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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zabyva inStalaciou vysokotlakového vstrekovacieho systému
common rail na Sest'valcovy traktorovy vznetovy motor. V prvej Casti diplomovej prace je
rozobrana problematika vstrekovacich systémov a s tym suvisiacich aspektov. V d’alsej Casti
prace je prevedend inStalacia vstrekovacieho systému, ktord zahffia umiestnenie
komponentov systému common rail, prevedenie nevyhnutnych zasahov do konsStrukcie
motora anavrh novych sucasti. V zavereCnej casti st prevedené kontrolné vypocty
a pevnostna analyza novych komponentov vstrekovacieho systému.

KLUCOVE SLOVA

vstrekovaci systém, common rail, traktorovy motor, vstrekova¢, vysokotlakové cerpadlo,
vysokotlakové potrubia, tlakovy zasobnik

ABSTRACT

This thesis deals with the installation of high-pressure common rail injection system for six
cylinder tractor diesel engine. In the first part of the thesis is dismantled issue injection
systems and related aspects. The next part is the installation of a fuel injection system, which
involves placing components common rail system, the implementation of necessary
interventions in engine design and the design of new components. The final section effect
control calculations and stress analysis of new injection system components.

KEYWORDS

Injection system, Common Rail, tractor engine, injector, high-pressure pump, high-pressure
pipes, pressure accumulator
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UvoD

Spalovacie motory s v stcasnosti najrozsirenejSim kompaktnym zdrojom mechanickej
energie. V oblasti ndkladnej autodopravy, u autobusov, v Zelezni¢nej a lodnej preprave a pre
pohon pol'nohospodarskych a stavebnych strojov st dnes takmer bez vynimky pouzivané
vznetové motory. Hlavnym doévodom ich rozsirenia a obl'ibenosti je vysoka efektivita
premeny energie ulozenej v palive na energiu mechanickq. Pri tejto premene vSak vznikaji aj
vedlajSie neziaduce produkty chemickych reakcii prebiehajucich pri spalovani — Skodlivé
emisie. Umerne sa tak so vzrastajiicim poétom automobilov a poétom prejdenych kilometrov
zvySuje mnozstvo vyprodukovanych exhalatov obsiahnutych vo vyfukovych plynoch. Z tohto
dovodu boli zavedené emisné normy, ktoré limituji mnozstvo Skodlivin vo vyfukovych
plynoch. Pre osobné a nékladné automobily su zavézné normy Euro, u pol'nohospodarskych,
stavebnych a tazobnych strojov sU to normy Tier / Stage. Tieto normy su pre vyrobcov
motorov zavazné akazdy motor musi pri svojom uvedeni na trh spifiat’ emisné limity
predpisané aktualne platnou emisnou normou.

Splnenie predpisanych limitov je mozné docielit predovsetkym dvomi spésobmi. Jednou
z moznosti je pouzitie dodato¢ného zariadenia, pomocou ktorého je prevadzana néasledna
uprava uz vyprodukovanych emisii. Druhym spdsobom je uprava samotného spalovacieho
procesu. To je mozné dosiahnut’ zdokonalenim vstrekovacieho systému. V sticasnej dobe sa
toto zdokonal'ovanie tyka najmé zvySovania vstrekovacicho tlaku, ktory sa dnes u modernych
vstrekovacich systémov pohybuje nad hranicou 2000 bar. Pri vy$Som vstrekovacom tlaku
dochadza k dokonalejSiemu rozpraseniu paliva, a tym K zlepSeniu priebehu spalovania. Pre
dalSie zlepSenie priebehu spalovania je mozné rozdelit’ davku paliva pocas jedného cyklu na
5-7 menSich davok. StarSie vstrekovacie systémy nie st schopné tieto parametre dosiahnut’,
preto dochadza aj urokmi overenych konstrukcii motorov k prestavbam na modernejsi
vstrekovaci system.

Takato prestavba je prave predmetom tejto diplomovej prace. Prestavba bude prevadzana na
Sest'valcovom vznetovom traktorovom motore. Pre aplikaciu bol zvoleny v sucasnosti
najrozsirenejsi systém vysokotlakového vstrekovania — commmon rail. Hlavnym ciel'om tejto
prace je ziskanie sirokého prehladu o problematike vstrekovacieho systému common rail
anasledne prevedenie kon$trukéného navrhu prestavby spominaného motora a prislusnych
vypoctov.
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1 HISTORIA

Vynélez parného stroja a jeho praktické nasadenie predstavovalo technickd revoluciu, ktora
ovplyvnila cely svet. Jeho aplikacia a prevadzka vsak bola spociatku mozna len vo vacsich
podnikoch. Ddvodom boli vel’ké rozmery, nakolko sa jedna o tepelny stroj s vonkaj$im
spalovanim. Dal§im problémom, brzdiacim jeho masové rozsirenie, boli vysoké obstaravacie
a prevadzkové naklady. To vyrazne znevyhodinovalo men$ie manufaktury a remeselnikov,
ktori stracali konkurencieschopnost’.

Aj ked pohon parnym strojom predstavoval vyrazny pokrok v porovnani s vyuzivanim vodnej
alebo veternej energie, jeho G¢innost’ bola stale nizka (10 — 12 %). To viedlo k hl'adaniu
kompaktnejSicho a efektivnejSicho zdroja energie. Prvy pouzitelny plynovy motor bol
predstaveny v roku 1860. Jednalo sa 0 dvoj¢inny dvojdoby motor so Supatkovym rozvodom
a zapal’'ovanim pomocou elektrickej iskry. Ako palivo bol pouzity svietiplyn, ktory bol neskor
nahradeny benzinom. Autorom tohto motora bol belgicky vynalezca J. J. Etienne Lenoir.

1.1 VZNIK MYSLIENKY VZNETOVEHO MOTORA

V osemdesiatych rokoch 19. storoCia boli zazihové motory eSte len v pociatkoch svojho
VyVo0ja, a preto sa vyrobcovia a konstruktéri stretali s mnohymi problémami. Mezi najvacsie
problémy patrilo vytvorenie dostato¢ne silnej iskry pre zapalenie paliva a taktieZ aj tvorba
zmesi. Chod zazihovych motorov bol do velkej miery ovplyvneny kvalitou a ¢istotou paliva.
Autorom myslienky vznetového motora je Rudolf Diesel (1858 — 1913). V rokoch 1890-1892
vypracoval koncept motora s vattornym spal’ovanim, ktory by fungoval aj pri pouziti menej
kvalitnych paliv na béze biomasy abol by
efektivnej§i pri  premene energie. Taktiez
nepotreboval iskru pre iniciaciu horenia paliva,
pretoze teplota potrebnd na jeho vznietenie bola
dosiahnuta kompresiou vzduchu vo valci. Dia 27.
februara 1892 si nechal vznetovy motor v Nemecku
patentovat. Po patentovani a podpise zmlav so
spolo¢nostou  Frederick Krupp as dal'Simi
vyrobcami strojov zacal so stavbou prvych
prototypov. Prvy model vznetového motora
predstavil v roku 1893. Tento motor mal u¢innost’
26%, co bolo viac ako dvojnasobok tuc¢innosti
parného stroja. Nasledovali dal'Sie Styri roky
vyvoja, avo februari 1897 bol predstaveny prvy
vznetovy motor vhodny pre praktické pouzitie.
Jeho vykon bol 14,7 kW pri otackach 170 min™.
V roku 1898 predstavil Diesel svoj motor na
medzinrodnej vystave v Parizi. [8]

Obr. 1-1 Prvy model vznetového motora [8]

1.2 DALSi VYVOJ VZNETOVEHO MOTORA

Hlavnymi vyhodami Dieselovho motora bola vysoka efektivnost’ a ekonomické prevadzka.
Problémom vSak bola hmotnost, rozmery a nutnost’ pouzitia vysokotlakého kompresora,
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ktory v prade stlateného vzduchu dopravoval palivo do valca. To vyrazne obmedzovalo jeho
pouzitie, a preto bol az do roku 1910 pouzivany ako stacionarny alebo na pohon lodi.

Stacionarne a lodné motory:

1898: Prvé pouzitie dvojvalcového vznetového motora v tovarni na zapalky v Kemptene
1899: Prvy dvojdoby vznetovy motor MAN

1903: Prvé pouzitie dvojdobého vznetového motora pre pohon rie¢nej lode

1904: Prva elektraren so vznetovymi motormi MAN

1910: Prva oceanska lod’ pohanana vyhradne vznetovymi motormi

MasovejSie rozsirenie vznetového motora umoznilo az nahradenie kompresora vstrekovacim
¢erpadlom. Motor so vstrekovacim ¢erpadlom mal kompaktnejSie rozmery a niz§iu hmotnost’
a bolo ho mozné pouzit’ aj na pohon vozidiel. [4] [9]

Vozidlové motory:

1912: Prvy bezkompresorovy motor Deutz vyrabany sériovo

1913: Prva lokomotiva so vznetovym motorom Sulzer o vykone 1000 k

1923: Prvy komérkovy vznetovy motor pre nakladny automobil (Benz)

1924: Prvy vznetovy motor pre nakladny automobil s priamym vstrekom paliva (MAN)
1931: Prvy letecky vznetovy motor JUMO 204 (Junkers) s vykonom 530 kW

1933: Prvé eurdpske osobné vozidlo s dieselovym motorom (Citroen Rosalie)

1936: Prvy osobny automobil pohanany dieselovym motorom (Mercedes-Benz 260 D)

1.3 VYVOJ VSTREKOVACICH SYSTEMOV

Dieselov povodny motor vyuzival na dopravu paliva do valcov stlaceny vzduch generovany
pridavhym kompresorom. Prad vzduchu dopravoval palivo do valca cez trysku, atym
dochadzalo k jeho rozpraseniu na jemné Ciastocky. Otvaranie a zatvaranie privodu paliva do
valca cez trysku zabezpecoval ventil, ktory bol pohanany od vackového hriadel'a. Ako uz bolo
Spomenuté, prave princip tohto systému zabranoval pouzitiu vznetového motora vo vozidlach,
z ddévodu jeho rozmerov a hmotnosti.

Zmena nastala v roku 1910, kedy James Kechnie vyriesil problém priameho vstreku paliva do
valca. V 20-tych rokoch zacal Robert Bosch s vyvojom radového vstrekovacieho ¢erpadla. Po
dokonceni vyvoja bola v roku 1927 spustena sériova vyroba radovych vstrekovacich cerpadiel
a vstrekovacich trysiek pre vznetové motory nakladnych vozidiel. Vyroba radovych
vstrekovacich ¢erpadiel pre motory osobnych automobilov bola zah4jena v roku 1936. [10]
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Vyvoj vznetovych motorov prebiehal aj mimo Eurdpy. V rokoch 1943-1946 vynasiel
americky vyndlezca Clessie Cummins vstrekovaci systém ozna¢ovany Common Rail (CRD),
ktory si nasledne nechal patentovat’. Jednalo sa vSak len o prvotny navrh, takze vyvoj tohto
systému pokracoval az do 90-tych rokov. [9]

V roku 1975 bolo na trh firmou Bosch uvedené prvé rotaéné Cerpadlo s jednym axialnym
piestom. V roku 1986 uviedla na trh automobilka BMW model 524tD. Tento automobil bol
vybaveny rotatnym Cerpadlom s elektronickym riadenym systémom vstrekovania paliva pre
vznetové motory Electronic Diesel Control (EDC). O rok neskoér zaviedol Bosch systém
elektronickej regulacie aj uradového cerpadla. Koncom roku 1993 bolo predstavené prveé
elektronicky riadené radové ¢erpadlo so zdvihovymi Supatkami.

Dalsi krok vo vyvoji dieselovych vstrekovacich systémov predstavovalo uvedenie
vstrekovacej jednotky PD (Pumpeduse). Tento systém bol uvedeny v roku 1994. Pri jeho
pouziti mal kazdy valec motora vlastnu elektronicky riadent vstrekovaciu jednotku. Zdruzeny
vstrekova¢ predstavuje spojenie vstrekovacej trysky a vytlaéného piestu. Tento systém
pouzival vo svojich vozidlach koncern VW az do roku 2008. [9]

Vyvoj rotaéného Cerpadla v§ak pokracoval a v roku 1996 pouzila automobilka Opel u svojich
motorov radialne rota¢né Cerpadlo s magneticky riadenymi ventilmi. Jednalo sa o vznetovy
motor s priamym vstrekom paliva a styrmi ventilmi na valec.

Aktuélne poslednou etapou vyvoja vstrekovacich systémov vznetovych motorov je systém
Common Rail. Princip a konstrukcia systému Common Rail st prebraté v kapitole 5.
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2 PALIVA PRE VZNETOVE MOTORY

Rudolf Diesel uz od pociatku vyvoja svojho motora presadzoval pouzitie paliva z biomasy,
ako ekonomicky zdroj energie dostupny aj pre malych zivnostnikov a pol'nohospodarov. Prvy
prototyp motora vyuzival ako palivo uhol'ny prach. Motor predstaveny na vystave v Parizi
vSak uz spaloval arasidovy olej. Tuto myslienku podporovala aj francuzska vlada, nakol'ko
Francuzsko malo koldnie v Afrike a araSidovy olej bol T'ahko dostupny. To vSak nebolo
akceptovatelné pre petrochemicky priemysel, a preto bol vznetovy motor d’alej vyvijany pre
spal'ovanie uhl'ovodikovych paliv.

Z&kladnym procesom pre ziskavanie kvapalnych uhl'ovodikovych paliv je frakéna destilacia
ropy. Podstatou tohto procesu je zahrievanie ropy v destilatnych veziach bez pristupu
vzduchu. Pri tomto procese dochadza k rozdeleniu na frakcie, ktoré sa liSia hodnotami bodu
varu. Zahrievanim jednotlivych frakcii dochadza k ich odparovaniu a nasledne st pomocou
kondenzécie skvapalnené:

- Oblast’ sbodom varu do 180°C tvoria l'ahké motorové paliva, predovsetkym
benzin. Tato frakcia obsahuje hlavne parafiny a cykloparafiny

- Oblast’ od 180°C do 280°C obsahuje stredne t'azké paliva (kerozin). Tieto paliva sa
pouzivaju v prudovych motoroch lietadiel a v spal’ovacich turbinach

-V oblasti od 210°C do 360°C sa nachadzajt tazké paliva pre dieselové motory

- Zposlednej frakcie, v oblasti nad 360°C sa ziskavaju mazacie oleje. Zo zbytku sa
vyraba vosk a asfalt

Pre zvySenie podielu a kvality uzito¢nych paliv vyrobenych z ropy sa vyuziva mnoho d’al’Sich
postupov. [12]

2.1 MOTOROVA NAFTA

Vznetové motory st vhodné pre spalovanie Sirokého spektra paliv, no v sGcasnosti je
najrozsirenejSim palivom pouzivanym pre ich prevadzku motorova nafta vyrobena z ropy.
Motorova nafta je kvapalné palivo, ktoré tvori zmes tazSie odparitelnych uhl'ovodikov
ziskanych z ropy. Molekuly uhlovodikov tvoriacich zaklad zmesi maji zvyCajne 9 az 22
atomov uhlika.

2.1.1 LEGISLATIVA

Poziadavky na kvalitu motorovej nafty su Specifikované v norme EN 590, ktora je prevzata do
systému &eskych noriem ako CSN EN 590. V tejto norme su v plnom rozsahu obsiahnuté
vSetky poziadavky smernice 98/70/EC, v zneni smernice 2003/17/EC. Tabulka 2-1 uvadza
vyber kvalitativnych poziadaviek na motorovil naftu podla aktualne platnej normy.
V zavislosti na rocnom obdobi sa na trh dodava motorova nafta s rozdielnymi
nizkoteplotnymi vlastnostami. Pre pravu tychto vlastnosti sa pouzivaju aditiva. [11]

Obdobia distribacie jednotlivych tried motorovej nafty v EU:
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- Letnd motorova nafta — motorova nafta pre miernu klimu triedy B
od 15. 04. do 30. 09.

- Prechodova motorova nafta - motorova nafta pre miernu klimu triedy D
0d 1. 03.do 14.04.ao0d 1. 10. do 15. 11.

