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Tato diplomova prace se zabyva stavbou simula¢niho modelu ventilového rozvodu sacich

Abstrakt

ventild velkého vznétového motoru. Ventilovy rozvod se skldda ze samostatnych vahadel
s moznosti deaktivace pfi pfepinani mezi ¢innym rezimem a rezimem dvoudobé motorové
brzdy. Pro navrh, simulaci a vyhodnoceni vysledkd byl pouzZit software GT-Suite. Vysledky
simulace jsou porovnany s namérenymi daty od vyrobce motorové brzdy. Souéasti analyzy
je i vyhodnoceni pohyb(i nevedeného mistku pfi prepinani mezi rezimy a bezpecnostni

kontrola ventilové pruziny.

Abstract

This diploma thesis deals with the development of a simulation model of an intake
valvetrain of a large diesel engine. The valve train consists of separate rockers with the
possibility of deactivation when switching between a power mode and a two-stroke engine
brake mode. GT-Suite software was used for the development, simulation and evaluation
of results. The simulation results are compared with measured data from the engine brake
manufacturer. The analysis is focused on movements of a non-guided valve bridge when

switching between modes as well as checking a stress analysis of the valve spring.



o

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma: ,Vypocetni model dynamiky ventilového

Vé

Cestné prohlageni

mechanismu ” vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a prament, uvedenych

v seznamu zdroj(, jenz tvofri posledni kapitolu této prace.

V Praze dne: 5. 8. 2022

Martin Siba



Obsah

L UVOU..eettiiececte ettt ettt bttt et b st bbb s et et b et ettt s aee 9
A O Le | 1= o Tl V- Vol I o Lo 1V PSPPSR 10
2.1 Typy odleh&ovacich brzd uzivanych v automobilové dopraveé........ccccceevvcveeeiiciieennnns 10
2 0 A Yo [ oo AV o - T 4 1ol T USRS 10
2.1.2 ElektromagnetiCKa .......uveiiiiiieeieiiee et e e s e e e e 10
2.1.3 IMIOEOTOVA ...ttt st ettt st e s bt e e bt e be e sar e e s s e e s bt e sneesneennneeas 10
3 MOLOrOVA DrZda ..cceeeiieeeeeee e et 11
3.1 Obecny princCip MOTOrOVE DIrZdy ........ccocciiiiieiiieee e e e e e eee e e e arr e e e e 11
3.2 Dvoudobad motorova Brzda.........ceeeeieiiiiiiiiiieeeeeee e 12
3.3 Hardware dvoudobé motorove brzdy ........ccccueeeeeeciiieicciiiee e 15
3.3.1 REZENT SPOIEENOSLI JVS ...ttt ettt ettt n ettt 15
3.3.2 ReZeni SPOIEENOSEI EALON ....c.cuieieececeieicicectetceceeeee ettt neeeas 17
4 Sezndmeni s programem GT-SUITE ........cooiiiiie oottt are e e anaee s 21
4.1 GT-ISE = Integrated Simulation ENVIrONMENt.........ccccviiiiiiiiieeicrieee e 22
A G Yo = Yol T O - Vs PSR 22
.3 GT-POST i 23
5 Tvorba a optimalizace MOdElU .......uveiieriiee e 24
5.1 Vstupni data pro tvorbu MOAEIU .........coveiiiiiiiiee et 24
5.2 Geometrie ventilovVEhO rozvodu..........coocuiiiiiiiiiiiiiiiccec e 28
5.3 Samotnad stavba vypoletniho MOdEIU.........uvveeeiiiiiiieeee e 30
5.4 Prolamovani Vahadel ...........cooeiriiiiieee e 33
6 Vyhodnoceni kinematiky ModelU.........ccooniiiiiiiii e 35
6.1 REZIM BIZAY coeieeiieeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e s atarrereeeeeesennntreaeeeaaeenns 35
5.2 CINNY FOZIM oottt ettt st e et e st e st et e s et e e e st et ese st et e s et esesteseseerans 36
7 DYNAMICKA @NAIYZA cuuviriieeieiiee ettt ettt e e e e eesetbrrree e e e e e e sessnstabaereeeeessesnsrreaeeeeeeenns 37
% N 2= AT g T < T4« 1Y SRS 37
7.2 CINNY FRZIM ettt ettt et e et ese e e s e e et es et eseeeeseeeesene e eseseeeeseeeeneneneenens 39
7.3 Kontakt mezi vackou @ KIadKou ...........ooiuiiiiiiiiiiicee e 41
7.4 Sily PUSODICT NA VENTIl c.evveieiiieiee et e et e e e eeaare e e e eareeeeenns 43
7.5 NEVEAENY MUSTEK ..eeeiiiiriieieiiriee ettt ettt et e e et e e e eetreeeeetreeeeeensreeeeeesneeeeeesreeeeennes 45
7.6 VENTIOVA PrUZING .....ueiiiiiee ettt e e e e e s tre e e e e e e e s e e nabe e e e e e e e e e sesnstreaeeeaaaeeas 49



4 1V PP PPRRPPPPPRN 54
9 Seznam pouZitych zdrojl @ [ItEratury .......c.eeeeeciieee e 55
9.1 SEZNAM OBIAZKU ... .eiiieeiieeiie ettt ettt st e sae e e beesaeeeas 55
9.2 Seznam poutzitych zkratek a cizich NAZVU .........ooeeeieiiiieee e 57
9.3.5ZNAM PIIION 1ot s e e s aaeeeeeaaes 57



fe

1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou a optimalizaci simulaéniho modelu pro vypocet
dynamiky saci strany ventilového rozvodu velkého vznétového motoru. Model umoziuje
prepnuti mezi ¢innym reZimem motoru a rezZimem motorové brzdy. Motorovou brzdou je

v této praci myslena vyhradné motorova brzda dvoudoba.

Simula¢ni model byl vytvoren a optimalizovan v softwaru GT-Suite od Gamma Technologies
z dat ziskanych z CAD a kinematickych model(i skldpéjicich vahadel s moznosti deaktivace,

které jsou vyvijeny spole¢nosti EATON.

V nasledujici teoretické ¢asti je predstavena dvoudoba motorova brzda, jejiz funkce saci
strany ventilového rozvodu je v modelu simulovana. Je ptedstaven princip, hlavni vyhody
a prinosy tohoto feSeni, které je stale predmétem vyvoje. Predstaveny jsou i zpUsoby
selektivniho fizeni jednotlivych ventilll v reZimu motorové brzdy prednich svétovych

vyrobcl tohoto technického reseni.

Nasleduje kapitola popisujici samotny postup tvorby a optimalizace simula¢niho modelu.
V dalSich kapitolach jsou pak vyhodnoceny vysledky simulace a porovnany s daty, které byly
naméreny v laboratofi na méficim stanovisti. Kontrola dynamickych ucinkd se dale zabyva
kontaktnimi silami v rozvodu a také Hertzovym tlakem. Provedena je i kontrola namahani
ventilové pruziny za Ucelem zjisténi jeji unavové bezpecénosti. DalSim predmétem analyzy
je chovani nevedeného mustku, ktery je na jedné strané uloZen rota¢né a na druhé strané
je skrze néj ¢astecné prlichozi dirou ovladan samostatné brzdovy ventil. V zavéru je pak vse

shrnuto.
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2 Odlehcovaci brzdy

Odlehcovaci brzdy oznacuji soubor konstrukcnich feseni doplfiujici provozni brzdy tézkych
nakladnich vozidel a autobusl. Jedna se o bezpecnostni zafizeni, které zajistuje snizovani,
pfipadné udrzovani konstantni rychlosti vozidla pfi sjezdu delSich klesani. Jejich brzdny
vykon by mél se zvysujici se rychlosti vozidla nar(istat a v zavislosti na ¢ase by nemél klesat.
PFi preméné kinetické energie v tepelnou, pripadné jinou formu energie, totiz nedochazi
k opotfebovavani jednotlivych komponent. Jejich Ukolem neni zastavit vozidlo Uplné,
ale odleh¢it primarnimu brzdnému systému a predejit tak jeho prehfati doprovdzenému
poklesem ucinnosti, pfipadné Uplnému selhani.

Primarnim brzdnym systémem jsou v tomto pripadé mysleny brzdy treci,
které by samostatné nebyly schopny dlouhodobé zajistit poZzadovany brzdny vykon bez
adekvatni udrzby, vymény tfecich komponent. Odleh¢ovaci brzdy tak vyrazné pfispivaji
k hospodarnosti provozu nejen Usporou paliva, ale paradoxné i k navySeni primérné
rychlosti vozidla, které muze sjizdét klesani rychleji, a to s dostatecnou rezervou
pro pfipadné zpomaleni. V neposledni fadé také pfispivaji k prodlouzenim servisnich
intervall provoznich brzd, coZ se pozitivné promita do zisku dopravce.

V soucasnosti je také kladen velky dliraz na emise produkované v automobilové dopravé,
a to vcetné sledovani pevnych ¢astic. Ty vznikaji i otérem tfeciho obloZeni brzd
a pneumatik. Redukce vzniku téchto pevnych ¢astic vyuZzitim jiné formy pfemény kinetické
energie vozidla je tedy Zadouci, nebot i tyto ¢astice maji negativni vliv na Zivotni prostredi
a zdravi ¢lovéka. [1],[3]

2.1 Typy odlehcovacich brzd uzivanych v automobilové dopravé
2.1.1 Hydrodynamicka

Pfesnéji hydrodynamicky retardér pracuje na principu premény kinetické energie
v energii tepelnou vyvolanou tfenim v kapaliné. Tento systém byva osazovan samostatné
nebo v kombinaci s motorovou brzdou. [3]

2.1.2 Elektromagneticka

Kinetickd energie je preménovana v elektromotoru v energii elektrickou, kterd maze byt
vracena zpét do elektrické sité (tramvaje, trolejbusy), pfipadné uklddana do baterii
a vyuzita pozdéji (elektrobusy). Limitem rekuperace je maximalni dobiti baterii, poté
je tfeba vyuZzivat brzdy treci. [3]

2.1.3 Motorova

Jednd se o odlehcovaci brzdu, ktery k preméné kinetické energie vyuziva samotny spalovaci
motor. JelikoZ téma této prace je s motorovou brzdou spjato, bude tento systém rozebran
v samostatné kapitole.

10
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3 Motorova brzda

Pojem "motorovd brzda" se vzil pro konstrukéni feSeni, které umozniuje zménit hnaci
agregat na agregat hnany. Aby motor mohl vykondvat zdpornou prdci, musi byt spojen
s koly vozidla, které ho roztac¢i momentem vyvolanym plsobenim setrvacné a tihové sily
na vozidlo pti pohybu z kopce doll. K pfenosu tohoto momentu je tedy zapotiebi, aby byl
zarazen prevodovy stupen. Zapornou praci je také tfeba regulovat, aby vozidlo udrzovalo
rychlost konstantni, nezpomalovalo pfilis nebo nedoslo k iplnému zablokovani kol a vozidlo
se tak stalo neovladatelnym. Dle typu motorové brzdy je tato regulace mozna v nékolika
stupnich.

3.1 Obecny princip motorové brzdy

Vykon vznétového motoru je fizen kvalitativni regulaci. BEhem pracovniho cyklu motoru
je nasavan konstantni objem vzduchu a vykon je regulovan vstfiknutou davkou paliva.
V rezimu motorové brzdy je prerusen pfivod paliva do valce a pist tak stlacuje pouze vzduch,
ktery je ve fazi expanze ochuzen o praci vzniklou hofenim smési paliva se vzduchem.
Vyslednd negativni prace je reprezentovana brzdnym ucinkem motoru.

