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Anotace

Tato prace popisuje navrh saciho potrubi pro experimentélni spalovaci motor.
Navrhované potrubi musi obsahovat pfipojeni pro vS§echny prvky regulujici mnozstvi
vzduchu a mnozstvi vstfikovanych paliv do motoru. Potrubi je navrhovano s ohledem
na bezpec€nostni pozadavky spojené s provozovanim tohoto motoru. Prace pojednava
také o moznych variantach vyroby jednotlivych soucasti a vyrobé aditivnimi

technologiemi, zejména 3D tisku za pouziti plastovych materiald.

Klicova slova

experimentalni jednovalcovy motor, saci potrubi, vstfikovani paliva

Annotation

This thesis describes designing of intake manifold for experimental combustion
engine. The intake manifold must contain connection for all the elements regulating
amount of air and amount of injected fuels to the engine. The manifold is designed to
meet safety requirements for operating the engine. The thesis also deals with various
variants of production of individual components and technologies, especially 3D
printing using plastic materials.
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experimental single-cylinder engine, intake manifold, fuel injection
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1 Uvod

Tématem této prace je navrh kompletniho saciho potrubi pro experimentalni
zazehovy jednovalcovy motor. Tento motor bude provozovan v laboratofi CVUT ve
Védeckotechnickém parku v Roztokach u Prahy a bude slouzit pro vyvoj alternativnich
spalovacich cyklu za pouziti kapalnych, plynnych a smésnych paliv. Motor vznikl ve
spolupraci CVUT v Praze a priimyslového partnera. Motor je vysledkem mnoha
diplomovych a bakalarskych praci. [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7]

Navrhované potrubi musi obsahovat pfipojeni pro vSechny prvky, které reguluji
a monitoruji vstupni média motoru — vzduch a palivo, to znamena pfipojeni pro skrtici
klapku, palivové vstfikovaci ventily a vstupy pro €idla vybranych veli€in. Zaroven musi
potrubi splfiovat pfedem urené bezpecnostni pozadavky, aby v pfipadé nefizeného

hofeni v sacim potrubi nedoslo k destrukci potrubi, ¢i ohrozeni obsluhy stanovisté.

Pfi navrhu potrubi budou zvazeny mozné varianty vyroby jednotlivych soucasti
a vybrané metody budou teoreticky popsany. Bude provedena staticka pevnostni
analyza soucasti metodou kone¢nych prvkd a vyhodnocena jejich bezpeénost. Pro
ziskani kvalitativnich hodnot mechanickych vlastnosti souc¢asti vyrobenych pomoci 3D
tisku, bude provedena tahova zkouska na vytiSténych vzorcich. Pro vybrané soucasti
bude zhotovena vykresova dokumentace a pomoci aditivni technologie budou

vyrobeny modely nékterych soucasti.



2 Konstrukéni navrh

Experimentalni motor bude provozovan ve stacionarnim stavu, to znamena, ze
blok motoru bude pfes pruzné prvky pevné spojen s podlahou laboratofe. Pro saci
potrubi bude tedy okolo motoru dostatek mista na to, aby celé potrubi bylo ve
vodorovné poloze a vSechny jeho prvky na sebe plynule navazovaly.
Jako prvni Cast potrubi je elektronicka Skrtici klapka, do které je hadici pfivadén
filtrovany vzduch ze vzdu$niku, ktery se nachazi pod samotnou laboratofi. Na vystup
z této klapky je Sroubovymi spoji pfipojena priruba, ktera vyustuje kruhovym hrdlem.
Tato pfiruba je vuci kovovému télu Skrtici klapky utésnéna gumovym kruhovym
tésnénim. Na kruhové hrdlo je pomoci silikonové hadicové spojky pfipojena
uklidriovaci nadoba, ktera kromé vstupu pro c&idla rdznych veli€in obsahuje také
pfipojeni pro bezpecnostni pretlakovy prvek. Vystupem z této nadoby je opét kruhové
hrdlo, které je pomoci silikonové hadicové spojky propojeno s hrdlem hlavni pfiruby.
Hlavni pfiruba propojuje saci potrubi se sacim kanalem hlavy motoru a také poskytuje
vstupy a uchyceni pro dva palivové vstfikovaci ventily. Pfiruba je opét vi&i dosedaci
ploSe na hlavé motoru tésnéna gumovym tésnicim krouzkem. Schéma saciho potrubi

je znazornéno na Obr. 1.
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Obr. 1: Schéma saciho potrubi
- 1. Skrtici klapka

- 2. Pfiruba Skrtici klapky

- 3. Uklidnovaci nadoba

- 4. Pojistna prutrzna membrana

- 5. Hlavni pfiruba se vstfikovaci

- 6. Hlava motoru

Pfed samotnym navrhovanim soucasti bylo nutné rozmyslet, jaké technologie
vyroby by bylo vhodné pouzit pro vyrobu jednotlivych soucasti. Pokud bychom zacali
u prvni navrhované soucasti, a to pfiruby mezi Skrtici klapkou a uklidriovaci nadobou,
nabizeji se dvé velmi efektivni moznosti — svarfovani, nebo 3D tisk. Vzhledem

k jednoduchosti pfipravy a cenové dostupnosti, byla zvolena vyroba pomoci 3D tisku.

Pro vyrobu uklidriovaci nadoby se jevi jako nejlepS$i feSeni svafeni z nerezové
oceli. Jedna se o relativné jednoduchou nadobu, ktera nebude na vyrobu svarovanim
prilis slozita. Vyroba nadoby 3D tiskem byla také zvazena, nicméné se jedna o
pomérné velkou nadobu a na 3D tiskarné by byla vyroba pfili§ naro¢na. Navic bude
tato nadoba muset splfiovat urcité poZzadavky na mechanické vlastnosti, kterych by se

dostupnymi materialy pro 3D tisk dosahovalo velmi obtizné.
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Vyroba pfiruby hlavy motoru se vstupy pro vstfikovace by mohla byt vyrobena
svarovanim, jedna se vSak o geometricky slozity utvar a zajistit pfesnou polohu
vstfikovace by bylo pfi pouziti této metody velmi obtizné. Proto byla pro vyrobu hlavni
pfiruby zvolena metoda 3D tisku. PrestoZze bude tato soucast v pfimém kontaktu
s hlavou motoru, kde bude vystavena vysokym teplotdm a chemickému puasobeni
paliv, pfi zvoleni spravného materialu pro tisk by to nemél byt problém.

2.1 Zatézové rezimy

Bézné provozni rezimy motoru by nijak neméli ohrozit bezpe€nost konstrukce
saciho potrubi. V sacim potrubi vS8ak bude pfi provozu motoru vznikat homogenni
smés vzduchu a vstfikovaného paliva, pfipadné vice paliv najednou. Tato vznikla
smés bude vysoce hoflava a hrozi nebezpeCi zpétného zazehnuti smési ze
spalovaciho prostoru do saciho potrubi. Hofeni smési v potrubi mize zpusobit rychly
narust tlaku nad bé&znou pracovni uroven. Pfi chodu motoru v§ak mize nastat také
situace, kdy bude Skrtici klapka pIné zaviena a vlivem nasavani motoru tak vznikne
v sacim potrubi zna¢ny podtlak. VSechny komponenty tudiz musi byt schopny odolat
predepsanému podtlaku i pretlaku. Bézny pracovni rozsah tlaku v potrubi je
0,2 bar absolutné az 4 bar absolutné. Maximalni pretlak, ktery maze nastat v potrubi

byl stanoven na 10 bar.

