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Anotace

Diplomova préce je vénovana problematice kluznych lozisek klikové hiidele fadového
pétivalcového motoru. Hlavni ¢ast se zamétfuje na popis jejich chovani pii raznych
provoznich podminkéch. Pro potfeby simulace hydrodynamickych lozisek je vytvoren
virtualni model klikového mechanizmu. Dalsi Cast se zabyva problematikou konstrukce
loziskovych panvi. Je vytvofen piehled loziskovych materidli a struéné popsan
technologicky postup vyroby panve kluzného loziska. Pro pochopeni slozité¢ problematiky
hydrodynamického mazani je odvozena Reynoldsova diferencidlni rovnice a nastinén postup
vypoctu dynamicky zatizenych lozisek. V zavéreCné ¢asti prace jsou prezentovany
nejzajimavejsi vysledky ziskané z vypoctovych analyz.
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Annotation

This diploma thesis is devoted to problems of crankshaft plain bearings at five-
cylinder in-line engine. Document body describes behaviour of plain bearings under various
working conditions. To needs of the hydrodynamic bearings simulations is created the
cranktrain virtual model. Next part of hereof document deals with problems of bearing shell
design. Is created survey of the bearing materials and shortly described technological
processing of shell bearing. To understand complicated problems hydrodynamic lubrication is
derived Reynolds differential equation and foreshadowed succession calculation dynamically
loaded bearings. In final parts of this thesis are presented most interesting results obtained
from computational analysis.
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Uvod

V roce 1860 belgicky vynalezce Zzijici v Pafizi Jean Joseph Etienne Lenoir (1822 -
1900) sestrojil prvni pouzitelny plynovy motor s vnitinim spalovanim. Od té doby jiz
uplynulo vice jak 148 let. Spalovaci motor tak proSel mnoha lety vyvoje a stal se
nejrozsitenéjsSi pohonnou jednotkou na svéte. Intenzivni vyvoj v této oblasti vSak pokracuje 1
nadale. Neustale jsou kladeny stale ptisnéjsi pozadavky na snizovani emisi vyfukovych plyni.
Je nutné zvySovat hospodarnost provozu z divodu stéle rostouci ceny fosilnich paliv. Zaroven
je vSak potieba zachovat jeho nizkou cenu a pozadovanou spolehlivost. Tyto a mnohé dalsi
vlivy nuti vyrobce pokracovat v intenzivnim vyzkumu a zavadét moderni technologie na
novych pohonnych jednotkach.

S rozvojem vypocetni techniky se tak oteviela moznost i pro tuto oblast vyzkumu a
vyvoje. Dnes mame k dispozici komplexni nastroje pro vytvafeni virtudlnich modela
spalovaciho motoru. Stale roste vykon vypocetniho hardwaru a soucastné dokonalost
softwarovych programti. Diky tomu je mozno cely proces od navrhu az po kone¢nou podobu
motoru podstatné zjednodusit a vyvijet pouze ve virtudlnim prostfedi. Do redlné vyroby tak
vstupuje uz kompletné¢ odladény a optimalizovany motor, ktery jiz v podobé prototypu
splituje ndrocné zatézové testy. V kone¢ném dusledku tak dochazi ke snizeni nakladl, coz se
projevi na vysledné cen¢ urc¢ené pro koncového zakaznika.

Na jednu z mnoha oblasti, pro kterou lze s vyhodou vyuzit vypocetni techniku je
zaméfena 1 tato diplomova prace. Jejim ukolem je objasnit problematiku hydrodynamickych
kluznych lozisek. Ty se pouzivaji pro ulozeni ¢epu otacejiciho se v pouzdru ¢i panvi. Hlavnim
pfedmétem zajmu je vSak ulozeni klikové hiidele ve ¢tyfdobych spalovacich motorech. Stale
rostou vykonové a momentové charakteristiky vyspélych benzinovych a vznétovych motord.
Naproti tomu je pozadovana vysokéd odolnost kluzné¢ho ulozeni. Loziska vétSinou musi bez
opravy vydrzet po celou dobu Zzivotnosti motoru. Kvuli témto okolnostem je tak nutné
vyvinout loziskové materidly s vyjimecnymi vlastnostmi. Potiebujeme takové , které odolaji
vysokému mérnému tlaku, maji nizké hodnoty opottebeni a maly koeficient tfeni. Dale je
dilezité dokonale porozumét procestim, které vznikaji pii hydrodynamickém kontaktu dvou
téles. Matematicky popis téchto pochodu je velice obtizny. Nicméné vyrazné pokroky jsou
¢inény 1 v této oblasti. Stale zdokonalovani hydrodynamickych modelid vede k presnéjsimu
popisu pohybu cepu v loziskovém pouzdru. Jiz dnes jsou na trhu dostupné komercni
softwary, které umi takovéto chovani GspéSné popsat a umozni tak optimalizovat hodnoty
tvaru a rozméru kluzného ulozeni.

