti, vrubtim od zavitil a charakteru zatizeni vypocitame dovolené tahové
napéti [64, str. 39]:
o4 =0,25.R 4 55 = 0,25.940 = 235MPa

Podminka pevnosti v tahu |o, < o, |je splnéna. [64, 65]

OTLACENI V ZAVITECH

Délka Sroubu zasroubovaného v hlavé: |, =12,68mm
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o , ) |
Pocet zaviti zaSroubovanych v hlavé: z = Z—PH

Nosna vyska zavitu: H, = d _Zdl
Nosné plocha vSech zavitl zaSroubovanych do hlavy: S,y =md,H,.z
Tlak plisobici na zavity:

D, = Fs _ F _ Fs _ 2.F.P

# 0 s,. md,H,.z (d —dlj l, zd,(d-d,)l,
rd,| —— [
2 P
b 2.F.P 2.13505,61.1,5 — 69.39MPa

" zd,(d—d))l,, 314.9,026.(10—8,376)12,68

Podminky | Pys < Pys| @ | Pzs < Pgy| jsou splnény. [64, 65]

UTAHOVACi MOMENT SROUBU

Pro montaz predepjatého Sroubu je vzdy nutno predepsat velikost utahovaciho
momentu. Ten se skladd ze dvou slozek — tieci moment v zavitech Sroubu a tfeci moment
mezi hlavou Sroubu a podlozkou. V prvnim piipad¢ se jednd o tfeni ocelové plochy na
ocelovou plochu, ve druhém je to styk oceli se Sedou litinou (hlava valci).

Soucinitel stykového tfeni mezi Sroubem a hlavou valci (ocel x litina): g4 =017 [63]

Soucinitel stykového tieni mezi Sroubem a podlozkou (ocel x ocel): 1, =0,14[63]

Sila plisobici na Sroub vznikl4 jeho predpétim: Fs =12000N

Nejvétsi a nejmensi pramér dosedaci plochy hlavy Sroubu: D, =16mm
D, =11,5mm

Treci moment v zavitech Sroubu:

M,, = Fss.d—zz.[tg W)+ )= 12000.&226.[@ (30°)+0,17] = 40473,5N.mm

Tteci moment v dosedaci plose:

Myp = FSS.(@} 1= 12000.(16 +411’5}o,14 —11550,0N.mm

Celkovy utahovaci moment:
M, =M, + M, =404735+11550 = 52023 5N.mm

M, = 52N.m = volim utahovaci moment v rozmezi 50 — 52 N.m [64]
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KONTROLA SROUBU PRI UTAHOVANI

U predepjatych spojii je nutno kontrolovat Sroub 1 pfi utahovani, jelikoz v ném dochézi
ke kombinovanému naméhani tahem a krutem. K tomuto vypoctu pouzijeme podminku HMH
a jelikoz je Sroub vystaven tomuto namahani pouze kratkodobé bude postacovat minimalni
bezpecnosti pouze k, =1,3.

Plocha prifezu pro kontrolu Sroubu na tah: S, =57,99mm’

Tahové napéti ve Sroubu pfi utahovani:

o, = Fos 12000 206,92MPa
S, 57,99

Modul prafezu v krutu:

W, == d? =~ 816° =106,68mm?’
16 16

Napéti v krutu ve Sroubu pii utahovani:

r, =M 804735 _ 279 3g0ipa
W, 106,68

Redukované napéti dle podminky HMH:
Orep = \/aj +3.7% = \/206,922 +3.379,38° = 688,91MPa

Bezpecnost pfi utahovani:
R

kUp — P0,2S — 940 :1,36
Orep 08891 —

Podminka |k, <k |je spInéna. [68]

5.2.3 VYPOCET SKUTECNYCH PROVOZNICH SIL PUSOBICICH NA VIDLICI

Jelikoz se celd provozni sila (sila od tlaku pfi spalovéani) neptenaSi do Sroubu, je
potieba spocitat konstanty tuhosti Sroubu a vidlici, a poté spocitat skutecné provozni sily.

VYPOCET TUHOSTI SROUBU

Pro vypocet tuhosti Sroubu si udélame tzv. vypocetni model. Jak je vidét na obr. 5. 6,
model se skldda ze dvou c¢asti. Pro kazdou ¢ast vypocitame konstantu tuhosti a celkovou
konstantu ziskdme prostym souctem.

BRNO 2011 78



NAVRHOVY VYPOCET A PEVNOSTNi KONTROLA NOVE NAVRZENYCH KOMPONENT -

Z predchozich vypoctii znamé hodnoty:. -
Velky pramér zavitu: AL ‘
d =10mm DS
Nejmensi primér zavitu: _ Lz
d, =8160mm i |
Délka Sroubu zasroubované¢ho v hlavé: —
l,,, =12,68mm ! '

Potrebné rozméry zvoleného Sroubu: : >—1<

Vyska hlavy Sroubu: l,s =10mm
Délka $roubu: Iy =40mm ol . \
Délka zavitu Sroubu: by =26mm m

Obr. 5. 6 Vypoctovy model pro urceni tuhosti Sroubu

1. cast vypoctovéeho modelu

Délka 1. ¢asti modelu pro vypocet tuhosti Sroubu: |, = % +(Ig —bg)= % +(40-26)=19mm

Plocha prifezu 1. ¢asti modelu pro vypocet tuhosti Sroubu: S, = %.d 2 = %.102 =78,54mm®

_E.S, 210000.78,54
l, 19

Konstanta tuhosti 1. ¢asti modelu Sroubu: Cg, =868073,7N /mm

2. ¢ast vypoctoveho modelu

Délka 2. ¢asti modelu pro vypocet tuhosti Sroubu:

I - IZ7H+(bS 1,)= ¥+(26—12,68)=19,66mm

Plocha priifezu 2. ¢asti modelu pro vypocet tuhosti §roubu: S, = %dgz = %.8,162 =52,3mm’

_E.S, 210000.52,3
1, 19,66

Konstanta tuhosti 2. ¢asti modelu sroubu:  Cg, =558647N /mm

KONSTANTA TUHOSTI SROUBU:
C, =C, +C,, =868073,7 + 558647 =1426720,7N / mm [68]

VYPOCET TUHOSTI VIDLICE

Konstantu tuhosti vidlice zjistime pomoci maximalni hodnoty prihybu (programem
Inventor) po zatizeni vidlice silou potfebnou pro utazeni Sroubu pro predpéti, tedy silou
Fss =12000N .
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Zjistény priahyb vidlice: @ =0,04781Imm
. Fs 12000
KONSTANTA TUHOSTI VIDLICE: C, =—= = =250993,5N /mm [69, 70]
o 0,04781
SKUTECNE PROVOZNI SiLY PUSOBICI NA VIDLICI
Vysledna provozni sila ve Sroubu:
Fes = Fs + FSP.L =12000+1505,61. 1426720,7 =13280,36N
C, +C; 250993,5+1426720,7 —————
Vysledna provozni sila v podpore:
Fep = Fos + Fop L =7000+878,28. 14267207 =7746,88N
C, +C; 250993,5+1426720,7 ————
Vyslednd provozni sila na vsttikovac:
Foy =Fs + Fp- G 5000 + 627,34. 14267207 =5533,48N [68, 69, 70]
C, 250993,5+1426720,7 ————

5.2.4 KONTROLA VIDLICE A SROUBU VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU UNAVOVE
PEVNOSTI

Vzhledem k tomu, Ze se v prib&éhu chodu motoru méni velikost provozni sily od tlaku
pii spalovani, dochdzi ve Sroubu (tah) a ve vidlici (ohyb) k cyklickému naméhani. Proto je
nutné zabyvat se u téchto komponent meznim stavem unavové pevnosti. V téchto piipadech
se jako nejvhodné€jsi pro vypocet ukazala ,koncepce nominalnich napéti pro neomezenou
Zivotnost®.

KONTROLA SROUBU VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

Nejprve je nutno spocitat skutecnou mez tinavy Sroubu. Ta se oproti teoretické mezi
unavy nasobi opravnymi koeficienty zavisejicimi na velikosti soucasti, povrchu soucasti a
vrubech na soucasti.

Urceni soucinitele velikosti soucasti:
Soucinitel velikosti v tahu (zavisi na charakteristickém rozméru vzorku — &=8mm,
materialové konstanté - k=0,02 a malém priméru zavitu):

U =1— /K.Iog(%) =1—\/0,02.Iog[%) =1—\/0,02.Iog(%j =0,99

Soucinitel velikosti v ohybu nebo krutu (zahrnuje gradientni napéti): U, =1

Soucinitel velikosti soucasti: U =Uj5.0,5 =0,99.1=0,99
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Urceni soucinitele povrchu soucasti:

Soucinitel — vliv opracovani povrchu: s =085
Soucinitel — vliv tepelného zpracovéani povrchu: M,s =17
Soucinitel povrchu soucasti: N =MsM,s =0,85.17=1445

Urceni soucinitele vrubu:

Materidlova charakteristika (v zavislosti na mezi pevnosti): Ki=—=—>-=0,22

Polomér zaobleni dna zavitu: r =0,25mm

, . r
Hodnota pro zhodnoceni vrubu (zavitu): —=
\"

Soucinitel kontrakce vrubu (zavitu): o, =3,6 [66]

Soudinitel vrubu:

_ a; _ 3,6 _
Ps =0T K, ", 36-1 022 =212
S 1+

1+ .
a, r 36 0,25
« U - 0,99.1,445

Skutecnd mez unavy Sroubu: o, = Oc = .340 =178,03MPa [67, 68]
Bos 2,732 -

Vypocet tahovych napéti ve Sroubu: [67, 68]

Plocha priifezu pro kontrolu Sroubu na tah: S, =57,99mm?