3 Aditivni technologie — 3D tisk

Jak jiz nazev napovida, aditivni technologie je obecny nazev pro technologie
vyroby pomoci pfidavani materialu. Napfiklad na rozdil od obrabéni, kde je vyrobek
tvofen odebiranim materialu z vétSiho celku, u aditivnich technologii je material
pfidavan vrstvu po vrstvé (3D tisk), nebo pomoci vstfikovani materialu do forem. To
nabizi mnoho vyhod, ale i nevyhod. VyuzZitim 3D tisku je mozné vytvaret objekty
slozitych tvard, které by napfiklad obrabénim bylo velmi slozité, nékdy i nemozné
vyrobit. Zaroven je pfiprava pro 3D tisk relativné jednoducha. Nevyhodou 3D tisku jsou
vSak v dnesni dobé dostupnost lepSich materialu, pfesnost vyroby a Casova naronost
tisku. Prestoze je mozné pouzivat pro 3D tisk i kovové €i kompozitni materialy, vybér

z materialt neni pfilis rozsahly a navic je tento proces velmi nakladny.
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3D tisk je velmi vyuzivany pro tvorbu prototypovych &i zkuSebnich vyrobku,
nebo soucasti malosériové vyroby. Zarizeni pro 3D tisk — 3D tiskarny, jsou ¢im dal
vice rozsSifené i v malych firmach, dokonce i v domacnostech. Nésledujici odstavce
popisuji pouze nejCastéjSi technologie 3D tisku, na trhu jich vS8ak muzeme najit

mnohem vice. [8]

3.1 Technologie FFF/FDM

Technologie FFF (Fused Filament Fabrication) je mezi Sirokou vefejnosti
nejrozSifenejSi technologii 3D tisku. Je to také jedna z nejdostupnéjSich technologii a
je vyuzivana napfiklad pro vyrobu funkénich soucasti a prototypu. Tato technologie
spociva v nanaseni jednotlivych vrstev roztaveného plastového & kompozitniho
materialu. Tento material je dodavan ve formé navinutych vlaken (filamentu) o
primeéru nejCastéji 1,75 mm. Filament je ze svitku podavan do extruderu kde prochazi
tiskovou hlavou a je roztaven. Tryskou na konci tiskové hlavy je pak nanasSen na
pfedchozi vrstvu. Tiskne se na vyhfivanou podloZku v otevieném nebo uzavieném
prostoru. Tloustky jednotlivych vrstev se nej¢astéji pohybuji v rozmezi 0,05 — 0,4 mm,

v zavislosti na pouzité tiskarné a pouzitém primeéru trysky.

Vyhodou FFF je Siroka nabidka pouzitelnych materialt. Mezi nejbéznéjsi patfi
termoplasty typu PLA, nebo ABS. Odolnéjsi mohou byt pak PA, PETG, nebo TPU.
A mezi ty nejodoIngjSi patfi napfiklad material PEEK, nebo PEI. [8] [9]

3.2 Technologie SLA

SLA, neboli stereolitografie je jedna z nejstarSich metod 3D tisku. Principem
této technologie je vytvrzovani fotocitlivé pryskyfice pomoci svételnych paprsku.
Existuje nékolik moznosti, jak tohoto procesu docilit, ale zakladni princip je stejny.
Tekuta pryskyfice se nachazi v nadobé, ktera je vuci tiskové plose posouvana po
svislé ose. Jednotlivé vrstvy jsou pak vytvrzovany bud jednim laserovym paprskem,
nebo je vytvrzovana cela vrstva najednou pomoci digitalniho projektoru ¢i LCD
displeje. Mezi vyhody této metody patfi vysoka presnost, jakost povrchu a rychlost

tisku.
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Jednou z nevyhod této technologie maze byt relativné mala tiskova plocha,
nebo toxicita pryskyfice. Nabidka materialu také neni pfili§ Siroka a model navic neni
pfipraven pro pouZiti ihned po vytisténi. Nejdfive je potfeba se zbavit nevytvrzené

pryskyfice na povrchu vytisku a vysledny povrch idealné vytvrdit UV svétlem. [8] [9]

3.3 Technologie SLS

Zkratka SLS predstavuje pojem Selective Laser Sintering, neboli selektivni
laserové spékani, Casto také ,sintrovani“. Princip metody spoCiva ve spékani
materialu dodaného v praskové formé. Material je nanasen na tiskovou plochu
v tenkych vrstvach pomoci valeckového podavace. Vykonny laserovy paprsek pak
spec€e vybranou plochu s pfedchozi vrstvou. Po speceni se tiskova plocha posune o
vySku jedné vrstvy nize a valeCkovy podavaC nanese dalSi vrstvu prasku. Tento

proces se opakuje, dokud neni vytistén cely vyrobek.

Metoda SLS nepotiebuje vytvaret pfi tisku Zadné doCasné podpory, protoze
podporu vyrobku poskytuje prebyteCny praskovy material. Vyrobky vyrobené metodou
SLS maji dobré mechanické vlastnosti. Jakost povrchu a pfesnost vSak nejsou jejimi
prednostmi. Mezi nejvétSi vyhody této metody patfi Sirokd nabidka pracovnich
materialld a moznost pracovani s kovovymi materialy. V pfipadé tisku z kovovych

materiall se mluvi o metodé SLM, neboli Selective Laser Melting. [8] [9]

3.4 Volbatechnologie a materialu

Tato kapitola popisuje volbu technologie a materialu pro vyrobu soucasti
pomoci 3D tisku. Jako prvni bylo potfeba si uvédomit, Ze hlavni pfiruba bude v pfimém
kontaktu s hlavou motoru, tudiz bude vystavena zvySenym teplotam. Navic bude
pfiruba vystavena chemickému plsobeni paliv uvnitf saciho potrubi. Jako vhodné
feSeni pro toto pouZiti se jevi material PA (polyamid), neboli nylon. Je to materiél velmi
houZevnaty a chemicky odolny. Material na této bazi pouZivaji i automobilové
spole€nosti na vyrobu obdobnych prototypovych soucasti sacich potrubi. Tento
material se da pouZzit pro vyrobu napfiklad pomoci SLS, nebo FFF. Vzhledem
k nakladnosti pouZiti technologie SLS, byla nejdfive zvolena technologie FFF, ktera je

vyrazné dostupnégjsi.
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Pro tisk vybranych souc€asti byla pouzita tiskarna Original Prusa i3 MK2.5.
Tiskovy material byl zvolen PA12 s obchodnim oznacenim PAJet 160 NATUR od

spolecnosti Filament PM. Vice o tomto materialu je obsazeno v nésledujici kapitole.

