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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva hydrodynamickymizijumi loZisky traktorového
vzrétového motoru. V prvngdsti prace se blize seznamime s hydrodynamickyiskied,
jeho principem a pouzitymi materialy. Dale se pragmuje multibody systému adams-engine.
Hlavni c¢asti prace je vymodelovani klikového mechanizmu @hoj uloZeni

v hydrodynamickych lozZiscich v MBS programu a ndsée simulace zaiznych provoznich
podminek.
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UvoD

Tato diplomova prace se zabyva chovanim hydrodycigroh lozZisek traktorového motoru
za 1iznych pracovnich podminek. Néjeke k historii kluznych loZisek a motir

Prvni motor na bazi vritiho spalovani vynalezl v roce 1860 Jean Josephitedd té doby
prosly spalovaci motory velky kus cesty a za ponfioiské vynalézavosti a pozadadvie
mame na dnesni moderni Urovni. Na motory jsou kipdstale ¥tSi poZzadavky, na spini
emisnich limifi, spoteby a k tomu co ne§Siho vykonu.

Kluzna loZiska se po staleti vyvijela empirickymietmdami, nez sei§lo na povahu
fyzikélnich jewi, které tvai hydrodynamicky mazaci film. Vytwéni tlaku v olejovém filmu
bylo pozorovano Beauchamp Towerem jiz v r. 1883tfidoky pozdji vysvétlil Osborne
Reynolds vytvéeni tlaku misobenim viskoznich sil v konvergentni miezeTo vedlo ke
konstrukci pivodnich a odpadnich drazek v lozisku. Pouziti Ré&lsovy teorie vedlo
k revolwnimu vyvoji axialnich lozisek. Pokroky v konstruk@dialnich lozisek vSak byly
zaloZeny spiSe na provoznich zkuSenostech, ktéy&dbplnény testy na zkusebnim izaeni.
Reynoldsova rovnice pro zmy tlaku v olejovém filmu ma jednoduchy fyzikalndktad a
plati presre, pokud existuje stabilni laminarni praund.

Na hydrodynamicka loZiska jsou kladeny velké nardkgZiska jsou pouzivany k uloZeni
klikového Hidele motoru a ifjpadre i ojnicniho ¢epu. Melo by vydrzet prakticky po celou
dobu Zivotnosti motoru. Musi vydrzet velké &kt i velké zatizeni a nesmi 2nit provozni
vlastnosti. JelikoZ jsou nagjnkladeny tyto naroky, musely se vyvinout speciatmterialy,
které maji vysokou odolnost protiémému tlaku, maly koeficientténi a velmi malé
opoftebeni. Dale je nutné porozétrnwsSem proceasn, které vznikaji i hydrodynamickém
kontaktu dvoudles. VSechny tyto poZadavky musime vzit v GUvakisipulaci a modelovani
hydrodynamického loziska.

S vyvojem vypd@etni techniky se ruku v ruce nesl i vyvoj v oblastitematickych simulaci a
slozitych vypd@ta a simul&niho softwaru. Diky tomu fizeme dnes simulovat chovani
loZiska za fiznych pracovnich podminek. K tomu nam pomahgné simul&ni programy
takzvany multibody systém MBS. V této diplomové qréyl pouzit program ADAMS-
Engine. Vygeneroval jsem virtualni klikovy mechanizs a provedl jsem analyzu kluzného
loZiska za #iznych pracovnich podminek motoru. Jedna se o t@kfanotor o objemu 4.15
litru. Jsou zde ukazany vlivyupobicich sil na trajektoritepu kluzného loZiska, f{stup
vypocta jednotlivych matematickych modehtd. Je zde uvedena Reynoldsova diferencialni
rovnice hydrodynamického kapalinovéherti. Aby byla problematika hydrodynamickych
kluznych lozisekiadre vyswtlena, provedl jsem iighled pouzitych materi@dlna vyrobu
loZiskovych panvi, jejich konstrdki feSeni, ne&jasg|Si zavady a technologii vyroby.
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1 Hydrodynamicka kluzna loziska na klikové hrideli

Kluzna loziska maji podoknjako valiva za ukol navzajem podpirat pohyblivéy diebo je
vést. Ritom musi zachycovat vznikajici sily d#epésSet je. Zatimco u valivych loZisek jsou
prvky uloZeni navzdjem odeny rotujicimi dily (valivymi &lesy), u kluznych loZisek se
pohyblivy dil pohybuje po kluzné ploSe peéwtojiciho loziskového pouzdra, loZziskové panvi
nebo po kluzném pasu <tginou po hideli, po¢epu nebo po ligt Hlavnim Ukolem kluznych
loZisek na klikové fideli je zabezpat rotacni pohyb liidele, genaset axialni sily a radialni
sily a sodasreé odvadt teplo z loziska. Mechanické naroky na kluzna d&ai jsou znéné,
proto je poieba vyrabt je z kvalitnich material [5]

Vyhody kluznych loZisek:

jednoduchost a nizsi cena zejména u velky@mpra

snadna montaz ggsnym uloZenimitdele

moznost oprav poskozenych lozisek (oprava nebasmgnpanvi a&epi)
schopnost tlumit rdzy a vibrace, bezimiy chod

moznost pouZiti loziska v extremnich teplotach (padaziva)

O O 0O OO

Nevyhody kluznych loZisek:

VEtSi ztraty tenim

mensi tnosnost zejmén#A mzbéhu a dokhu a i nizkych otékach
naroky na dostat@é a kvalitni mazani

jsou nachylwjsi k zadeni a na n@stoty v oleji

vétSinou vyzZaduji zath

O O 0O 0O o

1 Zakladni princip funkce hydrodynamického kluzného loziska

Hydrodynamické lozisko jéeSeno tak, Zze za chodu motoru m&giem a shou loziska se
vytvéri olejovy film acep loZiska neni v kontaktu sesmsbu loZiska. V kontaktu seé&stou
loZiska je jen f stani motoru, P rozbéhu motoru a  dobihani motoru.

Brno 2010 8
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Obr. 1 Poloha hydrodynamického kluzného loziska klikovétidele

Mazaci olejovy film se vytid v disledku rotace zatizenéhaidelového ¢epu, protoze
mazivo ma utitou prilnavost ke kluznym plochartepu i loZziska. Mazivo je rotujiciepem
unaseno a proudi v mazaci vesixe snéru rotacecepu, pokud neniifdelovy cep zatizen je
loZiskova vile po celém obvadstejna. Jestlizeéep zatizime uitou silou, posune se ve
smeru pasobeni této sily a vidledku otéenicepu i mir do strany. Mazivo, které ulpiva na
povrchu ¢epu je jim undSeno do zuZujici se mazaci vrstvy, kieré se vytva
hydrodynamicky tlak, fssobici proti zatZujici sile. Zatizeny rotujicitldelovy cep se ustavi
v urtité vystedné poloze, ve které jsou &atjici sila a tlakova sila v rovnovaze.
Hydrodynamicka sila, ktera vznika v mazaci wgtrtim &tsi, ¢im wtsi je kluzna rychlost.
Hiidelovécepy mensiho fimeéru se musi otéet rychleji nez velké. [6]

Obr. 2 Vznik hydrodynamickeho tlaku v dynamicky zatizenéisku. [1]

Brno 2010 9
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1.2 Konstrukce hydrodynamického loziska
loZiska jsou - jednoduchdDbr. 3)
frubova  Qbr. 4)

Thinasl face reked Parlfhgblﬁerhliu!

Tloustka
Stény
Thrust dase. SFEWOT proolej

Zamek panve:

5 |

Olejova draika  Lockhale

Obr. 3 Jednoduché kluzné lozisko [7] Obr. 4 Prirubové kluzné lozisko [7]

Jednoducha kluzna loziskase pouzivaji jak pro ojémni loziska, tak pro hlavni lozZiska.
VétSinou jsou konstruovana jako kompozitni kluznaidkd se silnymi $hami. Loziska
vyrobena ze dvou matrialmaji ocelovou zadni &tu, na kterou je fiplatovan kov loziska,
vétSinou hlinik s aditivy cinu a &di. U loZisek vyrabnych ze ti materiafi, je materialem
loZiska néd’ s aditivy olova a litého cinu na ocelovou deslehmje aplikovan metodou sintr
- Ivélcovani/. Niklova pehrada (difaznigsneni) oddluje kov loZiska a galvanickou kluznou
vrstvu.

Prirubova kluzna loziska vedou klikovy fidel v systému loZisek klikové 8ke¢ axialre.
Podle konstrukce motoru jsou instalovana jedno risb@rirubova kluzna loziska [7]

Hydrodynamicka loZiska byvajiétsinou konstruované jako sdruzend az na par vyjimek
Princip konstrukce sdruzeného loziska $emi vrstvami materialu ukazujeObr. 5).
Zakladnim nosnym prvkem je ocelovy nosiU spalovaci motory &Sinou pouZivaji
tenkostnnych panvi o tlou¥e 1.5 - 2 mm jejich po#én tlou¥’ky a ptiméru panve je mensi
nez 0.2 - 0.3. U vaitovych motofi se pouzivaji tlustostné panve. Ty maji tento pém
vySSi. PoZzadavky na loZiskové panve se liSi poalizeni a vykonu motoru. [4]

Brno 2010 10
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ocelova nosna panev
radialniho loZiska

“e_ nosna vrstva 0,2 az 0,3 mm
niklova mezivrstva 0,001 mm

= az 0,020 mm

olejovy otvor

nakruzek
axidlnfho
loziska

Obr. 5 Konstrukce sdruzeného kluzného loziska [4]

1.3 Zakladni typy hydrodynamickych loZisek

S rostouci rychlo¥nosti strap bylo nutno pechazet od obeé&npouzivanych loZisek
kruhového pifezu ke sloziSim tvafim, tzv. viceplochym loziskn (obr. 6 a 7) jejichz
kluznd plocha se skladad ze dvou nebo vice kluzngidth. Tyto plochy mohou byt
nepohyblivé, pak howtme o fixni geometrii, nebo jsou ¥ipadt lozZisek s nakI&xrimi
segmenty pohyblivé. LepSi vlastnosti lozisek jsotkoupeny jejich sloziSi vyrobou a
z toho vyplyvajici vyraz&vyssi cenou. [8]

LoZisko kruhového prifezu Citronove lozisko Pfesazené lo¥isko

Obr. 6 Nejpouzivasjsi typy radialnich loZisek [8]

Brno 2010 11
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T
ctviploché loZisko symetricke ctyfploche lozisko pro jeden smér LoZisko s naklapécimi
otaceni segmenty

Obr. 7 Radialni loZiska pro rotory s vysokou rychidhosti [8]

Kde (Obr6 a 7)
Cr = Ry-R ... montazni vle,
Cp = Ry-R ... vyrobni vile,
Ry ... poloner vepsané kruznice loZiska,
Ry ... poloner kiivosti kluzné plochy,
R ... poloner cepu.