Nejjednodussim resenim, jak zvysit brzdny ucinek, je zmenseni prarezu vyfukového potrubi
pomoci tzv. vyfukové klapky, a tim navySeni potifebného tlaku pro vytlaceni objemu valce
pistem. Raznou polohou klapky pak Ize regulovat brzdny vykon. Klapka ve vyfuku
je ale jiz davno opusténym feSenim z divodu nepfilis vysokého brzdného vykonu. [3]

Dodnes pouZivanym a stale modifikovanym zafizenim je tzv. dekompresni motorova brzda,
ktera jak uz z nazvu napovida, umoznuje dekompresi stlateného vzduchu. Ta probiha
kratkym otevienim vyfukového, pfipadné specidlniho ventilu, tésné pred dosazenim horni
uvraté pistu. Ve chvili, kdy pist dosahne horni Gvrati, dochazi k uniku stlaéeného vzduchu
pres otevieny ventil do vyfukového potrubi a tim i ztrdté naakumulované energie
do stlaceni objemu valce. Tato ztrata pfi nasledujicim pohybu pistu zpét k dolni Uvrati
vyvola odpor v pohybu pistu a zpomaluje tak celé vozidlo. Odtud plyne termin ,brzdéni
motorem®”. Zdvih ventilu, ktery je umoZnén konstrukéni Upravou rozvodového
mechanismu, je oznacovan jako tzv. Compression Release (dale jen CR zdvih) =
dekomprese. A stejné tak byva oznacovana i motorova brzda Compression Release Engine
Brake. Vzhledem k tomu, Ze tento princip je od roku 1957 patentem Clessie L. Cumminse,
konkrétni feseni dekompresni motorové brzdy se vzdy lisi s vyrobcem daného motoru. [1],

3]

11
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Jednou z modifikaci dekompresni brzdy je tzv. dvoudoba motorova brzda. Dvoudoba proto,
Ze na rozdil od ¢tyfdobé CR brzdy dochazi k upousténi komprese po kazdém dosazeni horni

3.2 Dvoudobda motorova brzda

Uvraté pistem, tedy ve dvou ze Ctyr dob oproti jedné ze ¢tyt dob pracovniho cyklu motoru.
UmozZnéno to je selektivnim Fizenim nejen vyfukovych ale i sacich ventilG. DUsledkem je
vznik druhého dekompresniho zdvihu, a z motoru se tak stava dvoudoby kompresor
spotifebovavajici energii. Nejvétsim prinosem dvoudobé motorové brzdy je navyseni
brzdného vykonu predevsim v nizkych otackach motoru, pti jizdé béiné vyuZivanych.
Vyssim vykonem dvoudobé motorové brzdy se ale kompenzuje i postupné snizovani
aerodynamického odporu a mechanickych ztrat vozidla, a také snizovani zdvihového
objemu motoru. PfedevSim ale odpadd nutnost navySovdni pevnostnich naroki
na konstrukci motoru, nebot brzdny vykon je regulovan tlakem ve valci.[1]

V Obr. 1 je moZné vidét srovnani zdvihovych kfivek ¢tyfdobé a dvoudobé motorové brzdy.
Je patrné, ze béhem otoceni vackové hridele o 360° dojde ke ctyfem zdvihGm ventilu
vyfukového — dvéma CR zdvihim (pro uvolnéni komprese), dvéma BGR zdvihim
(recirkulace brzdnych plyn) a dvéma RBR zdvihim ventilu saciho (,rebreather”).
U ctyrdobé dekompresni motorové brzdy se béhem jednoho otoceni vackové hridele
odehraji pouze dva zdvihy vyfukového ventilu, jeden CR a jeden BGR.

140 140

e BRAKING EXH VALVE LIFT e BRAKING EXH YALVE LIFT Pl VA
120 .
— BRAKING EXH LIFT . GRAKING EXH VALVE LIFT ! \ [ \
e NORMAL EVENT INTAKE LIFT === NORMAL EYENT EXHLIFT

‘ !
10.0 = NORMAL EVENT INTAKE LIFT ! p ! !
]
!
!

\ !
\

MAIN EVENTS
ARE DECOUPLED

VALVE MOTION
LIFT {mm}

LIFT {mm}

-90 0 90 180 270 360, 450 540, 830 -90 0 90 180 270 360 450 540 630

CRANK ANGLE {DEG} CRANK ANGLE {DEG}

Obr. 1 - Srovndni zdvihovych krivek ventill ¢tyfdobé a dvoudobé motorové brzdy [1]

Termodynamicky princip dvoudobé brzdy je obdobny brzdé ¢tyfdobé. CR zdvihy ventilu
slouzi pro dekompresi stlaceného vzduchu do vyfukového potrubi. Pokud by pfi dosazeni
horni Uvraté tlak z valce neunikl, stla¢eny vzduch by se pfi nasledujicim pohybu pistu k dolni
uvrati choval jako vzduchova pruzina a klikovému mechanismu by spiSe pomahal. Vlivem
upusténi komprese ve valci klesne tlak, pistu pohybujicimu se smérem k dolni Uvrati nic

nepomahad a klikovy mechanismus tak zpomaluje.

12



o

BGR zdvihy vyuZivaji zvySeného tlaku ve vyfukovém potrubi a diky spravnému nacasovani
tak dochdzi k navyseni objemové ucinnosti pfi vyméneé naplné valce. Vysledkem je pak vyssi
tlak na konci komprese, a tim i navySeni zaporné prace. RBR zdvihy saciho ventilu slouZi
jako standardni saci zdvih ventilu, jsou vSak posunuty vyrazné za horni Gvrat pistu (TDC),
a k jejich otevreni dochdzi az na konci CR zdvihu. Dlvodem je nepfiznivé vysoky tlak ve valci
po dosaZeni horni Uvraté pistu. Nazorné je to vidét v pfipadé druhého RBR zdvihu

ve srovnani se standardnim zdvihem saciho ventilu v ¢inném rezimu motoru v Obr. 1. [2]

V Obr. 2 je mozZné vidét p-V diagram s porovnanim pracovnich cykld dvoudobé a ¢tyfdobé
motorové brzdy (prace je spotfebovavana, smycka jde proti sméru otaceni hodinovych
ruci¢ek) s podobnym maximalnim tlakem ve valci. Zatimco ve vysokotlaké fazi obéhu je
brzdnd prace dvoudobé brzdy takrka stejnd jako brzdy ctyfdobé, zdsadni rozdil nastava
v nizkotlaké fazi ob&hu, p¥i vyméné ndplné valce. Ctyfdoba brzda pfispivd jen malou
brzdnou praci (okolo 2 bar IMEP), zatimco dvoudobd brzda produkuje stejnou brzdnou
praci jako ve vysokotlaké ¢asti obéhu. Pracovni cykly ¢tyfdobé a dvoudobé motorové brzdy
zobrazené v Obr. 2 ukazuji rozdil 16 vs. 26 bar IMEP p¥i otac¢kach motoru 1500 min*
(definovano pro ¢tyrdoby cyklus). PFi nizSich otackdch motoru bude rozdil ve prospéch
dvoudobé brzdy jesté vyssi, nebot ¢tyfdoba motorova brzda generuje maximalni brzdnou
praci jen ve vyssich otackach. V pripadé heavy duty motort vétsinou pravé nad hranici 1500

min™.[2]

o
(==

B g
8 cq ] K, 4

- o [y}
w z )
= = 2, . .
2 4 2 % 2 2-stroke EB
0 g L
= = % . 4-stroke EB

0 E 0

au o

- 8} 0.2 0.4 0.6 0.8
'J-: M
10 — ex i
pansion
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Volume/Volume-max [-]

Obr. 2 — porovndni pracovnich cykli v p-V diagramu [2]
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Klicovym aspektem vyvoje efektivniho brzdného vykonu je spoluprace mezi pohyby ventil(i
a soustavou prepliovani. Stupen prepliovani ma zasadni vliv na dosazitelny brzdny vykon
v dlsledku navyseni hustoty naplné valce, a z toho plynouci narust tlaku ve vélci na konci
kompresniho zdvihu. Turbodmychadlo je obvykle optimalizovano do okoli vykonové kfivky,
coz vede na turbiné k poZzadavku mnohem vyssi entalpie, nez je béhem brzdéni motorem
vlivem absence pfivodu tepla z preruseného spalovani k dispozici. Turbodmychadlo
tak v rezimu motorové brzdy pracuje v oblasti nizkych otacek a produkuje nizkou hodnotu
plnéni. Z Obr. 3 je patrné, Ze dvoudoba motorova brzda umoZniuje navysuje hmotnostni
pratok kompresorem turbodmychadla i pfi nizkych otackach motoru. Z toho plyne narUst

vV

naplnéni valce a logicky i vyssi brzdny vykon. [1],[2]

2 stroke CR
brake

Pressure Ratio

Red.Mass Flow [(kg/s)-K*0.5/kPa]

Obr. 3 — Hmotnostni priitok kompresorem turbodmychadla,

porovnadni pracovnich bodi dvoudobé a ¢tyrdobé motorové brzdy

S narlstem brzdného vykonu dostupného v béznych otackach motoru pak odpada nutnost
¢astého podrazovani za Uc¢elem dosazeni pozadovaného vykonu motorové brzdy. Pfinosem
dvoudobé brzdy je nejen navySeni uZivatelského komfortu pro fidice, ale i snizeni
potencialniho pretoceni motoru vlivem Spatné zarazeného prevodového stupné. V pfipadé
spojeni motoru s automatickou prevodovky pak i Uspora paliva, které by bylo nutné
vstfiknout do vdlce pro zvySeni otaek motoru za ucelem synchronizace hftidell

v pfevodovce. [1]
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Vzhledem k tomu, Ze se ma prace zabyvad dynamikou ovladani sacich ventild v rezimu

3.3 Hardware dvoudobé motorové brzdy

motorové brzdy a pfi pfepinani mezi jednotlivymi reZimy, je vhodné nastinit, jak je feSeno

selektivni fizeni ventil( v ramci ventilového mechanismu.

3.3.1 Redeni spole¢nosti JVS

Hardware dvoudobé motorové brzdy, zobrazen v Obr. 4, byl vyvinut firmou Jacobs Vehicle
Systems a pro demonstraci funkce svého feseni byl osazen na motory dvou rdznych vyrobct
tézkych ndkladnich vozidel. V USA na Freightliner Cascadia a v Evropé na Mercedes-Benz
Actros. Zobrazen je ventilovy rozvod motoru OM471, tedy fadového Sestivalce o zdvihovém
objemu 12,8 litr(, (339 kW v 1800 min™t a 2400 Nm v 1100 min!) v tahadi Mercedes-Benz
Actros 1845 LSN. Hlavnim dlivodem vybéru téchto konkrétnich vozidel bylo, Ze jsou sériové
osazeny ¢tyrdobou CR brzdou pravé od JVS v kombinaci s hydrodynamickym retardérem.
Diky tomu bylo moZné provést pfimé srovnani obou typl motorovych brzd nezdvisle
na vyrobci motoru.

| pfesto, Ze se jedna pouze o rozsifeni stavajiciho systému, byly nezbytné nékteré Upravy.
Oproti ¢tyrdobé CR brzdé tak doslo k vyméné vackovych htideld, Upravé jejich uloZeni,
vymeéné sacich vahadel pro ¢inny rezim motoru, doplnéni vahadel pro rezim brzdy na strané
sani (v Obr. 4 oznac. ,intake brake rocker®), vypinatelnych mustk( ovladajicich ventily
(oznat. ,collapsing bridge”) a doplnéni zajisténi predepjatych pruzin pro pfitlaceni rolnic¢ek

vahadel k vackdm (oznaceny ,,bias springs®). [1]

Solenoid Exhaust
main
i brake

Intake
brake

k
g Intake

main

rocker Bias

springs

Obr. 4 — ventilovy rozvod dvoudobé motorové brzdy [1]
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Soucdsti konvencnich brzdovych vahadel je hydraulicky pistek, ktery slouZi k aktivaci
brzdového vahadla pomoci elektromagnetického spinace (v Obr. 4 oznac. ,solenoid”).
Tlakem oleje dojde ke stlaceni vratné pruziny, pistek (v Obr. 5) se v drdZce, posune a olej
jim jako jednocestnym ventilem proudi az do vypinaciho pistku v mUstku (Obr. 6), jimz je
cely mustek v reZimu motorové brzdy deaktivovan. Zdvih z brzdové vacky prenasi samotné

brzdové vahadlo pouze na jeden ventil.