4 Oveéreni pevnosti materialu PA12

Existuje mnoho zdroju popisujicich mechanické vlastnosti materialu PA12,
ktery bude pouzit pro vyrobu nékterych soucasti saciho potrubi. Tyto informace jsou
v8ak pouze orientacni a zadny z téchto zdroji nepopisuje mechanické vlastnosti
vyrobku vytisténych na nami pouzivané tiskarné, za naSich podminek tisku. A nejedna
se pouze o mechanické vlastnosti materialu, ale také o to, jaky vliv pravé na
mechanické vlastnosti maji riGzné parametry tisku. Proto bylo v ramci této prace
provedeno nékolik tahovych zkousek, které pomohli stanovit zakladni mechanické
chovani tisténého materialu PA12 pfi namahani tahem a také zjistit, jaky vliv ma
struktura tisténého matrialu na vlastnosti zkusebniho vzorku. Pro vyrobu zkuSebnich
vzorku byla pouzita 3D tiskarna Original Prusa i3 MK2.5 a filament PA12 PAJet 160
NATUR od spole€nosti Filamenty PM, jehoz materialové vlastnosti jsou uvedeny na
Obr. 2. Pro tahovou zkousku byl pouzit zkuSebni stroj W+B ZD 10/90, viz Obr. 3.

Material Properties:
vicat softening temperature ISO 306 170 °C
Thermal
heat deflection temperature ISO 75 165 °C
impact strength ISO 179 11 kJ/m?
Mechanical
flexural modulus ISO 178 1180 MPa
Density ISO 1183/B 1,01 g/cm?
Physical
Melt Flow Index 1ISO 1133 8 9110 min

Obr. 2 Materidlové vlastnosti PAlet 160 NATUR uddvané vyrobcem [10]
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Obr. 3 Trhaci stroj W+B ZD 10/90 (autor fotky: Vojtéch Winter)

4.1 Tahova zkouska filamentu

Nejdfive probéhla zkouska pevnosti v tahu pouze na filamentu. To znamena na
samotné struné materialu, ktery jesté nebyl roztaven a slepen ve 3D tiskarné. Vzorky
této struny byly pfimo odebrany z téhoz svitku, ze kterého probéhl nasledny tisk
zkusebnich vzorkd. Pramér tiskové struny garantovany vyrobcem je 1,75 + 0.05 mm,
délka zkuSebnich strun 150 + 2 mm. Pro tuto zkouSku bylo provedeno 5 méfeni.
Pocate¢ni vzdalenost Celisti byla pfiblizné 96 mm, rychlost posuvu Celisti byla

50 mm - min~! a teplota v mistnosti béhem zkousky 22 + 1 °C.
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4.1.1 Vysledky méreni

Prabéh kazdé zkousky byl zvlast zachycen do grafického zaznamu. Na Obr. 4
jsou vidét pribéhy vSech zkousek v jednom grafu. Graf popisuje zavislost deformace
a zatézujici sily. Z grafu je patrné, Ze pfi Zzadném méreni nedoslo k pretrzeni zkusebni
struny, méfeni bylo pferuseno dfive, protoze prodlouzeni vzorku prekrocilo vice nez
50 % pocatecni délky [,.

[f] serie-Grak: Nyn&jEizkouzka: 0 DP Marek 3D tisk / PAL2 -1

¥ Paiz
¥ pai2
[ pei2
[ pa12
[ Paiz

t
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 B0.00 7000 80.00 90.00 100.00 11000
Deformation [ mm]

Obr. 4 Vysledky tahové zkousky strun PA12

4.1.2 Vyhodnoceni vysledku

Ze samostatnych grafa byly odeéteny hodnoty maximalnich zatizeni E,,,, ze
kterych byla nasledné vypoctena hodnota maximalniho napéti a,,,, dle rovnice nize.
Hodnota plochy prifezu S, byla vypoctena z udaného praméru struny dle rovnice nize.

Vysledna napéti jednotlivych strun jsou uvedena v Tab. 1.

F,
Omax = % [MPa]

- dy?
So = —— [mm?]
- 1,752
0T mm? = 2,405 mm?
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Tab. 1 Vysledky tahové zkousky strun PA12

Struna C. 1 2 3 4 5
Fnax [N] 85 82 80 78 80
Omax [MPa] 35,34 34,10 33,26 32,43 33,26

Z vypocitanych hodnot maximalniho napéti pak byla spocitana pramérna
hodnota maximalniho napéti Omax, = 33,68 MPa, coz je tedy napéti na mezi kluzu

materialu PA12 PAJet 160 NATUR od spolec¢nosti Filamenty PM, pfed zpracovanim
ve 3D tiskarné.

4.2 Tahova zkouska zkusebnich vzorku

Jako dalsi byla provedena tahova zkouska na vytisténych vzorcich. Pro zjiSténi
vlivu struktury na vyslednou pevnost v tahu, byly vytistény tfi varianty vnitfnich
struktur. Z dvodu €asové naroc¢nosti tisku vzorku, byly od kazdé struktury vytistény
pouze 3 vzorky, které vSak budou vtomto pfipadé pro vyhodnoceni dostacujici.
VSechny struktury byly vytvofeny plnou vyplni, s vyskou vrstvy 0,15 mm a s po¢tem
perimetrl 2. PoCet perimetrd udava pocet obrysovych vrstev. ZkuSebni vzorky byly
vymodelovany dle CSN EN ISO 527-2 typ 1BA [11], viz Obr. 5. Konkrétni rozméry
pouzité pro vyrobu vzorku jsou uvedeny v Tab. 2. Po¢ate¢ni vzdalenost Celisti byla
pfiblizné 65 mm, rychlost posuvu &elisti byla 50 mm - min~! a teplota v mistnosti
béhem zkousky 23 + 1 °C.
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Obr. 5 Okdtované rozmery zkusebniho vzorku [11]
Tab. 2 Rozméry zkusebnich vzorkd
Kota Popis Rozmér [mm]
I; | Celkova délka 100
Iy Délka zuzené €asti s rovnob&znymi hranami 30
[, | Vzdalenost mezi rozSifenymi ¢astmi 58
r Polomér 40
b, | Sitka zizené &asti 5
b, | Sitka koncl 10
h Tloustka 4
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Po vytisténi vzork( probéhla kontrola prafezovych rozméru vSech vzorkd,
pokazdé na tfech mistech zuzené Casti s rovnobé&znymi hranami a z naméfrenych dat
byla stanovena pramérna hodnota plochy prifezu S,. Vysledky méfeni jsou uvedeny
v Tab. 3.

Tab. 3 Namerené rozmeéry zkusebnich vzorkd

Vzorek €. 1 2 3 I Il [ A B C
b, [mm] 508 | 5,12 | 5,06 | 5,08 | 502 | 506 | 500 | 500 | 5,00
b, [mm] 5,02 | 5,08 | 5,00 | 506 | 502 | 502 | 500 | 500 | 4,98
b; [mm] 504 | 510 | 5,08 | 5,08 | 504 | 506 | 500 | 500 | 4,96

bprym [mm] | 5,05 | 5,10 | 5,05 | 5,07 | 5,03 | 505 | 5,00 | 5,00 | 4,98

hy [mm] 4,00 | 3,96 | 3,94 | 3,94 | 398 | 3,92 | 3,92 | 3,92 | 3,94
h, [mm] 3,98 | 3,98 | 3,98 | 3,94 | 3,94 | 3,94 | 3,92 | 3,90 | 3,94
hs [mm] 3,96 | 4,00 | 3,96 | 3,96 | 3,94 | 3,92 | 3,92 | 3,90 | 3,94
hprym [mm] | 3,98 | 3,98 | 3,96 | 3,95 | 3,95 | 3,93 | 3,92 | 3,90 | 3,94

So [mm?] | 20,1 | 20,3 | 20,0 | 20,0 | 19,9 | 19,8 | 19,6 | 19,5 | 19,6

4.2.1 Struktura vzork
Prvni struktura byla vytiSténa se smyslem vlaken natoenym o 45° vuci hlavni
ose vzorku a jednotlivé vrstvy byly natoceny vuci sobé o 90°, viz Obr. 6. Tyto vzorky

byly oznaceny Cislicemi 1 — 3.

