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Abstrakt

Bce. Viktériusz Adrian: adrian.viktoriusz@gmail.com , 2010. ,MERANIE TLAKU
NA KONCI KOMPRESIE DYNAMICKOU METODOU MOTORA Z-8401¢. [Diplomova

praca] Slovenskéd polnohospodarska univerzita v Nitre. Technickd fakulta, Katedra kvality
a strojarskych technologii (KKST). Veduci diplomovej prace : doc. Ing. Michal Horka, CSc.

PredloZena diplomovéa préaca sa zaoberd meranim dynamického tlaku na zvolenom motore
ZETOR 8401. Zameranie je na vznetové motory, kde su vysSie kompresné tlaky. Ako meracie
zariadenie bol pouzity pristroj KISTLER typ 2507A.

Tieto pristroje su vyuzivané pri vel'kych lodnych vznetovych motoroch, ktoré su neustale
v ¢innosti, pretoze pri ich vypnuti by dochddzalo k urcitym stratdm a preto je dolezité neustale
monitorovanie kompresnych tlakov v spalovacom priestore.

My sme vyuZili presne tento typ pristroja, len s Gipravou na motor ZETOR 8401. Uprava
spoc¢iva v zmeneni adaptéra, v ktorom je piezoelektricky snimac¢, ktory sa upevni na miesto
vstrekovaca ajeho vodi¢ sa spoji s elektronickou vyhodnocovacou jednotkou, teda

s pristrojom KISTLER typ 2507A.

KPucové slova: tlak, kompresia, piezoelektricky snima¢, ZETOR 8401, KISTLER.



Abstract

This diploma work deals with the measurement of dynamic pressure on the selected
engine ZETOR 8401. The focus is on diesel engines with higher compression pressures. As
the measuring equipment used type of device Kistler 2507.

These devices are used in large marine diesel engines that are constantly in action,
because when they would run off to some losses, and therefore it is important to continuously
monitor the compression pressure in the combustion chamber.

We use exactly this type of device, with only the adjustment of engine ZETOR 8401.
Editing is amended, the adapter, which is a piezoelectric sensor that is mounted in place of the
injector and the driver connects with the electronic evaluation unit, a device with a Kistler

type 2507.

Keywords: pressure, compression, piezoelectric sensor, ZETOR 8401, KISTLER.
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Uvod

Piestovy spalovaci motor sa v automobiloch pouziva nieco cez 100 rokov a eSte sa zan
nenasla plnohodnotna ndhrada. Princip Cinnosti zostava stale rovnaky. VyuZiva sa premeny
chemickej energie viazanej v pouzitom palive najprv jeho spalovanim na tepelnu energiu a ta
sa nakoniec zmeni hnacim mechanizmom na mechanicku pracu.

Prvy kto tento princip vymyslel bol Nikolaus Augustus Otto, ktory bol nemeckym
strojnym konStruktérom. (Ottov motor). NeskorSie vyvinul Rudolf Diesel prvy motor so
samovznietenim paliva, teda vznetovy motor, ktory si dal patentovat’ v roku 1894.

Neskor§im vyvojom elekrotechniky a elektroniky sa zac¢alo uvazovat’ o vyuZzivani tychto
vied pri spalovacich motoroch, k comu aj samozrejme doslo. V dnesnych casoch sa vyuziva
Cislicova technika pri riadeni chodu spalovacich motorov. Touto technikou sa snazime
dopracovat  k zvySeniu ekonomickych a ekologickych vysledkov v celom rozsahu
zat’azovania motora.

Pri merani informéacii o motore ajeho okamzitom stave, teda charakteristik vykonu,
kratiaceho momentu, kompresného tlaku a termodynamiky pracovného obehu nam stcasna
Cislicova meracia technika umoZziiuje merat’ tieto dolezité charakteristiky primeranymi

metddami s primeranym vysledkom.
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1 PREHLAD O SUCASNOM STAVE RIESENEJ
PROBLEMATIKY

Dynamickd metdéda merania kompresného tlaku bola vyuzivand najmd pri lodnych
vznetovych motoroch, ktoré bezia neustale a preto je potrebnd ich diagnostika a merania
tlakov v spalovacom priestore. Meranim kompresného tlaku ziskavame informéacie, ktoré ndm
umoziuju zistit stav motora spdsobené¢ho opotrebenim casti, ako su valce, netesnost
piestnych kruzkov, ventilov, poskodenie tesnenia pod hlavou valcov a podobne. Na absolutne
hodnoty kompresného tlaku ma vplyv aj ventilovd vola a casovanie rozvodu. My sa
zameriavame na motory v motorovych vozidlach a to konkrétne na vznetové motory. Merania
su prakticky identické s lodnymi dieselovymi motormi.

Vznetovy motor je najucinnej$im spalovacim motorom. Az 40% energie dodanej palivom
sa premeni na vykon. Na rozdiel od zdzihovych motorov prebieha priprava zmesi paliva so
vzduchom vyhradne v spalovacom priestore valca motoru.

Podrla sposobu vstrekovania paliva do valca vznetové motory delime:

a.) S priamym vstrekovanim paliva

b.) S nepriamym vstrekovanim paliva

a.) Motory s priamym vstrekovanim paliva:

Vyhody: NizSia mernd spotreba paliva, lahSie spustanie motora pri nizSich teplotach,

jednoduchsia konstrukcia hlavy valcov.

Prvé dve vyhody su vysledkom mensSich tepelnych a hydraulickych strat. Spalovaci
priestor je kompaktnej$i s menSim povrchom vzhladom k objemu. Na mernej spotrebe sa
podiela aj mensi sucinitel’ prestupu tepla vplyvom mensej intenzity virenia a rychlejsi priebeh
horenia.

Nevyhody: Nizs8i stredny efektivny tlak ako dosledok vécsieho prebytku vzduchu, vicsie
maximalne tlaky vo valci motora, tym aj vd¢Sie naméhanie sucasti ako su piestne
skupiny a vécSia tvrdost’ motora. VysSie naroky na vstrekovacie zariadenie pri
poziadavke potreby vel'mi jemného rozpraSenia paliva, vysSie vstrekovacie tlaky,

viacotvorové vstrekovacie trysky a vysSie poziadavky na kvalitu paliva.
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b.) Motory s nepriamym vstrekovanim paliva:

Vyhody: Vyssi stredny efektivny tlak vo valci motora s lepSim vyuzitim vzduchu, nizsie
maximalny tlaky vo valci a teda aj menSie namahanie sucasti motora, méksi chod,
mensie ndroky na vstrekovacie zariadenie a kvalitu paliva, jednootvorové trysky,
mensie vstrekovacie tlaky, vhodnost pouzitia pre vysokoobratkové motory,
intenzivnejSie virenie zmesi a preto u¢innejsie spal’ovanie.

Nevyhody: vysSia mernd spotreba paliva, tazSie spustanie studeného motora, zlozitejSia
a drahSia konStrukcia hlavy valcov s komorkou, ktord namdhana mechanicky aj

tepelne.

Rozdiel medzi vznetovym a zdzihovym motorom je vtom, Ze vznetové motory maju
rozdielnu konstrukciu Casti kI'ukového mechanizmu, piestnej skupiny a hlavy valcov, ktoré

musia odolavat’ va¢Siemu tlakovému a teplotnému zat'azeniu.

Rozdelenie palivovej sustavy pri vznetovych motoroch:

a.) Nizkotlakova cast: jej ulohou je nasat’ palivo znddrze acez palivové Cistice ho

dopravit’ do sacieho kandla vstrekovacieho cerpadla. Na konci sacieho kanala je
pretlakovy ventil, ktory udrzuje v nizkotlakovej casti mierny pretlak. Prebytocné

palivo je odvadzané prepadovym potrubim spét’ do nadrze.

b.) Vysokotlakovéd cast: svojou ¢innostou vyvoldva pozadovany vstrekovaci tlak, pod
ktorym je palivo vstrekované do komorky, alebo priamo do valca motora. Prebytocné

palivo je opit’ odvadzané spét’ do nadrze prepadovym potrubim (Motejl, 2003).

1.1 PRINCIP CINNOSTI VZNETOVEHO (DIESELOVHO) MOTORA

Vo valci vznetového motora sa stlaca Cisty vzduch na vysoky tlak, ¢im sa zvySuje jeho
teplota. Do tohto stlacen¢ho vzduchu sa kratko pred hornou uvratou vstrekne palivo, ktoré sa
vplyvom horuceho vzduchu vznieti a tym aj spaluje.

Ako palivo samozrejme sluzi motorova nafta, ktorej vestilaéné rozpétie pri atmosférickom
tlaku je 200 + 360 °C a jej kineticka viskozita je pri 20 °C cca. 5 m/s. Pred spalovanim
motorovej nafty sa nesmie vytvorit homogénna zmes, tak ako to je pri zdzihovom motore,
pretoze by nasledkom jej okamzitého vzplanutia vnikli prili§ vysoké tlaky, ktoré st

nepripustne.
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Spal’ovanie a jeho priebeh:

Bod vstreku je charakterizovany vstreknutim paliva velkou rychlostou do spalovacieho
priestoru, kde sa nafta jemne rozprasi vo vzduchu a vytvori rovnorodi homogénnu zmes. Pri
dobrom rozpraSeni paliva maju kvapdcky zmesi priemer len niekol’ko mikrometrov.
V horacom vzduchu sa za¢nt odparovat’ a horiet. Odparovanie za¢ina prave tam, kde teplo
a kyslik maju pristup k povrchu. Vonkajsia vrstva sa spali vel'mi rychlo, pretoze molekuly na
povrchu paliva reaguju s kyslikom. Ak mame velkd povrchovi plochu, tak zhori vel'a paliva
naraz, ¢o sa prejavi zmenou tlaku na otocenie kl'ukového hriadel'a a maximalnym tlakom vo
valci, ktory je velky. Povrchova plocha je najvécsia, ak dosiahneme vel'mi jemné rozpraSenie
zmesi.

Hodnota diferencidlneho pomeru, ktord je 0,5 MPa sa nesmie prekroCit’. Ak taky pripad
nastane, zapricini to Ze motor bude vel'mi mechanicky namahany a bude mat’ tvrdy a hlu¢ny
chod. Vysoka teplota atlak podporuju tzv. ,krakovanie®, ¢o je Stiepenie molekul. Velké
molekuly sa rozpadnli a spdsobujii, ze maji malu reakcieschopnost. Ak mame molekuly,
ktoré su dlhé s priamou retazovou vizbou, tak prave tie su taktieZ nachylné na mala
reakcieschopnost’. Krakovanie méze pokrocit’ az tak d’aleko, Ze mame vel'mi malo uhlika,
ktory je reakcieschopny aked sa silnym pradenim vzduchu nepodari uhlik dostatocne
okysli¢it, tak uz nezhori, co sa prejavuje Ciernym zafarbenim vnutornej steny vyfukového

potrubia.