Brake off Brake on

position position
Control 'm \fﬂé m
Valve =

mUE O [ 8] |
Actuator

piston \ H u Actuator
Control piston

Valve retracted

Obr. 5 — hydraulicky rozvod uvniti saciho vahadla [1]

Deaktivace brzdového vahadla na elektromagneticky impuls spinace probéhne tak,
Ze dojde k preruseni spojeni s hydraulickym okruhem, okamzité poklesne tlak na pistek
ve vahadle, ktery je pruzinou zatla¢en v drazce zpét. Tim dojde i k pferuseni dodavky oleje
dale do mustku a vypinaci pistek, zobrazen v Obr. 6, je pruZinou vracen do horni pozice
a zablokovan zelenymi klinky. Cely mustek je tak opét aktivovan a znovu pfenasi zdvih

z vacky pro ¢inny rezim motoru na oba saci ventily. [1]

Inner piston Inner piston
biased up forced down by
oil pressure

Wedges in
Wedges in inner position
. outer position
Outer piston Outer piston

locked to bridge collapses in bridge

Obr. 6 — fez vypinatelnym ventilovym mistkem [1]
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Spoleénost Eaton nabizi ¢tyfdobou, tfidobou a dvoudobou motorovou brzdu pro ventilové

3.3.2 Redeni spole¢nosti Eaton

rozvody OHC i OHV. Dle typu brzdy se pak liSi ovladani ventill, a to pomoci dvou
samostatnych vahadel ovladajicich konkrétni ventily nebo jednoho prepinatelného
vahadla, které ovlada v ¢inném rezimu motoru ventily dva, v brzdovém pak pouze jeden.
Prepinani reziml v jednom vahadle je uréeno pro modifikaci standardni ¢tyfdobé brzdy
na tzv. tfidobou. Hlavnim pfinosem tfidobé motorové brzdy od spolecnosti Eaton je druhy
CR zdvih za jedno otoceni vackové hridele, ktery sebou pfinasi az 75 % narust brzdného
vykonu. Dalsi vyhodou systému je, Ze mlize byt instalovdan na SOHC i DOHC ventilovy
rozvod. [5],[6]

Aktivace rezimu motorové brzdy probihd pomoci tzv. kapsle skryté uvniti vyfukového
vahadla. Pfepusténim oleje je zablokovdan jeden &i druhy pistek ovladajici ventil, v Obr. 7
zobrazen modre resp. Cervené. Lze tak dosahnout CR a BGR zdvih( véetné standartniho
vyfukového zdvihu ventilu pouze jednou vackou. Eaton tyto vahadla ddle rozliSuje na tzv.
vahadla s resetem a vahadla bez resetu. Zatimco vahadlo s resetem zavie vyfukovy ventil
v brzdném rezimu stejné jako v reZzimu ¢inném, nebot dojde k jeho reaktivaci, vahadlo
bez resetu umoZnuje v rezimu brzdy pozdéjsi zavieni vyfukového ventilu. Tim je
prodlouzena doba vymény ndplné valce na zacatku kompresniho zdvihu a dostane

se do néj vétsi objem vzduchu. [5],[6]

Obr. 7 — Pfepinatelné vahadlo od spolecnosti Eaton [5]
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Srovndni zdvihd ventil(i ovladanych vahadlem s resetem a bez resetu je v Obr. 8. Horni
prabéh zobrazuje zdvih vyfukového ventilu s tzv. resetem, ventil zavira stejné jako v ¢inném

rezimu. Spodni pribéh zobrazuje prodlouzZeni otevieni v rezimu brzdy.

O 0w
OO0 -

=

il
B T B T
D D D D
c C C C

Obr. 8 — Porovndni zdvihi ventil( vahadel [5]

Pokud tato prepinatelna vahadla osadime i na stranu sani, mizZe byt stejnym zplsobem
ovladano prepinani rezimi u dvoudobé motorové brzdy. S ohledem na fakt, Ze dvoudoba
motorova brzda je stale predmétem vyvoje, spole¢nost Eaton v soucasnosti vyviji i novy
systém prepinani vahadel. Pravé tento zplisob vUici sobé se prolamujicich vahadel je

zakladem pro m(j model vypoctu dynamiky.

Prototyp DOHC ventilového rozvodu se sklada ze dvou samostatnych prolamujicich
se vahadel na strané sani a stejné tak je tomu i na strané vyfukové. Na jeden valec jsou tedy
osazena celkem Ctyfi vahadla. Kazdé z vahadel je ovladano samostatnou vackou. V ¢inném
rezimu motoru ovlada rizZovo-zelené vahadlo pres nevedeny mustek oba ventily, v rezZimu

brzdy je pak oranzovo-fialovym vahadlem ovladan pouze jeden ventil skrze otvor v mastku.

Oba nésledujici obrazky vahadel byly upraveny tak, aby bylo mozné vysvétlit princip funkce

sklapéjicich se vahadel, ale nedoslo k Uniku detaill prototypu.

18
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Obr. 9 —saci vahadlo pro ¢inny reZim motoru

Pfepinani mezi rezimem brzdy a ¢innym rezimem motoru je na obou vahadlech feSeno
pomoci pneumaticky ovlddanych ¢epd, Zluté vyobrazeny na sacim vahadle v Obr. 9 a zelené
v boénim pohledu na brzdové vahadlo v Obr. 10. V rezimu brzdy se tedy prolamuje rizova
¢ast saciho vahadla ¢inného rezimu proti zelené, v ¢inném rezimu motoru se pak prolamuje
oranzova vucifialové. V obou obrazcich je smér pohybu oznacen Sipkou. Zdvih z palce vacky
je maren do modrych pruZin, kterymi jsou vidy obé ¢asti vahadel spojeny. Rovna plocha
pfimo nad kladkou na brzdovém vahadle slouzi k umisténé predepjaté pruziny, oprené
do pridavného krytu nad vahadly, kterou je kladka pfitlacovana k vacce proti sile pasobici

na otevirajici se ventil do zvySeného tlaku ve valci.

Obr. 10 — brzdové vahadlo
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Aktivace brzdového vahadla na signal z fidici jednotky probihd pres pneumaticky okruh,
kde pfepnutim ventilu okamZité poklesne tlak na ¢ep ve vahadle pro Cinny rezim, a naopak
dojde k zablokovani vahadla brzdového. OranZova ¢ast vahadla je tak s fialovou ¢asti pevné
spojena a vahadlo prenasi zdvih z vacky na ventil. Pneumaticky ovladany cep se sklada
ze tfi valcovych €asti, které jsou ve vahadle zajistény po obou stranach pojistnymi krouzky.
Na tlakovy impuls se ve sméru cerné Sipky v Obr. 11 vSechny ¢asti axidlné posunou, tim
dojde k zablokovani oranzové casti vahadla vuci fialové, a vahadlo tak pfenasi zdvih z vacky
na ventil (v Obr. 11 v pravé casti). Na signal z fidici jednotky, Ze ma byt motorova brzda
deaktivovana, okamzité klesne tlak v pneumatickém okruhu, tim i na ¢ep samotny, a ten je

axidlné posunut zpét silou pruziny ve sméru Zluté vyobrazené Sipky.

Obr. 11 — Pfepindni vahadel pneumaticky oviddanym cepem
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4 Sezndmeni s programem GT-SUITE

Celd tvorba modelu, jeho veskeré Upravy i ndsledné vyhodnoceni probihaly v programu
GT-SUITE od Gamma Technologies. Zakladem GT-SUITE je vSestranna multifyzikalni

platforma (Obr. 12) pro tvorbu modeld zaloZzenych na mnoha zékladnich knihovnéch: 4!
e Tekutinova (libovolny plyn nebo kapalina, ptripadné smés)
e Akusticka (nelinearni i linearni)
e Tepelna (vSechny druhy pfenosu tepla)
e Mechanicka (kinematika a dynamika téles, frekvencni analyza)
e Elektrickd a elektromagnetickd (obvody, elektromechanicka zafizeni)
e Chemické kinetiky
e Ovladacich prvkd (zpracovani signalu)

e Vestavéné 3D CFD a 3D FE (tepelné a strukturalni)

— =) INTEGRATED
CHEMIBTRY: SYSTEMS
\‘\\\
) [ E | MECHANICAL
— \ GT-suny/

S—"
FLUIDS @ THERMAL

Obr. 12 - software GT-SUITE [4]

Déle software GT-SUITE obsahuje nékolik dalSich aplikaci a nastroja (Obr. 13) vhodnych
k tvorbé modelu a provedeni simulaci. Nize bude vénovana pozornost pouze tém,

které jsem vyuZil pro mou praci.

Create New... GT-SUITE Applications GT-SUITE Utilities
_— &5 HIE
i # W || o o o || % R N

A = l § A A A Convert Calculate Fluid Configure

Maodel Compound Library GEM3D COOL3D VTDESIGN o FRM Properties Default Units
=

F ® | 8 y @ | E
= GT- CONVERGE GT Excel

Subassembly XLINK GT-DRIVE+ SpaceClaim GT-POST Lite (30-CFD) Sheet

Obr. 13 — nabidka aplikaci a ndstroji v programu GT-SUITE
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V prekladu integrované simulacni prostredi. Jedna se program, ve kterém byla provadéna

4.1 GT-ISE = Integrated Simulation Environment

kompletni stavba a optimalizace modelu, a také spousténa simulace. Model je mozné
vytvaret pomoci jednotlivych prvkd z knihovny, nebo je mozné nacist jeden ze vzorovych
modell z knihovny Examples, a ten dale upravovat (Obr. 14). Sestavenim jednotlivych
prvkd vznikne celek, jehozZ spravnou funkci je mozné jesté pred spusténim simulace ovéfrit
tzv. Preprocesorem. Ten béhem kratké chvile provéri cely sestaveny model, jeho spravné
spojeni v jednotlivych kontaktech a schopnost spravné konvergence vysledku simulace.
Pfedejde se tak zbytecné blokovanému vykonu a paméti pocitace pfi spusténi mnohdy

i velmi dlouho trvajici simulace, jejiz vysledek by nemél Zadnou hodnotu.

i 5 7 5
qear journfal-01 shaft-1

VTAL

| E 2 |;| 3 g |

Obr. 14 — model ventilového rozvodu ¢tyfvdlcového motoru z knihovny programu

4.2 GT-SpaceClaim

SpaceClaim je zabudovany 3D CAD nastroj, ktery slouzi k importu model( z béznych CAD
systémU a prevod do formatu GammaTechnologies. UmoZiuje zjednodusit geometrii
modelu, napriklad odstranit nepotfebné prvky na povrchu souéasti a pfipravit tak model
k simulaci. Modely je zde mozné také primo vytvaret, a to od nacrtu, pres knihovnu
parametrickych tvar(l. Lze tak dosdhnout i velmi propracovanych soucdsti. K dispozici je
moznost jednim kliknutim exportovat model do jinych aplikaci z baliku GT-SUITE,
a to do GEM3D a COOL3D. [4]

Ja jsem tento program pouZzival pouze pro prevod formatu z CAD systému CREO 4. Nasledné

jsem modely importoval do GT-ISE k jednotlivym komponentlim, kde jsem doplnil CAD

v vev
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Jakmile je simulace dokonéena, vysledky je mozné zobrazit v GT-POST. Jedna se grafické

4.3 GT-POST

rozhrani, které umoznuje prohlizeni a manipulaci s veSkerymi daty nashromazdénymi
ze simulace do samostatného souboru. Lze generovat 2D a 3D grafy, libovolné kombinovat
data z rliznych vypocetnich stavd tzv. cases, napfiklad otaéek motoru, do jednoho grafu.
Vramci graf( provadét rGzné matematické operace, pripadné data importovat nebo
exportovat do/ze souborl MS Excel. Program nabizi mnoho dalSich operaci mino jiné 2D

i 3D animace prechodnych stavi véetné v ¢ase vykreslovaného napf. teplotniho namahani

pistu (viz Obr. 15). A mnoho dalSich operaci. [4]

Cylinder 1 Summary Piston Temperatures 3D
EnaCvlinder part Cvlinder-01

0.05

— urn Rate == (rassure = [ smperanire.
Burn Rate —Fressure — Temperature 70

Temperature [K]
420

3000

0.04

2400

0.03
T

1800

Burn Rate [1/deg]

0.02

Temperature [K]

1200

0.01
600

0
-40 -20 [ 20 40 60 80 100
Local Cylinder Crank Angle [deg]

Obr. 15 — zobrazeni vysledki simulace v GT-POST [4]
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5 Tvorba a optimalizace modelu

Jak jiz bylo zminéno vySe, model byl sestaven a optimalizovdn v programu GT-ISE, vysledky
simulace byly vyhodnoceny v programu GT-POST. Jednd se o funkéni simulacni model
skutecného ventilového rozvodu vznétového motoru PACCAR MX-11, na kterém
spole¢nost Eaton testuje prototypy sklapéjicich se vahadel, umoZiujicich prepinani mezi

¢innym rezimem motoru a motorovou brzdou.