Obr. 6 Vnitrni struktura 45°/90°
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Druha struktura byla vytisténa se smyslem vlaken natoenym o 90° vUci hlavni
ose vzorku a jednotlivé vrstvy byly natoCeny vuci sobé o 90°, viz Obr. 7. Tyto vzorky

byly oznaceny fimskymi Cislicemi I — I11.

Obr. 7 Vnitrni struktura 90°/90°

Treti struktura byla vytisténa opét se smyslem vlaken nato¢enym o 90° vici
hlavni ose vzorku a jednotlivé vrstvy byly nato¢eny vici sobé o 90°. Pro tento vzorek
ale byla vyuzita funkce ,vyhlazeni vrstev®, coz zmenSilo vySku vrstev na minimum a
tim doSlo k celkovému vyhlazeni vytisku, viz Obr. 8. Tato struktura byla testovana
proto, Ze je predpokladano jeji vyuZiti pfi vyrobé nékterych soucasti saciho potrubi.
Zejména v mistech, kde je pozadovana co nejlepsSi jakost povrchu. Tyto vzorky byly

oznaceny pismeny A — C.

Obr. 8 Treti struktura s 45°/90° a s vyhlazenim vrstev

21



4.2.2 Vysledky méreni

Vysledkem kazdého méreni byl samostatny graficky zaznam. Na Obr. 9 jsou
vidét pribéhy vSech zkousek v jednom grafu. Graf popisuje zavislost deformace a
zatézuijici sily. Z grafu je patrné, Ze u jednoho vzorku do$lo k pfed€asnému pretrzeni,
to bylo nejspiSe zplsobeno vadou materialu a jeho nehomogenitou, vzniklou pfi tisku.
U zadného z ostatnich vzorkt nedoslo pfi méfeni k pretrzeni, méfeni bylo pferuseno

dfive, protoze prodlouzeni vzorkl prekrocilo vice nez 50 % pocatecni délky .

[IT] serie-Gral: Nyn&jsizkouska: 0 DP Marek 3D tisk / PAL2 2 _|=>

Load [kN]

400 600 800 1000 1200 1400 16.00 1800 20.00 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600
Deformation [ mm]

Obr. 9 Vysledky tahové zkousky vzorka PA12
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4.2.3 Vyhodnoceni vysledki

Z jednotlivych grafi byly odecteny hodnoty maximalnich zatizeni E,,., ze
kterych byla nasledné vypoctena hodnota maximalniho napéti a,,,, dle rovnice nize.
Vysledky maximalnich napéti o, jsou uvedeny v Tab. 4. Hodnota oy, pak

v tabulce udava pramérné maximalni napéti pro kazdou strukturu.

E
Omax = ’;‘“" [MPa]
0

Tab. 4 Vysledky tahové zkousky vytisténych vzorkl materidlu PA12

Vzorek C. 1 2 3 | Il 11 A B C

Frnax [N] 820 810 825 780 790 780 825 775 790

So [mm?] 20,1 20,3 20,0 20,0 19,9 19,8 19,6 19,5 19,6

Omax [MPa] | 40,8 39,9 41,3 39 39,7 39,4 42,1 39,7 40,3

Oprum [MPa] 40,67 39,37 40,70

Z vysledku v Tab. 4 je zfejmé, Ze struktura s vlakny pootocenymi vuci hlavni
ose 0 45° (vzorky 1 — 3 a A — B) vykazuje lehce vétSi pevnost v tahu, nez struktura
s vlakny pooto€enymi o 90° respektive 0° vuci hlavni ose (vzorky I — I1I). Z vysledku
je také patrné, ze vyhlazeni vrstev nema na pevnost v tahu zasadni vliv. Vysledky
téchto zkouSek budou pouzity pro nasledné vyhodnoceni MKP analyzy soucasti, které
budou vytistény z tohoto materialu. PFi vyrobé bude bran v Gvahu takeé vliv orientace

struktury na vyslednou pevnost.
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5 Navrh priruby Skrtici klapky

Na vstupu do saciho potrubi se nachazi elektronicka Skrtici klapka. Tato klapka
funguje obdobné jako proporcionalni ventil a ma za ukol regulovat prato¢ny prifez
potrubi. Pro naSe saci potrubi bude pouzita Skrtici klapka MAGNETI MARELLI
04C133062D. Model kompletni Skrtici klapky byl dodan ve formatu STEP, takze bylo
mozné na model rovnou navazat vlastni tvorbou pfiruby. Pfiruba bude opét vyrobena
pomoci technologie 3D disku a k télesu Skrtici klapky bude pfipevnéna pomoci tfi
Sroubu s maticemi a podlozkami. Model télesa Skrtici klapky je vidét na Obr. 10, kde
je zaroven Cervenou barvou zvyraznéna dosedaci plocha navrhované pfiruby a jsou

zietelné diry pro Srouby.

Obr. 10 Téleso Skrtici klapky

Pro tésnéni mezi pfirubou a télesem Skrtici klapky je pouZzit kruhovy gumovy
krouzek obdélnikového prifezu. Pro tento krouzek je v pfirubé vytvofena kruhova
drazka. Model pfiruby je vidét na Obr. 11 a model sestavy spojeni Skrtici klapky
s pfirubou je na Obr. 12. Pro Sroubové spoje bylo pouzito tfi Sroubld M6 s vnitfnim

Sestihranem a maticemi s podlozkami.

24



Obr. 11 Model priruby pro pripojeni skrtici klapky

Obr. 12 Sestava spojeni Skrtici klapky a pfiruby
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5.1 Simulace MKP

Pro simulaci zatézovych stavq, které jsou uvedeny v kapitole 2.1 byla zvolena
metoda konecnych prvk( s vyuzitim programu Abaqus CAE. Z davodu pouziti
akademické licence byl maximalni pocet elementl pro vypocet omezen na 250000.
Simulace byla provedena pro orientacni zjisténi velikosti a oblasti vzniklych napéti
vlivem vnitfniho tlakového zatiZzeni. Pro vypocet byly do programu zadany tyto

vlastnosti materialu:
- Modul pruznosti E = 1180 MPa [10]

- Poissonovo Cislo u = 0,4

Obr. 13 Vysledky simulace pretlaku v prirubé

Pfi provedeni simulace na tlak 0,2 bar absolutné byly vysledky vyhovujici. Na
Obr. 13 je vidét simulace zatizeni pfiruby vnitfnim pretlakem 10 bar. Z vysledku
simulace je patrné, Ze nejvétSi redukované napéti vzniklé po zatizeni pretlakem

10 bar je pfiblizné o,¢4, . = 8,83 MPa von Mises. Tahovou zkou$ko byla zjisténa

hodnota pevnosti matridlu v tahu o, = 40 MPa. Porovnani téchto hodnot popisuji

nasledujici rovnice.