Zakladnim atributem vSech loZisek pro rycldbieé aplikace je fedpeti, které vznika
posunutim gedu Kivosti kluznych ploch mimo Btd loZiska (nap u citronového loziska ve
svislém sniru, u gesazeneho loziska ve vodorovnéneam Tim v loZisku vznika sila, ktera
pusobi natep smérem do stedu loziska i v fipac, Ze setep nachazi ve igdu loZiska. Na
rozdil od loziska kruhového {ifezu, které ma nulovérgdpiti a v emz je tedy sedova
polohac¢epu nestabilni, v loZiskadch ggalpstim mohu pracovat rotory ifpsvislé ose rotace,
kdy nejsou loZiska zatiZzena statickou silouradstepu je proto ve g¢doveé poloze. Velikost
predpti je kvantitative vyjadiena vztahem (1). [8]

§=1-2 (0

1.4 Pozadavky kladené na hydrodynamicka kluzna loziska

Na hydrodynamicka loziska jsou kladeny velké poxkgakteré vyplivaji z toho, Ze lozisko
pracuje mnohdy za velmi népnivych pracovnich podminek. Pracuje za vysokgtot, i
velkém zatizeni a velkych &téch. Teci plocha loZziska je namahana dynamickymi
tlakovymi &&inky. Proto musi byt loZiska odoln& proti Unavovénamahani. V dsledku toho
Ze olej, ktery proudi v lozZisku je postupefasu zanaSen #istotami ze zplodin heni,
nespalenym palivem které sniZzuje viskozitu olejeyrymi ¢asteékami které vznikaji kili
tteni rekterychc¢asti motoru a karbonem, musi loZiska mit tyto viasti. [11]

Brno 2010 12
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o Odolné proti korozi

Pohlcovat tvrd€astice

Dobie snaSet rozh a dolh motoru fep loZiska je v kontaktu s vystelkou
loziska)

Nizka sodinitel tieni

dobra teci kompatibilita £epem loZiska
schopnost udrZzovat mazivoieti zor
Velka presnost fi licovani

Velkéa tepelna odolnost

Vysoka zivotnost

Snadné odvathi treci energie

Pfizniva cena

o O

O O 0O 0O oo oo

1.5 Nejcastéjsi poruchy hydrodynamického kluzného loziska

VétSina zé@izeni pouzivanych ve stavebnictvi (bagry, rypadieklad&e, traktory)

a v zenddélstvi je vystavovana n&kaym pracovnim podminkam, vyplyvajicim z agresivniho
prostedi a rovez z nafistajicich narok zakaznik v parametrech produktivity a efektivnosti.
Vysokému dynamickému zatizeni jsou vystavovany&ylarcité mechanické spoje, tiené
sestavami fidel — kluzné lozisko @Sinou pod osciknim pohybem), a to ip razovém
namahani a v étovém a korozivnim prosdi.

Navic k gmto tradéné drsnym pracovnim podminkdm mohou dnes pro tereafizeni
vzrastat naroky na prodlouzeni mazacich intarfaltim na sniZzeni sgeby maziva), zvlast
pii piisrgjSich poZadavcich na ochranu Zivotniho gexita na snadjsi adrzbu. Nasledkem
toho klasicka konstrukce loZiska dosahuje svychibralanych poZadavky na Zivotnost
a mazani.

Narainé pracovni podminky vedou #anym tymm poruch, které ovSem mohou vznikat
i soukEzré. Projev konkrétniho typu poruchy zalezi na podstatizeni a na technologii
loziska. [11]

Typy nefasgjSich opotebeni:

Adhezivni opatebeni

Opotebeni v dsledku mechanického namahani
Abrazivni opotebeni

Porucha v dsledku razoveého zatizeni

Koroze

O O O OO
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Adhezivni opotrebeni

Adhezivni opatebeni a jeho extrémni nasledek ve fomadeni mezi hideli a loziskem vede
k zablokovani mechanického spoje. Kimad dochazi zawanim dvou iecich casti
v disledku uvahovani tepla v pibéhu freni. Tento typ poruchy je #poben zatétim
dotykovych ploch vdsledku nahromashi treci energie a sklonem dvou protilehlych
materiati k vytvaeni mikroskopickych a makroskopickych svar

Opotiebeni v disledku mechanického namahani

Tento typ poruchy je podporovan opakovanym vysokya&zZzovanim, penasSenym na
loZisko. Treni (t&né namahani sérujici proti vzajemnému pohybu mediiteli a loziskem)

a normalni (kolmé) zatizenijgnasené na lozisko, vyigi hlavreé tlakové namahani na
povrchu a v jeho blizkosti a dale podpovrchowéheveé namahani. To iie vést ke vzniku

prasklin a pipadré k odlutovanic¢asti povrchu.

Abrazivni opotiebeni

Nekteré spoje na ze¥délskych nebo na stavebnichizgnich jsou vystavenyiapobeni
abrazivnichtastic, jako je pisek, prach a tak dale. Abraze wedehlému opdebeni loziska
a k pravdpodobnému opetbeni kidele gedevSim v tom jipact, pokud se tvrd€asteky
usadi v ntkkém povrchu loziska.

Porucha v disledku razového zatizeni
U stroji pro stavebnictvi a zefdélstvi jsou spoj&asto vystaveny razovému namahani, které
muze veést k poruSe na zaktadzniku a Sieni trhlin v materidlu s omezenou houzevnatosti.
Jelikoz razy afetizeni mohou Zjsobovat plastické deformace, musi lozZiskova te@hnik
vykazovat vysokou houzevnatost viad

Koroze

K mechanickym a tribologickym poZadawk miZze i degradaci paraméir loZisek

v zentdélskych a stavebnich stéojnavic hrat aktivni roli i koroze (tribologicka laxe,

blokovéani, koroznicasté&ky atd.). NejobvyklejSi korozni napadéni jeigpbovano vihkosti
a obsahem soli v okolnim préstli, a z uniklého paliva do mazaciho média. Z tdinaodu

by meélo idealni loZisko vykazovat vysokou odolnogtmvtomuto typu koroze. [11]
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1.6 Materialy hydrodynamickych kluznych loZisek

1.6.1 Piehled materialii pouzivanych na hydrodynamicka kluzna
loZiska

Jednou z moZnosti jak ovlivnit vlastnosti hydrodyimzkého kluzného loZiska jepravna volba
materialu. Material volime z vice hledisek, beremévahu pracovni podminky, v jakych
bude dané lozZisko pracovat, musime také zohledatemal klikové liidele a v neposledni
fad® mazaci medium. Je kladen velk§rdz na pouZziti vysoce kvalitnich matefial'y musi
byt schopny odolavat extremnim pracovnim podminkaeikému zatizeni a tistému
prostedi. Spravny vyér materialu neni jednoduchy a je k tomuipbt dobry simulai
software a zkuSenosti. Pro kluzna loZiska spal@vaaiotofi se v sotdasnosti pouzivaji nebo
pouzivali tyto materialy: [2]

o Bild kompozice na bézi cinu — nemusi byt kaléag, maximalni rrny tlak 12
MPA,vysoka trvanlivost, kkka, dobry zaéh.
SloZeni: 80 Sn, 12 Sb, 6 Cu, 2 Pb
Tvrdost:27 HB i 20°C, 10 HB pi 100°C.

o Bila kompozice na bazi olova —nemusi byt kaléey, maximalni tlak 16 Mpa, do
obvodové rychlosti 4 m/s
Slozeni: 73 Pb, 16 Sb, 10 Sn, 1 Cu.
Tvrdost: 23 HB p 20°C, 9 HB i 100°C.

o Bronz na bazi olova — Mala odolnost proti aebieni, dobré samomazné vlastnosti
SlozZeni: 74 Cu, 25Pb, 1Sn
Tvrdost: 50 HB pi 20°C, 47 HB pi 100°C

0 Bronz na bazi Pb-Sn: Dobré vlastnogii suchémiteni (olovo), dobry pro pouzdra
pistnichcepa.
Slozeni: 80 Cu, 10 Pb, 10 Sn.
Tvrdost: 75 HB p 20°C,67 HB pi 100°C

0 Bronz na béazi cinu- Tvrdy material, pro menSi zatiznizka obvodové rychlost.
Slozeni 88 Cu, 10 Sn, 2 Zn.
Tvrdost: 85 HB p 20°C

o Bronz na bazi PbSnZn — vhodny prdesini namahani, pro nizké obvodové
rychlosti
Slozeni:83 Cu, 6 Pb, 7Sn, 4Zn
Tvrdost 75HB pi 20°C 65Hb pi 100°C
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0 Mosaz —Nevhodna pro vysSi teplokdy nahrada cinovych broiz
slozeni: 68 Cu, 31Zn, 1Si

0 AL-bronz - sodinitel dalkové roztaznosti stejny jako u slitin Al
Vhodny jako pouzdro do sii z Al-slitin
SloZeni: 88 Cu, - Al, 3Mn.
Tvrdost 110 HbB p 20°C.

o Al slitiny — pro malé obvodové rychlosti,mensi Zatii
Slozeni: 1 Cu, 85 Al, 12 Si, 1Ni, 1Mn.
Tvrdost: 110HB i 20°C 100 HB pi 100°C

o Navalcovana Al vrstva- |PouZitelné pro vysokeé tlaly 35 Mpa, dobré kluzné
vlastnosti
SloZeni: 1Cu, 6 Sn, 90 Al, 3 Si.
Tvrdost: 40 HB pi 20°C 30 HB i 100°C

o Galvanické vrstvy-Vhodné pro modertiivistva loziska, tloustka vrstvy 0.01-0.03
mm,velmi jemné zrno slitiny
SlozZeni:2 Cu, 88Pb, 10 Sn
Tvrdost: 50 HB pi 20°C

o Stiibrna vrstva-Vhodné pro velké tlaky az 50 Mpa, vylgokluzné viastnosti

1.6.2 Moderni trendy ve vyvoji materiali kluznych loZisek

V sowlasné dob se snaZi celogtovy primysl pouZivat materidly co nejvic Setrné
k Zivotnimu progtedi. Z toho dvodu vznikaji nové bezgaosti normy (srérnice Evropskeé
unie ELV ¢. 2000/53/EC), zagtené na odstrani zdravi Skodlivych latek z procesu vyroby
osobnich automotii| a limity pro fizné obsahy nebezfgych kowvi v materialu. Snazi se o
to, aby se pouzivali co materialy, které budou pagorecyklace po svém doslouzeni.
LoZiskové vystelky¢asto obsahuji pro zlepSeni kluznych viastnosti mlwy vSak nesplje
piisné normy a muselo, byt nahrazeno jinymi materidly trhu je spousta firem a kazda se
snazila pijit se svym ieSenim tohoto problému v nasledujicim textu, uvethstnosti
nékterych materidl pro sodasné kluzné loziska spalovacich métdd 2]
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1.6.3 Specialni druhy materialu pro kluzna loziska spalovaciho
motoru

1.6.3.1 Technologie firmy Glacier

Metalpolymerova kluznd loZziska nachazeji stalétSiv uplatigni v Sirokém spektru
strojirenskych vyrobk, kde oproti klasickym bronzovyri bimetalickym loziskm nabizeji
vySSi odolnost proti étu a vyrazg nizSi koeficient iteni. Piikopnikem v oboru
tenkostnnych lozisek byla firma Glacier, kteréega 50 lety uvedla prvni samomazny material
pro velka zatizeni pod obchodnim o&ewim DU. Loziska z tohoto materialu se stala
vicemér swtovym standardem a vyrobni sortimert

firmy se postup&rozsfil o celoutadu dalSich material
vhodnych jak pro mazané, tak nemazané aplik
Trvalé zvySovani provoznich natioki modernich strdj
a v neposledniad diraz na ekologicka hlediska ved|
v poslednich letech firmu GGB k realizaci rozsablé
vyvojového projektu — jeho vysledkem jsou non
materialyrady DP Qbr. 8),

které jsou v satasné dob uvadcny na trh. [12,14]

Obr. 8 Kluzné Iaiisko Zady DF
[14]

Bezolovnaté kluzné materialy DP spji kritéria snérnice Evropské unie ELY.2000/53/EC,
zantiené na odstrani zdravi Skodlivych latek z procesu vyroby osohnétitomobil, ale
vyrovnavaji se i s nejnatn¢jSimi pozadavky, které jsou v stasnosti na kluzna loziska
kladeny. VSechny materiailady DP vychazeji z principu polymerové kluzné wsta bazi
PTFE (polytetrafluoretylenu), nanesené na kovovéstn

Material z DP je cel&ada uvedu zde jen ty, které maji upkatinu traktorového vatiového
motoru.

Material DP31

Material DP31 Qbr.9) byl vyvinut pro situace, kde vlivem dynamickéhanmahani raze

dojit k vytv&eni plynnych bublin ve vrsévmazaciho oleje. Vznikly kavitai efekt ma za
nasledek erozi povrchu kluzného materidlu a vedesrkigeni Zivotnosti loziska. Kram
necitlivosti na dsledky kavité&niho efektu vykazuje materidl DP31 velmi dobrou lodst

vici tcinkam agresivnich mazivisobicich obvykle korozi kluzné vrstvy. [14]
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Kluzné vrstvy PTFE +
fluoropolymerovy vyplg

Spékany porézni bronz

Ocelova podlozka -----------=-=----=-=----

Zakladni vlastnosti

Maximalni teplota Tmax °C +280
Minimalni teplota Tmin °C -200
Maximalni zatizeni p static MPa 250
Maximalni zatizeni p dynamic MPa 140
Povrch Ifidele Raum <0.05 -<0.4*
Tvrdost itidele HB >200

- .