Doby spal’ovania:

e 1. Nasavanie- piest sa pohybuje smerom k dolnej avrati (DU) a cez saci ventil je
nasavany vzduch.

e 2. Kompresia- piest sa pohybuje smerom k hornej uvrati (HU). Oba ventily s
uzavreté. Vzduch, ktory sa nasal zmensuje svoj objem, zvacSuje tlak a teplotu.
Tesne pred hornou uvrat'ou je do valca streknuté palivo.

e 3. Expanzia- oba ventily su uzavreté. Zmes paliva a vzduchu je zapalena
samovznietenim a zhori. V pracovnom priestore valca sa prudko zvysi teplota a aj
tlak vzniknutych plynov. Tie expanduju a behom pohybu piestu smerom dole

konaju pracu.
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e 4. Vyfuk- piest sa pohybuje smerom k hornej tivrati. Vyfukovy ventil je otvoreny.
Spaliny z pracovného priestoru valca su vytlacované do vyfukového potrubia.
Vyfuk je rozdeleny na dve Casti. Vyfuk volny- nasleduje este pred dolnou uvratou

a vyfuk niteny- vzniknuty nésledkom vytlacovania spalin piestom.

Obr. ¢. 1: Schematické znazornenie cinnosti vznetového motora, (zdroj:

www.jirkovodoupje.wz.cz, 2007)

MozZnosti vytvarania zmesi:

a) Objemovy- v spalovacom priestore sa rozpraSené palivo vstrekne do vzduchu. Palivo
sa vstrekuje tak, aby sa rovnomerne rozdelilo do objemu vzduchu pred
spalovanim a aj pocas neho.

b) Povrchovy- palivo je vo forme suvislého tekutého filmu nanasané na chladnt stenu

priestoru spalovania.

1.2 KOMPRESNY POMER A KOMPRESNA TEPLOTA

KOMPRESNY POMER:

Ak sa piest nachadza v hornej Uvrati, tak je medzi piestom a hlavou valca dutina, ktora
nazyvame kompresny priestor. Pod pojmom kompresny pomer rozumieme pomer zdvihového
objemu zvi¢seného o objem kompresného priestoru k objemu kompresného priestoru. Cim
mensi je kompresny priestor, teda ¢im blizSie dobieha piest k hlave valca, tym VAicsi je
kompresny pomer a tym viac je vzduch na konci kompresie stlacany.

Pri nadmernom kompresnom pomere vznikaju vysoké spalovacie teploty a tlaky, takze
motor by musel byt vel'mi robustny. Okrem toho vznikaju pri vysokych tlakoch plynov
nadmerné straty trenim v piestnom a kl'ukovom ¢ape a v loZiskach kl'ukového hriadela. Tym
sa prva vyhoda straca. Preto sa u dneSnych vznetovych motoroch voli velkost” kompresného
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pomeru v takych medziach, aby sa dosiahlo hospodarnej premeny energie a zaroven aj l'ahkej
konStrukcie motora. Kompresny pomer byva 13 + 22, ¢omu prindlezi tlak 23 + 44 kPa /cm.
Mensie hodnoty kompresného pomeru 13 + 16 sa volia hlavne vo velkych stacionarnych

motoroch, vicsie 16 + 22 pri 'ahkych vozidlovych motoroch. (Svréek, 2006).

KOMPRESNA TEPLOTA:

Teplota vzduchu na konci kompresie ma byt taka vysokd, aby sa vstreknuté palivo
stykom s horicim vzduchom bezpe¢ne vznietilo. Potrebna teplota zavisi na mnohych
Cinitel'och, hlavne na velkosti kompresného pomeru a na teplote nasdvaného vzduchu, tym
vysSia je aj konecnd kompresné teplota a behom kompresie sa vzduch ohrieva od horticich
stien valca. Kompresna teplota plne zatazeného motora je preto vysSia ako motora beziaceho
naprazdno, lebo sa spal'uje len malé mnozstvo paliva.

V rychlobeznych motoroch je na zhorenie paliva vymedzeny vel'mi kratky Cas a preto je
nutné zabezpecit' dostato¢ne zvysenu teplotu stlacen¢ho vzduchu nad zépalny bod nafty, ¢o je
330 = 360 °C. ZvySovanim kompresného tlaku si koli rychlejSiemu spalovaniu o 200 az 350
°C vyssiu teplotu nez je bod zapalu paliva zodpovedajici tomuto tlaku.

Vzduch sa stenami valca ohrieva, len pokial’ teplota komprimovaného vzduchu neprekroc¢i
teplotu stien valca. V poslednej faze kompresie naopak teplo prestupuje zo stlacené¢ho
vzduchu do stien, teda vzduch sa ochladzuje. Toto ochladzovanie je tym vécSie a teda
kompresna teplota tym niz8ia, ¢im vac¢si je povrch spalovacieho priestoru. Kompresna teplota
je preto nizSia pri komorkovych motoroch, ktoré majua velky povrch spalovacieho priestoru,
ako motory s priamym vstrekovanim paliva.

Vznetové motory, teda motory na tzv. tazké kvapalné palivd, ako na plynové a parafinové
oleje zropy, dechtu, plynové syntetické oleje a podobné latky, ktoré sa sthrnne, pokial’

spliiaju predpisané podmienky, nazyvaji motorové nafta. (Svréek, 2006).

1.3 KONSTRUKCIA VZNETOVEHO MOTORA

Konstrukcia je vel'mi podobnd zazihovému motoru. Vznetovy méa namiesto karburatora
vstrekovacie Cerpadlo, ktoré je pohanané od motora. Kazdy jeden valec méa samostatny
vstrekovac spojeny s rurkou so vstrekovacim ¢erpadlom. Spodny koniec vstrekovaca zasahuje
do komdrky, ktord je bud’ jednym vacSim vacSim otvorom, alebo niekolkymi mensSimi
spojena s vnutornym priestorom valca. Dalej vznetovy motor obsahuje Zeraviacu sviecku,
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ktora je zboku zaskrutkovana do hlavy valca.. Spirala Zeraviacej svie¢ky vnika postrannym
otvorom do komdrky spalovania. Tato zeraviaca sviecka slizi k lepSiemu spustaniu motora
v zimnom obdobi. Po zapnuti spinaca Zeravenia, za¢ne prud prechadzat z akumulatora do
zeraviacich svieGok. Spiraly svieGok sa tym padom rozzeravia a zohreju vnutorny priestor
komoérok valcov. Vstrekovace paliva sii umiestnené na hlave valca a su upevnené pomocou

strmetiov (Papousek- Stérba, 2007).

1.4 OPOTREBENIE MOTORA

Pri chode spalovacieho motora dochddza priebezne k fyzickému opotrebeniu jednotlivych
sucasti, ¢iuz je to viditeI'né opotrebenie, alebo vol'nym okom neviditel'né.

Medzi neviditené opotrebenie patria typicky dynamické namdhané sucasti do doby
vzniku iniciaénych trhlin (medza tnavy materidlu), alebo pociatocné stavy tzv.
medzikrystalickej kordzie. Tieto opotrebenia st velmi nebezpecné a celime im vhodnou
konStrukciou, pouzitymi materidlmi a planovanymi vymenami kritickych sucasti.

ViditeI'né opotrebenie na sebe priebezne upozoriiuje roznymi vonkaj$imi prejavmi. Moze
sa jednat’ o znizenie vykonu motora, taktiezZ to mdze vplyvat' na zvySenu spotrebu oleja, ¢i
zmenu spektra vyzarovaného hluku. S ohl'adom na tieto vonkajsie prejavy tak mdézeme toto
opotrebenie priebezne diagnostikovat’ a planovat’ potrebné opravy.

Poslednym typom opotrebenia, o ktorom sa zmienime iba okrajovo, je opotrebenie
moralne. To neméd ziadny vplyv na funkcnost’ zariadenia, moze vSak mat vplyv na
predajnost, ¢i investicie do dalSicho vyvoja motora. Velkost moralneho opotrebenia
a nutnost’ pripadnych inovacii musi zvazit" vyrobca pri rozhodovani sa o pripadnej zmene

vyroby (Papousek- Stérba, 2007).

1.4.1 DRUHY OPOTREBENIA

V naSich tvahéach sa d’alej zaoberame predovsetkym viditelnym fyzickym opotrebenim.

Toto opotrebenie mdzeme podl'a charakteru rozdelit’ do viacerych skupin:

a.) MECHANICKE OPOTREBENIE:

e Oter- je to Casté opotrebenie vyskytujiice sa u vzajomne pohyblivych sucasti, ktoré po

sebe kizu. Dochadza pri fiom k obrusovaniu povrchu suéasti. Jeho velkost je dana
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vzdjomnou rychlostou pohybu a silovym posobenim. Medzi typické pripady mézeme
zaradit’ opotrebenie klznych lozisk, alebo opotrebenie piestovej skupiny.

Otlacenie- patri medzi d’alSie Casté opotrebenie, ktoré vznika iba vzajomnym silovym
posobenim. Dochddza pri fiom k prelomeni povrchovej vrstvy stcasti, zmene
mechanickych vlastnosti tejto povrchovej vrstvy, vzniku voli a k d’alSiemu razovému
namahaniu. Sucasti nie su vo vzijomnom klznom pohybe, no velmi casto vSak
dochadza k odvalovaniu jednej sicasti po druhej. Medzi typické priklady patria r6zne
Capy, valivé loziska, ¢i ozubené kolesa.

Pitting- patri medzi zvlastny pripad opotrebenia spdsobené¢ho otlatenim. Vzniké pri
silnom pretazeni, kedy dojde ku znacnému prelomeniu povrchovych vrstiev a ich
vzajomnému pohybu voci sebe, vzniku tepla a k ich mikroskopickému zvareniu. Po
naslednom oddialeni sucasti od seba doéjde k roztrhnutiu povrchovych vrstiev
a zhorSeniu kvality povrchu. Toto opotrebenie sa typicky vyskytuje pri ozubenych
kolesach.

Kavitacia- zvlaStny druh opotrebenia, ktoré by sme mohli zaradit’ do kategorie
chemickych opotrebeni. Vznika tam, kde dochédza k naruSeniu tlakovych pomerov pri
prudeni kvapalin. Lokalne tak mdéze vzniknut' takmer vakuum, ktoré vSak obsahuje
stopy par kvapaliny. Toto vakuum vzapdti zmizne. Pri jeho vzniku a aj vymiznuti
vznikaju tlakové razy, ktoré spolu s chemickym posobenim (kordzia) silne naruSuju
povrch sucasti. Toto vznikd najcastejSie na lopatkach vodnych cerpadiel,

hydraulickych spojkach, zriedkakedy na hlavach valcov (Papousek- Stérba, 2007).

b.) CHEMICKE OPOTREBENIE:

Korézia- je to vlastne oxidacia materialu. Vznikd bud’ pdsobenim vonkajSieho
prostredia (chemickd), alebo za pomoci elektrického pola (elektrochemickd). Podla
povahy moZeme kordziu rozdelit na povrchovl, jamkovi a medzikryStalovu.
Posledny pripad je najbezpecnejsi, pretoze sa prakticky neprejavuje az do doby, ked’
dojde k strate inosnosti Casti.