Ored, ., = 8,83 MPa
Ored,,,, < Oe = DIiruba vyhovuje

Staticka bezpec€nost k byla spocitana vzorcem:

O, 40

k= =~ 453

Oredy,, 883
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6 Postup vyroby pomoci 3D tisku

Pro vyrobu nékolika sou€asti saciho potrubi byla zvolena vyroba pomoci 3D
tisku. Tato kapitola proto zjednodu$ené popisuje postup vyroby jedné z téchto
soucasti pomoci technologie FFF, neboli metody nanaseni roztaveného plastového
materialu po jednotlivych vrstvach. Pro vyrobu této soucasti bude piné dostacujici
tiskarna Original Prusa i3 MK2.5. K tisku bude pouzit filament materialu PA12 PAJet
160 NATUR od spole¢nosti Filamenty PM.

Prvnim krokem je vytvofeni CAD modelu soucasti napfiklad v programu CREO
Parametric 2.0, viz Obr. 14. Tento model je nasledné nutné ulozit ve formatu STL,
¢imz se rozdéli vSechny plochy modelu na trojuhelnikové segmenty. S timto formatem

je pak schopny pracovat software pro Upravu modelu pro 3D tisk.

Obr. 14 Model soucdsti pro 3D tisk

Po vytvofeni STL modelu se musi pouzit software, ktery vygeneruje kod pro 3D
tiskarnu. V pripadé pouziti tiskarny Original Prusa, je mozné pouzit software Slic3r od
spoleCnosti Prusa Research s.r.o., jehoz rozhrani je vidét na Obr. 15. Po otevfeni
Slic3ru se do programu vlozi STL model, ktery je umistén na tiskovou podlozku. Slic3r
nabizi Sirokou Skalu filamentl, pro které ma prednastavené parametry tisku. Tyto
parametry vSak |ze upravovat dle vlastni potfeby tisku. Zakladni parametry tisku jsou
uvedeny v Tab. 5. [12]
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Tab. 5 Parametry tisku

Parametr Hodnota
Pfedvolba materialu Taulman Bridge
Vyska vrstvy 1,5mm
Pocet perimetru 6
Vypli 100 %
Teplota trysky 245 °C
Teplota podlozky 90 °C

Pro tisk byly vyuzity také funkce vytvoreni podpor (na Obr. 15 zelenou barvou),
které je nutné vytvofit pod strmymi a vodorovnymi plochami nad podlozkou. Dale byla
pouzita funkce pro vytvoreni limce (na Obr. 15 hnédou barvou), ktery zvétsi plochu
prvni vrstvy a doda tak modelu dullezitou stabilitu a pfilnavost k podlozce. Jelikoz ma
samotny material relativné Spatnou pfilnavost k podlozce, byla na podlozku nanesena
tenka vrstva kancelaiského lepidla Kores. Predpokladana spotfeba materialu je

19,2 m a predpokladana doba tisku je pfiblizné 5 h 12 min. [12]

€ Slicir Prusa Edition - 141.3+win64 B ” %
Soubor Podloka Objekt Okno Zobrezeni Konfigurece Pomoc
Podlozka i i §

§ Piidet.. |5 Smazat |X SmazstVie | Uspoiédst |3 @] 8|8 (] Velkost. |43 Rozdklit | ) Resst.. | ¢ Nestoveni..

B |Nestavenitsku | 4% (3 0.15mm OPTIMAL (modified)

Filament: Taulman Bridge !

Tiskéme: | () (1 Original Prusa i3 MK2S
Hustota vypine: | 100%

Podpora: Veude M

Limee: (2

SEportovatSTL.. | GSlicovst | Exportovat Gk6d..

Nzev Kopit Méiitko
p4_priuba_kiapka_ti 1 100%

Info
Rozmén  71.49x73.80x40.00 Obsh: 4110534
Facety: 19856 (1 obald) Materiald: 1
Model OK: Ano

2 502
030 4005

[ Vistva

1920
46193.00

o 5220
Zobrazeni Typ ~| Zobrazit | Typy extruzi ~ [JRychloposun  [JRetrokce [ | Deretrakce [ ] Skoiépky 208

isklady:
30 Nihled [Visty Estimated printing time (normal mode): Sh 12m 235

Soubor .S  A\bsk\p4_priruba_klapka_tisk2 0.15mm_nylen word.gcode

Obr. 15 Rozhrani programu Slic3r

Po vytisténi je nutné nechat vyrobek zchladnout, nasledné Ize opatrné odlepit
od podloZzky a odstranit z vytisku vzniklé podpory a limec. Na Obr. 16 je vlevo vidét
vyrobek ihned po vytisténi a vpravo finalni vyrobek pfiruby skrtici klapky po odstranéni

podpor a limce.
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Obr. 16 Vyrobek po tisku a po odstranéni podpor (autor: Vojtéch Winter)

7 Navrh uklidnovaci nadoby

Uklidriovaci nadoba neboli ,airbox®, je prvkem sacich potrubi mnoha modernich
spalovacich motortl. Ugeld této nadoby je hned nékolik. Jednim z nich je nahromadéni
vétsiho objemu vzduchu, ktery je dale rozvadén do sacich kanalu pro jednotlivé valce.
Vzduch naséaty do nadoby se v této nadobé uklidriuje a redukuji se turbulence, vzniklé
nasavanim vzduchu z okoli, coz je dulezité pro udrzeni stabilniho pfisunu vzduchu do
saciho kanalu. V nasem pfipadé je nadoba vyuzita také pro nékolik vstupu pro cidla
a obsahuije pfipojeni pojistného pretlakového prvku. Pro pfipojeni €idel jsou potfeba 3
vstupy s vnitinim metrickym zavitem M10x1 a pro pfipojeni pojistného pretlakového

prvku jeden vstup s vnéjSim trubkovym zavitem G1 1/2".

Tvar nadoby byl pro nas motor zvolen co nejjednodussi, s ohledem zejména na
snadnou vyrobu a zaroven splnéni jejiho ucelu. Hlavnim prvkem nadoby je valcova
¢ast, ktera obsahuje vstupy pro Cidla a uchyceni pfetlakového pojistného prvku. Tato
valcova Cast prechazi na obou stranach na vstupy kruhového prafezu. Zakladni
parametry nadoby vychazeji z jiz fungujici nadoby, ktera byla pouzita na pfedchozim
experimentalnim motoru AVL s podobnymi parametry. Objem hlavni valcové ¢asti byl

predbézné zvolen 3, na zakladé zkuSenosti spojenych s predchozim motorem.
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Technologie vyroby nadoby byla zvolena svafovani z oceli. Vzhledem
k rozmérim a pomérné jednoduché geometrii se tato varianta jevila jako nejlepsi
feSeni. V uvahu pfichazela také varianta vyroby pomoci 3D tisku, ktera by nam

umoznila vytvofit geometricky pfiznivéjSi nadobu, nicméné byla zavrhnuta z divodu

rozmérnosti a horsi pevnosti pfipadného vytisku.