Hlavni ¢ast diplomové prace je tedy zaméfena na vyuziti pocCitaCové techniky a
moderniho simulacniho softwaru k popisu chovani kluznych lozisek. VSe je ukdzdno na
fadovém pétivalci o zdvihovém objemu 1.99 dm?. Pro potieby simulaci byl pouzit multibody
syst¢tmu ADAMS — Engine. V ném byl postaven virtudlni klikovy mechanismus a provedeny
jeho analyzy. Je ukdzéan vliv riiznych parametra na trajektorii ¢epu kluzného loziska, odlisny
ptfistup vypoctu jednotlivych matematickych modeld, atd. Pro pochopeni podstaty
kapalinného tfeni je odvozena obecnd Reynoldsova diferencidlni rovnice hydrodynamického
vytvoren uceleny piehled pouzivanych materialti na vyrobu loziskovych panvi, predstaveno
soucasné konstrukéni feSeni a popsana jejich technologie vyroby.
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1 Hydrodynamicka kluzna loziska klikové hridele spalovaciho
motoru

Hlavnim ukolem kluznych lozisek je zabezpecit rotacni pohyb hiidele, pfenaSet
radialni 1 axialni sily a souc¢asné odvadét teplo z loziska. Diky svoji rozebiratelnosti umoznuje
vyrobu klikovych hiideli pro vétsi pocet valch v jediném kusu. V modernich spalovacich
motorech jsou vystavena velkému namahani. Mechanické naroky kladend na kluzna loziska
spalovacich motort jsou tedy velmi vysoké.

Ditive pouZzivana loziska pro uloZeni klikového hiidele v bloku motoru i loZiska ojni¢ni
byla vyrabéna v podobé dvoudilné bronzové panve vylit¢ 2 + 3 mm silnou vrstvou
loziskového kovu. Vnitini, kluzny povrch loZiska se opracovaval pouze nahrubo a k
piislusnému &epu se piizptisoboval zagkrabavanim. Zivotnost t&chto loZisek byla v disledku
deformace loziska a vrstvy loziskového kovu pomérn€ mald a v pribéhu Zivotnosti motoru se
musela ¢asto renovovat.

Po druhé svétové valce se rozsifilo pouzivani hydrodynamickych lozisek s
tenkosténnymi nebo tlustosténnymi ocelovymi panvemi jejichz zivotnost odpovidala
Zivotnosti pistni skupiny motoru.

1.1 Zakladni princip funkce hydrodynamického kluzného loziska

Hydrodynamické lozisko je feSeno tak, Ze za provozu je mezi ¢epem a sténou loZiska

trvale udrzovana vrstva mazaciho oleje a tfeni je pouze kapalinné. V kontaktu se sténou
loziska je Cep pouze za klidu, startovani a dob&hu motoru , viz obr. 1.

Motor v Motor v chodu Motor v chodu
klidu <2000 min™ > 2000 min™

Obr. 1 Poloha hydrodynamického kluzného
loziska klikové hridele [21]

Mazani kluzného loziska se déje podle hydrodynamického principu, ktery bude
odvozen podrobnéji v kapitole 2 a 1ze ho jednoduse vysvétlit napt. takto: Je-li motor v klidu,
spociva loziskovy ¢ep svou vahou na panvi loziska. Po spusSténi motoru se hiidel otaci a
kratkou dobu probihd smisené tieni. Vnikne-li do loziska olej — vstup oleje se nachazi pied
uloZenim Cepu v loziskové panvi — zacne ho Cep undset . Klinovité zizeni mezery mezi epem
a panvi loziska vyvolava vysoky tlak, ktery ,,vytlac¢i“ Cep na vrstvu oleje, takze mezi cepem a
panvi nastava kapalinové tfeni a opotfebeni loziska je nulové. Tento vysoky tlak (80 az 100
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MPa) vytvaii silu, ktera ptsobi proti sile pistu, vyvolané plisobenim spalovaciho tlaku na
plochu pistu (jeji hodnota je uréena nasobkem téchto veligin). Cim vy33i je kluzna rychlost —
rostouci otacky hiidele — tim vétsi je tlak mazaciho oleje, ktery se tvofi v mazaci mezete. Obr.
2 znazoriiuje rozlozeni tlaku, vznikajici v lozisku v dasledku klinovitosti mazaci mezery. Pro
vytvofeni mazactho klinu v kluzném lozisku je vyzadovéna urcitd vile — rozdil mezi
prumérem Cepu loziska a primérem loziska (toleran¢ni rozméry).

