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1. INTRODUCCIO

1.1.Antecedents

1.1.1. Peticionari

Bernat Carreras

55 Walton Road, Woking, Surrey GU21, 5DW

United Kingdom

1.1.2. Necessitat del peticionari

El peticionari afronta la necessitat de subcontractar el disseny d’un sistema de lleves i valvules
per a un motor d’'un cotxe Mclaren amb motor Honda de férmula 1 a escala 1/3. Com a
referencia es tenen altres models de cotxes de férmula 1 realitzats per el peticionari tal i com

s’observa a les Figures 1, 2, 3i 4.

Figura 1 — Renault R26 fabricat pel peticionari. Figura 2 - Ferrari F2004 fabricat pel peticionari.



Sistema de lleves i valvules MEMORIA

Figura 3 - Transmissié Mclaren Mp4/23 fabricat Figura 4 - Mclaren Mp4/23 fabricat pel
pel peticionari. peticionari.

Aquests models de cotxes intenten ser el més semblants possibles a la realitat ja que els seus
components interns i externs sén gairebé els mateixos que els dels cotxes de formula 1 com
es pot observar a la seccié del motor de la Figura 5. Els cotxes també contenen cameres i
funcionen amb control remot. L’Unic component que els diferencia de la realitat sén els

components electronics que no s’han incldos en aquests models.

Figura 5 - Seccid interior motor Renault R26

El disseny haura de ser del tipus que es pot veure a la imatge anterior on hi haura dos arbres
de lleves, un per les valvules d’admissio i un per les d’escapament, tot i que el disseny de
I'arbre de lleves no esta inclos dins I'abast del projecte.

Per el nou cotxe s’han de dissenyar les lleves amb els seguidors de tipus balanci i les valvules

d’admissio i d’escapament pels sis pistons que té el motor.

Cada cambra de combustio del motor esta formada per dos valvules, per tant, hi haura un total

de sis valvules d’admissié i sis valvules d’escapament.
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Es faran dos dissenys paral-lels, un pel sistema de valvules i lleves d’admissio i un per
'escapament ja que totes les valvules d’admissié que conté el motor i totes les lleves
d’admissiéo son iguals. Pel sistema d'escapament es seguira el mateix criteri que per

'admissié, només variant els parametres necessaris.

Els components de la valvula seran semblants als utilitzats en models anteriors i es poden

observar a les Figures 6 7.

Figura 6 - Imatge dels components de les Figura 7 - Vista dels components de les
valvules del motor Renault R26 valvules del motor Renault R26
1.2.0bjecte

L’objecte del projecte és dissenyar lleves, seguidors i valvules d’admissié i d’escapament a
escala 1/3 per acoplar dins un motor de formula 1 a escala. Els components han de ser

construibles i han de funcionar correctament.

1.3. Especificacions i abast

1.3.1. Especificacions de la peticié

Les especificacions donades pel peticionari i que delimiten el disseny del projecte son:

Especificacions técniques del motor:

e Diametre del pist6: 35,00 mm.

Especificacions técniques de la valvula:
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o Diametre del cap de la valvula d’entrada: 11,6 mm.

e Diametre del cap de la valvula de sortida: 9,8 mm.

e La valvula d’escapament no esta posicionada a la mateixa profunditat que la
d’admissid, pel que tot el sistema a dissenyar per 'escapament estara en el mateix eix
X i y perd desplacat respecte I'eix z una distancia de 1,3 mm tal i com s’observa a la

imatge de 'ensamblatge de conjunt de la Figura 8.

o

Figura 8 - Posici6 de balancins en el ensamblatge de
conjunt general

o Recorregut de la valvula d’entrada: 2,9 mm.

e Recorregut de la valvula de sortida: 2,5 mm.

e L’angle format pels eixos de les valvules ha de ser de 30°.

e Les valvules han d’obrir-se i tancar-se seguint la informacié proporcionada pel

peticionari i que es pot observar a la Taula 1.

Obrir Tancar

Admissio 39 BTDC | 83 ABDC

Escapament | 83 BBDC | 39 ATDC

Taula 1 - Especificacions d'obertura i tancament
de les valvules

El que indica la taula és que si es divideix el perfil de la lleva en quatre parts iguals de
90°, on 'angle 0° és el punt de dalt de la valvula (TDC) i 'angle de 180° el punt d’abaix

(BDC), la valvula d’escapament es comencara a obrir 83° abans d’arribar als 180°,
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agafant com a punt de partida els 0°, i tancara totalment 39° després d’haver girat una
volta sencera. Els arbres de lleves giraran en sentit horari.

Per la valvula d’admissio es seguira el mateix procediment, perd en aquest cas les
valvules es comencaran a obrir 39° abans d’haver completat la lleva una volta

complerta i es tancaran 83° després de creuar el punt d’abaix de la lleva (BDC).

o La geometria de les valvules i dels seus components ha de ser semblant a la de les

imatges proporcionades pel peticionari i gue podem observar a les Figures 9 i 10.

Figura 9 - Imatge dels components de les Figura 10 - Vista dels components de les
valvules del motor Renault R26 valvules del motor Renault R26

Els components a dissenyar son: lleva, seguidor, valvula i tots els components que conformen

la valvula (vas, ressort, reten, cunyes de fixacio i la valvula).

S’han de dissenyar un total de sis sistemes de valvules d’admissié i sis d’escapament per els

sis cilindres del motor.

El radi base de la lleva ha de ser en tot cas igual o inferior a 7,5 mm.