Minimalni osova sila piisobici na Sroub (sila ptisobici na Sroub vznikla jeho predpétim):
Fss =12000N

Maximalni osova sila piisobici na Sroub (vysledna provozni sila ve Sroubu):
F.s =13280,36N

Fss 12000 206,92MPa

Minimalni tahové napéti ve Sroubu: o, =—=>=
S, 57,99

Maximalni napéti ve Sroubu: O roxs = Fes 1328036 _ 229,01MPa
S, 57,99

Stfedni tahové napéti ve §roubu: o = —mexs JZFG”“"S = 229’01; 20692 _ 217,97MPa
Amplituda napéti ve Sroubu: O, = P max s ;O-"““S = 229’01; 206,92 =11,05MPa
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~

\ G{ N } P 3 } Soucinitel (tangenta uhlu sklonu pfimky
I\ v Haighové diagramu - zného také
vyplyva vzorec): [67, 68]

o, 340
_2. _1=2[2% 1200625
Ves ( j (640) =

Obr. 5. 7 Casovy pritbéh zatizeni Sroubu

Pozn.: Casovy priibéh napéti ve §roubu je na obr. 5. 7 pouze orientaéni. Ve skute&nosti tvar
kiivky zavisi a je totozny s kiivkou prabéhu tlaku ve valci.

Z&GA{MP(J

O
GH[/Z 7777777777777777777777

O~

GaS 77777777777777777777 :P 1

O GHa/z

=
s G MPal

Obr. 5. 8 Haighitv diagram pro sroub

Vysledna bezpecnost je ur€ena na prvni pohled sloZitym vztahem. Pfi bliZz§im
zkoumani je vidét, ze hledd minimalni hodnotu bezpec¢nosti mezi bezpecnostmi vzhledem
kK meznimu stavu inavové pevnosti a meznimu stavu pruznosti. Vysledna hodnota ukazuje, Ze
Sroub pro uchyceni vidlice ma dle zvolené koncepce neomezenou Zivotnost.

o - Rooas — min 178,03 940

o 'O, t+O, 178,03 ; 11,05+ 217,97
Cos +V/ s '?C'Gms s T Fms 11,05+ 0,0625. 210 217,97
C

ks =min[9,79;4,1]=4,1[67, 68]

K, =min
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KONTROLA VIDLICE VZHLEDEM K MEZNIMU STAVU UNAVOVE PEVNOSTI

Nejprve je nutno spocitat skute¢nou mez unavy vidlice. Ta se oproti teoretické mezi
unavy nasobi opravnymi koeficienty zavisejicimi na velikosti soucasti, povrchu soucasti a
vrubech na soucasti. [67, 68]
Urceni soucinitele velikosti soucasti:
Soucinitel velikosti v tahu (zavisi na charakteristickém rozméru vzorku — &=8mm,
materialové konstanté - k=0,02 a vysce vidlice v misté Sroubu):

vy, =1-_|k. Iog(%) =1- 0,0Z.Iog(%) =091

Soucinitel velikosti v ohybu nebo krutu (zahrnuje gradientni napéti): v, =1

Soucinitel velikosti soucasti: Ly =0y, =091.1=0,91

Urceni soucinitele povrchu soucdsti:

Soucinitel — vliv opracovani povrchu: ny =06
Soucinitel — vliv tepelného zpracovani povrchu: My =16
Soucinitel povrchu soucasti: N =My My =0,6.1,6=0,96

Urceni soucinitele vrubu:

Materidlova charakteristika (v zavislosti na mezi pevnosti): K, = 360 = 360 =0,33
R,, 1080

Polomér diry pro Sroub: I, = % = 107’5 =5,25
Soucinitel kontrakce této diry: «, =18[66]
Soucinitel vrubu:
B, =——20 - 18 ~1,69

N _1+ a, -1 K, +1,8—1 033 —

ay \fr, 18 /525
Skutecna mez unavy vidlice:
o= Vel o 091086 a0y 170 sampa 67, 68]
Lo 1,69 E—

Vypocet vsech napéti ve vidlici (ohyb v misté Sroubu): [67, 68]
Modul priifezu pro kontrolu vidlice na ohyb: W, =500mm®

Minimalni ohybovy moment piisobici na vidlici (moment vznikly jeho predpétim):
M = F.,.a =5000.28 =140000N.mm

minV
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Maximalni ohybovy moment pisobici na vidlici:
M, .. = Fs.a=553348.28 =154937,44N.mm

M 140000

Minimalni napéti ve vidlici: O iy = ——2¥. = = 280MPa
W, 500
Maximalni napéti ve vidlici: O rexy = Mooy _154937,44 309,87MPa
W, 500
Stfedni napéti ve vidlici: o, = ;aminv = 309'872+ 280 _ 594, 93MPa
Amplituda napéti ve vidlici: o, = Jmax ;"minv = 309’872_ 280 _ 14 935MPa

_cﬂ MP 3]

[‘\

: Soucinitel (tangenta thlu sklonu piimky
b v Haighové diagramu - zného takeé
vyplyva vzorec): [67, 68]

v, = 2(&] ~1= 2.(%) ~1=0,0154

OoHe

Obr. 5. 9 Casovy pribéh zatizeni vidlice

Pozn.: Casovy pribéh napéti ve vidlici je na obr. 5. 9 pouze orientaéni. Ve skute¢nosti tvar
ktivky zavisi a je totozny s kiivkou prabéhu tlaku ve vélci.

Z&GA[MPB]
o 2
Oic/ 7 \\
e
Go[x \\
P
Oi—— ® =
L—
Gm\’ G REV GM[MPa]

Obr. 5. 10 Haighuv diagram pro vidlici
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Vyslednd bezpecnost je uréena na prvni pohled slozitym vztahem. Pfi bliz§im
zkoumani je vidét, ze hledd minimalni hodnotu bezpecnosti mezi bezpecnostmi vzhledem
k meznimu stavu inavové pevnosti a meznimu stavu pruznosti. Vysledna hodnota ukazuje, Ze
vidlice slouzici pro uchyceni vstfikovac¢e ma dle zvolené koncepce neomezenou zivotnost.

*

< —min o . Ry _min 170,58 _ 835
N o ‘oo +o | 170,58 "14,953 + 294,93
ooy w2 g v T I 14,953 + 0,0154. 330 294,93 ’
O-OC

K, =min[9,86;2,69]=2,69[67, 68]

5.2.5 KONTROLNIi VYPOCET VIDLICE POMOCi PROGRAMU ANSYS

Vidlice vstiikovace je asi nejnamahanéjsi komponenta zastavby systému Common-Rail.
Jelikoz se jedna o nové vytvofenou soucast pro aplikaci soustavy, je nutné ji pevnostné
zkontrolovat. V piedchozich kapitolach tato kontrola byla provedena analytickym zptisobem.
OvSem vzhledem ke konstrukci a velikosti plsobicich sil je jasné, Ze musi byt kontrola
provedena i programem, ktery ji provadi na zakladé¢ vypoctu metodou konecnych prvki.
MozZnosti volby programu byly dvé: pevnostni ndstavba Inventoru a sotware Ansys. V tomto
pripadé¢ se ukazal jako vyhodnéjsi ANSYS, jelikoz je to program dokonalejsi a presnéjsi nez
Inventor, a také Autodesk Inventor neni schopen analyzovat sestavy komponentl (v nové¢jSich
verzich jiz to mozné je).

PRIPRAVA MODELU PRO EXPORT DO PROSTREDIi ANSYS

Jako prvni krok bylo nutno vytvofit pfisluSny (pomocny) model v programu Inventor a
»premistit jej do software ANSYS. Pro ucely vypoctu byl vytvoien pomocny model.
Samotna vidlice byla zbavena zejména malych zaobleni, které by, jak se ukézalo,
komplikovaly sitovani a samotny vypocet. S vidlici jsou v modelu v kontaktu tfi soucasti.
Prvnim je kulova podlozka, kterou nebylo tieba pro ucely vypocétu jakkoli ménit. Dalsi
soucasti je vstiikova€. Ten nebyl do pomocné sestavy vloZen cely, ale pouze jeho mala ¢ast,
na kterou vidlice plsobi. Tu nahradil
obycejny plny véilec o praméru
25,35mm (pramér vstiikovace v misté
styku s vidlici) a vysce 20mm. Posledni
soucasti, kterd je vpiimém styku
svidlici, je hlava wvalcd. Pro
zjednoduseni byla téz nahrazena
totoznym valcem, jako vstfikovac.
Celkova pomocna sestava pfipravena
pro export do syst¢ému ANSYS je
ukéazéana na obr. 5. 11.

Samotny piimy export
z Inventoru do Ansysu putsobil velké
problémy. Uspé&sny export se podafil po
odstranéni barev a materiali z modelu
v Inventoru. Poté byla pomoci soubor
STEP cela sestava pievedena do dal§iho

Obr. 5. 11 Pomocny model pro analyzu vidlice
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modelarského programu ProENGINEER, ve kterém byla opét ulozena do souborti IGES a az
nasledné se Uspésné podaftila otevtit v programu ANSYS.