Obr. 10 Lozisko zirady DP31 [14]

-Vynikajici odolnost proti opdebeni a nizk&eni
-Vyborna chemicka odolnost

-Vynikajici odolnost proti kavitaci a odolnost pretozi
-Dobra unavova pevnost

Material DP4

Material DP4 Qbr. 11) je uten pro velka zatizeni. Je vhodny pro ¢éofaoscil@&ni a axialni
druh pohybu. Vykazuje vynikajici odolnost protémt, ma velmi nizky koeficienténi jak i
statickém, tak dynamickém zatiZzeni a je vysocergdptoti eroznim vliim maziv. Material
je primarrg urcen pro mazana ulozeni, je vSak mozno vyuZit jejpr@nemazané aplikace
v podminkéach letiho zatizeni. [14]
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PTFE kluzné vrstvy +vypkh
(alkalineearthmetals+polymerfibres) -------------

Spékany bronz ------------------ — ' *

| | Y

Bronzova podlozka

Obr. 11 Mikroskopicky pohle:
na material DP4 [14]

Zakladni vlastnosti

Maximalni teplota Tmax °C +280
Minimalni teplota Tmin °C -200
Maximalni zatiZzeni p static MPa 140
Maximalni zatizeni p dynamic MPa 140
Povrch liidele Raum <0.05 -<0.4
Tvrdost Ktidele HB >200

Obr. 12 Lozisko ziady DP4 [14]

-Suchéiteni material s dobrym ogebenim aienim

-vysokeé vykony v Sirokém rozsahu zatiZzeni a rydiseplotnich podminek
-DP4B velmi dobe funguje s mazanim

-Bronz poskytuje lepSi odolnost proti korozi

-Antimagneticka

Brno 2010 19




Vysoké deni technické v Ben

. . David Petr
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

1.6.3.2 Nova technologie od firmy Exprohef.

Jako material jadra pro nové lozisko firmy Exprohgfa zvolena ocel, protoZze ma vyhodnou
nizkou cenu a poskytuje vysoké mechanickée paranfetez kluzu, houzevnatost a tvrdost).
Hlavni nevyhodu oceli jako lozZiskového materialbegstavuji ovSem vlastnosti jejiho
povrchu. Frikni kompatibilita oceli k ocelovéifdeli je Spatna. Bsledkem toho je pozadavek
na pabézné mazani pro zachovani spravnych tumi&h schopnosti loZiska. Krantoho je
nedostaténa i protikorozni odolnost oceli.

Obr. 13 Nova technologie pouzder typu PEL BH [11]

Pro vyloweni €chto nevyhod P pouziti oceli se u nové technologie lozisek puwazocel
jako material jadra v kombinaci s kompozitnim &Seim povrchu spolu se specifickou
topografii povrchu jako ,poskytovatele* povrchovyelastnosti. To nabizi moznosti spojeni
vysokych mechanickych paramietpovrchu (tvrdost, odolnost proti uraa houzevnatost)
s dobrymi tecimi vlastnostmi (odolnost proti z&i a vlastni mazani).

Proto se fi nové technologii loZzisek pouziva k vymolspecialni legovana ocel stiymi
specialnimi zasobniky maziva na wnit priméru. Lozisko se potom zpracovava pomoci
chemicko-tepelného difuzniho povrchového postuptuzbi prvky a ocelova kompozice se
voli pro vytvaeni kovové faze, ve které se kombinuje vysoka tstrdwovrchu, vysoka
pevnost vtlaku a spravna hloubka difuze. Nakonecaplikuje dokodujici samomazna
povrchova Uprava, t¥ena polymerickou matrici obsahujici dispergovaasteéky pevného
maziva. Tato Uprava poskytuje solidni mazaci viasin(nizkou hodnotu sdinitele treni),
dobré ulozeni povrchu a dobré 2hbvé vlastnosti.
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PEL T: Porovnani s ostatnimi technologiemi

pfi oscilaénim pohybu za vysoké zatéze ‘f%gj
\
P = 80 MPa, Pv = 0,2 MPa.m/s, 1000 hodin k./;
06
A: Nova technologie
0.5 pouzder
o B: Bronzove vinute poudro
E 04 ) )
= C: Multi vrstvove vinute
= 64 Zadreni pouzdro
w ]
5 D: Povrchove kalena ocel
0.2 E: Impregnovany tkany
material
0.1
0 F: Bronz + grafitova
! ! vystylka

A B c D E F

mazani pouze na pocatku
hridel: povrchové kalena ocel

Obr. 14 Graf o€ru riznych tyg materiah loZisek [11]

Pouziti uvedené topografie povrchu s kompozitnirattedim povrchu umaiuje dosazeni
nejlepSich parametrna zaklad odolnosti proti opdtebeni. Zavatha technologie rowz
piinasi vynikajici protikorozni odolnost a odolnosotp abrazi. Proto je tato technologie
velmi vhodnd pro drsné pracovni podmink§ekéavané u stavebnich a z&féskych z&izeni.
Potencialni vyhody i@dstavuje zvySena doba Zivotnosti loZiska, omezmi&ba mazani
a omezena ptdgba udrzby[11]

1.6.3.3 Technologie od firmy KS Gleitlager.

Vysoce unosny ocelohlinikovy kompozitni material pv hlavni a ojniéni loZziska KS R45

Popis kluzného materialu:

Material Obr. 15) se sklada zeitvrstev z kluzné vrstvy AlZn5Bi4, z vrstwystého hliniku a

z ocelového noge. Mala dynamické unosnost tr&dich hlinikocinovych slitin pouzivana na
kluzna loziska vedla k vyvoji novych kluznych maéi sloZzenych z hliniku zinku a bismutu.
Zinek zde ma ukol posilujiciho komponentu a Zaj8 tak vysokou pevnost materialu a
vysokou odolnost &i Unavovému namahani. Bismut dodava materialu ddtuené
vlastnosti. Ty jsou vyuZity iip nouzovém chodu loziskatiprozbéhu a dokhu motoru kdy
nedochazi k dostateému mazani.

Tyto dva materidly se tedy vybaraophuji a tvai velmi odolny kluzny material. Dovolené
zatizeni loziskového kompozitu je az 90 Mpa.
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Material KS R45 Qbr. 16) dokonce pekonava ostdcené materialy ocelobronzové tzv.
téivrstva kluzna loziska. Diky vysoké odolnosiicvunavovému namahani ho lze pouzit i pro
kluzné ulozeni velkého oka ojnice na klikoviégdeli. Material vyhovuje i s®rnici evropské
unie o recyklaci 2000/53/EC. [15]

Y

Ocelovy nosi¢
Prostfedni mezivrstva -
(Cisty hlinik) >
Kluzna vrstva
(AlZn5B14)

Obr. 15 Kluzné lozisko z ocelové panve a
hlinikové vystelky KS R45 [15]

Chemicky prvek J| Mnozstvi (%

/n 4.40 az 5.50
B1 2.0az4>5
S1 1.00 az 2.00
Cu 0.80 a7 1.20
T1 max. 0.20
N1 max. 0.20
Fe max. 0.60
Mn max. 0.30
Sn max. 0,20
ostatni prvky max. 0,5
Al zbytek

Obr. 16 Chemické slozeni kluzné vrsi
loZiskového materialu KS R45 [15]
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Popis konstrukce kluzného loziska KS R45

Kluzné lozisko KS R45 se sklada s ocelového deysinezivrstvy zistého hliniku a kluzné
vrstvy sloZzené fevazig z hliniku a bismutu. Kvalita oceli pouZzité na ame} nost je bizné
jakosti EN D €SN 11305) o tvrdosti 160-260 HB. Tlalk$ je zavisla na Zisobu pouziti
loZiska. Pohybuje se vSak vrozmezi od 1 mm don2. Prostedni vrstva je vyrobena
z ¢istého hliniku a tvid kovové spojeni ocelového nosia kluzné vrstvy. Jeji tloti§a se
pohybuje mezi 0.01 az 0.05 mm. TIlék& posledni vrstvy, kterou t¥io slitina kowi
AlZn5Bi4 se pohybuje vrozsahu 0,2 az 0,5 mm a llggatvrdosti od 60 do 100 HB
v zavislosti na teplét Posledni vrstva mé také velmi dobré kluzné vizstin

o~ .. _"._ 1+ Kluzna vistva AlZn5B14 Ty §F TR A
ate, s TSRS B o eEE R e P - "
= R e T e T s e S TR e w el T oill
K . = . i -_ T - e o .t o tc @ = -
= —:-"' e . J— . = SIS - - --.-—‘l- .‘4-— - -"'-._‘ . L
e = T - o " . 7 . - i " o & ._._ - »
_ ) - < - - Vrstva cistého hliniku o B B N 0 T R
v o eEa ——— — L -

-—

Ocelovy nosi¢

Obr. 17 Mikroskopicka struktura sloZzeni materialu KS R45][

Vyroba materialu:

Z davodu nachylnosti bismutu k odi$ovani z hlinikové taveniny je vyréia slitina ve
svislém nepetrzitém odlévani. Nasledné ob&ab odlitych ploch a specialni tepelné
zpracovani (rozpoudti zihani) pipravuje material na platovani. Pomoci této metsdy
nanese tenka vrstvésteho hliniku (99.5%Al) a docili se takepleZného spojeni, Poté
nasleduje platovani navalcovaninegkompozitniho materialu na ocelovy riosiKonené
termomechanické zpracovani da kompozitu poZzadowetéridlové charakteristiky. [15]
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Vyroba loZiska:

Z pasu kompozitniho materidlu KS R45 je vymdd kluzné loZisko v &kolika operacich.
Nejdiive je vystizen a vylisovan jeho tvar. Pak se jemnym obndtm a vrtanim obrobi
loZiskova panev na pozadovanou tikuga upravi se povrch viiti kluzné ploch

Pouziti: = 160
“- - e o
Loziska se pro svoje dobré s 150
vlastnosti pouZivaji u vysoce 3 140
zatizenych spalovacich g 138
motorti jako hlavni a ojrini g i
loZiska klikove Hiidele. [15] S 100 k
S 9
@ 80
10° 10° 107
N¢, pocet cvkla do poruseni
HMp=90% Mp=50% p — pravdépodobnost poruseni

Obr. 18 Napt'ova Kivka-Unavovy Zivot materialu KS R.
[15]

Vysoce Uunosny ocelomosazny kompozitni material s ma@aSovanou vrstvou

pro hlavni a ojniéni loZiska motoni s vysokymi vykony:KS X20T

Popis materialu:

Material ©br.19) KS X20T je

bezolovnaty ocelomosazny s antidifuzi Ocelovy nosi¢ ————>
vrstvou niklu a napraSovanym povlaker Mosazna vrstva ———>
AlsN. Ma velmi vysokou Unosnost ¢
vysokou odolnost proti optgbeni. Ma
také velmi dobré kluzné vlastnosti dik
systému usp@dani vrstev materialu kdy
je antidifuzni vrstva niklu umi&ba spolu
S napraSovanou vrstvou na loZiskové
kovu. Vyhovuje také pozadatrin

smernice  Evropské Unie 2000/53/EC

[16] Obr. 19 LoZiskova panev z materialu t
X20T [16]

Vrstva nikly ————= |

Kluzna vrstva
(AlSn25Cu2.5) —>

r
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Konstrukce kluzného loziska z materialu KS X20T

Kluzné lozisko se sklada z ocelového desina ®m odlité mosazné vrstvy,antidifuzni
vrstvicky niklu nanesené naprasovanim fyzikalni metodquodiee pevnych vrstev (PVD) a
slitiny sloZzené z hliniku, cinu addi kterd je nanesena stejnymiagpbem jako antidifuzni
vrstva niklu.

Obr. 20 Mikroskopicka struktura materialu KS X20T [16]

Na ocelovy nosi je pouzita ocel EN DCO4SN 11305) o tvrdosti mezi 140 HB a 220 HB.
Tlou&’ka zavisi na zgsobu pouZiti a pohybuje se kolem 1 az 2.5 mm.

Mosazna slitina tvidci loZiskovy kov je odlita na ocelovy nosieji tlouska je v rozmezi 0,2
az 0.5 mm. Tvrdost se pohybuje od 120 do 180 HB.