Oxidacia- je to zmena vlastnosti povrchu pdsobenim kyslika. Pri pevnych materidloch
je povazovana za kordziu, no mdzeme sa s fou stretnit’ aj pri kvapalinach, napr. pri

olejoch, ktoré jej posobenim stracaji svoje povodné vlastnosti.
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e Tepelné opotrebenie- najcastejSie sa prejavuje ako nasledny stav pri vzniku nejake;j
poruchy, napr. pri lokdlnom prehriati méze dojst’ k vyzihaniu materidlu a zmiknuti
jeho povrchovych vrstiev. Pri vysokopevnostnych materidloch potom dochddza
k vyraznym zmenam ich mechanickych vlastnosti. (medza pevnosti, sklzu,
hazevnatost’, tvrdost..)

e Radia¢né opotrebenie- posobenim radioaktivneho Ziarenia dochddza postupom casu
k dlhodobym zmenam mechanickych vlastnosti materialu. Vzhl'adom k tomu, Ze tieto
zmeny sa velmi tazko dopredu odhaduji a spustené jadrové zariadenie v podstate
nemozeme v aktivnej zone rozobrat’ a preskuSat, byvaju sucasti takychto zariadeni
a Specialne komory, v ktorych ukladdme vzorky pouzitych materidlov. Tieto vzorky
postupne v planovanych casovych intervaloch z komor vyberame a skimame zmeny
ich vlastnosti. Pokial’ zistime nadmernt degradaciu vzoriek, odstavime ich. S tymto
druhom opotrebenia sa v automobilovej praxi nestretneme, jedine pri vojenskej
technike v pripade nasadenia.

(PAPOUSEK- STERBA, 2007)

1.5 TYPICKE OPOTREBENIA CASTi MOTORA

1.5.1 FUNKCNA DVOJICA VALEC A VLOZKA VALCA

Typické opotrebenie tychto Casti je znazornené na obr. 2. Je vidiet, ze v hornej tivrati je
opotrebenie najvicsie, no smerom dole sa znizuje. Dané to je priebehom tlakov vo valci,
rozloZzenim teplot aj pdsobenim spalin. Rovnako bude opotrebenie najvicsie v rovine kolmej
k ose kl'ukového hriadel'a, no vSak v rovine idicej osou kl'ukového hriadel'a bude mensie.

Toto je spdsobené zotrvaénymi silami ojnic, ktoré zachytava piest (Papousek- Stérba, 2007).
1.5.2 FUNKCNA DVOJICA PIEST A PIESTNY CAP

Piest je opotrebeny oterom na vonkajSom plasti, najvacsie opotrebenie bude vSak v rovine
kolmej na os kl'ukového hriadela, Casto tu je vidiet’ zadrené oblasti. Dovod nerovnomerného

opotrebenia je zhodny ako pri valci, avsak bude tu dochadzat aj k vytikaniu drazok pre

piestne krazky (Papousek- Stérba, 2007).
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1.5.3 PIESTNE KRUZKY

Otieraji sa po vonkajSej valcovej ploche, miznu ukosy, na krajoch sa v medznych
pripadoch tvori oSuchanie. Pri vytl¢eni piestnych krazkov v drazke piestu bude opotrebenie
po obvode nerovnomerné a vonkajSia plocha moze byt sudkovitd. Rovnako tak sa prvé
priznaky budu prejavovat’ v oblasti zdmku vplyvom nerovnomernosti pritlaku (Papousek-

Stérba, 2007).
1.5.4 OINICNE A HLAVNE LOZISKA

Klzné loziskd sa opotrebuji oterom, ich opotrebenie je spravidla rovnomerné. Pokial
zistime nerovnomernost’, tzv. ovalitu, jedna sa o havarijny stav motora, ktorého pri¢inou bude
hlavne nedostatocné mazanie. Opotrebenie lozisk byva najvicsie pri rozbehu motora, kedy
eSte v olejovej sustave nie je potrebny tlak. Tomuto javu sa zabratnuje pri velkych lodnych
motoroch tak, ze pred vlastnym Startom motora sa najprv spustia pomocné olejové Cerpadla,

ktoré vytvoria potrebny tlak oleja a zaistia tak premazanie (Papousek- Stérba, 2007).

57 I
Horna dvrat' -—— ___'___ SRR

Dolna avrat’

Obr. ¢. 2: Typické opotrebenie valca motora. Opotrebenie bude vdcsie v rovine kolmej na os
klukového hriadela z dévodu pésobenia zotrvacnych sil ojnic.(zdroj: Papousek — Stérba,

2007)
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1.6 STAROSTLIVOST V PREVADZKE A MERANIE KOMPRENYCH TLAKOV

1.6.1 REGISTRACNY KOMPRESIOMETER

Je ureny na meranie maximalnych kompresnych tlakov piestovych spalovacich motorov.
Tlakomer tohto pristroja ma v hornej Casti telesa pruzinu s piestom, ktora je spojend s tiahlom
zapisovaca. Pri posobiacom tlaku na piest sa pruzina stlaca a tym meria velkost' tlaku. Na
pomocnej dostiCke, ktorad je ulozena v skrinke zapisovaca je ulozeny registracny S$titok a na
ten sa zaznamenava hodnota tlaku.

V spodnej Casti kompresiometra sa nachddza gumové tesnenie, ktoré slizi na utesnenie

kompresiometra v hlave valcov pri merani. a tieZ sa tam nachadza aj spatny ventil.

Obr. ¢. 3: Registracny kompresiometer

( zdroj: Havlicek, 1983 )

1.6.2 POROVNAVACIA METODA MERANIA TESNOSTI SPALOVACIEHO
PRIESTORU MOTORA PRISTROJOM BOSH KTS 570

Zakladom tu je vypinanie zapal'ovania pri kazdom valci jednotlivo. Vypnutim kazdého
valca a z toho vzniknutého poklesu otacok sa vypocita podiel kazdého valca na celkovej strate
motora. Valec, pri ktorom je najvécSia strata vykonu spdsobuje pri vypnuti mensi ubytok
otaCok na rozdiel od valcov, ktoré su v poriadku. Za najvhodnejsie sa predpoklada, ak by bol
ubytok otacok pri kazdom valci rovnaky. Vécsie rozdiely v nameranych hodnotdch mézu byt
sposobené zapalovanim, pripravou zmesi, alebo technickym stavom funkénych Ccasti

spalovacieho priestoru. (Peterson news, 2006).
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Obr. ¢. 4: Diagnosticky tester BOSH KTS 570 (zdroj: Diagnostika Bosh pro soucasnost

i budoucnost autoservisu, 2007).

Obr. ¢. 5: Flexibilita pri praci ( zdroj: Diagnostika Bosh pro soucasnost i budoucnost

autoservisu, 2007).
1.7 SNIMACE TLAKU

Meranie tlakov kvapalin, plynov a par patri k vel'mi castym tlohdm v praxi. Stretnit’ sa
s tym mézeme napr. v energetike, vede, medicine, meteoroldgii atd. Zhruba 12% merani
fyzikdlnych veli¢in v praxi tvoria merania za pomoci tlakomerov (www.automatizace.cz,
2004).
1.7.1 PRINCIPY MERANIA TLAKU

Z fyzikadlneho hladiska rozliSujeme staticky, dynamicky azmieSany tlak, absolutny,

relativny a atmosféricky, podtlak (vakuum) a pretlak- obr. 3. Zakladnou jednotkou tlaku je

ascal, pricom 1 Pa=1 m™'kg.. s =1 N.m™. Castejsie sa pouZivaju nasobky ako kPa,
p p
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MPa. Dal3ou jednotkou je ,,bar, pric¢om 1 bar= 100 kPa. Pri udavani tlaku v baroch sa robia

mensie chyby, pretoze ,,bar* je priblizne rovnako velky ako ,,atmosféra® (0,981 bar= 1 atm.).

Fy A
dynamicky tlak
3 celkovy pretiak
4 protiak 3
staticky tlak
resp.
pretiak I
3 A
A
poditiak I absolitny tlak

atmosféricky
tiak

v L absolutna tlakova nula
(absolutne vakuum) p=0

Obr. ¢. 6: grafickeé znazornenie vyjadreni tlakov. (zdroj: www.automatizace.cz, 2004)

Viacsina zédkladnych principov vyuzivanych pri snimacoch tlakov je po desatrocia
nemennd. Spravidla sa nemeni priamo tlak (p), ale jeho silovy ucinok (F) a to obvykle bud’
v podobe deformécie pruzného Clena, alebo v podobe mechanického napitia, ktoré v silovo
namahanom ¢lene vznikd. Vynimku tvoria niektoré vakuometre uvadzané nizSie. Obvykle
rozliSujeme nasledujuce funkéné principy:

e odporovy piezorezistivny

e odporovy s tenzometrami

e kapacitny

e piezoelektricky

e rezonanCny

¢ induk¢nostny

o opticky (optoelektronicky)

e deformacny

(www.automatizace.cz, 2004).

Knizvu ,deformacny“ moézeme zahrnut dalSie principy, ktoré st kombinaciou
deformacného clena s réznymi ¢idlami polohy: s mechanickymi kontaktmi (mikrospinac),
s jazyckovym relé, s Hallovou sondou, alebo s inym (napr. optickym) snima¢om polohy.

Daliim prikladom je deformacny &len v spojeni s elektromechanickou spitnou vizbou
v kompenzacnom zapojeni. Pre meranie vakua sa pouzivaji zhodné spdsoby. Silové Uc¢inky
vel'mi nizkych tlakov su vsak tazko meratelné, a preto sa pouzivaju tiez spdsoby elektrické
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(piezorezistivne a Bayardova mierka, Albertova mierka, ioniza¢nd, Penningova a so zdrojom
radioaktivneho ziarenia) atepelné (bolometer, Piraniho a termoclankové mierky). Z in¢ho
hladiska je mozné rozdelit’ systémy snimacov na:
e Intrinsické, kde silovo naméahany prvok je spity so snimacim elementom, ako je tomu
napr. pri piezorezistivnych snimacoch.
e Systémy s deformaénym c¢lenom, pri ktorych deformaény ¢len mozno chépat’ ako

samostatnu sucast’ oddeliteI'nti od elementu snimajuceho jeho vychylku.

Podrl’a tvaru deforma¢ného ¢lena mozno rozdel'ovat’ snimace tlaku na systémy:
e s membranou
e s membranovou krabicou
e s vinovkou
e s trubkovym (Bourdonovym) perom
e pripadne ohybovy nosnik, ¢i pruzina v spojeni s membranou, piestom ¢i vinovkou bez

vlastnej charakteristiky.