MATERIAL MODELU

Pomocny model sestavy je slozen ze ¢tyi soucasti. Prvni je hlava valcl, kterd je
vyrobena z litiny. Ostatni soucasti (vstiikovaé, vidlice a podlozka) jsou ocelové. Oba
materidly jsou pro ucely vypoctu v ANSYSu posuzovany jako konstrukéni, linearni,
homogenni a izotropni.

LITINA (materidlové hodnoty):

Modul pruznosti v tahu E.=1,1.10° MPa
Poissonovo cislo u. = 0,26 [74]

OCEL (materialové hodnoty):

Modul pruznosti v tahu Ev=21.10° MPa
Poissonovo cislo uy =0,3

PRIPRAVA MODELU A JEHO VYSIiTOVANI

Ptiprava modelu pro samotny vypocet zalezela na dvou vécech — vypoctovém case a
hustoté sit¢ v mistech, kde bude pravdépodobné vysoké napéti, tedy zejména v oblasti
maximalniho ohybového momentu, v mistech kontaktu a v mistech nejmensiho prifezu
soucasti. Proto jako prvni bylo potieba rozdélit zejména vidlici (ale 1 hlavu valcl a vstikovac)

AN

MAY 19 2011
11:08:41

VOLUMES

VOLU NUM

Obr. 5. 12 Pomocny vypoctovy model pripraveny pro sitovani
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na vice objeml. To bylo provedeno pomoci Booleanovskych operaci na vidlici pomoci
vhodné umisténé pracovni roviny a v podpordch pomoci vytvofeni pomocnych valcii a

odecteni objem1l.

Vzhledem K tomu, ze se jedna o
symetrickou Ulohu, ukazalo se vyhodné
jesté vSechny soucdasti rozdélit pomoci
roviny soumérnosti (pracovni roviny
umisténé do stfedu) na polovinu a
nasledné¢ polovinu vSech objemil
odstranit opét pomoci Booleanovskych
operaci. Pfipraveny model pro sitovani
pak vypadal tak, jak je zobrazen na obr.
5. 12.

Sitovani (meshovani) prob&hlo
bez sebemensich problémi, a to pomoci
dvacetiuzlovych prvkt SOLID 95. Dale
bylo potfeba myslet na skuteCnost, Ze
hlava vélct je litinova, a tedy pro

Tetrahedra! Option

MNOPUVWX

J
Pyramid Option

OPW
AB

Obr. 5. 13 Geometrie prvku SOLID 95

sitovani jejiho modelu pfepnout na predem piipraveny material. Pro sitovani jsem zvolil
velikost prvka ,,1¢ pro nebezpecna mista a mista kontakti. Naopak velikost prvku ,,2* byla
zvolena do ostatnich mist, tedy do mist, kde neni vysoka koncentrace napéti nebo kde neni
potieba znat detailn¢ pribéh napéti. Konkrétni sit’ se ve vétsiné mist pomocného modelu
podafilo vytvoftit pomoci funkce SWEEP, coz tvofilo az necekané hezkou a pro vypocet velmi
vhodnou sit’ (viz. obr. 5. 14). Pouze na obou koncich vidlice bylo nutno pouzit voln¢ sitovani,
jelikoZ tvar soucasti v téchto oblastech nedovoloval ,,sweepovanou® sit” vyuZit.

ELEMENTS

AN

MAY 19 2011
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Obr. 5. 14 Vysitovany pomocny vypoctovy model
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DEFINICE KONTAKTU A ROVINY SYMETRIE

Dalsi ukol nutny pro vypocet byl definovat kontakty. Zde se nachazi tfi kontakty, a to
konkrétné:
— vidlice x podlozka
— vidlice x vstiikovac
— vidlice x hlava valcu.

Nastaveni kontaktli probihalo za pomoci funkce ,,CONTACT MANAGER®, ktery
nazorn¢ vedl nastaveni. I pfesto se ale vyskytlo nékolik problémii, které se po urcité dobé
povedlo odstranit. V sestavé se nachazi dvé varianty kontaktu. Prvni je styk oceli s oceli a
druhy je styk oceli s litinou. Soucinitele smykového tfeni byly zminény v pfedchozich
kapitolach.

Posledni operaci pfed zaddnim vSech okrajovych podminek bylo urceni roviny
symetrie pro vypocet, coz zabezpecila bez problému funkce ,,Symmetry B. C. — On Areas®.

ZADANi OKRAJOVYCH PODMINEK A ZATIiZENi

Nejprve jsem zadal vazby na télesa, kterd v tomto ptipad¢ slouzi jako podpory, tedy na
valce simulujici vstiikova¢ a hlavu valct. Konkrétné na spodni stranu valci pomoci funkce
omezeni vSech stupnitl volnosti jednotlivych uzli.

ZavereCnym ukonem pied spusténim vypoctu bylo zadani zatizeni, které tvoii v tomto
ptipadé predpéti Sroubu spolu s maximalnim tlakem od vstfikovace. Skute€na maximalni sila
ve Sroubu byla vypoctena v kapitole 5.2.3 a ma hodnotu F., =13280,36N . Pomoci

programu Inventor byl zjistén obsah dosedaci plochy $roubu (s vidlici) Sp, =139,29mm?.

Pro zadani zatizeni se tedy ukazala nejvhodné;)si hodnota tlaku
Pop = Fes/Spp =13280,36/139,29 = 95,3MPa na horni plochu kulové podlozky.

Uplné posledni ukon spoéival v tipravé typu analyzy, a pak jiz nic nebranilo spusténi
provedeni vypoctu.

ZHODNOCENI VYPOCTU A ANALYZA VYSLEDKU

Po dokonceni vypoctu, ktery trval asi 25 minut, jsem nejprve provedl tkon, ktery vedl
k zobrazeni celého modelu a ne jen jeho poloviny (PlotCtrls — Style — Symmetry
Expansion). Poté jsem ,,0dselektovat™ soucasti, kter¢ byly v kontaktu s vidlici, aby bylo
mozno vérohodné posoudit pribeh napéti ve vidlici.

Na nasledujicich dvou obrazcich (obr. 5. 15 a 5. 16) je vyobrazen pribéh napéti dle
podminky HMH (von Misses stress). Zde je vidét, ze maximalni hodnoty napéti se objevily
v misté kontaktl, kde je to obvyklé. Dalsi nebezpecna mista se dle o€ekavani nachazi v misté
maximalniho ohybového momentu (v ose diry pro Sroub) a Vv oblasti konce zaobleni kazdé
vidlicky, kde je tenky priaiez pro ohyb.

Na obr. 5. 17 je vidét pribéh deformace ve vidlici a opét se potvrdil predpoklad, Ze
maximalni posuv bude v oblasti maximalniho ohybového momentu. Konkrétné se jedna o
hodnotu deformace asi 0,098mm.

Vidlice bude vyrabéna z materialu 15 230.7, jak jiz bylo feceno v kapitole 5.2.1. Ten
mé mez kluzu minimélné R,, =835MPa. V piipad¢, ze tuto hodnotu srovndme s maximalni

hodnotou napéti ve vidlici o,,, =666,6MPa, ziskime bezpetnost vzhledem k meznimu
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stavu pruznosti K., = Ry, /0, =835/666,6 =1,25. Tato hodnota se jevi jako nepfilis

vysoka, ale vzhledem k tomu, Ze mez kluzu tohoto materialu byva obvykle vyssi nez uvedena
hodnota a ze takto vysoké maximalni napéti se nachazi pouze v mist¢ kontakti, kde by
nemélo dojit k plastické deformaci, je mozné povaZzovat tuto vidlici za pevnostn¢ vyhovujici
pro tuto aplikaci.

AN
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11203218

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
/EXPANDED
SINT (AVG)
DMX =.098053
SMN =1.32431
SMX =666.592

0 122222 244,444 366.667 488.889
6. TITT 188888 305.556 427.778 550

Obr. 5. 15 Priibéh redukovaného napéti dle podminky HMH ve vidlici
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MAY 19 2011
STEP=1 1150818
SUB =1
TIME=1
/EXPANDED
SINT (AVG)
DMX =.098053
SMN =1.32431
SMX =666.592

NODAL SOLUTION

0 122,222 244.444 366.667 488.889
61.1111 183.333 305.556 427.778 550

Obr. 5. 16 Pritbeh redukovaného napéti dle podminky HMH ve vidlici
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
/EXPANDED
UX (AVG)
RSYS=0

DMX =.098053
SMN =.013469
SMX =.097782

.013469 +032205 .050942 .069678 .088414
.022837 .041574 .06031 .079046 .097782

Obr. 5. 17 Pribeh deformace vidlice ve sméru osy x (od celkové deformace se témer nelisi)

SROVNANI VYSLEDKU S PROGRAMEM INVENTOR

Pro zajimavost jsou zde jest¢ ukazany obrazky 5. 18 a 5. 19, na ktery je vidét pribch
redukovaného napéti dle podminky HMH tak, jak ho vyhodnotila pevnostni nastavba
programu Autodesk Inventor. Tato néstavba je velmi zjednoduSené oproti programu ansys a
tomu také odpovidala priprava modelu pro vypocet. Soucast byla vysitovana nejjemnéjsi siti,
jakou Inventor povoluje, byly na ni zadany tfi ,,idealni vazby* na tfi opé€rmné plochy na
vstiikovaci a hlavé valca, a také byla zadana jiz zminéna sila na kulovou plochu. Pii pohledu
na prubéh ,ekvivalentniho napéti ve vidlici je jasné, ze je vyznamné podobny jako
vyhodnotil ANSYS s tim rozdilem, Zze Inventor neni schopen analyzovat kontaktni napéti, a

Obr. 5. 18 a 5. 19 Fkvivalentni napéti a deformace vidlice dle pevnostni ndstavby Inventoru
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proto je hodnota maximalniho redukovaného napéti nizS§i nez ji vypocital ANSYS. Na
»obranu® inventoru je potfeba zminit, ze cely vypocet véetné piipravy a zadani okrajovych
podminek a zatizeni trvat zhruba 100 sekund.

