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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem vacky pro vyfukovy ventil dvoutaktni
dekompresni motorové brzdy. Ukolem prace bylo provést rederdi navrhovani
vacek a motorovych brzd. Déle byla dle zadanych parametr( navrZzena zdvihova
kfivka vyfukového ventilu v programu VTDESIGN. Nasledné je v tomto programu
podle zadanych parametrl proveden ndvrh pruziny. Nakonec byly provedeny
kinetickd a kvazi-dynamickd analyza a nasledné vyhodnoceni jejich vysledkd.

Soucasti prace jsou vykresy vackové hridele a navrzené ventilové pruziny.

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of a cam for the exhaust valve of a
two-stroke decompression engine brake. The task of the work was to search for
the design of cams and engine brakes. Furthermore, the lift curve of the exhaust
valve in the VTDESIGN program was designed according to the specified
parameters. Subsequently, a spring design is performed in this program
according to the entered parameters. Finally, kinetic and quasi-dynamic analysis
and subsequent evaluation of their results were performed. The work includes

drawings of a camshaft and designed valve spring.



Ve

Cestné prohlageni

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma: “Navrh vyfukové vacky pro
motorovou brzdu” vypracoval samostatné s pouzitim odborné literatury a
prament, uvedenych v seznamu zdrojU, jenzZ tvori posledni kapitolu této prace.

V Praze dne: 5.7.2020

(podpis autora)



Podékovani

Dékuji vedoucimu prace Ing. Radku Tichdnkovi, Ph.D za pomoc pfi tvorbé,
poskytnuti studijnich materidld a ¢asté konzultovani problematiky prace.



T UVOQ oo 9
2. VACK ettt 10
2.7 DIENT VACEK .ttt 11
2.2  NAVIN VACKY ettt ettt n e n s 12
3. OAIENCOVACT DIZAY oo 17
SR IO o Y=ol o120 o] £ 1 a1 o TSR 17
3.2. Druhy odIen€ovaciCh DIZd .....c.oieeeeeeeeee e, 17
3.3. MOTOTOVA DIZAQ i 19
3.4. ZpUsoby zvyseni vykonu mMotoroVe DIZAy ... 20
3.5. Dvoutaktni dekompresni Motorova Brzda ..., 22
4. Seznameni se softwarem GT-SUITE ... 25
AT GTPOST ettt 25
4.2 . VTDESIGN ..ottt 26
4.2 7. CAMDESIGN ..ot 26
A.2.2. VALVETRAIN ettt 29
4.2.3. SPRINGDESIGN ...ttt 31

5. Zadané parametry @ POStUD NAVINU .c.covivoeeeceeeeeeeee e, 32
5.1 PrOFIl VACKY et 32
5.2. Geometrie rozvodOVENO SYSTEMU .o, 36
G I N\ = 1VT 5 a1 o 1 (U 4 | TSRO 37
B. VYSIEAKY PTACE oottt en e 40
B.7. KinemMatiCKa @nalYZa.....c.couoeeeeeeeeeeeee e, 40
6.2. Kvazi-dynamickad @NalyZa ..o, 44
T VBT ettt 51
8.5€ZNaAM POUZITYCN ZATOJ U it 52
9. POUZItE ZKratKy @ CIZi VYTAZY .o ettt 53



10O, SEZNAM OBDTAZKUl .o e
T 0. S ZN AN LA UK ettt e ettt e e

12, S€ZNAM PITION ettt



1. Uvod

Ma bakalarska prace se zabyva navrhem profilu vacky pro rozvodovy
mechanismus vyfukového ventilu motorové brzdy nakladniho automobilu.
Cilem této prace je navrhnout vyrobitelny profil vacky, ktery zaroven zajistuje
pozadovany zdvih ventilu, pokud je motor v rezimu brzdy. Pro navrh vacky

jsem vyuzil programu VTDESIGN od spolecnosti Gamma Technologies.

Tato vacka je urcCena pro dvoutaktni dekompresni motorovou brzdu, coz je
systém, ktery vytvari zdpornou praci motoru pomoci rozvodového

mechanismul.

Vacka je navrhovana na zakladé zadanych dat, kterd vychazeji z komplexnich
simulaci. Pozadovana zdvihova kfivka musi splfiovat urenou vysku zdvihu
a pocet zdvih{. Déle se zabyvdm ndvrhem ventilové pruziny, aby méla idedini

vlastnosti pro spravnou funkci rozvodového mechanismu.

Pro navrzeny profil je v praci provedena kinematickd analyza a nakonec

i kvazi-dynamicka analyza.

V teoretické Casti této prace jsem se zaméfil na proces navrhu vacky a zplsob
vytvareni zdvihové krfivky. Poté nasleduje kapitola o motorovych brzdach.
V dalsi kapitole predstavuji software, pomoci kterého profil vacky a pruzinu
navrhuji. V nasledujici kapitole popisuji zadané hodnoty a pribéh ndavrhu
zdvihové krivky. V predposledni kapitole se zabyvdm vyhodnocenim vysledk{
kinematické a kvazi-dynamické analyzy. V zavéru je pak zhodnoceno, jak se

podarfilo urceny Ukol splnit.



2. Vacka

Mda bakalafska prace je zamérend na navrh profilu vacky. V této kapitole se

zameérim na teoretické poznatky o vackach.

Vacka je soucast mechanismu, ktera prevadi rotacni pohyb na posuvny
v prfesné daném okamziku. Vyuziti vacek je velmi Siroké a jsou soucasti strojkl
na holeni nebo Sicich strojd. V nejvétsi mife se vsak nachdazeji jako ovlddaci
prvky ventild u spalovaciho motoru, coz je i pfipad, kterym se ve své préci
zabyvam. V tomto pripadé je vacka soucasti vackového hridele, ktery sdruzuje

nékolik vacek pro jednotlivé ventily. [13]

Princip pfemény pohybu je velmi jednoduchy. Profil vacky je dan
pozadovanym poctem zdvihd a jejich velikosti. Vacka rotuje urcitymi
otackami. S vackou musi byt vzdy v kontaktu zdvihatko, které je umisténo
v posuvné vazbé a vytvafi pozadovany posuvny pohyb, ktery v pfipadé této
prace otevird vyfukovy ventil. Nulovy zdvih vacky je dan zakladni kruznici.
Na obrazku 1 je zndzornén jednoduchy profil vacky pro ilustraci. Podle smyslu
otaceni (modré Sipka) rozpozndme na profilu vacky ndbézny bok, kdy se zdvih
zvétSuje az do mista, kde je rozdil mezi zakladni kruZnici a profilem nejvétsi.
Zde se nachazi maximalni zdvih vacky. Poté se zdvihatko pohybuje se

zmensovanim zdvihu po sestupném boku az ke konci zdvihu. [2]

,./{ Maximalni zdvih |
e -
Nabéiny bok

Sestupny bok

. Konec zdvihu

Zacatek zdvihu

Obrézek 1: Popis profilu vacky([2]
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2.1. Déleni vacek

Zakladni délenf vackovych systémd.

e Podle zdvihatka: s hrotem, kladi¢kovy zvedak, ploché, oblé (Obr. 2)

Load Load

\‘ .
Follower in
translation

rotation

|

a) Ldvihatko 5 hrotem b) Zdvihiatko s kladkou ¢} Ldviliatko ploche d) Zdviliatkoe oblé

Obrézek 2: Typy zdvihatek [10]

V bakalarské praci se zamérfim na prenos pomoci kladickového zvedaku. Ten
je nejpouzivanéjsi, protoze u néj dochazi k nejmensimu tfeni a ma tedy

nejdelsi zivotnost.