E— Olej

Mazaci klin

Obr. 2 Rozlozeni hydrodynamického tlaku v kluzném lozisku [21]

1.2 Konstrukce hydrodynamického kluzného loziska

Odhlédneme-li od nékolika vyjimek, byvaji kluzna loziska konstruovana jako

sdruzend. Princip konstrukce sdruzeného loziska, v tomto ptipadé se tfemi vrstvami, ukazuje
obr. 3.

ocelova nosna panev
radiadlniho loZiska

“w_ Nosna vrstva 0,2 az 0,3 mm
niklova mezivrstva 0,001 mm

kluzna vrstva 0,012
= a7z 0020 mm

olejova drazka
zamek panve >

olejovy otvor

nakruek
axidintho
loZiska

Obr. 3 Konstrukce sdruzeného kluzného loziska [21]

Zakladnim nosnym prvkem je ocelovy nosi¢. U tenkosténnych ocelovych panvi je
pomér tloustky stény panve k jejimu priméru mensi jak 0,2 az 0,3. Tlustosténné panve maji
tento pomér vyssi a pouzivaji se prevazné u velkych vznétovych motori.
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Tenkosténné ocelové panve o tloustce 1,5 az 2 mm se pouzivaji u béznych
vozidlovych motorti. Jsou tvoieny ocelovym nosi¢em na némz je nalita, navalcovana piipadné
sintrovana zakladni vrstva loziskového kovu tzv. vystelka. Prvni ocelové panve byly
dvouvrstvé nyni se pouzivaji tii Ctyf a vicevrstvé panve. Pozadavky na vystelky loziskovych
panvi vyplyvaji z jejich zatizeni.

1.3 Pozadavky kladené na hydrodynamicka kluzna loziska

Velmi naro¢né pozadavky, kladené na kluzna loziska a jejich vystelky, vyplivaji
z jejich zatizeni a pracovnich podminek. Tieci plocha loziska je namahdna dynamickymi
tlakovymi ucinky za zvySené teploty. Musi byt tedy odolna proti inavovému namahani .
V disledku mazani olejem, ktery je postupné znehodnocovan zplodinami hoteni a palivem
proniklymi do klikové skiin€¢ motoru ze spalovaciho prostoru, musi byt povrch loziska odolny
proti korozi. Dale musi povrch vystelky pohlcovat tvrdé ¢astice, které se do loziska dostanou
s mazacim olejem a musi taktéz dobfe snaSet mezni stavy provozu loziska , jako je polosuché
tfeni pfi startu a dob&hu motoru, tzv. nouzovém chodu motoru. Dtlezité je také nizka citlivost
k zadirani a velka dosazitelna presnost pii licovani.

1.4 Materialy hydrodynamickych kluznych loZisek
1.4.1 Pirehled materiali pouzivanych na hydrodynamicka kluzna loziska

Moznosti, jak ovlivnit jednotlivé parametry kluzného loziska za ucelem zvyseni
zivotnosti, neni mnoho. Jeden z nejvyznamnéjsich vlivii, kterym se da tento parametr ovlivnit,
je spravna volba typu materidlu a jejich vhodnd kombinace. Pfi vyvoji hydrodynamickych
kluznych lozisek je kladen diiraz na pouziti vysoce kvalitnich materiali. Ty musi byt schopny
odolavat extrémnim pracovnim podminkdm. Spravny vybér zavisi na mnoha okolnostech a je
tedy slozité¢ urcit, jaky materidl je nejvhodné&jsi. Pro kluzna loziska spalovacich motori se
v soucasnosti pouzivaji, ¢i v minulosti pouzivaly, materialy o nasledujicim slozeni:

e bild kompozice na bazi cinu — nemusi byt kaleny ¢ep, max. mérny tlak 12 MPa,
velmi trvanlivd, mékka, dobry zabeh.
Priklad slozeni: 80 Sn, 12 Sb, 6 Cu, 2 Pb.
Tvrdost: 27 HB pti 20 °C, 10 HB pti 100 °C.

e bild kompozice na bazi olova — nemusi byt kaleny ¢ep, max. mérny tlak 16 MPa, do
obvodové rychlosti 4 m/s.
Priklad slozeni: 73 Pb, 16 Sb, 10 Sn, 1 Cu .
Tvrdost: 23 HB piti 20 °C, 9 HB pii 100 °C .

e bronz na bazi olova — malo odolny proti opotiebeni, odolny pii poruchdch mazani.
Piiklad slozeni: 74 Cu, 25 PB, 1 Sn .
Tvrdost: 50 HB pti 20 °C, 47 HB pii 100 °C

e bronz na béazi Pb-Sn: olovo zlepSuje vlastnosti pii suchém nouzovém tieni (spousténi
motoru), vhodny pro pouzdra pistnich cepil.
Priklad slozeni: 80 Cu, 10 Pb, 10 Sn .
Tvrdost: 75 HB pti 20 °C, 67 HB pfi 100 °C .
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e bronz na bazi cinu — piiklad slozeni: 88 Cu, 10 Sn, 2 Zn.
Tvrdost: 85 HB pii 20 °C. Tvrdy material, kluzna loziska malo zatizena, nizka
obvodova rychlost.