5.3 UCHYCENi VYSOKOTLAKEHO ZASOBNIKU

5.3.1 VYPOCET SROUBOVE SPOJENi HORNIHO A DOLNIHO DiLU

Oznaceni zvoleného Sroubu: SROUB M6x18 - 1SO 4762 — 8.8
Oznaceni zvoleného pruzné podlozky: PODLOZKA 6 — CSN 02 1741.11 [65]

Charakteristické hodnoty pro materidl sSroubu a uchytii Railu: [64, 65]

Mez pevnosti materialu: R,s =800MPa
Mez kluzu materialu: Rp0.2s =640MPa
Dovoleny tlak v zavitech pro vnéjsi zavit z oceli (Sroub): Pys =150MPa
Dovoleny tlak v zavitech pro vnitini zavit (dchyty — 13 141): Pyu =150MPa

Charakteristické hodnoty pro zavit Sroubu a matice: [65]

Velky pramér zavitu: d =6mm
Maly pramér zavitu: d, =4,917mm
Stfedni primér zavitu: d, =5,35mm
Nejmensi prumér zavitu: d, =4,773mm
Uhel stoupani metrického zavitu: w =30°
Stoupani zavita: P =1mm

Tento zvoleny Sroub je potieba zkontrolovat tahové namahani a na otlaceni v zavitech.
Nejprve je ovSem nutné predepsat jeho utahovaci moment, ktery volim na zékladé tab. 5. 1
vrozmezi 6 — 7 N.m a dle n¢j spocitat silu Fo ptsobici v ose Sroubu. Utahovaci moment
Sroubu se sklad4 ze dvou slozek — tfeci moment v zavitech a tfeci moment mezi Sroubem a
podlozkou. V obou ptipadech se jedna o tfeni ocelové plochy na ocelovou plochu a soucinitel
smykového tfeni ma hodnotu x = 0,14 [63].

Tteci moment v zavitech: Tteci moment v dosedaci plose:
d D, +D
My, = Fo-?z-[tg (‘//)"'/U] M = F -[%}ﬂ

Celkovy utahovaci moment:

My =My + Mo, = F, {[% o)+ ﬂ]j[(ﬁjﬂ}} ~ R [N]

4

Vnéjsi a vnitini pramér dosedaci plochy matice: D, =10mm
d,, =61mm
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Osova sila ve Sroubu:
M, 7.1000
Fo =

0'22 gy )+ ]+ (DKZdlp). u 5;’5 [tg(30°)+0,14]+ (10 Z 6’1}0,14

= 2819,84N

Osova sila v jednom Sroubu je 2819,84N, a to znamend, ze vysokotlaky zasobnik je
mezi obéma tichyty drzen silou (2 x 2819,84 =) 5639,68N.

TAHOVE NAPETI VE SROUBU

Plocha priaiezu pro kontrolu Sroubu na tah:
oz (dz +d, jz oz (5,35+ 4,773

S, .
4l 2 4 2

2
j =20,12mm?

Tahové napéti ve Sroubu:
o, =0 21984 1 014mPa
S, 2012 @ ——————

Vzhledem k bezpecnosti, vrubiim od zavitd a charakteru zatizeni vypoc¢itame dovolené tahové
napéti ve Sroubu [64, str. 39]: o4 =0,8.R,s =0,8.640 =512MPa

Podminka pevnosti v tahu |o, < o,| je splnéna. [64, 65]

OTLACENI V ZAVITECH (ZASROUBOVANYCH V HORNIM UCHYTU)

Délka zasroubované ¢asti Sroubu:  l,,,, =7mm

Pocet zaviti zasroubovanych v hornim uchytu: z4 = b
. d-d,
Nosna vyska zavitu: H, = >
Nosné plocha vSech zaSroubovanych zaviti: S, =md,.H,.zg
Tlak ptisobici na zavity:
0,01, = F F _ Fo B 2.F,.P
e Sau  mdyHyzg .d d—d,; )l ”-dz-(d - dl)'IZHU
d,. .
2 P
2.F,.P 2.2819,84.1

- - = 44,26 MP
Pz zd,(d—d)l,,, 314.535(6—4,917)7 L

Podminky | Pzyy < Pus| @ |Pzau < Pgu| jsou splnény.
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5.3.2 KONTROLNI VYPOCET DOLNIHO UCHYTU POMOCi PROGRAMU ANSY S

Dalsi soucasti, ktera je nové vytvorenou komponentou v sestavé Common-Rail, a ktera
se jen velmi tézko navrhuje a kontroluje analytickym zptsobem, je dolni uchyt vysokotlakého
zasobniku. Nov¢ vytvofenou soucasti je 1 horni tichyt Railu, avSak ten jiz kontrolovan nebude,
jelikoz je shodny s dolnim tchytem s nékolika rozdily, které zarucuji, ze pokud pevnostné
vyhovi dolni tchyt, tak vyhovi i1 horni uchyt. Oba uchyty jsou vyrobeny ze stejné¢ho materialu
13 141.0 a na oba uchyty ptisobi sily od Sroubtl vzniklé jejich utazenim, které byly vypocteny
v piedchozi kapitole. Na horni tGchyt jesté navic plsobi gravitacni sily vzniklé hmotnosti
Railu, matic potrubi, snimace tlaku v Railu a regula¢niho tlakového ventilu. Tyto sily jsou
V souctu ovSem mnohem mens$i nez sily vzniklé utazenim Sroubu. DalS§im rozdilem mezi
obéma uchyty je, Zze v dolnim dilu jsou obrdbénim vzniklé vybrani pro hlavu Sroubu, coz
zmenSuje prufez, a také zde vznikaji vruby. Tato vybrani se v hornim dilu nenachazi. Kdyz se
tedy zamyslime nad vSemi uvedenymi divody, je ziejmé, Ze horni uchyt vysokotlakého
zasobniku neni nutné, kromé& jiz v pfedchozi kapitole kontrolovaného zavitu pro Sroub,
kontrolovat pomoci programu ANSYS.

PRIPRAVA MODELU PRO EXPORT DO PROSTREDIi ANSYS

Jako prvni krok bylo nutno vytvoftit ptislusny (pomocny) model v programu Inventor a
»premistit jej do softwaru ANSYS. Pro ucely vypoctu byl vytvoien pomocny model.
Samotny dolni tchyt byl zbaven zejména malych zaobleni a zkoseni, které by, jak se ukazalo,
komplikovaly sitovani a  samotny
vypocet.  Stuchytem je v modelu
v kontaktu jedina soucast, nepocitame-li
normalizované podlozky a Srouby. Tato
soucast je vysokotlaky zasobnik (Rail),
ktery byl pro tcely vypoctu zjednodusen
na valec mezikruhového prufezu s délkou
20mm (tchyt ma $itku 18mm), vné&jsim
primérem 35mm a vnitinim primérem
9,6mm. Celkovda pomocna sestava
pfipravena pro export do systému
ANSYS je ukézana na obr. 5. 20.

Samotny piimy export z Inventoru
do Ansysu pusobil velké problémy.
Usp&sny export se podafil po odstranéni
barev a materiald z modelu v Inventoru.
Poté byla pomoci soubori STEP cela
sestava prevedena do dalsiho
modelaiského programu ProENGINEER, ve kterém byla opét uloZzena do souborti IGES a az
nasledné se Uspésné podatila oteviit v programu ANSYS.

Obr. 5. 20 Pomocny model pro analyzu vichytu

MATERIAL MODELU

Pomocny model sestavy je slozen ze dvou soucasti. Obé soucasti jsou vyrobeny z oceli.
Ta je pro ucely vypoctu v ANSYSu posuzovana jako material konstrukéni, linearni,
homogenni a izotropni.
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OCEL (materidlové hodnoty):

Modul pruznosti v tahu Ey=2,1.10° MPa
Poissonovo cislo uy = 0,3

PRIPRAVA MODELU A JEHO VYSIiTOVANI

Ptiprava modelu pro samotny vypocet zalezela na dvou vécech — vypoctovém cCase a
hustoté sité v mistech, kde bude pravdépodobné vysoké napéti, tedy zejména v oblasti
vyfrézovaného osazeni pro Srouby. Stejné¢ jako u MKP vypoctu vidlice se i zde nabizela
moznost rozdéleni obou soucasti na vice objemil a zhusténi sité v kritickych mistech, a téz
byla nasnadé¢ moznost pocitat pouze polovinu modelu. Po zkusSenostech z ptedchozi analyzy
vidlice jsem tentokrat ani jednu z téchto moznosti nezvolil, jelikoz i pfi poéitani celého
modelu bez jeho rozdéleni na vice objemu se vypoctové Casy pohybovaly v rozumnych a
ptijatelnych mezich.