- Zimna motorova nafta - motorova nafta pre miernu klimu triedy F
od 16. 11. do 28. 02.

V pripade vel'mi silnych mrazov je do distribuénej siete CS dodévana tzv. arkticka motorové
nafta triedy 2. Filtrovatelnost’ je u tohto druhu nafty je nizsia ako -32°C a bod zakalu nizsi
ako -22°C. Pozadované hodnoty filtrovatelnosti u jednotlivych tried podla CSN EN 590 st
uvedené v tabulke 2-1. [11]

Tab. 2-1 Vyber kvalitativnych poziadaviek na motorovi nafiu [11]

Parametr Mezni hodnota Typicka hodnota
podle CSN EN 590 cca

Hustota/15 °C, kg/m3 820,0 aZ 845,0 840
Bod vzplanuti, °C nad 55 60
Obsah siry, mg/kg max. 10,0 8
Obsah polyaromatickych uhlovodik(, % m/m max. 8,0 5
Obsah vody, mg/kg max. 200 150
Destilacni zkouska:

pfi 250 °C pfedestiluje, % V/V max. < 65 39

pfi 350 °C predestiluje, % V/V min. 85 97

95 % (V/V) predestiluje, °C max. 360 350
Cetanové Cislo min. 51,0 52
Obsah FAME (MERQ), % V/V max. 7,0 6
Filtrovatelnost (CFPP), °C:

tfida B max. 0 -5

tiida D max. -10 -12

tfida F max. -20 -22
Bod zékalu (Cloud point), °C tfida F informativné max. -8 -8
Mazivost (HFRR), pm max. 460 300

V sucasnosti je do motorovej nafty zdovodu zniZovania zavislosti od fosilnych paliv
pridavand biozlozka FAME. Jedn4 sa o metylester repkového oleja. Norma CSN EN 590
povoluje pridanie maximalne 7% objemového mnoZzstva.

2.1.2 ADITIVA
Do nafty sa pridavaju aj d’al'Sie prisady nazyvané aditiva. Slizia na zlepSenie uzitkovych

vlastnosti. Medzi najvyznamnejsie prisady patri:

- zvySovac cetanového Cisla - zlepSuje spalovacie vlastnosti paliva a tym prispieva
ku zvySeniu vykonu motora a zniZeniu spotreby paliva
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- mazivostna prisada - napoméha minimalizovat' opotrebenie pohyblivych casti
vstrekovacieho systému, ¢im predlzuje ich zivotnost’

- vodivostnd prisada — zvySuje bezpe¢nost’ pri manipulacii s palivom, prtoze
zabranuje vzniku elektrostatického néboja

- prisada na znizenie penivosti paliva - znizuje straty pri cerpani sposobené penenim
paliva a tym zefektivituje manipulaciu

- deemulgator - mé vodo-odpudivy u¢inok, ¢im zamedzuje palivu absorbovat
vlhkost’ zo vzduchu

- antikorOzna prisada — sltzi na ochranu motora a palivového systému vozidla pred
koroziou

- antioxidant - zabranuje oxidacii paliva audrzuje jeho stabilné vlastnosti pocas
dlhodobejsieho skladovania

Pre zabezpecenie dostato¢nej tekutosti paliva aj pri nizkych teplotach, obsahuje zimny druh
nafty prisadu, tzv. depresant. Tato prisada zabrafiuje krystalizacii parafinov nachadzajucich sa
v palive.

2.1.3 VPLYV VLASTNOSTI NAFTY NA CHOD MOTORA

Kvalitné palivo splitujuce predpisané normy je zakladom pre efektivny chod motora. Pri
pouziti nekvalitného paliva nebude ani ten najdokonalej§i motor pracovat’ spravne.
PredovSetkym dne$Sné moderné vznetove motory, pracujuce s vysokymi tlakmi su velmi
citlive na kvalitu nafty. Obr. 2-1 znazoriuje, ktoré vlastnosti nafty ovplyviiuju jednotlivé Casti
palivovej sustavy, priebeh spalovania a tym aj tvorbu emisii.

nadrd fike ceipadio vitikovaci tysky 2phméni vaniceni spdleni emise
vaduch
=2 o o i g Pevné Eastice
i — _D)L' 3 Y T o,
Y ] = "J:a/xh m HC
PN y S0
I I w |z 02
| '

Fitrovatednost Voda DestiaCni kitvka
VP Koroze na méd
Voda Mech. necistoty

Koroze na médi Hustota Cetanové
Mech necistoty Mazivost Cislo (ndex)
Viskoaita

Obr. 2-1 Vplyv vlastnosti motorovej nafty na chod motora [5]

Vznetovy motor je tepelny stroj, ktorého podstatou je premena chemickej energie obsiahnutej
v palive na energiu mechanickd. Prave ztohto ddvodu je najdolezitejSou vlastnostou
motorovej nafty jej cetanové Cislo, ktoré vyrazne ovplyviuje priebeh spalovacieho procesu,
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a taktieZ aj jeho efektvnost. Obr. 2-2 znazorniuje porovnanie priebehu tlaku vo valci pri
spal’ovani paliva s nizkym a s vysokym cetanovym ¢islom.

palive s vysokym
€, - uhol predvstreku cetanovim cislom,
@5, — uhol priet'ahu vznietenia,
palivo s vysokym CC
@3 — uhol priet'ahu vznietenia,
palivo s nizkym CC

itizka tvrdost chodu

palive s nizkym
cetdnovym Cislom,
vysokd rvrdost
chodu motora

E-‘:umﬂi vsireku

bez spalovania

- =
HU o (°KH)

Obr. 2-2 Vplyv cetinového cisla na priebeh spalovania [5]

2.2 ALTERNATIVNE PALIVA

Hlavnymi dévodmi pre vyvoj a pouzivanie alternativnych paliv st neustale sa znizujuce
svetové zasoby ropy atlak ekologov a politikov na zniZzovanie produkovaného CO,. Do
popredia sa dostavaju najma paliva ziskavané spracovanim biomasy. Narozdiel od paliv na
baze ropy sa jedna o paliva obnovite'né. Biopaliva su biologicky odburatel'né, a preto pri ich
uniku nepredstavuju zataz pre Zivotné prostredie. Spalovanim biopaliv taktiez vnika COp,
ktory je vSak spitne transformovany pri fotosyntéze do rastlin, ur€enych na produkciu
biomasy. U vznetovych motorov je mozné pouzit’ nasledujuce alternativne paliva:

Dimetyléter (DME)

Jednému litru dimetyléteru odpoveda 0,97 litra motorovej nafty. To znamend, Ze sa jedna
0 palivo s najvysSou energetickou uc¢innostou spomedzi vSetkych alternativnych paliv. Na
vyrobu dimetyéteru sa vyuziva fosilna surovina alebo biomasa. V pripade vyuzitia fosilnej
suroviny sa jedna o palivo GTL (Gas-to-Liquid) a v pripade vyuzZitia biomasy je toto palivo
oznacované skratkou BTL (Biomas-to-Liquid). Do budicnosti ma perspektivu hlavne palivo
BTL, ktoré prispieva ku znizovaniu mnozstva vyprodukovaného CO, Na vyrobu tohto paliva
je mozné pouzit’ Siroké spektrum surovin. Nevzaduje ziadne rozsiahle upravy motora a pri
pouziti sa vyznacuje nizSou dymivost'ou a lepSou zapalnost'ou v porovnani s naftou, a naviac
neobsahuje Ziadnu siru. Roz$ireniu tohto paliva brania v sicasnej dobe vysoké investicie do
technologii na jeho vyrobu. [13]

Rastlinny olej (PPO)

Jedna sa Cisty rastlinny olej, ktory je vyrabany lisovanim semien olejnin. V Eurdpe sa na jeho
vyrobu pouziva repka olejna. Jednému litru PPO odpoveda 0,96 litra motorovej nafty, co
znamena, Ze jeho energeticka ucinnost’ je pomerne vysoka. Pouzitie PPO v modernych
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vznetovych motoroch s vysokotlakym vstrekovanim vSak nie je mozné, z dovodu jeho
fyzikalnych vlastnosti (Tab. 2-2). Pre spalovanie PPO je prisposobeny Elsbethov duotermicky
motor. Spalovanie PPO je mozné po upravach aj u motorov s nizkotlakymi vstrekovacimi
systémami, no jeho pouzitie je obmedzené, pretoze motory pohanané tymto palivom neplnia
stiCasné emisné limity. Vyhodou tohto paliva vsak je jednoducha vyroba a dostupnost’. [13]

Bionafta (FAME)

Na jeho vyrobu je pouzity repkovy olej, ktory sa d’alej upravuje procesom tranesterifikacie.
Pri tomto procese sU za pritomnosti metanolu a katalyzatora vel’ké molekuly oleja Stiepené na
menSie. Vysledkom tohto procesu je podstatné zniZenie viskozity, ¢im sa jeho vlastnosti
podstatne priblizia vlastnostiam motorovej nafty (Tab. 2-2). Takto vzniknuté palivo je
oznacované skratkou MERO (methyl esters of rapeseed oil). Jeho energeticka ucinnost’ je o
nieco nizsia ako u nafty (1 litru MERO odpoveda 0,91 litra motorovej nafty). Pri pouziti
MERO v naftovom motore dochadza k nepatrnému znizeniu vykonu a zvySeniu spotreby, no
K podstatnému znizeniu dymivosti. Nevyhodou je agresivne pdsobenie na lak a gumené
tesnenia a hadice. [13]

Ako uz bolo spomenuté, v stcasnosti platnd norma umoznuje pridavanie biozlozky do
motorovej nafty v mnozstve do 7%. V praxi sa vSak pouZziva aj zmesna nafta podl'a normy
CSN 65 6508, oznatovana ako SMN30, ktora obsahuje najmenej 30% FAME alebo ¢ista
bionafta, podl'a normy EN 14214, oznacovana B100.

Tab. 2-2 Porovnanie vlastnosti alternativnych paliv s viastnotami motorovej nafty [5]

PARAMETR Motorovi Repkovy olej Metvlester
nafta rafinovany

kinemaricka |_25°C 300
viskozita 0°C 180 =220 10
pii teploté {20 °C mm’.s" : 65 =100 6.3=81
100 °C 6=38 1.7
cetanové ¢islo E 3550 54 = 55

spalné teplo MJkg! 396 391429
vyhrevnost hmotnostni }IJ.kg'l 374 371407
vwhievnost objemovi MJIIT 34 .4 32.7

meérna hmotnost l':g.(lmJ 0.91 =094 0.87 = 0.88

bod vzplanuti e 300 = 330
bod tuhnuti ‘C 0<(-18)
molekulova hmotnost 850 =900
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3 TRAKTOROVE MOTORY

Vznetovy motor je v stcasnej dobe hlavnym zdrojom energie pre pohon tuzitkovych
automobilov a pol'nohospodarskych a stavebnych strojov. Konstruk¢éné riesenie traktorového
motora sa odvija od jeho planovaného nasadenia. U traktorov niz$ich vykonovych tried byva
¢asto pouzitd monoblokova konstrukcia. U takéhoto typu konstrukcie musi byt blok motora
dostato¢ne dimenzovany na prenos sil a momentov medzi prednou napravou a ostatnymi
strojnymi skupinami traktora. U traktorov vysSich vykonovych tried sa vyuZziva poloramova
alebo celoramova konstrukcia. V tychto pripadoch nemusi byt blok motora tak dimenzovany,
pretoze nema nosnu funkciu. [4]

Medzi hlavné poziadavky na motory patri hlavne vysoka zivotnost’ a spolahlivost, vysoky
objemovy vykon, nizka spotreba paliva, splnenie emisnych limitov a dlhé servisné intervaly.
Okrem tychto v§eobecnych poZiadaviek si na traktorové motory kladené aj d’alSie Specialne
poziadavky, a to najmi vysoké prevySenie kritiaceho momentu a schopnost’ prace pri velkom
kolisani zat'aZenia a Sirokom rozmedzi otacok.

Obr. 3-1 znazoriuje kategorizaciu spalovacich motorov do skupin v zavislosti na ich
vykonovom a otaékovom rozpéti. Vznetové traktorové motory spadaju do skupiny E.

P; [kW] F
10000 2

1000

100 E L

10 C

0 1
0 2 4 6 8 100 12 14 16 18
n;. 107 [min™]

Obr. 3-1 Kategorizdcia spalovacich motorov v zavislosti na vykone a otackach [4]

V dnesnej dobe st u traktorov pouzivané takmer bez vynimky Stvordobé radové vznetové
motory s po¢tom valcov 3 az 6 a priamym vstrekom paliva. Tab. 3-1 a 3-2 udavaju hodnoty
charakteristickych parametrov u sucasnych motorov pol'nohospodarskych traktorov.

Z dovodu staleho sprisnovania emisnych noriem aj pre traktorové motory a rasticich narokov
pouzivatel'ov, je nutny ich neustaly vyvoj a zlepSovanie parametrov. V sucasnosti je vyvoj
zamerany hlavne na zdokonal'ovanie vstrekovacich systémov a aplikaciu elektroniky v oblasti
riadenia motora. Tieto systémy umoziuji na zaklade vstupnych informacii z réznych druhov
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snimacov prevadzat kontrolu aregulaciu motora, ktord zaruCuje jeho optimalny chod
v danych podmienkach.

Tab. 3-1 Charakteristické parametre Sestvalcovych traktorovych motorov [4]

Vm Z/D Cs P. P, m,,

1 m/s MPa kW/1 o/kWh
6.509 1.14 9.2 0.86 16.3 23
6.234 1.13 8.9 0.85 15.9 23
8.268 1.36 115 1.54 27.0 255
5419 1.00 77 0.59 10.8 209

Vm 7Z/D Cs Pe P, m,.

1 m/s MPa kW/1 g/kWh
4.143 1.16 92 0.78 14 8 23:
4086 1.14 93 0.77 147 23
5.005 1.40 112 1.17 225 266
3.456 1.00 8.1 0.63 12.2 204
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4 EMISIE

Doprava sa stala neoddelitelnou sucastou zivota velkej Casti svetovej populacie napriek
tomu, ze ma rad negativnych vplyvov na Zivé organizmy a kvalitu Zivotného prostredia.
Jednym z najvyznamnejSich negativnych vplyvov dopravy je zneéistovanie ovzdusia
emisiami vyfukovych plynov. Napriek snahe 0 znizenie mnoZstva produkovanych emisii
neustalym zdokonalovanim spalovacich motorov, dochadza v dosledku stale sa zvySujuceho
poc¢tu vozidiel ku kazdorocnému narastu celkového mnozstva vyprodukovanych emisii.
Emisie z dopravnych prostriedkov taktiez prispievaji ku globalnym klimatickym zmenam.

4.1 PROBLEMATIKA EMISIi VZNETOVYCH MOTOROV

Chemicka energia obsiahnuta v palive je pocas spalovacieho procesu premieniana na energiu
mechanicku. Pri idedlnom priebehu spalovania prebehne dokonald oxidéacia. Vyslednymi
produktmi reakcii uhlika avodika obsiahnutého v palive s kyslikom obsiahnutym
v nasavanom vzduchu je vodna para (H;O) a oxid uhli¢ity (CO,). Ostatné latky obsiahnuté
V nasdvanom vzduchu sa procesu spal’ovania nezucastiuju.

Ina situacia nastdva pri skuto¢nom priebehu spalovania, kedy nedoch&dza k dokonalému
premieseniu paliva so vzduchom a taktiez doba spalovanie je vel'mi kratka. V tomto pripade
prebieha nedokonala oxidacia, ktorej vyslednymi produktmi su oxid uholnaty (CO) a vodik
(H2). Oxidaciou dusika z nasavaneho vzduchu vznikaju pri procese spalovania za vysokych
teplot oxidy dusika (NOy). Spalovanim paliva za nepriaznivych podmienok dochadza ku
vzniku nespalenych uhlovodikov (HC). Pri spalovani neodparenych kvapiek paliva za
vysokych teplét v prostredi s velmi nizkou koncentraciou kyslika dochadza ku vzniku
pevnych Castic (PM). Ak palivo obsahuje siru, dochadza k tvorbe oxidu siri¢itého (SO,).