Dalsi ptiklad: 92 Cu, 8 Sn.
Tvrdost: 80 HB pii 20 °C; vhodny pro vysoka zatizeni a nedostatek mazaciho oleje,
vhodny jako vystelka tenkosténnych lozisek.

e bronz na bazi PbSn Zn — ptiklad slozeni: 83 Cu, 6 Pb, 7 Sn, 4 Zn.
Tvrdost: 75 HB pti 20 °C, 65 HB pfi 100 °C. Vhodny pro stfedni namahani.

e mosaz — ptiklad slozeni: 68 Cu, 31 Zn, 1 Si.
Tvrdost: 9 HB pti 20 °C. Nevhodné pro vyssi teploty, nékdy nahrada cinovych bronz,
pouze pro nizké mérné tlaky (do 7 MPa).

e Al -—bronz — ptiklad slozeni: 88 Cu, 9 Al, 3 Mn.
Tvrdost: 110 HB pii 20 °C, stejny soucinitel délkové roztaznosti jako u slitin Al,
vhodny jako pouzdro do skiini z Al — slitin.

e Al - slitiny — ptiklad slozeni: 1 Cu, 85 Al 12 Si, 1 Ni, 1Mn.
Tvrdost: 110 HB pii 20 °C, 100 HB pfi 100 °C, vhodné pro nizké obvodové rychlosti.

e navalcovand Al vrstva — ptiklad slozeni: 1 Cu, 6 Sn, 90 Al, 3 Si.
Tvrdost: 40 HB pti 20 °C, 30 HB pii 100 °C. Pouzitelné pro vysoké tlaky (do 35
MPa), dobré kluzné vlastnosti.

e galvanické vrstvy — piiklad slozeni: 2 Cu, 88 Pb, 10 Sn.
Tvrdost: 50 HB pfti 20 °C. Vhodné pro moderni tfivrstva loziska, tloustka vrstvy 0,01
- 0,03 mm, velmi jemné zrno slitiny.

e stiibrna vrstva — az do mérného tlaku 50 MPa, vyborné kluzné vlastnosti.
1.4.2 Soucasny vyvoj a moderni FeSeni konstrukce hydrodynamickych kluznych lozisek

Soucasny celosvétovy trend v pramyslu vede k pouzivani netoxickych a Zivotnimu
prostiedi ohleduplnych vyrobki. Proto i firmy, zamétené na vyrobu kluznych lozisek pro
spalovaci motory, hledaji stale nova technologické feseni, kterd umozni pouziti ekologickych
a snadno recyklovatelnych materiali. Loziskové vystelky obsahuji pro zlepSeni kluznych
vlastnosti olovo. To vSak v dne$ni dob¢é nesplituje pfisné normy a muselo byt nahrazeno.
Soucasné spalovaci motory jsou jiz osazovany bezolovnatymi kluznymi lozisky.

Ptiklady téchto noveé vyvinutych materialii a z nich zhotovenych hydrodynamickych
lozisek jsou uvedeny v nasledujicim textu.

1.4.3 Piiklady aktualné pouzivanych konstrukénich materiald pro kluzna loziska

Uvedeny piehled byl pievzat a ptelozen z katalogt firmy KS Gleitlager GmbH.
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1.4.3.1 Bezolovnaty ocelo-hlinikovy kompozitni material pro hlavni loZiska (KS R20)

Struény popis kluzného materialu

Kluzna loziska vyrobend z ocelo-hlinikovych kompozitnich materidlu jsou Siroce
pouzivana jako hlavni loZiska v benzinovych a vznétovych motorech.

KS R20 je pevny loziskovy materidl. Ma velice vyborné protiodérové vlastnosti,
dobrou schopnost pfijimat necistoty a kompenzovat chyby v geometrii ulozeni. KS R20 je
vhodny napiiklad pro vyrobu lozZiskovych panvi dvouvrstvych loZisek. Tento material je
odolny vii¢i mazacimu oleji a neni tak pravdépodobnost vzniku koroze loziskového kovu
zpusobené agresivnim motorovym olejem.

Dovolené unosnost loziskového materidlu je 50 MPa a lze ho pouzit ve spalovacich
motorech které jsou vystaveny nizkym az stfednim zatizenim.

V tomto chemickém slozeni vyhovuje pozadavkim danych smérnici Evropské Unie
2000/53/EC na jeho recyklaci po skonceni Zivotnosti vozidla.

