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Deformace ramene vahadla v montaZnim celku ventilového mechanismu.

u, [mm] posuv uzlu ve sméru z

Uy [V] vystupni elektrické napéti siloméru
Ulvyst (V] vystupni elektrické napéti méfi¢e posuvu
Uyt [V] vystupni elektrické napéti tenzometru
Unap. [V] napéjeci napéti tenzometru
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Deformace ramene vahadla v montaZnim celku ventilového mechanismu.

1 UVOD

Pro pohon strojnich zafizeni je tfeba konstruovat motory jako zdroje
mechanickeé energie. ZnaCnou &ast znich tvofi pistové spalovaci motory. Vyvoj
modernich motort je charakteristicky naroky na zlepsujici se uzitné vlastnosti pfi
zachované hmotnosti. To vyzaduje pouzivani kvalitnich materiald, novych vyrobnich
technologii a samozfejmé novych vypocetnich postupi.

Spalovaci motory obsahuji rozvodovy mechanizmus, ktery fidi jednotlivé faze
pracovniho ob&hu. Vlastnosti rozvodového mechanizmu spolu s dal$imi ¢astmi urCuji
nebo maji vliv na kfivky vykonu, krouticiho momentu, spotfebu, startovatelnost, hluk
a exhalace motoru.

K vypoétim a méfenim byl vybran Sestivalcovy motor s hlavou vélch spole¢nou
pro dva valce. Na kazdé hlavé jsou tedy C¢tyri ventilové rozvody. Dva pro
mechanizmus séni a dva pro vyfuk. Z principu prace motoru a z pofadi zapalovani
jeho valcu vyplyva, Zze v ¢innosti je vzdy pouze jeden ztéchto ¢tyf mechanizmd.
Ctvefice mechanizm ma spoleény ¢ep vahadel, ulozeny na dvou kozlicich. Dvé
vahadla jsou mezi kozliky, zbyvajici dvé na vné&jsi stran¢ kozliki. Pro diplomovou
praci byl zvolen jeden z vnitinich mechanizm (viz obr. 1) a to mechanizmus vyfuku.

Prvnim cilem této prace je nalézt zavislost deformaci mechanizmu na sile
pusobici na ventil. Druhym ukolem je urCeni napjatosti vahadla v nékolika krocich
zatizeni. Oba tyto vypolty jsou v zavéru prace porovnany s méfenim provedenym

v Hydrodynamické laboratofi v Doubi (dile jen HDL).
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Deformace ramene vahadla v mont4aznim celku ventilového mechanismu. @

2 VYPOCET DEFORMACE VAHADLA

2.1 POPIS ROZVODU

Ventilovy OHV rozvod motoru LIAZ M 634 se sklada z téchto &asti:
1 — vyfukovy ventil
2 — kozlik
3 - vahadlo
4 — ¢ep kozliku
5 - zdvihaci tycka
6 — zdvihatko

A

Obr. 1 Zjednoduseny pohled na OHV rozvod

Milan Satorie 10 Liberec 2002



Deformace ramene vahadla v montaZnim celku ventilového mechanismu.

2.2 TVORBA VYPOCTOVEHO MODELU

Vypocet deformace montazniho celku rozvodového mechanizmu bude proveden
s vyuzitim metody kone&nych prvki (déle jen MKP). Aby model nebyl piilis slozity,
coZ by nasledné vypotty neimémé prodluzovalo, nebylo mozné do modelu zahrnout
tak sloZitou soucést jako je hlava vélct. Pfedpokladame tedy, Ze nedojde k pohybu
dosedacich ploch kozliku vahadel. Vypoétena tuhost tim vzroste o podil, ktery lze

stézi pfedem odhadnout.

= :

Obr. 2 Schéma vahadla

LW ) (1)
G e, S e,
kde e je prevod vahadla.
b

Situaci v misté upevnéni vahadel muize vysvétlit i schéma v obr. 2 pievzaté ze
semestralni prace [6]). I kdyZ samotna tuhost v misté C (zohlednujici tuhost kozliku
a stény hlavy vilce s dosedaci plochou kozliku) muze byt pomérné vysoka, ¢len (i+1)?

sniZi jeji podil na zlomek pivodni hodnoty.

Po zavedeni piedpokladu nekone¢né tuhé hlavy vélci by se nevyplatilo
vynakladat pfilisné usili na vytvafeni co nejpfesn€jSiho modelu. K vypoctu deformaci

budeme uzivat zjednoduSeného modelu.

Milan Satorie 11 Liberec 2002



Deformace ramene vahadla v montaZnim celku ventilového mechanismu.

Zjednoduseni, ziejmé v obr. 1, spotiva v nasledujicim:
1. Modelovani pouze jediného rozvodového mechanizmu podle obr. 1,
2. vypusténi pfecnivajicich &asti cepu,
3. svérné spojeni Cepu kozliku a kozliku je nahrazeno modelem jednoho

nerozdéleného télesa.

Protoze takto uvazovany model nema zadnou rovinu soumérnosti, nebylo mozno
zjednodusit model vyuzitim této vlastnosti.

Rozméry pro modelovéni byly odegitany z vykresi (vahadlo, zdvihaci tycka)
nebo odméfovany ze soucdsti béznymi méfidly (kozlik, ¢ep kozliku, zdvihatko

a ventil).

Pfi tvorbé modelu bylo vhodné vytvorit tyto soufadné systémy:
® X, Y,z -ddle oznacovan jako globalni,
X — pri¢na osa motoru
y — svisla osa motoru
z — podélna osa motoru
e £, 7, ¢ - dile oznatovan jako lokalni.
Lokalni souradny systém vznikl otofenim globalniho soufadného

systému okolo podélné osy motoru tak, aby osa 77 byla rovnobézna

s osou rotace zdvihatka.

tab. I Tabulka materialu téles mechanizmu

 TELESO MATERIAL E[MPa] |
VAHADLO OCEL 2102
VENTIL OCEL 2*10°
KOZLIK LITINA 1*10°
CEP KOZLIKU OCEL 2*10°
TYCKA ZVIHATKA OCEL 21102
ZDVIHATKO LITINA 1*10° 0,25
BRONZOVE POUZDRO BRONZ 1107 0,31

Souginitel tfeni mezi jednotlivymi télesy byl zvolen f=0,1. Vyjimkou je par

vahadlo-&ep kozliku, kde byl postupné ménén, jak ukazuje tab. 2.

Milan Satorie 12 Liberec 2002



Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

VSechny modelované souasti mechanizmu byly vytvofeny uzitim systému
proEngineer sohledem na uvedena pravidla. Dale je tfeba objemovy model

z proEngineeru prevést do Ansysu a vyplnit prvky. V nadem modelu se uzije étyf typt

elementi:
- Solid 95:
- Solid 92
- CONTA174
- TARGEI170

2.2.1 POPIS UZITYCH ELEMENTU

2.2.1.1 Element Solid 95

Na obr. 3 je vidét, Ze element Solid 95 je Sestisténny, dvaceti uzlovy element
sosmi uzly vrozich advanacti uzly uprostied hran. Kazdy zuzli ma 3 stupné

volnosti a to posuvy ve smérech souradnych os x, y a z.

MNOPUNVWX

(Tetrahedral Option)
M.N.O.PUNVWX

K
|
Q J
{Pyramid Option)
M 3 OPW
o AB

| K.L.S

(Prism Option)

Obr. 3 Schéma elementu Solid 95

Milan Satorie 13 Liberec 2002



Deformace ramene vahadla v montaZnim celku ventilového mechanismu.

Tento prvek je schopen pfiméfené vyplnit modelovany objem, protoze jeho
tvarové funkce jsou parabolické. V prechodech mezi elementy Solid 95 a 92 dochazi
k pfemén¢ Sestisténného tvaru do tfi jednodussich — étyisténu, jehlanu a klinu.

Vyhodou tohoto elementu pied typem Solid92 je zpravidla nékolikandsobné

menS3i pocet prvki potfebnych k vyplnéni stejného objemu.

2.2.1.2 Element Solid 92

Solid 92 je Ctyfsténny
prvek sdeseti uzly. Ctyfi uzly
jsou v rozich a Sest na hranach.
Kazdy zuzli ma 3 stupné
volnosti: posuv ve smérech
souradnych os x, y az. Tento
element ma také parabolické

tvarové  funkce, proto je

schopen téz dobfe vyplnit
z objemy vymezené
Obr. 4 Schéma elementu Solid 92 i zakfivenymi plochami. Tento
prvek je  vhodng§i nez

predchozi pro struktury prevedené z trojrozmérnych modelara (napf. proEngineer),

protoze lze pouzit samocinného plnéni objemu elementy.