El material de les valvules ha de ser AISI S32001.

El diametre petit del ressort (d) no pot ser superior a 1 mm i el diametre gran (D), ha d’estar

comprés entre 6 i 8 mm.

L’angle maxim de desplagament del balanci per les lleves d’admissio sera de 13,1° agafant

com a referéncia I'eix horitzontal del balanci.
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L’angle maxim de desplagament del balanci per les lleves d’escapament sera de 11,32°

agafant com a referéncia I'eix horitzontal del balanci.

Tots els components dissenyats s’han de poder muntar i quedar ensamblats com es pot

observar a la Figura 11 complint amb els objectius cinematics del disseny.

Figura 11 - Secci6 interior motor Renault R26

1.3.2. Abast del projecte

La feina acaba amb el disseny de les valvules i les lleves d’admissié i d’escapament amb els
seus components (vas, cunyes de fixacio, retén i ressort) juntament amb els respectius

seguidors. No esta inclos dins I'abast del projecte el disseny dels arbres de lleves.
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2.DISSENY GENERAL

2.1. Ubicacié i entorn

L’arbre de lleves i les valvules s’acoplaran a un motor real V6 turbo de 1,6 litres amb injeccio
a pressio i regim de gir maxim de 15.000 rpm d’un prototip de formula 1 a escala 1/3 com es
pot observar a la Figura 12. Els elements dissenyats estaran sotmesos a altes temperatures
(600-700°C escapament, 400-500°C admissid).

Figura 12 - Motor Honda V6 turbo.(Wikipedia, Motor Honda, 16
de abril de 2015)

2.2. Sistema de funcionament conjunt

El conjunt funcionara a partir del gir del cigonyal que li transmet mitjancant una relacio de
transmissio 72 d’engranatges el gir a I'arbre de lleves. Les lleves transmetran una for¢a i un
desplacament al seguidor de tipus balanci i aquest, unit a un pivot fixe, oscil-lara. El seguidor,
en contacte amb el vas de la valvula en tot moment, transmet la for¢a de inércia de la lleva a
la valvula cosa que li provoca un desplagcament lineal i comprimeix el ressort al mateix temps

gue la valvula es separa dels seients i s’obre.

La forca per tancar la valvula procedira del ressort comprimit anteriorment per les forces
d’'inércia, aquest ressort superara les forces d’inércia i provocara que la valvula torni a entrar
en contacte amb el seient i alhora fara moure el seguidor inversament, de tal manera que li

transmetra una forga contra la lleva i d’aquesta manera sempre estaran en contacte.

10
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2.3. Lleves

Les lleves tindran la funcié de transformar el gir de l'arbre de lleves en desplagament i

transmetre aquest al seguidor. Per tant, la lleva es pot dividir en dos parts: positiva i negativa.

Positiva: és la part que transmet un desplagament al balanci a través d’'unes forces d’inércia i

provocant una pressio de contacte al seguidor.

Negativa: després d’haver transmeés el desplagcament maxim, el radi de la lleva comenga a
baixar i ja no transmet forga al balanci sind que és aquest el que li transmet forga a la lleva

provocada per la molla de la valvula.

2.4. Molles

Les molles, estan dissenyades en funcié de les especificacions d’espai que hi ha al motor i de
les forces d’inércia que ha de véncer. Aquestes treballen a compressié de tal manera que,
quan el balanci empeny el vas de la valvula i la fa desplagar es comprimeix el ressort. Un cop
la lleva deixa de transmetre forca es produeix el moviment advers, la molla provoca una forca

contraria a la de la lleva i fa retornar la valvula a la posicié tancada inicial.

2.6. Pressions i lubricacié

S’ha realitzat el calcul de pressions entre la lleva i el seguidor per determinar la pel-licula de
lubricant que hi hauria de haver per evitar el desgast degut a la friccié entre aquestes dues

peces.

Els calculs realitzats es poden observar en I'annex C.1. on s’ha arribat a la conclusio que la

pel-licula d’oli es despreciable ja que la zona de contacte és molt petita.

2.7. Procediment

La sequencia de procediment del disseny del projecte és:

1. Determinacié de les funcions que marquen el perfil de les lleves.

2. Disseny de les dimensions de les lleves i els seguidors.

11
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3. Calcul i disseny dels ressorts.

4. Pressions de contacte i lubricacié entre les lleves i els seguidors.

12
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3. LLEVES

3.1. Analisi de les lleves

Segons les especificacions del peticionari que es poden observar a la Taula 2, s’ha fet un
analisis per trobar les caracteristiques de la lleva que s’observen a la Figura 13. Els calculs

realitzats per tal d’'obtenir aquests resultats es troben a 'annex A.1.

7N
Obrir Tancar CENTERLINE \ EXHAUST CENTERLINE
////
d
74
Entrada | 39 83 ‘/
BTDC | ABDC e
\/’
) / ¢ CLEARANCE RAMPS
/ RM)N s
1 INTAKE EXHAUST
Sortida | 83 39 CLoSES OPENS
BBDC ATDC Base
Taula 2 - Especificacions d'obertura i Figura 13- Caracteristiques de les lleves

tancament de les valvules

A continuacio és descriuen els parametres de la lleva que s’observen a la Figura 13.

e Desplacament maxim que transmet la lleva d’admissié (Intake lift): 2,9 mm.

e Desplagament maxim que transmet la lleva d’escapament (Exhaust lift): 2,5 mm.

e Graus durant els quals la valvula d’admissié transmet moviment al balanci (Intake
duration): 151°.

e Graus en que la valvula d’escapament transmet forces i moviment al balanci (Exhaust
duration): 151°.

o Graus durant els quals les valvules d’admissié i escapament estan obertes alhora
(Overlap): 78°.

e Graus de separacio entre els radis maxims de les lleves (Lobe centerline): 112° ATDC
i 112° BTDC.