Y

Ocelovy nosi¢
Prostiedni mezivrstva
(Cisty hlinik)

Kluzna vrstva
(AISn20Cul)

Y

Obr. 4 Kluzné lozisko slozené z ocelové
panve a hlinikové vystelky [7]

Konstrukce loziska

Loziska vyrobena z materidlu KS R20 jsou slozena z né¢kolika vrstev. Jako nosi¢
loziskového materidlu je pouZzita ocelovd panev. Prostiedni vrstva je vyrobena z Cistého
hliniku a posledni kluzna vrstva, jejiz nejvyznamnéjsi slozku €ini hlinik, ma chemické slozeni
uvedené v tab. 1.

Kvalita materidlu pouZitd na ocelovy nosi¢ je standardniho jakosti EN DC04 (CSN
11305) s tvrdosti v rozsahu 150 — 220 HB. Tloustka ocelového nosice se pohybuje v rozmezi
1,0 az 3,0 mm.
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Prostfedni vrstva vyrobena z Cist¢ho hliniku poskytuje spojeni mezi ocelovym
nosi¢em a kluznou vrstvou. Jeji tlousStka se pohybuje mezi 0,01 az 0,05 mm.

Posledni ¢asti kluzného loziska je vrstva ze slitiny slozené z hliniku, cinu, médi a
dalsich prvka . Jeji tloustka ma velikost 0,1 — 0,5 mm a tvrdost v rozmezi 30 — 50 HB.
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Obr. 5 Mikroskopicka struktura vybrusu loZiskové panve z materialu KS R20 [7]
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Obr. 6 Kiivka napéti — unavovy Zivot kompozitniho materidlu KS R20 [7]

Vyroba kluzného materialu

Hlinikova slitina je vyrabéna procesem plynulého vertikalniho odlévani. Mechanické
obrabéni povrchil predlitku a jeho tepelné zpracovani slouzi jako ptiprava pred platovanim.
Dalsi operaci je tzv. pfedbézné spojeni, kdy je na ocelovou panev naplatovana hlinikova folie
o cistoté¢ 99,5%. Pomoci valcového platovani je provedeno piredbézné spojeni s oceli.
Vybérem vhodného tepelné — mechanického procesu se nakonec doséhne pozadovanych
mechanickych vlastnosti loziskového materidlu.

Chemicky prvek || Mnozstvi (%)
Sn 16,5 az 22,5

Cu 0,7az 1,3

Si max. 0,7

Ti max. 0,2

Ni max. 0,1

Fe max. 0,7

Mn max. 0,7
ostatni prvky max. 0,5
Al zbytek

Tab. 1 Chemické slozeni kluzné vrstvy
loziskového materialu KS R20 [7]

Vyroba kluzného loziska

Z pasu KS R20 je vystfihovan a lisovan pozadovany tvar loZiskové panve. Kone¢na
tloustka vnitini stény kluzného loziska a struktura povrchu je ziskdna obrabénim.
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Pouziti

Kluzné elementy vyrobené zKS R20 se vyznacuji vynikajicimi protiodérovymi
vlastnostmi. Snadno se pfizplisobi tvaru uloZeni a maji dobrou schopnost pojmout necistoty.
Jsou proto vhodné pro pouziti jako hlavni loziska klikové hiidele v malo az stfedné
zatizenych spalovacich motorech.

1.4.3.2 Bezolovnaty ocelo-hlinikovy kompozitni material pro hlavni loZiska (KS R21)

Struény popis kluzného materialu

Materidl ma ve srovnani s KS R20 vylepSenou tnosnost. Neztraci v§ak jeho pozitivni
vlastnosti, coz je napf. schopnost loziska pojmout necistoty a bez problému se piizplsobit
tvaru ulozeni. Diky témto parametrim muze byt loziskova panev a axialni lozisko zhotoveno
ve dvou-materidlovém provedeni.

Konstrukce loziska

Obdobné¢ jako lozisko vyrobené z materidlu KS R20 se tato loziskova panev sklada z
vice vrstev. Zaklad tvofi ocelovy nosi¢ na némz je naplatovana hlinikovd mezivrstva
k zajiSténi dokonalého kovového spojeni ocelové panve skluznou vrstvou. Tloustky
jednotlivych vrstev kluzného loziska a jejich chemické slozeni jsou taktéz stejné. Tvrdost
kluzné vrstvy se pohybuje v rozmezi 40 — 60 HB.

Dovolend unosnost loziskového materidlu je 55 MPa a lze ho tedy pouzit ve
spalovacich motorech, které¢ jsou vystaveny stiednimu zatizeni.