Naprasena slitina hliniku, cinu.édi, ktera pedstavuje kontaktni plochudepu ma tlougu
8 aZz 10 um a mikrotvrdost je az 130 HV. Tltke antidifuzni napraSované vrstvy niklu je 1
az 3 um. [16]
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Vyroba kluzného materialu:

Na pas oceli je odlita mosazna slitina nasledujééadvani vzniklé &ry na odlitku a
cilenymi postupy mechanicko-tepelného zpracovanidesahne pozadovanych vlastnosti
z&kladniho materiélu.

Chemicky prvek " Mnozstvi (%)

Al 1.7az2.3 Sn 23 a7 27

Mn 1.7az23 Cu 2 a7 3
Fe 0. 7az2.3

’ ’ Al zbytek

N1 1,7az23 .
, ] 7 27
oo tz,n = 18 KD Obr. 22 Chemické slozeni kluz
STt PIVY max. 2. vrstvy KS X20T [16]

Cu zbytek

Obr. 21 Chemické slozeni mosazné
vrstvy KS X20T [16]

Pouziti:
Kluzna loziska z materialu KS X20T maji vysokou snost dobré kluzné vlastnostiip
rozkehu a dokhu motoru a vysokou odolnost proti ofadieni. Diky &mto vlastnostem jsou

vhodné pro pouziti jako hlavni a ojni loziska klikové kidele modernich vzmovych
motor pracujicich i vysokém zatiZzeni. [16]

1.7 Mazaci prostiredky hydrodynamickych kluznych loZisek

Chovani loziska zavisi nejen na kluzné rychlogiecifickém zatizeni nebo na pouzitelném
materialu, to znamena jeho hugtatruktde poi, ale i na vlastnostech mazaciho predku.
Mazadlo musi byt vybrano s ohledem na jeho spdcitilbologické vlastnosti (nap
viskozita, rozsah teplot, chovani ptyku s plasty). Mimoto jef¢ba vzit v Gvahu i dodateé
zatiZzeni zfisobené provoznimi a zastavbovymi poyn(jako prasnost, kmitani, agresivni
média atd.). Proto jsou vyuzivany oleje jak mingrdlebo syntetické, tak i velmi nakladné
specialni mazaci stsi. Vhodnou volbou oleje Ize dosdhnout provozniepldt uloZeni v
rozsahu -30 az +100 °C, v extrémnidtippdech az 250 °C. V poslednich lete¢bvpZuje
pouziti syntetickych ol@j u nichZ je mozno jejich vlastnosti optimé&lpiizptsobit konkrétni
aplikaci. Vyzn&uji se vysokouwistotou, odolnosti proti starnuti, dobrou teplatatizitelnosti

a [riznivou zavislosti viskozity na teptotPri obzvlase vysokych narocich (vysoké teploty,
piitomnost agresivnich médii atd.) Ize sahnout k pbwzlmi drahych fluorsilikonovych
oleju. V takovémto pipadt vSak ntize byt mazaci proasgidek i mnohonasobndrazsi nez
vlastni tlo loZiska. [13]
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1.8 Hridele pro kluzna loZiska

Jako materialy vhodné prdibele se ossdcily legované i nelegované zuSleéhé oceli (DIN
17 200) ve form tvrzené i netvrzené. Drsnost povrchu b§lariezet mezi R0,3 a 0,8 um.
Pt vySSich narocich na kvalitu uloZeni se pak poajivrzené hidele (> 50 HRC) s drsnosti
povrchu R < 0,5 um. Besnost fidele by nemla prekrcit tolerareéni pole IT 2. Pokud
nemohou byt tyto poZadavky dodrzeny, jeipba pditat s vySSim opéebenim, teplotou (s
negativnim vlivem na mazaci préediek) a zvySenou hinosti, coZ souhrifnznamena nizsi
Zivotnost. [13]

2 Hydrodynamicka teorie a vypocty kluznych lozisek

Loziska ve spalovacich motorech slouzi k zachycgnfrenosu sil mezi vzajemdnse
pohybujicimi sotiastmi a zajifuji sowasre jejich vzajemnou polohu a poZzadovandagmost
vedeni za pohybu. Zejména loZiska klikového jséaleditym prvkem ktery ma rozhodujici
vliv na spolehlivost a Zivotnost motoru v provoZozadavkem na kluzna loziska je aby
vydrzela pracovat bez poruchy po celou dobu Zivstirmaotoru.

Kluzna loziska pracuji na hydrodynamickém principo.znamena, z&ep se oté v lozisku

a je unasen vrstvou oleje a nefibgc v kontaktu se &tou loZiska. S tou je v kontaktu jenom
pii rozbéhu a dobhu motoru. K tomu abychom, byli schopni dosahnoeiké Zivotnosti
loZiska potebujeme znéat podrobrdéje, které probihaji v lozZiskuifpchodu motoru. Pro
poznani &hto dju nam slouzi diferenciélni rovnice hydrodynamickémazani, kterou
navrhl v roce 1886 Osbourn Reynolds. [1]

2.1 Hydrodynamické vypocty radialnich kluznych loZisek

Zatizeni lozisek ve spalovacich motorech, ma pakgd charakter, coz vypliva
z periodického pibehu sil od tlak plyna a sil setrvanych kEhem pracovniho cyklu.

LoZiska, u kterych, se vektor zatizeni periodick§nmozng&ujeme jako dynamicky zatizena.
Periodickéd zmina uhlové rychlostitidele nebo loZiska Zigobuje dynamické zatiZeni.

V tomto gipadt ¢ep nebude mit neénnou polohu, ale bude se pohybovat. Tento pohyb
popisuje tzv. trajektorie &du ¢epu, kterou pro¥hne za pracovni periodu motoru, k niz se
vztahuje péibéh dynamického zatizZeni.

ZatiZzeni kluzného loZiska je charakterizovano eaiith F a uhlovou rychlostd dili loZiska.
U dynamicky zatizenych loZisek seéotyto veliciny meéni periodicky v zavislosti naase t.
Ptipadré se, vztahuji k thlu nateni klikového kidelea. [1]
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2.1.1 Vznik hydrodynamického tlaku

Pfi odvozeni zakladnich vztdhvychdzime z poznatk hydromechaniky pro viskdzni
kapaliny. Z Newtonova vztahu pro smykové &tap

u
T= 77@ (2)

kde T [Pa] -teéné naptiv kapalirt

n [Pas] -dynamickéa viskozita kapaliny

u
% [s'] -gradient rychlosti proudici kapaliny
u [m3 -rychlost kapaliny ve siénu x v mist x,y

Na horni a spodni plochu elementu kapaliny v mamgaeidée podle Qbr. 23) mezi déma
relativré se pohybujicimidiesy pisobi rozdilna smykova né&gp, pokud rychlostni gradient je
proménny. Pro splani podminek rovnovahy napve snéru osy X museji na levou a pravou
stranu elementugsobit rozdilné tlaky vizQbr. 23)

IR | -, o
prygecd oo

Obr. 23 Silové &inky na objemovy element v mazaci miezfl]
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Z podminek rovnovahy vyplyne rovnice:

or _ . 2% .
ox - 0y? (3)

Stejnym zjisobem niZze, byt odvozena podminka rovnovahy veé¢mmosy Z. Integraci
obdrzime pitbéhy rychlosti u ve srru osy x ve srru osy Z v zavislosti na tloti€e mazaci
mezery'y.

Dvojnasobnou integraci (3) podle stanovenydbedpoklad se utuje jen rychlost toku
maziva ve siru X.

Pti okrajovych podminkach
y=0...u=4 .y=h... u=y=0

bude
U h d
C1=——2———p
h 2n dx
C2:U2

Pak rychlost maziva:

_lap o U hadp
- 2n dx (h 2n dx)y+U2 “)

Aplikaci rovnice kontinuity pro objemovy element dd@ Obr. 23) a po zavedeni
zjednodusSujicichiiedpoklad obdrzime Reynoldsovu diferencialni rovnici ve tuar

4 3y 4 L 3 iy _ dh |, dh
WD+ WD =6 | +UNT+25] @

dx

Z této diferencialni rovnice plyne zavislost tlakRuna sotadnici x ve smru obvodoveée
rychlosti ¢epu a sotadnici z ve smru Sikky loziska. Na &chto sodadnicich zavisi také
tlou&’ka mazaci mezery h.

Oba c¢leny na pravé str&ndiferencialni rovnice (5) odpovidaji obecnému gaohgepu v

dh
panvi. Prvnl’élena vyjadiuje vznik tlaku vlivenxist¢ tangencialniho pohybu (rotace) obou

dh
kluznych ¢lena rychlostmi ténymi k povrchu plochy Wa U. Druhy ¢len a vyjadiuje

zmeénu tlou§’ky mazaci mezery ¥ase tj.cisté¢ radialni pohyb, kdy mazaci vrstva vznika v
dusledku vytl&#ovani maziva. Zavedenim bezrofmych sotiadnic a specialni geometrie
mazaci mezery obdrzime Reynoldsovu diferenciahmioo. [1]
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Reynoldsova diferencialni rovnice pro radialni loisko pri obecném pohybu:

a 3
» (1 + €.cosp)

_Pu? Py
—d("d“’(;”) (1 + £.cosg)? % = 6% (1+

d\?2 d
+(z);

g.cosp) + 0)1—2% (1+ &.cosp) (6)

Z rovnice (6) vyplivaji hodnoty tlaku P v zavislosa obvodové saadnici p=2x/d

a pongrné sotadnici-z= 2z/b ve sriru Siky loZiska.

Vychylka stedu c¢epu vzhledem se isdu loZziska se zpravidla vyjage relativni
excentricitou Qbr. 24).

Obr.

__ 2e
€= r=a 0
Centricka poloh&epu & =0 dotykepu a panvec =1
b
. P
GrSE5S

%
\

[

24 Vznik hydrodynamického tlaku v dynamicky zatizenérlcovitém kluzném

loZisku:oznaeni veltin pro vypaet. [1]

L. } D—d
Relativni loziskova trle l/) = 7 (8)

Brno 2010 30




Vysoké deni technické v Ben David Petr

Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE

Dva ¢leny na pravé stranrovnice (6) popisuji dvslozky obecného pohyhtepu v loZisku.
jak je znazoréno naObr. 24 na lozisko fisobi tangencialni a radialni pohyb od obou slozek
vznika tlak a superpozici obou slozek tlaku dostamerysledny tlak na lozisko. Vypet
vysledného tlaku neni vSak hned bezpemh® mozny, nebt ieSeni Reynoldsovy rovnice v
uzaweném tvaru neexistuje. Musime né&@ vypcaitat piipad tangencialniho pohybu a pak
radialniho s fislusSnym¢lenem na pravé stramovnice numerickéhteseni. [1]

Vznik tlaku tangencialnim pohybem

Pro vznik hydrodynamického tlaku museji byt spiyn3 podminky:

-existence zuZujici se mazaci mezery veérarpohybu

-olej musi uéitou rychlosti proudit v nejuzSim médbziskové mezery(Obr. 25)
-pritomnost oleje na povrchu obeéleni loZiska

Predpokladame-li loziskovou panev jako nehybnou vandt&enim ¢epu trojuhelnikovy
rychlostni profil. Qbr. 25)

d D dé D+d - P
Vst =Sow +50,———— |
o/
Hydrodynamicky dinna uhlova rychlost *-’,/
ds

Vztlakova sila b vyplivajici z tlaku d dsledku
tangencialniho pohybu se vyjage pomoci
Sommerfeldova bezrozimého podobnostniho 't
¢isla.

Sop = 22— ()

b |wyes|bdn

Obr. 25 Rychlost maziva v mete hy[1]
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Vznik tlaku radialnim pohybem
V dynamicky zatizeném loZisku dochazi réxrk radialnim pohyim ¢epu. Ritom pii zUzZeni
mazaci mezery dojde ke vzniku tlaku. Tento tlak®#Suje s rostouci radialni rychlow’*a

relativni excentricitou £. Prabéh tlaku je symetricky vzhledem ke &m premistni ¢epu

(nejmensi §te mazaci mezery gh vysledna vztlakova sila yFod tlaku vzniklého
vytlatéovanim maziva fisobi proti pemistni ¢epu a niZze byt stanovena ze Sommerfeldova
¢isla pro vytl&ovani.