13
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3.2. Determinacio6 de les corbes de perfil

El disseny de les lleves s’ha realitzat amb un programa de Matlab de disseny de lleves
(Norton, Robert L. Cam design and manufacturing handbook).

Per la determinaci6 del perfil de les lleves s’ha utilitzat un perfil de tipus polinomial.

Les lleves polinomials son asimétriques i les més utilitzades en motors ja que funcionen a
grans velocitats i no provoquen elevades acceleracions i per tant, les forces d’inércia son més

baixes.

S’han dissenyat les lleves segons un perfil polinomial de nove grau per tal de trobar un radi

base el més baix possible.

Les funcions que marquen el perfil de la lleva en funcié de I'angle (8), calculades en I'annex
A.2. per la lleva d’admissio, estan dividides en dos trams. De manera que, pel primer tram,
de 0 a151°, que so6n els graus on la lleva transmet moviment a la valvula, el perfil és determinat
per la funcié de desplagcament (Eq.1) sumat al seu radi base. En canvi, el segon tram esta
format per un angle comprés entre 152° i 360° on la funci6 de desplagcament de la lleva valdra

zero (Eq.4) i el perfil correspondra al seu radi base.

Per les lleves d’admissio, les funcions de desplagament, velocitat i acceleracié pel primer tram
son les expressades en les Equacions 1, 2 i 3 respectivament. Pel segon tram, s’observen les

funcions en les Equacions 4, 5, 6.

Les funcions seguents s’avaluen per un angle (6) entre 0 < 6 < 0.8389 i per un angle fix (8)

equivalent als graus en que la lleva transmet desplacament a la valvula ( § = 0.8989 m = 1519).
Funcié de desplagament:

F(1) = (362.97 = (%)3 — 1801.82 * (%)4 +3940.545 (%)5 — 4640.424 (%)6 +2851.636 *
. (%)7— 712.91 * (%)8 (Eq.1)

Funcio6 de velocitat:

14
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f2) = (%) (1088.91 x (%)2 — 7207.28 * (%)3 +19702.725 * (%)4 — 27842.544 (%)5 +

+19961.452 * (%)6 — 5703.28 (%)7 (Eq.2)

Funcié d’acceleracio:

f3) = (ﬁ) (2177.82 * (%) —21621.84 (%)2 +78810.9 (%)3 —139212.72 (%)4 +

+119768.712 * (%)5 — 39922.96 * (%)6 (Eq.3)

En canvi, quan I'angle (6) és superior a 151° les funcions anteriors deixen de tenir validesa i

la lleva deixa de transmetre desplacament.

Desplagcament: f(1) = 0 (Eq.4)
Velocitat: f(2) =0 (Eq.5)
Acceleracions: f(3) = 0 (Eq.6)

Per la lleva d’escapament, els angles son els mateixos perd les equacions son diferents ja
gue el desplagament maxim que aquesta transmet €s de 2,5 mm mentre que per la d’admissio

és 2,9 mm.

Les equacions del primer tram per la lleva d’escapament s’expressen en les Equacions 7, 8 i

9. En canvi, les del segon tram es troben en les Equacions 10, 11i 12.

Les funcions seguents s’avaluen per un angle (6) entre 0 < 6 < 0.8389 m i per un angle fix ()

equivalent als graus en que la lleva transmet desplacament a la valvula ( § = 0.8989 m = 1519).
Funcié de desplagament:

0

F(1) = (316.97 (%)3 —1581.82 * (E)4 + 3474.545 * (2 ® 6

B) — 4102.424 (E)6 +2523.64 *

(%)7 — 63091 (%)8 (Eq.7)

15
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Funcio de velocitat:

f2) = (%) (950.91 (%)2 — 6327.28 * (%)3 +17372.725 * (%)4 — 24614.544 (%)5 +

17665.48 (%)6 — 504728 * (%)7 (Eq.8)

Funcioé d’acceleracio

f3) = (%) (1901.82 * (%) — 18981.84 (%)2 + 69490.9 (%)3 —123072.72 (%)4 +

105992.88 * (%)5 — 35330.96 (%)6 (Eq.9)

En canvi, quan I'angle (8) és superior a 151° les funcions anteriors deixen de tenir validesa i

la lleva deixa de transmetre desplacament.

Desplacament: f(1) =0 (Eq.10)
Velocitat = f(2) =0 (Eg.11)
Acceleracio=f(3) =0 (Eq.12)

3.3. Corbes del perfil de les lleves

Les corbes de desplacament, velocitat i acceleracié de la lleva sén el resultat grafic per cada
una de les funcions de I'apartat 3.2, aquests diagrames son els que s’observen a les Figures
14 i 15. Per les dues figures, la corva vermella correspon al desplagament que transmet la

lleva al seguidor, la blava a la velocitat i la negre a I'acceleracié.