7.1 Prvni navrh

Prvni navrh vychazi pfimo 2z pdvodni uklidiovaci nadoby vznétového
jednovalcového motoru AVL, jejiz konstrukce a vyroby byla provedena dodavatelem
motoru. Pracovnim mediem byl v§ak pouze vzduch a pracovni tlaky a teploty voleny
s ohledem pouze na limity preplfiovaci jednotky. Pfi navrhu puvodni nadoby se
nepocitalo s moznym vybuchem v potrubi. Proto byla zifejmé& pouzita pouze valcova
nadoba s plochymi dny a valcova hrdla navafené z vnéjSich stran. Tloustka plasté,
den i hrdel byla zvolena 2 mm. Model této nadoby je zobrazen na Obr. 17. Obr. 18

znazorfiuje zakladni rozméry nadoby s hrdly.

VSTUPY PRO CiDLA

PRIPOJENI POJ. VENTILU

Obr. 17 Model uklidriovaci naddoby
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Obr. 18 Rez prvni nddoby a zékladni rozméry

Je zfejmé, ze puvodni navrh nebyl konstruovan jako tlakova nadoba. Presto

byla provedena pevnostni kontrola, ktera je popsana v nasledujici kapitole.

7.1.1 Simulace MKP

Pro simulaci kritickych stavu potrubi byla zvolena metoda kone¢nych prvku
s vyuzitim programu Abaqus CAE. Z duvodu pouziti akademické licence byl
maximalni po€et elementu pro vypocet omezen na 250000. Simulace byla provedena
pro orientacni zjisténi velikosti a oblasti vzniklych napéti vlivem vnitiniho zatizeni
nadoby. Material nadoby je ocel soznatenim AISI 316 L, DIN 1.4404 -
X2CrNiM017122.

Pro vypocet byly do programu zadany tyto vlastnosti materialu:
- Modul pruznosti E = 200 - 103 MPa

- Poissonovo Cislo u = 0,3
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Physical properties
Density Electrical resistivity Specific heat Thermal conductivity
p [kg:m?] p [Q-m] C, [V kg 'K A W-mK']
7'980 0.75 500 15
Coefficient of thermal expansion Elastic modulus
o [10°-°C”"] between 20°C and E [GPa]
100°C 200 °C 300 °C 400 °C 500 °C 600 °C 700 °C 200 at 20°C
16.5 17.5 17.5 18.5 18.5 19 19.5 172 at 400°C
Mechanical properties
Yield strength Tensile Elongation Vickers
State Rpg» [MPa] strength Hardness
20°C 100°C 200°C 300°C Rm [MPa] As [%] [HV]
Annealed 190 166 137 118 490-690 245 150 - 200
Full hard 1300 1400 5 430

Obr. 19 Mechanické vlastnosti pouZité oceli [13]

Jako prvni byla provedena simulace pfi zatizeni tlakem 0,2 bar absolutné. Pfi
zatiZzeni nadoby na podtlak byly vysledky pevnostni analyzy vyhovuijici. Druhy vypocCet

spocival v zatizeni pretlakem 10 bar.

.023e+002

Obr. 20 Vysledky simulace v programu Abaqus CAE

Na Obr. 20 jsou vidét vysledky simulace zatiZeni pfetlakem 10 bar v programu
Abaqus CAE, kde je zvyraznéna deformace materialu. Je patrné, Zze nejvétsi napéti
vznika v rozich, v mistech svarovych spoju (zobrazeno ¢ervenou barvou). Toto napéti
nabyva dle simulace hodnoty pfiblizné o4, = 402 MPa von Mises. Timto se
potvrzuje pocatecni hypotéza, ze plvodni navrh nesplfiuje pozadavky tlakové nadob
a je nutné navrhnout konstrukci, ktera by splfiovala pozadavky tlakové nadoby. Navrh
bude spocivat v pouziti klenutych den misto stavajicich plochych. To vyfesi problém

v kolmych svarovych spojich, kde vznikaji nejvétsi hodnoty napéti.
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7.2 Druhy névrh

Pro druhy navrh bylo pouzito klenutych den viz Obr. 21. Po prozkoumani
predchozi simulace bylo také rozhodnuto, Ze pro druhy navrh nadoby budou obé hrdla
zapu$téna dovnitf nadoby, coz dovoli pfivafit hrdla jak z vnéjsi, tak z vnitini strany
nadoby a tim se cely spoj vyrazné zpevni. Klenuta dna byla vymodelovana dle DIN
28011.

Obr. 21 Model druhé ndadoby s klenutymi dny

55
45

@129

214

Obr. 22 Rez druhé nddoby a zdkladni rozméry
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7.2.1 Simulace MKP

Simulace druhého navrhu uklidhovaci nadoby jiz byla provedena detailnéjSim
zpusobem. A to tak, Ze byl zanedban vliv navafenych vstupu pro Cidla a pojistovaci
ventil, jelikoZ v jejich okoli nevznikaji napéti pfiliS ovliviiujici vysledné maximalni
napéti. To nam umoznilo nahliZzet na nadobu jako na rotacné symetrickou a bylo
mozné vymodelovat pouze plochu fezu. Tato plocha pak byla rozdélena na mnohem
jemnéjsi sit, nezli v pfipadé prvni simulace. Vypocet by tak mél byt znacné presnéjsi.

Vstupni parametry materialu byly pouzity stejné jako v pfedchozi simulaci. [14]

S, Mises
(Avg: 75%)

+8.441e+01
+7.742e+01
+7.044e+01
+6.345e¢+01
+5.647¢+01
+4.948e+01
+4.250e+01
+3.551e+01
+2.853e+01
+2.155e+01
+1.456e+01
+7.575e+00
+5.904e-01

Max: +8.441e+01
Elem: PART-1-1.27994
Node: 16734

Node: 16734

Obr. 24 Vysledky simulace v programu Abaqus CAE pro podtlak -0.8 bar
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7.2.2 Vyhodnoceni vysledku

Z vysledku je patrné, Zze nejvétsSi redukované napéti bude vznikat na vnitini
strané klenutého dna. Toto napéti nabyva dle simulace hodnoty pfiblizné

Ored,,,, = 84,41 MPa von Mises pro vnitini pretlak 10 bar. Dle tabulky na Obr. 19, ma
pouzity material dovolené napéti na mezi kluzu g, , = 190 MPa pfi 20°C, coz je

maximalni pfipustné napéti, které maze v téle nadoby nastat. Porovnani téchto hodnot

popisuji nasledujici rovnice.
Op,, = 190 MPa
Orea,,,, = 84,41 MPa
Oredmax < Op,, — NAdoba vyhovuje

Staticka bezpec€nost k byla spocitana vzorcem:

Ooz_ - 199 . 505

k = =
Orea, . 8441

Tuto hodnotu bezpelnosti Ize povazovat za vyhovujici, pfesto vSak byla
zvétSena tloustka stény ze stavajicich 2 mm na 3 mm. ZvySena hmotnost viivem
zvétSeni tloustky stén neni na Skodu, nebot se jedna o stacionarni aplikaci a zvySena

bezpecnost ma prednost.

Pfi simulaci zatizeni vnitfnim podtlakem bylo zjisténo maximalni napéti
Ored,,,, = 6,753 MPa von Mises, toto napéti vznikalo opét na vnitini strané zaobleni
klenutého dna. Velikost tohoto napéti nijak neohrozuje bezpelnost konstrukce

nadoby.