MNOPUVWX

; .A.B. MW,
KL.8
| R
@ Q

Tetmhedra! Option

M MNOPUVWX
Q
PyramldOpuon
12 <y Z” iy
g i ; KLS
o~ R
Prism Option
Obr. 5. 21 Geometrie prvku SOLID 186 Obr. 5. 22 Geometrie prvku SOLID 187

Sitovani (meshovani) probéhlo bez sebemenSich problémli, a to pomoci
dvacetiuzlovych prvkid SOLID 186 (Gchyt) a desetiuzlovych prvki SOLID 187 (vysokotlaky
zasobnik). Obé¢ soucdsti jsou vyrobené z oceli, neni tedy nutné myslet na pfepindni materiala
pii sitovani. Pro sitovani jsem zvolil velikost prvki ,,1¢ pro dolni tchyt, protoze se jedna o
kontrolovanou souc¢éast a velikost prvkl ,,2“ pro vysokotlaky zasobnik. Konkrétni sit' se
podafilo vytvofit v objemu Railu pomoci funkce SWEEP, coz vytvofilo pravidelnou a
vhodnou sit’ pro vypocet. Cely dolni tchyt Railu byl vysitovan volnym (FREE) sitovanim.
Vysitovana celkova pomocna sestava je vyobrazena na obr. 5. 23.

DEFINICE KONTAKTU

Dalsi tkol nutny pro vypocet byl definovat kontakt. Nastaveni kontaktu probihalo za
pomoci funkce ,,CONTACT MANAGER", ktery nazorné vedl nastaveni. Definice kontaktu
mezi dolnim uchytem a Railem probé&hla, na zaklad¢ znalosti z analyzy vidlice vsttikovace,
bez vétSich problémil a soucinitel smykového tfeni mezi dvéma ocelovymi plochami mél
hodnotu 0,14.
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Obr. 5. 23 Vysitovany pomocny vypoctovy model

ZADANI OKRAJOVYCH PODMINEK A ZATIZENI

Nejprve jsem zadal vazby na téleso, které v tomto piipadé slouzi jako podpora, tedy na
valec s mezikruhovym prifezem simulujici vysokotlaky zasobnik. Konkrétné na vnitini a
bocni sténu valce pomoci funkce omezeni vSech stupiii volnosti jednotlivych uzla.

ZavereCnym utkonem pied spusSténim vypoctu bylo zadani zatiZeni, které tvofi v tomto
pfipadé utazeni Sroubl. Sila v ose Sroubu vznikld pifi utazeni maximalnim piedepsanym
utahovacim momentem byla vypoctena v kapitole 5.3.1 a ma hodnotu F, =2819,8N .
Pomoci programu Inventor byl zjistén obsah dosedaci plochy Sroubu (s podlozkou)
See =80,93mm®. Pro zadani zatizeni se tedy ukdzala nejvhodng&jsi hodnota tlaku
Pop = Fes/Spp =2819,8/80,93 =34,84MPana dosedaci plochy vyfrézované v dolnim
uchytu Railu.

Uplné& posledni tikon spocival v tpravé typu analyzy, a pak jiZ nic nebranilo spusténi
provedeni vypoctu.

ZHODNOCENI VYPOCTU A ANALYZA VYSLEDKU

Na nasledujicich dvou obrazcich (obr. 5. 24 a 5. 25) je vyobrazen pribéh napéti dle
podminky HMH (von Misses stress). Zde je vidét, ze maximalni hodnoty napéti se objevily
v misté vyfrézovaného objemu pro dosedaci plochu Sroubu, kde je prifez uchytu radikalné
zuzen a s vruby. Dalsi nebezpecné misto se nachazi na ostré hran¢ na obou koncich dosedaci
plochy tchytu. Zde ovSem ve skute¢nosti bude srazena hrana, a tak se zvySené napéti rozlozi
do vice mist.
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Na obr. 5. 26 je vidét prubéh deformace v tichytu. K maximalnim posuvim dochazi
dle o¢ekavani na obou koncich tchytu. Konkrétné se jedna o hodnotu deformace asi 0,03mm.

J AN
NODAL SOLUTION MAY 19 2011
SUB =1 LB B 23
TIME=1
SINT (AVG)

DMX =..031321
SMN =3.02691

SMX =304.385

0 ' 55, 555G BT ) 66, 867 222222
27.7778 83.3333 138.889 194444 250

Obr. 5. 24 Pribeh redukovaného napéti dle podminky HMH Vv dolnim vichytu

1 AN
NODAL SOLUTION MAY 19 2011
SUB =1 1387528
TIME=1
SINT (AVG)

DMX =.031321
SMN =3.02691

SMX =304.385

| I — |

0 55..2550 LLLoe Ll 166.667 222.222
27.97118 B8. 3383 138.889 194.444 250

Obr. 5. 25 Priibéh redukovaného napéti dle podminky HMH V dolnim ichytu
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Uchyt bude vyrabén z materidlu 13 141, jak jiz bylo fe¢eno v kapitole 5.3.1. Ten ma
mez kluzu minimalné¢ R,, =450MPa. V pfipadé, Ze tuto hodnotu srovndme s maximalni

hodnotou napéti Vv dolnim tchytu o, =304,4MPa, ziskdme bezpetnost vzhledem
k meznimu stavu pruznosti K., = Ry, /0,0 =450/304,4 =1,48. Tato hodnota se jevi jako

dostate¢na a je mozné povazovat tento tichyt za pevnostné vyhovujici pro tuto aplikaci.

AN
NODAL SOLUTION MAY 19 2011
SUB =1 13233214
TIME=1
USUM (AVG)
RSYS=0
DMX =.031321
SMN =.429E-03
SMX =.031321
.429E-03 .007294 .014159 .021024 ‘ 027888
.003862 .010726 .017591 .02445¢6 JOBTBAL

Obr. 5. 26 Priibeh celkové deformace dolniho vuchytu

SROVNANI VYSLEDKU S PROGRAMEM INVENTOR

Pro zajimavost jsou zde jest¢ ukazany obrazky 5. 27 a 5. 28, na kterych je vidét prab¢h
redukovaného napéti dle podminky HMH tak, jak ho vyhodnotila pevnostni nastavba
programu Autodesk Inventor. Tato néstavba je velmi zjednoduSend oproti programu ansys a
tomu také odpovidala priprava modelu pro vypocet. Soucast byla vysitovana nejjemné;jsi siti,
jakou Inventor povoluje, byla na ni zadana jedna ,,vazba svorky* na dosedaci plochu pro Rail,
a také byly zadany jiz zminéné sily na ob¢ dosedaci plochy Sroubu. Pfi pohledu na prabéh
,»ekvivalentniho napéti* a na deformaci v uchytu je jasné, ze jsou vyznamné podobné, jako je
vyhodnotil ANSYS. Za povS§imnuti rozhodné stoji maximalni hodnota redukovaného napéti,
kterd je v ptipad¢ Inventoru poloviéni oproti Ansysu. I ztohoto divodu je mozno ud¢lat
zaver, ze pevnostni nastavba programu Autodesk Inventor je spiSe vhodné na velmi rychlou
analyzu nebezpec¢nych mist soucasti. V nejnovéjsich verzich programu Autodesk Inventor je
Jiz mozZné analyzovat 1 celé sestavy.
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Obr. 5. 27 a 5. 28 Ekvivalentni napéti a deformace ichytu dle pevnostni ndastavby Inventoru

5.4 VYSOKOTLAKA POTRUBI

5.4.1 PEVNOSTNi VYPOCET VYSOKOTLAKYCH POTRUBI

Pevnostni vypocet pro vysokotlaka potrubi byl proveden na zéklad€¢ znalosti
z ptedmétu ,,Pruznost a pevnost I, konkrétn¢ pro valcové téleso, které je na vnitinim
povrchu zatizeno spojitym mérnym tlakem p; [71].

e Urceni napjatosti

— _ 7 +r} — _ 2.7
r=n Oy - Ou=P5— r=r, Oy . =P —5
r, —n b, =h
o, O,= o,. O0,=
O3: On=—Ph o3:  0,=0

Na vnitfnim povrchu se nachazi rovinna napjatost (o, = o, =0) a na vnéj$§im povrchu

je jednoosa tahova napjatost (o, =0, =0; 0, > 0). Dale vime, ze o, > 0,,.

e Urcéeni redukovanvych napéti dle podminky plasticity maxT

- r7+r? 2.r;
r=rn Ot =01 =03=0y =0 = .5 2_(_ 1)=p1- Y
- -
- 2.r7 2.r7
r=r, Orap =01 —03=0, =0, = P1.— z_ozpl' Y
- -

Je jasné, Ze 0,4, > Oy, jelikoz je 1, > 1, a proto je mozné fici, Ze nebezpecné misto

se nachazi na vnitinim povrchu potrubi.
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e Urceni bezpecnosti vzhledem k meznimu stavu pruznosti

2 2
Kk ~Re _ Rp Rp -0
e B 2r2 p, 2r?
O red1 a P, 1P
2 1

Z vysledného vztahu pro bezpecnost je vidét, ze pro urCeni konkrétni hodnoty, je
potifeba znat materidlového hodnoty trubek, jejich rozméry a také tlak, ktery se v trubkach
nachazi. Jako materidl jsem zvolil konstrukéni nizkolegovanou ocel s oznacenim 15 230,
ktera je vhodna pro vyrobu velmi namahanych bezeSvych potrubi a tlakovych nadob, a ktera
mé vysokou hodnotu meze kluzu: R, =835MPa. Hodnotu maximalniho tlaku v potrubi
urcuje maximalni mozny tlak paliva, které je schopno vyvinout zvolené vysokotlaké cerpadlo:
p, =160MPa. Na zavér bylo potieba zvolit rozméry mezikruhového prifezu vysokotlaké

trubky, coz bylo provedeno podle tabulky, kterou doporucuje pouZit ve své literature nejveétsi
vyrobce systému Common-Rail na svété firma Bosch [32, str. 60, tab. 1].