5.1 Vstupni data pro tvorbu modelu

Vedouciho mé prace mi pro tvorbu modelu poskytl nasledujici data:

CAD model ventilového rozvodu

e obrysy vacek a ¢asovani ventill

e pozadované hodnoty zdvihu ventilt pro kinematicky i dynamicky model

e velikost ventilové vile

e prubéhy tlaku ve vélci a v sacim kanalu pro tfi rlizné otacky motoru v obou rezimech

e model ventilové pruziny a mezni hodnoty pro kontrolu jejiho namahani

Z CAD modelu ventilového rozvodu bylo tfeba zjistit veskeré soutadnice jednotlivych
a momentd setrvacnosti vSech soudasti, a ty prenést do programu GT-ISE. V neposledni
radé také CAD model poslouzil k prenosu 3D modeld komponent pro vytvoreni 3D animace

ventilového rozvodu.

Obrysy obou vacek je mozné vidét v Obr. 16. Vacka pro rezim brzdy, v obrazku vlevo, ma
dva shodné palce o maximalnim zdvihu 3,15 mm a Sifce 155°. K otevreni ventilu dochazi
30° po kazdé dosazené horni Uvrati pistu. Vacka ¢inného rezimu, v obrazku vpravo, ma
palec jen jeden, o hodnoté zdvihu 10,3 mm a Sifce 124°. K otevieni ventilu dochazi 15°
pred nepalici horni Gvrati pistu. Obé vacky maji shodny polomér zakladni kruznice 27 mm,
Siroké jsou 19,4 mm a jejich stfedni roviny jsou od sebe na vackovém htideli vzdaleny 36,2
mm. Na obou vackach je osazena stejna kladka o pridméru 30 mm a Sifce kontaktni plochy
14,5 mm.
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Obé vacky také vyhovuji pozadavku minimdlniho poloméru kfivosti, ktery nikde
na obrysu neklesne pod hodnotu poloméru kladky a nedosahuje ani pfilis nizkych

zapornych hodnot. Obé vacky jsou tedy vyrobitelné bézné dostupnymi priiméry brusnych

kotoucda.
— Entire Cam — Cam Labe — Entire Cam — Cam Laobe

36

30

24

18

12

g

Cam Radius [mfm] L Cam Radius:{mm]
\\--.\ Py
Lift Lift
48 KinemVTDesign object KinemvTDesign 6 KinemyTDesign object KinemyTDesign
' — Cam Lift
—Valve Lift
E E
E E
5 5
08 -2
80 120 180 240 300 359 -10°0 20 40 60 80 100 120
Cam Angle [deg] Cam Angle [deg]

Obr. 16 - Obrysy vacek a zdvihy ventilu. Vacka pro brzdu vlevo, pro Cinny reZim vpravo.

Pozadované zdvihy ventill v kinematickém modelu jsou také patrné z Obr. 16. Jednd
se o modré prlbéhy kfivek ve spodnich grafech. Zdvih ventilu v rezZimu brzdy by tak mél
dosahovat 4,4 mm. V ¢inném reZimu motoru by hodnota zdvihu méla dosahnout 14,45 mm.
Ventilova vile byla do dynamické simulace uvazovana 0,35 mm, shodné s mérenim firmy

Eaton.
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V Obr. 17 jsou zobrazeny pribéhy tlakl ve vélci a ¢asovani ventila v rezimu brzdy. V Obr.
18 je pak zobrazen Cinny rezim motoru. Z pribéhl je patrné, Ze v rezimu brzdy dosahuje
tlak nejvysSich hodnot pred horni Gvrati pistu, konkrétné 12,5°, nasledné se otevira
vyfukovy ventil CR zdvihem, tlak velmi rychle klesne a 30° za kazdou horni Uvrati zaCina RBR
zdvih ventilu. V ¢inném reZimu motoru je maximum tlaku 15° za horni Uvrati, tlak
s rostoucimi otackami motoru roste. V rezimu brzdy je naopak s rostoucimi otdckami vidét
klesajici trend. Priibéh tlaku je do simulace zaveden z dlivodu jeho pUsobeni na ventil a pres

néj do celého mechanismu.

—BRZ-ventil —tlak ve valci-2100rpm —tlak ve valci-1500rpm —tlak ve valci-1000rpm

90

75
50
25

B AN »

-100.0 0.0 100.0 200.0 300.0 400.0
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500.0
Crank Angle [deg]

Obr. 17 - Prubéhy tlaku ve vdlci v reZimu motorové brzdy

—tlak ve valci-2100rpm —tlak ve valci-1500rpm —tlak ve valci-1000rpm — zdvih-ventilu
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Obr. 18 — Priibéhy tlaku ve vdlci v ¢inném reZimu motoru
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Ventilova pruZina byla zadana hodnotami v nasledujici Tab. 1. Shodné ventilové pruziné

byla ve Skolni laboratofi promérena zavislost sily na stlaceni a vynesena do grafu, viz Obr.

19. Eaton dale stanovuje rozmezi minimalni a maximalni sily v pracovni délce pruZiny.

V grafu vyznaceno modre, resp. Cervené. Z prabéhu tuhosti je ziejmé, Ze se jedna o pruzinu

progresivni. Strmy ndrlst tuhosti pfi dosazeni hodnoty stlaceni 40 mm znamenad Uplné

dosednuti jednotlivych zavitl na sebe.
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hmotnost [g] 112,35
celkovy pocet zavitd 10
instalovana délka [mm] 64,5
sila predpéti [N] 510+ 23
tuhost v instalované délce [N/mm] 21,91
pracovni délka [mm] 49,8
pocet aktivnich zavitl v pracovni délce 6,97
sila v pracovni délce [N] 850 + 39
tuhost v pracovni délce [N/mm] 25,27
pramér dratu [mm] 4,5

Tab. 1 - vliastnosti ventilové pruZiny

stlac¢eni [mm)]

Z Eaton min Eaton max méreni CVUT tuhost
o
8 12 16 20 24 28 32 36

Obr. 19 — zavislost sily a tuhosti na stlaceni ventilové pruZiny
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5.2 Geometrie ventilového rozvodu
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Pro spravnou funkci ventilového rozvodu je nutné dodriet spravné rozméry jednotlivych

ramen vahadel a Uhly, které mezi sebou sviraji. Tab. 2 a Tab. 3 uddva konkrétni rozméry

obou vahadel.

pocatek sourad. systému

stred vacky

smér otaceni hfidele smér hod. r.
Vacka

polomeér zakl. kruznice [mm] 27
Sitka vacky [mm] 19,4
Vahadlo

pocatecni uhel mezi vahadly [°] 143,41
délka vahadla k ventilu [mm] | 76,31
délka vahadla k vacce [mm] | 38,66
polomér kladky [mm] 15
kontaktni plocha misky zdvihatka valcova
pramér misky ventilového [mm] 50
Sitka kladky [mm] 14,5
vzdalenost ¢epu od vacky [mm] | 60,22
uhel vahadla ventilu [mm] | 47,18
vyoseni zdvihatka ventilu [mm] -1,93
Ventil

délka [mm] 195
primér [mm] | 42,4
Uhel natoceni [°] 90

e

Obr. 20 — schéma ventilového rozvodu
pro reZim brzdy

Tab. 2 - geometrie ventilového rozvodu brzdy

U brzdového vahadla, v Obr. 20, predstavuje kruznice pfimo nad ventilem o prdméru 50

mm pouze kontaktni plochu misky zdvihatka ventilu, kterd ma stejny polomér zakfiveni.

V tomto kontaktu se poté vymezuje ventilova viile. Ramena vahadel jsou v obou pfipadech,

v Obr. 20 a 21. v kontaktu pfimo s ventilem. Ve skute¢nosti tomu tak neni, nebot na ventilu

ovladaném pouze brzdovym vahadlem je osazen specialni dil ve tvaru kloboucku, kterym je

ventil ovladan skrze ¢dstecné prichozi diru v mUstku. Zespodu mustku je tato dira
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vyfrézovana do sférické plochy, kterou pak mustek dosedne na stejny tvar plochy prvku
ve tvaru kloboucku osazeného na ventilu. V ¢inném rezimu motoru se tak prenese zdvih
na oba ventily. Samotny ventil bude tak tfeba posunout nize. Stejné tak tomu jeiv pfipadé
vahadla pro ¢inny rezim motoru, Obr. 21. Mezi vahadlem a ventily se ve skute¢nosti nachazi
jesté mastek, ktery ovlada oba ventily. Délky ramen a uhly, které sviraji, si ale i tak musi
odpovidat, jinak neni mozné docilit poZadovaného zdvihu. Ventily tak bylo tfeba posunout

nize, aby byly dodrzeny délky ramen vahadel.

pocatek souf. systému stfed vacky
smér otaceni hiidele smér hod. r.
Vacka )
polomér zakl. kruznice [mm] 27
$irka vacky [mm] 19,4 —
Vahadlo
pocatecni uhel mezi vahadly [°1 183,2 .
délka- vahad]a k ventilu [mm] 54,18
délka vahadla k vacce [mm] 38,66
polomér kladky [mm] 15
kontaktni plocha misky zdvihatka Valcova
prameér misky ventilového [mm] 8
Sirka kladky [mm] 14,5
vzdalenost ¢epu od vacky [mm] 60,22
uhel vahadla ventilu [mm] 7,39
vyoseni zdvihatka ventilu [mm] | -0,07 3 g \i “,
Ventil
Obr. 21 — schéma ventilového rozvodu pro c¢inny
délka [mm] 195 reZzim motoru
pramér [mm] 42,4
Uhel natoceni [°] 90

Tab. 3 - geometrie ventilového rozvodu pro cinny reZim motoru
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V CAD modelu kompletniho ventilového rozvodu, ktery jsem obdrzel, bylo tfeba zjistit

5.3 Samotna stavba vypocetniho modelu

polohu pocatkl souradnicovych systému kazdého z prvk( ventilového rozvodu pro 6. valec
motoru. V GT-ISE je poté mozZné vybrat prvek z predem definovanych z knihovny anebo
prvek definovat jako obecné 2D ev. 3D téleso. J& kombinoval oba pfistupy, nékteré
z komponent jsou tak z knihovny, napf. ventily a kladky. VétSina komponent je
ale definovana jako 2D télesa, ktera na rozdil od prvkl z knihovny nejsou limitovana poctem
kontaktnich boda.

Postup ukotveni prvk( v prostoru modelu je pro oba pfistupy shodny. Je tfeba zvolit
pocatek souradnicového systému, ke kterému jsou definovany jednotlivé pocatky
souradnicovych systému. Mnou zvoleny pocatek je ve stfedu vacek. Tim jsou vytvoreny dvé
za sebou v prostoru stojici roviny XY s pocatkem soufadnicového systému dle polohy vacky,
a to [0; 0; 0] a [0; O; 36,2]. Treti rovina je zavedena pro kontakt mezi mistkem a ventilem.
V pravé casti Obr. 22 je ventil, ktery je oteviran pouze vcinném reZimu motoru,
a pfi pohledu do roviny XY je skryt za ventilem, ktery je oteviran samostatné v rezimu brzdy,

v obrazku vlevo.