Milan Satorie 14 Liberec 2002



Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

2.2.1.3 Elementy typu CONTA 174 a TARGE 170

Elementy CONTA174 v kombinaci s TARGEI70 umoziuji fesit pomoci MKP
tlohy, pfi nichZ dochazi k silovému dotyku mezi télesy.

Elementy CONTAI74 piedstavuji kontakt a tfeni mezi prostorovymi ,.cilovymi*
plochami (TARGE170) a plochou schopnou deformace definovanou témito elementy.
Kontaktni elementy pokryvaji ¢ast povrchu télesa uréeného objemovymi prvky, ktera
muze byt v kontaktu.

TARGE170 piedstavuje prostorové cilové® plochy, které jsou sdruZeny
s kontaktnimi elementy CONTA174.

\_/_/j@dﬂliené TARGET plochy

Kontaktni elementy

Povrch objemovych elementt

Obr. 5 Schéma kontaktnich elementi

Milan Satorie 13 Liberec 2002



Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

2.2.2 TVORBA OBJEMOVEHO MODELU A SITE ELEMENTU VAHADLA

Vahadlo je presny odlitek slozitého tvaru, takze &ini pfi tvorbé sité elementi
znalné potize. Obsahuje pfedevsim velké mnozZstvi zaobleni, které tvori mnoho stézi
popsatelnych ploch. Ma-li sit’ element vérné vystihnout vné&jsi tvar, musela by byt
nepiijatelné jemnd. K splnéni prvniho cile, ziskani hodnoty tuhosti, kterd by cely
mechanizmus charakterizovala, proto zfejmé posta¢i model jednodussi.

ZjednoduSeni modelu vahadla spodiva ve:

1. Vynechani malého otvoru pro pfivod oleje v misté kulového Eepu,

2. modelovani vahadla bez zaobleni s predpokladem, Ze se prufezove
charakteristiky pfili§ nezméni,

3. zanedbani vlivu bronzového pouzdra (uvazovano jako ocelove),

4. kulovy Cep vahadla je pevné spojeny s vahadlem,

5. vypusténi matice kulového ¢epu vahadla.

Pfi vyplnéni objemu vahadla elementy jsou pouzity elementy typu Solid 92.
PiestoZe je uZitd samocinna tvorba sité elementi, je nutné pro kvalitni rozdéleni
objem prvky pfedepsat velikost téchto elementl na kfivkach a na plochach.

Pii tvorbé sité je teba v misté, kde dochazi ke kontaktu s ostatnimi sou¢astmi

vytvorit hustsi sit, viz. lit. [7], [8], protoZe v misté dotyku je velky gradient napéti.

Obr. 6 Sit elementu vahadla

Milan Satorie 16 Liberec 2002



Deformace ramene vahadla v montainim celku ventilového mechamsme

223 TVORBA SITE ELEMENTU MODELU VENTILU, ZDVIHACI

TYCKY A ZDVIHATKA

Vzhledem k poméme jednoduchému tvaru
ventilu lze wvytvolit sitt vytaZenim. K tomuto
postupu je uzito elementd Solid 95. Pouze &ast
blizka kontaktu je tvofena samodinné, oviem opét
s pfedepsanou hustotou sité elementi. V této &asti
ventilu jsou elementy Solid 95 v modifikované
forme jehland a &tyfsténu. Ctyfsténné prvky jsou
dale prevedeny na Solid 92.

Pro tvorbu sité elementi zdvihaci ty¢ky

a zdvihatka plati totéz co pro ventil. Obr. 7 Sit elementi ventilu

2.2.4 TVORBA SITE ELEMENTU MODELU CEPU A KOZLIKU
Téleso kozliku se sklada ze tfi &asti. Cep je duty a tvarové jednoduchy. Proto pro
jeho vyplnéni jsou uzity elementy Solid 95. V mist¢ kontaktu je opét hustdi sit

elementi.

Obr. 8 Sit’ elementi kozliku s cepem

Milan Satorie 17 Liberec 2002
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Deformace ramene vahadla v montaZznim celku ventiloveho mechanismu

Povreh kozliki je tvofen velkym mnostvim zaobleni. Vatdina jich byla kvili
zjednoduseni vynechana spolu s otvory pro Srouby a otvorem pro piivod oleje. | pres
tato zjednoduseni je  vyhodngjsi pouzit elementy Solid 92 s predepsanou hustotou

Site.

2.2.5 TVORBA KONTAKTNICH PARU

Po vytvorfeni sit¢ na viech télesech se na stykovych plochich vytvori kontakni
pary. Ktomu se wuziji elementy typu CONTAI74 a TARGEI70. Redeni uloh
z mechaniky, pfi nichz se vyskytuje dotyk téles, jsou nelinearni, Pravé nelincarita
Glohy je hlavnim divodem, pro¢ bylo nutné model dostate¢né zjednodusit, protoZe

vypoctovy ¢as takovéto tlohy je mnohonasobné delsi nez Glohy lincarni.

2.2.6 ZATEZOVANI MECHANIZMU A OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky:

Soustavé téles bylo zabranéno v pohybu ve viech tfech vzajemné kolmych
smérech na plochach B, C a D podle obr. 1. Tento zplsob uloZeni odpovida vetknuti,

Bylo nutno zabranit pohybu uzlim nélezicich plose A ventilu (obr. 1) a uzlim
v horni ¢&asti v ose ventilu ve smérech soufadnych os x az. Timto zplsobem bylo

napodobeno vedeni ventilu v hlavé vélca.

Zatézovani mechanizmu:

Zatizeni mechanizmu je zajisténo postupnym zvétsovanim sily F pilsobicl na
spodni plochu A ventilu o velikosti S, jak je vidét na obr. I, ato pfedepsanim
konstantniho tlaku p plsobiciho na tuto plochu, protoze plati:

F
- — f2)
P [

Postup zvétSovani sil je uveden v tab. 2. Timto zplsobem zatiZeni neni zaveden

ohybovy moment na ventil.
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Deformace ramene vahadla v montaZnim celku ventilového mechanismu.

2.3 VYHODNOCENI VYPOCTENYCH DEFORMACI VAHADLA
V MONTAZNIM CELKU

Soustava vahadla v montaznim celku byla postupné zatéZovéna rovnomérnym
tlakem zadavanym na plochu A ventilu podle obr. I, ktery predstavuje osovou silu.
Sila byla postupné zvySovana v nékolika nestejnych krocich od 0 do 2000N. Mezi
vahadlem a Cepem vznikd pfi zatéZovani moment &epového tieni. Mezi bronzovym
pouzdrem vahadla a ocelovym ¢epem odhadneme souginitel tfeni f= 0,005 - 0,01, coz
podle [9] odpovida pohybu pfi sou¢asném mazani olejem. Pokud se povrchy vzajemné
nepohybuji a jsou mazany (v uvratich), pak je f=0,1 - 0,2. Pro vypocet byly vybrany
tfi hodnoty tfeni uvedené vrab. 2. PH znazornéni deformaci jednotlivych ¢asti
obraizkem se omezime pouze na jeden krok, ato zatizeni pii sile F=1365N
a souCiniteli tfeni f= 0,005, protoZze zobrazeni vysledki barevnymi mapami se
v jednotlivych krocich lisi jenom méfitkem. Prehled vysledk z ostatnich kroku

zatizeni pfi rizném tfeni bude uvadén v tabulkach.

2.3.1 CELKOVA DEFORMACE VAHADLA V MONTAZNIiM CELKU

V grafu I je prubéh sily pilsobici na ventil v zavislosti na jeho posunuti
v misté A (obr. 1) pii raznych koeficientech tfeni. Tyto zévislosti jsou mimné
progresivni. K pribéhim byly pfifazeny regresni kfivky druhého stupné. Jsou
uvedeny v tab. 3. Z hlediska pfesnosti nahrazeni tyto funkce vyhovuji, protoze
hodnota spolehlivosti regrese R’=1. Tyto vztahy jsou pouzité pro vypocet tuhosti

dané vzorcem:

_ar 3)
du

e

Pribéh tuhosti v zavislosti na posunuti ventilu v misté A (obr. 1) je zobrazen
v grafu 2 a Eiselné vyjadien v tab. 2 pomoci vztahu (3). Pokud je sila kvadratickou

funkci posunuti a tuhost derivaci této sily, pak ma tuhost lineérni pribéeh.
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

tab. 2 Zavislost tuhosti a sily plsobici na ventil na jeho posunuti

KROK|F [N sout. tieni f=0005 | sout. tieni f=001 .egua.ecgu f=
ufmm] | c[Nfmm]| u[mm] |c[N/mm]| ufmm] |
0 0 0,0000 6972 0,0000 6997 0,0000
1 50 | 0,0072 7003 0,0072 7028 0,0066
2 | 100 | 0p52 7036 0,0151 7061 0,0142
3 | 150 | 00225 7067 0,0225 7092 0,0213
4 | 200 | 00300 7093 0,0299 7124 00279
5 | 300 | 00442 7159 0,0441 7184 00413
6 | 400 | 0,0581 7217 0,0578 7242 0,0542
7 | 600 | 00852 7332 0,0849 7357 0,0801
8 |800| 01119 7445 01115 7463 0,1050
9 |1000| 0,1383 7556 0,1379 7581 0,1295
10 |1200| 0,1644 7666 0,1638 7690 0,1542
11 |1365| 0,1857 7756 0,1851 7780 0,1740
12 [1500| 0,2031 7830 02024 7853 0,1903 8291
13 |1700| 02288 7938 02280 7962 02147 8395
14 | 2000 | 02670 8100 0,2662 8123 02513 8550

tab. 3 Rovnice sil a tuhosti v zavislosti na posunuti ventilu

TRENI siLA TUHOST

f=0,005 F(u)=21108u” + 6972 3u - 6,5446 c(u)=4221 Bu + 6972 3
f=0,01 F(u)=2114 Bu? + 6997 Au - 6, 4947 c(u)=4229 2u +6997 4
f=0,1 F(u)=2124 Bu’ +7482,5u - 6.9711 c(u)=4249 2u +7482 5

Milan Satorie
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

2000 - B
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graf 2 Zavislost tuhosti celku na posunuti ventilu
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

2.3.1.1 Zobrazeni a popis vypo&tenych posunuti

uy [mm]

.02
.05
.08
sila
.14

i 5

.zl
.22

uy [mm] 7, et
;172 X -.07
.1735 -.04
A b Ay B i |
.1765 .02
o 178 .05
.08
.1795
J11
.181
.14
.1825
17
e .184
A | 2|
.186 23

Obr. 9 Posuv uzlii ¢lent rozvodu ve sméru 'y
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.
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Obr. 10 Posuv uzli zdvihatka a ty¢ky ve sméru 7)
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Deformace ramene vahadla v montiZnim celku ventilového mechanismu.
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Obr. 11  Posuv uzlt kozliku ve sméru osy y

Na obr. 9 az 11 jsou znazornény posuvy uzli pfi zvoleném zatizeni F = 1365 N
a soudiniteli tfeni f= 0,005. V celkovém pohledu na obr. 9 jsou to posuvy ve sméru y
v globalnim  soufadném  systému. Stejnym  zplsobem jsou vyobrazeny
i posuvy ventilu, vahadla akozliku. Oviem posuvy uzli ve sméru7?) zdvihatka

a zdvihaci ty¢ky jsou jiz vyobrazeny ve vhodnéjSich lokalnich soufadnicich, které

byly k tomuto uéelu vytvoreny podle kap. 2.2.
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

2.3.2  ZHODNOCENI DEFORMACI DiLU A JEJICH VLIV NA CELKOVOU

DEFORMACI

2000

ZAVISLOST DEFORMACI CLENU MECHANIZMU NA SILE
PUSOBICI NA VENTIL
0,035 -
—— VENTIL
“+— KOZLIK
0,030 4 TYCKA
ZDVIHATKO +
_ 18,026 1 *
E 4 o
u:f 0,020 1 ' BT
= ot
= * +
% 0,015 -
u- -+ +
w
=)
0,010 4
0,005 4
0,000 ‘&= : ' '
0 500 1000 1500
F [N]

graf3 Deformace ¢leni mechanizmu v zdvislosti na sile pisobici na ventil

Hodnoty potiebné pro tvorbu tohoto grafu jsou uvedeny v pfiloze 5 a 6.

Ventil:

V grafu 3 jsou vynaseny celkové deformace dili. V piipadé ventilu se jedna

o zkraceni, definované jako rozdil posuvi uzli v mist¢ B a A (obr. 9).
]

Ventil je

jvetsi Casti va i ist, kterd fi osovém zatizeni deformuje rovnoméme.
z nejvetsi Casti valcova soudast, kterd se pri osovem j

Z hlediska celkové deformace je ventil nejtuzsim ¢lenem mechanizmu.
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

Kozlik:

Deformace kozliku jsou definované jako posuv mista C (obr. 9, spodni &ast
kozliku ve stfedu styku s vahadlem). Z hlediska celkovych deformaci je kozlik téz
pomémé tuhou souCdsti. Malé deformace kozliku lze vysvétlit jeho relativni
masivnosti a umisténim zatizeni blizko uloeni. Deformace kozliku zpiisobuje

natoCeni vahadla kolem osy x globélniho soufadného systému.

Zdvihaci tycka:

Tyc¢ka je namahana pouze osovou silou, protoze kulové plochy na jejich koncich
funguji jako klouby. V grafu 3 je znazornén pribéh deformaci tyky, coz v tomto
pfipadé odpovida zkraceni, definovanému jako rozdil posuvii vmist¢ FaE na
obr. 10.

Zdvihatko:

Deformace zdvihatka je definovana jako posuv mista F zobrazeného na obr. 10.
Na tomto obrazku dole lze také vidét zvétSeny posuv uzli v misté kontaktu téles
mechanizmu. Vzajemna zavislost deformaci téles je hlavnim divodem, pro¢ nelze

zjistit deformace jednotlivych dili oddélené.

Vahadlo:

Tato souéast je z hlediska celkové deformace mechanizmu klicova. Ackoliv se
vahadlo ota¢i na ¢epu i bez vlastni deformace (pokud by bylo nezatiZeno), tak je to dil
s naprosto nejvétsi poddajnosti. VSechna ostatni télesa se pfi zatizeni F= /365N
deformuji fadové v setinach, pfipadné i tisicinach mm, pfiCemz posuvy vahadla ve
sméru osy y jsou v desetindch mm. Je to tim, Ze je ohybano, zatimco ventil, zdvihaci
ty¢ka a zdvihatko jsou namahany tlakem. Deformace vahadla se uskute¢ni v nejvetsi
mife mezi ventilem a &epem kozliku, jak znazoriuje obr. 9 vpravo dole, kde je
vahadlo vykresleno v deformovaném a nedeformovaném stavu.

Vahadlo, pfestoze je tvarove komplikovanym dilem, se v oblasti mezi nabojem
pro &ep a ventilem deformuje relativné rovnomérné. Toto lze pozorovat na obr. 9

vpravo dole na posuvech uzli. Sled barev smérem od kozliku k ventilu téméf kopiruje

stupnici.
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Deformace ramene vahadla v montazn im celku ventilového mechanismu.

24 OVERENI DRIiVE UVEDENYCH ZJEDNODUSUJICICH
PREDPOKLADU

Vahadlo, jak jiz bylo zminéno vkap.2.2.2, bylo podrobeno nékolika
zjednodusenim. Tato zjednoduseni by bylo opovazlivé piedlozit jako skute¢nost, aniz

bychom alesponi pfiblizné vedeli, jaké chyby se jejich zavedenim dopoustime.
2.4.1 OVERENI VLIVU ZAOBLENi NA VAHADLE

Samotné vahadlo bylo
znovu modelovano pouze
s pfilehlymi ¢astmi ventilu,
Cepu vahadla atycky vcetné
zaobleni, jak je vidét
zobr. 12. Vyhodou tohoto
modelu je mozZnost vyuzit

jeho  soumérnosti  podle

roviny x~y, €imZ se pocet

elementt sniZi na polovinu.
Obr. 12 Objemovy model vahadla se zaoblenimi

Okrajové podminky:

e Zabranéni pohybu uzlim lezZicich v roviné soumérnosti ve sméru
soufadné osy z,

e zabranéni pohybu uzlim lezicich vrovinach G aF (obr. 12) ve
sméru soufadnych os x ay,

e zabranéni pohybu uzlim lezicich v rovinach E ve sméru soufadné
osy X,

e uzlu vose soumérnosti ventilu, ktery nelezi vrovin€é E, byl

zabranén pohyb ve sméru x globalniho soufadného systému.

Stav zatizeni tohoto modelu byl vyvolan pouze pfedepsanim posuvi uzlim

lezicich v plose E (obr. 12) ve sméru soufadné osy y, a to hodnotou 0,2mm.
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.,

242 OVERENI VLIVU BRONZOVEHO POUZDRA

Bronzové pouzdro, jak jiz bylo feceno drive. je sice tenké, ale na celkovou tuhost
mechanizmu mize mit znatelny vliv, jak vyplyva ze vztahu (1). I pomémé mala

zména poddajnosti v mist¢ uloZeni vahadla se vlivem ¢&lenu (i+1)*  zvysi

nékolikanasobné.

Obr. 13 Objemovy model vahadla s bronz. pouzdrem

Upraveny model
vahadla (obr. 13) je tedy
vytvofen z modelu podle
kap. 2.2.2 s uvazenim
bronzového pouzdra,
tentokrat vsak jako model
polovi¢ni. I nadéle zistava
zanedban vliv  pfesahu

pouzdra v otvoru vahadla.