Najrozsirenejsie si snimace tlaku s membranou, ktord moze mat’ r6zne podoby. Pokym
pri skor pouzivanych systémov membrana mala priemer desiatok az stoviek milimetrov
a pracovny zdvih desatiny az jednotky milimetrov, moderné snimace (napr. piezorezistivny)
maju membranu z tvrdého krehkého materidlu o priemere sotva niekol’ko desatin milimetra

a prichyb membrany je prakticky nulovy (www.automatizace.cz, 2004).

1.7.2 ODPOROVE SNIMACE

St zaloZzené na zmene odporu vodica s jeho deformaciou, resp. sjeho mechanickym
naméahanim. Meracie odpory su usporiadané do Wheatsonovho mostika a snimaji napitie
deformacného ¢lena, ¢im je spravidla membrana tvaru dosky. Nevyhodou je zavislost’ odporu

na teplote, ktora musi byt kompenzovana.

Piezorezistivny odporovy snimac

Piezorezistivita je jav, ktory sa zacal technicky vyuzivat v 60. rokoch 20-teho storocia.

Monokrystalicky kremik je modifikovany primesou stopovych prvkov tak, Ze jeho merny
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odpor je vyrazne zavisly na mechanickom namahani. Tato zavislost je cca. 30-krat
vyraznejSia nez pri kovovych foliovych tenzometroch. V zéavislosti na volbe akceptora sa da
dosiahnut” vodivost’ typu P, alebo N, ktoré sa mimo inych odliSuju tiez znamienkom
sucinitel'a zavislosti odporu na mechanickom napiti (K-faktora).

Meracim c¢lenom piezorezistivnych snimacov je mechanicky namdhand dostiCka
z vysokoodporového kremika, na ktorej si diftizne akceptory vytvorené vodivé ,,cesticky*
usporiadané obvykle do Wheatsonovho mostika.

Kremikovd meracia doSticka je obvykle pripdjand na nosni dosticku zo skla, ktord je
nalepena na kovovu podlozku zo Specialnej zliatiny so zhodnou teplotou rozt'aznosti. Vysoka

citlivost’ piezorezistivneho materidlu dava ¢idlam nasledujtice vlastnosti:

e maly priemer ¢innej Casti kremikovej membrany
e vel'mi mald deformacia
e mald hysterézia a maly ,.creep* (tecenie materidlu v studenom stave vplyvom

mechanického namdhania).

A

meriaca membrina

oddglovacia membréana ‘

kremikova meriaca dostidka
vodica

nosnd doska

sklo

teleso

silikdnowy clej

I10EO0OCH

Obr. ¢. 7: Rez piezorezistivnym snimacom s oddel'ovacou membranou

(zdroj: www.automatizace.cz, 2004)

Hrubovrstvové tenzometre

Tenzometer je vytvoreny hybridnou technologiou na jednej strane membrany zhotovene;j
obvykle z keramiky, ale aj z inych materidlov vratane plastov. Odporovy materidl sa vo forme
pasty nanesie siet'otlacou a potom sa vytvrdi. Hribka vrstvy je rddovo 0,01 mm. Rovnakou

technologiou moézu byt na dosticke, avSak mimo oblast naméhanej tlakom vytvorené
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kompenza¢né odpory, pripadne iné sucasti elektronického obvodu, ktorych hodnota je
trimovand laserom. V extrémnych pripadoch st vSetky elektronické obvody snimaca
vytvorené na jedinej keramickej dosticke. Druhd strana membrany je pristupnd meranému

médiu (www.automatizace.cz, 2004).

Tenkovrstvové kovové tenzometre

Vznikaji vdkuovym naparenim kovovej vrstvy o hrubke rddovo 0,0001 mm na izola¢nu
vrstvu  (obvykle keramickt), ktord je zhotovena na kovovom deformacnom clene.
Deformacény ¢len méze tvorit' jeden celok s telesom, alebo moze byt spojeny zvarom so
vstupnym hrdlom tlaku. Tym je toto rieSenie vhodné pre meranie vysokych tlakov.
Nevyhodou st vysSie vyrobné ndklady a nesurodnost’ jednotlivych vrstiev (kov-keramika-

kov) (www.automatizace.cz, 2004).

1.7.3 KAPACITNE SNIMACE

Pokym piezorezistivne snimace a hrubovrstvové tenzometre zaznamenali v minulych
dvoch desatrociach burlivy rozvoj, kapacitny snimaci systém je uz o nieco starSim sposobom
senzorickej techniky.

Deforma¢nd membréana z tenkého vodivého materialu tvori elektrodu, ktora sa vychyl'uje
medzi dvoma d’alSimi elektrodami vytvorenymi na stenach dutiny v telese snimaca. Priestor
medzi membranou a stenou dutiny je vyplneny dielektrikom, ktorym je vzduch, alebo iny
inertny plyn. Tymto usporiadanim vznikd dvojica snimacich kondenzatorov, ktorych kapacita
je zavisla na hrabke dielektrika, teda na vychylke membrany. Oba kondenzatory st zapojené
do dvoch vetiev polovicného mostika.

Kapacita kondenzatorov je zavisld na vlastnostiach dielektrika a preto je mozné len
v obmedzenom okruhu aplikacii merané médium privadzat az do priestoru snimacich
elektrod. Popisané usporiadanie je naro¢né na vyrobu a nadjdeme ho v presnych a odolnych

prevodnikoch vyssej cenovej kategorie (www.automatizace.cz, 2004).
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alektrody
kondenzatora

meracia
membrana
sklo
kvapalna 9
napif

oddelovacia

s tesniace zvary

Obr. ¢. 8: Schematické zndzornenie kapacitného snimaca diferencie tlakov

(zdroj: www.automatizace.cz, 2004)

1.7.4 INDUKCNOSTNE SNIMACE

Indukénostny diferenény snimac je usporiadany podobne ako kapacitny snimac. Miesto
pevnych snimacich elektrdd su v telese prevodnika zabudované snimacie cievky. Magneticky
obvod sa uzatvara cez jadro cievky a vzduchovll medzeru. Meracia membréna je zhotovena
bud’ z feromagnetického materidlu a tvori cast’” magnetického obvodu, pripadne je vo svojej
aktivnej Casti opatrend kiuskom feromagnetického materialu, alebo pohybuje jadrom cievky
pomocou tiahla. S vychylkou membrany sa meni pomer induk¢nosti oboch cievok zapojenych
v striedavom moste a tym dochédza k jeho rozvazeniu. Pouzivaju sa aj konstrukcie s jedinou

snimacou cievkou (www.automatizace.cz, 2004).

1.7.5 PIEZOELEKTRICKE SNIMACE

Pri piezoelektrickych senzoroch tlaku vyvoldva tlakova sila F deformaciu
piezoelektrického elementu. Piezoelektricky element tvori tzv. dvojica piezoelektrickych
diskov. Disky su zapojené elektricky paralelne (nidboje sa scitaji), mechanicky sériovo.
Nésledkom priameho piezoelektrického javu dochiadza k polarizacii elementu a vzniku
piezoelektrického naboja Q na elektrédach imerného tlaku. Tlak je privadzany na tuhu
stredntl ¢ast’ membrany, ktora sucastne zaist'uje pociatocné mechanické predpitie, vhodné aj
pre zlepSenie linearity. Z piezoelektrickych materidlov, ktoré delime na krystalické,
keramické a polymérové sa u snimafov tlaku najCastejSie pouziva krement (Si0, vyrdbany
v sucasnosti umelo). Pouzitie je obmedzené Courierovou teplotou, pri ktorej dochadza ku

strate piezoelektrickych vlastnosti.
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K hlavhym vyhodam piezoelektrickych snimacov tlaku patria ich malé rozmery
a hmotnost’, Siroké frekvenéné pdsmo. Medzi nevyhody patri teplotnd zavislost’, zloZzitejSie
spracovanie signalov a potrebné $pecidlne kable s vysokym izolaénym odporom, znizi sa tym
Sum kabla, ale zmensi sa obvykle horné hranica pracovnych teplot.

K vyznamnym vyrobcom piezoelektrickych snimacov tlaku patria napr. spolo¢nosti
Kistler, PBC Piezotronics Inc., Kulite, Paroscientific Inc. a d’alSie. (www.automatizace.cz,

2004).

dva piezoalektrické disky

T

Obr. ¢. 9: Schematické zndzornenie piezoelektrickej dvojice

(zdroj: www.automatizace.cz, 2004)
1.7.6 REZONANCNE SNIMACE

Pracuji na principe -elektromagnetického rezonatora s pruznym c¢lenom, ktorého
rezonancny kmitocet zavisi, okrem rozmerov, tvaru, mernej hmotnosti, modulu pruznosti
a teplote aj na mernom tlaku. Mechanicky rezonator je zapojeny do spatnovdzbového obvodu
oscilatora ajeho parametre urcuju vlastny kmitocet (frekvenciu) oscilatora, ktory je
rozkmitany elektromechanickym meni¢om (obvykle to je magnet). P6sobenim merného tlaku
vznikaji v rezondtore deformacie, ktoré sa prejavuju zmenou rezonanéného kmitoctu- obr. 7.

(www.automatizace.cz, 2004).

Podl'a konstrukéného rieSenia rezonatora sa obvykle delia na senzory:
e s kmitajicou strunou, valcom, alebo nosnickom
e s kmitajucim krystalom
e s povrchovymi akustickymi vinami

e s kremikovym vibracnym ¢lenom
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K zékladnym vSeobecnym vyhoddm tychto snimacov patri bindrny vstupny signél (bez
prevodnika A/D), vysoké presnost’ a Casova stabilita, spolahlivost, rozliSovacia schopnost’,
reprodukovatelnost’ a odolnost’ vo¢i ruseniu, vicSinou tiez zanedbatelna hysterézia.

K nevyhoddm patri naopak zavislost’ na teplote, v sucasnosti obmedzeny rozsah merania
diferen¢ného tlaku, horSie dynamické vlastnosti, naro¢nejSia vyroba au niektorych
konstrukeii aj nelinearna zavislost’ rozonancného kmitoctu na tlaku a citlivost’ na vibracie.

K vyrobcom rezonan¢nych tlakomerov, ktoré sa vyrabaji 3D elektromechanickymi
technologiami patria spolo¢nosti ako Yokogawa, Druck, Thales, Foxboro a dalSie.

(www.automatizace.cz, 2004).

prazdny vinovec
vibrujuci nosnik detekéna cievka

merany tlak

=

budiaca cievka

teplota *

tlak- vystupny
signal
zosilnovat spatnovézbovej

senzor teploty smyeky

Obr. ¢.10: Schéma rezonancného snimaca tlaku s kremikovym vibracnym clenom

(zdroj: www.automatizace.cz, 2004)

1.7.7 OPTICKE SNIMACE

Oproti ostatnym snimacom tlaku je rozdiel v pouziti iného typu nosi¢ov- foténov. Prave
z tejto zéasadnej odliSnosti vyplyvaju ich charakteristické vlastnosti, ku ktorym patri vysoka
citlivost’, linearita a odolnost’ voci ruseniu, isktrova bezpecnost’, nizka hmotnost’ a d’alsie.
K nevyhodam patri ovel'a ndro¢nejSia konstrukcia a cena.