e Podle prenosu pohybu: radialni, axialni

r— Cam joint

‘rfoﬂo»vr
Obrézek 3: Axidlni pfenos pohybu [13]

NejCastéji se pro svou jednoduchost a kompaktnost pouzivaji radialni vacky,
kdy je pohyb sledovace v radialnim sméru. Dale existuji vacky, kdy je pohyb

zdvihatka paralelni s osou rotace vacky (Obr. 3).
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2.2. Navrh vacky

Pfi ndvrhu profilu vacky se pracuje se zdvihovou kfivkou vacky (lift) a déle
s kfivkami jejich derivaci — rychlost (velocity), zrychleni (acceleration)
aryv (jerk), jejichz priklad Ize vidét na obrazku 4. Profil je navrhovan tak, aby
meél co nejlepsi prdtok, minimalni tlakovou ztrdtu a aby se ventil rychle a
spojité oteviral. Pro zamezeni nezddoucich rdzd a tim zpdsobeného
rychlejsiho opotfebeni a zniceni rozvodového systému se navrhuje zdvihova

kfivka tak, aby byla spojitd nejméné treti derivace (jerk). [1], [13]

Acceleration

|
/< \<‘u‘elocityi
I Displacemen
/ iy f}n\ﬁ“\

Constant
velocity

Displacement (lift), Velocity, Acceleration, Jerk

A\ o,
}:Jﬂrk \
Opening Side Angle Closing Side
140 120 100 80 &0 40 40 pB0O 80 100 120 140

60 80 100 120 140 160 180160140 A20 100 80 &0

Obrézek 4: Zobrazeni zdvihové kfivky a jejich derivaci (spojity pribéh) [5]

Nespojitost zrychleni vznika v pfipadé, kdy je profil vacky tvofen
jednoduchymi oblouky a pfimkami. Pro spojité zrychleni a nasledné dalsi
derivace se zdvih sklddad z nékolika druh( krivek, které je mozno snadno

derivovat, napriklad sinusovky, paraboly a mocninné funkce. [1]

V této praci se zabyvam navrhem vacky pro kladickovy zvedak. Ten je vyhodny

pro nizsi ztraty tfenim, mensi opotrebeni a moznosti vétsi pinosti vacky. [13]

12



Pro kladic¢kovy zvedak Ize pouzit tfi druhy boku vacky (Obr. 5):

e tangencialni — bok tvofen rovnou plochou
e konvexni — bok tvorfen vypuklou plochou
e konkdvni — bok tvoren vydutou plochou (nutno dodrzet podminku, aby

polomér boku byl vétsi, nez polomér zvedaku) [1]

h— o = e S——
- vacka konkdvni

- vacka tangencidlni)
- :’(i(,'l(a konvexni

Obrézek 5: Druhy bok( vacek a kfivky zdvihu (h), rychlosti (v) a zrychleni (a) [1]
Dalsi charakteristickou vlastnosti vacky je pomérova plnost zdvihové kfivky,
coz je plocha pod kFivkou k celkové plose vymezené
danym obdélnikem (Obr. 6). DUlezitym bodem navrhu je také ndbéh pro
vymezeni ventilové vile, ktery umozniuje mirny ndbéh funkéniho zdvihu vacky.
Tato Cast je dllezitd i v sestupné ¢asti zdvihové krivky, kdy zajistuje spravné

dosednuti ventilu do sedla a jeho dosedaci rychlost. [2]

13



A ‘
Neypvérsi 2dvih b,

| P
| // : Pomérna plnost p= :
/ , plocha(ABCD)
/ |
Y/, |
délka /
adbi
vyska
ndbéhu h,
D C |

Obrézek 6: Zobrazeni pomérové plnosti a ndbéhu pro vymezeni ventilové vile [2]

Pro navrh zdvihové kfivky se vyuziva nékolika zpUsobl. Zadkladnim pravidlem
pro navrh profilu vacky je, ze prvni dvé derivace (rychlost a zrychleni) musi byt

spojité a treti derivace (jerk) nabyvéa kone¢nych hodnot. [13]

Dfive se obrys vacky navrhoval na zdakladé polynomickych funkci. Timto
zplUsobem S$lo navrhnout pomérné jednoduchy tvar. Ten vsak dosahoval
dostatecnych parametrl k fungovani vacky za vysokych otacek, protoZze mél
spojitou rychlost, zrychleni a dalsi derivace. Pfi této metodé se pouZival

napfiklad vztah pro vysku zdvihu h:
h = co+ cx? + cpxP + cgx? + ¢ x” + cx®,

kdy p, g, rasjsou: p =2n+2, g =4n+2, r=6n+2,s = 8n+2 a n je celé kladné
¢islo (n=2+6), které upravuje maximalni hodnotu zrychleni, co je konstanta
obsahujicimi p, g, r, s a Uhel vacky €. Tento zplsob byl dfive narocny, protoze
hodnoty clenl c; aZz cs se mohly liSit az o padesat radl. V soucdasnosti se

7

pouzivd pro predbézné ndavrhy kvili své jednoduchosti, avsak pro konecné
f

feseni navrhu se pouziva komplexnéjsich metod. [9]

Vytvofit zdvihovou kfivku tak, aby byla spojita i kfivka zrychleni je také mozné,
pokud se posklddd zc¢asti funkci, které Ize snadno derivovat,
napfiklad ¢asti sinusovky, paraboly, elipsy, atp. U tohoto postupu je vsak
problém pfi napojeni jednotlivych Usekl. Toto napojeni se urdi pomoci
stejnych okrajovych podminek na jednotlivych hranicich Usek( zleva a zprava,

coz vede na soustavu rovnic, diky kterym Ize kfivku urcit. [9]

14



Ke komplexnéjsSimu navrhovani profilu vacky je mozno vyuzit metodu
konecnych diferenci. Tato metoda vyuziva diferenci konecné velikosti, jejichz
Sitka je odvozend od Uhlu vacky. Tu je mozno rozdélit napfriklad po pdl
stupnich a kazdé této délce pak pfifadit hodnotu zdvihu, popfipadé vyssich
derivaci. Hodnotu prvni diference, ktera nédm predstavuje rychlost,
ziskame tak, ze od hodnoty zdvihu daného Useku odecteme hodnotu zdvihu
Useku predesiého. Obdobnym zplsobem se postupuje u dalsich diferenci. Pfi
navrhovani vacky se vétSinou pracuje sdruhou diferenci (zrychlenim),
ze kterého se urci rychlost a zdvih. Diky této metodé mizeme kontrolovat
hodnoty na vykresu, nahradit chybéjici casti na zakladé predpokladu spojitosti
a plynulosti krivky, urcit druh boku vacky, plynule napojit kfivky zrychleni u
nesoumérnych bokd vacek a konstruovat vacky prakticky slibovolnym
zrychlenim. Tento zpUsob byl nevyhodny pouze kv(li nutnosti bezchybné

prace a také Casové narocnosti. Tyto nevyhody jsou odstranény mechanizaci

vypoctu. [9]

Pro slozitéjsi profil vacky lIze také vyuzit funkce spline, kterd umoznuje kfivku
prolozit body, které byly ziskany napfiklad méfenim. Volena kfivka pak body
pfimo prochdazi nebo je miji v bezprostfedni blizkosti. Existuji rdzné druhy
funkci spline, které maji rGzné vlastnosti, tudiZz v nékterych pfipadech kfivka
body prochazet nemusi. Vyuziti funkce spline je vyhodné, protoze dané body
od sebe mohou byt vlibovolné vzdalenosti. Samotnd funkce pak mdze

vypadat nasledovné:
S(x) =y =azx3+ a,x? + a;x + ay.