Kwviili vérohodnosti porovnani byla pfirozené zachovana vesSkera zatiZeni, ktera

byla uvazovana v predchozim modelu.

2.43 POROVNAVACIi MODEL VAHADLA

Porovnavaci model vahadla, aby bylo srovnani platné, je stejny jako kap. 2.2.2.

Tento model je stejné zatizen abyly pouzity stejné &asti ventilu, ¢epu kozliku

a zdvihaci ty¢ky odpovidajici popisu v predchozich dvou kapitolach.

Milan Satorie

28

Liberec 2002



Deformace ramene vahadla v montaZnim celku ventilového mechanismu.

2.4.4 SROVNANI VYSLEDKT MODELU A URCENi MOZNYCH CHYB

Sila F v tab. 4 je reakcei pisobici na ventil vyvolana posuvem ventilu.
Jak se ukazalo, odchylka pfi zanedbani zaobleni je pfiblizné 2,3%. Vliv zanedbani
bronzového pouzdra je vétsi, coz je pravdépodobné zplisobeno pravé vlivem zesileni

podle vztahu (1). Veelku lze konstatovat, ze odchylky jsou mirné, takze zjednoduseny

model spliuje svij ucel.

tab.4 Tabulka srovnani upravenych modeli s pouzitym pl"l vypoétu

R MODEL - FIN] -2 4ER0
SE ZAOBLENIMI 2417,5 2,30
S BRONZOVYM POUZDREM 2376,6 3,95
ZJEDNODUSENY (100%) 2474,3 0,00

Z tab. 4 vyplyva, Ze obé zanedbani tuhost vahadla zvysuji. Jeji ptiristek mizZzeme

nyni zahrnout do dal3ich Gvah pfi vyhodnoceni vypoétu.
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

3 VYPOCET NAPJATOSTI VAHADLA

Pro feSeni napjatosti vahadla je nutné vytvofit zdokonaleny model. V predchozich
kapitolach jsme se blize zabyvali deformacemi soucasti rozvodu asilami na né
pusobicimi. Pfi vypoctech deformaci nemohly napétové Spicky vzniklé v malych
oblastech zasadné ovlivnit presnost feseni'. Nyni budeme sledovat napéti na vahadle,

pricemz chovani ostatnich ¢lent mechanizmu pomineme.

3.1 TVORBA ZPRESNENEHO MODELU VAHADLA

3.1.1 OBJEMOVY MODEL

V této kapitole je vytvofen model vahadla takovy, abychom ziskali presnéjsi
predstavu o stavech napéti vyvolanych vnéjsim zatizenim.
Zptesnény objemovy model vahadla pro vypocet napéti se lisi od pfedchoziho
v nasledujicich bodech:
e Jsou modelovana veskera zaobleni hran vahadla,
e je modelovano v&etn& bronzového pouzdra s materidlovymi vlastnostmi
podle tab. 1,

e je soumérny podle roviny x —y.

Obr. 14 Zdokonaleny objemovy model vahadla

' Toto bylo ovéfovano v kapitole 2.4.1.
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu,

3.1.2  TVORBA SITE ELEMENT{ VAHADLA

Pfi plnéni objemu vahadla elementy je nutno respektovat pfedpokladany gradient
napéti. Tedy v mistech nahlé zmény tvaru je nutno vytvofit pfiméfené hustsi sit.
Tohoto bylo dosaZeno pfedepsénim poétu elementii podél hran a na plochach objemu
vahadla. Kvuli sloZitosti ploch tvoficich objem vahadla je model plnén elementy
samoc¢inné s pouZitim uvedeného ¢asteéného fizeni. Souinitel tieni mezi vahadlem a

¢epem kozliku byl zvolen f = 0,005.

Obr. 15 Sit elementi zpresnéného modelu vahadla zrcadlena okolo roviny x -y

Pro vytvoreni odpovidajiciho zatizeni vahadla byly namodelovany sousedici ¢asti
ventilu, cepu kozliku a zdvihaci ty¢ky blizké vahadlu, jak je vidét na obr. /4. Viechna

tato t&lesa byla vyplnéna prvky typu Solid 92.
Kontaktni pary byly vytvofeny stejnym zpusobem jako v kapitole 2.2.5.
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Deformace ramene vahadla v montaznim celky ventilového mechanismu.

3.1.3 ZATIZENi ZPRESNENEHO MODELU VAHADLA
A OKRAJOVE PODMINKY

Okrajové podminky:

® Zamezeni pohybu uzlim leZicich v roviné soumérnosti ve sméru
soufadné osy z,

e zabranéni pohybu uzlim leZicich vrovinach B a C (obr. 14) ve
sméru souradnychos x a y,

e zabranéni pohybu uzlim leZicich v rovinich A ve sméru soutadné
0sy X,

e uzlu vose soumeérnosti ventilu, ktery neleZi vroviné A, byl

zabranén pohyb ve sméru x globélniho soufadného systému.

ZatéZzovini:
ZatiZeni vahadla je provedeno postupnym zvétSovanim sily ptsobici na ventil, jak

je uvedeno v tab. 5.

3.2 ZHODNOCENI NAPETI NA VAHADLE

32.1 NAPETI PRI ZVOLENEM ZATiZENI 1365N

Vsechna napéti v obréazcich této kapitoly jsou vypoctena pro zatizeni F = 1365N.

Hodnoty napéti ve vybranych bodech pii jinych zatizenich jsou uvedeny v tabulkach

a v grafech. Kterakoli dvojice obrazki s odlisnym zatizenim se od sebe lisi v podstaté

jen méfitkem.
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu
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Obr. 16 Napéti vahadla ve sméru osy X
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu,
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Obr. 17 Napéti podle hypotézy HMH v roviné soumérnosti
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Deformace ramene vahadla v montaZnim celku ventilového mechanismu.

Obr. 16 ukazuje napéti ve sméru osy X, které je prevazné ohybové. Pro lepsi
zndzornéni napéti byl rozsah stupnice upraven. Napéti, ktera jsou mimo jeji stupnici
(viz. misto C), jsou zndzornéna na obrazcich Sedou barvou. Jak muzeme na obrazku
vidét, ohybem jsou nejvice naméahané oblasti B a D. Oblast B je z hlediska tnavy
nejnebezpelnéjsi, protoze je zde tahové napéti. P zatizeni F = 1365N dosahne
hodnoty pfiblizné 0’y = 105MPa.

Obr. 17 ukazuje redukované napéti podle hypotézy HMH v roviné soumérnosti.
Je zde patrné Sifeni napéti uvniti modelu vahadla od mist piisobeni zatézujicich sil
arozloZeni napéti v mistech nahlych zmén tvaru. Mzeme pozorovat, jak hluboko pod
povrchem je vahadlo jeSt¢ ovlivnéno dotykem. V misté kontaktu vahadla s ty€kou
aspodnich dvou detailech je zfetelné vidét, Ze nejvétsi napéti neni na povrchu
stykovych ploch, ale v souladu s teorii Hertze tésné pod povrchem. Pokud by doslo
ke vzniku trhliny néasledkem kontaktnich napéti, pak to mulze byt pravé v téchto
mistech.

V misté A a B na obr. 17 je zvySena koncentrace napéti. Ale jak jiz bylo feCeno
pfi tvorbé modelu, kulovy &ep a vahadlo jsou pokladany za pevné spojené, takZe se

napéti miZe v téchto mistech i vyrazné lisit od skute¢nosti.