AlSn20Cul

A

B
gl Rk

Vrstva ¢istého hliniku

Ocelovy nosi¢

Obr. 7 Mikroskopicka struktura vybrusu loziskové panve z materidlu KS R21 [8]
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Obr. 8 Kiivka napéti — unavovy zivot kompozitniho materialu KS R21 [8]

1.4.3.3 Bezolovnaty ocelo-hlinikovy kompozitni material pro hlavni a ojni¢ni loZiska
(KS R30)

Struény popis kluzného materialu

Dalsi typ ocelo — hlinikového kompozitniho materialu, ktery je vhodny diky svym
vlastnostem pro pouziti v zaZehovych a vznétovych spalovacich motorech. KS R30 je vysoce
vykonny loziskovy material. M4 vysokou odolnost proti opotiebeni a je pouzit pro vyrobu

vvvvv

Y

Ocelovy nosic

Prostfedni mezivrstva Chemicky prvek ]| Mnozstvi (%)
(Cisty hlinik) > =

Kluzna vrstva Sn 14,0 az 18,0

(AlSn15Cu2) Cu 1,7az2,3

Si max. 0,7

Ti max. 0,2

Ni max. 0,1

Fe max. 0,7

Mn max. 0,7

ostatni prvky max. 0,5

Al zbytek

Tab. 2 Chemické slozeni kluzné vrstvy
Obr. 9 Kluzné lozisko slozené z ocelové loziskového materialu KS R30 [10]

panve a hlinikové vystelky KS R30 [10]
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Konstrukce loziska

Kluzna lozisko vyrobend z materidlu KS R30 jsou tvofena nckolika vrstvami. Jako
nosi¢ je pouzita tenkosténnd ocelova panev na které je nanesena vystelka. K zajiSténi
dokonalého spojeni kluzné vrstvy a ocelové panve je pouzita mezivrstva z ¢istého hliniku
(Cistota 99,5%), ktera zaruci jejich dokonalé kovové spojeni.

—

Ly | ozabl Ve S ey ST
St T -
\-_-.a:'—l -
e Tt T
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T & ey

Ocelovy nosi¢

Obr. 10 Mikroskopicka struktura vybrusu loziskové panve z materialu KS R30 [10]

Obdobné jako u pfedchozich modelil je na ocelovy nosi¢ pouzita ocel o standardni
jakosti EN DC04 (CSN 11305), kterd ma tvrdost v rozsahu 150 — 220 HB.

Tloustka ocelové vrstvy je zavisla na zpisobu pouziti. VEtSinou je v rozsahu 1,0 az
2,5 mm.

Prostiedni vrstva spojujici kluznou vrstvu s ocelovou panvi ma tloustku mezi 0,01 a
0,05 mm.

Posledni kluznd vrstva ze slitiny sloZzené pfevazné¢ z hliniku, médi a cinu ma tvrdost
v rozmezi 50 — 70 HB a tloust’ku 0,2 az 0,5 mm.
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Obr. 11 Kfivka napéti — tinavovy Zivot kompozitniho materidlu KS R30 [10]

1.4.3.4 Vysoce unosny, bezolovnaty ocelo-hlinikovy kompozitni material pro hlavni a
ojni¢ni loziska (KS R45)

Struény popis kluzného materialu.

Kluzna loziska vyrobena z ocelo — hlinikového kompozitniho materialu KS R45 jsou
pouzivana jako hlavni nebo axialni loziska klikovych hiidelti v zdzehovych a vznétovych
spalovacich motorech .

Ocelovy nosic

Obr. 12 Mikroskopicka struktura vybrusu loziskové panve z materialu KS R45 [11]
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Omezend dynamicka Unosnost tradi¢nich hliniko — cinovych slitin pouzivanych na
kluzna loziska vedla k vyvoji novych kluznych materiala slozenych zejména z hliniku, zinku
a bismutu. V téchto slitindch vystupuje zinek jako posilujici komponenta a zajistuje tak
materidlu  vysokou  odolnost  VUci
unavovému namahdni. Zatimco bismut
dava slitin¢ dobré kluzné vlastnosti. To je
vyzadovano predevSim pfi nouzovém
chodu loziska, kdy jest¢ nedochazi
k dostate¢nému ptfivodu mazaciho oleje a
kluzné¢ elementy jsou ve  styku.
Nésledkem toho dochazi k opotiebeni,
které je nejhor$i piedev§im na okrajich
loziskové panve. Tyto dva prvky se tak
vzajemné dopliuji a tvoii spolu velice
odolny kluzny material. Dovolené zatizeni
loziskového kompozitu je az 90 MPa.

Y

Ocelovy nosi¢
Prostfedni mezivrstva
(¢isty hlinik)

Kluzna vrstva
(AlZn5Bi4)

Y

Material KS R45  dokonce Obr. 13 Kluzné lozisko slozené z ocelové

pfekondva osvédcené a ovéfené ocelo — panve a hlinikové vystelky KS R45 [11]
bronzové kompozitni materidly, tzv.

trojkovova (tiivrstvd) kluzna loziska. Diky
vysoké odolnosti vii¢i inavovému naméahani ho Ize pouzit i pro kluzné ulozeni velkého oka
ojnice na klikové htideli.

V uvedeném chemickém sloZeni vyhovuje material poZzadavkiim na recyklaci podle
smérnice Evropské Unie 2000/53/EC .