Vnitini polomér potrubi: r,=1mm
Vnéjsi polomér potrubi: r, =3mm

2 .2 2 g2
&lrz 2rl :835'3 ;L _232
p, 2 160 2.3 -

Kip =

Vysledna bezpecnost vzhledem k meznimu stavu pruznosti je dostate¢nd a zaroven ma
mirné vyssi hodnotu, nez bylo pozadovéno, a to z divodu tlakovych pulzaci v palivu, které
jsou zpuisobeny nestejnomérnou a nekontinualni dodavkou paliva od vysokotlakého cerpadla.

5.4.2 PEVNOSTNi KONTROLA MATICE POTRUBI

Charakzeristické hodnoty pro materidal matice (11 700.0): [64, 65]

Mez pevnosti materialu: R, =685MPa
Mez kluzu materilu: R =345MPa
Dovoleny tlak v zavitech matice: Pam =135MPa

Charakteristické hodnoty pro zdavit matice: [65]

Velky primér zavitu: d =14mm
Maly pramér zavitu: d, =12,376mm
Stfedni primér zavitu: d, =13,026mm
Nejmensi prumér zavitu: d, =12,16mm
Uhel stoupani metrického zavitu: w =30°
Stoupani zaviti: P =2mm

Tuto matici je potfeba analyticky zkontrolovat na otlaceni v zavitech. Nejprve je
ovSem nutné predepsat jeho utahovaci moment, ktery jsem zvolil v rozmezi 55 — 60 N.m a dle
néj spocitat silu Fo plsobici v ose matice. Utahovaci moment matice se sklada ze dvou slozek
— tfeci moment v zdvitech a tfeci moment mezi matici a potrubim. V obou ptipadech se jedna
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o tfeni ocelové plochy na ocelovou plochu a soucCinitel smykového tfeni ma
hodnotu = 0,14 [63].

Tteci moment v zavitech: Tteci moment v dosedaci plose mezi matici a potrubim:
d d
My, =Fo-?2-[tg(‘//)+ﬂ] Mrp =Fo-?D-,U

Celkovy utahovaci moment:

My =My, + M,y = Fo.{(d—;.[tg<w>+ﬂ]j+[d7o.y}}: FoIN]

Primér dosedaci plochy matice na potrubi: dp, =9mm

Osova sila v matici:

Fo =5 M, R 60.1000 5 =11316,27N
2 ltg(w)+p]+ -2 7 [tg(30°)+014]+>.014 —
2 2 2 2
OTLACEN]{ V ZAVITECH MATICE
Zasroubovana ¢ast matice: 1, =8mm
Pocet zasroubovanych zavitd matice:  Z,,,, = IZIZDM
sl d-d,
Nosna vyska zavitu: H, = >
Nosna plocha vSech zavitd matice:  S,,,, = 7.d,.H,.Z,,,
Tlak plisobici na zavity:
B, = Fo F _ Fo _ 2.F,.P
o Szm  7mdyHiZyy —d d—d, ) Iy ”-dz-(d _dl)'IZZM
d,. .
2 P
2.F,.P 2.11316,27.2 _8514MPa

Pz = 7.d,(d—d,)l,, 314.13026(14—12,376)8

Podminka | Py, < Pgu| je splnéna. [64, 65]

Namahéani zaviti na otlaCeni bylo uspésné zkontrolovano. OvSem jeSté¢ je nutno
zkontrolovat matici vzhledem k namahani, které vznikd spojenim matice s potrubim. Tato
kontrola byla provedena pomoci jiz zminéné pevnostni analyzy v programu Autodesk
Inventor Professional. Téleso matice bylo vysitovdno nejjemnéjSi moznou siti, kterou
program povoluje. Okrajova podminka pomoci ,,pevné vazby*, kterd omezuje vSechny stupné
volnosti, byla zaddna na celou plochu zavitu. Zatizeni matice nejlépe simuloval tlak na
stykovou plochu mezi matici a potrubim, me¢l hodnotu 171,19MPa.
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Obr. 5. 29 a 5. 30 Pritbéh napéti v matici potrubi (redukované napéti dle podminky HMH)

Pevnostni analyza programem Inventor vyhodnotila maximalni hodnotu redukovaného
napéti dle podminky HMH zhruba 188 MPa (viz. obr. 5.29 a 5. 30). P#i konfrontaci s mezi
kluzu zvoleného materidlu (Rem = 345 MPa) vychazi bezpecnost vzhledem k meznimu stavu
pruznosti pfiblizné 1,84, coz je postacujici hodnota.

5.5 KRYT VENTILU (MEZIKUS) A JEHO SROUBOVE SPOJENI

Oznaceni zvoleného sroubu: SROUB vMSXlOO - [SO 4762 - 5.6
Oznaceni zvolené vejirové podlozky: PODLOZKA 8,4 — CSN 02 1745 [65]
Charakteristické hodnoty pro materidl sroubu: [64, 65]

Mez pevnosti materialu: R,s =500MPa
Mez kluzu materialu: R.s =300MPa
Dovoleny tlak v zavitech Sroubu: Pgs = 7T0MPa
Dovoleny tlak v zavitech hlavy valcii (s bezpe€nosti 1,5): Pay =80MPa

Charakteristické hodnoty pro zavit Sroubu a matice: [65]

Velky primér zavitu: d =8mm
Maly primér zavitu: d, =6,647mm
Stfedni primér zavitu: d, =7,188mm
Nejmensi pramér zavitu: d, = 6,466mm
Uhel stoupani metrického zavitu: w =30°
Stoupani zaviti: P =1,25mm

Tento zvoleny Sroub je potieba zkontrolovat na tahové namahéani a na otlaeni v
zavitech. Nejprve je ovSem nutné predepsat jeho utahovaci moment, ktery volim na zaklade
tab. 5. 1 vrozmezi 12 — 14 N.m a dle n&j spocitat silu Fo ptisobici v ose Sroubu. Utahovaci
moment Sroubu se sklada ze dvou slozek — tfeci moment mezi Sroubem a podlozkou a tfeci
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moment v zavitech. V prvnim pfipad¢ se jedna o tieni ocelové plochy na ocelovou plochu, ve
druhém je to styk oceli se Sedou litinou (hlava valct). [63].

Soucinitel stykového tfeni mezi Sroubem a hlavou valci (ocel x litina): 24 =0,17 [63]

Soucinitel stykového tieni mezi Sroubem a podlozkou (ocel x ocel): 1, =0,14[63]
Tteci moment v zavitech: Tteci moment v dosedaci plose:

d D,+D
My, = Fo-?z-[tg ('//)"',Ul] My = Fo-(%)-,uz

Celkovy utahovaci moment:

My =My, + My, = Fo-{(d—zz-[tg(wﬁ M]}KM}%} = Fo[N]

4
Vnéjsi a vnitini primér dosedaci plochy matice: D, =13mm
D, =8,4mm
Osova sila ve Sroubu:
=4 = D, +D,)  7.88 R 3e84) ., 2rN
f.[tg (w)+ M]+[KZP}#2 e [ta(30°)+ 0,17]+( ; ! ).0,14

Osova sila v jednom Sroubu je 4075,72N, a to znamena, Ze kryt ventilii s vytvofenym
mezikusem je pritlacovan k hlavé valct celkovou silou (18 x 4075,72 =) 73362,94N. Pomoci
méfeni byl programem Autodesk Inventor zjistén obsah dosedaci plochy vytvofeného
mezikusu (16771,257mm?). P¥i konfrontaci celkové puisobici sily na tuto plochu je vidét, e
maximalni tlakové napéti v mezikusu mé hodnotu je o néco malo vétsi nez 4 MPa, coz je
hodnota, kterou je mozno zanedbat.

TAHOVE NAPETI VE SROUBU

Plocha priifezu pro kontrolu Sroubu na tah:
2 2
Stzf_ d, +d; _T 7,188+ 6,466 — 36,61mm?
4 2 4 2

Tahové napéti ve Sroubu:

o, =0 20572 111 33mpa
5, 3661

Vzhledem k bezpecénosti, vrubtim od zavitl a charakteru zatizeni vypocitame dovolené tahové
napéti ve Sroubu [64, str. 39]: o4 = 0,8.Rs =0,8.300 = 240MPa

Podminka pevnosti v tahu |0, <o,/ je splnéna. [64, 65]
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OTLACENI V ZAVITECH (ZASROUBOVANYCH V HLAVE VALCU)

Délka zasroubované ¢asti Sroubu: 1., =11,4mm

Pocet zavitl za§roubovanych v hornim uchytu: z, =-2&
P

Nosna vyska zavitu: H, = d —2d1
Nosna plocha vSech zaSroubovanych zaviti: S, =md, H,.zg
Tlak ptisobici na zavity:
0., = Fo F _ Fo _ 2.F,.P

s, md,H .z d (d —dlj Iy 7d,(d—d,)ly,

d,| —— |
2 P
2.F,.P 2.4075,72.1,25

Pzy = 29,25MPa

" zd,(d—d)L, 314.7188.(8-6,647)1L4

Podminky | Py < Pgs| @ | Pz < Pgy| jsou splnény.
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Diplomovéa prace byla zamétena na aplikaci nejmodernéjSiho vstfikovaciho systému
Common-Rail na vznétovy motor. Prvni ¢ast prace se zabyvala parametry vznétovych motort
a moznostmi, jak tyto parametry ovlivnit. Diraz byl kladen zejména na emise vyfukovych
plynt. Zde byl proveden piiblizny vypocet mnozstvi jedovatych plynil produkovanych v§emi
vozidly na nasi planeté za riznd ¢asova obdobi. Hodnoty, které z této kalkulace vychazely,
byly hrozivé. SniZzovani téchto Cisel miiZze byt obecné v zasad¢é provedeno dvéma zpisoby:
lidé omezi svoje jizdni vykony nebo konstruktéfi zméni konstrukci motort a vozidel, tak aby
produkovaly méné€ emisi nebo dokonce zadné Skodlivé vyfukové plyny. A pravé jeden ze
zésahli do konstrukce motoru (zména vstfikovaciho systému), kterd prokazatelné vede ke
sniZeni emisi, byla naplni této diplomové prace.