Sledované zlozky vyfukovych plynov sa z hl'adiska Skodlivosti rozdel'uji na skodlivé (CO,
NOy, HC, SO, apevné castice) a neskodlivé (N, H,O, CO,, O,). Zaradenie CO, medzi
neskodlivé latky je diskutabilné, pretoze nie je Skodlivy pre zivé organizmy, no podiela s na
vytvaraniu sklenikového efektu. Percentualne zastGpenie zloziek, nachadzajicich sa vo
vyfukovych plynoch produkovanych vznetovym motorom je znazornené na obr. 4-1.

® Dusik N2
m Kyslik 02
Voda H20
B Oxid uhli¢ity CO2

® Limitované Skodliviny

Obr. 4-1 Zlozky vyfukovych plynov produkovanych vznetovym motorom [14]
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Z celkového mnoZzstva vyprodukovanych emiisii tvoria Skodlivé zlozky priblizne 0,1%.
Precentualne zastipenie $kodlivych zloziek vo vyfukovych plynoch vznetového motora je
zobrazené na obr. 4-2.

= 0,0014

= 0,006

® 0,007 ™Amoniak NH3
B Aldehydy a ketony
= Vodik H2
® Oxid siri¢ity SO2
H Castice, sadze, atd.
B Uhlovodiky HC
= Oxidy dusika Nox
= Oxid uhol'naty CO

Ostatné

= 0,03

Obr. 4-2 Skodlivé zlozky obsiahnuté vo vyfukovych plynoch vznetového motora [14]

Hlavnym parametrom, od ktorého sa odvija vysledné zloZenie spalin, je sucinitel’ prebytku
vzduchu lambda. Pre efektivnu pracu vznetového motora su potrebné ovela vyssie hodnoty
prebytku vzduchu ako je tomu u motora zazihového. Problémom je vSak vyvazenie tvorby
emisii. So zvySujicim sa sucinitelom prebytku vzduchu dochadza k znizovaniu tvorby NOy,
no obsah nespalenych uhlovodikov a oxidu uhol'natého narastd. Pevné Castice vznikaju pri
zéatazi, kedy je potrebna bohatSia zmes a sucinitel’ prebytku vzduchu je nizky. Obr. 4-3
znéazornuje priblizny priebeh Skodlivych zlozZiek vyfukovych plynov v zavislosti na suciniteli
prebytku lambda u vznetového motora.

1500 0.15
(ppm) (g.m)
1000 0.10

NOx
HC
© /‘ —
500 >< 0.05
/ N —
N
0 0
1 2 3 4 5 lambda 6

Obr. 4-3 Priebeh vzniku skodlivych zloziek vyfukovych plynov v zavislosti na suciniteli
prebytku lambda [15]
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Dal§im parametrom, ktory ma vplyv na vysledné zlozenie spalin u vznetového motora, je
predvstrek paliva. Vstrekovanim paliva pred HU dochédza k narastu tvorby NO, a ku znizeniu
mnozstva HC. Nizka tvorba HC znamena, Ze motor pracuje s vysokou ucinnost'ou. Graficky
je zavislost mnozstva NOx a HC zobrazené na obr. 4-4.

260

2201

180+

NOx
1401

Emise (zména v %)

pied HU <t Predstih vstiiku = po HU

Obr. 4-4 Zavislost produkcie emisii na hodnote predvstreku paliva [14]

4.2 LEGISLATIVNE PREDPISY

V dosledku rastiiceho znecistenia ovzdus$ia sa prislusné regulaéné organy rozhodli stanovit’
pre oblast’ svojej posobnosti jednotné emisné predpisy, ktoré si pre vyrobcov spalovacich
motorov z&vézné. Tieto normy obsahuju nielen maximalne hodnoty jednotlivych zloziek
vyfukovych plynov, ale aj nariadenia tykajluce sa metodiky testov. Spociatku sa normy
zameriavali len na osobné a ndkladné vozidla v cestnej premavke. V EU maju v sti¢asnosti
tieto normy oznacenie EURO.

Zmena nastala v roku 1997, kedy bola prijata smernica 97/68/ES, ktorou boli zavedené
emisné limity aj pre mobilné prostriedky uréené pre prevadzku v teréne. Oznacenie tychto
noriem je vSak odliné od oznacenia noriem pre vozidla v cestnej premavke. V EU s normy
pre tieto vozidla oznacované terminom Stage av USA terminom Tier. Limitovanymi
emisiami su oxid uholnaty, uhlovodiky, pevné Castice a oxidy dusika. Normy Stage boli
zavadzané postupne. Stage | bola zavedena v roku 1999. Nasledovala norma Stage Il ktorej
zavedenie prebiehalo v rokoch 2001 — 2004. Smernica 97/68/ES bola novelizovana v roku
2004 smernicou 2004/26/ES. Norma Stage Il bola rozdelend na Stage Il A a Stage Il B.
Zavédzanie tychto noriem prebieha od roku 2006 aZ do stcasnosti. Vstup konecnej normy
Stage IV do platnosti je planované na rok 2014. [17]

Pre pol'nohospodarske a lesnicke traktory bola vydana smernica 2000/25/ES s novelou
2005/13/ES. Emisné limity stanovené touto smernicou boli prevzaté zo smernice 97/68/ES
a jej novely, no rozdielne boli terminy implementécie tychto limitov. Jednotlivé vykonoveé
kategorie dieselovych motorov musia spiiiat’ limity emisii uvedené v tab. 4-1, 4-2, 4-3 a 4-4.
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Tab. 4-1 Stage I/11 [17]

Cat.

Stage |

A 130 =P = 560 1999.01 5.0 1.3 9.2 0.54
B 75=P<130 1995.01 5.0 1.3 9.2 0.70
C 37=P<75 1999.04 6.5 1.3 9.2 0.85
Stage 11

E 130 = P = 560 2002.01 3 1.0 6.0 0.2
F 75=P<130 2003.01 5.0 1.0 6.0 0.3
G 3I7=P<75 2004.01 5.0 18 7.0 0.4
D 1B=P <37 2001.01 5.5 1.5 8.0 0.8

Tab. 4-2 Stage 111 A [17]

Cat. Datet

H 130 =P = 560 2006.01 3.5 4.0 0.2
I 75 <P <130 2007.01 5.0 4.0 0.3
] 37<P<75 2008.01 5.0 4.7 0.4
K 19%P <37 2007.01 5.5 7.5 0.6
1 dates for constant speed engines are: 2011.01 for categories H, | and K; 2012.01 for category |.

Tab. 4-3 Stage 111 B [17]

0 | wc | o, | em |
Cat. Date

L 130 <P < 560 2011.01 3.5 0.19 2.0 0.025
M 75 <P <130 2012.01 5.0 0.19 3.3 0.025
N S6<P <75 2012.01 5.0 0.19 3.3 0.025
P 17 <P <56 2013.01 5.0 4.7+ 0.025
+ NO+HC

Tab. 4-4 Stage IV [17]

Cat. Date
Q 130 = P = 560 2014.01 3.5 0.19 0.4 0.025
56 =P <130 2014.10 5.0 0.19 0.4 0.025

el

Grafické porovnanie emisnych limitov noriem Stage | az Stage IV pre jednotlivé kategérie
dieselovych motorov je znazornené obrazku 4-5. V sucasnosti platna norma Stage III B
znizila povolené mnozstvo pevnych castic takmer o 90% a mnozstvo oxidov dusika o 50%.
Zavedenie normy Stage IV prinesie d’al'Sie vyrazné znizenie oxidov dusika vo vyfukovych
plynoch.

84 .84 .89 89
£ 3 6+
=
5
z 49 4 49
24 24 29
70 2 4 6 8 10 ez aeesmw %o zreew Yczeesew "Cziesow
NOx [g/kWh] NOx + HC [g/kWh) NOx + HC [g/kWh) NOx + HC [g/kWh) NOx + HC {g/kWh)
Stage | Stage Il Stage A Stage M8 Stage IV
2001 2002 - 2004 2006 - 2008 2001-2013 20142015
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Obr. 4-5 Porovnanie noriem Stage | — Stage IV [16]
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Vyrobcovia spalovacich motorov vytvaraji tlak na regulacné organy s cielom celosvetove;j
harmonizécie emisnych noriem. Hlavnym dévodom je zefektivnenie vyvoja motorov,
a taktieZ zjednodusenie schval'ovacicho procesu pre rozdielne trhy. Eurdpske normy Stage 111
/ Stage IV su plne zosuladené s normami Tier 3 / Tier 4. Obr. 4-6 znazorfiuje sucasny stav
regulécie emisii vo svete. Na obr. 4-7 je zndzorneny predpokladany stav regulacie emisii vo
svete v roku 2016.

- Bez regulace
- Tier 2 / Stage 11

Tier 3/ Stage IIIA
- Tier 4 piechodni’ Stage [IIB
- Tier 4 konednd/ Stage IV

- Bez regulace
- Tier 2 / Stage Il

Tier 3/ Stage 1A
- Tier 4 piechodnd Stage [IIB
- Tier 4 konednd/ Stage IV

Obr. 4-7 Celosvetova regulacia emisii platna od roku 2016 [18]
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4.3 RIESENIA PRE SPLNENIE EMISNYCH LIMITOV

Splnenie legislativnych poziadaviek je mozné dosiahnut’ dvoma spésobmi. Prvym sp6sobom
je Uprava spalovacicho procesu, ktorej podstata bola popisana v ¢asti 4.1. Podstatou druhého
sposobu je nasledné tprava uz vyprodukovanych emisii vo vyfukovom potrubi.

Motor, ktory by spliioval v sti€asnosti platné limity produkcie oxidov dusika a pevnych castic
V podstate nie je mozné skon$truovat’ bez naslednej Gipravy vyfukovych plynov. Pevné Castice
a oxidy dusika maji pri procese spalovania nezlicitelné chemické faktory a nastavaju dve
situécie:
-V pripade prace motora v oblasti najvyssej G¢innosti dochadza k vysokej produkcii
oxidov dusika, no mnozstvo produkovanych pevnych Castic je nizke. (obr. 4-8)

- Pri recirkulacii vyfukovych plynov spédt do sania dochddza k zniZeniu produkcie
oxidov dusika, no zvySuje sa mnozstvo produkovanych pevnych Castic. (obr. 4-9) [19]

Obr. 4-8 Maximélny vykon [19] Obr. 4-9 Recirkulacia vyf. plynov [19]

Pre nasledn( Gpravu vyfukovych plynov a redukciu $kodlivin boli vyvinuté dve technologie:

- Selektivna katalyticka redukcia (SCR) je systém, pomocou ktorého je znizované
mnozstvo oxidov dusika vo vyfukovych plynoch, pri zachovani maximéalneho vykonu
motora. Pre svoju funkciu potrebuje pridavnu kvapalinu AdBlue. Pri prebiehajucich
reakciach za posobenia katalyzatora dochadza k premene oxidov dusika na dusik N,
a vodu H,0O

- Recirkulécia vyfukovych plynov (EGR) je systém, ktory vracia Cast’ vyfukovych
plynov spiat’ do sania. Motor je prevadzkovany s mensim predstihom vstreku
paliva, v dosledku ¢oho produkuje menej NOy, no produkcia pavnych castic sa tym
zvysi. Z tohto dovodu je nutné do systému zaradit’ filter pevnych Castic, ktory tieto
Castice pri prechode vyfukovych plynov zachytadva
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5 VSTREKOVACIi SYSTEM COMMON RAIL

Common rail je systém priameho vysokotlakového vstrekovania nafty s tlakovym
zasobnikom a elektronicky riadenymi vstrekovaémi. Vstrekovaci tlak je vytvarany
vysokotlakovym ¢erpadlom a jeho velkost nie je zavisla na otackach motora a vstrekovanom
mnozstve paliva. Palivo v z&sobniku je pod stalym tlakom a vstrekovanie méze byt
I'ubovolne upravované. Samotné vstrekovanie je realizované pomocou vstrekovacov, ktoré su
ovladané riadiacou jednotkou. Mnozstvo vstreknutého paliva je uréené jeho tlakom a dobou
otvorenia vstrekovacich trysiek. Tento systém je v sGicasnosti celosvetovo najrozsirenej$im
vstrekovacim systémom pre osobné vozidl4 so vznetovymi motormi. Podstata systému
common rail je zndzornena na obr. 5-1.

Obr. 5-1 Podstata systému Common Rail [20]

5.1 HISTORIA SYSTEMU COMMON RAIL

Prvy funkény prototyp systému Common Rail bol vytvoreny koncom Sestdesiatych rokov
minulého storocia. Jeho autorom bol Svajciarsky technik Robert Huber. V d’alSom vyvoji
tohto systému pokracovali technici z technologického institatu v Zirichu. Systém Common
Rail sa zdal perspektivny aj pre japonsku firmu Denso, ktora sa pustila do jeho d’alSieho
vyvoja. Vysledkom bol systém priameho vstrekovania ECD-U2. Tento systém bol uréeny pre
nakladné automobily a svoju premiéru mal v automobile Hino Raising Ranger, ktory sa
zGcCastnil Rally Dakar. Systém Common Rail bol d’alej vyvijany aj v Eurépe. Na jeho vyvoji
spolupracovali firmy Magneti Marelli, Centro Ricerche Fiat a Elasis. Vysledkom tejto
spoluprace bol systém UniJet. O tento systém prejavila zaujem aj firma Bosch, ktora v roku
1993 odkupila patenty a d’alej sa venovala jeho vyvoju a zdokonalovaniu. Systém Common
Rail od firmy Bosch sériovo pouzila po prvykrat automobilka Alfa Romeo v roku 1997 pre
motor 1.9 JTD u svojho modelu 156. Dal$ou automobilkou bol Mercedes-Benz, ktory pouzil
tento systém pre motor 3.2 CDI a koncern PSA ktory ho pouzil v motoroch HDi. [21]
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5.2 GENERACIE SYSTEMU COMMON RAIL

V stcasnej dobe sa vyvojom avyrobou systému common rail zaoberaju viaceré popredné
spolo¢nosti pdsobiace v automobilovom priemysle, medzi ktoré patri Bosch, L'Orange,
Delphi, Denso, Magneti Marelli a Siemens-VDO. Najva¢sim producentom tohoto systému je
firma Bosch. Od svojho uvedenia na trh presiel systém common rail rozsiahlym vyvojom
aVsucasnosti je k dispozicii uz jeho IV. generacia. S uvedenim kazdej novej generacie
dochadzalo ku zvySovaniu vstrekovacich tlakov, zvySovaniu poctu vstrekov pocas jedného
cyklu a zniZzovaniu energetickej naroénosti vstrekovacieho ¢erpadla.

|. Generécia

Vstrekovaci tlak uprvej generdcie dosahoval hodndt 1350 — 1450 bar. Ovléadanie
vstrekovaov bolo zabezpefené elektromagnetickym ventilom. Vstrekovanie paliva pocas
jedného pracovného cyklu bolo rozdelené do dvoch faz. Prvou fazou bol predvstrek malého
mnozstva paliva, ktory zabezpecoval zniZenie narastu spalovacieho tlaku, a tym aj zniZenie
hluku produkovaného motorom. Po fiom nasledoval hlavny vstrek. Pre regulaciu tlaku
v zasobniku bol pouzity regulacny tlakovy ventil, umiestneny vo vysokotlakovej casti.
Vysokotlakové cerpadlo tak dodavalo plny objem paliva pri vSetkych prevadzkovych
rezimoch motora, ktoré vSak bolo nasledne preptistané do spdtného okruhu. [13]

I1. Generacia

Systém common rail druhej generacie bol predstaveny v roku 2001. Druha generacia pracuje
na rovnakom principe ako predosla. Rozdielny je vstrekovaci tlak, ktory dosahuje 1600 bar.
Pridana je tretia faza vstreku paliva nazyvana dovstrek, ktorym je dokoncend celkova davka
paliva za pracovny cyklus. Tato faza je dolezita pre funkciu filtra pevnych Castic. Rozdielna je
aj regulacia mnozstva paliva, ktord je utejto generdcie realizovand pomocou davkovacej
jednotky umiestnenej na strane nizkeho tlaku. V systéme sa nachadza aj obmedzovaci tlakovy
ventil, ktory v pripade poruchy zabrafiuje tlaku v zasobniku dosiahnut’ nepripustné hodnoty.
Pri tomto type reguldcie vysokotlakové Cerpadlo nepracuje pri vSetkych prevadzkovych
rezimoch motora na plny vykon a dodava len potrebné mnozstvo paliva. [13]