£
>
E
0.1000 -
0.0500
0.0000 0.0000
-0.0500
-0.1000 -0.1000
101500
-0.2042 L ' X [m]

01764 -0.1320 -00880 -00440 00000 28365 01080 00720 00360 0.0000

Obr. 22 — 2D geometrie modelu, vlevo brzdové vahadlo, vpravo saci vahadlo ¢inného reZimu
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Od kazdého pocatku souradnicového systému daného prvku je definovana vzdalenost
k téZisti a doplnéna hmotnost a moment setrvacnosti. V Obr. 22 jsou lokalni sourfadnicové
systémy zobrazeny cervenymi Sipkami, které zaroven zobrazuji vychozi natoceni
soufadnicového systému v prostoru. Polohy tézist jsou vyobrazeny cervenymi teckami.
Kontaktni plochy mezi jednotlivymi komponenty jsou vidy definovany na obou
spojovanych prvcich od jejich vlastnich soufadnicovych systém0. Musi si tak z obou stran
odpovidat ve velmi uzké toleranci vzdalenosti a stejné tak musi byt i spravné orientovany,
aby lokalni orientace os X a Y smérovala vidy zpét do materialu prvku. Jediné tak je program
schopen vypocitat normalové sily v kontaktu mezi prvky na zakladé zadanych hodnot
tuhosti a tlumeni materialu. Pro pfipad tfeciho kontaktu mezi vackou a kladkou, pfipadné
vackou a zdvihatkem, je nutné zavést i tzv. kontaktni tribologii. Pomoci této kalkulace
tuhosti v kontaktu je program schopen zjistit HertzlOv tlak. Hertz(Qv tlak vede k unavé
povrchové pevnosti materidlu a pittingu. Analyza tohoto kontaktu je proto dulezita

z hlediska spolehlivosti a Zivotnosti ventilového rozvodu.

Spravné definovany kontakt mezi dvéma prvky je zobrazen v Obr. 23. Jedna se o kontakt
mezi brzdovou vackou a kladkou. Sipky soufadnicovych systém(l sméfuji zpét do materidlu

prvku a zdroven jsou orientovany proti souradnicovému systému druhého prvku.

50.00

25.00

Y [mm]

-25.00

-36.33 :
-37.3 0.0

X [mm]

Obr. 23 - spravné definovany kontakt dvou prvki
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Vzhledem k tomu, Ze model je postaven ve 2D v roviné X-Y, a vSechny kontakty jsou také
tak definovany, bylo tfeba vytvofit druhy model za uéelem sledovani pohybu nevedeného
mUstku. Hlavni rozdil je pravé v orientaci mlstku. V modelu, ktery odpovida geometrii
skuteéného ventilového rozvodu, je mustek definovan defacto tfemi rezy stfednimi
rovinami vacek a ventil(l v roviné X-Z, v modelu pro analyzu pohybu samotného mstku je
otocen do roviny X-Y. Aby byly dodrZzeny rozméry ramen vahadel, bylo tfeba vahadla umistit
proti sobé do jedné roviny a vacky jsou tak uloZzeny na samostatnych hridelich. Vahadlo pro
rezim brzdy zlstalo nezménéno, doslo pouze k zrcadlovému prevraceni vahadla pro ¢inny

rezim.

Tento model, zobrazen v Obr. 24, slouzZi pouze k analyze pohybu nevedeného mstku.
Dirou v mUstku, v obrazku zobrazeného ¢ernou te¢kovanou ¢arou, na jedné strané prochazi
¢ep kolmo k ose ventilu. MUstek se tak mUze sklopit, kdyz kona zdvih pouze brzdovy ventil
(v obrazku vpravo). Ten je ovladan samostatné skrze diru v mustku v ose ventilu, pomoci
specidlniho prvku ve tvaru kloboucku mezi ventil a vahadlo. V obrazku schematicky
zobrazen zelenym teckovanym trojuhelnikem. Pravé chovani mustku ve chvili, kdy je

aktivovan rezim brzdy a zdvih kona jen jeden z ventil( je predmétem analyzy.

'E kontakty opfeni kulové plocha $roubu
— vahadel pri brzdového vahadla
> prepnuti tuhosti
pruiinyl
0.1000
. N
s 7 oo
eslt e
e R
H ; f o
0.0000 t—> I—)
o
©
©
©
specialni prvek
&ep v mastku osazeny na
ventilu ve tvaru
kloboucku
-0.1000
»elefantfoot” pro
prenos zdvihu
z vahadla ¢inného
rezimu na mastek
\[/ \1/
. _X[m]
-0.2079
-0.2514 -0.1250 0.0000

Obr. 24 — X-Y rovinny model pro analyzu pohybu nevedeného mistku
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Jak jiz bylo zminéno vysSe, vahadlo, které v daném reZimu nepfenasi zdvih z palce vacky

5.4 Prolamovani vahadel

na ventil, tento zdvih mafi v pruziné spojujici obé ¢asti vahadel. Do modelu bylo z toho
dlvodu nutné navrhnout spravné tuhosti pruzin pro obé vahadla tak, aby byl pohlcen cely
zdvih a nedochdzelo k nezadoucimu kontaktu s ventilem, resp. mlstkem v ¢inném rezimu.
Tuhost pruZziny nesmi byt pfili§ nizka, aby nedoslo k rozkmitani vahadla a ndslednému
kontaktu s ventilem. Stejné tak pruzina nesmi byt pfilis tuhd, aby vibec doslo k pohlceni
zdvihu z vacky, a ten se neprenesl na ventil. Pro stanoveni tuhosti pruZin jsem vychazel
z poCtu zavitl a prdmeéru dratu kazdé z pruzin v CAD modelu vahadel. Vypoctené tuhosti
jsem poté rozdélil do os X a Y dle uhlu, ktery svird osa pruziny vychozim stavu s osou X
vahadla. Na brzdovém vahadle svird osa pruziny ve vychozim stavu s osou X uhel 32°,

na vahadle ¢inného reZzimu je tento uhel 29°.

Na brzdovém vahadle jsou osazeny pruziny dvé. Jedna spojuje ¢asti vahadla k sobé
a pohlcuje tak zdvih z vacky, kdyz vahadlo prolamuje. Druha je umisténa pfimo nad kladkou,
kolmo k jeji ose otaceni. Tato predepjatd pruzina slouZi k pfitlaceni kladky k vacce, aby
nedochazelo k jejimu odskakovani. Na vahadle ¢inného reZimu ale tato pruzina chybi a jeji
funkci tak musi suplovat pruzina, uloZzena Sikmo, do které je maren zdvih. Obé pruZiny byly
pres prvotni navrh rozloZeni tuhosti do smérnic X a Y dle pocatecniho uhlu nahrazeny
prvkem Spring-Damper Link. Ten umoZiuje spojit dva kontaktni body tak, Ze se zadanim
vétsi délky, nez jsou kontakty od sebe vzdalené, vnese mezi body predpéti. V Obr. 25 fialova
Sipka. Sila vyvolana predpétim pruziny zajisti, Ze dojde k vymezi zadané ventilové vile. Aby
ale nedochdzelo k vétsimu silovému plsobeni Sroubu vahadla na mUstek, resp. na osazeny
prvek ve tvaru kloboucku, byly do modelu doplnény dorazové kontakty na jednotlivé ¢asti
vahadel. Pfedpéti pruziny pak vyvold oprenim se dorazové plosky ¢asti vahadla blize k vaéce

o valcovy Cep na ¢asti vahadla blize k mUstku silu ve sméru ¢ervené Sipky v Obr. 25.

o

Obr. 25 - predpéti pruZiny a dorazové kontakty na vahadle ¢inného reZimu
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Stejné jako v pripadé pohybu mustku, i zde doslo na limit koncepce 2D modelu a kontakt(
a bylo tfeba navrhnout prepinani rezim( jinak, neZ je tomu ve skutecnosti posuvem cepu
v ose Z. V prlibéhu vypoctu simulace totiz neni mozné zménit soufadnici jednoho z prvka,
které predstavuje posunuti ¢epu v dife vahadla, nebot tyto soufadnice jsou brany jako
pocatecni podminky vypoctu. Aktivace a deaktivace vahadla je tedy v modelu vyreSena
rovinnym kontaktem, viz Obr. 26, jemuzZ je parametrem zménéna tuhost kontaktu mezi

absolutni a nulovou hodnotou.

Pro aktivni pfenos zdvihu z vacky na ventil, ev. mistek a oba ventily, je tuhost nastavena
na hodnotu 10° N/m. Jedna se o stejnou hodnotu tuhosti pouZivanou ve vech kontaktnich
plochach v celém modelu, ¢imZ jsou ¢asti vahadla vici sobé blokovana. Naopak nulova
hodnota tuhosti v kontaktu znamen3, Ze vahadlo bude zdvih mafit v pruziné. Kontakt je
definovan do stfedu mezi ptipojné body pruziny. Kontaktni plocha obalky musi mit polomér

definovan zaporné, aby vznikla vazba mezi obdlkou a kruZznici do ni se opirajici.

uloZeni pruZiny v druhé

tasti vahadla
kontaktni plocha kruZnice

/ uloZeni pruZiny v prvni
&asti vahadla

kontaktni plocha ,,obalka”

Obr. 26 — kontakt s parametrickou tuhosti pro deaktivaci vahadel

Jedna se o jednoduchy zpUsob prepinani mezi rezimy vahadel, ktery umoznuje 2D model.
Tuhost v kontaktu je zménéna mezi jednotlivymi vypocéetnimi stavy, které si mezi sebou
preddvaji pocatecni podminky. Je tak simulovano prepnuti mezi jednotlivymi rezimy
ve chvili, kdy se kladka pohybuje po zakladni kruznici vacky. Jindy, nez pti pohybu kladky
po zakladni kruznici vacky, nemuze k prepnuti rezim( dojit, nebot je zde rozdil nejen
ve zdvihu ventill, ¢asovani otevreni, ale také v poctu aktivnich ventilli, coZz by sebou
prindselo velké dynamické razy do ventilového rozvodu. Stejné tomu bude i v pfipadé
vydani pokynu k prepnuti rezima fidici jednotkou. Ta ma diky ¢asovacimu kolu na vackovém
hrideli presnou informaci o natoceni hfidele, a tim poloze jednotlivych vacek. K prepnuti

vahadel tak dojde nejdfive po dosednuti ventilu, ev. ventild do sedla.
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6 Vyhodnoceni kinematiky modelu

Pro kontrolu kinematické spravnosti jinak plné dynamického modelu je moZné srovnavat
pouze prlibéhy zdvih( ventilG. Ty byly pfi velmi nizkych otdckach zméreny na méficim
stanovisti pouze pro rezim brzdy. Zdvih ventilu v ¢inném rezimu byl tedy zjiStén jen
kinematickou kontrolou CAD modelu. Rychlosti a zrychleni ventild méfeny nebyly a prosté

derivace prubéh zdvihd nejsou vlivem pfilis hrubého kroku pro srovnani vhodné.

6.1 Rezim brzdy

V Obr. 27 je mozné vidét srovnani zdvihovych kfivek ventilu vreZzimu brzdy. Rozdil
v maximalni hodnoté zdvihu je 0,001 mm. Maximalni hodnota zdvihu simula¢niho modelu
je 4,39124 mm. V laboratofich Eatonu bylo naméreno 4,39225 mm. Otacky motoru byly

vyhodnoceni kinematiky nastaveny na 100 min.

ZDVIH VENTILU - REZIM BRZDY

SIMULACE

[*]
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Obr. 27 — porovndni kinematickych zdvih( ventilu s namérenymi daty
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Pro snadnéjsi orientaci v grafech byly ventily, které se v ¢inném reZimu oteviraji soucasng,

6.2 Cinny rezim

pojmenovany B a M. Ventil B je ten vpfedu pfi pohledu do roviny XY a je oteviran
samostatné v rezimu brzdy. Ventil M je oteviran pouze v ¢inném reZzimu motoru, a to vidy

soucasné s ventilem B. Oba ventily jsou totoZné a maji stejné ventilové pruziny.

ZDVIH VENTILU - CINNY REZIM

data EATON

[mm]

10,2 [
8,7
7,3
5,8
4,4 i

2,9

.
o,

15 §
[°]

-...