Do tohoto vztahu se poté posupné dosazuiji trojice bodU (napf. A, B, C; B, C, D),
¢imz dostaneme jednotlivé parametry a nasledné konkrétni rovnici pro dany
Usek. JelikoZ by navrhovani kfivek na papife timto zplsobem bylo casové
velmi ndrocné, vyuziva se specidlnich program, které dokazou krivky vykreslit

okamzité i v pfipadé posunuti nékterého z bodd. [9]

15



V soucasné dobé se pro ndvrh slozitych profilG vacek vyzadujicich velikou
presnost uziva specidlnich programd, které umoznuji pozorovat a upravovat
zdvihovou kfivku a zdaroven ijeji derivace. Vtéto praci jsem pracoval
v programu VTDESIGN od Gamma Technologies, ktery umoZzfiiuje upravovat
kfivku az v jeji ctvrté derivaci. Dale je vném moZno navrhnout ventilovou
pruzinu a provést kinematickou a kvazi-dynamickou analyzu. Dalsimi
podobnymi programy jsou napfiklad CamEdit od REX controls s.r.0o. nebo

MechDesigner od PS Motion. [3], [4], [9]

16



3. Odlehcovaci brzdy

3.1. Obecny princip

OdlehcCovaci brzdy neboli retardéry, se pouzivaji u velkych kolovych
dopravnich prostredk(, napfiklad u autobusl nebo ndkladnich automobild.
Retardéry jsou urCeny ke zpomalovani rychlosti daného prostredku,
napfriklad pfi jizdé z dlouhého svahu, protoZze by jinak mohlo hrozit prehrati
tfecich brzd. Kvdli tfeni totiz vznikaji velmi vysoké teploty, a tak dochdazi
ke znacnému snizeni UG&innosti tfecich brzd. Provozni (tfeci) brzda
je proto urCena k zastaveni vozidla, ale pro delsi kontinudlni brzdéni je pouzit
prave retardér. Jeho uziti je vyhodné i z ekonomického hlediska. Diky retardéru
nedochazi k pfilis rychlému opotfebeni provozni brzdy, ¢imz se snizuji naklady
na servis vozidla a zaroven prodluzuje provozni cas, kdy muizZe vozidlo
fungovat. Retardér by mél byt navrZzen tak, aby mél vétsSi U&innost
pri vyssirychlosti vozidla. Odlehlovaci brzda slouzi pouze ke zpomaleni
vozidla, protoji nelze vyuzit jako brzdu parkovaci. Retardér preménuje

kinetickou energii na teplo, primarné bez tfeni pevnych soucasti. [2], [11]

3.2. Druhy odlehcovacich brzd

Vsechny odlehcovaci brzdy jsou v kategorii pomocnych brzdnych systémd
k provoznim brzddm. U téchto brzd dochdzi ke kontinudlnimu kondni prace
a brzdny moment zde neni vyvijen tfenim mezi dvéma plochami, jako

u kotoucovych brzd. Diky tomu je opotiebeni téchto brzd velmi malé. [11]

Retardéry mizeme rozdélit do Ctyr hlavnich skupin a to na motorové brzdy,

vyfukové brzdy, hydrodynamické brzdy a elektromagnetické brzdy. [11]

Motorova brzda vytvari zapornou praci, kterou kona motor, podobné jako
kompresor. Dale se ji budu zabyvat v dalsi ¢asti, jelikoz je vacka navrhovana

v této praci uréena praveé pro tento druh brzdy. [11]

Vyfukovd brzda pracuje na obdobném principu, kdy je ve vyfukovém potrubf

pridan  ventil (klapka), ktery se zavie pouze vrezimu brzdy.
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Zaroven dojde k zastaveni privodu paliva. Motor se pak v podstaté proméni na
nizkotlaky kompresor. Prace vyprodukovana pfi kompresi pistem tvori brzdny
moment na klikovou hfidel, kterd prenasi brzdny Ucinek na prevodovku a kola.
Pro funk&nost musi byt zarazen co nejnizsi rychlostni stupen dle rychlosti

vozidla.[11]

Elektromagnetickd brzda neni zavisla na samotném motoru. Brzdny moment
je tvorfen magnetickymi taznymi silami a vznikd diky vifivym prouddm
vyvolanych rotorem a statorem s elektromagnety. Jeji schéma je na obrazku 7.

[11]

Stator

Elektromagnety

Hnaci hfidel .

2

Chladici lopatky

L— Rotory ———\

Obréazek 7: Elektromagneticka brzda [11]
Hydrodynamickd brzda je nejdrazsi druh retardéru, protoze se jedna
o konstrukéné nejnarocnéjsi feseni. Kineticka energie je zde pomoci rotoru
pfevedena na tepelnou energii do oleje, ktery slouzi jako pracovni kapalina
v brzdé. Souclasti retardéru jsou také lopatky statoru, které zpomaluji proudéni
oleje, ¢imz zaroven zpomaluji rotaci rotoru, ktery je napojen pomoci
pfevodovky na kola vozu. Brzdny ucinek Ize snadno ovlivnit mnozstvim
pracovni kapaliny v brzdé. Vyhodou hydrodynamické brzdy je relativné
tichy chod, mala hmotnost a nezdavislost na motoru vozidla. Na obrazku 8 je

znazornéna hydrodynamicka brzda. [11]
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1 — stator

2 — hnaci hiidel

3 — pfipojovaci ptiruba

4 - rotor

5 — vyménik tepla (oleyvoda)

Obréazek 8: Hydrodynamicka brzda [11]

3.3. Motorova brzda

Motorova brzda je konstrukZni reseni, které umozniuje zmeénit hnaci agregat
vozu (motor) na hnany agregat. Motor tak kond zdpornou praci misto kladné.
Existuje nékolik druhf motorovych brzd. Pro vSechny plati, Ze funguji pouze se

zafazenym rychlostnim stupném. [2]

U osobnich automobill se ¢asto pouzivd brzdéni motorem, kdy napfiklad pfi
jizdé z kopce nestlacujeme plynovy pedal pfi zafazeném rychlostnim stupni.
Diky tomu nedochéazi k pfisunu paliva do vélc(, takze motor nemd zdroj
energie ktomu, aby fungoval v rezimu hnaciho agregatu. Motor tedy kona
zdpornou praci a pUsobi brzdnou silou proti pohybu automobilu. Ten se dale
pohybuje diky setrva&né sile, pfipadné diky tihovému zrychleni pfi jizdé

z kopce. [2]

Brzdny moment v motoru vznikd z dvou hlavnich d@vodd. Prvnim jsou
mechanické ztraty, které nastavaji v kontaktech vsech vzajemné pohyblivych
dvojic, napfiklad kontakt pistnich krouzk( se sténou valce. DalsSim didvodem je

tlakova préace. [2]
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V pfipadé benzinového motoru vznikne v prvni fazi (sani) pfi ubrani plynu
v dldsledku malého otevreni Skrtici klapky nad valcem nizsi tlak, nez jaky
je v klikové skrini pod pistem, ¢imz brzdi pohyb pistu. V ddsledku malého
otevreni klapky se vsak tlaky postupné vyrovnaji. Dale motor kona zapornou
praci v druhé fazi (kompresi) pfi stlacovani vzduchu ve vélci. Tato prace je vsak
motorem vykonana kladné ve treti fazi expanzi, protoZze valec se v tomto
pfipadé chova jako pneumatickd pruzina. U dieselového motoru je princip

brzdéni obdobny. [2]

Tento typ motorové brzdy lze vyuzivat u osobnich automobild, ale pro velka
nakladni vozidla je nedostatecny, protoze je pfi vyrobé& motoru kladem ddraz
na minimalizaci mechanickych ztrat a brzdna sila by tak nebyla dostatecna.
Proto se navrhuji rGzna feseni pro zvyseni brzdného vykonu. Jednim z nich je

i dekompresni brzda, pro kterou je navrzena vacka, ktera je cilem této prace.

