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INFLUENCE OF DEFORMATION UPON FUNCTION OF
VALVE-GUIDE-SEAT ASSEMBLAGE

M. Neslddek, M. Spaniel !

Summary: This article describes methods and results obtained from the analysis of
deformation influence of a car combustion engine upon function of the valve-guide-
seat assemblage situated in the piston head at the beginning of the exhaust duct. A
main tool used for this purpose was a mathematical instrument of the finite element
method and algorithms implemented in the software package Abaqus/CAE 6.8-2.
The analysis includes the deformation influence of assembling the parts together
with the impact of service loads. Contact clearances between valve - guide and valve
- seat contact pairs were considered as proper function criteria.

1. Uvod

Cilem tohoto projektu, ktery byl zpracovan jako diplomov4 prace autora (Neslddek, 2009) na Fa-
kulté strojni CVUT v Praze, bylo stanovit vliv deformaci vyvolanych montaZnimi a provoznimi
zatiZzenimi na funkci soustavy ventil-voditko-sedlo vyfukového obvodu spalovaciho motoru au-
tomobilu. Hlavnim hodnoticim kritériem byla viile mezi diikem ventilu a jeho voditkem a vtle
mezi talifem ventilu a prislusnym sedlem.

Ackoliv dand soustava zaujima relativné malou ¢ast z objemu spalovaciho motoru, jde
o soucasti znacné problematické z hlediska jejich funkce pfi daném zatiZeni. Vyfukové ventily
jsou tepelné€ nejvice zatiZzenymi soucastmi motoru, nebot jsou v pfimém kontaktu s horkymi
spalinami. Vyznamny odvod tepla z jejich objemu je zajiStén pouze na zlomku povrchu, a to
predevsim na stykové plose diiku ventilu a jeho voditka.

Dalsim vné&jsim dc¢inkem, ktery vyrazné€ ovlivituje napjatost ventilt, je spalovaci tlak a rovnéz
nelze zanedbat vliv piitlacnych sil pruzin vackového mechanismu.

Teplotni roztaznost materidli hraje v tomto pfipad¢ zdsadni roli. Soucdsti motord jsou
z pevnostnich, technologickych a jinych diivodi vyrdbény z rozdilnych materidlii, u nichZ nelze
zarucit stejnou teplotni roztaznost a pevnostni vlastnosti. To samé 1ze vyslovit i pro sledovanou
soustavu. Z divodu nerovnomérnych deformaci vlivem ohiati a mechanickych zatiZeni neni
mozné zachovat stejné hodnoty uloZeni, které jsou dany montazi, i za provozu. Tento fakt je
nutné zohlednit pfi konstrukénich navrzich motort a jinych teplotné a mechanicky zatiZenych
zafizeni.

Slozita geometrie spalovactho motoru neumoziiuje aplikaci analytickych vztaht na feSeni
napjatosti a deformaci. Jako Uicinny ndstroj se pro tento pripad jevi numericky aparit metody
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kone¢nych prvki (MKP). Konkrétné zde byl pro analyzu pouzit softwarovy balik Abaqus/CAE
6.8-2.

Samotnd analyza byla koncipovdna jako nesvdzand uloha termo-elasticity. Ta vyZzaduje
vytvoreni dvou nezdvislych modell — jeden pro vypocet staciondrniho teplotniho pole na modelu
v nedeformovaném stavu a druhy pro analyzu odezvy motoru na vnéjSi mechanické zatiZeni,
kam je teplotni pole z pfedchédzejici analyzy nacteno jako okrajovd podminka.

Zpracovani a vizualizace vysledkd v pozadované formé je feSeno predevsim vlastnimi
programovymi skripty psanymi v jazycich Python a Matlab.

2. Puvodni model

Model motoru prevzaty od vyrobce obsahoval MKP sit soucésti tvoficich hlavni geometrickou
okrajovou podminku, tj. bloky a hlavy motoru, olejovou vanu, vika hlav, tésnéni atd. a sa-
moziejmé soucasti sledované soustavy. Déle byly zahrnuty nékteré materidlové modely a vazby
mezi soucastmi.