0,0

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Obr. 28 — zdvihové krivky ventili v porovndni s priubéhem kinematického modelu Eaton

Rozdil v maximalni hodnoté zdvihu se mezi ventily B a M nelisi, shodné dosahuji zdvihu
14,14 mm. Oba ventily tak ale nedosahly maximalni hodnoty kinematického modelu Eaton
14,45 mm. V Obr. 28 si Ize si také povSimnout drobné odchylky na tvaru zdvihové krivky.
Kinematicky prabéh Eaton setrva déle, pres 4° na maximalni hodnoté zdvihu. Pribéh
simulace dosdhne maximalni hodnoty v jednom bodé a ihned zacind zpét klesat. Jedna

se tedy zfejmé o mirné modifikovany tvar vacky.

Stejné jako v rezimu brzdy, i zde jsou pribéhy rychlosti ziskané derivaci zdvihové krivky

naprosto nevhodné k porovnani.
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7 Dynamicka analyza

V dynamickém modelu byly sledovany pribéhy zdvih{ a rychlosti ventil(i za plsobeni tlaku
v sani a ve valci, kontaktni sily na dfik ventild, Hertz(v tlak v kontaktu mezi vackou a kladkou
a namahani ventilové pruZiny. Dale byly sledovany pohyby nevedeného mUstku v reZzimu

brzdy, kdy je ovladan pouze jeden z ventild.

7.1 Rezim brzdy

Pro dynamicky vypocet byla nastavena ventilova vile na zadanou hodnotou 0,35 mm.
V laboratofi Eaton byla vile ale zfejmé nastavena mirné vyssi, nebot vysledny zdvih
ze simulace je se lisi 0 0,05 mm. Ten mezi otdékami 1000 min"*a 2100 min! naroste o0 0,002
mm. NejvysSiho rozdilu proti namérfenym hodnotam tak dosahuje zdvih pfi otackach
nejvyssich, a to konkrétné 0,067 mm. Maximalni zdvih ventilu je 4,017 mm a naméreny
3,967 mm. Pro kontrolu zdvihu byl proveden i vypocet s vali navysenou na 0,4 mm
a vysledny zdvih je poté prakticky totoZzny s namérenym. Pribéhy zdvih(i ze simulace jsou
v Obr. 29 oznaceny pismenem S pred otackami motoru, E pred otackami oznacuje pribéhy

namérené v laboratofi Eaton.

ZDVIH VENTILU

4 g ~ $1000min-1
£ ) k
3,6 — Q\‘ E1000min-1
! $1500min-1
3,2 \
1 E1500min-1
2,8 ‘
1 $2100min-1
24 E2100min-1
2
1,6
1,2
0,8
0,4
[°]
- . .
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Obr. 29 — porovndni prubéhu zdvih( ventilu s mérenymi daty
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Detailni pfiblizeni v Obr. 30 zobrazuje namérené kmitani ventilu v sedle. Vysledny pribéh
ze simulace zobrazuje jen velmi slabé rozkmitani ventilu pfi dosedani do sedla a pfi poklesu
tlaku ve valci. S narGstem tlaku roste i deformace ventilu smérem do sedla. V rezimu brzdy
pFi nejvyssim tlaku pfi otackdch 1000 min?, dosahuje deformace ventilu 13,5 um.
Na namérenych prabézich zdvihu jev patrny neni, nebot se zdvih ventilu méri
na demontované hlavé valc(, tedy bez vlivu tlaku ve vélci a ventil kmitd jen setrvacnymi

silami, coZ se zase naopak v modelu nedéje.
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]
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Obr. 30 — detailni pohled na kmitdni ventilu v sedle a deformace ventilu do sedla

Derivaci prabéhu zdvihu namérenych hodnot byly ziskdny pribéhy rychlosti. Vzhledem
k hrubému kroku pfi méreni, je vysledny pribéh rychlosti velmi ovlivnén Sumem. Z toho
ddvodu je v Obr. 31 uvedeno pouze srovnani rychlosti p¥i ota¢kach 1000 mint. Pismenem
E je oznadena derivace naméreného zdvihu v Eatonu, pismeno S oznaduje vysledek
simulace. Druha derivace, tedy zrychleni ventilu, ze stejného divodu jiz neni ke srovnani

vhodna vibec.

RYCHLOST VENTILU - REZIM BRZDY
0,6
E1000min-1

[m/s]

0,4 M1000min-1

0,2

0,6 [°]
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Obr. 31 - srovndni rychlosti ventilu s derivaci naméreného zdvihu
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Stejny pripad deformace ventilu smérem do sedla je patrny i z prabéhu zdvihu
deaktivovaného ventilu, ktery je taktéZ vlivem nar(stu tlaku ve valci zatlacen hloubégji
do sedla. Nasledné vlivem prudkého poklesu tlaku ve valci, zpisobeného CR zdvihem
vyfukového ventilu, dojde k rozkmitdni ventilu v sedle. Nejvyssi oskoceni ventilu v sedle je
pFi otackach 1000 mint, kdy je tlak ve valci nejvyssi, coz znamena i nejhlubsi protlaceni
ventilu do sedla. Rozkmitani ventilu je patrné zpusobeno nejen prudkym poklesem tlaku
ve valci vlivem otevienim vyfukového CR ventilu, ale i pulsaci tlaku v sacim kanalu, nebot
30° za horni Uvrati pistu jiz dochazi k otevieni ventilu RBR zdvihem, coZ je na pribéhu
zdvihu ventilu také patrné. Pro pfehlednost Obr. 32 zobrazuje v detailu jen jednu ze dvou

hornich Gvrati pistu, nebot kmitani je velmi malé a bylo tfeba velkého pfriblizeni.

ZDVIH DEAKTIVOVANEHO VENTILU - REZIM BRZDY

0,0000
-0,0065
= 2100min-1 1500min-1 == 1000min-1
[*]
-0,0130
300 360 420 480 540 600

Obr. 32 — deformace ventilu a ndsledné rozkmitani deaktivovaného ventilu v detailu

7.2 Cinny rezim
PFfi navrhu dvoudobé motorové brzdy nebylo vahadlo ¢inného rezimu méreno, vysledky
zobrazené v Obr. 33 tedy neni s ¢im porovnat. Maximalni hodnota zdvihu ventild B a M
se mirné lisi, a to o 0,02 mm ve prospéch ventilu M = 14,058 mm vs. B = 14,038 mm.
ZpuUsobeno je to rozdilnymi kontakty na jednotlivych ventilech. Na ventilu M je kontakt
carovy, na ventilu B kruhovy, ve kterém dochazi k mirnému natoceni. Vile byla nastavena
do kontaktu mezi mulstek a elefant foot, a to na hodnotu 0,35 mm, shodné s hodnotou

na vahadle brzdovém.
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ZDVIH VENTILU
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Obr. 33 — zdvih ventilt v ¢inném reZimu motoru

V Obr. 34 je zobrazena deformace ventill do sedel vlivem ndrlstu tlaku ve vélci. Na rozdil
od rezimu brzdy k nejhlubSimu protlaceni ventild dochazi pfi otdckach nejvyssich (2100
mint), kdy tlak ve valci pfekraduje 175 bar. Cely priibéh zdvihd je posunuty o 60° doprava,
aby bylo moZné zobrazit cely pribéh deformace i s naslednym poklesem tlaku. Tlak
v ¢inném reZzimu motoru klesad pozvolnéji, nez je tomu v pfipadé brzdy, kdy jiz kolem horni
Uvrati otevira vyfukovy ventil CR zdvihem. Nedochazi tedy vibec k Zddnému rozkmitani

ventild v sedlech, jako je tomu v Obr. 32 v rezimu brzdy.
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0 60 120 180

Obr. 34 - detail deformace ventilt vlivem ndrustu tlaku ve vdlci
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Oba kontakty mezi vac¢kou a kladkou jsou vyrazné ovlivnény volbou tuhosti pruziny, ktera

7.3 Kontakt mezi vackou a kladkou

kladku k vacéce pfitlacuje. Na brzdovém vahadle, kde je nad kladkou umisténa predepjata
pruzina kolmo k jeji ose otaceni je odsakovani kladky od vacky prakticky eliminovano,
coz je nejlépe vidét na hladkych kfivkach prabéhd, kdyz vahadlo zdvihy jen prolamuje.
V Obr. 35 oznaceno pismenem M pred otackami. BEéhem pracovniho cyklu, kdy je brzdové
vahadlo v ¢innosti a dochazi k pfenosu zdvihu na ventil, je narlist Hertzova tlaku v kontaktni
ploSe vice nez dvojnasobny. Nejvyssi hodnoty kontaktniho tlaku je dosahovano pti otackach
1000 mint, a to 742 MPa. Rozdil 70 MPa mezi pribéhy Hertzova tlaku pfi otackach 1000
min~ta 1500 min* vs 2100 min! neni zptsoben rozdilem tlaku ve vélci, jako spise sldbnouci
ventilovou pruzinou pfi vysSich otackach v doprovodu s vyraznym rozkmitanim pribéhu.
Zvyseny tlak ve valci stoji jen za prudkym narlGstem kontaktniho tlaku na zacatku RBR zdvih(
pFi otd¢kach 1000 min't a 1500 mint. Dle pribé&hu tlakd, viz vyse, je pfitéchto otackach tlak

vice neZ 5 bar, zatimco pfi 2100 min uz jen okolo 2 bar.

HERTZUV TLAK - BRZDOVA VACKA
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S g AT ——B1500min-1
700 = \ pa \
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M2100min-1
600 \ .
e \11500min-1
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400
300
200
100
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Obr. 35 — Priibéh Hertzova tlaku na povrchu brzdové vacky
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Pribéh Hertzova tlaku na saci vacce je zobrazen v ndsledujicim Obr. 36. V ¢inném reZimu,
kdy vahadlo ptrendsi zdvih na ventil, je dosahovdno maximalniho kontaktniho tlaku 865
MPa. V rezimu, kdy vahadlo neni zatizeno a zdvih je mafen do pruZiny, je dosahovdno
kontaktnich tlakd okolo 450 MPa. V porovnani s kontaktnimi tlaky na vacce brzdového
vahadla jsou hodnoty prakticky shodné, a to i pfes vice neZ trojnasobny zdvih navic obou
ventild zaroven. Dale je také moZné povSimnout si rozkmitani pribéh( pfi zavirani ventilQ
shodné v zatézii bez. Zplsobeno je to lehkym odskakovanim kladky po vacce po prekonani
maximalniho zdvihu palce vacky. Hodnoty kontaktniho tlaku vyvolané timto odskakovanim
se pohybuji od 0 do 30 MPa, coz je ve srovnani s prubéhy na brzdové vacce, kde tlak neklesa

pod hodnotu 300 MPa zanedbatelna hodnota.

HERTZUV TLAK - VACKA SACI
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Obr. 36 — Pruibéh Hertzova tlaku na saci vacce ¢inného rezimu

Maximalni pfipustné Hertzovy tlaky s ohledem na dlouhodobou Unavu povrchu se lisi
od pouzitého materidlu na vyrobu vackového hfidele a kladek. Oba tyto komponenty
ventilového rozvodu jsou vyrabény z oceli nitrida¢nich, které po chemicko-tepelném
zpracovani zarucuji dostatecnou tvrdost povrchu HRC 60-62 bodu. Pro americkou nitridac¢ni
ocel AISI 4340 je maximalni pfipustny kontaktni tlak 259000 psi, coZ je v prepoctu 1786
MPa. [8] V evropské normé této oceli odpovida 36CrNiMo4/ EN 1.6511. Maximalni hodnoty
kontaktniho tlaku Ize tedy na obou vackach povazovat za vyhovuijici. Kontaktni bezpecnost

je shodné okolo k = 2.
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Nejvyssi sila pusobici na ventil je v misté kontaktu mezi talitrkem ventilu a sedlem v hlavé

7.4 Sily pUsobici na ventil

valca. Jak je patrné z prlbéhi zdvihu ventilu vyse, v Obr. 37 a 38, ventil je narlistem tlaku
ve valci v rezimu brzdy do sedla zatlacen do hloubky 12 um a v ¢inném rezimu, kdy je tlak
ve valci jesté vyssi, dokonce o 25 um. Sily, které plsobi v kontaktu sedla ventilu, jsou
opravdu znacné, ale nijak ventil neohrozuji, nebot ten je v tu chvili uzavien. Nejvyssi
hodnoty v reZzimu brzdy je dosaZzeno pfi ota¢kdch motoru 1000 min?, kdy je tlak ve valci
nejvyssi, a to 12,5 kN. V ¢inném rezimu je pak nejvys$si hodnoty kontaktni sily v sedle

dosazeno pfi otackach nejvyssich, 2100 min, a to 24,5 kN.