Druha c¢ast prace se zamétuje na popis nejéastéji pouzivanych vsttikovacich systému
vznétovych motorli a nejvétsi pozornost byla vé€novana systému Common-Rail, ktery je
hlavnim tématem celé diplomové prace. Z piehledu systému a celkového pohledu na né je
patrné, ze vstfikovaci systém Common-Rail je ze vSech pohledii nejlepSim systémem pro
aplikaci na vznétovy motor, ¢imz se prokazala opravnénost pro nasledujici piestavbu.

V nasledujici kapitole byla detailné¢ predstavena aplikace systému Common-Rail.
Cilem bylo odstranit z traktorového vznétového motoru Zetor Z 1605 stavajici vstifikovaci
systtm stadovym vstfikovacim cerpadlem a aplikovat na n& modernéjsi systém
s vysokotlakym zasobnikem paliva (Common-Rail) a zaroven vyrazné¢ u toho myslet na
ekonomickou a technologickou stranku véci. Na zvoleném motoru tedy byly provedeny
nejnutnéjsi zmény v konstrukci, byly aplikovany vSechny komponenty vysokotlaké c¢asti
systtmu Common-Rail v¢etné jejich uchyceni a upevnéni. Béhem konstrukce se vyskytlo
nékolik problematickych mist, zejména umisténi vysokotlakého zasobniku a tvarovani
potrubi. Proto u zminénych probléml bylo
vytvoteno vzdy nékolik variant a do
findlniho feSeni bylo vybrano nevhodné;si
jako kompromis mezi ekonomickou a
technologickou strankou. I pfes
snahu o minimalni zasahy do
stavajictho  motoru a o
minimalni ~ pocet  nové
vytvofenych soucasti se
ukéazalo, ze musi byt
upravena hlava valct
1 klikova skiin (jen
minimalni zasahy —
zména otvort
zejména pro
Srouby) a bylo
zkonstruovano  asi
deset novych
soucasti.

Obr. 6. I Celkové reseni aplikace systému Common-Rail na vznétovy motor Zetor Z 1605
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Pti celkovém pohledu na aplikaci systému Common-Rail na vznétovy motor Zetor Z
1605 se da tici, Ze prestavba vstfikovacich systému se povedla bez vétSich problémd, i1 kdyz
bylo nutno vytvofit necekané velké mnoZstvi novych soucasti. Pfi bliz§im zkouméni se ovSem
ukézalo, ze jsou tyto soucdsti nezbytné pro spravné a bezproblémové fungovani systému na
motoru. Realizace pomoci téchto novych komponent poté potvrdil kontrolni vypocet jak
analytickym zptsobem, tak i u n¢kterych soucasti pocitacovou analyzou v programech, které
analyzuji komponenty pomoci metody kone¢nych prvkii.

Skute¢na realizace této mnou navrzené varianty je otdzkou spiSe pro Konstruktéry
firmy Zetor, kterd v problematice vstiikovacich soustav vyznamné spolupracuje se spolenosti
Motorpal, kterd dodala pro uvedenou piestavbu nékteré vysokotlaké komponenty. Podobnou
problematikou, jako fe$i tato prace, se zabyvaji a zabyvaly pro jiné motory Zetor i dalsi
diplomové prace. Firma Zetor zatim pro své vznétové motory nevoli jako vstfikovaci systém
soustavu Common-Rail, a proto se da predpokladat, ze varianta feSeni zéstavby prezentovana
Vv této diplomové praci, stejn¢ jako varianty z OStatnich praci, bude brana jako prototyp, ktery
muze vytvofit velmi dobrou pfedstavu a piesvédc¢it manaZery a konstruktéry firmy Zetor, pro

brzké uziti systému Common-Rail na svych motorech.

Obr. 6. 2 Celkové reseni aplikace systému Common-Rail na vznétovy motor Zetor Z 1605
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v [°] Uhel stoupani metrického zavitu

i [-] Soucinitel smykového tfeni mezi dvéma ocelovymi plochami
® [mm] Maximalni prahyb vidlice

) [mm] Charakteristicky rozmér vzorku

K [-] Materialova konstanta

Uss [-] Soucinitel velikosti Sroubu

Nos [-] Soucinitel povrchu soucasti Sroubu

Bos [-] Soucinitel vrubu Sroubu

Wos [-] Tangenta thlu sklonu ptimky v Haighové diagramu pro Sroub
Usv [-] Soudinitel velikosti vidlice

Nov [-] Soucinitel povrchu soucasti vidlice

Bov [-] Soucinitel vrubu vidlice

YoV [-] Tangenta thlu sklonu pfimky v Haighové diagramu pro vidlici
15 [-] Soucinitel smykového tfeni mezi oceli a litinou

V1s [-] Soudinitel velikosti Sroubu v tahu

Nis [-] Soucinitel vlivu opracovani povrchu pro $roub

L1V [-] Soucinitel velikosti vidlice v tahu

Niv [-] Soucinitel vlivu opracovani povrchu pro vidlici

12 [-] Soucinitel smykového tfeni mezi dvéma ocelovymi plochami
V25 [-] Soucinitel velikosti Sroubu v ohybu nebo v krutu

Nas [-] Soucinitel vlivu tepelného zpracovani povrchu pro $roub

Loy [-] Soucinitel velikosti vidlice v ohybu nebo v krutu

Nav [-] Soucinitel vlivu tepelného zpracovani povrchu pro vidlici
Oas [MPa] Amplituda tahového napéti ve Sroubu

Gav [MPa] Amplituda tahového napéti ve vidlici

cc [MPa] Mez tnavy materialu Sroubu v ohybu pro soumérné stiidavy cyklus
cc [MPa] Skute¢na mez tinavy Sroubu

oD [-] Souc¢initel kontrakce diry ve vidlici

op [-] Soucinitel kontrakce diry ve vidlici

Ot [MPa] Dovolené tahové napéti ve Sroubu

OHC [MPa] Mez Gnavy material sSroubu v ohybu pro mijivy cyklus

i [-] Poissonovo ¢islo pro litinu

Omaxs [MPa] Maximalni tahové napéti ve Sroubu

OmaxV [MPa] Maximalni tahové napéti ve vidlici
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Omins [MPa] Minimalni tahové napéti ve Sroubu

Gminv [MPa] Minimalni tahové napéti ve vidlici

GmkpU [MPa] Maximalni hodnota napéti v dolnim tGchytu zjist€éného Ansysem
OmkpV [MPa] Maximalni hodnota napéti ve vidlici zjiSténa Ansysem

Oms [MPa] Stfedni tahové napéti ve Sroubu

Gmv [MPa] Stiedni tahové napéti ve vidlici

GoC [MPa] Mez tnavy materialu vidlice v ohybu pro soumérné stiidavy cyklus
Goc [MPa] Skute¢na mez unavy vidlice

GoHC [MPa] Mez tnavy material vidlice v ohybu pro mijivy cyklus

oomax  |MPa] Maximalni ohybové napéti vidlice v misté osy Sroubu

GoN [MPa] Nominalni ohybové napéti vidlice v misté osy Sroubu

o1 [MPa] Radialni napéti na vnitinim povrchu potrubi

O [MPa] Radialni napéti na vné&j§im povrchu potrubi

ORED [MPa] Redukované napéti ve Sroubu dle podminky HMH pfi utahovani
Gred1 [MPa] Redukované napéti dle podminky plasticity maxt - vnitini povrch
Gred?2 [MPa] Redukované napéti dle podminky plasticity maxt - vnéj$i povrch
Gt [MPa] Tahové napéti ve Sroubu

ou [MPa] Tecné napéti na vnitinim povrchu potrubi

Gt [MPa] Tec¢né napéti na vné&jsim povrchu potrubi

ou [MPa] Tahové napéti ve Sroubu pfi utahovani

U [MPa] Napéti v krutu ve Sroubu pii utahovani

Ly [-] Poissonovo ¢islo materialu vidlice (oceli)