3.4. Zpusoby zvyseni vykonu motorové brzdy

Jednim z nejjednodussich fesSeni pro zvyseni brzdného vykonu motorové
brzdy je vyfukova klapka (Obr. 9). Pfi zapnuti motorové brzdy se témér uzavre,
diky ¢emuz zlstane ve vyfukovém potrubi pouze mald Stérbina. Z tohoto
ddvodu dojde k narlstu tlaku ve vyfukovém systému mezi valcem a klapkou, a
proto je pistu kladen vétsi odpor ve Ctvrté fazi (vyfuk) ¢tyfdobého cyklu. Tim
tedy dochazi ke zvysSeni brzdné préace, kterou je mozno regulovat rlznym

otevienim klapky. [2]
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i;

Obrazek 9: Vyfukovd klapka firmy CZM [12]

Dalsim komplexnéjSim fesenim je dekompresni motorova brzda. Diky tomuto
feSeni se eliminuje efekt pneumatické pruziny mezi kompresnim a expanznim
zdvihem u ¢tyfdobého spalovaciho motoru. Prvni druhy dekompresnich brzd
byly vyuzivany od Sedesatych let a jejich hlavnim vyrobcem je firma Jacobs
Manufacturing Company. Timto druhem motorové brzdy se budu zabyvat

v dalsi kapitole, protoze pro jeji inovaci byla navrhovana vyfukova vacka, ktera

je pfedmétem bakalérské prace. [2]
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3.5. Dvoutaktni dekompresni motorova brzda

Dekompresni brzda odvadi stlaceny vzduch pfi kompresnim zdvihu
vyfukovym ventilem, diky ¢emuz neni energie vedena pistem na klikovou
hfidel a motor tak nekond kladnou praci. Stlacovanému vzduchu je tak
umoznéna dekomprese. U tohoto typu odlehcovaci brzdy je velmi ddlezité
spravné nacasovani otevirani ventilu, které je zajisténo dle vyrobce specialnim
rozvodovym  systémem, ktery je vétSinou mechanicko-hydraulicky.
Zatim nejvykonnégjsi typ dekompresni brzdy je dvoutaktni motorova brzda,

pro kterou byla navrZzena vacka v této praci. [7]

Valce motoru vybaveného dvoutaktni motorovou brzdou jsou opatfeny
dvéma sacimi a dvéma vyfukovymi ventily. V rezimu se spalovanim se ventily
oteviraji standardné dle ctyfdobého cyklu spalovaciho motoru. Kdyz je motor
pfepnut na rezim motorové brzdy, oteviraji se pouze saci a vyfukovy ventil

podle vacek motorové brzdy. [7]

Oba ventily maji na rozdil od klasického cyklu rozdilnou zdvihovou kfivku. Saci
ventil funguje podobné jako klasicky saci ventil, slouzi k tomu, aby se do valce
dostal vzduch a mohlo tak dojit ke kompresi (brzdénf). Ventil kond béhem

jedné otdcky vacky dva zdvihy, které jsou oznacovany jako Rebreather Lift. [7]

Vyfukovy ventil kond béhem jedné otacky vackové hridele Ctyfi mensi zdvihy.
Prvni kona tésné po horni Uvrati po kompresi, ¢imz dojde k dekompresi
vzduchu ve valci. Toto nacasovani je znazornéno v obrazku 10, kdy se pist
nachazi v horni Uvrati pravé v pocatku. Maximalni zdvih vyfukového ventilu je
pak pfiblizné pfi natoceni o 30° po horni Uvrati, cehoz jsem vyuZil i pfi kvazi-
dynamické analyze. Tento zdvih je oznacovan jako Compression Release — CR
(uvolnujici kompresi). Dalsi zdvih slouzi ke zvySeni tlaku, kdyZ se pist pohybuje
z dolIni dvraté. Toto je umoznéno zvySenym tlakem ve vyfukovém potrubi,
protoze do néj byl uvolnén plyn z valcl pfi CR zdvihu. Dany zdvih je oznacovan
jako Brake Gas Recirculation — BGR (recirkulace brzdicich plynd).

Na obrazku 11 jsou zobrazeny tvary vyfukové a saci vacky. [7]
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Obrédzek 10: Zavislost zdvihové kfivky saciho ventilu (modrd kfivka) a vyfukového ventilu
(Cervend kfivka) na uhlu natoceni klikové hiidele (pocdtek pfi prvni horni dvrati - komprese) [7]

BGR

BC -

a) b)

Obrézek 11: Profil vyfukové a) a saci b) vacky [7]
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Dvoutaktni motorova brzda je ucinny brzdny systém, ktery zvySuje maximalni
brzdny vykon a také zajistuje maximalni brzdny moment pfi nizkych otackach
motoru. Je to idedlni rfeseni pro velké dieslové motory, u kterych je nutné
zajistit maximalni brzdny vykon a zdroveft minimalni mechanické ztraty. Pro
spravné fungovani brzdy je nutné velmi presné nacasovani zdvih(

jednotlivych ventild. [7]
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4. Seznameni se softwarem GT-SUITE

V této kapitole se budu vénovat predstaveni softwaru GT-SUITE od firmy
GAMMA TECHNOLOGIES, protoZze jsem ho prevazné vyuzival pro sv0j navrh

vyfukové vacky.

GT-SUITE je souhrnné oznaceni pro balicek aplikaci a néastrojd, které tvori
simulacni nastroj pro mnoho aplikaci v navrhovani a testovani
spalovacich motorl a automobill. Jednotlivé fyzikdIni objekty jsou zde
oznacovany jako prvky, které jsou seskupeny v nékolika knihovnach dle typu,
napriklad: knihovna tok(, mechanickd knihovna, chemickd knihovna, atd.
Dale je v Softwaru GT-SUITE obsaZzeno nékolik aplikaci a ndastrojq,
které usnadnuji tvorbu modell a jejich nasledné simulovani a vyhodnoceni

vysledkd simulace. Dale se zaméfim na ty programy, které jsem vyuzival

k praci. [2]
GT-SUITE Applications GT-SUITE Utilities
1 \
| > g
4 o o * BN
(;EM}D ((HBU VIDESIGN Convert Calculate Fluid Configure
to FRM Properties Default Units
4 @ o
GT GT-POST CONVERGE GT Excel
SpaceClaim Lite BD-CFD) Sheet

Obrazek 12: Aplikace a nastroje v GT-SUITE

4.1. GT-POST

GT-POST je program slouzici k pfehlednému vyhodnoceni vysledkd. Dle dané
simulace nabizi porovnani vysledkd mnoha veli¢in. Vyslednd data ukazuji
jejich zavislost pomoci interaktivnich grafd. Data jsou kompatibilni s dalsimi

programy, napfiklad MS EXCEL.