KONTAKTNI SILA V SEDLE VENTILU - REZIM BRZDY

12500,00
2100 min-1
10000,00 \ ——1500 min-1
1000 min-1
7500,00
5000,00
2500,00 \ \
[°]
0,00 = A f \
-180 -120  -60 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Obr. 37 — kontaktni sila vyvoland tlakem ve vdlci — reZim brzdy
KONTAKTNI SILA V SEDLE VENTILU - CINNY REZIM
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Obr. 38 — kontaktni sila vyvoland tlakem ve vdlci — ¢inny reZim
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V ndsledujicich Obr. 39 a 40 jsou k vidéni kontaktni sily na dfik ventil(i. Na ventilu, ktery je
otevirdn samostatné v rezimu brzdy se jednd o silu mezi dfikem ventilu a ,klobou¢kem®,
pres ktery je ventil ovladan skrze diru v muistku. Maximalni hodnoty je dosazeno na zacatku
druhého RBR zdvihu, konkrétné 1020 N.

Lo00 KONTAKTNI SILA NA DRIK VENTILU - REZIM BRZDY
= .
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Obr. 39 - kontaktni sila na dfik ventilu v reZimu brzdy

Na druhém ventilu, ktery je oteviran souéasné s prvnim pouze v ¢inném rezimu motoru
se jedna o kontaktni silu mezi ventilem a ¢epem uloZzenym v dife mUstku. Tento ¢ep slouzi
k eliminaci prenosu ohybovych sil na ventil. V kontaktu na druhém ventilu, mezi jeho
dfikem a osazenym klobouckem je dosahovano velmi podobnych hodnot. Pro prehlednost

je tedy uveden pouze jeden ventil.

KONTAKTNI SILA NA DRIK VENTILU - CINNY REZIM
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Obr. 40 — kontaktni sila na drik ventilu v ¢inném reZimu
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Nevedeny mUstek je v rozvodu uloZen pouze na ventilech. V rezimu brzdy, kdy je ovladan

7.5 Nevedeny muistek

jen jeden z ventil(l skrze prlichozi diru v mustku, tak mUstek ziskal jeden stupen volnosti
navic. Tim je rotace kolem osy ¢epu uloZzeného v dife v mUstku kolmo k ose ventilu, viz Obr.
41. Na druhé strané se mustek opira o kulovou plochu na prvku ve tvaru kloboucku, v obr.
modfe, osazeném na brzdovém ventilu. Pravé v reZzimu brzdy, kdy je otevirdn jeden ventil
samostatné pres tento specialni prvek, se muistek sklapi. Dira pro prlichod vélcové ¢asti
osazeného prvku na ventilu je skrze mustek je vyfrézovana ovalné s vili tak, aby se mUstek

mohl sklopit.

Obr. 41 — pohyb nevedeného mistku v rezimu brzdy

S otocenim mUstku do roviny XY vlivem moznosti jeho sklopeni v prlibéhu zdvihu dochazi
ke zkraceni délky ramene od ¢epu vahadla k blizSimu z ventil(, a naopak prodlouzeni
k ventilu vzdalenéjsimu. Vlivem toho dochazelo k rozdilnému zdvihu ventil(i, a to nejen
maximalni hodnotou, ktera se liSila o 1,5 mm, ale i tvarem zdvihové krivky. Bylo tedy
zapotrebi posunout oba ventily o 1,1 mm blize k vahadlu, zatimco pozice mUstku byla
zachovana. V ypsilonovych souradnicich prvkd k Zzadnym zménam nedoslo. Dale s otocenim
mUstku musel byt pfesunut pocatek soufadnicového systému do osy diry, a to proto,
aby mohla byt zavedena okrajova podminka blokujici posuv v ose X. Ta mizZe byt totiz
zavedena pouze do pocatku souradnicového systému, ktery mél mastek plvodné v misté
kontaktu s efootem. Zavedenim okrajové podminky do tohoto mista by ale mustek ztratil

moznost natocit se, nebot by nemohl opisovat polomér dany délkou ramene k ose ¢epu.
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Pro vyhodnoceni prechodového déje mezi jednotlivymi rezimy bylo postupovano tak,
Zze prvni probéhl Cinny zdvih, byla zaznamenana koncovd poloha, Uhlové natoceni
a rychlosti ve sméru osy Y a Uhlova rychlost mustku. Tyto hodnoty pak byly manudlné
zaddny do pocatecnich podminek pro nasledujici vypocetni stav, tentokrate brzdy.
Po dokonceni pracovniho cyklu byl tento postup zopakovan opét pro cCinny reZim.
Vysledkem je tedy prechodovy déj, ktery ma simulovat prepnuti z ¢inného reZimu

do rezimu brzdy a zpét.

Vysledné pribéhy pohybu mUlstku v ose Y je mozné vidét v Obr. 43. Z priibéh( je patrné, Ze
vrezimu brzdy, v grafech vymezeno zelenymi svislicemi mezi 720 a 1440°, dochazi
k rozdilnému propadu mustku mezi jednotlivymi RBR zdvihy brzdového ventilu. Pfi druhém
RBR zdvihu je to dano prekryvem obou palcli vacek a pohybem Sroubu vahadla smérem
doll tak, Ze mustku v pohybu doll vahadlo pomaha. Tento jev je umocnén otocenim
mUstku do roviny X-Y, protoZe pak vyslednice sily od Sroubu vahadla plsobi dale od osy,
okolo které se mustek mlze sklopit. Pro lepsi orientaci je to zobrazeno Obr. 42. Mlstek je
ve skutecnosti otocen tak, Zze pohyb vahadla pfi prolamovani vyvold jen posuv ¢ervené
zobrazeného efootu po horni strané mlstku smérem v ose Z. Axialni posuv mUstku je ale
v ose Z zablokovan pomoci pojistnych krouzkd na otocném cepu, v levé ¢asti obr. fialove,
a opfenim se mlstku o modre vyobrazeny prvek s kulovou plochou osazeny na brzdovém
ventilu. Pfi oto¢eni mlstku do roviny X-Y, v obr. vpravo, dochazi k plisobeni sily od pruziny
vahadla do mista, které je od osy otaceni mUstku vzdalené o polovinu délky mustku, ¢imze
tedy vahadlo mustku vyrazné v natoc¢eni pomdha a propad mustku pfi druhém RBR zdvihu

je tim vyrazné ovlivnén.

Obr. 42 - rozdil v orientaci mistku a pasobici sily od vahadla pfi pohledu shora
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Obr. 42 — pribéhy pohybu nevedeného mistku v ose Y
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Na skute¢ném vahadle je tomuto silovému pusobeni prolamujiciho se vahadla na mustek
zabranéno prepoustéci kapsli, kterd méni tuhost ovladaciho Sroubu. V ¢inném reZimu
je tlakem oleje v kapsli Sroub zablokovan a vahadlo se tak chova jako tuhé téleso a mlze
byt pfenesen zdvih. V rezimu brzdy, kdy vahadlo jen prolamuje zdvih palce vacky do Sikmo
uloZzené pruziny, tlak v kapsli nad Sroubem klesne, a ten se tak muize pohybovat v ose Y,
¢imzZ tlumi kmitdni ¢asti vahadla blize k mUstku. Vahadlo v modelu se chova tuze v obou
rezimech, a proto musela byt pro tento otoceny model snizena tuhost pruziny,
aby nedochdzelo k pfenosu zdvihu na mistek, a tim neZzadoucimu otevieni zavieného
ventilu a ovlivnéni zdvihové kfivky otevirajiciho se brzdového ventilu. Redlnému chovani
mustku pfi otevieném ventilu brzdovém ventilu odpovida spiSe propad pti prvnim RBR
zdvihu, ktery neni ovlivnén kontaktem s vahadlem. Propad mUstku pfi prvnim RBR zdvihu
s rostoucimi otackami motoru kles3, ale o to rychleji se vlivem zavirajiciho se ventilu mlstek
vraci zpét. Pro ovéreni tohoto predpokladu byl proveden kontrolni vypocet pro vsechny
otackové stavy s odstranénym palcem saci vacky, coz ma simulovat spravnou funkci tlumeni
pohybu vahadla prepoustéci kapsli. Vysledné krivky ypsilonové drahy pohybu mustku jsou
pak pro oba RBR zdvihy brzdového ventilu prakticky totozné.
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Obr. 44 — propad mdstku pfi vyfazeni palce vacky ¢inného reZimu
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Ventilova pruzina je v modelu reprezentovana prvkem Helical Spring, ktery na rozdil od

7.6 Ventilova pruZina

nehmotného prvku Spring2D umoznuje zavedeni hmotnosti, momentu setrvacnosti a také
materidlovych vlastnosti pruziny. PruZina je definovana dle vstupnich hodnot jako soubor
uzl na Sroubovici. Kazdy zavit je rozdélen na Ctyfi ¢asti mezi sebou spojené uzly, v Obr. 45

modré krizky. Tuhost je pak definovana v uzlech, které jsou zobrazeny ¢ervenymi teckami.

e Stiff. Nodes
+ Clash Nodes
—Wiire

- Local Frame

9099999

(>

Obr. 45 — prvek Helical Spring reprezentujici ventilovou pruZinu

JelikoZ material, ze kterého je pruZina vyrobena nelze urcit, byl pro kontrolni vypocet zvolen
materidl pro vyrobu ventilovych pruzin VDSICr dle EN 10270-2. Dle vypocetniho programu
MITCalc je tento material vhodny pro dynamické zatiZzeni, ma vyhovujici maximalni
pracovni teplotu a je dodavan i v priméru dratu 4,5 mm shodné s priimérem skutecné
pruziny. Nevyhodou mize byt pouze nizsi korozivni odolnost, to by ale vzhledem k neustalé

pritomnosti motorového oleje nemél byt problém.

Dle zadanych hodnot byl proveden nejdfive analyticky vypocet harmonicky zatéZzované
pruziny, a to pro oba rezimy, brzda = zdvih 4 mm a ¢inny rezim = zdvih 14 mm. Maximalni
hodnota smykového napéti v dratu pruziny je pro rezim brzdy 489,3 MPa a pro Cinny rezim
673,1 MPa. Bezpecnosti vic¢i maximalnimu dovolenému napéti v krutu daného materialu
(920 MPa) jsou tedy korzda = 1,88 resp. keinny = 1,37.
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Nasledoval kontrolni vypocet v programu MITCalc. Pro zadané hodnoty pruziny z Tab. 1 byl
zvolen rezim ndvrhu pro cyklicky zatéZovanou pruZzinu na neomezenou Zivotnost s korekci
napéti v krutu dle Wahla. Z hlediska pevnostni kontroly tato korekce dava nejvyssi hodnoty
bezpeénosti. Material pruziny byl pro vSechny vypocéty ponechan stejny. Parametry
pracovniho cyklu byly zadany shodné s intervalem pracovnich sil stanovenym v Eatonu.
Kompletni vstupni parametry pro ndvrh pruziny jsou k nahlédnuti v Obr. 46. PoZadovana

mira bezpecnosti sf = 1,1 je zaSkrtnuta pro vylouceni navrzenych pruzin s niz$i bezpecnosti.