I11. Generacia

Tretia generacia systému common rail bola uvedena na trh v roku 2003. Doslo k d’alSiemu
narastu vstrekovacieho tlaku, ktory dosahuje az 1800 bar. V tejto generacii su pouzité
piezoelektrické inline vstrekovace, ktoré st az 4x rychlejsie v porovnani elektromagnetickymi
vstrekovaémi. Vstrekovanie paliva modze byt pocas jedného cyklu rozdelené do 5 aviac
rozdielne vel'kych davok, ¢o vedie ku zniZeniu hluku a emisii. Regulacia mnoZstva paliva je
zabezpecCena pomocou dvojitého regulaéného systému, ktory kombinuje vyhody regulacie na
nizkej a vysokej strane tlaku. [13]
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IV. Generacia

Vstrekovaci tlak u stvrtej generacie dosahuje 2100 — 2500 bar. Tieto hodnoty su dosiahnuté
dvojstupnovym vytvaranim tlaku. Systém vyuziva lacnejSie a odolnejSie elektromagneticky
ovladané vstrekovace, ktorych stcéastou je hydraulicky zosilfiova¢ tlaku. Vysokotlakové
cerpadlo dodava palivo do zasobnika a odtial’ je rozvadzané k jednotlivym vstrekovacom pod
tlakom 900 — 1350 bar, kde dochadza k jeho zvySeniu na priblizne dvojnasobni hodnotu.
Systém tak pracuje z niz§im tlakom, ¢o znizuje energetické naroky vstrekovacieho Cerpadla,
a taktiez naroky na konstrukciu vysokotlakovej Casti systému. [13]

5.3 VYHODY SYSTEMU COMMON RAIL

U systétmu common rail su funkcie vytvarania vysokého tlaku a vstrekovania paliva
rozdelené. V porovnani s nepriamym vstrekovanim alebo so systémami s vackovym pohonom
je tym zabezpecena vyrazne vyssia flexibilita vstrekovacieho systému. Vstrekovanie paliva do
valca prebieha pod vysokym tlakom. To zabezpeCuje rozprasenie na jemnejsie Ciastocky a
vysledna zmes lepSie hori. Vstrekovanie riadené riadiacou jednotkou umoziuje lepsie
prispOsobit’ okamih, trvanie a priebeh otvorenia ventilu a taktiez rozdelit’ vstrekovanie paliva
pocas jedného cyklu do viacerych davok. Prostrednictvom tychto vlastnosti je dosiahnuta
vys§ia u¢innost’ motora, vyssi vykon a kratiaci moment. Medzi d’alSie vyhody patri zniZenie
spotreby paliva, zaistenie tichSicho chodu motora a znizenie obsahu Skodlivych latok vo
vyfukovych plynoch. Na obr. 5-2 st znazornené krivky kratiaceho momentu a dymivosti u
motora s priamym (CR) a nepriamym vstrekovanim.
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Obr. 5-2 Porovnanie motora s priamym (direct) a nepriamym vstrekovanim (indirect) [22]
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5.4 KONSTRUKCIA SYSTEMU COMMON RAIL
Systém common rail pozostava z troch zakladnych okruhov, ktoré s vyznacené na obr. 5-3.

Vysokotlakova éast’

Spéatny odvod paliva

Obr. 5-3 Zdkladné casti systému common rail [23]

5.5 NizKOTLAKOVA CAST SYSTEMU COMMON RAIL

Hlavnou ulohou nizkotlakovej Casti je zdsobovanie vysokotlakovej Casti systému palivom.
Dodavané palivo musi byt’ prefiltrované a tym zbavené pripadnych necistot. Takto upravené
palivo musi byt za vSetkych prevadzkovych podmienok dodavané pod podavacim tlakom do
vysokotlakového ¢erpadla. Do nizkotlakovej Casti patri aj spatny odvod prebyto¢ného paliva
spat’ do nadrze.

Nizkotlakovu ¢ast’ tvoria tieto komponenty:

- palivova nadrz

- palivové (dopravné) cerpadlo

- jemny Cisti¢ paliva (palivovy filter)
- nizkotlakové palivové vedenie

- spatné palivové vedenie

Pri pouziti vysokotlakovej regulacie byva do systému zaradeny aj chladi¢ paliva.

5.5.1 PALIVOVA NADRZ

Palivova nadrz je zasobnikom paliva. Musi spifiat’ poZiadavky na tesnost’ pri miernom
pretlaku, ataktiez musi odolavat’ kordzii. Palivova nadrz musi byt vo vozidle vhodne
umiestnena, aby sa predislo vznieteniu paliva pri pripadnej nehode.
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5.5.2 PALIVOVE CERPADLO

Ulohou palivového (dopravného) &erpadla je nasivanie paliva z palivovej nadrze a jeho
doprava do vysokotlakového vstrekovacieho cerpadla. V sucasnosti existuju rdzne
konstrukcie palivového Cerpadla. Volba vhodného palivového cerpadla je zAvisld na
pozadovanych parametroch vstrekovacieho systému. V stcasnosti sa na dopravu paliva
pouzivaju elektrické alebo mechanicky pohanané palivové Cerpadla. Vyskytuju sa aj pripady,
kedy je v systéme pouzita kombinacia tychto ¢erpadiel.

Elektrické palivové ¢erpadlo

Elektrické palivové Cerpadlo sa pouziva len u osobnych a l'ahkych tzitkovych vozidiel. Tieto
Cerpadla su k dispozicii v dvoch prevedeniach:

- Intank — ¢erpadlo umiestnené v palivovej nadrzi
- Inline — ¢erpadlo umiestnené v palivovom potrubi vedicemu k vysokotl. ¢erpadlu

Chod elektrického Cerpadla nie je zavisly na otaCkach motora a pri spustenom motore je
Vv ¢innosti nepretrzite. Palivo je dopravované cez filter do vysokotlakovej Casti. PrepusStaci
ventil prepista prebytocné palivo spdt do nadrze. Na obr. 5-4 sG dve rdzne prevedenia
elektrickych palivovych cerpadiel.

Obr. 5-4 Elektrické palivové cerpadlo [24]

Zubové palivové Cerpadlo

Zubove palivové Cerpadlo je mozné pouzit’ v Sirokom spektre aplikacii, od motorov osobnych
vozidiel az po vel'ké motory pol'nohospodarskych a stavebnych strojov. Zubové Cerpadlo
moze byt integrované priamo vo vysokotlakovom Cerpadle. V tomto pripade je pohanané
spolo¢ne s vysokotlakovym cerpadlom. Taktiez mdze byt umiestnené samostatne a pohon je
zabezpeceny cez ozubené koleso alebo ozubeny remen.
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Mnozstvo paliva dopravovaného do vysokotlakovej Casti systému je zavislé na otackach
motora. Z tohto dévodu je nutna regulacia paliva, ktora je zabezpecena prepustacim ventilom
na vytlacnej strane alebo Skrtenim prietoku na sacej strane. Palivo je dopravované
prostrednictvom zubovych medzier dvoch spoluzaberajicich ozubenych kolies. Konstrukcia
zubového Cerpadla je zrejma z obr. 5-5.

Vstup paliva

Vystup paliva . -

Obr. 5-5 Zubové palivové cerpadlo [23]

5.5.3 PALIVOVY FILTER

Z podstaty systému common rail je zrejmé, ze pre svoju bezproblémovu funkciu vyzaduje
kvalitné palivo zbavené necistot. Z tohto dévodu je nutné do vstrekovacieho systému zaradit’
kvalitnu filtraciu paliva. Palivovy filter byva umiestneny v nizkotlakovej Casti vstrekovacieho
systétmu a do vysokotlakového Cerpadla je tak uz dodavané prefiltrované palivo. Palivovy
filter pIni dve hlavné funkcie:

ZniZenie mnoZstva pevnych ne¢istot obsiahnutych v palive

Nefiltrované palivo obsahuje velké mnozstvo pevnych castic, ktoré sposobujl erdziu. Vhodna
filtracia paliva zabezpeCuje ochranu vstrekovacicho systému pred opotrebenim, a tym
predlZuje jeho Zivotnost. Palivové filtre musia poskytovat’ dostato¢nt kapacitu pre ukladanie
odfiltrovanych necistot. Preto musi byt vhodne dimenzovany s ohladom na servisné
intervaly, aby nedoslo k jeho upchatiu. Vlozka palivového filtra je vymenna a jej vymena sa
prevadza vzdy pri vymene olejove] néaplne motora. V suCasnosti sa pouziva systém
predhrievania palivového filtra, ktory zabranuje jeho upchatiu parafinmi, vznikajicimi v nafte
za nizkych teplot.

Separacia vody obsiahnutej v palive

Kondenzaciou vodnej pary v nadrzi dochadza k zvySovaniu obsahu vody v palive. Vodu
z paliva je nutné v maximalne moznej miere odstranit, pretoze by mohla spdsobovat’ kordziu
vstrekovacieho systému. Prechodu vody cez filtratny element zabranuju vodoodpudivé
vlastnosti jeho povrchu a velkost’ porov. Voda odlucena z paliva sa zhromazd'uje v nadrzke
V spodnej Casti telesa filtra a jej mnozstvo je sledované snimacom. Palivové filtre mézu byt
roznej konstrukcie, no v sucasnosti su najviac rozsirené filtre s vymennou vlozkou. Priklad
konstrukcie takéhoto typu filtra je na obr. 5-6.
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Obr. 5-6 Konstrukcia palivového filtra s vymennou viozkou a odlucovacom vody [22]

Na obr. 5-7 je priklad vymenného, hviezdicovo skladaného filtracného elementu. Filtracny
material je zlozeny z viacerych vrstiev umelych vldkien a celulozy. Cervena Sipka znazoriuje
smer prudenia paliva.

Obr. 5-7 Hviezdicovo skladany filtracny element [22]

U nékladnych automobilov a pracovnych strojov byvaju eSte pred vstupom paliva do
hlavného filtra umiestnené predradné filtre. Ich ulohou je odstranenie viacSich necistot
s vel'’kost'ou nad 300 pum.
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5.5.4 PALIVOVE VEDENIA

Okrem kovovych vedeni mozu byt pre dopravu paliva v nizkotlakovej ¢asti pouzité aj pruzné
vedenia, ktoré v8ak musia byt odolné voéi teplu a chemickému pdsobeniu paliva. Vedenia
musia byt umiestnené tak, aby nedoslo k ich mechanickému poskodeniu pohybujicimi sa
¢astami hnacieho Ustrojenstva.

5.6 VYSOKOTLAKOVA CAST SYSTEMU COMMON RAIL

Hlavnou tulohou vysokotlakovej casti systému Common Rail je tvorba a udrZiavanie
pozadovaného tlaku paliva, a taktiez jeho odmeriavanie a rozdel'ovanie.

Vysokotlakoviu ¢ast’ tvoria nasledovné komponenty (obr. 5-8):

- Davkovacia jednotka (Skrtiaci ventil) (1)
- Snimac teploty paliva (2)

- Vysokotlakové ¢erpadlo (3)

- Snimac tlaku paliva (4)

- Vstrekovac (5)

- Regulacny tlakovy ventil (7)

- Rail (8)

Obr. 5-8 Komponenty vysokotlakovej casti systému Common Rail [22]
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5.6.1 VYSOKOTLAKOVE PALIVOVE CERPADLO

Zakladnou ulohou vysokotlakového palivového cerpadla je za kazdych prevadzkovych
podmienok dodavat’ potrebné mnozstvo paliva pod vysokym tlakom do tlakového zasobnika —
railu nezavisle na vstrekovanom mnozstve. Konstrukéne je Cerpadlo najcastejSie rieSené v
pripade osobnych vozidiel ako trojpiestikové radialne a ako dvojpiestikové radove pri
nakladnych vozidlach. Ich mazanie a chladenie je najCastejSie zabezpeCované samotnym
palivom. Pri nékladnych vozidlach sa pouzivaju aj ¢erpadla mazané olejom, ¢im sa zvySuje
odolnost’ vo¢i horej kvalite paliva. Cerpadla st pohafiané cez spojku, ozubené koleso, retaz
alebo ozubeny remen od kl'ukového hriadel’a motora.

Bosch CP1/CP1H

Bosch CP1 je radialne piestové cerpadlo, ktorého zaklad tvoria tri piestové jednotky, ktoré su
umiestnené radidlne k hriadeli a vzajomne pootocené o 120 °. V cerpadle je centralne
umiestneny hnaci hriadel, na ktorom je nasadeny vystrednik vyvoldvajici otd€anim vratny
pohyb jednotlivych piestov ¢erpadla. Za privodom je inStalovany poistny ventil nastaveny na
tlak (0.5 az 1.5 bar). Ten sa skladé z pruziny a piestika v ktorom je maly redukény otvor, cez
ktory je palivo tla¢ené do mazacieho a chladiaceho okruhu ¢erpadla. Po prekroc¢eni nastavenej
hodnoty za¢ne palivo prudit’ do mazacieho a chladiaceho okruhu ¢erpadla a nasledne vstupuje
palivo cez saci ventil do piestikovej jednotky — valca pri pohybe piesta smerom nadol. Po
zmene na pohyb smerom nahor sa uzavrie vstupny ventil a palivo je uzavreté v elementu
cerpadla. Po dosiahnuti pozadovaného tlaku je otvoreny vystupny ventil a palivo odchédza do
railu. Cerpadlo je schopné vytvorit' tlak 145 MPa — 1450 bar. [2]

Obr. 5-9 Konstrukcia vysokotlakového cerpadla Bosch CP1/ CPI1H [2]

1 — privod paliva, 2 — poistny ventil so Skrtiacim otvorom, 3 — nizkotlakovy kandl k jednotke cerpadia,
4 — hnaci hriadel cerpadla, 5 — vystrednikovad vacka, 6 — piest jednotky cerpadla, 7 — priestor vo valci
Jjednotky cerpadla, 8 — saci ventil, 9 — odpajaci ventil piest. jednotky cerpadla, 10— vytlacny ventil,

11 — tesniaca viozka, 12 — vysokotlakova pripojka k tlak. zasobniku, 13 — reguléator tlaku paliva,

14 — gulickovy ventil, 15 — spatny odvod paliva
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Vytlaény tlak cerpadla je nastavovany pomocou elektronicky ovladaného regulatora v
zavislosti na aktudlnych podmienkach motora. Regulécia je tak na vysokotlakovej Casti
systému. Pri voI'nobehu alebo malom zat'azeni prebyto¢né palivo odteka cez gulickovy ventil
spat’ do palivovej nadrze. Konstrukcia je zndzornena na obr. 5-9.

V pripade cerpadla CP1H bola oproti CP1 zvySena energetickd u¢innost’ zaradenim reguléacie
mnozstva paliva v nizkotlakovej ¢ast’i. O regulaciu sa stara davkovacia jednotka. T4 davkuje
mnozstvo paliva pre vysokotlakové ¢erpadlo a rail podl'a aktualnych potrieb motora. Tym sa
znizuje prikon ¢erpadla a tiez maximalna teplota paliva. Cerpadlo CP1H dokaze vytvérat' tlak
az 160 MPa. [2]

Radové piestové cerpadlo CP2

Radové ¢erpadlo CP2 sa pouziva najma u dieselovych motorov nakladnych automobilov. Na
rozdiel od CP1 je vysokotlakové Cerpadlo konStruované ako radidlne. Tlak paliva sa tu
vytvara pomocou dvoch piestov usporiadanych do radu. Cerpadlo je mazané olejom a
podavacie zubové Cerpadlo je sucastou celku s vysokotlakovym Cerpadlom a pohanané je od
vackového hriadel'a. V hornej Casti telesa Cerpadla je umiestnend davkovacia jednotka. Palivo
je do piestovych jednotieck cCerpadla privadzané prostrednictvom  jednotného
vstupného/vystupného ventilu. Konstrukcia je znazornena na obr. 5-10. [2]
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Obr. 5-10 Konstrukcia radového piestového cerpadla Bosch CP2 [1]

1 —regul&cia paliva pri nulovom odbere, 2 — davkovacie jednotka, 3 — duté koleso, 4 — pastorok,

5 — podavacie zubové cerpadlo, 6 — vysokotlakova pripojka, 7 — dvojdielny vstupny/vystupny ventil,
8 — potiahnuty piest, 9 — pruZina piestu, 10 — otvor pre privod oleja, 11 — potiahnuté valceky,

12 — konkavna vacka.