16
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Faollower Displacement Diagram

= .U..29 0]
&f is: 0.8046% 70 -

Follewer Displacernent, Velocity, and Acceleration

1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Cam Angle

Figura 14 - Corbes de desplacament de la lleva d'admissio

Follower Displacement Diagram

Follower Displacement, Welocity, and Acceleration

1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Cam Angle

Figura 15 - Corbes de desplagament de la lleva d'admissio

Tal com es pot veure a les imatges, la linia d’acceleracié ha estat optimitzada per tal de crear
un pendent O quan el desplacament és maxim. D’aquesta manera, s’ha aconseguit crear una

corba de desplagament més ample per tal de rebaixar el radi base de la valvula.

17
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3.4. Perfil de les lleves

MEMORIA

A partir de la corba de desplagcament, el radi base imposat i I'offset maxim del balanci per no

superar I'angle de pressié maxim, s’ha obtingut el perfil de la lleva que es pot observar en la

Figura 161 17).

-5 0 5 10 15
Figura 16 - Mecanisme equivalent del perfil

de la lleva amb el seguidor amb Matlab.

Figura 17- Perfil de la lleva en SolidWorks.

18
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MEMORIA

Les caracteristiques de la lleva d’admissio extretes del Matlab sén les que s’observen en la

Figura 18.

[£5)

Pressure Angle, deg

Les conclusions que s’extreuen dels grafics de la Figura 18 son les segients:

20

35

Aok
=

25

20f |

100

200
Cam Angle

300

Follower Displacemend, deg

Radws of Cunvalure

&
100 200 300
Cam Angle
&
e
|
]
I
100 200 300
Cam Angle

Figura 18- Caracteristiques lleves d'admissio

Grafic 1. Simulacio del desplagament de la lleva amb el seguidor: s’hi observa el moviment

del balanci en funci6 del grafic.

Grafic 2. Diagrama de desplacament: a diferéncia del grafic de la Figura 14, aquest esta en

funci6 dels angles de gir del balanci que sén 13.1° especificats per el peticionari.

Grafic 3. Angle de pressio en funcié de I'angle de desplacament de la lleva: s’observa que

aquest no supera els 35° recomenats per angles de pressions de sistemes de lleves amb

seguidors de tipus balanci.

Grafic 4. Radi de corbatura de la lleva en funcié de I'angle de desplagament: s’oberva quin

radi tindra la lleva durant el recorregut.

19



Sistema de lleves i valvules MEMORIA

Per la lleva d’admissio s’obtenen les Figures 19, 20 i 21 que compleixen amb les

explicacions de les Figures 16, 17 i 18 explicades amb anterioritat.

151

10F

; 0 5 10 15
Figura 19 - Mecanisme equivalent del perfil de la

lleva d’escapament amb el seguidor en Matlab.

Figura 20 — Perfil de la lleva d’escapament amb

SolidoWorks.

20
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20

10
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Pressure Angle, deg

100

200
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300

Follower Displacement, deg

Radius of Curvature

100

200 300
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100 200 300
Cam Angle

Figura 21 — Caracteristiques de la lleva d’escapament en Matlab

MEMORIA

El material utilitzat per les lleves és acer S132 ja que é€s un acer de nitruracié de grau

aeroespacial britanic, que ofereix una alta resisténcia i un revestiment dur molt resistent al

desgast.

21
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4. SEGUIDOR

El seguidors son de tipus balanci i pivoten respecte a un eix fixa transmetent el moviment de
la lleva a la valvula i viceversa. El material del qual estan fabricats és AISI H13 1.2344 ja qué
€s un acer que treballa a alt rendiment a elevades temperatures, té gran resisténcia a la fatiga
termica, alta tenacitat, ductilitat i alta resisténcia al desgast per abrasio. A més, se’ls fara un
acabat super pulit i de plasma nitridic per augmentar-ne les propietats..

El seguidor dissenyat, és un mecanisme equivalent al de les Figures 22 i 23, on la superficie
de contacte entre el seguidor i la lleva es totalment plana i la distancia perpendicular entre la
superficie plana i I'eix d’oscil-lacié és de 3,5 mm, tal com es pot comprovar en el document 2-

“Planols”.

L L L L L
3 0 5 10 15

Figura 22 - Mecanisme equivalent del seguidor

de la lleva d’admissio.

of @ Q

é 6 é 1I0 WIS
Figura 23 — Mecanisme equivalent del seguidor

de la lleva d’escapament.
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Aixi doncs, els seguidors de les valvules d’admissié i d’escapament seran iguals ja que les
dues lleves han estat dissenyades amb un seguidor de la mateixa llargada i amb una distancia
perpendicular entre la superficie plana i I'eix d’oscil-lacié de 3,5 mm. Es pot observar el model

de seguidor en la Figura 24 i la seva posicié d’ensamblatge en les Figures 25 i 26.

Figura 24 — Model en SolidWorks del Seguidor.

Figura 25 — Vista de I'algat del conjunt en SolidWorks.

Figura 26 — Vista en detall de la uni6 de balancins

Com es pot veure a la Figura 26, la manera en que estan units els seguidors d’admissio i
d’escapament és deguda a que lorifici d’escapament de gasos esta 1,3 mm endavant

respecte el d’'admissio i per tant, s’ha imposat aquest sistema d’unié dels seguidors a I'eix.
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5. RESSORTS

El disseny dels ressorts s’ha fet tenint en compte les forces maximes d’inércia que han de
suportar juntament amb les limitacions geometriques gue ens marca el motor. Es pot observar
un model del ressort en la Figura 27.

Figura 27 — Model de Ressort en SW.