Na obrézku 1 je zndzornén piivodni model ve dvou pohledech. Cerveng je piiblizné vy-
znacena oblast valce €. 5, na kterou bylo nutné model pozdéji zredukovat. Divodem pro takto
razantni zdsah do geometrie feSené tlohy byl nedostatecny vykon jednak pracovnich stanic,
na kterych by bylo moZzné v redlném cCase v prostiedi Abaqus/CAE provadét upravy modelu,
a jednak také omezeny vypocetni vykon serverd pro feSeni tlohy.

S takto redukovanym modelem bylo nutné pfijmout nékolik zjednodusujicich predpokladd
a spokojit se s faktem, Ze nékteré dilezité deformacni vlivy nebude mozné zahrnout. Diskusi
téchto zjednoduseni je vénovan zavér ¢lanku.

(a) Vrchni pohled (b) Spodni pohled

Obr. 1: Model motoru ve vychozim stavu (Cervené vyznacena oblast vdlce €. 5, na kterou byl
model pozdé&ji zredukovén)

MKP sit’ piivodniho modelu byla pfevazné tvorena linedarnimi kontinudlnimi elementy C3D8,
C3D6 a C3D4 (Abaqus Analysis Manual, verze 6.8). Pouze nahrazeni Sroubovych spojt bylo
feSeno nosnikovymi elementy B31 (model diiku Sroubu) a elementy skofepinovymi S3R a S4R
(model hlavy Sroubu).



Obr. 2: Sedla, voditka a ventily v hlavé motoru — fez

3. Vychozi predpoklady pro analyzu

N 3

Jak jiz bylo uvedeno diive, do vyctu vnéjSich zatiZeni aplikovanych na model nalezi vliv
spalovaciho tlaku stanoveného na 11 M Pa, dale pritlacnd sila 400 N ventilovych pruzin
zjednodusené aplikovand na koncich diiki ventilii a pisobicich v jejich osach. Vycet vnéjSich
provoznich zatizeni uzavira teplotni zatizeni od spalovani.

JiZ samotnd montdZ soucdsti vyvoldva v konstrukci napjatost, kterou bylo tfeba ve vypoctu
zohlednit. Sedla a voditka ventild jsou do télesa hlavy nalisovéana s pfesahem, coz ma za nasledek
pnuti v jejich bezprostiednim okoli v hlavé motoru. Vlivem nalisovédni dojde rovnéz k vyraznym
radidlnim deformacim sedel a voditek, coZ se v praxi odstrafiuje obrabénim funkcnich ploch
nacisto pravé az po nalisovani.

model vysledek vypoctu
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Obr. 3: Schéma simulace obrabéni sedel a voditek, pohled v ose ventilu — Cervené ventil,
zelené sedlo

Tento problém bylo nutné vyreSit pomoci simulace obrobeni nalisovanych ¢ésti, ktera je
zde popsdna. Za predpokladu idedlni vychozi geometrické konfigurace sedel a voditek (tj. tyto
soucdsti jsou prvotné namodelovany tak, ze maji tvar, jaky poZadujeme i po jejich nalisovani)
bylo k tomuto problému pfistoupeno tak, Ze v prvnim kroku byl proveden piedbéZzny vypocet



simulujici montdz. Nasledné pouzitim programového skriptu byla vychozi geometrie funkénich
ploch modelu upravena o zaporné vzaté uzlové posuvy (tzn. od soufadnic vybranych uzld
modelové databdze byly odecteny piislusné posuvy stanovené prvnim vypoctem). Po opétovné
simulaci montéZze se uzly funk¢nich ploch s upravenymi soufadnicemi dostanou téméf do polohy
dané ptvodni geometrii s odchylkou maximélné v fadu desetitisicin milimetru v absolutnim
uzlovém posuvu. Schematicky je postup obrdbéni naznacen na obrazku 3. Pro doplnéni je tfeba
poznamenat, Ze pro zdarnost vysledku je tfeba zajistit, aby ventily nebyly s lisovanymi souc¢astmi
v kontaktu béhem vypoctu.

Dalsim vyznamnym deformac¢nim faktorem plisobicim na danou soustavu, jsou piedpéti ve
Sroubech spojujicich hlavu s blokem motoru. Ta byla stanovena na 35 kN. V modelu bylo
ovSem tfeba zadat hodnotu polovi¢ni, nebot jak z konfigurace upraveného modelu vyplyva,
roviny symetrie byly proloZeny pravé podélnymi osami Sroubti, ¢ili model obsahoval pouze
jednu polovinu od kazdého ze Ctyf Sroubt.