Bosch CP3
Radialne vysokotlakové Cerpadlo CP3 (obr. 5-11) pracuje na takmer rovnakom principe ako
CP1, odliSuje sa regulaciou tlaku, ktord je podobna ako v pripade CP1H. Oproti CP1H sa
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cerpadlo CP3 odliSuje rozdielnou konStrukciou. Pre zniZenie mnoZstva tesnenych miest je
pouzitd monoblokova konstrukcia ktorej sucastou je aj zubové cerpadlo. Tym je umoznené
dosiahnutie vysSich tlakov. Pre prenos sil od vaciek vystrednikov st pouzité tanierové
zdvihatka, ¢o umoziuje vacsie tlaky paliva, az 180 — 205 MPa. [2]

Obr. 5-11 Konstrukcia vysokotlakového cerpadla Bosch CP3 [25]

Bosch CP4

Posledna generacia vysokotlakového ¢erpadla umoziuje vytvarat tlak cez 200 MPa. Hlavnou
odli$nostou oproti predchadzajucim generacidm je pouzitie dvojitej vacky otacajuceho sa
hriadela, ktora cez zdvihatko pohana piest na stlaCovanie paliva (obr. 5-12). To umoziuje
vykonat’ dva podéavacie zdvihy na jednu otacku cerpadla, oproti star§im typom, u ktorych bol
mozny iba jeden zdvih. Z toho vyplyvaju nizSie otacky Cerpadla a teda aj pomer medzi
otatkami motora a &erpadla 1:1. Cerpadlo CP4 je dostupné v dvoch Konstrukénych
prevedeniach — CP4.1 s jednou vysokotlakovou hlavou valca a CP4.2 s dvoma hlavami. [2]

Obr. 5-12 Konstrukcia vysokotlakového cerpadla Bosch CP4 [26]
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5.6.2 VYSOKOTLAKOVY ZASOBNIK - RAIL

Funguje ako akumulator paliva pod vysokym tlakom a zaroven tlmi kolisanie (kmitanie)
tlaku, ku ktorému dochadza pulzujicou dodavkou paliva z vysokotlakového cCerpadla a
neustalym otvaranim a zatvaranim vstrekovacov. Musi mat’ dostatoény objem na obmedzenie
tychto kmitov. Tento objem vsak nesmie byt prili§ velky, aby sa po Starte rychlo vytvoril
potrebny konstantny tlak pre nastartovanie a chod motora. Objem paliva vstrekovaného do
valcov je do railu neustile dopiiany dodavkou paliva z &erpadla. Na dosiahnutie
zasobnikového efektu sa vyuziva stlacitenost’ paliva pri vysokom tlaku.

Dal$ou tGlohou railu je rozdel'ovanie paliva ku vstrekovadom jednotlivych valcov. Zasobniky
sa vyrabaju kovanim alebo zvaranim laserom. Ich konstrukcia musi umoznit’ montaz snimaca
tlaku a obmedzovacieho resp. regulacného tlakového ventilu. Regula¢ny ventil upravuje tlak
na pozadovanui hodnotu, zatial ¢o obmedzovaci ventil iba obmedzuje tlak na maximalnu
povolent hodnotu. Stlacené palivo z Cerpadla sa privadza vysokotlakovym potrubim cez
privodny otvor. Zo zasobnika je potom rozdelované prostrednictvom vysokotlakovych
potrubi k jednotlivym vstrekova¢om. KonStrukcia a d’alSie prvky vysokotlakového zasobnika
st zobrazené na obr. 5-13.

m@ ®)

Obr. 5-13 Vysokotlakovy zasobnik [2]

1 — vysokotlakovy zasobnik (rail), 2 — privod od vysokotlakového cerpadla, 3 — snimac tlaku paliva,
4 — tlakovy poistny ventil, 5 — spatny odvod paliva, 6 — obmedzovac¢ prietoku, 7 — potrubie k
vstrekovacom.

DalSie prvky vysokotlakového zasobnika:

Regulacny tlakovy ventil

V zasobniku tlaku paliva je potrebné udrziavat' takmer staly tlak nezavisle na zat'azeni a
otaCkach motora. Ak je potrebny niz§i tlak paliva, v regulatore sa otvori gulickovy ventil a
prebytocné palivo sa odvedie spitnym potrubim do palivovej nadrze. Ak naopak poklesne tlak
v zésobniku paliva, ventil sa uzavrie atlak paliva vzrastie. Regulator tlaku paliva je
umiestneny bud’ na vysokotlakovom cerpadle alebo na zasobniku paliva. KonsStrukcia
regulaéného tlakového ventilu je zobrazena na obr. 5-14. [2]
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Obr. 5-14 Konstrukcia regulacného tlakového ventilu [22]

1 — pripojovaci konektor, 2 —filter, 3 — gulickovy ventil, 4 — rail, 5 — cievka, 6 — kolik, 7 — piest,
8 — pruzina

Snima¢ tlaku paliva

Tlakovy snima¢ (obr. 5-15) vyuziva riadiaca jednotka motora na presné stanovenie
okamzitého tlaku v zasobniku paliva. NajdolezitejSou Castou snimaca je membrana, ktord sa
nachédza na konci privodného kandlika a na ktoru tlaci privadzané palivo. Na membrane je
umiestneny polovodicovy prvok ako snimaci ¢len. Tento ¢len premiena deformaciu na el.
signal, ktory je po uprave zasielany do riadiacej jednotky na vyhodnotenie, kde sa s pomocou
ulozenej charakteristiky vypocita tlak paliva. Ten je v pripade odchylky upravovany regulac.
tlakovym ventilom. Tlak je takmer kon$tantny a nezavisi na zataZeni a otackach. [1]

5210

Obr. 5-15 Snima¢ tlaku paliva [22]

1 — palivo pod tlakom, 2 — membrana
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Poistny tlakovy ventil

Tlakovy poistny ventil (obr. 5-16) obmedzuje tlak na maximalnu povolent hodnotu. Ventil
pracuje Cisto na mechanickom principe. Na strane pripojenia k railu ma otvor, ktory je
uzavrety kuzelovitym koncom piestu v sedle. Pri prevadzkovom tlaku je piest pritlacany
pruzinou do sedla. Pri prekro¢eni maximalneho tlaku paliva je prekonana sila pruziny a piest
je zo sedla odsunuty. Nadbytoc¢né palivo tak odtekd cez prietokové otvory spit’ do zberného
potrubia a d’alej do palivovej nadrze. Tymto sa chrani zariadenie proti destrukcii vplyvom
velkého vzrastu tlaku pri funkénej poruche. [1]

8)
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Obr. 5-16 Poistny tlakovy ventil [2]

1 — privodny kanalik, 2 — kuzelovy ventil, 3 — prietokoveé otvory, 4 — piest, 5 — tlacnd pruzina,
6 — doraz, 7 — teleso ventilu, 8 — spatny odvod paliva.

Obmedzovac prietoku

Obmedzovac¢ prietoku je namontovany na raili a prechadza nim palivo ku vstrekova¢om.
Kazdy vstrekovaé ma vlastny obmedzovaé prietoku. Ulohou obmedzovada prietoku je
eliminovat’ Unik paliva v pripade poruchy na vstrekovaci. Deje sa to v pripade, ak odber
paliva jedného zo vstrekovacov presiahne maximalne pripustné mnoZzstvo nastavené
vyrobcom. V pripade poruchy sa uzavrie privod paliva k chybnému vstrekovacu a zamedzi sa
k nekontrolovateI'nému uniku paliva do spalovacieho priestoru. Jeho konstrukcia je zobrazena
na obr. 5-17. [2]

Obr. 5-17 Obmedzovac prietoku [2]

1 — pripojenie k railu, 2 — uzatvdracia viozka, 3 — piest, 4 — tlacna pruzina, 5 — puzdro, 6 — pripojenie
ku vstrekovacom
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5.6.3 VSTREKOVACE SYSTEMU COMMON RAIL

Vstrekovace su pripojené K railu a st elektricky ovladané pomocou riadiacej jednotky, ktoréa
na zéklade informacii zo snimacov vysiela do vstrekovaca signal o pociatku vstreku a jeho
dizke. Z pohl'adu zastavby st vstrekovaée vhodné pre priame aj §ikmé osadenie do hlavy
valcov. Uchytené st pomocou upinacich priloziek, tesnenie spalovacieho priestoru je zaistené
medenymi tesniacimi podlozkami.

Vstrekovace sa z hl'adiska konstrukcie delia na dva typy:
- Elektromagneticky ovladané

- Piezoelektricky ovladané

Elektromagneticky ovladany vstrekovac

Jeho konstrukcia pozostava zo vstrekovacej trysky, hydraulického ovladacicho systému
a elektromagnetického ventilu. Podl'a konstrukcie kotvy rozlisujeme dve zakladné koncepcie
vstrekovacov s elektromagnetickym ventilom:

- Vstrekovace s jednodielnou kotvou (jednopruZinovy systém).
- Vstrekovace s dvojdielnou kotvou (dvojpruzinovy systém).

Pre dosiahnutie ¢o najkratSich intervalov medzi jednotlivymi vstrekmi je potrebné, aby kotva
pri zatvarani ¢o najrychlejSie dosiahla pokojovej polohy. To najlepSie umoziiuje vstrekovac s
dvojdielnou kotvou s dorazom proti prebehu. Doska kotvy sa tu pohybuje tvarovym vybranim
a jej prepruzenie zamedzuje tzv. doraz proti prebehu, vd’aka ktorému dosiahne rychlejSie
pokojovej polohy. Odskakovanie trva kratsi ¢as aj vd’aka rozdeleniu hmét kotvy. [1]

Obr. 5-18 Elektromagneticky ovladany vstrekovac a jeho funkcia [1]

1 — cievka elektromagnetu, 2 — kotva, 3 — gulickovy ventil, 4 — ovladaci priestor ventilu, 5 — ihla
trysky, 6 — vstrekovaci otvor
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Palivo vstupuje do vstrekovaca cez vysokotlakovi pripojku. Odtial’ smeruje do ovladacieho
priestoru cez vstupnu Skrtiacu trysku a tiez privodnym kanalikom k ihle trysky. Ovladaci
priestor je spojeny so spitnym odvodom paliva pomocou odtokovej Skrtiacej trysky a
gul'6¢kového ventilu. Thlu trysky tla¢i do sedla pruzina a tlak paliva v ovladacom priestore. V
pokojovej polohe kedy je vstrekovac¢ uzavrety je tlak v ovladacom priestore nad tryskou
rovnaky ako tlak v komore trysky. Pruzina pdsobiaca na trysku tak spolu s tlakom pdsobiacim
nad nou drZi trysku v jej sedle a nedochadza ku vstrekovaniu paliva. [2]

Pri otvarani vstrekovaca je privedeny prad do elektromagnetu. Elektromagnet pritiahne kotvu
s gulickovym ventilom, ¢im sa otvori Skrtenie na odpadovom kanaliku a dojde k znizeniu
tlaku v ovladacom priestore. Pokles tlaku v ovladacom priestore je sposobeny mensim
priemerom privodnej Skrtiacej trysky ako je priemer odtokovej Skrtiacej trysky. Tak viac
paliva unikd spatnym kandlikom ako pritekd do ovladacieho priestoru. Mens$i tlak v
ovladacom priestore vyvola mens$iu silu na vrchnu plochu riadiaceho piestu, ktora je spolu
silou pruziny mens$ia ako sila tlaku paliva v skosenej ¢asti ihly trysky a ventil sa otvéra.
Vstrekova¢ je naplno otvoreny ak riadiaci piest dosiahne svojej hornej polohy. Ak je
vstrekova¢ 1uplne otvoreny, palivo pradi do valcov pod tlakom takmer rovnym ako je v raili.

Koniec vstrekovania za¢ne prerusenim dodavky prudu do elektromagnetického ventilu. Vtedy
pruzina dotlaci gulickovy ventil s kotvou do sedla, ¢im ddjde k narastu tlaku v ovladacom
priestore a pocas kratkej doby dosiahne rovnaké hodnoty ako tlak v komore. Sily pésobiace
na vrchni cCast trysky-ihly sa zvdcSia a tryska sa opdt. KonStrukcia a funkcia
elektromagneticky ovladaného vstrekovaca je znazornena na obr. 5-18 [2]

Piezoelektricky vstrekovac
Piezoelektricky inline vstrekovac sa skladd zo Styroch zakladnych konStrukénych prvkov:

- modul ak¢éného Clena,

- hydraulicky vdzobny Clen alebo prevodnik,
- riadiaci ventil alebo servoventily,

- modul trysky.

Piezoelektricky vstrekova¢ pracuje na principe piezoelektrického javu. V pripade privedenia
el. napatia na krystal, dochadza k jeho rychlej deformacii. Tato deformacia sa vyuziva pre
otvaranie trysky vo vstrekovaci. Piezoelektricky €len je obyCajne vyrobeny z niekolkych
stoviek vel'mi tenkych keramickych folii, poskladanych do valca s vyskou cca 25-30 mm. Po
privedeni napitia o velkosti 110-150 V na tento prvok dojde k jeho prediZeniu priblizne o
0,04 mm. Tento zdvih sa d’alej prevadza pomocou piestov a pruziniek na kone¢né zdvihnutie
priblizne o 0,08-0,1 mm, ktoré postacuje k otvoreniu vstrekovacej trysky. [2]

Vdaka rychlej reakénej dobe aktivacie piezoelektrického ¢lena spolu s reakciou ihly, ktora
zaberie priblizne 150 ms, umoziuje piezoelektricky vstrekova¢ 5-7 vstrekov za jeden
spalovaci cyklus. Konstrukcia piezoelektrického vstrekovaca je znazornena na obr. 5-19. [2]
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Obr. 5-19 Konstrukcia piezoelektrického vstrekovaca [1]

1 — spétné palivové potrubie, 2 — vysokotlakova pripojka, 3 — piezoelektricky regulacny modul,
4 — hydraulicky vizobny clen, 5 — servoventil, 6 — modul trysky s ihlou trysky,
7 — vstrekovaci otvor.

5.7 ELEKTRONICKA REGULACIA VZNETOVYCH MOTOROV

Rozsiahle poziadavky kladené v sucasnosti na vznetovy motor, tykajice sa spotreby paliva
astym spojeného zniZzovania Skodlivych emisii, je moZné splnit len s vyuZitim
elektronického riadenia. To spolu s priamym vstrekovanim umoziuje presné a diferencované
modelovanie priebehu vstrekovania. Pre ¢o najefektivnejSiu pracu motora je nutné riadit
vstrekované mnozstvo paliva, plniaci tlak a pociatok vstreku v zavislosti na prevadzkovych
podmienkach motora. V stcasnej dobe tvori elektronicka regulacia motora komplexny
systém, ktory umoznuje spracovavat v redlnom case vel'ké objemy dat. Taktiez umoziuje
prepojenie s ostatnymi elektronickymi systémami vozidla, ako su napriklad ASR a ESP.
Priklad riadiaceho systému vznetového motora so vstrekovacim systétmom common rail je
znazorneny na obr. 5-20.

Elektronicka regulacia vznetoveho motora sa sklada z troch zakladnych systémovych blokov:

- Snimace a ¢idla — slizia na snimanie prevadzkovych podmienok a pozadovanych
hodndt. ZabezpeCuji vstupné elektrické signdly pre riadiacu jednotku prevodom
fyzikalnych velicin.