Pri optickych snimacoch sa vyuziva vol'ny svetelny zvdzok paprskov, no v poslednej dobe
st to CastejSie optické vlakna. Delia sa na optické vlaknové snimace vlastné, kedy vladkno je
stcastou snimaca- Cize ¢idlo a nevlastné, kedy vldkno sluZzi iba ako transportné prostredie.

Opticky vldknovy snima¢ na obr. 8 vyuziva mikroohyby v optickom vlékne, ktoré
vznikaju medzi hrotmi pdsobenim meraného tlaku- zmenou polohy hornej pohyblivej dosky

o hodnotu x. Jej nasledkom dochadza ku konverzii vyssich vidov vo viacvidovom optickom
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vlakne, ktoré jadro vlakna opusta. Nasledkom toho sa vstupny opticky vykon, ¢ize intenzita

F, zmensi na hodnotu F, za snimacom.

Na obr. 9 je principidlne usporiadanie reflexného optického vlaknového snimaca. V tomto
pripade dochadza pdsobenim tlaku na membradnu k zmene vzdialenosti medzi koncom
optického vlakna a vnutornou stranou membrany s reflexnou vrstvou. Tym sa meni intenzita
vystupného optického toku F2. Na obr. 9 je mozné vidiet’ vldknovy snimac tlaku s pélovym
vlaknom (a) a s dvoma vldknami (b).

Iny druh optického vldknového snimaca vyuziva opticky Fabryho- Perotovho rozonatora,
ktorého rozmery sa pdsobenim meraného tlaku meni a dochadza tak k jeho preladovaniu, teda
k zmene rezonanc¢nej frekvencie. Optické vldknové snimace tlaku sa pouzivaji v priemyselne;]
praxi, potom aj v inych odboroch akym je aj armada. K najzndmej$im optickym vlaknovym
snimacom patri opticky vladknovy hydroféon, ktory so svojimi parametrami nema
zrovnateI'ného konkurenta pri inych principoch.

K vyznamnym vyrobcom optickych snimacov tlaku patria Optrand Inc., Dresser

Instruments., Fiso, Ipitek, Neoptix a iné. (www.automatizace.cz, 2004).

L TR

Obr. ¢. 11: Snimac tlaku s optickymi viaknami

(zdroj: www.automatizace.cz, 2004)

a.) b.)

AR I] [ X :

t / \

Obr. ¢. 12: Vldknovy reflexny snimac Obr. ¢. 13: Vidknovy reflexny snimac
tlaku so spolocnym vidaknom. tlaku s dvoma viaknami.
(zdroj: www.automatizace.cz, 2004) (zdroj: www.automatizace.cz, 2004)
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1.8 TESTER STRATY TLAKU EFAW 210A

Shizi ku kontrole a zaisteniu netesnosti spalovacieho priestoru zazihovych a vznetovych
motorov, napriklad po nevyhovujicom teste kompresie. V zavislosti na percentualnom
poklese tlaku a vzniku je mozné jednoznacne identifikovat, ktord Cast’ motora je zdrojom

netesnosti (Diagnostika Bosh pro soucasnost i budoucnost autoservisu, 2007).

Obr. ¢. 14: Tester straty tlaku EFAW 210A (zdroj: Diagnostika Bosh pro soucasnost

i budoucnost autoservisu, 2007).

1.9 DYNAMICKE METODY MERANIA KOMPRESNYCH TLAKOV

Dynamické metddy merania tlakov su najvhodnejsie pre zistovanie druhov opotrebenia
motorov a preto su tak casto vyuzivané.

Meranie maximalnych hodnot kompresnych tlakov je vel'mi rozSirené. Nizsie hodnoty
kompresného tlaku spalovacieho motora nam svedcia o opotrebeni a nevyhnutnosti vymeny,
alebo obnovy piestovej skupiny, alebo ventilov.

Velmi cCasto zistujeme Casové zmeny tlakov pri kontrole tesnosti a opotrebenia dvojic
vstrekovacieho cCerpadla. Velmi hodnotnym signdlom, ktorym hodnotime kvalitu
vstrekovania paliva je ¢asovd zmena tlaku vstrekovania paliva do valcov.

Na meranie tlakov sa vyuzivaji rozne fyzikélne deje, ktoré ovplyviiuji tlak. Na meranie
vysSich tlakov vyuzivame deformac¢né tlakomery na principe Bourdonovej rirky. Na meranie

extrémnych hodnot tlakov je mozné pouzit’ tlakomer s vle¢nou rucickou, alebo s registracnym
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zariadenim tzv. registraény kompresiometer na meranie kompresnych tlakov. Sirsie vyuzitie
maju tlakomery zalozené na zmene elektrickych, alebo magnetickych vlastnosti latok. Velkou
vyhodou tu je, Ze snimace s vacSinou malé, 'ahko umiestniteI'né a umoziuju indikaciu, alebo
registrdciu pomocou beznych univerzalnych vyhodnocovacich pristrojov. Patria sem
predovietkym piezoelektrické snimace, vhodné pre vyssie, rychlo sa meniace tlaky. Dalej sem
patria snimace, ktoré¢ s zalozené na magnetostrikénom jave feromagnetickych materialov, pri

ktorych je mozné zmenu magnetizacie indukovat tzv. indukénou cievkou.

1.9.1 ELEKTRONICKY PRISTROJ KISTLER 2505 A3

Sluzi na posudzovanie tlaku pri spalovacich motoroch. V pripade, ze sa do merané¢ho
valca neprivadza palivo, je mozné tento pristroj vyhodne vyuZzit' na dynamické postdenie
tesnosti spalovacieho priestoru meranim kompresného tlaku. Princip spociva v merani
neelektrickej veliCiny (spalovaci, alebo kompresny tlak), elektrickou velicinou pomocou
piezoelektrického snimaca. Tento snima¢ sa pomocou adaptéra umiestni na miesto
vstrekovaca a jeho vodi€ sa spoji s vyhodnocovacou jednotkou KISTLER 2505 A3.

Vyhodnocovacia jednotka je riadena programom zaznamendva a meria Statistickou
metddou maximalnu hodnotu tlaku. Pri Statistickej metéde sa po stlaceni tlacidla stredna
hodnota a Start zaznamendva za chodu motora do paméti vyhodnocovacej jednotky KISTLER
2505 A3 Sstyridsat po sebe iducich pracovnych cyklov. Po ukonceni merani pristroj
automaticky vypocita strednu aritmetickl hodnotu kompresného tlaku, ako aj oblast’ rozptylu

a obe hodnoty zobrazi na displeji (Balla, 1993).
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Obr. ¢. 15: Rez piezoelektrickym snimacom tlaku z kremenia ( zdroj: Horka, 1997)
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2  CIEL PRACE

Cielom diplomovej prace je vyber vhodnej meracej sipravy pre dynamické meranie tlaku
na konci kompresie motora Z 8041, uskutocnit’ praktické meranie v celom rozsahu otacok
motora a namerané vysledky spracovat’ do prehl'adnej podoby.

Pri plneni zadania diplomovej prace bude potrebné uskuto¢nit’ nasledovné kroky:

1. Stadium literattry a zhodnotenie stavu problematiky.
2. Vybrat vhodnu meraciu supravu a prakticky ju overit’.

3. Uskutocnit’ prevadzkové merania na motore ZETOR 8401

4. Namerané vysledky spracovat’ do prehl'adnej podoby.
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3 METODIKA PRACE

1. Merany objekt a technické parametre motora

2. Navrh meracej metdédy

3. Uprava motora a vyroba adaptéra

4. Meraci pristroj

5. Navrh metodického postupu merania -priprava motora

-priprava pristroja

- priprava pracovnika na meranie
6. Overenie metddy (meranie)

7. Vyhodnotenie nameranych hodnot

8. Vysledky prace a odporti¢ania pre prax
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4 VYSLEDKY PRACE

4.1 MERANY OBJEKT A TECHNICKE PARAMETRE MOTORA

Ako merany objekt bol k dispozicii motor ZETOR  Z 8401, ktory sme skuSali

v laboratoriu s odvadzanim vyfukovych plynov za prevadzkovych podmienok.

HISTORIA A SUCASNOST ZETOR:

Znacka ZETOR vznikla spojenim ndzvu pismena ,Zet“ pouzivaného zbrojovkou
a poslednych dvoch pismen slova traktor- ,,or*

Traktory ZETOR spliitaju svojimi parametrami tie najnaroénejsie poziadavky kladené na
traktory tychto parametrov a vykonov. 60 ro¢nad historia nepretrzitej vyroby radi ZETOR
medzi najstabilnejSich vyrobcov traktorov vo svete. Sustavnd modernizacia zabezpecuje
neustaly technicky a technologicky rast vyroby a tym stale uspokojovanie potrieb zakaznikov.

V sucasnosti je oddelenie R&D dlhoro¢nym a stabilnym vyzkumnym, vyvojovym
a testovacim zazemim akciovej spoloc¢nosti ZETOR. Toto oddelenie vychadza z mnozstva
inovaénych projektov polnohospodarskych traktorov, motorov a komponentov pravidelne
realizovanych do sériovej vyroby od roku 1946. Vyuziva sa vysokd odbornd troven tymu
vyvojovych pracovnikov, ktori vyuzivaji rozsiahle zdroje znalosti a odborné skusenosti
podporované najvykonnejSimi CAD technoléogiami. Firma ZETOR sa neustale snazi
o zaistovanie komplexného systémového vyzkumu a vyvoja vyrobnych programov, od
koncepsii k dizajnu, konStrukcii prototypov az po laboratdrne a prevadzkové skusky traktorov
a motorov.