322 ZAVISLOST NAPETI VE VYBRANYCH MISTECH NA ZATIZEN]

V této kapitole jsou uvedeny zavislosti napéti v mistech A az E zobrazenych na
obr. 16. Mistim A az E odpovidaji uzly. Hodnoty napéti vtéchto uzlech jsou
zaznamenény v nésledujicich tabulkich a vyneseny do grafi. Je z nich vypocteno

redukované napéti podle vzorce, platného pro hypotézu HMH.

red —

:/2‘\/(0' "0-1')2 +(Jy _0,2)2 +(Jz __O'x)z +6.(r1)’2 +r}22 +TH2) (4)
2 S
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu

tab. 5 Tabulka napéti v misté A na obr. /6 v zavislosti na zatizeni

KROK |Sila F [N] NAPETI V MISTE A [MPa]
Ox Oy o, Toy T Tia O red
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 -1.03 -1.41 075 023 0,1 0,03 072
2 100 -2,06 -2.83 -1 51 -0.46 0.2 0,05 1,44
3 150 -3,09 -4.24 226 | -0B9 03 008 2,16
4 200 -412 -5 65 -3.02 092 04 0.1 288
5 300 6,18 -8.47 -4 53 -138 059 0,16 431
b 400 825 | 11129 | 604 185 0,79 022 575
7 600 -12.37 -16,93 907 277 1,18 -033 8,62
8 800 -16 51 -22 58 -121 -3.71 158 -0.44 1150
9 1000 -2064 | -28,24 -1514 -4 b4 198 -055 14 38
10 1200 247 -33 .81 -18.07 -5 49 221 063 17 14
11 1365 2772 | -3804 | -2015 6,07 2 22 0,65 19,20
12 1500 -30,19 415 -21.85 -6.54 2,24 067 2089
13 1700 -33.87 -46 63 | -2438 -7 .24 226 0.7 2341
14 2000 -39,39 -5434 | -28,19 -83 22 0,75 27 22
NAPETI V MISTE A
E == Tl
£ = Wy
:E i
s L3l
F [N]

graf4 Pribéhy napéti v mist¢ A na obr. 16 v zavislosti na zatiZeni
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Deformace ramene vahadla v mont4Znim celky ventilového mechanismu,

tab. 6 Tabulka napéti v misté B na obr. 16 v zavislosti na zatiZeni

KROK |Sila F [N] NAPETI v MISTE B [MPa]
GJ‘. 0‘- 0'2 'rxy Tyz T!z cf‘d
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 50 385 0,34 0,31 -0,76 017 024 380
2 100 7 067 0pB2 -1 52 035 -0,49 7 60
= 150 1156 101 093 -2,28 052 -0,73 11,40
4 200 154 135 1,24 -3.04 069 097 15,20
5 300 2311 2,02 1,66 -4 56 104 -1.46 2280
6 400 308 27 248 6,07 1,38 -195 30 40
7 600 46,19 404 372 911 207 -292 45 58
8 800 61,56 539 496 -12,14 276 -39 60,75
9 1000 7693 6,74 62 1517 345 -4 87 7591
10 1200 9226 8,08 743 -18.2 414 -5.85 91,04
11 1365 104 91 9,19 8.45 2069 471 6,65 10352
12 1500 11524 | 1009 9,29 2273 5,18 I3 113,71
14 1700 13053 | 1143 1052 2575 5 86 -8,28 128 81
14 2000 153 47 13,44 12 47 -30,28 6,89 974 151 .44
NAPETIV MISTE B
160,00 -
140,00 -
120,00 A
®
% 100,00 EDUE 1o
‘= 80,00 - = o,
Sl —— O
o ¥y
< 60,00 - .
40,00 -
20,00 - il
: & M_?w_
U.UD 'L!‘:n i - T T L]
4 500 1000 1500 2000
F [N]
graf 5 Prib&hy napeti v misté B na obr. 16 v zavislosti na zatiZeni
17 Liberec 2002

Milan Satorie




Deformace ramene vahadla v montéznim celku ventilového mechanismu.

tab. 7 Tabulka napéti v misté C na obr. 16 v zavislosti na zatizeni

0,00

NAPETI [MPa]
3
8

-60,00 -

-80,00 -+

-120,00

-1560,00 -

KROK |Sila F [N] NAPETI V MISTE C [MPa]
Ox Oy O, Txy Tyz Txz O red
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 50 1.2 213 -3.37 -0,34 -1,05 -0.41 527
2 100 -7 56 -097 -11.2 -1.92 -3,28 0,05 11,70
3 150 | -2545 | -2768 | 3097 | 635 | 574 1568 18,42
4 200 -3305 | -3133 | -3859 -9.98 -597 265 2389
¢ 300 -438 -38 5018 | 1439 | 645 364 | 3282
6 400 | 5297 | -444 | 6019 | 1796 | -687 435 | 4026
7 600 68,75 | 5415 | 76,78 | -2407 -7.01 Sl 5320
8 600 -80 5 6091 -8898 | -2842 6,89 552 62,70
9 1000 | 9186 | 6744 | -995 | -2974 | 6564 566 | 67,18
10 1200 -10201 | 7373 | -10908 | -30,82 647 578 71,00
1 1365 10998 | 7996 | 1169 | -3195 -6 .66 594 7377
12 1500 -116,16 | -8483 | -12301 | -32.84 -6 81 6,08 7593
13 1700 12472 | 9166 | -13146 | -341 -7.05 6,27 7892
14 2000 -136,24 | -10108 | -14286 | -3554 -7 44 653 82,87
NAPET v MISTE C

90,00 -

60,00 -

30,00 4
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graf 6 Prubéhy nap
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

tab. 8 Tabulka napéti v mist& D na oby. J 6 v zavislosti na zatizeni

KROK |Sila F [N] NAPET( V MISTE D [MPa)
Ox Cy o, Ty Tyz Txz Cred
0 0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,000 | 0,000 0,00
1 50 281 001 -0,06 0001 | 0001 | 0,000 278
2 100 562 -0,01 0,12 0001 | -0002 | 0000 555
3 150 -8.43 0,02 -0,18 0,002 -0,004 0,001 8,33
4 200 1124 | 002 -0.24 0003 | -0005 | 0,001 1nmn
5 300 1685 | 004 036 0004 | -0007 | 0,001 16 66
6 400 -22 47 -005 -0,48 0,006 -0,010 0,002 2221
7 600 -33.71 007 071 0008 | 0015 | 0002 | 3332
8 800 -44 94 0.1 -095 0011 | 0020 | 0,003 | 4442
9 1000 -56,18 0,12 -1,19 0014 0,025 0,004 5553
10 1200 67 4 0,15 -1.42 0,017 -0,030 0,005 b6 62
1 1365 7665 | 0,17 -162 0019 | -0034 | 0006 | 7577
12 1500 8422 | 019 -178 0021 | -0037 | 0006 | 8325
13 1700 9543 | 021 201 0024 | -0042 | 0007 | 9433
14 2000 |-11224( 025 237 0028 | -0049 | 0008 | 11094
NAPETI V MISTE D

g ——a red
E‘ A

g —h— Oy

2 s

F [N]
graf 7 Pribéhy napéti v misté D na obr. 16 v zavislosti na zatiZeni
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu,

tab. 9 Tabulka napéti v misté E na obr. 16 v zavislosti na zatizeni

KROK |Sila F [N] NAPETI V MISTE E [MPa]
Oy Gy G, 'rw Tyz Txz O red
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 50 372 | -356 24 17 0,41 006 | 3730
2 100 721 | 686 | -4p4 3,29 073 0,1 6,36
3 150 | -1047 | 89 | 673 | 4pg1 106 | 014 | 928
4 200 | -1354 | -129 87 6,19 131 016 | 1195
5 300 | 1979 [ 2131 | 11323 | 592 081 002 | 1283
6 400 | -2554 | 3005 | 1785 | 479 152 0,01 1390
7 600 | -35.16 | 4277 | -2506 | 297 | 20365 | 014 | 1682
8 600 | -4243 | 5107 [ 3022 | 199 214 | 025 | 1903
g 1000 | -484 | 5697 | -3431 | 147 256 | 041 | 20865
10 1200 | 5415 | 6106 | 3778 | 152 301 057 | 2173
11 1365 | -5859 | 6456 | -4045 | 152 312 | 059 | 2276
12 1500 | 6199 | 673 | -4247 | 142 297 | 052 | 2353
13 1700 | 6683 | -7105 | -453 127 274 | 041 | 2464
14 2000 | 7358 | -7587 | 4923 | 1.1 3 041 | 2630
NAPETIV MISTE E
i cn% - 500 1000 1500 2000
= om]| > S
e N P
" -30,00 &, s Maggty P B
Z 40,00 CAe B . 0 e
-50 00 - Sl .
T Ty
6000 - ST et B
-70,00 A s e
-80 00 -
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graf 8  Priibéhy napéti v misté E na obr. 16 v zavislosti na zatiZeni
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Deformace ramene vahadla v montaZnim celky ventilového mechanismu

Misto A:

K tomuto mistu se vztahuji hodnoty ztab. 5 agrafu4. V této tabulce jsou
uvedeny vSechny slozky napéti.

Redukované napé€ti vtomto misté roste mirné degresivné. Tento jev mizZeme

vysvétlit. Sila roste linearn¢ a plocha dotyku se zvétsuje s rostoucim zatiZenim, potom

ptirastek napéti prirozené klesa.

Misto B:

K mistu B se vztahuji hodnoty z tab. 6 a grafu 5. Graf napéti nazorné ukazuje, ze
toto misto pfenasi predevsim tahové napéti ve sméru x. Vliv ostatnich slozek napéti je
maly, protoZe kfivka redukovaného napéti témét kopiruje napéti ve sméru x a je nize.

V3echna napéti rostou linearné.