Teplotni zatiZeni bylo aplikovdno v podobé teplotni okrajové podminky zavedené na modelu
pro mechanickou analyzu. Toto teplotniho pole bylo vypocteno na separdtnim modelu pro
teplotni analyzu ze zndmych okrajovych podminek teploty a soucinitele pfestupu tepla a.. Tyto
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

Prestup tepla mezi jednotlivymi soucdstmi byl fizen hodnotou soucinitele prestupu tepla o
v zavislosti na kontaktni viili. Hodnoty byly pievzaty z obdobné analyzy diive provadéné na FS
CVUT (Tichének a kol., 2004) a jsou zde uvedeny v tabulce 2.

V praxi béZzné pouzivany zplisob modelovani pfestupu tepla mezi kontaktnimi povrchy tak,
Ze se mezi nimi aplikuje vazba slepeni, vykazoval v exponovanych mistech (tj. na talifi ventilu)
teploty fadové az o n€kolik stovek °C' niz$i. Vzhledem k tomu, Ze kontaktni povrchy vytvareji
z hlediska své drsnosti a povahy provozu (kontakt pohyblivy/nepohyblivy) mezi sebou urcitou
izolaéni vrstvu, bylo od této metody ustoupeno a v dalSich vypoctech byly uvazovany jiZ jen
soul. prestupu tepla v kontaktech.

Tab. 1: Seznam tepelnych okrajovych podminek

Souc. prestupu tepla o

Nazev W -m=2 - K-1] Teplota proudu T [K] Odkaz
plochy tvofici dutinu 0 (adiabatické) - 1
mezi hlavou a vikem

hlavy motoru

saci kanal 0,5 333,15 2
spalovaci prostor 1 1073,15 3
prostor injektoru 0,1 423,15 4
dosedaci plocha 0 (adiabatické) = 5
hlava — viko hlavy

motoru

vyfukovy kanal 1 873,15 6
chladici prostor 12 393,15 7
vnéjsi plochy 0,01 373,15 8
olejova galerie 2 408,15 9

4. Finalni model

Pivodni model musel byt z vyse uvedenych diivodi v kone¢né fazi redukovan az na oblast
jednoho valce. Jednalo se o vélec €. 5 situovany v prostiedni ¢asti jedné poloviny motoru. Roviny



Tab. 2: Soucinitele prestupu tepla o v kontaktnich plochach

Kontaktni par Soué. prestupu tepla o [kW - m =2 - K1
hlava Sroubu — hlava motoru 6

tésnéni — hlava (blok) motoru 6

tésnéni — t€snéni 6

sedlo — hlava motoru 6

voditko ventilu — hlava 6

ventil — sedlo 3,75

ventil — voditko 0,6

souc. prestupu
[W/m~2.K]

Obr. 4: Okrajové podminky pro tepelnou analyzu

fezu byly na obou stranidch modelu totozné s rovinami, v nichZ leZi osy Sroubt spojujicich hlavu
s blokem motoru, coz je nejvice patrné z obr. 5(a).

Do findlntho modelu byla prevzata MKP sit' v podstat€ v nepozménéné podobé. Pouze
pluvodni nahrazeni Sroubii tvofené nosnikovymi a skofepinovymi elementy bylo pfepracovano
na model sestdvajici pouze z kontinudlnich elementt.

K této tpravé bylo pfistoupeno predevsim kvili analyze teplotniho pole, kdy nosnikové
elementy s ohledem na jejich konfiguraci nenabizeji tepelné vodivou variantu.

Dalsim divodem byl fakt, Ze skofepinové elementy S3R hlavy Sroubu z jejich definice
neuvazuji zménu vlastni tloustky. Rovnéz vazba slepeni (Abaqus Analysis Manual, verze 6.8)
nahrazujici kontakt hlavy Sroubu s hlavou motoru neumoziiovala vzdjemné posouvani kon-
taktnich ploch, ke kterému (byt v nepatrném meéfitku) dochazi pti simulovaném dotahovani
Sroubu. Naproti tomu Sroub z kontinudlnich elementl byl se zbytkem sestavy svdzan kontakty
plocha-plocha jak v hlavé, tak i v zavitové Casti.