Chemicky prvek || Mnozstvi (%)
Zn 4,40 az 5,50

Bi 2,0az4,5

Si 1,00 az 2,00

Cu 0,80 az 1,20

Ti max. 0,20

Ni max. 0,20

Fe max. 0,60

Mn max. 0,30

Sn max. 0,20
ostatni prvky max. 0,5
Al zbytek

Tab. 3 Chemické slozeni kluzné vrstvy
loziskového materidlu KS R45 [11]

Konstrukce loziska

Kluzné loZisko vyrobené z materidlu KS R45 se skladd zocelového nosice,
mezivrstvy z €istého hliniku a kluzné vrstvy slozené prevazné z hliniku, zinku a bismutu.
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Obr. 14 Kfivka napéti — tinavovy Zivot kompozitniho materialu KS R45 [11]

Kvalita oceli pouzita na ocelovy nosié je b&zné jakosti EN DC04 (CSN 11305) o
tvrdosti 160 — 260 HB. Tloustka je zavisla na zpiisobu pouziti. Standardné se vSak pohybuje
v rozmezi 1,0 az 2,5 mm.

Prostiedni vrstva vyrobend z Cistého hliniku tvoii kovové spojeni ocelového nosice a
kluzné vrstvy. Jeji tloustka kolisd mezi 0,01 a 0,05 mm.

Tloustka posledni vrstvy je v rozsahu 0,2 az 0,5 mm a tvrdosti od 60 do 100 HB.

Vyroba kluzného materialu

Z diavodu nachylnosti bismutu k odméSovani z hlinikové taveniny je vyrabéna slitina
ve svislém nepfetrzitém odlévani. Nasledné obrabéni odlitych ploch a specialni tepelné
zpracovani (rozpoustéci zihani) pfipravuje materidl na platovani. Pomoci této metody se
nanese tenka vrstva Cistého hliniku (99,5% Al) a docili se tak predbézného spojeni. Poté
nasleduje platovani navalcovanim ptfedkompozitniho materialu na ocelovy nosi¢. Konecné
termomechanické zpracovani d4 kompozitu pozadované materidlové charakteristiky.

Vyroba kluzného loziska

Z pasu kompozitnitho materidlu KS R45 je vyrdbéno kluzné lozisko v nékolika
operacich. Nejprve je vystiizen a vylisovan jeho tvar. Poté se jemnym obrabénim a vrtdnim
obrobi loziskova panev na pozadovanou tloustku a upravi povrch vnitini kluzné plochy.

Pouziti

Loziskové panve vyrobené z kompozitniho materidlu KS R45 maji extrémné vysokou
unosnost, dobré vlastnosti pii nouzovém béhu a velkou odolnost vii¢i opotiebeni. Diky témto
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vlastnostem jsou dokonale vhodné pro nasazeni v modernich vysoce zatizenych zadzehovych a
vznétovych motorech jako hlavni a ojni¢ni loziska klikové hiidele.
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Obr. 15 Porovnani pramérného Obr. 16 Porovnani dovoleného zatizeni
opotiebeni materialt kluznych lozisek jednotlivych kluznych materiala [11]
[11]

1.4.3.5 Vysoce odolny, bezolovnaty ocelo — bronzovy kompozitni material s nanesenym
povlakem polymeru (KS S803P)

Povlak polymeru

~
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Obr. 17 Mikroskopicka struktura vybrusu loziskové panve z materialu KS S803P [12]
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Struény popis materidlu

KS S803P je kluzny materidl pouzivany na hlavni a ojni¢ni kluzné loziska stfedné az
vysoce zatézovanych spalovacich motorti. Jedna se o bezolovnaty ocelo — bronzovy kompozit
s nanesenou vrstvou tuhého maziva, kterd plni funkci zejména pii zab&hu loziska a nouzovém
chodu. Kluzny element vyrobeny z tohoto
materidlu se vyznacuje vynikajici schopnosti ~ Ocelovy nosié¢
kompenzace chyb v  geometrii uloZeni.

Vyborné pohlcuje necistoty a splituje pfisné  Bronzova vrstva

naroky na pozadovanou zivotnost. Je také
Povlak z polymeru ——> ﬁf%

Y

/

znacn¢ odolny proti opotiebeni.

Kompozitni materidl kluzného loziska
se sklada zocelového nosiCe, slinuté
bezolovnaté bronzové vrstvy a nalepen¢ho
filmu tuhého maziva, ktery téz neobsahuje
pfimé&s olova.

Na ocelovy nosi¢ je pouzita ocel EN
DCO04 (CSN 11305) s tvrdosti od 140 do 180
HB. Bézné pouzivané tlouStky se pohybuji
mezi | az 2mm.