Misto C:
K mistu styku kulového &epu vahadla a zdvihaci ty¢ky se vztahuji hodnoty
ztab. 7 agrafu 6. V této tabulce je vyjadien cely tenzor dotykového napéti

v zavislosti na zatiZzeni. Jak se ukazuje, zavislost viech napéti v tomto misté je silné

degresivni, avsak od hodnoty cca F = 1000N se O jiz méni téméf linedrné. Toto lze

vysvétlit tim, Ze kulovy ¢ep a miska ty¢ky pri této sile zaCinaji rychleji zvétSovat

vzajemnou stykovou plochu, takze se rist ustali.

Misto D:
K pribéhim napéti vtomto misté jsou piifazeny hodnoty viab.8 ajsou
zobrazeny v grafu 7. Z tohoto grafu je ziejmé, Ze zde dominuje tlakové napéti ve

sméru osy x. Priibéh viech slozek napéti roste linearné se zvétsujici se silou pusobici

na spodni plochu ventilu.

Misto E:

K mistu E se vztahuji hodnoty z tab. 9 a grafu 8. Jednd se 0 misto styku Cepu
echna napéti zpocatku degresivni
F =300 az 500N

kozliku s vahadlem. I v tomto kontaktu maji v§

charakter. Lze Fici, ze hodnota redukovan¢ho napéti se od zatiZeni

meéni linearné.
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Deformace ramene vahadla v montéznim celku ventilového mechanismu

3.2.3 KONTAKTNIi TLAK

V této kapitole se budeme blize zajimat o kontaktni tlak vznikly mezi sou¢astmi,
které¢ se vzajemné dotykaji. K uréeni kontaktnich tlaku je uzit zjednoduseny
vypo¢tovy model podle kap. 2. Divod tohoto kroku Jje v predpokladaném ovlivnéni
prabeh téchto tlak deformacemi ostatnich t&les. Napfiklad ¢ep kozliku se pfi svoji
deformaci ohyba, coZ pouhy segment nedovede nahradit. Navrat k pivodnimu
zjednodusenému modelu Ize odivodnit i tim, Ze hustota sité elementii v misté
kontaktt obou modeli je pfiblizné stejna.

Vtéto kapitole je vykreslen kontaktni tlak pii zatizeni silou v misté

ventilu F = 1365N a souiniteli tfeni mezi vahadlem a ¢epem kozliku f=0,005.

3.2.3.1 Tlak mezi ventilem a vahadlem

Kontakt téchto dvou soucasti se teoreticky odehrava v useéce, proto je vhodné
zalit s timto parem. Muzeme totiz ze znalosti Hertzovy teorie predpokladat priibéh
kontaktniho tlaku. Jak ukazuje obr. 18, prubéh tlaku po délce kontaktu neni spojity.
Pokud si blize prostudujeme sit' elementl, pak zjistime, Ze kontaktni tlak kopiruje
hrany téchto elementd. Tyto skute¢nosti ukazuji, Ze je zde pravdépodobné pfilis fidka

sit’ elementil. Jak bylo jiz dfive fe¢eno, v misté kontaktu existuje silny gradient napéti,

Pk [MPG]
0

44
88
132
176
220
264

308

352

404'

Obr. 18 Kontaktni tlak ventil-vahadlo. Model z kap. 2.
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu

na coZ upozornuje i Vaverka v [8].

Proto byl vytvofen novy model kontaktniho péru, jehoz sit prvkii je daleko hustsi,

tvofi viak pouze malou &ast vahadla 2 ventilu. Pfi tvorbé tohoto tvarove

zjednodusencho modelu je s vyhodou vyuzito dvou rovin soumérnosti, v nichz jsou
predepsany pfislusné okrajové podminky. Uzlim v horni roviné vahadla Je zabranén
pohyb ve vSech trech smérech. Zatizen je stejné jako predchozi, tedy silou piisobici na
ventil. Tento model je vyobrazen na obr. 9 spolu s vysledky, které jsou zrcadlenim
v rovinach soumérnosti upraveny tak, aby vahadlo bylo vidét celé.

Na obr. 19b. je vykreslen prubéh kontaktniho tlaku po délce valcové ¢Easti
vahadla. Na detailu miZeme vidét, e pfi takto husté siti se prubéh stal jiz spojitym.
K docileni tohoto vysledku bylo tieba vytvofit sit’ asi osmkrat hust$i. Porovname-li

vysledky téchto dvou tlaki, mizeme viak Fici, ze se jejich maximalni hodnota zasadné

px [MPa]

a5
110
165
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275
330
385

440

500'
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Obr. 19 Model &asti vahadla a ventilu a prubéh kontaktniho tlaku po stykové plose

vahadla.
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Deformace ramene vahadia v montaznim celku ventilového mechanismu,

'y

nezménila. OvSem na obr. /8 jsou tyto hodnoty pouze lokalni, spise nahodilé. Tedy
hustota sit¢ v tomto pfipadé zasadne neovlivnila velikost, ale priibéh kontaktniho

tlaku. Pokud bychom se snazilj podrobnéji zkoumat kontaktni tlaky,
vytvofit pouze malou odpov

je vyhodné
idajici ¢ast téchto téles zatizenych z predchazejicich
vysledk, pficemZ by tyto &4sti mély byt natolik velké, aby pribéh tlaku nebyl
zkreslen okrajovymi podminkami a zatizenim. K uréeni velikosti mize poslouzit
napf. obr. 17.

3.2.3.2 Kontakt mezi ¢epem kozliku a vahadlem

=
g

px [
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Obr. 20  Pribsh kontaktniho tlaku mezi vahadlem a ¢epem kozliku na vahadle.
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu

Kontaktni par vahadla s ¢epem kozliku je specificky tim, Ze jsou stfedy kfivosti
obou kontaktnich ploch orientovany stejnym smérem. Poloméry kfivosti se lii pouze
vyrobni toleranci. Kontakt nastane pravdépodobné na vet plose nez v predchozim
ptipadé. Proto i vysledky zobrazené na obr. 20 1épe vystihuji pribéh tlaku po délce.
Zde je opét patmné, Ze sleduji hrany elementd. Jak bylo fedeno v predchazejici
kapitole, velikosti tlaku jsou porovnatelné s modelem tvofenym hustou siti a mal4 cast
¢epu by nepostihla jeho ohybani, potom je v tomto pripadé zbyte¢né tvofit novy
model. Na tomto obrazku je vidét, jaky vliv na pribéh a velikosti tlaku ma ohybéni
gepu. V oblastech blizkych okrajii kontaktu vahadla je kontaktni tlak cca 2 az 2.5 krét
vétsi. Ovsem je nutno podotknout, Ze skute¢ny pribéh mize byt i vyrazng jiny,
protoZe tyto plochy jsou hydrostaticky mazany. Je zde olejovy film, jehoz vliv neni pfi

vypoétu bran v tivahu.

3.2.3.3 Kontakt mezi vahadlem a zdvihaci ty¢kou

Tento kontaktni par je zvlastni tim, Ze ma nejenom poloméry kfivosti orientovany
stejnym smérem, ale jsou v modelu zadany jako stejné. V tomto pfipadé dochazi ke
kontaktu ve velké plose. Mizeme predpokladat, Ze hustota sité, ackoliv je stejnd jako
v pedchozich dvou piipadech, je zhlediska kontaktniho tlaku nejkvalitngjsi. Na
obr. 21 je vidét, Ze kontaktni tlak opét kopiruje hrany element. Pokud bychom chtéli
podrobnéjsi predstavu o pribéhu tlaku, pak by bylo nutno vytvofit model s hustsi siti.
V tomto pripadé Ize s vyhodu vyuzit 0sové soumérmnosti.

Z tohoto obrazku je patrné, Ze ke skuteénému dotyku dochézi pouze uprostfed. Je

to zplisobeno vétsi tuhosti obou soucasti uvnitf nez na povrchu.
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Obr. 21 Kontaktni napéti na kulovém ¢epu vahadla.
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Deformace ramene vahadla v monténim celku ventilového mechanismu.

4 EXPERIMENTALNI OVEREN{ VYPOCTU

Na zdkladé zadéni mélo byt pFipraveno méfeni deformace ventilového rozvodu,
které by mohlo potvrdit néktery z vysledkii zadani. Méfenim byla zjist'ovana zavislost
deformace rozvodu v misté dolni plochy ventilu na zatizeni vyvozené v tomtéz misté.

Dalsi méfenou zavislosti je zména napéti ve vybraném misté vahadla také na zatizeni

v misté ventilu.

4.1 PRIPRAVA EXPERIMENTU

Aby bylo mozné porovnat vysledky méfeni s vysledky vypoéti, bylo nutné pfi
méfeni napodobit uloZeni jako pfi vypoctu a vyvodit obdobna zatiZeni. Celé méfeni
bylo provedeno na trhacim stroji INOVA 250. Pii méfeni bylo vahadlo namontovano
na ¢epu kozliku. Tento celek byl pfisroubovan na poddajnou horni sténu hlavy valce
motoru {5}%. Tim se experiment lidi od vypoétu, protoze pfi vypoétu byly plochy
kozliku uvazovany jako nepohyblivé, tedy pfipojeny k télesu o nekoneéné velké
tuhosti.