1.15 Cyklicky zatizena pruZina

1.1(: Provozni reZim zatiZzeni _Zatl'iem's lehkymi razy -
1.1; PoZadovana Zivotnost pruZiny v tisicich cykld N | Meomezend Fivotnost ¥
1.15; PoZadovana mira bezpecnosti Sf 1,10
1.19‘ Zplsob korekee napéti v krutu | Korekee dle Wahla ¥
2.0 Volba materialu pruZiny.
2_1‘ Zplsob vyroby : PruZiny formované za studena
o |
2.2 Material pruZiny : | Legovany ventilowy drat tiidy VDSICr dle EN 10270-2
2.3 Oblast pougiti vybraného materialu
2.4 Vhodnost pro dynamické zatiZeni excelentni
2.5 Relativni pevnost materidlu vysokd
2.6 Korozivni odolnost Spatna
2.7 Maximalni pracovni teplota 250 @]
2.8 Dodavané priméry dratu 0,5-17 [mm]
2.9 Mechanické a fyzikilni viastnosti materidhu
2.10 Modul pruZnosti ve smyku Gz 79500 [MPa]
2.11 Modul pruZnosti ve smyku pfi pracovni teploté G 77500 [MPa]
2.12 Hustota p 7850 [kg/m’]
2.13‘ Pevnostni charakteristiky materialu
2.14 Mez pevnosti v tahu Rm 1840 [MPa]
2.15 Mezni dovolené napéti v krutu TA Q20 [MPa]
2.1:’; Mezni inavova pevnost v krutu L 680 [MPa]
2.17 Unavové pevnost v krutu pfi omezené Zivotnosti T 580 [Mpa]
3.0 Navrh pruZiny.
3.1‘ Pozadované parametry pracovniho cyklu Odch. [%]
3.2 Maximalni pracovni zatiZeni Fg 850,0 4,5 [M]
3.3 Minimalni pracovni zatiZeni F1 510,0 4,6 [N]
3.4 Délka plné zatiZené pruZiny Lg 49,8 0,0 [mm]
3.5 PoZadovany pracovni zdvih pruZiny H 14,7 0,0 [mm]
3.6 Délka predpruZené pruZiny Ly 64,5 0,00 [mm]

Obr. 46 — vstupni hodnoty pro kontrolu ventilové pruZiny

Navrzena pruZina ma stfedni pramér 28,84 mm (oproti 29,5 mm) a volnou délku 85,32 mm
(oproti 87,8 mm), ale shodny priimér dratu (4,5 mm) a pocet ¢innych zavit( (7). Vysledné
korigované napéti pruziny v pIné zatizeném stavu je 836,41 MPa, coZ znamend bezpeénost
presné 1,1. V pripadé zvétseni stredniho pridméru na 29,5 mm a volné délky na 87,8 mm

zachovani stejného priméru dratu, dojde k poklesu miry bezpecnosti na 1,08, viz Obr. 47.
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6.0 Kontrola tinosnosti cyklicky zatiZzené pruZiny.

t;'}.l‘l Korekéni soucinitel napéti v krutu K 1,2288

6.2 Korigované napéti pfedpruZené pruZiny Tic 522,13 [MPa]
6.3 Korigované napéti pruZiny v plné zatiZeném stavu Tac 851,53 [MPa]
6.4 Mez pevnosti materidlu ve smyku Rms 1472 [MPa]
6.5 Mezni dovolené napéti v krutu TA 220 [MPa]
ﬁ.t; Mezni Onavova pevnost v krutu T 680 [MPa]
6.7 Unavova pevnost v krutu pfi omezené Zivotnosti T 680 [Mpa]
6.8 Unavova pevnost pro dany priibéh zatizeni T 920 [MPa]
6.9 Mira bezpecnosti 1,080

Obr. 47 — vyslednad bezpecnost ventilové pruziny pro zadané hodnoty

Vysledny pribéh pusobicich sil v jednotlivych uzlech pruziny je k vidéni v Obr. 48. Jednd
se o prlibéh pusobicich sil v ¢inném rezimu, kdy je pruZina logicky namahdana vice vlivem
vy$Siho zdvihu ventilu. Je patrné, Ze v prvnim a poslednim uzlu navinuti pruZiny je sila
v celém pracovnim cyklu prakticky nulova. Dano je to tim, Ze tyto uzly jsou koncové
a nespojuji mezi sebou jednotlivé prvky navinuti. Ve zbylych uzlech, které spojuji jednotlivé
c¢asti ¢innych zavitl pruziny je dosazeno maximalni hodnoty 881 N, coz je pfi horni hranici
stanoveného intervalu Eatonem (889 N). VreZzimu brzdy, pfi zdvihu ventilu 4 mm,

je maximalni hodnota pUsobici sily rovna 635 N.
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Obr. 48 — prubéh sil v jednotlivych uzlech ventilové pruZiny
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Pfi pfeneseni materidlovych vlastnosti do simulace je program schopen urcit bezpeénost
pruziny v zavislosti na Uhlu navinuti dratu. Pro stanoveni maximalnich pripustnych hodnot
namahani pruziny program v napovédé k vypoctu nabizi empirické vztahy pro prepocet
z meze pevnosti v tahu materidlu. Zvoleny material VDSiCr/Oteva 70 ma dle dohledaného
materialového listu mez pevnosti v tahu pro pramér dratu 4,5 mm minimalné Ry = 1860

MPa. Mez kluzu Rpo 2 stanovuje vyrobce na 0,9 x R, tedy 1674 MPa.

Pro vypocet meze pevnosti ve smyku je programem GT-ISE doporucen prepocet dle R. L.
Nortona, a to 0,667 x Rm, tedy 1240 MPa. To je nizs$i hodnota, nez jakou uvadi program
MITCalc v Obr. 47, ale méla by byt presnéjsi vzhledem k vyrobcem prfesné udavané hodnoté
meze pevnosti dle priméru dratu. Proto byla do vypoctu bezpec€nosti pruziny zahrnuta.
Pro stanoveni meze kluzu ve smyku je doporucen prepocet dle Shigley’s Mechanical
Engineering Design 0,577 x Reo,2, coZ je 966 MPa. Unavové pevnost materidlu je podle
napovédy pro uslechtilé, tepelné zpracované a nitridované materialy na vyrobu ventilovych

pruzin doporucena v rozmezi 0,5 - 0,6 x Rmn.

Pro co nejkonzervativnéjsi vypocet bezpecnosti byla zvolena spodni hranice tohoto
intervalu, a to 0,5 x Rm, tedy 930 MPa. Pti uvazovani horni hranice doporuceného intervalu
by totiZ Unavova pevnost byla vy$si nez mez kluzu ve smyku, coz z hlediska dynamického
namahaného materidlu nedava smysl. V plasticky pretvoreném materidlu nemuize byt

zZivotnost vys$si neZ v oblasti platnosti Hookeova zakona.
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Obr. 49 — bezpecnost pruZiny v zavislosti na thlu navinuti drdtu
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Vysledna bezpecnost ventilové pruziny byla programem stanovena v zavislosti na Uhlu
navinuti dratu velmi podobné vypoctu z programu MITCalc, a to na hodnotu 1,1 v ¢inném
rezimu a 1,55 vreZzimu brzdy. PFi uvazovani Unavové pevnosti 0,6 x Rm by bezpecnost

pruZiny v ¢inném reZimu dosahla 1,35, v rezimu brzdy pres 2.

Zvoleny materidl samoziejmé nemusi odpovidat skutecnosti. Jedna se ale o nejpevnéjsi
z nabizenych ve vypoletnim programu MITCalc. Ten pro takto zatizenou pruZinu,
pfi zachovani vSech zbylych rozmérd a vlastnosti, doporucuje minimalni primér dratu 4,75
mm. V takovém pfipadé je bezpecnost pruziny 1,257. S narlistem praméru dratu ale logicky
klesd vnitini primér, ktery je limitujici pro umisténi ventilu.

Pti navyseni stfedniho priiméru na 31 mm a praméru dratu na 5,5 mm pfi zachovani zbylych
rozmérua a vlastnosti, stoupne minimalni bezpec¢nost na hodnotu 1,777. Bezpecnost vyssi
nez 2 je splnéna az pfi strednim prlimeéru 35 mm a prliméru dratu 6 mm. Takto zesilend
pruzina ma ale vnéjsi primér 41 mm. To muZe byt pro roztec sacich ventild 56,2 mm stéle
pfipustna hodnota. Pfi uvazovani jesté dvou vyfukovych ventilQ, které jsou vzhledem k CR
zdvihu ventilu v reZzimu brzdy namahany vyrazné vice a ventilova pruZina tak musi byt
mohutnéjsi, mizZe hrozit s ohledem na vrtani valce 130 mm nedostatek prostoru

pro uloZeni pruzin v hlavé motoru.
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Byl sestaven 2D vypocetni model dynamiky ventilového rozvodu pro dva rezimy chodu

8 Zavér

velkého vznétového motoru. Sestaveny model umoznuje pfepinani mezi ¢innym rezimem
a dvoudobou motorovou brzdou. Na sklapéjici se vahadla byly navrzeny tuhosti spojujicich
pruzin, které pohlcuji zdvih z palce vacky toho z vahadel, které je pravé deaktivovano.
V ptipadé vahadla ¢inného rezimu tato pruZina zajistuje i staly kontakt mezi kladkou
a vackou. Kinematickou spravnost dynamického modelu ovéfilo srovnani s namérenymi
resp. vypocCtenymi daty od vyrobce motorové brzdy. Z dynamické analyzy plyne,
Zze vrozvodu nedochazi k presahu limitnich hodnot kontaktnich sil na driky ventil,
ani Hertzovych tlakd v kontaktu mezi kladkami a vackami. Kontrola namahani ventilové
pruziny pro zvoleny material odhalila, Ze pruzina je na hrané Unosnosti (bezpe¢nost k=1,1).
Pro dlouhodobou spolehlivost by bylo tfeba pro zvoleny material alespon navysit priimér
dratu. Pro splnéni Unavové bezpecnosti alespon k = 2 bylo doporuceno navysit priimér
dratu i stfedni primeér pruziny.

Pro analyzu pohybu nevedeného mustku se ukazala koncepce celého modelu jen ve 2D
jako nedostatecna, a proto bylo zapotrebi vytvorit samostatny model s mistkem oto¢enym
do roviny X-Y tak, aby se mlstek mohl sklapét kolem osy Z. Na druhou stranu 2D koncepce
celého, pomérné slozitého, simulaéniho modelu ventilového mechanismu, umoznila
vyrazné zkratit vypocetni ¢as jednotlivych simulaci a minimalizovala pady vypoctu. Diky

tomu bylo moZné provadét cetné optimalizace a ziskat tak vice vystupnich dat do analyzy.
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9.2 Seznam poutzitych zkratek a cizich nazv(

zkratka anglicky vyznam Cesky vyznam

CR Compresion release uvolnéni komprese, dekomprese

BGR Brake Gas Recirculation recirkulace brzdnych plyn(

RBR Rebreather zdvih saciho ventilu v reZimu dvoudobé motorové brzdy
EB Engine Brake motorova brzda

TDC Top Dead Center horni dvrat pistu

TDCF Top Dead Center Firing palici horni Gvrat pistu

BDC Bottom Dead Center dolni Gvrat pistu

IMEP Indicated Mean Effective Pressure | Stredni efektivni tlak

deg degree Uhel - ve smyslu natoceni klikové nebo vackové hridele

OHC (Single) Over Head Camshaft ventilovy rozvod s vackovou hfideli v hlavé valcu

DOHC Double Over Head Camshaft dvé vackové hridele v hlavé

OHV Over Head Valve ventilovy rozvod s vackovou hfideli v bloku motoru
case vypocetni stav

RPM Rotates Per Minute otacky motoru

elefant foot/efoot "sloni noha" prvek ventilového rozvodu k pfevodu

kontaktu z kulové na rovinnou plochu

HRC jednotka tvrdosti dle Rockwella
psi libra na c¢tverecni palec
Helical Spring nazev draténého modelu pruZiny
node uzel
fatigue Unava
yield mez kluzu

9.3 Seznam pfiloh

e Simula¢ni model: PREPINANI-BRZDA-MOTOR.gtm a vysledkovy soubor .gdx
e Otoceny model: PRESTAVBA_DO_XY-pohyb-mustku.gtm a vysledkovy soubor .gdx

e Kontrola ventilové pruziny — jenMOT+testpruziny.gtm a vysledkovy soubor .gdx
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