_ Fyy? b
Soy = bdne* f (E' d) (12)

Vypocet trajektorie stiedu éepu

Trajektorie stedu ¢epu ma zasadni vyznamii pdalSich vypdétech, které jsou ptdba
nagiklad k ugeni provozni spolehlivosti loZiskdgetich ztrat, pttocného mnozstvi maziva a
maximalniho tlaku v mazaci vrstv Postup @ vypoctu trajektorie stedu ¢epu vychazi
Z predstavy, Ze v kazdém okamzikep v panvi pohybuje a nastavi tak, Zze existuje ogaha
mezi vrgjSimi silami a silami vzniklymi v mazaci vrstv Spojenim &chto rovnovaznych
poloh dostaneme trajektoriifetlu ¢epu, kterouc¢ep prokhne za kazdy pracovni cyklus
motoru.

Hollandova metoda

Vztlakova sila F v dynamicky zatizeném loZisku «nei jako vektorovy saiet vztlakové sily
Fp dané v pibéhu tlaku B od ¢isteho stldeni a vztlakoveé sily\Fdané piibchem tlaku R od
Cistého vytl&ovani. ZjednoduSeni spioa vtom, Ze Hi oddkleném pitibehu tlaki se i
matematickénteSeni vyskytuji odliSné okrajové podminkye§to se metoda Hollandova v
praxi oswdéuje s dostatmou gresnosti. Poloh&epu vypliva z podminky, Ze musi trvale
existovat rovnovazny stav mezj & F, a silou F.

Obr. 26 Zavislost uhly na hydrodynamickédinné rychlostiores[1]
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Proc¢asovou zminu excentricity plati:

. ay _ F? [ sm(6—y)]

€= dx bdnS,y COS(5 V) tanpf (13)

¢asova zrdna gremiséni ¢epu

. dS wyptw Fy? sin(6—

§= 90 _owter | _FY? sin(@=y) (14
dt 2 bdnSop 2sinf

NumerickéieSené obou rovnic (13) a (14) podle Hollanda¢s@ov grevedeni na rovnice
diferereni, z nichz velliny € a 0 Ize vypaitat.

Obr. 27 a)Sn#r pasobcich sil i A€>0  b)Smer pasobcich sil i AE<0 [1]

Z (Obr. 27) je Zejmé Ze pro hodnotg < |6 — y| sila k, nepisobi jiz v mist nejmensi
mazaci mezery, aleipobi v mist nejwtsi mezery aby silyJFa ky byly se zatZujici silou F
v rovnovaze. To znamena, Zep se pohybuje strem k nej¥tSi mazaci meze a proto se

relativni excentricits&f€ musi zmensovat.

NejmensSi vySka mazaci mezery

d
ho=%{1—@ (15)
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Jelikoz vyp@tovych operaci, které je peba udlat je mnoho pouziva s k vypiu vyhradr
modernich péitatt pomoci softwarovych aplikaci. Upiny vyt uki tepelnou bilanci
trajektorii ¢epu velikost i polohu nejmensi mezeryahtaké gedni teplotu oleje v mazaci

vrstw a jeho piitokové mnoZstvi loZiskemipzvolené relativni loZiskové i . Diky
modernim poitacovym aplikacimdostaneme vystiznou charakteristiku loZziskatgeme ho
optimalizovat s ohledem na jeho maximalni moznoosanst a spolehlivost v motoru. [1]

2.1.2 Podminky vypoctu hydrodynamickych kluznych loZisek

Kluzna loZiska pat k dialezitym ¢astem motoru. ienaseji velké sily a musi vydrzet po celou
dobu Zivotnosti motoru, proto gebuje dikladne porozungt déjam, které v nich nastavajiip
raznych provoznich podminkach. Diky Reynoldsovy roynnizeme pesré urcit jake dje,
nastavaji v lozisku, jak se chova @zeme ho optimalizovat, aldep a lozisko byly vzdy
odcleny souvislou vrstvou maziva. Ktomu abychom molgdbuzit Reynoldsovu
hydrodynamickou rovnici, musime pouzizné zjednodusujiciipdpoklady: [1]

0 mazaci vrstva je zcela zapira homogennim mazivem

0 zanedbavame hmotnost maziva a sétréssily

0 mazivo je nestkitelné, rychlost prouthi je hluboce podzvukova
0 proudEni maziva musi byt stacionarni, laminarni a izotekeén

0 mazivo ma stalou hustotu, viskozitu a teplotu

o plati Newtoriiv zakon T = 1] @

0 vrstvu maziva lzéesit, jako pimku zakiveni zanedbavame
o castiloziska se povazuji za dokonale tuhé adamerd
0 zateplotu maziva se povazujéesini teplota na vystupu z loZziska

o ve sneru tloud’ky mazaci vrstvy je tlak konstantni mazivo v torataru neproudi

ap

dy_O

o zanedbani vlivu ifivodniho tlaku na talkoveé pole

o0 geometrické vychylky tvaru kluznych ploch se zaréedti
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3 Multibody systém ADAMS-Engine

Jak jiz bylofeteno vypd@ty hydrodynamicky loZisek je slozitdéasow nara@na uloha, proto
k tomuto Ukolu vyuZzivAme moderni vyftovou techniku a software, ktery nam tyto vyo
usnadni. V této diplomové praci pouzivam softwal@AMS-Engine, ktery je speciain
vytvoien k usnadéni vypaitu v oblasti motar automaobiti.

Adams-Engine je software vyvinuty speci@lpro testovani konceptmotori a jejich
jednotlivych komponerit Tento software umditije uzivatehm optimalizovat vykonnost
jednotlivych sodasti hnaciho Ustroji a subsystéstejré jako kompletni motor v jakékoliv
fazi vyvoje. Ve swté je uznavany jako standardni systém pro virtualmiukace a vypéty
v automobilovém pgimyslu. [17]

3.1 Hydrodynamicka loZiska v MBS ADAMS-Engine

Software ADAMS nam nabizi dumoznosti, s jejichZz pomoci jsme schopniesit chovani u
dynamicky zatizenych kluznych lozisek. &dvé jsou jiz odzkousené ve vyvoji spalovacich
motori. MuZzeme si vybrat, jestli do vyptu zahrneme nebo vyléime vychylenicepu
pomoci &chto metod: [17]

o Trirozmérna metoda: Osa ¢epu neni rovnaiZna s osou panve (zapame
vychyleni). Ri pouziti této metody je Reynoldsova rovnieSena explicith Aby,
jsme simulaci udrzeli, vipméreném rozsahu musime atitl hydrodynamické
ieSeni odieSeni dynamického. Proto je Reynoldsova rovii@gena prouzné
provozni podminky loZiska fiblizn¢ pro 60 excentricit a 60 hodnot vychyleni
¢epu) ged dynamickou analyzou. Vysledky jsou uloZzeny \adari pedstavujici
bezroznérné loziskové realni sily a sotadnice fisobi¥’ téchto sil. Databaze jest
uchovava bezrozénné excentricity a hodnoty vychyleni loziska.éh@m
dynamickehoieSeni podprogram ADAMS/solver vstupuje do této lkma a
provadi dalSi analytické kroky (transformuje &ainice, atd.)

o Dvojrozmérnd metoda: Osacepu je neustédle rovndbna s osou panve loziska
(nezahrnujeme vychyleni). #Seni pouzivame empirickou analytickou rovnici.
Tento gFistup je podobny metéd impedance a je nejviceciany zpisob
k modelovani hydrodynamicky lozisek.
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Gas Force

_ p (e, n)

3D solution of
Raynolds
equation

MBS Solver |-

Obr. 28 Schéma vypétu kluznych lozisek v MBS [3]
Vystupem simulénich metod jsou tyto veliny:

o Sily:
o Radialnisilyvosexay

o Momenty v ose x a y figobené vychylenim

o Tieci moment

o Pratocné mnozstvi oleje

o0 Rychlosti:

o Relativni excentrické rychlosti ve $mi 0s x a y mezi pouzdrem a
cepem loziska

o Efektivni excentrické rychlosti

o Relativni ahlova rychlost

0 Hydrodynamicky dinna uhlova rychlost

0 Posuvy:
o Ex a Ey excentricity v obou radiélnich &mach
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0 Bezrozngrna excentricita
o Minimalni tlou¥’ka mazaci mezery

o Uhel naklopeni osyepu

o Vystupni velEiny axialniho loziska:
0 Axialni posuv
0 Bezrozngrny axialni posuv (2*axialni posuv/loziskoval®)
o0 Axialni rychlost
0 Bezrozngrna axialni rychlost (2*axialni rychlost/loZiskovéle)
0 Axialni sila [17]

3.1.1 3D hydrodynamické lozZisko-model

Aby bylo, mozno popsatipsré dynamicky pohybéepu v loZiskovém pouzdru vyvinula se
metoda, pomoci niz iieme lépe simulovat rozlozeni hydrodynamickéhoutiakepu, ktery
ma vychylenou osui¢i loZziskovému pouzdru. [17]

3D model loziska @Qbr. 29) se
sklada zefti rovin. Kazda rovina
obsahuje jeden centralni uzel a 4
uzly na loZziskovém pouzdru. Toto
uspagadani lépe vystihuje
rozlozeni tlaku oleje v mazaci
vrstw a @i vychyleni loZiskového
cepu. [3]

Obr.29 3D model hydrodynamického loZiska [3]
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Hlavni vlastnosti tohoto 3D modelu hydrodynamickéhiiska jsou:

o0 Vychyleni loziskovéhocepu vede k nerovno¥fmému rozloZeni tlaku oleje
vV mazaci vrsty
0 Vysledna sila fisobi mimo centralnfast loziska

0 Reakce zfisobenéa vychylenirdepu je vzdy popsana pomoci dvojice sil

o Absence tahovych sil

Obr. 30 Pisobeni tlak a nahrazeni ekvivalentni silovou soustavou [17]

V MBS ADAMS-Engine nfizeme pouzit dva typy modelu hydrodynamického laiRleseni
kluzného loziska rize byt rozdleno bul’ na pevné @Qbr. 31)., nebo pruznédbr. 32). Pro
tuto simulaci jsem zvolil loZzisko pevné, aby byl@iné pouzit lozisko pruzné cely klikovy
mechanizmus, by musel byt modelovan jako pruzngj. [1

N \
Obr. 31 Pevné kluzné lozZisko [3] Obr. 32 Pruzné kluzné lozisko [3]
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3.2 Sestaveni klikového mechanizmu v MBS ADAMS-Engine

Aby bylo, mozné provést spolehlivé simulace chovdmirodynamickych loZisekipriznych
zatiZzeni a provoznich podminkdch musime v MBS ADABAfgine vytvdit virtualni klikovy
mechanizmus. Jelikoz chceme dosahnout coiesfSich vysledk simulaci, musime
vytvoriit co nejesrEjSi model, ktery se bude blizit, co nejvic realnyadnotam které panuji
u normalniho motoru. Aby software moléSit dynamické problémy, musi jednotlivé
komponenty obsahovat informaci o hmotnosti, monwntsetrvanosti, modulu pruznosti
vtahu a sotiniteli prficné deformace (Poissonouislo). Nekteré tyto Udaje vygeneruje
software na zakladgeometrie. Jiné tam musime zapsah&u

Pri sestavovani virtualniho klikového mechanizmu v $1 mozné pouzit dvaiptupy:

o Prvni gistup je takzvany modalni. Jednotlivé &sti motoru jsou ze systému CAD
importovany do MKP softwaru vém je provedena modalni analyza. Tyto modely
jsou pak importovany jako seéaésti klikového mechanizmu do MBS. Tento postup
zarwtuje velmi gesné vysledky simulaci. Je také veltrmsow a ekonomicky nakmy
protozZe je k Bmu poteba vice drul softwaru.

o Druhy pistup je Ze vyuZijeme z&kladniho rozhrani Adamsrengio je pizptisobeno
pro pouziti tuhych komponent a Ize modifikovat jdikovou hiidel v zavislosti na
druhu analyzy. Geometrie jednotlivycllegs je generovana MBS automaticky a
vychazi ze zadanych vstupnich dat. Jednotliwastem je pak ze zadané hustoty a
geometrie vyp&tena hmotnost a momenty settmasti. [17]

Jelikoz prvni metoda je veligaso¥ a softwaro¥ naraina byl v této diplomové préaci zvolen
druhy p@istup. Tato metoda neni takegna ale k simulaci chovani hydrodynamickych
kluznych lozisek je postaijici.