A partir de les especificacions geométriques marcades pel peticionari, s’han dissenyat les
molles i a partir de les forces del ressort, s’han trobat les dimensions finals que, pels dos
ressorts seran les mateixes. No obstant, aquestes dimensions sén mes critiques pels ressorts

d’admissio ja que suporten lleugerament més forces.

Com es pot veure a la Figura 27, els ressorts estan aplanats per les dos cares de manera que
puguin encaixar correctament per un extrem al retén de la valvula i per I'altre al bloc del motor.
Les restriccions geomeétriques minimes del bloc on va suportada la molla s’expressen en el
document 3-“Plec de condicions”.

Es pot observar 'ensamblatge d’un ressort a la valvula en la Figura 28.
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Figura 28 — Mecanisme equivalent del

seguidor de la lleva d’admissio.

El material utilitzat és A232 (Crom vanadi) ja que és un acer molt utilitzat en la fabricacio de
ressorts perqué suporten altes resisténcies a la fatiga. A més se’ls fara un acabat super pulit

i de plasma nitridic per augmentar-ne les propietats.

Les caracteristiques principals dels ressorts de les valvules, que s’observen graficament en la

Figura 29, es mostren a continuacié i queden justificades en I'annex B.1.:

D=6 mm F

d= 0.7 mm m
LO= 11 mm @: d

Nombre total d’espires= 6 w

e

D

Figura 29 — Caracteristiques
ressorts.

Espires actives = 4
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6. RESSUM DE MATERIALS

Material Acabat
Arbre de Lleves S132
Seguidor AISI H13 (1.2344) Plasma nitridic i super pulit
Ressorts AISI 6150 Plasma nitridic i super pulit
Valvules admissio AISI S32001 (1.4882) Plasma nitridic i super pulit
Valvules escapament AISI S32001 (1.4882) Plasma nitridic i super pulit

7075 T6 Alloy/ AISI

Retens Plasma nitridic i super pulit
6150

Cunyes de fixacio AlSI 1035 Plasma nitridic i super pulit

Vasos de valvula AlISI H13 1.2344 Plasma nitridic i super pulit

Taula 3 — Ressum de Materials
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7. RESUM DE PRESSUPOST

MEMORIA

En la seglent taula es detalla el pressupost amb el cost i la descripcié de cada una de les

seves partides:

Pressupost
Partida parcial
(€)

Conjunt valvula admissié 98.1
Conjunt valvula 98.1
escapament
Seguidors 103
Lleves admissio 176.5
Lleves escapament 176.2
PRESSUPOST GLOBAL
TOTAL 651.96 €

Taula 4 — Ressum del pressupost
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8. CONCLUSIONS

Finalment es pot concloure que el projecte compleix amb totes les especificacions imposades

pel peticionari tot i que el projecte es limitat perque el nombre de especificacions és elevat.

De cares a futurs projectes de sistemes de lleves i valvules, es podria dissenyar amb més
exactitud un disseny que inclogués dins del seu abast el disseny dels arbres de lleves.

Marc Vidal Vico

9 de juny de 2015
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9. RELACIO DE DOCUMENTS
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MEMORIA
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ANNEX A: DISSENY DE
LLEVES
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A.1. Analisi de las lleves

Segons les especificacions del peticionari s’ha fet un analisis de les lleves per determinar les

caracteristiques que es poden observar en la Figura 30:

EXHAUST LOBE
CENTERLINE

INTAKE LOBE
CENTERLINE

EXHAUST INTAKE
CLOSES OPENS

Obrir Tancar

Entrada 39 83 \\/
BTDC | ABDC '

CLEARANCE RAMPS
L

EXHAUST
OPENS

/
INTAKE
CLOSES

BASE

Sortida 83 39 GIRGLE
BBDC ATDC Figura 30 — Caracteristiques lleves

Figura 41 — Especificacions de les

caracteristiques de les lleves.

A partir de les especificacions donades, es poden trobar la resta de parametres:

Duraci6 valvula d’admissio (Intake duration): 151°

39°+83°+180°

> =151° (Eq.13)

Duracié valvula d’escapament (Exhaust duration): 151°

39°+83°+180°

- =151° (Eq.14)

Superposicio de les valvules (Overlap): 78°

392 + 392 = 78¢ (Eq.15)

Centre del Idbul (Lobe centerline): 112° ATDC
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534180739 —1120 (Eq.16)
¢ Angle de separacio del Iobul (Lobe separation angle):

112° de la lleva (224° cigonyal) = Angles centre del |obul

e Avens lleva (Cam advance):

No té avens ja que és 39-83-83-39 i les dos lleves son simétriques.
A.2. Determinacio6 de les funcions de desplagcament

Per a la determinacié de funcions de desplacament de lleves polinomials cal proposar
condicions de contorn. El nUmero de condicions de contorn marcara I'ordre de la lleva (N° CC
= N° de ordre de la lleva on N°CC sén el nimero de condicions de contorn). En aquest cas,
s’han plantejat les nou condicions de contorn idonies per al disseny de la lleva (Eq.17) i per

tant s’hauran de trobar els valors de nou parametres:

1-6=0,s=0
2-6=0;v=0
3-6=0,a=0
4—9=%a=0
! 5-0=p;5=0 (Eq.17)
6-0=p8v=0
7—0=f;a=0
8—9=%a=—%
0

| 9-0=5:=0

Per:0<6<0.83897
B =0.8989m =151°

f(1)==<C04—C1*(%)4—C2*(%)24—C3*(%)34—C4*(%)44—C5*(%)54-C6*(%)64—C7*(%)7+
98
ca * (3) ) (Eq.18)

f@)=(9*(@+2Qﬁ(9+8&ﬁ(92+4Qw(93+5Q*(94+6Q*(95+7Q*

)" + 8cq + (2)7) (Eq.19)
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f3) = (ﬁ) * <2C2 +6C;5 * (%) +12C, * (%)2 +20Cs * (%)3 +30C, * (%)4 +42C, + (%)5 +