Pro ukotveni hlavy motoru byl pouzit pfipravek tvofeny kruhovou deskou {7}
piiSroubovanou k ramu stroje. Mezi deskou a hlavou byly vloZzeny dva brousené
hranoly {6}. které byly sevieny svorniky. Pfi samotném méfeni byly sejmuty
ventilové pruziny, takZe celd soustava byla bez predpéti. Ventil byl pfi méfeni zdvizen
ze sedla o cca 1mm.

Samotny ventil byl téZ mirné upraven pro méfeni, aby bylo mozno celou soustavu
zatéZovat osovou silou. Na spodni plose ventilu v jeho ose byl vyroben dilek, do
n&hoZ byla vlozena kalend kulicka, ktera osové zatizeni zajistila. Do hlavy stroje byl
nasroubovéan zatéZovaci trn {8} vyrobeny specialné k tomuto ucelu. V misté styku
trnu a kulicky byla zasazena kalena destika. Tento trn byl pfimo nasroubovéan do
siloméru {2}. Mezi trnem a trubkou siloméru {12} byla vloZena brousena valcova
deska {10}, na niz byly odecitiny hodnoty posuvi. Celd tato podsestava byla
predepnuta axialni vackou {11}, protoze silomer nesmi byt nikdy zatéZovan krutem,
ktery by vznikl pfi utahovani zavitu.

Pfi vypoétu bylo nutné predepsanim okrajovych podminek zajistit stalou polohu

zdvihatka v misté styku s vackou, bylo vetiito, P mefeni bylo zdvibétko vedeno

2 Sislo uvedené ve slozenych zavorkéch se v této kapitole (ke sondiisti caniaBon e 59,
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Deformace ramene vahadla v montéznim celky ventilového mechanismuy

Obr. 22 Celkovy pohled zepredu na experiment

pfirozené hlavou motoru a na spodni plose mu byl zabranén pohyb ve sméru osy
rotace svornikem {9} vyrobenym k tomuto uc¢elu. Svornik mél pfipojené valcové

Casti, kterymi byl usazen do otvori pro sousedni zdvihatka. Na druhé strané byl
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu,

zajistén kontramaticemi, pod kterymi byly podlozky, které kompenzovaly uhel 19°

svirajici zdvihatko a horni plocha hlavy.

Vngjsi povrch vahadla neni opracovan. Pro méfeni napéti bylo proto nutné
vahadlo v misté nalepeni tenzometrii upravit, aby plocha, na kterou byly pfilepeny

tenzometry, byla rovinna ahladka. Misto nalepeni tenzometri bylo vybrano na

zakladé vypolta s ohledem na velikost a proménnost napéti po délce tenzometru.

Misto nalepeni je na obr. 23 vyzna&eno modrym ovalem. Byla zde o¢ekavana nejvétsi
tlakova napéti, ktera se pfili§ neménila po délce tenzometru. Vzdalenost stiedu
meficiho tenzometru od hrany smérem od ventilu je asi 33 mm. Kompenzaéni
tenzometr byl umistén pfimo za nim (méfeno opét od hrany smérem od ventilu).
Tenzometry byly zapojeny do pilmustkového usporadani s jednim méficim a jednim

kompenza¢nim tenzometrem.

4.2 POUZITA MERIDLA

4.2.1 SNIMAC SiLY

Pfi méfeni bylo potfeba méfit sily srozsahem 0 az 1SO0N. Tomuto rozsahu
vHDL vyhovoval snimaé GTM + S0kN snepfimym méfenim sily. Pracuje na
principu zmény elektrického odporu, kterou ziskdvdme v podobé zmény elektrického
napéti. Podminkou pro spravné fungovani snimace je linearni zavislost zmény
elektrického napéti na sile. Pfevod musi byt reprodukovatelny a asové nezavisly.
Snima¢ sily je zabudovan do horni &asti trhaciho stroje. Konstanta snimale je
kr = 5100 N/V. Podrobn&;jsi technické informace o tomto snimaci jsou v pfiloze 3.

Vzorec pro piepocet vystupniho napéti na silu:

F 5
F,=k.-U,_, )

4.2.2 SNIMAC POSUVU

Pfi tomto experimentu byl méfen posuv vjediném sméru. Elektricky snima¢

posunu transformuje vstupni veli¢inu, linearni posuv, na elektricky signal. Byl pouzit
indukéni snimaé HBM WETA 1/2mm. Podrobnéjsi informace o tomto snimaci jsou

uvedeny v piiloze 4. Kalibrace snimace byla provedena pfed samotnym meéfenim
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

pomoci koncovych mérek. Snima¢ ma linearni zavislost posuvu na zméné
elektrického napéti. Vystupni hodnotou kalibrace je konstanta, kterou se vynasobi
vystupni elektricky signal. Konstanta snimace je k, = 0,0908 mm/V.

Vzorec pro prepoCet vystupniho elektrického napéti na posuv v mm.:

S u
U m "kp'vasr. (6)

4.2.3 KOVOVY TENZOMETR

Tenzometr funguje na principu zmény elektrického odporu dratku v zavislosti na
jeho deformaci. Pfi svoji deformaci dochazi ke zméné jeho délky i prifezu. Dale je
treba uvazit, ze velikost elektrického odporu je zavisla i na teploté. Kovovy tenzometr
je pfilepen na méfeny povrch, kde méfi deformaci. Na zakladé znalosti mechanickych
vlastnosti materialu (E, g, Hooketv zdkon) jsme schopni vyjadfit velikost
mechanického napéti.

Pro méfeni byl pouzit tenzometr MIKROTECHNA SM 120 s konstantou

snimace k, = 1,68 a elektrickym odporem 122 (1 +0,5%. Byl umistén na vahadle.

MATICE S PODLOZKAMI SVORNIKU

Obr. 23 Pohled shora na hlavu valct
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Deformace ramene vahadla v mont&znim celky ventilového mechanismu.

D

Na ob.r. 23 je jeho poloha zvyrazngna modrym ovélem. Pro piepodet zmé&feného
clektrického napéti na mechanické byla pouzita literatura (4]

Vzorec pro piepocet elektrického napéti na mechanické:

4:-F U,
500k

Oy =
U (7

! nap.

4.3 POSTUP MERENi

Po sestaveni vSech dili do jednotlivych podsestav byly vSechny nainstalovany na
zkusebni stroj. Poté bylo nutné vymezit viili mezi ventilem a kulickou, aby se zatizeni
ventilu definitivné umistilo do jeho osy. Sestava byla zaté?ovéna posuvem® v misté
ventilu az k dosazeni zvolené sily. Prvni cyklus byl proveden bez odeéitani hodnot
(sila na ventil cca 1500 N), aby doslo k usazeni viech dild. Zatizeni bylo ponechano
po dobu péti minut, aby doslo k ustdleni hodnot sily. Po odleh¢eni na minimalni
zatézovaci silu byl opét ponechan pétiminutovy interval na jeji ustaleni.

Mefici cyklus probihal v nasledujicim pofadi:

1. Posuv ventilu o hodnotu, pii které 1ze o¢ekavat zadanou silu,
2. vydrz po dobu péti minut, aby se ustalily vSechny hodnoty (predeviim byla
kontrolovana sila),
3. odeéteni hodnot z jednotlivych snima¢i v pofadi:
a) napéti
b) sila
c) posuv

4. opakovani bodu zatiZeni 1) az 3), dokud nebyla dosazena sila cca 1500N,

5. odleh¢ovani posuvem ventilu,

6. opakovéni bodu 1) az 3), dokud soustava nebyla odleh¢ena

: byly pomémé malé
3 Sestavu nebylo mozné uvést do silove rovnovahy, protoze zatézovaci sily byly p

vzhledem k presnosti Fizeni. Mohlo by dojit k rozkmitani zatézovaciho trnu, pripadne i destrukci

nékterého dilu.

Liberec 2002
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku venti lového mechanismu,

4.4 VYSLEDKY MERENj
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52 Liberec 2002

Milan Satorie



s L]

posuvu pracuje s pfesnosti +0,01mm. Ode¢itani hodnot nenastavalo ve stejném
okamZiku. Z téchto pfitin nebyla pravdépodobné naméfena odekavani hystereze

zavislosti posuvu ventilu na sile vznikajici pasivnimi odpory.

V grafu 10 je pribéh zméteného mechanického napéti na vahadle v zavislosti na

zatézujici sile. Zmétené kivky pi zatéZovani a odleh¢ovéni nejsou totozné.