Po vyhodnoceni vysledkd MKP analyzy, bylo rozhodnuto pouzit pro saci
potrubi druhou variantu uklidfiovaci nadoby. Je zfejmé, Ze pouZzitim klenutych den se
vyrazné zredukovalo napéti, které vznikalo u prvni verze nadoby v oblastech

koutovych svarovych spoja.
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7.3 Navrh pojistovaciho prvku

Pro saci potrubi bylo nutné navrhnout feSeni pojisStovaciho pretlakoveho prvku,
ktery musi chranit potrubi v pfipadé, Ze tlak v potrubi pfesahne kritickou hodnotu. Pro
toto feSeni se nabizeji dvé varianty. Bud konvencni tlakovy ventil, nebo pojistna
prutrzna membrana. Pokud by vSak dosSlo ke vzniceni paliva uvnitf potrubi, byl by
narlst tlaku velmi rychly. Proto je nutné, aby pojistny prvek reagoval na zménu tlaku
v co nejkratSim Case. Pfi porovnani dvou nabizenych feSeni se jevi jako lepSi feseni
pritrzna membrana, jejiz doba otevieni bude v porovnani s tlakovym ventilem kratSi

a tim padem bude provoz motoru bezpe¢néjsi. [15]

Pro navrzeni pratrzné membrany byla oslovena externi firma, ktera provedia
vypoc€et a navrh membrany na zakladé nami dodanych parametrd. Schéma télesa

prutrzné membrany je na Obr. 25.

Legenda:
Pozice 1: Télo drzaku s hrotem
Pozice 2: Membrana,
jeji spravné umisténi
Pozice 3: Tésnéni clamp, viton
Pozice 4: Spodni télo clampového spoje

Soudéasti clampového spoje bude také utahovaci
clampova objimka dle DIN 32676.

Obr. 25 Schéma pratrzné membrdny [16]
Pro pfipad vybuchu v sacim potrubi byl pomoci software GT Suite proveden
navrh potfebného prifezu pojistného ventilu. Oteviraci tlak pojistného ventilu byl

nastaven na pretlak 5 bar.
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8 Navrh hlavni priruby

Hlavni pfiruba je pfipojena k hlavé motoru. K uchyceni byla pouzita pfipravena
dosedaci plocha s dirami pro Srouby. Tésnéni mezi pfirubou a dosedaci plochou na
hlavé motoru je vyfeSeno pomoci gumového krouzku, ktery se vlozi do tvarové drazky
v pfirubé. Hrdlo pfiruby musi obsahovat vstupy pro uchyceni CNG a benzinového
vstfikovaciho ventilu. Benzinovy vstfikova€ ma pfesné danou polohu viéi hlavé
motoru, respektive polohu vuc€i sacim ventilum. ProtoZze je benzin vstfikovan
v kapalném skupenstvi, je vhodné, aby kuZelové paprsky, pfedstavujici palivo
vystfiknuté ze vstfikovaciho ventilu, mifili na vrchni €ast sacich ventild, kde bude
benzin lépe odpafen a tim padem lépe promiSen se vzduchem. Poloha CNG
vstfikovaciho centilu vici sacimu kanalu neni az tak dulezita, jelikoz palivo bude
z tohoto vstfikovace vstfikovano v plynném skupenstvi a k promiseni se vzduchem tak

dojde mnohem Iépe nez v pfipadé benzinu.

8.1 Priruba s hrdlem

Model saci strany hlavy motoru byl dodan ve formatu STEP, takZe bylo mozné
na tento model rovnou navazat vlastni tvorbou saci pfiruby. Model seci strany hlavy
motoru je zobrazen na Obr. 26, kde je Cervenou barvou zvyraznéna dosedaci plocha

hlavni pfiruby. Obr. 27 znazorruje zakladni rozméry pro vyrobu pfirubové &asti.

Obr. 26 Saci strana hlavy motoru
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Obr. 27 Zdkladni rozméry priruby

Obr. 28 Priruba s hrdlem

Dosedaci plocha na hlavé motoru je vici svislé roviné naklonéna o 19,5°. Hlavni
osa saciho potrubi vS8ak musi byt ve vodorovné poloze. Hrdlo pfiruby tak musi nejen
prechazet z obecné kfivky prafezu saciho kanalu na kruhovy prifez, ale také vyrovnat
uhel natoCeni dosedaci plochy s vodorovnou polohou, viz Obr. 28. Zaroven musi byt
v hrdle pfiblizné zachovana plocha prufezu stejna jako je na vstupu do saciho kanalu.
Plocha prafezu saciho kanalu byla zméfena jako 1179,58 mm?2, coz by odpovidalo
kruhovému prafezu o poloméru pfiblizné 38,75 mm. Pro usnadnéni konstrukce byl

vnitfni primér kruhového potrubi zvolen 38 mm, coZ odpovida plo$e 1134,11 mm?.
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8.2 Poloha vstrikovaéu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, poloha benzinového vstfikovaciho
ventilu va¢&i sacimu kanalu je velmi dulezita. Pro polohu vstfikovace byla pouzita
dodana vykresova dokumentace a pro vizualni kontrolu byly vymodelovény také
kuzelové paprsky vstfikovaného paliva. Model vstfikovace s palivovymi paprsky Ize

vidét na Obr. 31.
Uhly pro zakétovani paprska (viz Obr. 29):
- Alpha = 18°

- Beta =12°

- Gamma =0°

— '\\
pE \

Obr. 29 Uhly popisujici rozsttik paliva

Obr. 30 Vizualizace rozstriku paliva ze vstrikovace
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(80,132)

(63,681)

Obr. 31 Poloha trysky vstrikovace vici referencnimu bodu

Na Obr. 31 je vidét poloha vstfikovaciho ventilu, ze které se vychazelo pfi
navrhu hlavni pfiruby. Uhel, ktery svira vstfikovaé s vodorovnou rovinou, byl zvolen
dle dodané dokumentace. Na Obr. 32 je vidét fez samotnou hlavou motoru a sacim

kanalem s jiz vloZzenym vstfikovacem a palivovymi kuzelovymi paprsky.

Obr. 32 Rez hlavou motoru s modelem palivového kuZele

- 1. Saci strana hlavy motoru
- 2. Télo vstfikovaciho ventilu
- 3. Model palivovych paprski
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Po spravném umisténi vstfikovaciho ventilu do sestavy, bylo mozné vytvorit
vstupni otvor benzinového vstfikovace v hrdle pfiruby. Vstupni otvor pro CNG
vstfikova€ byl vytvoren ve stejné roviné jako benzinovy a pro zjednoduSeni nasledné
konstrukce uchyceni vstfikovacl je osa CNG vstfikovate rovnobézna s osou
vstfikovace benzinového. Geometrie vstupu pro vstfikovace byly inspirovany dodanou
vykresovou dokumentaci vstfikovacich ventili a jejich ulozeni. Okolo valcového
vstupu pro CNG vstfikova¢ byl pfidan material, ktery bude vyuzit pro uchyceni list pro

privod paliva do vstfikovacu, viz Obr. 33.

Posledni uprava pfiruby bylo vytvofeni drazky pro tésnici krouzek, ktery tésni
mezi pfirubou a dosedaci plochou na hlavé motoru. Nejedna se o tvaroveé tésnéni, ale
o kruhové tésnéni obdélnikového prifezu, které se vlozi do tvarové drazky. Tato

drazka je obecna kfivka, ktera kopiruje vstupni geometrii saciho kanalu.