25



8 GT-POST v2018 - C:\Users\stuclent Bedmik-BP\vyfukova,vacka_uprava.gd - o x

N - - L
= - = [ 1 [yl -
& BB B |0 8 31 i
e o soatpss | Mo [SRMMG| mYCotour HowAnmaton | TheR| G =
aaaaaa pun Save ap | wsp rave|
Cam shape Cam Shape XY Coord.
Kinem\/TDesign object Kinem\/TDasign 41 Kinem\TDasign object Kinem\/TDasign
Entire Cam,; Cam Lobe Entire Cam
T = Cam Lobs
P . ——
/ 20,00 N 20 - ~
16.00 \ T /
1200 \ E /
800 \ FR] |
400 \ H \ /
8 \ /
40800 CRTMPQIBOTS 8 /
\ Cam Radius [mm] o \ ~ _
/
N / 41
S P 40 20 0 20 41
- Distance [mm]
Lift Velocity
g KinemVTDesign object Kinem\TDesign _ = 2,20 KinemVTDesign object KinemVTDesign
\ /N A £\ CAM RAD R . CAM RAD
25 \ [ / [\ VALLIFT 015 f) A VALLIFT
[\ \ / \ Fa
20 | \ 5 010 A / \
£ s | A\ / \
+ E J \
E 000/ o \ — 7 r
{ £ \ /] \ Vo
3 -005 \ v \
\ 2 \ /) \// \// \
w -0.10 \ \J/ \ \J
00— AW, / . 015 \
05 020
o 60 120 180 240 30 358 0 60 120 180 240 300 389
Cam Angle [deg) 20— Cam Angle [deg]
< -
o
4.2. VTDESIGN

V programu VTDESIGN probihala hlavni napln této bakalarské prace, proto jej
popiSu podrobnéji. Tento program je rozdélen na tfi zakladni prostredi. Prvni
prostfedi umoznuje graficky navrh profilu vacky (CAMDESIGN), v dalsim se urdf
typ rozvodového systému (VALVETRAIN) a tfeti prostfedi slouzi k navrhu

ventilové pruziny (SPRINGDESIGN). [4]

4.2.1. CAMDESIGN
V této casti VIDESIGNu je provadén samotny navrh zdvihové krivky. Lze tu
vytvofit zdvihovou kfivku ventilu i vacky. Tvorbu kfivky je zde mozno provést

pomoci tfi zakladnich schémat. [4]

4.2.1.1. Polynom

Prvnim zpUlsobem pro jednodussi profily vacek je ndvrh pomoci polynomd.
Zdvihovd krfivka se zde tvofi pomoci nékolika polynom0 rlznych radd
s danymi vazbami v jejich napojeni. Pro ziskani pozadovaného zdvihu a jeho
derivaci (rychlost, zrychleni, ryv) je tfeba uzit uréitych hodnot v urcitych dhlech
podél zdvihové kfivky. Kfivka se dale upravuje pomoci zmény jednotlivych

koeficientd v polynomu. [4]
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Obrézek 14: Priklad polynomu uréeného k navrhu zdvihové kfivky a jejich derivaci [4]

4.2.1.2. B-spline

DalSi moznosti navrhovani zdvihové kfivky je uziti B-spline. To nam umoznuje
tvofit  kfivku pouze definovanim kfivky druhé derivace (zrychleni).
Kfivka B-spline je definovana nékolika body a uUseky s urcitymi vlastnostmi

a uzlovymi body mizeme pohybovat ve sméru osy x iy. [4]

Obrézek 15: Névrh zdvihové kfivky pomoci B-spline [4]

4.2.1.3. Hybrid spline

Metoda, kterd umoznuje nejvice volnosti pfi tvorbé zdvihové kfivky, se nazyva
hybrid spline. Pomoci této metody byla navrZzena vyfukova vacka v této praci,
proto ji popisu podrobnéji. Toto schéma navrhu je kombinaci polynom(
a B-splinu. Zdvihovou kfivku je zde mozno upravovat az vjeji Ctvrté
derivaci(snap) a pfi navrhu se pouzivaji derivace kfivky zdvihu,
kterymi jsou rychlost (1. derivace), zrychleni (2. derivace), ryv (3. derivace)

a snap (4. derivace). Pfi navrhovani je nutno urcit, do jaké derivace
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ma byt zdvihova kfivka spojitd, diky cemuz uréime, v jaké nejvyssi derivaci se
bude krivka upravovat. Zakladni Upravy kfivek derivaci se provadeji pomoci

bodU, které prokladdaiji kfivku, a Gsekl (dwell), na které je kfivka délena.

Dwell je specidlni Usek kfivky, kde kfivka derivace, ve které je Usek definovan,
nabyva konstantni hodnoty. Pokud je nutné mit konstantni zrychleni
v urcitém Useku, vyuziji zde pravé funkce dwell. Rychlost v dané casti bude
mit linearni zavislost a zdvihova kfivka kvadratickou. V Usecich s konstantni
hodnotou se v nizsich derivacich, nez je Usek definovan, pouzivaji polynomy. U
Useku déale mdzeme predepsat, jestli bude hodnotu udavat levd, ¢i prava

strana nebo stred. [4]

Body slouzi k urceni konkrétni hodnoty v uritém Uhlu. Daji se podle nich urcit
napriklad maximalni hodnoty vrcholkl zrychleni nebo obecné poupravit
pribéh. Mdzeme zde vyuzit tfi druhd bodd, a to vrcholovych (peak point),

kotevnich (anchor point) a obecnych bodd (general point). [4]

Hodnoty jednotlivych bod{ nebo konstantnich Usek(, pfipadné jejich hranice
lze upravovat pomoci tabulky nebo pfimo mysi v grafickém rozhrani
programu. Na obrazku 16 je zndzornéna tvorba zdvihové kfivky a pfislusnych
derivaci. Na prvni strané je zdvih a prvni tfi derivace kfivky. Pokud bychom
chtéli zobrazit dalsi derivace, midzeme na né prepnout tladitkem v menu
programu. Sedou barvou jsou na obrdzku zndzornény jednotlivé Useky
s konstantni hodnotou (dwelly). V zelenych d¢astech se pak na cernych

hranicich nachazeji rizné body, které upravuji prdbéh krivky. [4]
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které se vprogramu jiz nachazeji a pouze je upravovat pridanim

nebo odebranim bodu a podobné. Dale je mozné vlozit externi profil,
na ktery se snazime kfivku co nejvhodnéji prolozit. Této moznosti jsem vyuzil
ve své praci, kdy jsem predlohovou kfivku navrhl pomoci programu MS EXCEL.

Dale je mozno této vlastnosti vyuzit napfiklad pfi Upraveé existujiciho profilu.