3.2.1 Rozméry pro sestaveni klikového mechanizmu

Pti navrhu klikového mechanizmu jsem vychazel z jiswijiciho vzetovéhoctyivalcoveho
motoru. Z kho byly grevzaty zakladni rozémy a pomoci nich jsem vygeneroviddovy
vzrétovy ctyivalec. Tento vygenerovany mechanizmQbi 33) se sklada z bloku motoru,
klikového Hidele, ¢tyi pisti, ¢tyt pistnichéepu, ¢tyi ojnic, dvou vyvazovacichifdeli a
setrv@niku. K ramu je upewmn pomocictyt zawseni. Rotujictasti spojuji loziska. Zde jsou
z&kladni rozrary pouzité @i generovani klikového mechanizmu:
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Vrtani valce- @105 mm

Zdvih - 120 mm

VySka pistu- 122,2 mm

Kompresni vySka pistu - 70,4 mm

Rozte& valai — 136 mm

Vzdalenost sedi ok ojnic — 215 mm

Vnitini pramér pistnihocepu - @21 mm

Primeér pistnihocepu - @40 mm

Délka pistnih@epu -88 mm

Vnittni vzdalenost nalitkv pistu — 43,5 mm

Primeér ojni¢niho loziska klikového tidele - @66 mm
Sitka loZiskové panve ojeniho loziska — 40 mm
Praimér hlavniho loZiska klikovéhoifdele — @88 mm
Sirka loZiskové panve hlavniho loziska — 44 mm

O O 0O 0O 0O O O o o o o o oo

Obr. 33 Virtualni model klikového mechanizmu
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3.2.2 Klikova hridel v MBS ADAMS-Engine

Klikova hiidel se v MBS softwaru ADAMS-Engine sklada secag sowtasti: hlavnihaepu,
ojni¢niho ¢epu, ramene kliky aifdelovych sekciCasti jsou parametrizovansasténg na
hodnoty obsaZzené ve vlastnim soubordéaté&éné do parametrické Sablony a hodnotam
z globélnich dat komponeni7]

Geometrie pro vSechny typy klikovycltitieli jsou stejné. Hlavnéasti, dily cepi a sekce
hiideli jsou zastoupeny pouze jako valce definovariénprem a délkou@br. 34). Rameno
kliky je definovano na@br. 35).

. Crank pin
. 5 F s

Weh

bain pin

Obr. 34 Geometrie klikové tidele [17]

Cut_ang_sec Web_edge_length_sec , Primary/Secondary (defined by sequence)

................

|’('_"\"I Cut_ang pri

éRla = Rl +weh _edge  height  pri :
YWeb edge length_pri iRda=R2+web adpe height _sed;

Obr. 35 Geometrie ramena Kliky [17]
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Sekvence definuje uspadani sotésti na klikové fideli. Jedna se detzec, ktery je
definovan pismeny: S,M,P, a W. Jednotliva pismemanenaji: [17]

S (shaft) — Hdelova sekce
M (main) - hlavni¢ep

P (pin) — ojnéni cep

W (web) rameno kliky

O O O O

Nasledujici obrazekQbr. 36) ukazuje piklad sekvence, ktera obsahufehtidelové sekce.
Dvé hridelové sekce jsouiipojeny na z&atku klikové Hidele a slouzi k upe¥ni femenice
nebo tlumée torznich kmii neboietzového kola. DalSifidelové sekce je umista na konci
hiidele a slouzi k umigti setrvaniku.

3, SOMOWOROW ROV MW R PO MW ROV B MWL R R OW M, S

@ Construction frame positions T

== shaft_sect attach  ——

Obr. 36 Klikovéa hiidel v Adams-Engine [17]

Pti simulovani fiznych provoznich podminek hydrodynamickych lozigskm pouzil dva
typy klikové Hidele. Prvni typ je znazaogny na (Obr. 34) jedn& se o tuhotidel. Druhy typ
je na (Obr. 35) jedna se o to¥ézpruznou klikovou Fdel. Dynamické chovaniifuele 1épe
popisuje torza pruzna klikova Fidel. Vliv na vysledek simulaci je ukazan v kapatol.

Joint: Hooke/Universal

Joint Hooke/Universal Joint: Hooke
or: Atpoint + Perpend

Jaint: Fixed or: Atpoint + Perpend +Force: RSPD

Part Throw Part Throw Part. Throw
ﬁ)ﬂ%nge[fjunrnﬂertnr%, no ineria) ngngglurrﬂﬂer%. no inertia)
- —rfem n e ‘ml Y — - - - - -
- [ AR T [ SR - Y
(7o diierce) (- o deianee)
Obr. 37 Tuha klikova hidel Obr. 38 Torzre pruzna klikova ridel
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3.3 Poradi zapaleni valca

Paradi zapalovani véicje voleno z jiz existujiciho motoru. Toto faoli je optimalizované
s ohledem na vyvazeni setémgch hmot posuvnychliasti. Momenty druhéhtadu jsou zde
vyvazeny pomoci dvou vyvazovacictideli. Pdadi zapalovani jsem volil 1-3-4-2

3.4 Zatizeni klikového mechanismu

ZatiZzeni klikového mechanismu je provedeno pomdgiasl tlaku plyni, které misobi na
kazdy pist. Velikost tlaku jefpvzata z existujicihdtyivalcového motoru. Spalovaci tlaky
(Obr. 39) jsou pro maximalni ot&y motoru 2200 mi.

150

125

=}
o

75

5.0

Spalovaci tlak ve valci (Mpa)

25

i -..-._.-.--.L'-:'.T_.. ——
0.0 1800, 3800
Uhel otoceni klikového hiidele [°]

Obr. 39Spalovaci tlaky ve valcich

4 Chovani hydrodynamickych loZisek pri riiznych pracovnich
podminkach

Pomoci multibody systemu ADAMS-Engine jsem sedtngjitualni klikovy mechanismus,
ktery je pouzit u vSech drahsimulaci. Vysledky &hto simulaci ukazuji, jak se chovaji
jednotlivé loZiska fi raznych provoznich podminkéch. Vysledky jsou podiolikdzany
v jednotlivych kapitolach. Ratky vSech hodnot a trajektorii jsou vztazeny vkdyvnimu
véalci a hodnota 0° je gétek saciho zdvihu prvniho vélce.
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4.1 Porovnani dvou typii klikovych hiideli na vy$ku mazaci mezery pri
riznych otackach

V téchto simulacich je porovnan vliv typu klikové&itele na vySku minimalni mazaci
mezery v lozisku ki, v zavislosti na Ghlu ot@ni klikové iidele. Jsou zde porovnany tuha a
torzré pruzinova klikova Fdel. Simulace jsou provény pii volnokéZnych otékach 800
min™, v ot&kach pro 1100 mifh, maximalni moment 1480 nifa pro maximalni otky 2200
min. Veliginy, které jsou negnné po dobu simulaci je viskozititida oleje 15W-40. Riet
kroki v simulaci je 1 krok na jeden stupeotateni klikového Hhidele. Pro ustaleni
mechanizmu je pouzito 5 cykbtoteni klikového hidele.

4.1.1 Hlavni hydrodynamicka loZiska

Je zde pouzit 3D model hydrodynamického loZiskao¥mani je pouZzito pro lozZiska, které
vykazuji minimalni hodnotu mazaci mezeiyganych otékach.

0.035

0.03

0.025

0.0z

0014

Nejmensi vyika mazaci mezery hy, [mm]

0.01

0.00s5 T T T
0.0 180.0 360.0 5400 7200

Uhel otoceni klikového hiidele [°]

Obr. 40 Minimalni vyska mazaci mezetyvrtého hlavniho loZiska: oty 800 min'

| Tuha Kklikova tiidef} Torzre pruzna klikova kdel
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0.04

0.035

0.0z

00zs

0.0z

0o1a

Nejmensi vyska mazaci mezery hy;, [mm]

0.0

0.ons T T T
0. 1800 360.0 540.0 0.0

Uhel otoéeni klikového hiidele [°]

Obr. 41 Minimélni vyska mazaci mezery druhého hlavnihodkdi ot&ky 1100 mint

Tuha klikova kidel
Torzre pruzna klikova Fidel

0.04

0035

0oz

0025

0oz

0os

Nejmensdi vvika mazaci mezery hy,, [mm]

0.005 T T T T T T T
oo 180.0 360.0 240.0 7200

Uhel otoéeni klikového hiidele [°]

Obr. 42 Minimélni vyska mazaci mezery druhého hlavnihodkéi otéky 1480 mint
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0.035

0.03

0.025

0.015

Neymendi vyska mazaci mezery hy;, [mm]

0.005 T T T T T T T
0o 180.0 3800 540.0 7200

Uhel otoceni klikového hiidele [°]

Obr.43 Minimalni vyska mazaci mezeretiho hlavniho loZiska: oty 2200 mirt

Tuhd klikova tidel
Torzre pruzna klikova tidel

Zavér:

Porovnanim grdf zjistime, Ze nejmensi vyska mazaci mezeryrjev@nobeZznych otékach
motoru 800 mift. U ot&ek 1480 miff a 1100 mift ma nejmensi vysku mazaci mezery druhé
hlavni lozisko. Tyto oté&ky jsou idealni pro provoz motorufifnaximalnich otékach 2200
minje nejmensi vyska mazaci mezery f&im hlavnim loZisku. U vysokych @k dochazi

ke zmenSovani vySky mazaci mezery &tivnu namahani loZisek coz je nezadouci.
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4.1.2 Ojnic¢ni hydrodynamicka loziska

Zde byl pouzit 2D model hydrodynamickych loZiselst&@ni vstupni hodnoty jsou stejné jako
u hlavnich loZisek. Porovnani je pouzito vzdy urpimo ojniniho lozZiska.

0.035

0.03

0.025

0.0z

0.015

0.0

Nejmendi vvdka mazaci mezery D, [mm]

0.005

oo T T T T T T
0.0 180.0 3800 2400 7200

Uhel otoéeni klikového hiidele [°]

Obr. 44 Minimalni vyska mazaci mezery prvniho @jmiho loZiska: oté&ky 800 min'

Tuha klikova tidel
Torzre pruzna klikova kdel

0.03

0.025

0.0z

0015

0.01

Nejmensi vyika mazaci mezery by, [mm]

0.0o05

0.0 T T T
oo 180.0 3600 540.0 72000

Uhel otoceni klikového hiidele [°]

Obr. 45 Minimalni vy$ka mazaci mezery prvniho @jmiho loZiska: otéky 1100 mirt
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Obr. 46 Minimalni vyska mazaci mezery prvniho @jmiho loZiska: oté&ky 1480 min*

Tuha klikova kidel
Torzre pruzna klikova Fidel
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Obr. 47 Minimalni vyska mazaci mezery prvniho @jmiho loZiska: oté&ky 2200 mint
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Zavér:

Pti porovnani graf dojdeme k zjig&ni, Ze nejmensi vySka mazaci mezery je ucaojho
loZiska @i 800 min! coZ jsou ot&ky volnokEhu. Ri zvySujicich se otkéch dochazi ke
zvétSovani minimalni mazaci mezery a k lepSimu charhiska. Vliv torzniho a pevného
hiidele je zanedbatelny kr@gn800 min-! kde mizeme pozorovat odlisSny fiseh zmeny hnin

v zavislosti na otéeni klikového hidele.

4.2 Vliv viskozity oleje na minimalni vySku mazaci mezery

4.2.1 Viskozita olejti

Motorovy olej je technologicky velmi slozity vyrokejehoz vlastnosti jsou klasifikovany
fadou technickych paramétrPro vykEr optimalniho motorového oleje z hlediska kémé&ho
uzivatele jsou dlezité fedevsim tyto dva zakladni specifikace: Viskozitniyonova.