56C, * (%)6) (Eq.20)

f@) = (%) * <6C3 +24C, * (%) +60Cs * (%)2 +120C; * (%)3 +210C, * (%)4 +336C, * (%)5)

ﬂ3
(Eq.21)

Resolent el sistema d’equacions anterior complint les condicions de contorn, s’obtenen els

parametres seglents:

Co=0
€, =0
CZ =0
Cs = 362.97
! C, = —1801.82 (Eq.22)
Cs = 3940.545
Co = —4640.424
C; = 2851.636
L Cs = —712.91

Substituint aquests valors a les equacions inicials es troben les funcions segtients:

Per:0 <6 <08389m
B =0.8989

£(1) = (362.97 * (%)3 —1801.82 * (%)4 +3940.545 (%)5 — 4640.424 * (%)6 +2851.636

(%)7 — 71291 * (%)8 (Eq.23)

0

f@2) = (%) (1088.91 « (%)2 —7207.28 * (E)3 +19702.725 * (%)4 — 27842.544 * (%)5 +

19961.452 * (%)6 — 5703.28 * (%)7 (Eq.24)
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f3) = (ﬁ) (2177.82 % (%) —21621.84 (%)2 +78810.9 * (%)3 —139212.72 * (%)4 +

119768.712 (%)5 — 39922.96 (%)6 (Eq.25)

Per:08389n<6<2m

B =0.8989 1

f)=0 (Eq.26)
f(2)=0 (Eq.27)
f@=0 (Eq.28)

A.3. Disseny amb Matlab

Un cop introduides les funcions de desplacament, velocitat i acceleracié anteriors al Matlab,

al executar el programa s’han introduit els seglients parametres:

e Enter base circle radius (Valor del radi base) : 7,5 mm per I'admissié i 7 mm per
'escapament.

o Enter distance between fixed pivots (Distancia entre I'eix del seguidor i I'eix de I'arbre
de lleves): 13,8 mm que és la distancia minima.

e Length of follower face (Longitud del seguidor): 1,5 per la distancia entre I'eix del
seguidor i I'eix de l'arbre de lleves.

o Enter follower offset (Offset del seguidor, distancia paral-lela entre I'eix horitzontal de
I'eix del seguidor i la superficie de contacte entre el seguidor i la lleva): 3,5mm com a
valor maxim per tal de no superar I'angle de pressio limit de 35°.

e Enter follower rise (graus d’oscil-lacié del seguidor): 13,1° per 'admissio i 11,32° per

I'escapament.

A.4.Calculs del disseny de les lleves

Totes les hipotesis calculades a continuacioé han estat dissenyades amb un radi base de 8,5
mm i un offset de 2,5 mm. Sempre s’ha partit d'aquest radi com a referéncia i en cas que
aquest donés un perfil de lleva adequat, s’ha anat rebaixant fins al minim possible ajustant el
valor d’offset fins al punt més critic possible (aproximadament 3,5 mm) ja que aquest permet

rebaixar en 2 0 3 mm el radi base pero incrementa I'angle de pressio.
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Sempre s’ha fet el disseny amb I'objectiu de trobar una lleva adequada per un radi base maxim
de 7,5 mm marcat en les especificacions i que en tot cas la lleva no superés un angle de
pressio de 35°.

A continuacié s’esmenten les hipotesis realitzades durant el disseny:

Hipotesis:

e Polinomial de seté grau:

Aquest perfil polinomial que es pot observar en la Figura 31 i 32, s’ha descartat ja que el radi

base minim es de 8,5 mm i al no complir amb les especificacions, s’ha descartat.

Figura 31 — Perfil lleva polinomial amb Rb= 8,5.
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Follower Displacement Diagram

Fallower Displacement, Velocity, and Accsleration

Max Pos._is: 0 228
Max Vel isy0 29795 *
Acc/is: 0.78983 "

50 100 150 200 250 300 350
Cam Angle

Figura 32 — Corbes lleva polinomial amb Rb= 8,5.

e Polinomial de seté grau amb acceleracio controlada al final de la pujada

MEMORIA

S’ha descartat ja que I'acceleracié controlada al final de la pujada produeix una acceleracié

negativa al principi de les corbes com s’observa a les Figures 33 i 34. Aixo fa descartar aquesta

hipotesis.

-5 0 5 10 15

Figura 33 — Peffil lleva polinomial de sete grau
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[ 23483
Miaz Vel s 0 3223
Maz Bec, s 1

¥ ] ==

Do plac dmignd, Welscdy, and Az alrahon

N4 h

Ll

7

DR

Figura 34 — Inici corbes polinomials de seté ordre.

e Doble harmonic

Tot i que les corbes s6n semblants a les de la polinomial, les lleves amb perfil harmonic doble
produeixen valors pics d’acceleracioé superiors a les polinomials i per tant, forces d’inércia més
grans. Tot i aix0, s’observa en la Figura 35 que la lleva amb radi base de 8,5 produeix una

clspide i per tant, queda descartada.