oz [-] Soucinitel kontrakce zavitu Sroubu

on [MPa] Axialni napéti na vnitinim povrchu potrubi

Gy [MPa] Axialni napéti na vnéjsim povrchu potrubi

a [mm] Vzdalenost osy vstiikovace od osy Sroubu

b [mm] Vzdalenost osy Sroubu od osy podpory

bs [mm] Délka zavitu Sroubu

by [mm] Sitka vidlice v misté §roubu

Cs [N/mm] Konstanta tuhosti §roubu

Cs1 [N/mm] Konstanta tuhosti 1. ¢asti modelu Sroubu

Cs2 [N/mm] Konstanta tuhosti 2. ¢asti modelu Sroubu

Cv [N/mm] Konstanta tuhosti vidlice

d [mm] Velky pramér metrického zavitu

D [mm] Pramér diry ve vidlici pro zvoleny Sroub

d; [mm] Maly pramér metrického zavitu
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d, [mm] Stiedni pramér metrického zavitu

ds [mm] Nejmensi pramér metrického zavitu

da [mm] Nejvétsi primér dosedaci plochy matice

dp [mm] Primér dosedaci plochy matice na potrubi

Dps [mm] Vnitini priimér dosedaci plochy Sroubu svorky

Dy [mm] Primér hlavy Sroubu s vnitinim Sestihranem

dwp [mm] Nejmensi pramér dosedaci plochy Sroubu pro uchyt Railu

Dp [mm] Nejmensi pramér dosedaci plochy hlavy Sroubu

dp1 [mm] Vnéjsi prumér mista pouzdra vstiikova¢e namahaného tlakem
dp [mm] Vnitini priimér mista pouzdra vstfikovace naméahaného tlakem
dvr [mm] Primér otvoru v hlavé valct pro vstiikovaci trysku

dw [mm] Nejmensi prumér dosedaci plochy matice

Dus [mm] Vng&jsi pramér dosedaci plochy sroubu svorky

e [mm] Délka zavrtné ¢asti Sroubu pro uchyceni ¢erpadla

EL [MPa] Modul pruznosti v tahu pro litinu

Ev [MPa] Modul pruznosti materidlu vidlice (oceli)

Fcp [N] Vysledna provozni sila v podpote

Fcs [N] Vysledna provozni sila ve Sroubu

Fev [N] Vysledna provozni sila na vstiikovaé

Fp [N] Celkova sila puisobici na vidlici v podpote (hlavé valct)

Fep [N] Sila v podpofe (hlavé valcl) vznikla max. tlakem pfi spalovani
Fps [N] Sila v podpote (hlave valct) vznikla v predpétim Sroubil

Fs [N] Celkova sila plisobici na vidlici v ose Sroubu

Fsp [N] Sila v ose $roubu vznikla maximalnim tlakem pii spalovani

Fss [N] Sila v ose Sroubu vznikla jeho prepétim

Fv [N] Celkova sila pusobici na vidlici v misté vstiikovace

Fve [N] Sila plsobici na vstiikova¢ vznikla maximalnim tlakem pfi spalovani
Fvs [N] Sila v ose vsttikovace vznikla prepétim Sroubu

Hi [mm] Nosna vyska metrického zavitu

hy [mm] Vyska vidlice v misté Sroubu

Kos [-] Bezpecnost Sroubu vzhledem k meznimu stavu tinavové pevnosti
Kov [-] Bezpecnost vidlice vzhledem k meznimu stavu tinavové pevnosti
Ky [-] Bezpecnost vidlice v misté osy Sroubu

Kip [-] Bezpecnost potrubi vzhledem k meznimu stavu pruznosti

Kmkpu [-] Bezp. dolniho uchytu vzhledem k meznimu stavu pruznosti (Ansys)
Kmkpv [-] Bezpecnost vidlice vzhledem k meznimu stavu pruznosti (Ansys)
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Ks [-] Materialova charakteristika Sroubu

Ky [-] PoZadovana bezpecnost Sroubu pfi utahovani

Kup [-] Bezpe¢nost Sroubu pii utahovani

Ky [-] Materidlova charakteristika vidlice

Iy [mm] Délka 1. ¢asti modelu Sroubu pro vypocet tuhosti

I, [mm] Délka 2. ¢asti modelu Sroubu pro vypocet tuhosti

lnus [mm] Vyska hlavy Sroubu s vnitinim Sestihranem

Is [mm] Délka Sroubu

Izn [mm] Délka $roubu zaSroubovana v hlavé valcu

IzHU [mm] Délka zavitu Sroubu zasroubovana v hornim uchytu Railu
lzzm [mm] Délka zasroubované ¢asti matice potrubi

m; [mm] Vyska matice

Mmaxv [N.m] Maximalni ohybovy moment plisobici na vidlici v ose Sroubu
Minv [N.m] Minimélni ohybovy moment plsobici na vidlici v ose Sroubu
Momax  [N.m] Maximalni ohybovy moment ptisobici na vidlici

M1p [N.m] Tteci moment v dosedaci plose

Mtz [N.m] Tteci moment v zavitech

My [N.m] Celkovy utahovaci moment

P [mm] Stoupani zavitu

P1 [MPa] Maximalni vnitini tlak v potrubi

PaH [MPa] Dovoleny tlak materialu hlavy valct

Pak [MPa] Dovoleny tlak materialu klikové skiiné

Pdm [MPa] Dovoleny tlak v zavitech matice potrubi

Pap [MPa] Dovolené napéti v tlaku materialu pouzdra pro mijivé zatizeni
Pop [MPa] Tlak na dosedaci plochu vznikly utazenim Sroubu

Pds [MPa] Dovoleny tlak materialu Sroubu

Pdu [MPa] Dovoleny tlak materiald uchytti Railu

PmAX [MPa] Maximalni tlak ve spalovacim prostoru pii chodu motoru
pp [MPa] Tlakové napéti v dolni ¢asti pouzdra vstiikovace

Pz [MPa] Tlak ptisobici na zavity Sroubu krytu ventil

PzHU [MPa] Tlak plisobici na zavity v hornim uchytu Railu

Pzm [MPa] Tlak ptsobici na zavity matice

Pzs [MPa] Tlak plsobici na zavity

Pzzm [MPa] Tlak ptisobici na zavity matice potrubi

r [mm] Polomér zaobleni dna zavitu

r [mm] Vnitini polomér potrubi
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r [mm] Vnéjsi polomér potrubi

Rem [MPa] Mez kluzu materialu matice potrubi (a svorky)

Rep [MPa] Mez kluzu materialu potrubi

Res [MPa] Mez kluzu materialu Sroubu

Reu [MPa] Mez kluzu materialu ichytt

Rev [MPa] Mez kluzu materialu vidlice

Rmm [MPa] Mez pevnosti materialu matice potrubi (a svorky)

Rms [MPa] Mez pevnosti materialu Sroubu

Rmv [MPa] Mez pevnosti materialu vidlice

Rpo,2s [MPa] Smluvni mez kluzu materialu Sroubu

rv [mm] Polomeér diry pro Sroub ve vidlici

S1 [mm?] Plocha prifezu 1. ¢asti modelu Sroubu pro vypocet tuhosti
S, [mm?] Plocha priifezu 2. ¢asti modelu Sroubu pro vypocet tuhosti
Sop [mm?] Obsah dosedaci plochy hlavy Sroubu

St [mm?] Plochy prufezu Sroubu pro kontrolu na tah

Svt [mm?] Plocha otvoru pro vstfikovaci trysku

Szu [mm?] Nosna plocha vSech zasroubovanych zavitt v hlavé valca
Szhu [mm?] Nosna plocha zasroubovanych zaviti Sroubu v hornim tchytu Railu
Szm [mm?] Nosna plocha zavitti matice

Szs [mm?] Nosna plocha zasroubovanych zavitl Sroubu v materidlu
Szzm [m mz] Nosna plocha zaviti zaSroubované ¢asti matice potrubi

% [mm] Vyska metrického zavitu

Wk [mm?] Modul prtfezu Sroubu v krutu

W, [mm?] Modul prutezu vidlice v ohybu v misté osy Sroubu

z [-] Pocet zasroubovanych Sroubu v hlave valci

Zm [-] Pocet zavitt matice

Zs [-] Pocet zaSroubovanych zavitd Sroubu v materialu

Z77M [-] Pocet zavitt zasroubované ¢asti matice potrubi
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Piiloha ¢.
Ptiloha ¢.

Priloha ¢é.

1

2

11
12

13

15

Vykres sestavy aplikace systému Common-Rail (¢. v.: 2011 — DP — 00 / 00)

Vykres pouzdra vsttikovace (€. v.: 2011 — DP — 00/ 01)

Vykres horniho tichytu Railu (¢. v.: 2011 — DP — 00/ 02)

Vykres dolniho uchytu Railu (¢. v.: 2011 — DP — 00/ 03)

Vykres vidlicevstiikovace (€. v.: 2011 — DP — 00/ 04)

Vykres mezikusu krytu ventild (¢. v.: 2011 — DP — 00 / 05)
Vykres pievleéného hrdla vstiikovace (¢. v.: 2011 — DP — 00 / 06)
Vykres matice potrubi (¢. v.: 2011 — DP — 00/ 07)

Vykres vysokotlakého zasobniku (¢. v.: 2011 — DP — 00 / 08)
Vykres potrubi ¢erpadla (¢. v.: 2011 — DP — 00/ 09)

Vykres vysokotlakého potrubi — 1 (¢. v.: 2011 — DP — 00/ 10)
Vykres vysokotlakého potrubi —2 (¢. v.: 2011 —DP — 00/ 11)
Vykres klikové skiin¢€ — uprava nalitku (¢. v.: 2011 — DP — 00/ 12)
Vykres hlavy valcti — zména otvoru (€. v.: 2011 — DP — 00/ 13)

DVD se vSemi nélezitostmi diplomové prace
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