Vyrobna zakladna trektorov a motorov ZETOR je sustredend v Brne v mestskej Casti
LiSen. Pri kompletizacii vyrobkov je ti¢elne kombinovand a vyvazena skladba uzlov a stcasti
vyrabanych vo vlastnych prevadzkach s nakupom dielov acelkov od S$pecializovanych
dodavatelov. Montaz vyroby traktorov ZETOR je realizovand vyrobnym usekom a jeho
prevadzkou , ktoré sa realizuju vyrobou prevodovych uzlov, kabin, lisovanych dielov,
drobnych kompleta¢nych prvkov, povrchovych uprav az po samotnii konecni montdz

traktorov. (www.zetor.cz, 2009)
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PARAMETRE MOTORA:

TYP TNOTOTA ..ttt ettt e ettt e e st e e sttt e e sabeeesebeeesaaeeas ZETOR 8401
VYTODNE CISIO ..eviiiniiiiieeiie ettt ettt et ettt e et e e sbbeenbe e e e ensaesaee e 006131
ROK VITODY ittt ettt et ettt e st e eabeea e e e e e b aeeabesebeeneeensaens 1982
VIPTODCA .ttt ettt ettt ettt et e et aeetbeeste e et eessbeesbeenseeenbaeesaessbeanneas ZTS Martin
USPOTIAdani€ VAICOV .......ieiuiieieiiiiiiieetie ettt ettt ettt e st e eaaeseseeneeesaessae e radové
PracoVIY CYKIUS ...oouviiiiiiiietie ettt et et sbaesebe e e e e nee s Stvordoby
POCEE VAICOV ..t ettt et et et sttt 4
ODSAN VAICOV ...ttt ettt e st s 4562 cm’
SPOSOD ChIAAENIA ...ttt ettt et b enbe e e e neaes voda
ZUAVIR Lo ettt e ettt et 120 mm
VITEATE .ottt ettt ettt et et sttt st ettt et eh e sb et et et eabeebteeb e e e e enee 110 mm
Poradie Prace VALCOV .....ccciiiiiieiiieciieiee ettt ettt et ees 1-3-4-2
KOMPIESNIY POIMET ...ttt ettt et ettt ettt e e sttt e e sabe e s sabeeestbeeensaeensaeanns 17:1
Maximalny spalovaci tlak ..........ccoooieiiiiiiiiiiee e e 83 MPa
SINET OTACANIA ....vviiniiieiie ettt ettt ettt ettt e e steeetbe et e e b eessbeenbeenseeensaeesaessneanns doprava
TYP TOZVOAU ..ottt ettt et et e et e e b aeesbe et e et e e ssaeesbeenseennsens OHV
Vykon pri menovitych otaCKaCh .........coouiiiiiiiiiii e 57 kW
MENOVILE OLACKY ..ottt en s 2200 min '
MaXIMAINE OACKY ...eeevviiiiiiiieiie ettt ettt e ettt eebe e e e e e e saaesebeeneeas 2450 min "'
Vola ventilov za studena (saci/ VYTuKOVY) ...ccoeviiiiiienieiieiiiee e 0,3/0,3 mm
POGIAtOK VSIIEKU PALIVA .....ocvivieiivieiececeiee ettt ettt et eve e e es e 2407
Mernd Spotreba PAliVa .......c.cccuiieiiiiiiecie et 240 gkW ' h

4.2 NAVRH MERACEJ METODY

Zvolili sme dynamickii metédu merania kompresnych tlakov za pomoci pristroja
KISTLER Typ 2507 A 's vyrobenym adaptérom, ktory funguje na principe piezoelektrického
snimaca tlakov. Dynamické metody st najvhodnejSie pre zistovanie opotrebenia motora.

Vychadzali sme z metddy, ktoréd sa vyuziva pri merani vel'kych lodnych motorov, ktoré su
neustale v chode a preto je potrebna kontrola prevadzkovych kompresnych tlakov z dovodov

opotrebenia motora s ¢im suvisi zniZovanie vykonu motora. Tato metdda je obdobnd, ako ta
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nasa. Rozdiel je v pouzitom type adaptéra. Pristroj moze obsahovat’ malu tlaciareii, na ktorej
je mozné nameraného hodnoty vytladit, ¢im sa data archivuju. K pristroju je tiez mozné
pripojit’ pocita¢ s vhodnym programom, ¢im sa praca nielenze zjednodusuje, ale aj namerané

udaje sa stavaju prehl’adnejsie.

.l

Obr. ¢. 17: Adapteér pre lodné vznetové motory a nadstavce.
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43 UPRAVA MOTORA A VYROBA ADAPTERA
43.1 UPRAVA MOTORA

Uprava motora spociva v odstraneni vstrekovaca paliva. Do meraného valca sa neprivadza
palivo, ¢im je mozné upevnit’ na miesto vstrekovaca samotny adaptér a teda piezoelektricky
snima¢ tlaku. Odvadzanie paliva z miesta, kde bol vstrekova¢ je vyrieSené pripojenim

hadicky, ktora palivo odvadza spit’ do nadrze.
432 VYROBA ADAPTERA

Adaptér je vlastne nadhrada za vstrekova¢ paliva a tomu sa teda podriadil aj jeho tvar.
Adaptér obsahuje prepojovaci kabel, ktory vedie z hornej Casti adaptéra a d’alej smeruje
k vyhodnocovacej jednotke KISTLER 2507 A, kde sa upevni na prednu cast’ pristroja na
nazvom ,,Transducer input“. Adaptér obsahuje piezoelektricky snima¢ KISTLER typu 7613C

Specifikacia snimac¢a KISTLER Typ 7613C:

Meraci rozsah 0 ... 250 bar
Pret’azenie 300,0 bar
Citlivost’ 20 mV / bar
Frekvencia > 70 kHz
Nelinearita <+ 0,5 % FSO
Rozsah prevadzkovych teplot -50°C ... 350
Citlivost’ posun, nechladeny <+3%
Tepelny Sok Dp (kratkodobo) <+ 0,3 bar
Tepelny Sok dp mi <+2%
Citlivost’ na zrychlenie 0,001 bar/ g
Zavit M 14x1, 25
Priemer 12 mm

Dizka 12 mm
Konektor Fischer SE 103A054

Standardna dizka kabla
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Charakteristika snima¢a KISTLER Typ 7613C:

Obsahuje robustny viton kabel @ 5,5 mm, mé vel'mi dobru linearitu, maly teplotny Sok

a vel'mi dobru linearitu s integrovanym zosililovacom Piezotron.

Aplikacia snimaca KISTLER Typ 7613C:

Pouzitie je v spalovacich komoréach za stazenych podmienok, ako je Spina, vlhkost’ atd’.
Tento snima¢ je do znacnej miery necitlivy na spalovanie ateda je vhodny pre drsné

podmienky, ako aj pre dlhodobé merania.

ADAPTER SO SNIMACOM

VYHODNOCOVACIA JEDNOTKA
KISTLER 2507 A

HLAVA MOTORA

Obr. ¢. 18: Schematické znazornenie pripojenie adaptéra s vvhodnocovacou jednotkou

KISTLER 2507 A na miesto vstrekovaca.
Adaptér obsahuje prepojovaci kabel (1), dve skrutky na upevnenie adaptéra (2), drziak (3),

piezoelektricky snima¢ KISTLER Typ 7613C (4), samotny adaptér (5), hlava motora (6).

Legendu spominanych prvkov je mozné vidiet' na obr. €. 19.
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Obr. ¢. 19: Rez adaptérom, (zdroj: Balla, 1993).

4.4 MERACI PRISTROJ

Ako meraci pristroj bola zvolena zaznamova jednotka KISTLER 2507 A.

SPOLOCNOST KISTLER:

Firma KISTLER company je jednym z popradnych svetovych dodévatelov meracej
techniky. Piezoelektrické a priezorezistivne technologie su vyuzivané na poskytovanie
najvyssej urovne presnosti a spolahlivosti v oblasti vyskumu strojarstva a v priemyselnych
aplikaciach. Uz viac ako 40 rokov ponukaji vo Velkej Britanii pristroje Kistler plni podporu
v oblasti aplikacii a sluzieb. Firma taktiez pontika kalibra¢né sluzby svojich pristrojov za
poplatok podl'a UKAS ISO 17025 a ostatnych noriem.

V dne$nej dobe firma spustila nova radu senzorov pre laboratdorne merania vykonov
a krttiacich momentov strojov.

Kistler je idedlnym spolo¢nikom pre vysoko citlivé meracie systémy a spalovacie
technolégie. Spolo¢nost’ ponuka kompletné meracie retazce sluzieb plus rieSenia pre

spalovaciu diagnostiku pri vznetovych motoroch.
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Vvhody pre zdkaznikov firmy KISTLER:

e Najlepsie rieSenia pre kazdé aplikdcie. To modze znamenat presnost, Zivotnost,
miniaturizacia atd’.
e Senzory st vzdy osvedéené Standardné produkty s optimalnymi meracimi prvkami.
e Elektronika spracovania signalu prirodzene zodpoveda vasim aplik4dcidm a sposobom,
akym funguji vase zariadenia.
e Z niekol’kych skupin vyrobkov si zdkaznik vyberie svoje rieSenie pre:
a) vysokoautomatizovany rozvoj tovarne
b) mobilnu potrebu testovania vozidiel
c) pruzné vyskumné laboratéria

d) alebo pre obzvlast silné stacionarne a lodné motory

Obr. ¢. 20: Odolnost snimaca tlaku pri extréemnych teplotach v motoroch. (zdroj:

www.kistler.com, 2010)

4.4.1 ZAZNAMOVA JEDNOTKA KISTLER 2507 A

Vyhodou tohto pristroja je, Ze je prenosny. Zadznamova jednotka je urCend na meranie
a vyhodnocovanie tlakov vo valcoch vznetovych motorov aje urfend pre pouzitie
v naro¢nych prevadzkovych podmienkach vznetovych motorov.

Tato zaznamova jednotka méa vseba zabudovany mikroprocesorovy systém, ktory
vypocitava a zaznamendva data o dynamickych dejoch, ktoré prebiehaji vo valci motora.
Zaznamenané data sa uchovdvaju v pamiti vyhodnocovacej jednotky aje mozné si ich
pozriet’ aj po opdtovnom vypnuti a zapnuti pristroja. Namerané hodnoty st zobrazované na
LCD displeji, ktory je podsvieteny. Zaznamova jednotka sa ovlada pomocou tlacidiel

umiestnenych na prednom paneli.
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Obr. ¢. 21: Schematické znazornenie predného panelu zaznamovej jednotky KISTLER 2507 A

HODNOTY ZAZNAMENAVANE NA PRISTROJI KISTLER 2507 A:

P,... - Strednad hodnota tlakov na konci zdvihu valca.

P, .« - Maximalna hodnota tlaku na konci zdvihu valca.

P ., - Minimélna hodnota tlaku na konci zdvihu valca.

P, - Standardna odchylka hodnét tlakov na konci zdvihu valca.
dp/dt . - Najvacsi narast tlaku.

RPM,,,., - Stredna hodnota ota¢ok motora.

RPM . - Maximalna hodnota otacok.

( HORKA M. : Navrh meracieho kanala pre dynamické meranie tlakov, 1997).