- Riadiaca jednotka — spracovava informacie zo snimacov a ¢idiel a riadi ak¢né ¢leny
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- Akené €leny — sluzia na prevod elektrickych vystupnych signélov z riadiacej jednotky
na mechanické. [1]

i)
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1 — vysokotlakové cerpadlo, 2 — odpojovact ventil jednotky cerpadla, 3 — regulator tlaku paliva,

4 — jemny cisti¢ paliva, 5 — palivova nddrz a dopravné cerpadlo, 6 — riadiaca jednotka motora,

7 — ovlddacia jednotka zZhavenia, 8 — akumulator, 9 — rail, 10 — snimac tlaku paliva, 11 — obmedzovac
prietoku paliva, 12 - poistny ventil, 13 — snimac teploty paliva, 14 — vstrekovac, 15 — Zeraviaca
sviecka, 16 - snimac teploty chladiacej kvapaliny, 17 — snimac polohy a otaciek klukového hriadela,
18 — snimac polohy a otaciek vackového hriadela, 19 — snimac teploty plniaceho vzduchu,

20 — snimac plniaceho tlaku, 21 — merac¢ hmotnosti nasavaného vzduchu, 22 — turboddchadlo,

23 - elektropneumat. prevodnik recirk. spalin, 24 — elektropneumat. prevodnik regulacie plniaceho
tlaku turbodichadla, 25 — podtlakové cerpadlo, 26 — pristrojova doska, 27 - snimac polohy
akceleratora, 28 — spinac brzdového pedalu, 29 — spinac¢ spojkového peddlu, 30 — snimac rychlosti
vozidla, 31 — ovladanie tempomatu, 32 — kompresor klimatizacie, 33 — ovladanie klimatizacie,

34 —diag. kontrolka a zasuvka

®
w9

(28)(29) (30)(31) (32)(33) (34)

Obr. 5-20 Riadiaci systém vstrekovania Common Rail [2]

5.7.1 RIADIACA JEDNOTKA

Riadiaca jednotka (obr. 5-21) je srdcom vstrekovacieho systému. Vyhodnocuje vstupné
signadly zo snimacov a ¢idiel a pomocou akénych ¢lenov vykondva zdsahy do riadenia
vstrekovacieho systému. Mikroprocesor na zaklade vstupnych dat a datovych poli uloZenych
V pamdti vypocitava optimdlny okamzik a taktiez aj dobu trvania vstreku. Okrem toho
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riadiaca jednotka zabezpeCuje riadenie d’alSich akénych cClenov, ako st napr. regulacia
recirkulacie spalin, regulécia plniaceho tlaku, Zhavenie, ventilator.

Pre oznacenie riadiacej jednotky vznetového motora sa pouziva niekol'’ko nazvov:

- ECU - Electronic Control Unit
- DCU - Diesel Control Unit
- DCM - Diesel Control Module

Riadiaca jednotka byva spravidla umiestnena v kovovom puzdre, ktoré slizi na jej ochranu
a odvod vyprodukovaného tepla.

8100

Obr. 5-21 Riadiaca jednotka systému vstrekovania Common Rail od firmy Delphi [22]

5.7.2 REGULACIA TLAKU V TLAKOVOM ZASOBNIiKU

Poziadavka na vysku tlaku paliva v tlakovom zé&sobniku je stanovend v zavislosti na otackach
a zat'azeni motora. Regulacia tlaku v tlakovom z&sobniku predstavuje uzatvoreny cyklus.
Snima¢ tlaku v zasobniku odosiela namerané hodnoty do riadiacej jednotky, kde dochadza
k ich spracovaniu a porovnaniu s pozadovanymi hodnotami. Na zaklade ziskanych udajov
upravi riadiaca jednotka pomocou akénych ¢lenov tlak v zasobniku. Schéma tohto cyklu je
znazornend na obr. 5-22. Reguléciu tlaku v tlakovom zasobniku je mozné prevadzat’ tromi
spdsobmi:

- Regulacny tlakovy ventil vo vysokotlakovej Casti systému
- Daévkovacia jednotka v nizkotlakovej Casti systému
- Kombinacia regulaéného tlakového ventilu a ddvkovacej jednotky

Popis regulacie tlaku pouzivanych u jednotlivych generacii systému Common Rail je uvedeny
v kapitole 5.2.
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Vypocet tlaku z

prednastavenych
Motor zastaveny hodnét Start motora
Porovnanie aktualnej Riadenie tlaku:
hodnoty tlaku s regulacény tlakovy
pozadovanou ventil a davkovacia

\ jednotka

Aktualny tlak paliva
v zasobniku

Obr. 5-22 Schéma regulacie tlaku v tlakovom zasobniku [23]

5.7.3 VSTREKOVANIE PALIVA

Sucasna generacia vstrekovacieho systému common rail umoziuje pocas jedného pracovného
cyklu valca rozdelit’ vstrekovanie paliva do 5 a viac rozdielne vel’kych davok. Rozlisuju sa tri
zakladné fazy vstreku:

- Predvstrek (pilotny vstrek) — predchadza hlavnému vstreku, dochadza ku vstreknutiu
malého mnoZstva paliva. Tato faza je ur¢ena je k znizeniu narastu spalovacieho tlaku.
Tym je redukovany hluk produkovany spalovanim a dochddza k hladsiemu chodu
motora a znizeniu vibracii. U poslednych verzii systém common rail st pouzité dva
pilotné vstreky aeste jeden dal§i predvstrek realizovany tesne pred hlavnym
vstrekom.

- Hlavny vstrek — hlavna davka paliva

- Dovstrek — nasleduje po hlavnom vstreku, dokonc¢uje celkov davku paliva za cyklus
motora. UrCeny je pre zvySenie teploty vo vyfukovom potrubi. Toto zvySenie
zabezpeCuje zniZenie mnozstva emisii a spravnu funkciu katalyzatora. Dovstrek
S va¢$im odstupom od hlavného vstreku je urCeny pre regeneraciu filtra pevnych
Castic.
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Obr. 5-23 Vstrekovanie paliva v roznych rezimoch motora [13]

Na obrazku 5-23 je znazornena stratégia rozdelenia vstrekovanej davky paliva pocas jedného
cyklu v roznych prevadzkovych rezimoch motora.
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6 SYSTEM COMMON RAIL PRE SESTVALCOVY MOTOR

Podstatou tejto diplomovej prace je insStaldcia komponentov vysokotlakovej ¢asti systému
common rail na vznetovy Sest'valcovy traktorovy motor, ako nahrada za sucasny systém
vstrekovania sradovym cerpadlom. Konkrétne sa jedna o umiestnenie vysokotlakového
vstrekovacieho Cerpadla, vysokotlakového zasobnika - railu a elektromagnetického
vstrekovaca systému common rail, ktoré budi doddvané firmou Motorpal a.s. Dalej bolo
potrebné navrhnut’ vysokotlakové vedenia s pripojkami pre privod paliva z vysokotlakoveho
zasobnika k jednotlivym vstrekovacom, a taktiez vedenie, ktorym je palivo dopravované
z cCerpadla do vysokotlakoveho zasobnika. Z dévodu pouzitia novych vstrekovacov bolo
potrebné navrhnut’ strmen pre ich upevnenie v hlave valcov, previest’ jeho pevnostntl kontrolu
a kontrolny vypocet skrutkového spoja. Navrh vstrekovacieho systému bol prevadzany s
ohl'adom na ¢o najnizSiu cenu a jednoduchost’ prestavby. Z toho vyplyvaju poziadavky na
zachovanie odliatkov sii¢asnych komponentov motora, nakol'’ko zmena formy pre ich vyrobu
je velmi néakladnou zaleZitostou. DalSou poziadavkou bola minimalizicia poétu
novonavrhnutych stcasti systtmu a zachovanie maximalneho poctu sucasti zo sucasného
vstrekovacieho systému. Hlavnym doévodom pre nahradenie sucasného vstrekovacieho
systému systtmom common rail sG predpisy limitujuce obsah sledovanych zloziek
obsiahnutych vo vyfukovych plynoch. Tato problematika, ako aj vlastnosti a vyhody systému
common-rail st popisané v predchadzajlcich kapitolach.

6.1 TECHNICKE PARAMETRE PREDMETNEHO MOTORA

Prestavba je realizovana na Sest'valcovom traktorovom vznetovom motore. Tento motor je
vybaveny Stvorventilovou technikou arozvodom OHV. V sucasnej dobe nema tento
Sest'valcovy motor spolo¢nost’ Zetor Tractors a. s. nasadeny v Ziadnom zo svojich aktudlnych
modelov, pripravovany je pre vysSiu radu traktorov, ktora ma byt uvedena v priebehu
nasledujdcich rokov.

Zdvihovy objem valcov (cm?): 6234

Nominalny vykon: (kW / HP) 129/ 175

Nominélne otacky: (min™) 2200

Max. vystupné otacky (min™) 2460

Poradie zapal'ovania: 1-5-3-6-2-4

Predvstrek: 11°

Prepliiovanie: turbodudchadlo s medzichladicom vzduchu
Mezichladenie vzduchu: vzduch / vzduch

Emisna norma: Tier 1l A

Motor je vybaveny radovym vstrekovacim cerpadlom Motorpal PP.Mi. Maximalny
vstrekovaci tlak utohto Cerpadla je 1000 bar. Pévodny vstrekovaci systém s radovym
vstrekovacim ¢erpadlom je zobrazeny na obr. 6-1.
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6.2

Obr. 6-1 Pévodny vstrekovaci systém s radovym cerpadlom [6]

INSTALACIA KOMPONENTOV SYSTEMU COMMON RAIL

Instalacia dodanych komponentov vstrekovacieho systému a ndvrh novych sucasti boli
uskuto¢nené v 3D CAD systéme od firmy PTC — Pro/ENGINEER Wildfire 5.0. Ako z&klad
pre prestavbu vstrekovacieho systému boli dodané nasledujuce modely komponentov motora:

kl'ukova skrina
(obr. 6-2)
hlava valcov
(obr. 6-3)
komora sania
(obr. 6-3)

Obr. 6-2 3D model klukovej skrine
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Obr. 6-3 3D model hlavy valcov s komorou sania

Dalej boli dodané 3D modely komponentov systému common rail. Tieto komponenty budu
dodavané vyrobcom vstrekovacieho systému, takZe v rdmci tejto prace je rieSené len ich
umiestnenie a upevnenie na motore. Jedna sa o nasledujice komponenty:

Elektromagneticky vstrekovac
Hrdlo tlakovej trubky

Vysokotlakové vstrekovacie ¢erpadlo Motorpal

Prevle¢na matica pre upevnenie hrdla tlakovej trubky

Vsetky modely boli dodané vo formate STEP a nasledne naimportované do programu
Pro/ENGINEER, kde bolo vyriesené ich vhodné umiestnenie a taktieZ boli vyuzité pre ndvrh

novych komponentov.

6.2.1 INSTALACIA VYSOKOTLAKOVEHO CERPADLA

Jednou z najdodlezitejSich casti vstrekovacieho systému common rail je vysokotlakové

vstrekovacie  Cerpadlo. Pre  prestavbu
vstrekovacieho  systému  bolo  zvolené
vysokotlakové cerpadlo M3 od spolo¢nosti
Motorpal a.s. (obr. 6-4). Toto cerpadlo je
vybavené dvomi piestami umiestnenymi
vrade a je schopné dodavat do
vysokotlakového zé&sobnika palivo pod
tlakom 1600 bar. V telese cerpadla je taktiez
integrované podéavacie zubové cerpadlo.

Obr. 6-4 Vysokotlakové cerpadlo M3
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Rozte¢ dier na prirube cerpadla M3 je zhodna s rozteCou dier radového Cerpadla, a taktiez
pohon oboch cerpadiel je rovnaky. Z tohoto dovodu je mozné Cerpadlo upevnit’ bez potreby
navrhu nového rozlozenia dier na néliatku. Upevnenie ¢erpadla je zobrazené na obr. 7-4

Obr. 6-5 Upevnenie cerpadla M3 Obr. 6-6 Upeviiovacie prvky cerpadla M3

Na naliatku kl'ukovej skrine je Cerpadlo uchytené pomocou Styroch zavrtnych skrutiek do
liatiny. Dalej su pouzité Styri Sesthranné matice, Styri ploché kruhové podlozky a Styri pruzné
podlozky (obr. 6-6). Pre upevnenie Cerpadla boli zvolené nasledujlce spojovacie prvky:

Zavrtné skrutky do liatiny: Sroub CSN 02 1176 — M10 x 45 5.8
Ploché kruhové podlozky: Podlozka ISO 7089 — 10 — 200 HV
Pruzné podlozky: Podlozka CSN 02 1741.01 — 10
Sesthranné matice: Sestihranna matice ISO 4032 — M10 —8

6.2.2 INSTALACIA VYSOKOTLAKOVEHO ZASOBNIKA

Vysokotlakovy zasobnik — rail, bude tak ako aj ostatné najvyznamnejSie prvky prestavby
doddvany dodavatel'om vstrekovacieho systému. Samotny navrh konStrukcie zéasobnika je
natol’ko rozsiahlou a komlexnou ulohou, ze v tejto praci je prevedeny len ndvrh vonkajSich
rozmerov railu, umiestnenia drziakov zasobnika a navrh rozmiestnenia vysokotlakovych
pripojok pre rozvod paliva k jednotlivym vstrekovacom a pre privod paliva z Cerpadla. Pri
navrhu railu bolo nutné zvolit’ jeho primeranu dizku, ktora je délezita pre utlmenie tlakovych
pulzacii v palive a zabezpeCenie dostatocne vysokého tlaku potrebného pri Starte motora.
Rozmiestnenie tlakovych vyvodov vyrazne ovplyviiuje tvar a dizku samotnych palivovych
potrubi. Délezitym parametrom potrubia je najmi jeho diZka, ktora by mala byt ¢o najkratsia
z dovodu tlakovych strat. Preto bolo rozmiestnenie tlakovych vyvodov rieSené subezne
s navrhom vysokotlakovych potrubi. Celkova diZka zasobnika je 680 mm. Na zasobniku sa
okrem privodu a vyvodov nachadza eSte snimac tlaku a poistny tlakovy ventil. Vysokotlakovy
zasobnik je zobrazeny na obr. 6-7.
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Obr. 6-7 Vysokotlakovy zasobnik

Zasobnik bude pripevneny cez upeviiovacie otvory komory sania priamo do hlavy valcov. Na
odliatku komory sania sa nachadzaju dva nevyuzité naliatky s otvormi, ktoré by mohli byt
pouzité pre uchytenie zasobnika, no v tomto pripade bolo rozhodnuté pouzit’ skrutky s vac¢sou
dizkou a zasobnik pripojit priamo ku hlave valcov, z ddvodu moznosti vhodnejsieho
rozmiestnenia Uchytov zasobnika. Pripevnenie zasobnika bude realizované pomocou dvoch
skrutiek so Sesthrannou hlavou a dvoch pruznych podloziek (obr. 6-8). Pre upevnenie
zasobnika boli zvolené nasledujlce spojovacie prvky:

Skrutky: Sroub se §estihrannou hlavou ISO 4014 — M8 x 120 — 8.8
Ploché kruhové podlozky:  Podlozka ISO 7089 — 8 — 200 HV

Obr. 6-8 Upevnenie vysokotlakového zasobnika
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6.2.3 INSTALACIA VSTREKOVACOV

Ako uz bolo spominané, pri prestavbe budu pouzité¢ vstrekovace vyvinuté firmou Motorpal
a.s. (obr. 6-9). Jedna sa o elektromagnetické vstrekovace, ktoré st u systéemu common-rail
Vv sucasnej dobe najpouzivanej$im typom vstrekovacov. Tieto vstrekovace je potrebné
umiestnit’ do pdévodnych otvorov pre vstrekovace v hlave valcov. Vstrekovace systému
common-rail v§ak maji odlisny tvar a rozmery. Oproti povodnym vstrekovacom maji vacsiu
dizku a mensi priemer.

Obr. 6-9 Elektromagneticky vstrekovac systému common-rail

Umiestnenie vstrekovaca v pévodnom otvore hlavy valcov je vyrieSené¢ pouzitim puzdra.
Vonkajsia Cast’ puzdra kopiruje tvar povodneho vstrekovaca a je vyrobena s presahom. Pred
montazou samotnych vstrekovacov je sedlo nalisované do otvoru v hlave valcov. Vnutro
puzdra je prisposobené tvaru vstrekovaca systému common-rail a tym je zabezpecené jeho
presné ustavenie voci spalovaciemu priestoru. Vstrekova¢ a sedlo musia byt voci
spalovaciemu priestoru utesnené. To je zabezpecené dvomi medenymi podlozkami s hrdbkou
0,3 mm (obr. 6-10). Jedna podlozka zabezpeCuje utesnenie sedla vstrekovaca voci hlave
valcov a druhd je urcend na utesnenie sedla voci vstrekovacu. Prva podozka sa vklada pred
lisovanim sedla a druha pred umiestnenim vstrekovaca.