4.2.2. VALVETRAIN

Prostfedi  VALVETRAN  slouzi kdefinovani geometrie rozvodového
mechanismu. MUZeme si zde vybrat z nékolika nejcastéji pouzivanych druhd
rozvodovych mechanism0 a poté doplnit konkrétni parametry mechanismu

do tabulky. Program ze zadanych parametrd pfimo vykresluje orientacni

schéma rozvodového mechanismu. [4]
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Obrazek 17: Prostiedi VALVETRAIN, vievo tabulka s parametry, voravo schéma mechanismu [4]

V tomto prostfedi (Obr. 17) Ize nésledné provést kinematickou analyzu, diky
které dostaneme vysledky nutné pro zjisténi funkénosti ndvrhu. Program
umozni vykreslit finalni zdvihovou kfivku ventilu, vacky a naslednych derivaci.
Dale timto zplsobem zjistime celkovy profil va¢ky a jeji poloméry zaobleni,
podle kterych zjistime, jestli je vacku mozné vyrobit. Po doplnéni
charakteristiky pruziny a pfipadné jesté dalSich parametrd, jako napfiklad
tlaku ve valci nebo tuhosti vahadla mU0zeme provést kvazi-dynamickou

analyzu, kterd ur¢i pdsobeni sil a momentd v rozvodovém systému. [4]
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4.2.3. SPRINGDESIGN

Toto prostfedi (Obr. 18) slouzi kndvrhu ventilové pruziny. Po zadani
potfebnych parametrd, jako jsou geometrické rozméry, tuhost pruziny
a pribéh zatiZzeni, program primo vykresli 3D model pruziny a urci chovanf
modelu pruziny v ¢ase. Data jsou poté vyuzita k vypocltlim kvazi-dynamické

analyzy. [4]
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Obréazek 18: Prostredi SPRINGDESIGN, nalevo tabulky pro zadani parametrd, uprostied
zobrazeni 3D modelu pruZiny, vpravo tabulka s vystupnimi daty a dole grafické vysledky pri
zatéZovani pruZiny [4]
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5. Zadané parametry a postup navrhu

V této kapitole se zamérfim na pozadavky pro navrh profilu vyfukové vacky
a dalsich ¢asti rozvodového mechanismu. Dale upfesnim zadané parametry
pro vacku, geometrii rozvodového  mechanismu a pozadavky
na ventilovou pruzinu.  Cely  vackovy  mechanismus je  navrhovan
pro dvoutaktni motorovou brzdu fadového dieselového Sestivalce pro tézké

nakladni automobily.

5.1. Profil vacky

Pro ndvrh profilu vyfukové vacky existuje nékolik parametrd. Maximalni zdvih
u vyfukového ventilu by mél byt okolo 3 mm. Na profilu vacky jsou celkem
¢tyfi zdvihy, dva pro recirkulaci brzdnych plynt (BGR) a dva pro uvolnéni tlaku
ve valci (CR). Tyto zdvihy maji byt soumérné rozlozeny na obvodu vacky.
Zaroven maji byt i zdvihy soumérné podle svého vrcholu. Dale jsem vychazel
z ventilové vile 0,65 mm a zadanych hodnot v této drovni, které zaroven
ohranicovaly jednotlivé zdvihy ventilu. Na zdkladé téchto parametrd jsem
mohl! vytvofit modelovou zdvihovou kfivku v programu MC EXCEL (Obr. 19),

kterou jsem pouzil jako pfedlohu pro zdvihovou kfivku ve VTDESIGNU.

Navrhova zdvihova kfivka

zdvih [7]
I
[
—
|
—
[—
—
|

0,5

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Ghel [1]

Obréazek 19: Zobrazeni navrhové zdvihové kfivky s ventilovou valf
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Kfivky jednotlivych zdvihG jsem vytvoril pomoci parabolické zavislosti

druhého stupné. Pro BGR zdvih jsem vyuzil vztah:
2,35
y= (=355 x (x—40)) +0,65.

Pro CR zdvih s vyssi plnosti byl vyuzit vztah:

2,35
Y = (= 55029 ¥ (x = 61)) + 0,65.

Konkrétni hranice, které jsem pfi tvorbé vacky vyuzil, byly 27,5° - 67,5° pro
prvni BGR zdvih a 97,5° - 158,5° pro prvni CR zdvih. Dalsi dva zdvihy jsou
symetrické, proto pro zjisténi jejich hranic staci pfi¢ist 180° k zadanym
hodnotam. Maximalni vysku zdvihu jsem pro oba typy urcil 3 mm. Tato
hodnota je dana kompromisem mezi Sitkou zdvihu a zrychlenim ventilu.
Kdyby byl zdvih vySsi, hodnota zrychleni by presahla povolenou mez. Aby
nedochazelo k poni¢eni c¢asti rozvodového systému, byl mi zadan rozsah
pro prvni derivaci (od -0,2 do 0,2 mm/stup) a pro druhou derivaci

(0od -0,015 do 0,024 mm/stup?).

PFi tvorbé samotné zdvihové kfivky jsem nejprve uzil nékolika Useku
s konstantni hodnotou — dwell, které jsem definoval na ctvrté derivaci
zdvihové kfivky (snap). Funkci stfedni dwell jsem pouZzil k uréeni stfedu vSech
zdvih( a zaroven k dosednuti zdvihové kfivky na zakladni kruznici vacky. Poté

jsem vyuzil pravych a levych dwelld k Upravé jednotlivych zdvihd (Obr. 20).
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Obrézek 20: Ctvrta derivace zdvihové kfivky s definovanymi dwelly v programu VTDESIGN
Poté jsem ke snizeni maximalniho zrychleni a k celkovému vyhlazeni kFivky
druhé derivace uzil vrcholovych bodl (peak point), které jsem vlozil na obé

strany kazdého zdvihu (Obr. 21).

Acceleration mmideg™2
[Ule]

Obrazek 27: Druha derivace zdvihové krivky s vrcholovymi body v mistech s maximalnim
kladnym zrychlenim a dwelly definovanymi ve vyssi derivaci
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Od modelové kfivky se zdvihova kfivka lisi svou spojitosti ve vySsich derivacich
a také tim, Ze musi vzdy mezi jednotlivymi zdvihy dosednout na zakladni
kruznici vacky. Na obrazku 22 mizeme vidét, Ze zdvihova kfivka (modra ¢ara)

neni totoznd s modelovou kfivkou (oranzova ¢ara).

Porovnani zdvihové a navrhové kfivky
3,5
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Uhel []

Obrézek 22: Zdvihova kfivka ventilu s modelovou kfivkou
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5.2. Geometrie rozvodového systému

Navrh vacky probiha pro konkrétni prototyp dieselového motoru, proto jsem
dostal veSkera data geometrie rozvodového systému zadana. V tabulce 1 jsou

zadané parametry uvedeny a na obrazku 23 je schéma rozvodového systému.

Tabulka 1: Geometrické parametry rozvodového systému

Vacka
Polomér zakladni kruznice 27 mm
Sifka vacky 24,4 mm
Vahadlo a zdvihatko
Uhel ramen vahadla 132,46°
Délka ramene vahadla u ventilu 113,87 mm
Délka ramene vahadla u vacky 40,48 mm
Polomér kladickového zvedaku 175 mm
Kontaktni povrch pro ventil Polomér
Polomér kontaktniho povrchu 100 mm
Sitka kladi¢kového zvedaku 19,4 mm
Vzdalenost stfedu vacky a stredu 655934 mm
rotace vahadla
Uhel ventilové &3sti vahadla 61,96°
Posunuti ramene vahadla na strané
) 0,02 mm
ventilu
Ventil
Vyska ventilu 194 mm
Uhel ventilu 90°
Polomér ventilu 39 mm

Obrazek 23: Schéma rozvodového systému vyfukové vacky
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Redlny tvar rozvodového systému je vsak odlisny. Na rameni vahadla u ventilu
se nachdazi Sroub, kterym je mozno nastavit napriklad vili ventilové pruziny a
jehoz dosedaci plocha na ventil ma pravé polomér 100 mm. V prostredi
valvetrain se vsSak vykresli cela kruznice dle zadanych dat. Na obrazku 24 je

znazornén rozvodovy systém tak, jak by mél vypadat v provozu.