HODNOTY UCHOVAVANE PRI SPUSTENI MERANI:

e (islo valca a ¢islo merania
e (as a datum merania
e pouzity meraci rozsah

e priemernd krivka tlaku pocas cyklu motora
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4.42 TECHNICKE PARAMETRE PRISTROJA KISTLER 2507 A:

-Meracie rozsahy:

®  ROZHSENIE 0,1 DAL «..evveeiiiiiieeeeieeee ettt e ee et e e e e e essan o 0 + 50 bar
®  ROZHSENIE 0,2 DAL ..oevviiiiiieieeeeiieeee ettt ee et ae e e e e e s s 0 + 100 bar
®  ROZHSENIE 0,2 DAL ..ovvvieeiiiiieeeieeee ettt ettt et e e e s es s 0 + 150 bar
®  ROZHSENIE 0,5 DAL ..evvviiiiiiiieeeeeeieee ettt ettt e ee st ae e e e e e s s 0 + 200 bar
®  ROZHSENIE 0,5 DAL ..eevviiiiiiiieeeeieeeee ettt ettt e e et reeeee e s es s 0 + 250 bar
= PIESNOSE ..t e 1 % z rozsahu
- Spustacia uroven, VOIItEINA ..........ceevuieeiieiiiiiieie e 10+ 90 % v rozsahu
- Citlivost’ snimaca, VOLIEEINA ...cocovueveiiiiiiiieie et 18 + 27 mV/bar
- Rozsah 0tAC0K MOTOTA .....ooueiuiiiiiiiiiiiieccce e 50 + 4000 ot./ min
- Pocet meracich cyKIOV .......ccoouiiiiiiiiiie e 2,4,8,16,32, 64, 128
- Dolnopriepustny filter .........cccovvieriieiiiiiiiieieee 1;1,5;2:;3;5;7,5; 10; 15 kHz
- RozliSovacia SChopnost ..........cccceevviieniieeieciieeceie e 360/ 720 merani na 1 otacku
- Analogovy VYSTUP (BINC) ...oiiiiiiie ettt st e ee 0+5V
= SEIOVE TOZNTANIE ...ttt st s RS-232C

- Napéjanie:

e Plynotesny Pb akumulator (YUASA NP) .oooviiiiiiieieeeeee e, 2,6 Ah; 12V
@ ZAVOINOSE ... oot 200 nabijacich cyklov
®  DODba NADIJANIA ...ovveeiiieiieiie ettt aee 14h
®  DOba PrEVAAZKY ....ooeuiieiiiiieee ettt ees cca. 8h
®  SAMOVYDILIC .oouvieiiieiieetie ettt ettt ettt ettt eesbaeeebeenseeeneeas 6 mesiacov
= EXtEINé NAPAAJANIC ....ocuveeieieeeieeiieetieiiectie ettt ettt saaesebe e e e taeenee e =18 +24 'V, 0,5A
= ROZIMETY ..o 240 x 120 x 255 mm
= HIMOTNOSE ..ttt ettt et et et e e ebbeeabe e e e et aeeaaeenbeenns cca. Skg

( Horka, 1997).

443

POPIS A OVLADANIE PRISTROJA KISTLER 2507 A:

Ked zapneme pristroj, tak sa zobrazi Cislo verzie softwaru a prebehne test pristroja. Po

teste sa zobrazi stav batérii, ¢as a dditum. Ovladanie sa uskuto¢niuje pomocou tlac¢idla menu

a pomocou $ipok pristroja (hore a dole), teda Select.
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POPIS FUNKCIi TLACIDIEL PRISTROJA KISTLER 2507 A:

a) PARAMETERS- zmena polozky v menu parametrov, alebo prechod na menu
parametrov.

b) RESULTS- menu vysledkov.

c¢) MEASURE- menu merania, alebo samotné spustenie merania.

d) PRINT- tlac.

e) SELECT 1- pohyb v menu smerom nahor.

f) SELECT |- pohyb v menu smerom nadol.

g) EDIT 1- zvolenim sa zvy$i zobrazeny parameter.

h) EDIT |- zvolenim sa znizi zobrazeny parameter.

i) EDIT « - presunutie na parameter zobrazeny vlavo.

j) EDIT — - presunutie na parameter zobrazeny vpravo.

( Horka, 1997).

Pristroj je vybaveny troma uzivatel'skymi turovniami, vd’aka ktorym sa zamedzuje
neziaducim zmendm parametrov z dovodu neodborného zaobchiadzania znedostatocne
oboznamenymi pracovnikmi, ktori pristroj ovladaji. Dalsou moznou alternativou ochrany je
tlacidlo s ndzvom ,,Lock/ Unlock®, ktoré je umiestné na zadnej strane pristroja a po jeho

aktivovani zmeny nie su povolene a zase naopak.

UROVNE PRISTROJA KISTLER 2507 A (LEVEL ):

e Uzivatel'skd uroven (user level)- Pri tejto urovni su zakdzané niektoré zmeny

parametrov, avSak pristroj je plne funkény.

e Dozornd uroven (supervisor level)- Pri tejto Grovni je umoznend zmena vsetkych
parametrov, kedy je potrebné zadat’ kod. Kod je
postupnost’ tla¢idiel EDIT —, EDIT « a STOP.

Kéd sa zadava v menu parametrov.

e Servisna Uroven (service level)- Tato Uroven je nastavend pre servis a testovanie

pristroja.
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Obr. ¢. 22: Schematické znazornenie zadného panelu zaznamovej jednotky KISTLER 2507 A

MENU PARAMETROV:

e Meracie parametre- patri sem rozsah, pocet cyklov, typ motora, filter, identifikacné
¢islo motora, kresliaci mod a jednotky.

e (asadatum

e Systémové nastavenia- patri sem uroveil pristupu, citlivost pouZzitého snimaca,

spustacia urovei, nastavenie tlace.

e Nastavenie pamite- patri sem rozliSovacia schopnost’, pocet valcov a pocet merani.

e Kalibracia

e Komunika¢né rozhranie- patri sem typ, protokol, rychlost, pocet datovych bitov,

pocet stop bitov.

45 NAVRH METODICKEHO POSTUPU MERANIA

45.1 PRIPRAVA MOTORA

Ako motor bol zvoleny ZETOR 8401. Jedné sa o klasicky 4 valcovy vznetovy motor

s objemom 4,6 litra a o vykone 57 kW, ktory sa montoval do starSich modelov traktorov

ZETOR. Maximalne ota¢ky motora s 2450 min ' .
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Motor ma ponechané klasické ukazovatele, ako su otdckomer a tieZ je tam ukazovatel’ na
hodnotu teploty motora. Motor sa spusta tak ako klasicky, ¢ize vsunutim kl'aca do skrinky
zapal'ovania a samotnym pootocenim kI'ica.

Motor mé taktiez ponechané ru¢né regulovanie plynu, ¢o pozna kazdy uzivatel starSicho
typu tychto traktorov.

Nédrz motora je umiestnend pod zariadenim, na ktorom je motor ukotveny. Palivo je
privadzané Cerpadlom, tak ako to je bezne aj pri motoroch ZETOR.

Motor, ktory bol k dispozicii na meranie sa nachadza v laboratoriu technickej fakulty na
SPU v Nitre. V laboratoriu je zabezpecenie odvadzania vyfukovych plynov z motora a to tak,
ze hadica je napojend na vyfuk motora apo zapnuti odsadvania sa plyny odvadzaju do
ovzdusia.

Do nédrze sme doplnili palivo a spustili sme motor, aby sme ho zahriali na prevadzkova

teplotu, ¢o je cca. 90°C.

Priprava motora (demontaz a montdz adaptéra):

Priprava spociva v odmontovani vstrekovaca paliva a samotnym jeho nahradenim za nami
vyrobeny adaptér, v ktorom sa nachédza piezoelektricky snimac tlaku. Adaptér ma identicky
tvar, ako vstrekovac paliva.

Demontujeme vstrekovac s priloZzenymi kI'a¢mi. Vstrekovac je upevneny na hlavu motora
dvoma maticami. Po demontovani nasleduje samotné namontovanie adaptéra, ktory sa na
hlavu motora upeviiuje taktiez dvoma maticami identickymi velkostou s tymi, ktoré st
pouzité na vstrekovaCi. Adaptér osadime na miesto a matice utiahneme na pozadovany
moment.

Ked'Zze do vstrekovaca je privadzané palivo, musime taktiez zabezpecit odvadzanie tohto
paliva. Toto je vyrieSené napojenim hadicky na palivova trubku, pricom druhy koniec
hadicky je napojeny na palivovl nadrz. Tymto krokom zabezpecime Cistotu pracoviska a aj
svoju ochranu, ked’ze palivo by samovol'ne odtekalo.

Po dokonceni tychto krokov este vSetko odznovu starostlivo skontrolujeme.

452 PRIPRAVA PRiISTROJA KISTLER 2507 A

Priprava pristroja spociva v jeho zapojeni na samotny sledovany objekt, ¢ize motor

ZETOR 8401 a nastavenie pristroja na meranie. TaktieZ je sem mozné zahrnut samotnu
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kalibraciu pristroja, ktora sa vykonava raz za urcité obdobie vySkolenym pracovnikom, alebo
v $pecializovanej organizacii zaoberajlicej sa kalibraciou pristrojov.

Pri nespravne nakalibrovanom pristroji by mohlo dojst k nespravnym nameranym
hodnotdm a meranie by tym padom nemalo zmysel. Namerané¢ hodnoty sa porovnavaju
s vypocitanymi, ¢im sa zaist'uje skuska spravnosti merania a teda aj samotna kontrola.

Na prednej strane pristroja sa nachadza slot s oznacenim ,,Transducer input®, kde sa zapoji
koncovy kébel adaptéra, Cize piezoelektrického snimaca tlaku. Pristroj KISTLER 2507
A umiestnime vo vhodnej vzdialenosti od motora tak, nakol’ko nam to umoziuje dizka kabla.

Dalej je potrebné pristroj zapojit’ na zdroj energie ( 220 V). Na zadnej strane pristroja sa
nachadza slot s ndzvom ,,Supply®, do ktorého vsunieme kabel zdroja napitia. Pristroj ma
taktiez batériu, takze by sa dal pouzit’ aj bez zdroja napitia.

Po zapojeni pristroja vSetko eSte raz skontrolujeme. Spustenie pristroja sa realizuje

stlaCenim zeleného tla¢idla s nazvom ,,Measure*, ¢o znamena meranie.

453 PRIPRAVA PRACOVNIKA NA MERANIE

Pracovnik musi byt obozndmeny so skiimanym motorom a aj samotnou vyhodnocovacou
jednotkou, musi sa riadit’ prislusSnymi predpismi BOZP a musi mat aj potrebné Skolenia.
Pracovnik musi mat’ taktieZ ochranné oblecenie, rukavice atd’.

Je doblezité poznat parametre pristroja a taktieZz motora a samozrejme aj princip
fungovania jednotlivych segmentov skimaného objektu a pristroja.

Pracovnik musi vediet’ obsluhovat pristroj, o si vyzaduje Studium uzivatel'skej prirucky.
Taktiez musi mat’ znalosti o motore, ktory je predmetom skiimania. Potom je dolezité

postupovat’ podla pokynov uvedenych v manuali a dbat’ na bezpecnost'.

4.6 OVERENIE METODY ( MERANIE )

Samotné meranie sa zac¢ina pripravou pracoviska. Je dolezité vopred si vSetko pripravit,
aby nenastali zmaitky.