-10k . . L L T
-5 0 5 10 15

Figura 35 — Corbes lleva amb perfil doble harmonic

e Polinomial dissenyada en tres trams:
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MEMORIA

Es va estudiar la hipdtesis d’insertar un tram de parada al final de la pujada, just abans de la

baixada per augmentar el radi de curvatura i per tant rebaixar el radi base.

S’observa en les Figures 36 i 37 que les corbes no coincidiran ja que després de la pujada,

durant la parada abans de la baixada, no hi haura velocitat ni acceleracido pero si

desplacament, per tant, aixod no és real ja que no pot haver-hi desplagament sense velocitat.

t, Velocity, and Accelerat

Follower Displ

0 50 100

Figura 36 — Corbes de pujada polinomial

a is: 0.66305

Follower Displacement, Velocity, and Acceleration
o

| |
0 50 100

Figura 37 — Corbes de baixada polinomial
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e Polinomial de nové grau:

S’observa en la Figura 38 que de la mateixa manera que pels altres casos, es produeix una

cuspide en el perfil de la lleva per un radi base de 8,5 mm i per tant queda descartada.

Figura 38 — Pefrfil lleva polinomial de novée ordre
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Polinomial de dese grau

MEMORIA

S’ha augmentat un grau la polinomial anterior perd s’observa en la Figura 39 que el

desplagament produit no es el correcte ja que no es produeix el desplagament ideal.

Velogity, and

Follower Di

Follewer Displacement Diagram

Max. Pos. is: 1.7659

0 50 100 150 200 250
Cam Angle

Figura 39 — Corbes lleva polinomial de desé grau

Polinomial de nove ordre amb acceleraci6é controlada

300

350

Davant la dificultat de reduir el radi base de la lleva per complir amb les especificacions, s’ha

plantejat la possibilitat de controlar I'acceleracié al final de la pujada reduint-la amb les

condicions de contorn justificades en l'annex A.2. Cal tenir en compte que al reduir

I'acceleracio en el maxim negatiu ha fet augmentar-la en els dos maxims positius. S’ha reduit

I'acceleracio fins al maxim al final de la pujada, fins aconseguir un pendent igual a zero.

D’aquesta manera s’ha aconseguit arribar a reduir el radi base a 7,5 mm i per tant, es compleix

amb les especificacions imposades pel peticionari.

Les grafiques per la lleva d’admissio son les s’observen en la Figura 40:
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Follower Displacement Diagra

N i 0.298% "o
o is: 0.8046% w?

Follower Displacement, Welocity, and Acceleration

| 1 1 | |
0 50 100 150 200 250 300
Cam Angle

Figura 40 — Corbes lleva polinomial de nové grau amb acceleracié controlada

1
350

MEMORIA

S’observa que el pendent al final de la pujada es zero i respecte a les altres hipodtesis el

desplacament de pujada i baixada tenen un pendent més baix i per tant el final de pujada i

inici de baixada duren més graus.

El radi base de la lleva d’admissié és de 7,5 mm i com es pot observar en la Figura 41, la lleva

no és simetrica.

Figura 40 — Corbes lleva polinomial de nové grau amb

acceleracié controlada
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Pel que fa a la lleva d’escapament, s’han obtingut les grafiques que s’expressen en la Figura

41 i el perfil que es pot observar en la Figura 42.

Follower Displacement Diagram

Follower Displacement, Velocity, and Acceleration

1 1 | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
Cam Angle

Figura 40 — Corbes lleva d’escapament

Figura 41 — Perfil lleva escapament

De la mateixa manera que per la lleva d’admissid, la lleva no es simétrica i en aquest cas, el
radi base s’ha aconseguit rebaixar fins a 7 mm ja que el desplagament maxim de la valvula

d’escapament és de 2,5 mm i per tant 0,4 mm menys que el de la valvula d’admissio.
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ANNEX B:
CALCULS DELS RESSORTS
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B.1. Disseny dels ressorts

Els calculs pel disseny dels ressorts s’han realitzat amb el Matlab i les equacions es poden
observar en les Figures 45, 43, 44 i 45. Les equacions s’expressen en forma d’imatges ja que
son calculs molt extensos i s6n menys entenedors i mes dificils de seguir si s’extreuen del

format de calcul de Matlab.

Els calculs s’han fet suposant un esforg estatic maxim igual al limit elastic del material és a
dir, un factor de seguretat estatic igual a 1 i s’ha imposat un factor correctiu de 0,9. Amb
aquestes dimensions de la molla s’ha arribat a un factor de seguretat de fatiga per la molla
d’admissié de 1,29 i per la d’escapament de 1,523 ja que aquesta, suporta forces d’inércia
més baixes perqué el seu desplacament i les seves acceleracions son inferiors (es pot
observar en el apartat 3). Per simplificar el disseny s’ha decidit agafar el mateix ressort per les

dos valvules.