ROCKER
ARM

ROLLER=
SHAFT

CAMSHAFT
WALVE

VALVE SPRING

Obrazek 24: Rozvodovy systém vyfukové vacky - na oranZovém ventilu je nasazena ventilova
pruZina, zelené jsou zde zndzornéna ramena vahadla na modré hrideli, Cervené zndzornén je
kladickovy zvedak a Zluté vackova hridel

5.3. Navrh pruziny
Navrhovani pruziny probihalo v prostfedi SPRINGDESIGN na zakladé zadanych

rozmér0 pruziny a pozadavku pfimo Umérné deformace pruziny

na pdsobici sile. V tabulce 2 jsou sepsdny zadané hodnoty pro pruzinu.

Tabulka 2: Zadané parametry pro pruzinu

Geometrie pruziny

Volna délka 87,8 mm
Instalovand délka 645 mm
Pocet zavitl pruziny 10
Polomér dratu pruziny 45 mm
Polomér zavitu 295 mm
DalsSi vlastnosti
Hmotnost pruziny 112,359
Pocatecni pomeér aktivnich zavitl 21,97 N/mm
Neaktivni zavity nahote 15
Neaktivni zavity dole 15
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Dale byla zadana zavislost sily na deformaci a tuhosti na deformaci

(obrazky 25 a 26).

Zavislost deformace pruZiny na sile
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Defrmace [mm]
Obrazek 25: zavislost sily na deformaci pruZiny
Zavislost tuhosti pruZiny na deformaci pruZiny
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Obrazek 26: Zavislost tuhosti na deformaci pruZiny
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Na obrdzku 26 mizeme vidét, Ze pfi relativné velkych deformacich se bude
tuhost pruziny zvysovat. Po vloZeni zadanych hodnot a Upravé nékolika
parametrld program vygeneruje model pruziny. Pomoci téchto dat jsem byl
schopen vytvofit vykres dané ventilové pruziny (Ventilovd pruzina, 02).
Kvazi-dynamickou analyzou jsem dale ovéfil vhodnost pruziny pro mudj pripad

vyfukové vacky. Na obrazku 27 je vygenerovany 3D model pruziny.
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v

v
&'

v
&

"

Obrazek 27: 3D model pruziny v nezatiZzeném stavu
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6. Vysledky prace

V této kapitole bakalarské prace se zamérfim na vysledky, které jsem ziskal
provedenim kinematické a kvazi-dynamické analyzy a zhodnotim

vyrobitelnost a funkcnost vyfukové vacky.

6.1. Kinematicka analyza

V této casti nejprve zhodnotim vysledky kinematické analyzy, kterd vychazi
z navrzené zdvihové krivky vyfukové vacky a ze zadanych geometrickych

parametrd rozvodového systému.

Jako prvni zhodnotim profil vacky (obr. 28). Z obrazku je patrné, Ze je vacka

opravdu soumeérna po 180°, coz byla jedna z podminek zadani.
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Obrézek 28: Tvar vyfukové vacky
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Soumérnost je vsak Iépe vidét na samotné zdvihové kfivce ventilu, kde jsem
zaroven ovéfil maximalni zdvih ventilu, a to 3 mm. Dale je na obrazku 29
ukazano, Ze mezi jednotlivymi zdvihy se ventil Uplné uzavira a kfivka dosedne

na zakladni kruznici vacky.
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Obrézek 29: Kfivka zdvihu ventilu

Prdbéh rychlosti, ktery je zndzornén na obrdzku 30, je opét symetricky a

nejvyssi hodnoty jsou v zadanych mezich. Maximalni hodnota rychlosti ventilu

pro 2700 otacek za minutu je 1,34 m/s.
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Obrazek 30: Prvni derivace, rychlost ventilu
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Pro druhou derivaci, tedy kfivku zrychleni (obr. 31), bylo pozadovano, aby
maximalni kladné zrychleni dosahlo nejvyse 0,025 mm/stupen? , coz bylo
v mém navrhu splnéno. Pro zaporné zrychleni méla byt vychylka jesté mensi
(-0,015 mm/stupen?), aby nedochéazelo k pretézovani pruziny. Ztohoto
ddvodu bylo také vhodné, aby byl prlbéh zrychleni pfi jednotlivych zdvizich
co ,nejoblejsi”, protoze by jinak dochézelo knezddoucim razdm
v mechanismu, atedy poniceni stykovych ploch v mechanismu, napfiklad
plochy na vacce nebo kladickovém zvedaku. Obé tyto podminky byly rovnéz
splnény. Nejvyssi otacky, na které musi byt mechanismus dimenzovan,
jsou 2700 ot/min. Aby nedosSlo k poniceni rozvodového systému, musi byt
maximalni zrychleni ventilu 1000 m/s2. V CAMDESIGNU jsem zjistil, Ze
maximalni dosazena hodnota zrychleni v mém navrhu je 9185 m/s? coz
splhuje pozadavky.
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I

R L

-0.015
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Obrdzek 31: Druha derivace, zrychleni ventilu
Pro treti derivaci (ryv) je ddlezité, aby byla spojitd a nedochézelo k pfilis
vysokym hodnotdm extrémd. Na obrazku 32 mU0Zeme vidét, Ze hodnoty
extrémud dosahuji pouze tisicin mm/stupen? coz spliiuje podminky a nebude

tak dochazet k nezddoucim rdzdm.
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Obrézek 32: Treti derivace, ryv na ventilu
Pro zakfiveni profilu vacky plati jeding, ale zato velmi ddlezitd podminka.
Nejmensi mozny konvexni polomér vacky je 150 mm, coz je podminka

vyrobitelnosti, jelikoZ je to pravé polomér brusného kotouce tvoficiho profil

vacky. Vmém navrhu jsou vSechny poloméry zakfiveni kladné, proto je

podminka splnéna a vacka je pIné vyrobitelna.
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Obrdzek 33: Polomér zakriveni vacky
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6.2. Kvazi-dynamicka analyza

V této C¢asti prace se zaméfim na vysledky kvazi-dynamické analyzy.
Je soucasti programu VTDESIGN a na zakladé zadanych geometrickych
parametrd rozvodového systému, vlastnosti ventilové pruziny a zadanych
fyzikalnich vlastnosti systému umoznuje provést zakladni silovy a momentovy
rozbor. Diky tomu mUzeme zjistit, za jakych podminek jsou ¢asti rozvodového

systému nejvice namahany, a uréime prdbéhy zatiZzeni.

Vysledky analyzy jsou dUlezité pro dvé krajni hodnoty a to pro 1000 otacek
za minutu, kdy dosahuje vysokych hodnot tlak ve valci, ktery plsobi na ventil,
apro maximalni hodnotu otacek, na kterou je brzda dimenzovana
(2700 otadcek za minutu). Pfi téchto otdckdch samotnd brzda nebude
pouzivana, protoze by nevyvijela potfebny brzdny vykon. Uvedené hodnoty

otacek jsou otacky klikové hridele.

Pribéhy tlaku ve vélci a ve vyfukovém potrubi byly zaddny pro obé varianty.
Odectenim tlaku ve vyfukovém potrubi od tlaku ve valci dostaneme vysledny
tlak pdsobici na ventil. PrGbéhy tlakd pro 1000 RPM a 2700 RPM
(otdCek za minutu) jsou spole¢né se zadanym casovanim znazornény

na obrazku 34.