Pripravime si motor, zahrejeme ho na prevadzkovu teplotu, osadime nan adaptér. Taktiez
si pripravime vyhodnocovaciu jednotku. Priprava motora a vyhodnocovacej jednotky
KISTLER 2507 A je spomenuté v predoslej kapitole pod ¢islom 4.5.

Meranie sa uskuto¢niuje dynamicky, ¢ize za chodu motora. Do meraného valca sa palivo

nevstrekuje. Samotna vyhodnocovacia jednotka je riadena programom.
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Zapneme motor a pockdme pokym sa ustalia otacky. Potom zapneme zelenycm tla¢idlom
,Merasure* vyhodnocovaciu jednotku. Po zapnuti sa ndm na displeji objavi, ze pristroj sa sam
otestuje, teda prebehne test co je mozné na displeji vidiet pod slovom ,,OK*“. Potom sa na

displeji zobrazi eSte aktudlny datum a Cas, ¢o je mozné vidiet’ na obr. ¢. 23.

Engine Tester

Transducer
Input

P - -ENGINE TESTER - -
A 5'.* Selftest OK =

® Batery
Ch
e 13.12.09 09:09:47
& Power
Menu  Select um izs:r:ce Print Remote @ Measure  Stop

H H B H 0N <l B N

Parameters  Resulst

KISTLER

Type 2507 A

Obr. ¢. 23: Schematické znazornenie zaznamovej jednotky KISTLER 2507 A po zapnuti.

Dalej sa na displeji nasledne zobrazi obrazovka pre spustenie merania (obr. €. 24), kde si
mozeme navolit’ pomocou Sipok ,,Select,, v menu merania ¢islo merania a samotny valec,

ktory meriame. Meranie sa spusti zase pomocou zeleného tlacidla ,,Merasure*.

Vysvetlenie pojmov:

o Cyl*“- valec
e  _Mea“- meranie
e _No“ ¢islo

o ,Type MEAS to start” — je mozné zacat’ meranie stlacenim tlacidla Measure.
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Paper )
Menu  Select Tlum Advance  rint Remote @ Measure  Stop
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Pararmeters  Resulst

KISTLER Type 2507 A

Obr. ¢. 24: Schematické znazornenie zaznamovej jednotky KISTLER 2507 A po ukonceni

samotného testu pristroja.

Potom nasleduje samotné meranie a teda pohybovanie sa v ota¢ok motora v rozmedzi od
600 do 2200 ot./min. To st menovité otacky. Stlac¢ime tlacidlo merania ,,Measure* a program
spusti meranie. Do pamiti pristroja sa postupne zaznamendva Styridsat’ po sebe idicich
kompresnych tlakov. Po namerani sa na pristroji vyhodnocovacej jednotky uskuto¢ni vypocet
strednej hodnoty kompresného tlaku a jeho hodnota sa automaticky zobrazi na displeji
v hornom riadku. Toto je mozné vidiet’ na obr. ¢. 25.V spodnom riadku sa zobrazi oblast’

rozptylu Ap.

Vysvetlenie pojmov:

e P .- Strednd hodnota tlakov na konci zdvihu valca.

o dpldt,, - Najvicsi narast tlaku.

e RPM mean - Strednd hodnota otacok motora.
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Obr. ¢. 25: Schematické znazornenie zaznamovej jednotky KISTLER 2507 A pri merani
hodnét kompresnych tlakov.

47 VYHODNOTENIE NAMERANYCH HODNOT

Ziskané¢ namerané hodnoty porovnavame s teoretickymi vypocitanymi hodnotami pri

rovnakych zvolenych otdckach ako pri merani. Teoretické hodnoty potom vypocitame podl'a

vzt'ahu:

p, = p.€" (MPa)

P> - tlak na konci kompresie (MPa)

P 1 - tlak na zaciatku kompresie (MPa)

3 é . kompresny pomer motora

n. polytropicky koeficient pre kompresiu.

- 49 -



Polytropicky koeficient spal'ovacich motorov pre kompresiu :

1,666

n

m

n=141-

kde: ", - otacky motora (s7')

(Balla, 1993).

Na tabulkéch ¢islo 1 a2 je mozné vidiet' sibor nameranych hodnét, ktoré predstavuju
Ciselné hodnoty danych merani. Kazdé meranie obsahuje 40 hodndt a merania si vytvorené
v celom rozsahu otacok od 1200 po 2200, ¢o predstavuje takmer maximalne rozmedzie
otacok pri tomto type motora.

Jednotky sl udavané v baroch, tak ako to je aj na vyhodnocovacej jednotke KISTLER
2507 A preto, aby sme mohli l'ahSie porovnat’ vysledky.

Teoretické hodnoty boli vypocitané v MPa a prevedené na bary, priCom 1 bar= 0,1 MPa.
Strata tlaku je udavand v % pre lepSie zndzornenie rozdielov medzi teoretickymi
a nameranymi hodnotami.

Merania st prevadzané v dvoch variantach a to pri studenom motore a teplom, aby boli
vidiet' rozdielne zmeny tlaku, pri rozdielnych teplotich. Po merani studené¢ho motora je
potrebné pockat’ si ur¢iti dobu pokial’ motor dosiahne pozadovani teplotu pre meranie hodndt
za tepla.

Zvysenie teploty motora sa d4 urychlit zvySenim otacok na urcity Cas a neustale
vo zvySovani otacok ('udovo povedané ,tirovanie motora“) pokracovat’.

Teply motor predstavuje dosiahnutie teploty okolo 90 ° C ¢o je mozné vidiet’ na skrinke
ukazovatel'ov stavu motora, ako st otacky a ukazovatel stavu teploty motora.

Kompresny pomer predstavuje €=17. Polytropicky koeficient sa meni vzhladom so
stupajucimi otackami motora, takze je pri vypocte potrebné pocitat’ ho pre kazdu hodnotu

jednotlivo.

Otacky je potrebné premenit’ z min ' na 5.
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4.8 VYSLEDKY PRACE A ODPORUCANIA PRE PRAX

Vysledkom prace je uspesné zvladnutie merania na vyhodnocovacej jednotke KISTLER
KISTLER 2507 A a vzajomné porovnanie teoretickych hodndt s nameranymi v prehladnej
podobe, Cize v tabul'kach. Z hodnot je tym padom mozné urcit’ straty tlakov a tym aj mozné
opotrebenie funkénych dvojic a teda celého motora.

V ramci spracovania prehladu o su¢asnom stave danej rieSenej problematiky je praca
sustredend na vSeobecné znalosti z oblasti vznetovych motorov, opotrebenia motorov,
z oblasti typov tlakovych snimacov a moznosti ich pouzitia a z oblasti moZnosti zistovania
kompresnych tlakov dynamickymi metdédami. VSeobecné znalosti su spracované z literarnych
zdrojov uvedenych v kapitole zoznamu pouzitej literatury.

Odporucania pre prax vyplyvaju zo vSeobecnych znalosti meracich pristrojov, ktoré su
urcené na dant rieSend problematiku.

Je doblezité vybrat’ si vhodnu meraciu metéodu ¢i uz zekonomického hladiska, alebo
praktického a prispdsobit’ ju pre vlastné potreby a merania. Dalej je potrebné vybrat' si
vhodny typ snimaca s ohladom na teplotu atlaky v spalovacom priestore. Tym sa aspon
Ciastocne zabezpeci dlhodobé Zivotnost’ daného zariadenia.

Pri meraniach je dolezité dbat’ na vlastnu bezpecnost’ a zaistit’ bezpecnost’ ostatnych osob.
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S DISKUSIA

V sucasnosti sa dynamickym meraniam kompresnych tlakov venuje velka pozornost.
Najmé v automobilkach, ktorym zalezi na vyvoji svojich motorov, skuSkach motorov
a v prvom rade zdlezi na kvalite a dlhodobej Zivotnosti motorov.

Firmy, ktoré sa touto problematikou venuju st napr. KISTLER, alebo BOSH, ktoré maju
r6zne druhy metdéd na zistovania kompresnych tlakov asnazia sa ich nad’alej rozvijat’.
KISTLER pontka nekone¢né mnozstvd snimacov a pristrojov, takze zakaznik si bez
problémov vyberie, ¢o potrebuje.

Po ziskanych znalostiach o danych tlakoch a teda aj opotrebeniach sa snazime pouzivat’ ¢o
najvhodnejsSie materialy a latky, ktoré by mohli dopomoct’ k dlhodobému zvySeniu vykonu
a Zivota motora a jeho casti.

Spolupracou automobiliek sa dosahuje zvySeniu kvality motorov, pretoze ¢im viac hlav,
tym viac kvality a spol'ahlivosti.

V praxi sa robi ta chyba, Ze pri motoroch, ktoré dosiahli urciti dobu Zivotnosti, teda
opotrebenia sa pri poskodeni vstrekovacieho ¢erpadla toto Cerpadlo automaticky vymiena za
nové. Z mojich skusenosti by bolo dobré preverit’ tesnost’ spalovacieho priestoru a na zaklade
vysledkov nastavit’ palivovua sustavu podl'a stavu motora a tym by sa aj udrzala ekologia tohto

motora.
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6 ZAVER

Téato diplomové praca objasiiuje pojmy z oblasti merania kompresnych tlakov a taktiez
poskytuje vysledky z merania kompresnych tlakov dynamickou metédou. Dalej poskytuje
detailné vysvetlenie moznosti pouzitia metdd merania kompresnych tlakov dynamicky, teda
za chodu motora.

Praca ponuka informacné, textové a obrazové materidly k danej rieSenej problematike.
Subor prace je zlozeny z informacii, ktoré boli z literarnych aj vlastnych zbierok.

Praca samozrejme obsahuje aj typické prejavy, ktoré su vysledkom danych konsStrukénych
rieSeni.

Zdokumentované vysledky a metddy mozu sluzit’ pre d’alsi osobny rast pracovnikov, alebo
fyzickych osdb zaoberajucich sa touto tematikou, alebo pri starostlivosti o o motory a dané

pouzivané zariadenia.
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8 PRILOHY

Obr. A.1: Stitok oznacenia typu motora ZETOR.

Obr. A.2: Skrinka ukazovatelov stavu motora
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Obr. A.3: Predna cast zaznamovej jednotky KISTLER 2507 A a adaptér s piezoelektrickym

snimacom.
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Obr. A.4: Zadna cast zaznamovej jednotky KISTLER 2507 A.
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Obr. A.5: Test zaznamovej jednotky KISTLER 2507 A po zapnuti.

Obr. A.6: Vyzva na stlacenie tlacidla merania a samotné zacatie merania.
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Obr. A.7: Vstrekovac¢ umiestneny na hlave motora.

Obr. A.8: Demontaz vstrekovaca.
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Obr. A.10: Zaznamova jednotka KISTLER 2507 A a jej zapojenie na Motor ZETOR 8401.
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