Liberec 2002

: 53
Milan Satorie



Deformace ramene vahadla v montdZnim celku ventilového mechanismu,

5 POROVNANI VYSLEDKU VYPOCTU S MERENIM

51 POROVNANI NAPETI NA VAHADLE

Mefena napéti na vahadle lze méfit presn&ji pi vétsich hodnotach, proto bude
vyhodn¢j$i porovnat pouze maximalni méfené napéti s vypo&itanym. Pfi urCovani

chyby je méfeni vzato jako zaklad.

tab. 10  Srovnani vypoc¢tenych a naméfenych napéti

ZATIZENIF [N] NAPETI [MPa] | ROZDIL [%]
VYPOCET 1535 74,8 28,3

MERENI (100%) 1535 -58,3 0,0

Hodnoty vypocitaného napéti v mist¢ meéfeni byly stanoveny jako aritmeticky
primér po délce vahadla, odpovidajici délce nalepeného tenzometru, ato pfi
hodnotach zatizeni F = 1500N a F = 1700N. Vysledek pro porovnani s Fyy=1535N
byl ziskan linearni interpolaci.

Rozdil mezi vypo¢tem a méfenim €ini pfiblizné 28%.

Tento rozdil mtze byt zpisoben:

¢ Nedokonalosti vypoc¢tového modelu,

¢ chybou pfi vypoctu primérné hodnoty napéti po délce tenzometru,

e ohfivanim tenzometru protékajicim elektrickym proudem,

e nezbytnym zmensenim papirového okraje tenzometru z prostorovych
davodi (vahadlo je pfilis tenké),

¢ nedokonalym stykem (nalepenim) se mohl tenzometr deformovat méné nez
vahadlo,

e odec¢itanim hodnot napéti a zatézujici sily v nestejny okamzik (mohlo zatim
dojit ke zméné zatiZeni),

e pouzity snima¢ sily ma nevelikou pfesnost, a to £100N.

—_—
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

52 POROVNANI DEFORMACI V ZAVISLOSTI NA ZATIZENI

Viab. 11 je opét uveden piipad nejvétsiho zméfeného posuvu. Vypoctena

hodnota posuvu byla dopocitana podle vztahu uvedeného v tab. 3 pro soucinitel tfeni

f=0,1.

tab. 11 Srovnani vypoé&tenych a naméfenych posuvii ventilu

ZATIZENI FIN] | POSUV [mm] | ROZDIL [%]
VYPOCET 1535 0,195 44,9
MERENI (100%) 1535 0,354 0,0

Rozdil vypo¢teného a zméfeného posuvu miize byt zptsoben:

Rozdilnym upevnénim kozliku pfi vypoctu a méfeni (ve vypoctu
byla hlava valct uvazovana nekone¢né tuhd),

odecitanim hodnot posuvu a zatéZujici sily v nestejny okamzik
(mohlo zatim dojit ke zméné zatizeni),

uchycenim snimace posunu bylo na hlavé, kterdA se mohla
deformovat,

poddajnosti svorniku,

poddajnosti ¢lenii mezi ventilem a snimacem posuvu, piedeviim
kuli¢ky,

pouzity snima¢ sily ma nevelkou piesnost, a to £100N,

pouzity snima¢ posuvu ma piesnost +0,01mm.

Milan Satorie
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

r

6 ZAVER

Tato price se zabyvala feSenim deformaci a napjatosti vahadla ventilového
rozvodu pfi  vzajemném dotyku vSech jeho soucésti. Vypolty byly provadény
metodou kone&nych prvki v programu ANSYS. Problém dotyku pruznych téles vede
k feSeni tzv. kontaktni ulohy, ktera klade vysoké naroky na vypocetni prostfedky.
Proto bylo nutné pii nékterych vypoltech provést fadu zjednodudeni ve tvarech
soucasti a okrajovych podminkach.

Provedenymi vypoéty byla nejprve sledovana zavislost tuhosti ventilového
rozvodu na jeho deformaci pfi riznych hodnotach sou€initele smykového tfeni.
Viechny tyto vypolty byly provedeny v jedné krajni poloze vahadla, odpovidajici
minimélnimu zdvihu ventilu. Jisté by bylo zajimavé sledovat zménu tuhosti na zméné
uhlu natoCeni vahadla, ovSem kontaktni ulohy jsou velice naro¢né na vybaveni
pocitace. Narotné vypocty z Casovych diivodi nebylo mozné provést.

Z experimentu Ize usoudit, Ze vyslednou tuhost sestavy ovliviiuje i samotna hlava
valed. OvSem vypocCet se zahrnutim jejiho vlivu jiz svou naro€nosti piesahuje ramec
diplomové prace.

Vypocet napjatosti vahadla byl vykonan s pfiméfenym poétem zjednoduseni. Lze
tedy usoudit, Ze vypocitané napéti na vahadle je velice blizké skuteénosti.

Ukoly zadani diplomové prace byly splnény beze zbytku.

Milan Satorie 56
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Deformace ramene vahadla v montaznim celky ventilového mechanismu,
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—____——————___ 2 —
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Deformace ramene vahadla v montaZnim celku ventilového mechanismu
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Deformace ramene vahadla v montaznim celku ventilového mechanismu.

POSUV UZLU VE VYBRANYCH MISTEQH,,
KROK | Sila [N] VE SMERU Y | VESMER
MistoA | MistoB | MistoC | MistoE | MistoE | MistoF

0 0 0,0000 0,000000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1 50 0,0072 0,007137 0,00062 -0,00192 0,00148 0,00036
, 100 00152 0,014851 0,00130 -0,00386 0,00297 0,00085
3 150 0,0225 0,022049 0,00197 -0,00559 0,00436 0,00131
4 200 0,0300 0,029302 0,00264 -0,00729 0,00569 0,00173
5 300 0,0442 0,042958 0,00398 -0,01051 0,00820 0,00251
B 400 0,0581 0056205 000532 -0,01356 0,01056 0,00322
g 600 00852 0,082285 0,00798 -0,01945 001513 0,00460
8 800 01119 0,107850 001063 -0,02509 001953 0 00592
9 1000 0,1383 0133170 001328 -0,03064 0,02385 0,00721
10 1200 0,1644 0,158100 001591 -0,03610 0,02808 000844
11 1365 0,1857 0,178460 0,01806 -0,04052 003152 0,00943
12 1500 0,2031 0,195110 001983 -0,04409 0,03433 0,01024
13 1700 02288 | 0219640 | 002243 | 004936 | 003847 | 001144
14 2000 0,2670 0,256260 0,02634 -005721 0,04466 001322
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Deformace ramene vahadla v montaznim cejky ventilového mechanismu.

DEFORMACEJ[mm]
KROK | Sila [N] X ik

VENTIL | KOZLIK | ZDVIHATKO | TYCKA
0 0 00000 | 000000 0,00000 0,00000
1 50 0,0001 0,00062 0,00036 0,00112
2 100 00003 | 0,00130 0,00085 0,00212
3 150 00005 | 000197 0,00131 0,00305
4 200 00007 | 000264 000173 0,0039
5 300 00013 | 000398 0,00251 0,00570
6 400 00018 | 000532 0,00322 0,00733
7 600 00029 | 000798 0,00460 0,01053
8 800 0,0041 001063 0,00592 0,01361
38 1000 00052 | 001328 0,00721 0,01664
10 1200 00063 | 001591 0,00844 0,01964
11 1365 00073 | 001806 0,00943 0,02208
12 1500 00080 | 001983 0,01024 0,02408
13 1700 0,0091 0,02243 001144 0,02703
14 2000 00108 | 0,02634 0,01322 0,03144
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Deformace :
ramene vahadla v montaznim celky ventilového mechanismu.

Fu [N] | uy [mm] [0y [Mpa]

0 - 0,0

56 0,000 -1,5
128 0,044 -5,0
275 0,078 -7.6
408 0,122 -14,5
561 0,164 -22.9
791 0,202 -28,2
984 0,250 -354
1285 0,294 -43 .8
1418 0,338 -49.5
1173 0,286 -34.3
979 0,247 -26,7
765 0,202 -19.4
561 0,156 -15,2
351 0,111 4.6
209 0,063 -0,8
102 0,027 4.2
1071 0,262 -41,9
1535 0,354 -58,3
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Deformace ramene v )
ahadla v montéznim celku ventilového mechanismu.

T
-t \"1-"-.

—]

’-’ —T
\

i,

Q46

il i s B e o et i A i

|__Mlé M6
— - _1_9,_0_ —
PRICNIK SVORNIKU
ME27x2
£rx45*
I
[}
: =
X
J l
Yrd2a <
P12
P60
ZATEZOVAVI TRN

Milan Satorie

Priloha - 8 -

Liberec 2002



Deformace ramene vahadla v montaZnim celku ventilového mechanismu.
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