Zdvih ventilu a tlak plsobici na ventil
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Obrazek 34: Znazornéni tlakd plsobicich na ventil pfi 1000 RPM a 2700 RPM a jejich ¢asovani
k zdvihu vacky
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Kfivka, kterd je pojmenovdna Rezerva pruziny (Spring margin), popisuje
pomeérové plsobeni sily pruziny a sil vzniklyjch pohybem soucésti
rozvodového systému a udava rezervu pruziny. V pfipadé, kdy je rezerva
pruziny rovna O, dochazi k oddéleni zdvihatka a povrchu vacky a hrozi tedy

poniceni mechanismu. [14] Je popsana vztahem:

v . Fpruz—M-a
Rezerva pruziny = ————,

pruz

kdy Fpous je sila pruziny v kazdém uhlu natocCeni vacky, M je efektivni hmota
rozvodového systému a a je zrychleni ventilu. Zobrazku 35 je patrné,
Ze nejrizikovéjsi misto je v pfipadé 2700 RPM u BGR zdvih(. Zde je rezerva
velmi nizka, okolo 0,05. Hodnota 2700 otacek za minutu pro brzdu je pouze
|

teoretickd a slouzi pro maximalni dimenzovani rozvodového mechanismu,

takZze brzda této hodnoty za provozu nedosahne. Maximalni funkéni otacky
pro brzdu jsou 2100 RPM, kdy je rezerva dostatecna. Pro zvyseni rezervy
pfi téchto vysokych otackach by bylo nutno uzit pruzinu s vysSsi tuhosti

nebo snizit zaporné zrychleni na BGR zdvizich.

Rezerva pruiZiny
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Obrazek 35: Zobrazeni Rezervy pruZiny pro 1000 RPM a 2700 RPM
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Pro nasledujici grafy, které znazornuji silové ¢i momentové zatizeni,
jsou prdbéhy zatizeni podobné. K nejvétsimu zatizeni vzdy dochazi pfi zdvihu
pro uvolnéni komprese ve valci, kdy se ventil otevird do silného protitlaku
a pUsobi tak na né&j velkd tlakova sila. Z grafl je patrné, ze velikost otacek

ma oproti tlakovym sildm pdsobicim na ventil maly vliv.

Na obrazku 36 je zndzornén prdbéh sily, kterd plsobi mezi stykovou plochou
vahadla a horni ploSkou na dfiku ventilu. Kvdli vysokému tlaku ve valci

pfi otevirani ventilu dosahuje sila pfi 1000 otackach za minutu az 9,5 kN.

Kontaktni sila mezi ventilem a vahadlem
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Obrézek 36: Zobrazeni priibéhu kontaktni sily mezi vriskem ventilu a vahadlem pri 1000 RPM
a 2700 RPM
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Na obrdzku 37 je zobrazen pribéh celkové sily plsobici na ¢ep vahadla.
Jednéd se o soucet sil plsobicich rovnobézné s osou ventilu a sil pdsobicich
kolmo na osu (obr. 38). Jelikoz je Cep jedna z nejvice zatizenych ¢asti, dosahuji
zde sily vysokych hodnot, a to aZz 24 kN. Téchto hodnot je opét dosazeno

pfi otevirani ventilu pfi CR zdvihu.
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Obrazek 37: Zobrazeni pribéhu sily plsobici na ¢ep vahadla pri 1000 RPM a 2700 RPM

Orientation of Rocker Forces and Torque

Obrdzek 38: Zobrazeni orientace sil plsobicich na ¢ep vahadla momentu prenaseného
vahadlem
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Na obrazku 39 je zobrazen moment prenaseny vahadlem na Cepu vahadla.
Vzhledem k orientaci momentu zobrazené na obrazku 38 nabyvda moment
zapornych hodnot. Zatizeni je zde totiz vytvareno prevaznée pretlakem ve valci.
Moment je opét nejvyssi v prfipadé zdvihd pro uvolnéni stlaceného vzduchu
ve valci. Tento moment je pomérné vysoky, ale vzhledem k prlrezu vahadla
(16,8 mm x 23 mm) a délkach jeho ramen (113,87 mm, 40,48 mm), je jeho

maximalni deformace pouze nékolik desetin milimetrQ, pfiblizné 0,85 mm.
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Obréazek 39: Zobrazeni ohybového momentu plsobiciho na vahadlo pfi 1000 RPM a 2700 RPM
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Na obrdzku 40 je zndzornén moment, kterym vacka pUsobi na zdvihatko
v pribéhu jedné otacky vackové hridele. Maximélnich  hodnot
je opét dosazeno, kdyz je rozvodovy systém zatézovan pretlakem ve valci
pfi CR zdvihu. Déle je zde patrné, Ze k lokdlnim maxim0m dochazi i v pfipadé

nabézné a sestupné hrany kazdého zdvihu.
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Obrazek 40: Zobrazeni momentu, kterym vyfukova vacka plsobi na kladickovy zvedak
pri 1000 RPM a 2700 RPM
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K popsani zatizeni povrchu vacky a kladickového zdvihatka je nejvhodnéjsi
Hertzova kontaktni teorie. Pomoci ni je mozné za urcitych podminek urcit
napéti, kterym je stykova plocha mezi vackou a kladickovym zvedakem
zatizena. Toto napéti se nazyvd Hertz(v tlak. Na obrdzku 41 je zobrazen
pribéh maximalni hodnoty Hertzova tlaku v zavislosti na Uhlu natoceni vacky.

Vzhledem k tomu, Ze je zde hodnota napéti tak vysoka (az 1660 MPa), je nutno

uzit tvrdou ocel, napfiklad indukéné kalenou ocel AlSI 4340. [13]
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Obrazek 41: Zobrazeni pribéhu maximalniho Hertzova tlaku plsobiciho mezi kladi¢kovym
zveddkem a vackou pfi 1000 RPM a 2700 RPM

Celkovy prlbéh zatizeni u vySe uvedenych grafd se nachédzi v pfipadé
2700 otacek za minutu v relativné nizkych mezich.
Avsak pro 1000 otacek za minutu, kdy je pfi kompresi tlak ve valci mnohem
vyssi, je velké i zatizeni rozvodového systému. Z tohoto dlvodu musi byt
vyroben z pevnych materidld. Zatizeni je mozné snizit Upravou casovani

vyfukovych valek, coz by ale snizilo Gc¢innost motorové brzdy.
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7. Zaveér

V ramci bakalarské prace jsem navrhl zdvihovou kfivku vyfukového ventilu
pro dvoutaktni motorovou brzdu. Navrzené zdvihy odpovidaji zadanym
parametrim. Ddle jsem provedl kinematickou analyzu, abych ovéfil
vyrobitelnost vacky a maximalni zrychleni ventilu. Obé tyto moznosti spliuji
pozadavky. Na zdkladé zadanych dat jsem vytvofril navrh ventilové pruziny
a poté provedl kvazi-dynamickou analyzu rozvodového systému. Diky analyze
jsem zjistil, jaké sily na mechanismus pdsobi. JelikoZ se ventil pfi CR zdvihu
otevird, kdyz je ve valci velmi vysoky tlak, je mechanismus zatézovan relativné

velkymi silami, a proto musi byt vyroben z kvalitnich materiald.

Podle zadani jsem vytvofil dokumentaci pro vyrobu vackové hridele

(Vykres 01) a vykres ventilové pruziny (Vykres 02).
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9. Pouzité zkratky a cizi vyrazy

Zkratka Anglicky vyraz Cesky vyraz
CR Compression release Uvolnéni komprese
Recirkulace brzdnych
BGR Brake gas recirkulation .
plynu
- Rebreather lift Saci zdvih
RPM Revolutions per minute Otacky za minutu
- Lift Zdvih
- Velocity Rychlost
- Acceleration Zrychleni
- Jerk Ryv
Usek s konstantnf
- Dwell
hodnotou
- Spring Margin Rezerva pruziny
MS EXCEL - Microsoft Excel
Soubor programd od
GT-SUITE -

GAMMA TECHNOLOGIES
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