Obr. 6-10 Puzdro s podlozkami pre umiestnenie vstrekovaca
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Pre spolahlivé utesnenie spalovacieho priestoru je nutné vyvodit na vstrekovac urcita
pritlaénu silu pdsobiacu v axialnom smere. Zaistenie vstrekovaca v axidlnom smere byva
zabezpecené pomocou upinacej vidlice. Pre vyvodenie pozadovanej pritlacnej sily je nutné
upinaciu vidlicu upevnit’ pomocou predpitého skrutkového spoja. Na vstrekovac, a tym aj na
upinaciu vidlicu bude pocas chodu motora posobit’ aj d’alSia sila, a to sila od cyklicky sa
meniaceho tlaku plynov vo valci. Z uvedeného vyplyva, Ze predpity skrutkovy spoj bude
zatazeny staticky a pri chode motora aj dynamicky. Preto je nutné previest’ pevnostnt analyzu
upinacej vidlice vstrekovaca a kontrolny vypocet skrutkového spoja.

Z dovodu rozdielneho tvaru vstrekovaca systému common-rail nebolo mozné pouzit’ pévodna
upinaciu vidlicu vstrekovaca a bolo potrebné navrhnut vidlicu nova. Nakol'ko sa jedna o
motor so 16-ventilovou hlavou, tvar upinacej vidlice je vyrazne obmedzeny, a to najma
pruzinami ventilov (obr. 7-12). Tvar rozvidlenia upinacej vidlice je dany tvarom
vyfrézovanych drazok vo vstrekovaci a samotny tvar bo¢ného profilu vidlice je navrhnuty na
zaklade predpokladaného priebehu pdsobiaceho ohybového momentu. Pocas navrhu upinace;j
vidlice bolo rozhodnuté zviacsit' vzdialenost’ osi skrutky od osi vstrekovaca a zmensit jej
priemer pre zabezpeCenie dostatoéného miesta pre skrutku a gulové podlozky. Povodna
vzdialenost’ medzi osou vstrekovaca a osou diery bola 22 mm. Tato vzdialenost bola
zvacsend o 1,5 mm na hodnotu 23,5 mm. Pre zabezpecenie jednoduchej montaze bola zvolena
skrutka s valcovou hlavou s vnatornym Sesthranom.

Na predpéty skrutkovy spoj pbsobi ohybova sila, ktord vznikd pésobenim tlaku plynov vo
valci. Ohybova sila v8ak nie je pre takyto typ spoja priazniva, a mohlo by dojst’ k jeho
poruseniu. Z tohoto dovodu je nutné pouzit' podlozku s gul'ovou dosedacou plochou, ktora
toto ohybové namdhanie vyrazne znizuje. Zvolené boli normalizované gulové podlozky
podl'a normy DIN. Pre uchytenie vidlice boli zvolené nasledujuce spojovacie prvky:

Skrutky: Sroub s vélcovou hlavou s vnitinim $estihranem
ISO 4762 — M8 x 40 — 8.8

Podlozky: Gul'ova podlozka DIN 6319 C 8.4

Podlozky: KuZel'ové podlozka DIN 6319 D 9.6

Obr. 6-11 Upinacia vidlica vstrekovaca

BRNO 2013 55



SYSTEM COMMON RAIL PRE SESTVALCOVY MOTOR -

F 4

<«

Obr. 6-12 Upevnenie vstrekovaca v hlave valcov

Obr. 6-13 Rez upevnenim vstrekovaca

6.2.4 PRIVOD PALIVA KU VSTREKOVACOM

Privod paliva ku vstrekovatom je zabezpeteny pomocou hrdla tlakovej trubky (obr. 6-14).
Toto rieSenie sa pouziva u motorov nakladnych vozidiel a traktorov. Hlavnou vyhodou tohto
rieSenia je moznost’ pouzitia kratSich palivovych potrubi, pretoZe ich nie je nutné viest’ okolo
hlavy valcov priamo ku vstrekova¢u. Hrdlo sa nasunie do otvoru v hlave valcov a nasledne je
pomocou prevlecnej matice utiahnuté. Spravna poloha hrdla v otvore je zabezpecend
pomocou gulovej dosedacej plochy vytvorenej na hrdle, o ktoru sa opiera prevlecnd matica.
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Po utiahnuti matice je cez tlakovu pripojku hrdlo dotla¢ené ku vstrekovacu, a tym dojde
K utesneniu tohto spoja. Prevle¢na matica sa dotahuje az po dotiahnuti upeviiovacej skrutky
vidlice vstrekovaca. Po opdtovnom povoleni prevlecnej matice Vv pripade opravy je nutné
hrdlo tlakovej trubky vzdy vymenit’ za nové, pretoze pri jeho opdtovnom pouziti by nebola
zarucena tesnost’ tlakového spoja.

Hrdlo tlakovej trubky, ako aj prevle¢ni maticu sa podarilo zachovat z pdvodného
vstrekovacieho systému. Prevle¢na matica ma zavit M24. Pri umiestiiovani vstrekovaca bolo
nutné brat’ do tvahy polohu otvoru pre privod paliva a pomocou vhodnych podloziek upravit
jeho polohu tak, aby bol otvor vo vstrekovaci a v hrdle suosy.

Obr. 6-14 Privod paliva ku vstrekovacu pomocou hrdla tlakovej trubky

6.2.5 NAVRH VYSOKOTLAKOVYCH POTRUBI

Vysokotlakové palivové potrubia zabezpecuju privod paliva z vysokotlakového cerpadla do
railu aodtial' ku vstrekovatom. Palivové potrubie musi byt vhodne dimenzované, aby
zvladalo odolavat’ maximalnemu tlaku dodavanému Cerpadlom do systému a taktiez znaSat
tlakové kmity v systéme. Tab. 6-1 udava z&kladné rozmery trubiek vysokotlakovych vedeni.
Pouzivaju sa bezosvé ocelové trubky. V tomto pripade boli zvolené trubky s vonkajsim
priemerom 6 mm a hrabkou steny 2 mm.

Vsetky parametre zvoleného potrubia maju vplyv na priebeh vstrekovania. Pre dosiahnutie ¢o
najlepSich vlastnosti vstrekovacieho systému by mali byt palivové potrubia ¢o najkratsie.
S narastajicou dizkou potrubia dochadza k zvy$ovaniu tlakovych strat. Potrubia pre privod
paliva z railu ku vstrekovatom musia byt rovnako dlhé. Ak by tato podmienka nebola
splnend, dochadzalo by k rozdielom v dodavkach paliva pre jednotlivé valce.
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Tab. 6-1 Zakladné rozmery vysokotlakovych potrubi [1]

Tloustka stény s

4 13 125 1,2

5 18 IS 17 756

6 225 22 21 2 19 1,75 16 186

8 3 29 2,75 2825 2

10 3,75 36 35 32 3 275 25

12 45 42 4 3.75 3,5

14 5 475 45 4 3

17 6 55 5 4,5

19 5
22 - 4

Rozvrhnutie atrasa jednotlivych potrubi bolo navrhované sGfasne S navrhom
vysokotlakového zdsobnika. Trajektdria potrubi privadzajucich palivo ku vstrekovacom je
vyrazne obmedzend tvarom komory sania. Pri navrhu boli brané¢ do tivahy vysSie uvedené
poziadavky na parametre potrubia a pred kone¢nym navrhom bolo zvazovanych viacero
variant rieSenia. Nakoniec bola zvolena varianta s tromi dvojicami potrubi pre privod paliva
ku vstrekovacom. Ako prvé bolo navrhnuté potrubie vedice ku vstrekovacu druhého valca,
ktoré bolo vedené ¢o najkratSou trasou od vyvodu hrdla tlakovej trubky k vyvodu na
zasobniku. Kone¢na dizka tohto potrubia je 322 mm. Nésledne bolo potrebné navrhnut
potrubie vedice ku vstrekovau prvého valca, ktorého dizka musela byt kvoli vyssie
uvedenym dévodom rovnaké ako u prvého potrubia. To bolo dosiahnuté predizenim priamych
Usekov a zmensenim polomerov ohybu v spodnej Casti potrubia. Nakoniec bolo navrhnuté
potrubie pre privod paliva z ¢erpadla. Tu nebol tvar potrubia ni¢im obmedzeny, a preto bolo
vedené najkratSou moznou trajeketériou od vyvodu &erpadla k railu. Dizka tohto potrubia je
229 mm. Navrh palivovych potrubi je na obr. 6-15.

Obr. 6-15 Navrh palivovych potrubi
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Na oboch koncoch palivovych potrubi sa nachadzaju vysokotlakové pripojky s tesniacim
kuzelom. Pripojky st vytvorené rozlisovanim potrubia na jeho koncoch aich tvar je podla
normy DIN 73365-3.

Vysokotlakové spojenie je realizované pomocou presuvnych matic, ktoré sa na potrubie
nasunu pred rozlisovanim jeho koncov. Matice maju zavit M14 x 1,5. Po ich dotiahnuti
vznika utesnené vysokotlakové spojenie medzi vyvodom a vysokotlakovou pripojkou. Toto
spojenie je normalizované podl'a normy DIN a jeho sticastou musi byt pritlacna podlozka.

Pre realiz&ciu vysokotlakoveho spojenia boli zvolené nasledujlce prvky (obr. 6-16):

Presuvna matica (A): DIN 73365-3 A 14
Pritla¢na podlozka (B): DIN 73365-3 B 12/6
Vysokotlakova pripojka (C): DIN 73365-3 C 6
Vysokotlakovy vyvod (E): DIN 73365-3 E 14

.

%

A 5O f

Obr. 6-16 Prvky vysokotlakového spojenia [27]

Pre utlmenie kmitania, ktoré vznika tlakovymi pulzéciami paliva v potrubi a taktieZ prenosom
vibracii z motora boli pouzité potrubné spony. Zvolend bola potrubnd spona od firmy
Normhydro pre trubky spriemerom 6 mm (obr. 6-17). Zlozena je zdvoch plechovych
vyliskov rovankého tvaru. Pre spojenie je pouzita skrutka s vntitornym Sesthranom a matica.

Obr. 6-17 Potrubna spona
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6.2.6 NOVY VSTREKOVACI SYSTEM

Na obr. 6-18, 6-19, 6-20, 6-21, 6-22 je zobrazeny ndvrh nového vstrekovacieho systému
common rail pre Sest'valcovy vznetovy traktorovy motor

Obr. 6-19 Vyvodné potrubia
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Obr. 6-20 Instaldacia palivového potrubia
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Obr. 6-21 Palivovy systém - pohlad zhora

Obr. 6-22 Kompletny palivovy systém
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6.2.7 KRYTHLAVY VALCOV

Ako uz bolo spominané v predchéadzajtcich kapitolach, vstrekovade systému common rail
maju iny tvar ako vstrekovace pdvodného vstrekovacieho systému. Nové vstrekovace st uzsie
a vysSie. Problematika menSieho priemeru novych vstrekovacov bola vyrieSend pouzitim
puzdra. Nové vstrekovace vsak kvoli svojej vyske zasahuju do povodného krytu hlavy valcov,
pretoze povodné vstrekovace vycnievali nad dosedaciu rovinu krytu hlavy valcov len
niekol’ko milimetrov. Z tohto dévodu bolo nutné upravit’ kryt hlavy valcov a zvacsit’ tak jeho
vysku. Toto bolo mozné previest’ viacerymi spésobmi, no najjednoduchsim spdésobom bolo
pouzitie podlozky, ktord kopiruje tvar dosedacej plochy krytu a taktieZ aj rozmiestnenie dier
pre skrutky. Vyska podlozky bude 34 mm a bude vlozena medzi kryt hlavy valcov a hlavu, ¢o
zabezpedi dostatocny priestor pre nové vstrekovace. Vyrobena bude z hliniku.

Obr. 6-23 Podlozka krytu hlavy valcov
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7 VYPOCTOVE RIESENIE

V tejto cCasti diplomovej prace je prevedeny kontrolny vypocet skrutkového spoja, ktory je
zatazeny staticky a pri chode motora aj dynamicky a pevnostnd analyza upinacej vidlice
vstrekovaca.

7.1 KONTROLNY VYPOCET SKRUTKOVEHO SPOJA

Skrutkové spoje je mozné rozdelit na spoje s predpédtim aspoje bez predpitia. Viacésina
skrutkovych spojov je vSak konstruovana ako spoje s predpétim, ¢o je aj pripad skrutkového
spoja pouzitého pre upevnenie vstrekovac¢a v hlave valcov. Pri tomto druhu spoja musi
zostava skrutky a spojovanych dielcov vykazovat' urCité zostatkové predpatie, ktoré je
dolezité pre zachytenie pripadnych priecnych sil a Vv pripade potreby zabezpecit utesnenie
spojovanych dielov.

Mu

MA - Utahovaci moment

Mu - Uzitoény moment

Mz - Moment na prekonanie trenia
medzi zavitmi

MH{ - Moment na prekonanie trenia
pod hlavou skrutky a matice

Obr. 7-1 Energeticka bilancia skrutkového spoja [28]

Ut'ahovaci moment Ma, ktorym sa dosahuje pozadované predpitie sa sklada z troch zloziek
(obr. 7-1). Zlozka My predstavuje moment, ktory sa pri montazi spotrebuje na prekonanie
trenia pod hlavou skrutky a zlozka Mz moment, ktory sa spotrebuje na prekonanie trenia
Vv zévitoch. Na vytvorenie predpdtia skrutky sa vyuzije iba mala ¢ast’ (My) utahovacieho
momentu. [28]

Pri kontrolnom vypocte predpitého skrutkového spoja bolo postupované podla [5]. Vypocet
je uvedeny v prilohe €. 1.
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7.2 PEVNOSTNA ANALYZA VIDLICE VSTREKOVACA

V tejto Casti diplomovej prace bola prevedena pevnostna analyza upinacej vidlice
vstrekovaca. Pre tento Ucel bol pouzity MKP program ANSYS Workbench 14. Pred
prevedenim samotnej analyzy boli v programe Pro/ENGINEER vytvorené zjednodu$ené
modely hlavy valcov a vstrekovacéa. Taktiez boli odstranené nepodstatné polomery zaoblenia
na upinacej vidlici (obr. 7-2). Toto zjednoduSenie bolo uskuto¢nené z dévodu skratenia
trvania samotného vypoctu. Po tychto Upravach bola vytvorend zostava, ktoré bola nésledne
vyexportovana do formatu IGES.

20,000 ) )\
| z %

Obr. 7-2 Zjednoduseny model zostavy

5.000 15.000

Prvou c¢innostou v programe ANSYS po nacitani modelu bolo zadanie materiadlovych
konstant. Vidlica, vstrekova¢ a podlozka su z ocele, hlava valcov z liatiny:

Modul pruznosti v tahu pre ocel:  Eoc=2,1.10° MPa
Poissonovo ¢islo pre ocel: voc = 0,3

Sucinitel’ trenia ocel - ocel: oo = 0,16
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Modul pruznosti v tahu pre liatinu: Eiiar= 1,1.10° MPa
Poissonovo ¢islo pre liatinu: viiat= 0,26

Saginitel trenia ocel - litina: por= 0,19

MKP tloha je riesena ako kontaktna s nasledujucimi kontaktmi v poradi kontakt - ciel’.
Upinacia vidlica — hlava valcov
Upinacia vidlica - vstrekovaé

Podlozka — upinacia vidlica

Pri vhodnej priprave vypoétovych modelov ANSYS automaticky identifikuje a vytvori
kontakty medzi telesami, ¢o v tomto pripade prebehlo GspeSne. Po kontrole kontaktov bolo
mozné pristapit’ k d’alSej Casti tlohy, ktorou nadefinovanie zatazeni a posuvov. Motor je
V tomto pripade povazovany za tuhé teleso, preto boli modely hlavy valcov a vstrekovaca
uchytené za spodnu podstavu a bol im zamedzeny posuv vo vsetkych osiach (obr. 7-3).