%

%Dades molla
d=0.7;

D=6;

Nc=6;
82=2.9;
81=0.3638;
mv=0.85e-3; 1'ensamblatge del SolidWorks
ms=0.0567e-3;
mll=0.7067e-3;
m=mv+ms+mll;

w=7500*%2*pi/60;
al=10.2065%w;
Fimax= m~al

méxima de la lleva d'admissid

beta=(1.67778%pi/f2);

theta=beta/2;

acc2=(1/ (beta)~2)*(2177.82* (theta/beta)-21621.84% ( (theta/beta)"2)+T78810.9% ( (theta/beta)"3) tAcceleracid lleva alfinal pujada
-139212.72% ( (theta/beta) ~4)+119768. 712+ ( (theta/beta) ~5)-39922.96%  (theta/beta) "6) )

aZ=acc2*w; $hcceleracid lleva alfinal de la pujada (rad/s)

Figura 42 — Disseny dels ressorts
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fMaterial: crom vanadi

exp=0.155;
A=1790;
G=82700;
¥Y=T7.850e-6;

$Dades per estatica
Sut=L/ (d" (exp))
Say=0.50*5uc;

£=D/d
E==1+(0.5/C) :

%Dades per fatiga
S=a=240;

5=Em=379;
Ssu=0.67*5ut:

Kb={( (4*C+2) f (4*%C-3) ) :

tdepén de d (in) «0.032 -> B2T700

%acer 7850 kg/m3

Fheer bonificat (trempat)

F6<C<lz

fMaterial martellat,

Figura 43 — Disseny dels ressorts

iCalculs de la molla:

itDimensions:

Na=Nt-2;

Ls=d*Nt

ymax=( (pi*D" (2) *Na*Ssy+0.9)/ (Fb*d*G))
LO=Ls+ymax

$Forces:
Kr=((d"4*G)/ (8*D" (3) *Na)}
Incr.F=Kr¥s2

Frprec=3;
Fr2= Incr.F+Frprec

Fi2=m*a2

Fllp2=Fi2+Fr2

perdigonat

MEMORIA

fymax del resort entre la LO i Ls. Es té en compte un factor correctiu de 0.9 per la Ssy. Tenim en compte n=1.

%Longitud natural de la molla

%K del resort en funcid de les dimensions de la molla

2Increment de forces del resort que haurem de tenir obligatoriament

2Hipotesi de Forga de precarrega de la molla

%a beta/2 on hi ha desplagament maxim i on volem pujar la forga a positiva. Depén del increment de forces

%Finércia punt 2 (central)

%Es la Forga de la lleva en el punt (2) central = Forga inércia + Forga resort. Ha de ser +.

Figura 44 — Disseny dels ressorts

&%

%Calcul=s a fatiga
Ffmax=Fra;
Ffmin=Frprec:

Fa=(Ffmax—Ffmin) /2;

Za=Fb* (8%Fa*D)/ (pi*d~ (3)):

Fmn= (Ffmax+Ffmin) /2;

Im=Kb* (§*Fm*D} / (pi*d™ (3} ) :

Sze=Ssa/ (1-((Ssm/Ssu)"~(2))):

r=Za/Zm;

$Ten=id alterna

%Tensid mitjana

$(Limit de duresa

Ssa=(r"~ (2)*Ssu” (2)/ (2%Sse) ) * (-1+sgrt (1+(2*S=se/ (r*Ssu) )~ (2)) ) :

nf=5sa/Za

%
%Frequéncia critica

mf=(pi~ (2) *d"~ (2) *D*Ha*Y¥) /4;

£=0.5% (zqgrt (Kr*1000/mf) )/ (2*pi) *&0

%Frequéncia critica de la molla

Figura 45 — Disseny dels ressorts
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ANNEX C:
CALCUL DE PRESSIONS DE
CONTACTE
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Sistema de lleves i valvules MEMORIA

C.1. Pressio de contacte entre lalleva i el seguidor

S’ha estudiat la pressié maxima que hi haura entre les lleves i els seguidors mitjangant les
seguents equacions i dades:

( r=7,5 mm - Radi base lleva admissio
I =4 mm - Amplada especificada pel projectista
F=13 N-Forca dinércia maxima de les lleves d'admissio
N= 125“%V - Equivalents a 7500 rpm
M =0,01723 Pa*s - Valor estimat per un oli Multigrau a una temperatura mitjana de 500°C

\
(Eq.29)
Amb aquestes dades i suposant un valor de joc (c) que varia entre 0,1 mm i 6 mm.
_ F

P=a (Eq.30)
— =0,26667 (Eq.31)
Sommerfield = (Z—z) * ”;N (Eq.32)

2xF* i+i 1/2
p= (i) €a.39)

H*l*(d—1+d—2)
Pmax de Hertz = ni;iL = 125 Mpa (Eq.34)

A continuacio, a la Figura 46 es pot observar un grafic d’on s’extreu el valor de pressié maxima

(Pmax) que es comparara amb la pressié maxima de Hertz (Pmax de Hertz) de la Eq.34.

Maximum-fi

Figura 46 — Corbes P/Pmax en funcié de sommerfield. MCGraw-Hill Companies,
documents assignatura Elements de Maquines UDG, 5 de maig de 2015

Si es reprodueix la pressié maxima calculada amb anterioritat suposant diversos valors de
joc (c) s’obté una grafica com la que s’observa a la Figura 47.

49
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Pressiod - joc
200
150

100

50

Pressié max (Pa)

0 1 2 3 4 5 6 7
Joc (mm)

Figura 47 — Corbes Pressié max en funcié del joc

Com a conclusio, amb una pressié de Hertz de 125 Mpa s’observa que el valor de C estaria
compreés entre 5i 6 mm. Amb aquest joc i amb el grafic de la Figura 48, es pot obtenir un valor

de hO que sera més baix que una micra i per tant, la pel-licula de lubricant és depreciable.

0.01 002 004 006 0080 06 08 1.0 2 4

Beasing characieritc number, S = (£) 42

e
Figura 48 — Corbes h0/c en funcié del sommerfield. MCGraw-Hill Companies,

documents assignatura Elements de Maquines UDG, 5 de maig de 2015
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