Viskozita (neboli mira vnihiho ¥eni) mazaciho oleje neni konstantni giah, ale zavisi na
okolnich podminkach. &em cinnosti motoru dochazi ke zmam teploty a tlaku a je
Zadouci, aby se viskozita oleje zghto podminek rnila co nejmé#. Zavislost viskozity
oleje na teplat je vyjadena tzv. viskozitnim indexem (VILCim vy3si je hodnota VI, tim
mére se ngni viskozita pi zménach teploty v motoru. Viskozitni index se uvadiatalozich
vyrobal automobilovych maziv. Pro¢bhné ozn&eni viskozitnich viastnosti motorového oleje
se pouziva vyhradnklasifikace SAE (Society of Automotive EngineetsSA). Tato norma
pouziva pro klasifikaci ol@j 6 zimnich tid ozn&enych ¢islem a pismenem"W"(z angl.
Winter) a 5 letnichifd ozn&enychgislem.Cislo je bezrozirné a nevyjatlije vztah k zadné
fyzikalni veli¢ing. Presto je jistou analogii k viskozitCim je tedy jeho hodnota vy3si, tim je i
takto oznaeny olej za dané teploty viskagai.

Jednotlivé tidy oleja znatime podle normy SAE J300.

Zimni tidy*: OW, 5W, 10W, 15W, 20W a 25W
Letni #idy*: 20, 30, 40, 50 a 60

*) norma SAE J300

0 Zimni oznafenivymezuje tzv. "startovatelnost" motorii pizkych teplotach. Obe¢n
plati, Ze¢im nizSi jecislo zimni tidy, tim niZSi niZze byt teplota okoli ifp zachovani
tekutosti oleje dostateé pro snadné spégi motoru, tzn. olej neniifis viskozni
("husty™). Oleje OW umaiji bezproblémové startovani motoruii feplotach pod -
50° C, oleje 5W § teplotach okolo -40° C atd. (plati pouze oriénta tento Udaj
zavisi do zn&né miry také na typu a velikosti motoru).
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0 Letni oznafeni garantuje dostateou viskozitu oleje za vysokych letnich teplot.
Obecrt plati, Zecim vysSi jecislo letni tidy, tim vysSSi nize byt teplota okoli i
zabezpeéeni dostat&ného mazani motoru, tzn. olej nerili nizkoviskozni, coz by
zagicinilo trhani mazaciho filmu. V praxi se ukazalo, @@ evropské klimatické
podminky jsou fidy 40, resp. 50 pkdost&ujici, oleje tidy 60 mohou zafinit
mirné sniZzeni vykonu motoru. [9]

V souwasné dob se prakticky vyhradhpouzivaji tzv. vicestumve ("multigrade”) motorové
oleje, které umaiiji celor@ni bezpéné mazani motoru za rozmanitych klimatickych
podminek. Oznauji se kombinaci zimni a letriidy, typické jsou nap: OW-40, 5W-40 nebo
5W-50, 10W-40 a 15W-40 [9]

Yiskozita

pfi 100°C
JseleiPa *hranicni cerpaci rninimalni wiskozita maximalni viskozita | minimalni viskozita
Ma. Visazita [mra.s teploka [*C] [rmz|s] [rmz|s] [mPa.s]
W G200 pi -35%C -40 3,8
= 6A00 pfi -30°C -35 3,8
10 F000 pfi -25°C -30 4,1
15 7000 pri -20°C 23 5,6
20 Q500 pfi -15°C -20 5,6
25 13000 pfi -10°C -15 9,3
20 5.6 293 2,6
a0 9,3 £12,5 2,9
40 12,5 £16,3 2,k
40 12,5 £16,3 5, bk
50 16,3 21,9 37
] 21,9 < 26,1 3,7
Poznarnka:
* - keplota, pfi ni je viskozika 60000 [mPa.s)
** _ plati pro OWd0, Sid0, 10040
4 | plati pro 1SW40, 20040, 2540, 40

Obr. 48 Rozdileni viskozity podle normy SAE J300 [10]

4.2.2 Volba viskozity oleje

Zarazovani oleje do viskozniidy SAE a ISO-VG je provato na zaklagl meéreni viskozity

u nového, nepouzitého oleje. Avsak jigkalik desitek hodin provozu e znénit viskozitu
pouzitého oleje. Olej fize intenzivnim michanim snizit svoji viskozitu natieem oxidace
svoji viskozitu zvysit. Zmina viskozity niize byt i tak vyznamn4, Ze se olej dostane do jiné
visk6zni tidy SAE nebo ISO-VG. To fize mit velice nefiznivy dopad na trvanlivost
zaizeni, které je olejem mazano.
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Bez ohledu na to, jaky olej pouzivate, je idealskwzita ta, kterd zabezgiadealni mazani,
minimalni opotebeni a spo¢bu sily na fekonani viskozity maziva. Jedg@na kombinaci:

a) Teploty
b) Zatizeni
c) Rychlosti

Pokud dojde ke zém¢ nékterého z&chto parametr, mazani jiz neni idedlni.
a) Vliv teploty na vybér viskozity

Vybér vhodné viskozity oleje zavisi na jeho provozmilaés. Cim je provozni teplota vy3ssi,
tim vySSi musi byt viskozita pouzitého oleje (jirakdoslo k neugrnému zteteni mazaciho
filmu a zhorSeni mazani). Proto musi byt ifldpd jednorozsahovy olej SAE 30 nahrazen
olejem SAE 20 pokud dojde ke snizeni provozni tgpbo naopak SAE 40 nebo SAE 50
pokud dojde ke zvySeni provozni teploty.

b) Vliv zatizeni na vyker viskozity

Vhodné viskozita oleje zavisti na zatizeni ol&jém je zatizeni vy3si, tim je vyzadovana
vySSi viskozita oleje (vySSi viskozifida ). Proto mize byt pro motor, pro ktery jergdepsan
normalreé olej SAE 30 v reZzimu vysokeho zatiZzeni pouzit 88E 40 nebo SAE 50.

c) Vliv rychlosti na vybér viskozity

Se vzistajici rychlosti vzajemného pohybu mazanych plseholej dostava obtiZjn do
mazaciho prostoru a je zjrrychleji vytlatovan.Cim je vzajemna rychlost pohybujicich se
ploch vyssi, tim musi byt viskozita pouzitého olejési. Proto najklad vysokootékove
motory a pevodovky vyZaduji oleje s niZSi viskozitou nez wiat&koveé.

Vlivy zmény teploty, zatiZzeni a rychlosti se mohotkay kompenzovat. ZvySeni zatiZzeni
motoru miZze byt kompenzovano zvySenim &k motoru. Nafiklad @i jizdé do kopce
(vzrast zatizeni - nutna vySSi viskozita) jefazen niZSi rychlostni stupeimz dojde ke
zvySeni otédek motoru (vziist rychlosti - nutna nizSi viskozita). NejvhagBi viskozita
zastava v tomto fipact neznénéna a je jakymsi kompromisem.

N¢které oleje s vysokym viskozitnim indexem (viceedmsvé oleje u kterych se Znou
teploty dochazi pouze k malé &m viskozity) dokazou zabezgie dobré mazani iip veétSim
rozsahu zrén teploty, zatiZzeni a rychlosti a proto jsou unprédmijSi a mohou byt vyuzivany
ve WtSim mnozstvi aplikaci. [9]
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Obr.49Viskozitni tidy SAE podle vijSich teplot [9]

4.2.3 Vliv riznych viskozit na minimalni vy$ku mazaci mezery hmin

V téchto simulacich je ukazan vliv viskozitnich indema vysku mazaci mezery v lozisku.
Porovnani je provedeno pro v&echny hlavni loZiskatgckach 1480 mifa hlavni loZiska

S nejmensi R, pii raiznych otékach. U ojnénich lozisek je vzdy zobrazeno prvni lozisko. Pro
vypocet je pouzit model hlavnich loZisek 3D, model &pich loZisek 2D. Je pouZita tokzn
pruzné klikova kdel. P@et kroki v simulaci je 1 krok na jeden stupetoteni klikového
hiidele. Pro ustaleni mechanizmu je pouzito 5icgitbéeni klikového hidele.

4.2.3.1 Minimalni vyska mazaci mezery pro hlavni loZiska klikového
hridele

—158WW40 W40 2wvsl —15WS0 —20vval

0.04

0.035

0.o3

0.025 —

0.0z

Neymensi vyika mazaci mezery I, [mm]

0.015

0.m T T T T T T
0.0 180.0 3800 2400 720.0

Uhel otoceni klikového hiidele []

Obr. 50 Minimélni vy$ka mazaci mezery prvniho hlavniho $t&i otéky 1480 min'*
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Obr. 51 Minimalni vy$ka mazaci mezery druhého hlavnihodkdi ot&ky 1480 mirt
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Obr. 52 Minimalni vy$ka mazaci mezeretiho hlavniho loZiska: oty 1480 mint
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Obr. 53 Minimalni vy3ka mazaci mezetyrtého hlavniho loZiska: oty 1480 mint
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Obr. 54 Minimalni vyska mazaci mezery patého hlavniho keistéky 1480 min*
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Obr. 55 Minimalni vyska mazaci mezeretiho hlavniho loZiska: otlly 2200 mint

— {5040
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Obr. 56 Minimalni vy$ka mazaci mezery prvniho @jmiho loZiska: oté&ky 1480 min"
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Obr. 57 Minimalni vyska mazaci mezery prvniho @jmiho loZiska: oté&ky 2200 mint

Zavér:

Pt porovnani iznych viskozitnich indekvidime, Ze nej#tsi vliv na velikost mazaci mezery
ma viskozitni index 10W60 pokud je pouzit dosahneme@ftSi vySky mazaci mezery.

NejmenSi vySku mazaci mezery dostaneme, pokud jpowuZiolej s viskozitnim indexem

5W40. Na zvoleni spravné viskozity oleje if@fitujeme mnoho vstupnich informaci a je
dulezité zvolit kompromis, ktery bude vyhovovat vSpozadavkm.
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4.3 Zatizeni a relativni excentricita hlavnich hydrodynamickych
loZisek v polarnich diagramech

V této kapitole jsou zobrazeny trajektorie zatiZzenitrajektorie d$edu ¢epu hlavnich
hydrodynamickych lozisek klikovéhotidele pomoci polarnich diagram Graf vlevo
scervenou trajektorii zobrazuje zatiZzeni hlavnihoidkd. Vzdalenost sousidné kruznice
v grafu gedstavuje 8 kN. Polarni diagram je v rozmezi odo040 kN. Graf napravo se
zelenou kivkou zobrazuje trajektorii ##ducepu hlavniho loziska. Trajektoriefstiucepu je

vyjadiena pomoci gibe¢hu relativni excentricity€. Stred kruhu nebolie=0 znamené

centrickou polohiepu ag=1 znamena dotyk kluznych plo¢bpu a panve.

Simulace probihalaip 1480 ot/min.Olej nal viskozitu 15W40.Byla pouzita torZnpruzna
klikova hridel a 3D model hydrodynamického lozZiskac€tokroki v simulaci je 1 krok na
jeden stupe otaceni klikového hidele. Pro ustaleni mechanizmu je pouzito 5 icykbceni

klikového rtidele.

oo
120 il

270

Obr. 58 ZatiZeni a trajektorie iducepu prvniho hlavniho loZiska ¢td/: 1480 min*

Brno 2010 57




Vysoké deni technické v Ben
Fakulta strojniho inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

David Petr

270

270

270

270

&0

gk’

210°,

270

T

- 4

240

f

300

Obr. 61 ZatiZeni a trajektorieigtducepustvrtého hlavniho loZiska othy: 1480 mint
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20
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Obr. 62 ZatiZeni a trajektorieigducepu patého hlavniho loZiska sk&: 1480 min'

Z4vér:

Porovnanim grdf zjistime, Ze maximalni hodnoty 2aujici sily je dosahnuto u druhého a
¢tvrtého hlavniho loZiska. Vidime také, &ien VétSi je zatiZzeni tim vice se trajektoriéesiu
¢epu blizi ke $edu kruZnice tedy k takzvané idedlni trajektorii.

4.4 ZatiZeni a relativni excentricita ojni¢nich hydrodynamickych
loZisek v polarnich diagramech

V této kapitole jsou zobrazeny trajektorie zatiZenitrajektorie stdu ¢epu ojnénich
hydrodynamickych loZisek Kklikového fidele pomoci polarnich diagram Graf vlevo
scervenou trajektorii zobrazuje zatizeni oémho loziska. Polarni diagram je v rozmezi od O
do 100 kN. Graf napravo s modrotivkou zobrazuje trajektorii sducepu hlavniho lozZiska.