@
0000 15.000 30.000 ()
I z

7.500 22,500

Obr. 7-3 Zamedzenie posuvov modelu hlavy a vstrekovaca

Nasledne bolo nadefinované vypocitané zat'azenie od osovej sily skrutky (obr. 7-4).
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30.000 (mm)

7.500 22500

Obr. 7-4 Nadefinovanie zatazenia od skrutky

Systém ANSYS Workbench taktiez automaticky prevedie navrh vypoctovej siete, ktora vSak
v tomto pripade bola nevyhovujlica a musela byt predefinovana. Vysledna podoba vypoctovej
siete na obrazku 7-5.

0.005 0.015

Obr. 7-5 Vysietovana zostava
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Vysledky pevnostnej analyzy upinacej vidlice potvrdili o¢akavania. Napatosti boli zobrazené
podrla kritéria Von Mieses. NajvyS$sie napétie sa prejavilo v mieste styku upinacej vidlice so
vstrekova¢om. Hodnota tohto napitia je priblizne 750 MPa no vyskytuje sa len v nepatrnej
Casti hrany upinacej vidlice. Dal§im ohrozenym miestom, v ktorom bolo predpokladané
zvySené napitie je oblast’ diery pre skrutku v telese upinacej vidlice. Tu napatie dosiahlo
hodnoty priblizne 250 MPa. Grafické vysledky analyza su zobrazené na obrdzkoch 7-6, 7-7,
7-8, 7-9. Ako material pre vyrobu vidlice bola zvolend ocel 15 230.6 s nasledujucimi
charakteristikami:

Miniméalna medza pevnosti: Rm =780 MPa

Minimalna medza klzu: R.=635 MPa

V oblasti maximalneho napétia mozno ocakavat’ miernu deformaciu no navrhnutd upinacia
vidlica je pre tato aplikéaciu plne postacujuca.

B: Static Structural

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

5/16/2013 1:57 PM

753.08 Max

0.013229 Min

® X
Z‘-—'T

0.000 10.000 20,000 {rmm)

5.000 15.000

Obr. 7-6 Vysledok pevnostnej analyzy, pohlad zospodu
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Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress.
Unit: Pa

Time: 1

5/16/2013 1:55 PM

7.5308e8 Max
6.6941e8
5.8573e8
5.0206e8
4.1838e8
3.3471e8
2.5104e8
16736e8
8.3688e7
13229 Min

0 0.015 0.03 (m)

0.0075 0.022 z

Obr. 7-7 Vysledok pevnostnej analyzy vidlice, pohlad zospodu

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: L
5/16/2013 1:55 PM

7.5308e8 Max
6.6941e8
5.8573e8
5.0206e8
4,1838e8
3.3471e8
251048
167368
8.3688e7
13229 Min

0.02 (rm) @

0 0.01
| I ] z

0.005 0.015

Obr. 7-8 Vysledok pevnostnej analyzy vidlice, pohlad zhora
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Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
5/16/2013 1:57 PM

753.08 Max

0.013229 Min

20.000 (mm)

5.000 15.000

Obr. 7-9 Vysledok pevnostnej analyzy, pohlad zhora
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Tato diplomova praca sa zaoberala navrhom inStalacie moderného vysokotlakového
vstrekovacieho systému common rail na Sest'valcovy traktorovy motor. V prvej, teoretickej
Casti prace bola stru¢ne popisana historia vyvoja vznetovych motorov a s tym slvisiaci vyvoj
vstrekovacich systémov. Dalej boli rozobraté vlastnosti paliva pre vznetové motory a ich
vplyv na chod motora. Taktiez boli spomenut¢ mozné alterrnativne paliva. Nasledovalo
rozobratie problematiky emisii u vznetovych motorov a prehl'ad legislativy v oblasti emisii
tykajicej sa predmetného motora. Podstatna Cast’ teoretickej Casti bola venovanad popisu
samotného vstrekovacieho systéemu common rail. Rozobrata bola nizkotlakovd a
vysokotlakova Cast’ tohoto systému, a taktiez aj jeho elektronicka regulacia.

V konstrukénej Casti prace bola prevedend samotnd instalacia systému common rail. Velkou
vyhodou systému common rail je jeho pomerne jednoducha zastavba do motorov s radovym
vstrekovaim cCerpadlom, pretoze vo vicSine pripadov nie je nutné menit podstatné casti
motora, ako je napriklad hlava valcov, ¢o by prestavbu motora vyrazne predrazilo. Prvym
umiestnenym komponentom bolo vstrekovacie ¢erpadlo. Pouzité vysokotlakové ¢erpadlo méa
rovnakl rozte¢ dier jako cerpadlo povodné, preto nebolo nutné menit' rozlozenie dier na
naliatku klukovej skrine. Nasledne boli navrhnuté umiestnenia vyvodov a privodu
vysokotlakového zéasobnika. Po nadvrhu bol zasobnik upevneny priamo ku hlave valcov.
Umiestnenie vstrekova¢ov v pdvodnych otvoroch v hlave valcov, ktoré maji va¢si priemer
jako nové vstrekovace bolo vyrieSené pouzitim puzdra, ktorého vonkajsi povrch kopiroval
tvar otvoru v hlave valcov a vnitorny povrch kopiroval tvar vstrekovaca. Pre axialne zaistenie
vstrekovaca a utesnenie spalovacieho priestoru bola navrhnutd upinacia vidlica a skrutkovy
spoj. Nasledne bol bola vyrieSend dodavka paliva ku vstrekovaom umiestnenim hrdiel
tlakovej trubky a navrhom potrubi. Boli navrhnuté dva tvary potrubia, prvé pre privod paliva
ku vstrekovacu 1., 3. a 5. valca a druhé pre privod paliva ku vstrekovacu 2., 4. a 6. valca.
Dalej bolo navrhnuté potrubie pre privod paliva z &erpadla do vysokotlakového zasobnika.
Poslednou konstrukénou Upravou bol navrh podlozky pre zvacSenie priestoru pod krytom
hlavy valcov, z dévodu kolizie pdvodného krytu s novym vstrekova¢om.

V poslednej Casti prace bol prevedeny kontrolny vypocet skrutkového spoja a pevnostna
analyza upinacej vidlice vstrekovaca. Kontrolny vypocet, ako aj pevnostna analyza preukézali
vhodnost’ navrhu.

Velkou konkuren¢nou vyhodou motorov Zetor je prave pouzitie vstrekovacieho systému
sradovym vstrekovacim cerpadlom, nakolko tento systém nie je taky citlivy na kvalitu
pouzivaného paliva ako systém common rail. Prave z tohoto dévodu je momentalne d’alsi
VyVOj motorov zamerany na systemy Upravy spalin. V pripade rozhodnutia prejst’ na systém
common rail prispeje tato praca k postdeniu moznosti a variant instalacie tohoto systému.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Eoc [MPa] Modul pruznosti v tahu pre ocel

Eliat [MPa] Modul pruznosti v tahu pre liatinu

oo [-] Sucinitel trenia ocel - ocel

Lol [-] Sucinitel trenia ocel - liatina

Viiat [-] Poissonovo c¢islo pre liatinu

Voc [-] Poissonovo ¢islo pre ocel

Rm [MPa] Medz pevnosti

Re [MPa] Medz klzu
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Priloha ¢. 1:
Priloha ¢. 2:
Priloha ¢. 3:
Priloha ¢. 4:
Priloha €. 5:
Priloha ¢. 6:

Priloha ¢&. 7:

Kontrolny vypocet skrutkového spoja

Vykres upinacej vidlice, ¢.: 2013-MB-01

V/ykres potrubia prvého vstrekovaca, ¢.: 2013-MB-02
Vykres potrubia druhého vstrekovaca, ¢.: 2013-MB-03
Vykres potrubia cerpadla, ¢.: 2013-MB-04

Vykres rozloZenia vystupov railu, ¢. 2013-MB-05

DVD s elektronickou verziou diplomovej prace
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KONTROLNY VYPOCET SKRUTKOVEHO SPOJA

PRILOHA 1

Menovita dizka skrutky
1= 40mm

Rozte¢ zavitov skrutky
P := 1.25mm

Dizka zaskrutkovanej ¢asti skrutky
|7 := 17.9mm

Pritla¢na sila vstrekovaca do sedla
FP := 5200N

Vzdialenost’ osi skrutky od osi podpery
a :=17.2mrmr

Vzdialenost’ osi skrutky od osi vstrekovaca
b :=23.5mm

Velky priemer zavitu
d :=8mrmr

Stredny priemer zavitu

do := 7.188mm
Maly priemer zavitu
dg := 6.466mm

Uhol stapania zavitu
y = 2.84deg

Treci uhol

p := 8.53deg

Sucinitel’ trenia v zavitoch
nz :=0.15

Sucinitel’ trenia medzi hlavou skrutky a podlozkou
HH :=0.18

Min. priemer sty¢nej plochy skrutky a podlozky
dgp := 8mm
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Max. priemer stycnej plochy skrutky a podlozky
Dgp := 13mm

Max. ut’ahovaci moment skrutky (trieda 8.8)

MmaX:: 33N-m

Max. dovoleny tlak v zavitoch skrutky (trieda 8.8)
Pzg := 200MPa

Max. dovoleny tlak v zavitoch hlavy valcov
pHV = 125MPa

Priemer otvoru pre vstrekovaciu trysku
dy := 7.5mm

Maximalny tlak plynov vo valci
pp = 13.5MPa

Vypoctovy prierez skrutky
Ag := 36.6mm°

Bezpecnost’ skrutkového spoja
k =2

Medza klzu zvolenej skrutky
Rg := 640MPa

Skusobné napitie zvolenej skrutky
Sp := 580MPa

Medza pevnosti zvolenej skrutky
Ry, := 800MPa

Modul pruZznosti v ahu oceli
Eoc := 207000MPa

Modul pruZzneosti v ahu liatiny
E,j:= 110000MPa

Vyska ocelovych podloziek
h :=5.1mmr
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VyS$ka upinacej vidlice

tl = 17mm
Dizka zavitu skrutky
b, := 28mm

Korigovana medza unavy skrutky
o = 162MPa

STATICKE ZATAZENIE SKRUTKOVEHO SPOJA

Utahovaci moment

Potrebné osova sila skrutky

__ (a+b)
Fo = Fp=—

Fo = 12304.65N

Moment na prekonanie trenia medzi zavitmi
dp
MZ = Fo-tan(y + p)?

My = 8.893-N-m

Moment na prekonanie trenia medzi hlavou skrutky a podloZkou
Forp(Dsp + dsp)

4
My = 11.628-N-m

MH =

Celkovy ut’ahovaci moment
MA = Mz+ MH

Mp = 20.521-N-m

MA < Mma)

Tlak v zavitoch

Pocet zaskrutkovanych zavitov

.k
Z7p
nz—1432
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KONTROLNY VYPOCET SKRUTKOVEHO SPOJA

Tlak v zavitoch
- 2-FO
"o -d2-nZ-P
p = 60.882-MPa
P <Pzs

P < Prv

Sila pésobiaca na skrutku pri max. tlaku plynu vo valci

Sila od tlaku plynov pdsobiaca na vstrekovac
d 2
_ {4 e
Fpy = 1
Fpy = 996.412N

Sila od tlaku plynov pbsobiaca na skrutkovy spoj
. (a+b)
Fps = Fpv

Fpg = 1411.277N

Maximalna sila psobiaca na skrutkovy spoj
Feelk = Fps + Fo
Feelk = 13715.928N

Vypocet napitia posobiaceho v skrutke

Napatie v ose skrutky
Feelk

GO «——
Ag
oo = 374.752MPa

Dovolené tahové napiitie v skrutke

Re
°D = ?
op = 320-MPa
SO < SD

Napdtie v ose skrutky 6.0 je menSie ako dovolené napiétie o.p takze spoj vyhovuje
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KONTROLNY VYPOCET SKRUTKOVEHO SPOJA

DYNAMICKE ZATAZENIE SKRUTKOVEHO SPOJA

Vys$ka upinacej vidlice s podlozkami
t:=h+ tl
t =22.1-mm
Udinna zverna dizka
L :=t+ d
S 2
l, = 26.1-mm

DiZka valcovej ¢asti drieku bez zavitu

| :=|—bZ

g
Ig =12-mmr

Dlzka ¢asti drieku so zavitom nachadzajica sa v zovreni

'b = IS - Ig
Ib =141-mm

Plocha prierezu valcovej ¢asti drieku bez zavitu

x
4
Sq = 50.265-mm”

Sd =

Tuhost’ skrutky
SqAs Eoc

kS B —
Sdlb + AS'Ig
N
kg = 331742297 —
mm

VyS$ka horného komolého kuzela

s

f1 =
k1 2
1 = 13.05-mm

Priemer horného komolého kuzela

Dkl = 12-mm
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KONTROLNY VYPOCET SKRUTKOVEHO SPOJA

Vyska stredného komolého kuzela
t o =1 I—s
tio = 9.05-mm

Priemer stredného komolého kuzela
Dy2 = Dyeq + 2+(Is — t) tan(30cleg)
Dk2 = 16.619-mm

Vyska spodného komolého kuZzela
tk3 = IS —t
tk3 =4-mm

Priemer spodného komolého kuZzela
Dy3 = Dyq
Di3 = 12-mm

Tuhost’ horného komolého kuzela
(0.5774)-n 'Eoc'd

p1 = {(1.1551,(1 + Dygq —d)(Dyeg + d)}

" (1.155q + Dyg + d)(Dyq —d)

MN
kpqi = 3.003-—
P1 mm

Tuhost’ stredného komolého kuzZela
(0.5774) -n 'Eoc'd

P2 = {(1.155-tk2 +Dyp —d) (Dyp + d)}

" (115545 + Dyp + d) ( Dyp —d)

MN
kpy, = 6.821-——
P2 mm

Tuhost’ spodného komolého kuzZela
(0.5774) = -E};d

acha (115543 + Dy3 - d) (Dy3 + d)
" (115543 + Dz + d) ( Dyg —d)
MN

Kpp = 2.851-——
P3 mm
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KONTROLNY VYPOCET SKRUTKOVEHO SPOJA

Tuhost’ spojovanych sucasti

.. Kp1 Kpo kp3
p =
KppKp3 + kpy kpg + kpy -Kkp)
MN
kp = 1.204.—
mm

Tuhostna konStanta spoja

k
S
ks + kP
C =0.216

Celkova sila posobiaca na skrutkovy spoj
Fcs = 12609.455N

Minimalne napatie
Fo

on =
Ag

opn = 336.193-MPa

Maximélne napatie
Fcs
Ag
op = 344.521-MPa

Gh =

Amplitida napatia
°h~%n

Ga = 2

o4 = 4.164-MPa

Stredné napatie
Sh + Sn

Gm = 2
o = 340.357-MPa
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KONTROLNY VYPOCET SKRUTKOVEHO SPOJA

PosUdenie bezpecnosti podP’a Goodmana

Medzna hodnota amplitudy napétia podl’a Goodmana
o ( R
°AGo T T R

m ™~ °n

m* ¢
5 AGo = 78-105-MPa

Sucinitel’ bezpecnosti vzh’adom k medznému stavu inavy podl’a Goodmana

_ 9AGo
kuGo =
%a
kuGo = 18.757

Posudenie bezpecnosti podl’a Gerbera

Medzna hodnota amplitudy napétia podl’a Gerbera

1 2 2
o AGe = Z-[ng\/Rm +4'GC'(GC+Gn) —Rm —Z'Gn'GC:|
C

o pGe = 111.31-MPa

Sucinitel’ bezpe¢nosti vzhPadom k medznému stavu unavy podl'a Gerbera

_ 9AGe
kuGe =
Sa
kuGe =26.732

Posudenie bezpeénosti podl’a ASME Eliptic

Medzna hodnota amplitudy napétia pod’a ASME Eliptic
S (Y P
SAAS T T, > \°P{°P T° ~°n ~°n°¢
SP + Sc
SAAS = 105.12-MPa

Sucinitel’ bezpe¢nosti vzh’adom k medznému stavu inavy podl’a ASME Eliptic

S AAS
kuAS -
Sa
ku AS = 25.245
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