Tyto vlivy mohly zptsobit dodate¢né zmény v napjatosti soustavy a nebylo pfedem mozné
odhadnout, jak se projevi na ulozeni sledovanych soucasti. BliZe realité je vSak z obou modeltl
ten, ktery byl modelovén kontinudlnimi elementy, a proto byla nakonec aplikovana tato varianta.

S ohledem na nedostatek znalosti o tfeni mezi jednotlivymi sou¢astmi byl v kontaktech
definovén staticky soucinitel tfeni f = 0, 15. Zavislost kontaktniho tlaku na vzdalenosti mezi
povrchy byla stanovena hodnotami p = 0 pfi vili a p > 0 pfi dotyku povrch, ¢ili tzv. tvrdy



roviny rfezu
pdvodnim
modelem

(a) Pohled na sestaveny model (b) Schéma usporadani soucasti

Obr. 5: Podoba finalniho modelu

kontakt. I pfes vétSi naro¢nost na vypocetni vykon byla na v§ech kontaktech pouzita diskretizacni
metoda plocha-plocha kvili vétsi vérohodnosti rozloZeni kontaktnich veli¢in oproti klasické
uzel-plocha metodé (Abaqus Analysis Manual, verze 6.8).

Celkem bylo v modelu pro mechanickou analyzu definovano 23 kontakt, v pfevazné vétSiné
nahrazujicich dotyk jednotlivych soucésti. Specidlnim ptipadem jsou kontakty s pfesahem (na-
lisovani sedel a voditek), resp. vili (vedeni ventilu ve voditku). U nich bylo tfeba vzhledem
k zavedeni inicializa¢nich krokd (Abaqus Analysis Manual, verze 6.8), pfipadné zapnuti kon-
taktu azZ v pokrocilejsi fazi vypoctu, fidit pfiriistek presahu, resp. vile s ¢asem pomérnou
amplitudou.

Napojeni redukovaného modelu ke zbytku motoru bylo feseno aplikovanim okrajové pod-
minky symetrie na obou strandch fezu (pro teplotni analyzu to znamenalo definovat nulovy souc.
prestupu tepla «v). To jak se pozdé&ji ukédzalo bylo dostacujici pro mechanické zatéZovani, ovSem
po ohfati soustavy se projevila priliSné tuhost tohoto uloZeni, kterd zabranila rozpindni materidlu
ve sméru kolmém na roviny fezu, coZ nakonec vedlo k nerealisticky vysokému nardstu napéti
ve sledované soustavé.

Vychodiskem z této nepiiznivé situace bylo pouziti kinematické vazby, kterd v§em uzlim
v jedné z téchto rovin fezu povoli posuv o totoZnou hodnotu ve sméru kolmém na tuto rovinu.
Zachova se tak rovinnost této plochy a zdrovel md materidl moZnost teplotné expandovat i v
tomto sméru.

Vyznam této Upravy je patrny z obr. 6, kde jsou pro porovndni uvedena pole redukovanych
napéti ve vyfukovych sedlech a voditkach pro oba piipady nahrazeni zbytku modelu.



Tab. 3: Seznam soucasti findlniho modelu

Odkaz Nazev
1 hlava motoru
2 blok motoru

3,4,5 plechy tésnéni
6 2x vyfukové ventily

7 2x voditka ventila
8 2x saci sedla

9 2x vyfukovad sedla
10 4x Sroub

11 objimka svicky

5. Vysledky analyzy

Vysledky teplotni analyzy jsou v souladu s faktem, Ze nejvice teplotné zatiZzenymi soucastmi
motoru jsou pravé vyfukové ventily. Priibéhy teploty v hlavé motoru a ji piislusejicich soucastech
jsou na obr. 7.

Vile mezi vyfukovymi sedly a ventily byly vyhodnoceny v osmi fadach uzli situovanych
podél vnitintho otvoru voditka a navzdjem pootocenych o 45°. Soufadnice uzlli byly trans-
formovany do cylindrického soufadného systému umisténého na konci voditka v jeho ose
v nezatizeném stavu (viz obr. 8). Nasledné byly vykresleny spole¢né s pfislusnou kontaktni vili
po dvojicich grafi jako jsou tyto na obr. 9. Zde silné ¢ary v podstaté reprezentuji konturu voditka
a Cerchované ¢ary potom konturu ventilu v daném fezu. Jednotlivé barvy odliSuji rizné zatézné
stavy, napf. modrd barva symbolizuje stav po montézi a zatiZeni spalovacim tlakem a teplotnim
polem.