Obr. 33 Priruba s hrdlem, otvory pro vstrikovace, drdazkou pro tésnéni

8.3 Navrh benzinové palivove listy

Dulezita soucast palivového systému je tzv. palivova lista, neboli palivovy ,rail“.
Je to pevna soucast, slouzici pro pfivod paliva do vstfikovaciho ventilu a zaroven
zajisténi téla vstiikovace v definované poloze. K uchyceni vstfikovace v palivové listé
slouzi plechova pruzna pojistka, ktera zajede do drazek na téle vstfikovacCe a zaroven
do drazek na palivové listé. Pfivod paliva do palivové listy bude zajiStén gumovou
palivovou hadici, ktera bude nasazena a zajist€na na hadicovém néatrubku na konci

palivové listy. Detaily prvku palivoveé liSty jsou zobrazeny na Obr. 35 a Obr. 36.
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Pro vyrobu benzinové palivové listy bude opét pouzita technologie 3D tisku.
Benzinova palivova lista bude rozdélena na dvé Casti, které budou do sebe nasledné
zasunuty a zamkovy spoj bude slepen epoxidovym lepidlem. Spoj obou &asti palivové
liSty je patrny z fezu sestavy palivoveé liSty na Obr. 34. Funkcni prvky palivové listy byly
vytvoreny dle dodané vykresové dokumentace. Soucasti palivové liSty byva také vstup
pro Cidlo tlaku paliva. Navrh pfipojeni Cidla tlaku paliva bude proveden v rdmci

pokraCovani této prace.

Obr. 34 Rez benzinovou palivovou listou.

Obr. 35 Detail na palivovou listu s natrubkem a prvky pro uchyceni vstrikovace
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Obr. 36 Detail na uchyceni vstrikovace pomoci plechového klipu

- 1. Palivova lista
- 2. Klip pro zajisténi

- 3. Télo vstfikovaciho ventilu

8.4 Uchyceni benzinoveé palivové listy

Palivova lista pro CNG vstfikova¢ bude vyrobena totozna, jako na stavajicim
experimentalnim motoru AVL, proto nebylo nutné konstruovat novou. Byl pouze
vytvoifen model, ktery je dostatecny pro navrh uchyceni CNG palivové listy a podporu
benzinové palivové listy. Pro uchyceni bude pouZit plechovy prvek tloustky 2 mm,
ktery se uchyti k télu hlavni pfiruby s hrdlem. CNG palivova lista pak bude k tomuto
prvku pfitazena pomoci plechové pfichytky a dvéma Srouby s maticemi a podlozkami.
Tento systém dovoli nastavit pfi montazi spravnou polohu CNG palivové listy a

dotazenim Sroubu tuto polohu zajistit.

Pro uchyceni benzinové palivové listy byl navrzen dvoudilny stahovaci
pfipravek, ktery bude uchycen k télu hlavni pfiruby s hrdlem pomoci dvou Sroubl
s maticemi a podloZkami. Tento prvek dovoli nastavit spravnou polohu palivové listy
pfi montazi. Utazenim Sroubu se oba dily prvku pfitdhnou k sobé a tim upevni
palivovou listu. Pro vyrobu uchycovaciho prvku bude opét pouzita technologie 3D

tisku. Cela sestava je vidét na Obr. 37.

43



Obr. 37 Detail uchyceni palivovych list a vstrikovact

- 1. Hlavni pfiruba

- 2. Benzinovy vstiikovac

- 3. CNG vstiikovac

- 4. Benzinova palivova lista

- 5. CNG palivova lista

- 6. Drzéky benzinové palivové listy

- 7. Drzéky CNG palivové listy

Obé palivové listy k sobé budou nasledné pfitazeny pomoci stahovaci pasky
v misté podpory mezi listami pro celkové zpevnéni celé sestavy. Pevnostni kontrola

hlavni pfiruby a benzinové palivové listy bude feSena mimo rozsah bakalarské prace.
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9 Celkova sestava potrubi

Po provedeni navrhu jednotlivych soucasti potrubi byla vytvofena sestava
saciho potrubi. Tato sestava obsahuje vSechny doposud navrzené a dodané soucasti.
Na Obr. 38 (pozice 4) je zobrazena objimka, ktera bude slouzit k uchyceni podptrné
konstrukce potrubi. Tato spona obepina télo uklidriovaci nadoby a pomoci tyCoveé
konstrukce bude pevné spojena s ramem motoru. V sestavé neni zobrazeno téleso

pojistné pritrzné membrany. Na Obr. 39 je zobrazen Fez celé sestavy saciho potrubi.

Obr. 38 Model sestavy saciho potrubi

- 1. Sestava $krtici klapky

- 2. Uklidnovaci nadoba

- 3. Pripojeni silikonovymi hadicemi se sponami
- 4. Objimka

- 5.Sestava hlavni pfiruby s palivovymi komponenty

6. Saci strana hlavy motoru
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Obr. 39 Rez sestavy saciho potrubi

10 Navrh dalsiho postupu

Jelikoz tato prace jeSté neni dokonCena, zde je strucné popsan dalSi postup
prace. Je nutné provést pevnostni analyzu hlavni pfiruby. Pokud bude aktualni
konstrukce splfiovat pevnostni pozadavky, bude nutné navrhnout vyrobni postup.
Zejména se jedna o finalni upravu povrchu funkénich ploch, jako jsou vnitfni plochy
vstupll pro vstfikovade a dosedaci plocha t&snéni priruby. Upravu povrchu je nutné
fesit také na vnitfni strané vstupu pro vstfikovaC u benzinové palivové listy. U
benzinové palivové listy je nutné také vyresit pfipojeni Cidla pro méfeni tlaku paliva.
Poté je nutné dodélat vykresovou dokumentaci ke zmifiovanym dilim a nasledné dily

vyrobit.
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11 Zaver

Dle zadani byla navrzena konstrukce saciho potrubi pro experimentalni
jednovalcovy motor. Byly zvazeny a vybrany mozné technologie vyroby jednotlivych
soucasti a shromazdény zakladni informace o vybranych technologiich 3D tisku. Byla
navrZzena pfipojovaci pfiruba pro télo Skrtici klapky, uklidriovaci nadoba s pfipojenim
pro pretlakovy bezpec€nostni prvek a vstupy pro Cidla. Byl navrZzen pojiStovaci
pretlakovy prvek v podobé pritrzné membrany. Dale byla navrzena hlavni pfiruba
s hrdlem a vstupy pro vstfikovaci palivové ventily, ktera bude pfipojena k hlavé
motoru. Nasledné byly vytiStény zkuSebni vzorky a provedena tahova zkouska
materialu PA12, ktery byl pouzit pro vyrobu nékterych soucasti potrubi. Vysledky
tahové zkousky byla pouzity pro vyhodnoceni MKP analyzy. Byla provedena MKP
analyza uklidniovaci nadoby a vybranych tisténych soucasti, diky které byla zjisténa

bezpectnost konstrukce téchto dild.

Na 3D tiskarné byla vyrobena pfiruba skrtici klapky a drzaky benzinové palivové
listy. Dale byly vytistény zkuSebni modely benzinové palivové liSty s hadicovou
pfipojkou a model hlavni pfiruby s hrdlem. Pro vybrané soucasti byla vytvofena

vykresova dokumentace. Uklidriovaci nadoba byla zadana do vyroby.
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