Trajektorie stedu ¢epu je vyjadena pomoci mibéhu relativni excentricitye. Stred kruhu

neboli =0 znamena centrickou polofdepu a€=1 znamena dotyk kluznych plodepu a
panve.

Simulace probihalap otakach od 800-2200 mih Viskozitni index oleje byl 15W40.
Zkoumano bylo vzdy prvni ojtini lozZisko. Byla pouzita torznpruzné klikova Hdel a 2D
model hydrodynamického lozZiska. #&b kroki v simulaci je 1 krok na jeden stupetoceni
klikoveého rridele. Pro ustaleni mechanizmu je pouzito 5icgitbceni klikoveho hidele.
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270 70

Obr. 65 ZatiZeni a trajektorieigducepu prvniho ojriniho loZiska otéky: 2200 mint
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Zavér:

Porovnanim grdf zjistime, Ze maximalni hodnoty Zatijici sily je dosahnuto u maximalnich
ot&ek motoru 2200 mih Pokud motor neni zatizen, dochaz pysokych otékach
k velkému zatizeni ojanich lozisek k zmenSeni tlaik§/ mazaci vrstvy a k poklesu jejich
spolehlivosti.

4.4 Porovnani vlivu viskozit olejti na relativni excentricitu loZiska

V této kapitole porovnam dwviskozitni kategorie ol@j (15W40 a 10W60) a jejich vliv na
trajektorii stedu&epu. Simulace probihajitipotakach 1480 miita 2200 miff. Porovnany
jsou lozZiska, kterd vykazovaly neépgi a nejmenSi zatizeni. Byla pouzita t@rzmruzna
klikovad hiidel 3D model hydrodynamického loziska u hlavnidzidek a 2D model
hydrodynamického lozZiska u ofmich loZisek. P&t kroki v simulaci je 1 krok na jeden
stupdr otoceni klikového Hhidele. Pro ustaleni mechanizmu je pouzito 5 icyltateni
klikového rtidele.

4.4.1 Relativni excentricita hlavnich hydrodynamickych loZisek
v polarnich diagramech

Obr. 66 Trajektorie steducepu druhého hlavniho loZiska ®g: 1480 a 2200 mih

| 10we0f 15W40
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Obr. 67 Trajektorie stedugepu tetiho hlavniho loZiska otiy: 1480 a 2200 minh

| 10we0f 15W40

Obr. 68 Trajektorie steducepudtvrtého hlavniho loZiska otly: 1480 a 2200 mih
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4.4.2 Relativni excentricita hlavnich ojnic¢nich loZisek v polarnich
diagramech

a0

130

27
Obr. 69 Trajektorie stedugepu prvniho ojriiniho loZiska ot&y: 1480 a 2200 mih

| 10we0f 15W40

Zavér:

viv s

rozhodnuti o typu oleje vSak bereme v Uvahu viegligek. Je také nutno zvazit pakych
provoznich podminkach bude olej pracovat a&pdto budeme poZzadovat vinu oleje.

4.5 Hydrodynamicky acinna thlova rychlost na hlavnich a ojni¢nich
loZiskach klikového hridele

Velikost hydrodynamickédinné rychlosti se neustaleémi v zavislosti na otkach a zatizeni
motoru. Pokud by jeji absolutni hodnota byla blinkide, Gnosnost olejového filmu v lozisku
bude miniméalniCim wtsi je absolutni hodnota rychlosti tim lepsi to wii& na vlastnosti
olejového filmu.

Velikost hydrodynamicky &nné thlové rychlosti je pdtana pro otéky 1480 mint 2200
min™ Viskozitni index oleje ma hodnotu 15W40 je pouiezns pruzné kidel. Na vypdet
hlavnich loZisek je pouzit 3D model hydrodynamidkyozisek na vypé&et ojninich lozisek
je pouzit 2D model.
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Obr. 70 Velikost hydrodynamicky &inné rychlosti hlavnich loZisekip 2200 min*
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Obr. 71 Velikost hydrodynamicky &inné rychlosti hlavnich loZisekip 1480 mir’
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Obr. 72 Velikost hydrodynamicky &nné rychlosti ojninich loZisek fi: 2200 min®
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Obr. 73 Velikost hydrodynamicky &nné rychlosti ojninich loZisek fi: 1480 min'
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4.6 Velikost zatiZzeni piisobici na hlavni a ojni¢ni loZiska

V této simulaci je ukadzana a porovnana velikostZeat, které fpisobi na hlavni a ojmni
loZiska. ZatiZeni je uvedeno v kN a v grafu je aalbno v absolutni hodriot

Velikost zatiZeni je ptana pro otéky 1100 min', 1480 mint, 2200 min* Viskozitni index
oleje ma hodnotu 15W40 je pouzita ta¥zpruzna hidel. Na vypdet hlavnich lozisek je
pouzit 3D model hydrodynamickych loZisek na vipioojnicnich loZisek je pouzit 2D model.
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Obr. 74 Velikost zatiZzeni hlavnich loZisekip2200 min'

1 hlavni lozisko 2 hlavni lozisko 3 hlavni lozisko 4 hlavni lozisko - 5 hlavni lozisko
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Obr. 75 Velikost zatiZzeni hlavnich loZisekip1480 min'
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Obr. 76 Velikost zatiZeni hlavnich loZisekip1100 min*
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Obr. 77 Velikost zatiZzeni ojinich loZisek ji: 2200 min'
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Obr. 78 Velikost zatiZzeni ojihich loZisek ji: 1480 min'
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Obr. 78 Velikost zatiZzeni ojinich loZisek ji: 1100 min'*

1 ojniéni lozisko 2 oniéni lozisko 3 onicni lozisko 4 ojnicni lozisko

Z4vér:

Porovnavame velikost zatiZzerii piznych oték&ch. Mizeme vidt, Ze nej¢tSi zatizeni
nastava u 2 a 4 hlavniho loZiski& maximalnich otékach 2200 mitt na ojninich loZiskach
je také nejutsi zatizeni p otaskach 2200 mitt.Cim v&tsi zatizeni tim &Si sily pisobi na
loZiska a dochazi k jejich ogebeni a #kdy i k poruse fun&nosti, proto by réla byt sprava
dimenzovana na maximalni 6k§¥ motoru.
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Zavér

V prvni ¢asti této diplomové prace se zabyvam problematigdrodynamickych lozisek.
Udélal jsem gehled materidl, které se pouZzivaji na vyrobu kluznych lozZisek nusti
konstrukniho feSeni a zakladni typy ofiebeni, které nastava u lozisek. Pro pochopeni
fyzikalnich proces, které probihaji v kluzném ulozeni je nastiqxiblizny postup vypétu a
teorie hydrodynamického mazani. Zatizeni od moégpohyb klikového fidele vytvéeji sily
pusobici na loziska jejich sma velikost se neustaleémi, abychom byli schopni U&gre a
kvalitné¢ vypaitat velikost a psobist téchto sil musime keSeni pouzit moderni vypetni
techniku a software. TimtieSenim se zabyva drubast mé diplomové prace.Hlavni cil této
prace bylo pozorovat chovani hydrodynamickych leizigzrétového traktorového motoruip
riznych otékach a zatizeni. Ukolem bylo co nigprgjsi vyhodnoceni pohyba pisobeni sil
nacep v kluzném uloZeni loZiska. Zkoumala se loZigkécai a loZiska hlavni. Byly pouZzity
rizné matematické modely pro vy loZisek hlavnich a loZisek ogmich. K tomu aby bylo
mozné kvalité a wrohodré nasimulovat a zobrazit vysledky byl pouzit multlyosoftware
ADAMS-Engine. Ten byl speci&nnavrzen pro simulace tohoto typu a je odzkouSen
v automobilovém pmmyslu. V tomto programu jsem sestavil virtualnk&lry mechanizmus
podle zadanych hodnot. Jednotlivé vazby v mechaniagtly modelovany kluznymi lozisky.
Simulace byly provashy pii riznych oté&kach, pro rozdilné typy olkja pro tizné druhy
klikovych hrideli. Vysledky &chto simulaci jsou iehled& zobrazeny v jednotlivych
kapitolach ve forra grafi. Ke kazdému typu simulaci je vzdy provedeno zhodndna konci
kapitoly.

Velkacast v této diplomové praci byl&wovana sestaveni virtualniho klikového mechanizmu
v multibody softwaru ADAMS-Engine. Nejive bylo nutné se seznamit s programem a
nawit se jeho zakladni ovladaci prvky. Poté jsem sastaostupré virtualni klikovy
mechanizmus podle zadanych hodnot, které bygvzaty z jiz existujiciho motoru. Velky
duraz byl kladen, aby vSe odpovidalo co nejvic skugen parametrm motoru. Zatizeni
motoru bylo definovano silou od tlakplyna. Na kazdy pist{sobi v daném okamziku dita
velikost tlaku. Jeho fibéh byl odvozen z jiz existujiciho v&ovéhoctyivalcového motoru.
Pro uloZeni klikového ffidele byly pouZzity itirozmérné modely pro hlavni loZiska a
dvourozngrné modely pro vedlejSi loZiska.

Zawrem bych chtl tici, Ze rozvoj vypoetni techniky jde ruku v ruce s vyvojem a moznostmi
virtualnich simulaci. Diky &mto presnym simulacim jsme, schopni sledovat jakge d
nastavaji v motoruip raiznych provoznich podminkach. To nam v budoucnu uinpiEsnée
konstrukni uspdgadani motoru a zlepseni jeho provoznich paranaetuykonu.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam
b [m] Sitka loZiska
b [-] Relativni $ifka loZiska b*=b/d
d [m] Jmenovity primér ¢epu a pouzdra po montazi
e [m] Vysttednost ¢epu loZiska
h [m] Tloustka mazaci vrstvy
ho [m] Tloustka mazaci vrstvy v misté x=x0
hy [m] Tloustka mazaci vrstvy v misté x =0
ho [m] Tloustka mazaci kapaliny v misté x=s
p [Pa] Hydrodynamicky tlak
Po [Pa] Hydrodynamicky tlak v misté x=x0
Ppmax [Pa] Maximalni tlak od tangencidlniho pohybu ¢epu
Pmax [Pa] Vysledny maximalni tlak
PVimax [Pa] Maximalni tlak od radialniho pohybu ¢epu
S [m] Vzdélenost mezi nejvyssi a nejnizsi tloustkou mazaci vrstvy
t [s] Cas
u [m.s Rychlost kapaliny ve sméru x
v [m.S'l] Rychlost kapaliny ve sméruy
w [m.Sl] Rychlost kapaliny ve sméru z
F [N] Zatéina sila
Fo [N] Vztlakova sila od prabéhu tlaku Pd
F [N] Velikost tieci sily
(2 [N] Vztlakova sila od pribéhu tlaku Pv
L [m] Délka nosné vrstvy
Q [m3.S'l] Objemovy pratok kapaliny
R [m] Polomér zakfiveni
Re [-] Reynoldsovo Cislo
Sop [-] Sommerfeldovo Cislo pro otacivy pohyb ¢epu v loZisku
Sov [-] Sommerfeldovo Cislo pro radidlni pohyb ¢epu v loZisku
a [°] Uhel sklonu rovin
B [°] Uhel svirajici vztlakova sila otaéeni a vztlakova sila pohybu
) [°/s] Rychlost zmény Uhlu mezi osou y a mistem s nejmensi mazaci mezerou
) [°] Uhel mezi osou y a mistem s nejmensi mazaci mezerou
€ [] Relativni vystfednost ¢epu
e* [S'l] rychlost zmény relativni vystfednosti pfi dynamickém zatizeni
n [Pa.s] Dynamicka viskozita
A [m] Radova velikost tloudtky mazaci vrstvy
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p [rad.s] Hustota kapaliny

o* [rad.s'l] Hydrodynamickd Gc¢inna thlova rychlost

OH [rad.s'] Uhlova rychlost hfidelového &epu

Op [rad.s'l] Uhlova rychlost pouzdra panve

U [-] Relativni loZiskova vile
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