Z téchto grafi bylo mozné usoudit, Ze nejvétsi dopad na zmenseni viile mezi ventily a voditky
ma ohfev od spalovani. Maximdlni pozorované zmenseni bylo o 0,043 mm, coz mize pfi
dodrzeni montazni vile 0,026 — 0,056 mm vést v krajnim piipadé az k zadfeni ventild ve
voditku.

Viile mezi talifi vyfukovych ventild a prislusSnymi sedly byla vykreslena do grafii, kde na osu
X byla vynesena tihlova soufadnice po obvodu talife ventilu a na osu y kontaktni vile (piiklad
takového grafu je na obr. 10).

Lze konstatovat, Ze na modelu vyf. ventili nebyly pozorovany zidné vyrazné netésnosti,
vSechny hodnoty kontaktn{ viile byly pod stanovenou toleranci 0, 005 mm. Po zatiZeni spalova-
cim tlakem a ohtati Ize vysledovat urcité geometrické zmény vedouci k nesoumérnému dosedéani
pri porovnani horni a spodni hrany kuzelové dosedaci plochy talife ventilu. Toto nesoumérné
dosednuti ventilu miZe mit s nejvetsi pravdépodobnosti za nasledek nerovnomérné opotiebeni
dosedacich ploch.
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Obr. 6: Pole redukovaného napéti ve vyfukovych sedlech a voditkdch (stav po ohfati)
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(a) Hlava motoru se sacimi (vlevo) a vyfukovymi sedly (b) Vyfukovy ventil a vo-

(vpravo) ditko

Obr. 7: Teplotni pole v hlavé motoru a pfisluSnych soucédstech

Q T

Obr. 8: Cylindr. souf. systém pro vyhodnoceni vile ventil-voditko

(c) Legenda
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Obr. 9: Priibéh vile mezi vyf. ventilem a voditkem — priklad grafu
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Obr. 10: Pribéh vile mezi vyf.
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6. Zavér

Z provedené analyzy vyplyvé, Ze mechanické zatiZeni v té mife, v jaké bylo aplikovdno na danou
soustavu, nema vliv na tésnost vyfukovych ventilli, ani na zmenseni vile ventili ve voditkach
(max. pozorované zmenseni vile bylo 0, 001 mm).

Zasadni zmény v ulozeni ventil-voditko zptisobuje aZ teplotni zatiZeni. Vlivem rtizné teplotni
roztaznosti materidli jednotlivych soucasti dojde ke zmensSeni vili, a to v mife, kterd mize
zasadné ovlivnit funkci ventild. Max. zjiSténd zména vile o 0,043 mm na priméru voditka
miZe zplsobit zadieni ventilu, a to i v piipadé€, kdy je dodrZena montazni viile.

Aplikovand kinematickd vazba na jedné z rovin fezu, kde bylo tfeba uvolnit pfiliS tuhé ulozeni
modelu v jednom sméru, je pouhou idealizaci skutecnosti, kdy je uvaZovédno, Ze nedochazi
k deplanaci roviny. Ve skute¢nosti vSak toto chovani neni mozné zarucit (i kdyZ vzhledem
k rozmérim motoru je deplanace mald). A proto jsou vysledky ziskané na tomto dil¢im modelu
zatizené urcitou chybou, kterou by bylo tieba ovéfit na modelu celého motoru.

Pti simulaci chovani soustavy ventil-voditko-sedlo na celém modelu motoru by bylo tfeba
diisledné dbat na jeho uloZeni. Nebot'jak 1ze z porovnani vlivu podminek symetrie a kinematické
vazby usoudit, pfilisnad tuhost uloZeni modelu vede k vyraznému nardstu napéti v soustavé
a zmenseni vile mezi voditky a ventily po ohfati.

Dal$im problémem, ktery nebylo moZné v tomto modelu zohlednit, je ohyb hlavy motoru
vlivem nerovnomérné tuhosti jejiho uloZeni na prolisech té€snéni.
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