Obr. 18 Kluzné lozisko z ocelové,
bronzové a polymerové vrstvy [12]

Bronzova slitina, pouzita jako
vystelka loziskové panve, je na

_ 1?2 ocelovy nosi¢ sintrovana. Tvrdost této
& 10 0,2 mm — 0,5 mm silné vrstvy je
£ 5 zavisld na stupni valcovani a
:‘§_ 120 pohybuje se mezi 90 HB — 150 HB.

S 110

el Kryci  povlak,  neneseny
IS lepenim na vnitini stranu kluzného
s o elementu, je tvofen tuhym mazivem
% Zg vyvinutym specielné k témto uceltim.
5B 5 10° 2 5 10° 2 5 107 2 Jeho tloustka dosahuje velikosti

0,008 mm — 0,014 mm a dosazena
mikrotvrdost je 25 HV — 30 HV.

N:, pocet cykli do poruseni

Hp=90% Mp=50%
p — pravdépodobnost poruseni Kluzné vlastnosti

KS S803P idealné¢ kombinuje
moznosti  vysokého  zatizeni a
unosnosti  zdkladnich  materidli
pouzitych na jeho vyrobu. Nanesené
tuhé mazivo na vystelku kluzného loziska ma dobré vlastnosti pii nouzovém chodu a
vybornou odolnost proti opottebeni. Kromé toho je necitlivé viici necistotam obsazenych
v mazacim oleji pfi jeho proudéni. Odolnost proti korozi, kterou naptiklad zpiisobuje horky
motorovy olej, je dostateCna. Po delsi dobé provozu se mize vyskytnout, ze film tuhého

Obr. 19 Kiivka napéti — inavovy Zivot
kompozitniho materialu KS S803P [12]
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maziva v urcitych ¢astech dosahuje nulové tloustky. Toto vSak neomezuje uc¢innost kluzného
loziska vyrobeného z materialu KS S803P.

Material KS S803P ma maximalni dovolené
zatizeni 90 MPa. Je vhodny pro pouziti na kluzna loziska
spalovacich motorti stfednich az vysokych vykont
s velikym tocivym momentem. Odolnost vii¢i inavovému
namahani je ukazana na obr. 19.

Chemicky prvek |{ Mnozstvi (%) | Dovolen¢ zatizeni
Sn 9,0az 11,0
Bi 6,0 az 9,0
Zn 2,5az3,5
Fe max. 0,7
Sb max. 0,5
Ni max. 0,5
Cu zbytek

Tab. 4 Chemické sloZzeni
bronzové vrstvy KS S803P [12]

Vyroba kluzného materialu

Slitina slozena pfevazné z cinli, bismutu a bronzu
je sintrovana na vhodné piipraveny pas oceli. Radou
tepelné-mechanickych procesit se v nékolika krocich
dosdhne  pozadovanych  charakteristik  zékladniho
materidlu. Takto upraveny materidl je jiz pfipraven na

Chemicky prvek || Mnozstvi (%)
MoS, 20
Grafit 10

PAI zbytek

Tab. 5 Chemické slozeni kluzné

vyrobu kluznych elementt.

Vvroba kluznvch lozisek

vrstvy KS S803P [12]

Z pasu materialu KS S803P je nejprve nastiihan a
vylisovan pozadovany tvar. Nésleduje jemné obrabéni vnitini kluzné plochy. Tim se docili
finalni tloustky stény a vhodného profilu na vnitini kluzné strané. Nakonec jsou v loziskové
panvi vyvrtany presné otvory k zajisténi ptivodu mazaciho oleje z tlakového rozvodu.

Povlakovani polymerem

Obrobena loziskovd panev je pomoci
specialnich postupl nejprve zbavena necistot na
vnitini strané loziskového kovu. Poté nasleduje
aplikace kluzného povlaku maziva. Tento proces
je fizen takovym zpusobem, ze tloustka filmu
naneseného maziva ma hodnotu 0,008 mm -
0,014 mm. Po naneseni je kluzny lak vytvrzen aby
se dosahlo pozadované tvrdosti. Dalsi operace,
jako konecné obrabéni jiz neni nutné. Takto
zhotovena kluzna panev je pfipravena k montazi.

Pouziti

Loziskové panve z materidlu KS S803P se
vyznacuji vyrovhanym souhrnem vlastnosti.
Zakladni loziskovy materidl zajistuje lozisku
vysokou moznost zatizeni a odolnost proti
opotiebeni.

Maximalni mérny tlak [MPa
(23
o

KS R21 KS S30 KS S803P
Material

M KS R21: Ocel/AlSn20Cu1
M KS $30: Ocel/CuPb20Sn2
B KS S803P: Ocel/CuSn10Bi8Zn3/Polymerovy povlak

Obr. 20 Porovnani maximalniho
mozného zatizeni jednotlivych
materialt [12]
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Naneseny povlak tuhého maziva zabezpec¢i dostate¢nou funkci kluzného ulozeni pii
nouzovém béhu. Kluzna loziska zhotovena z materidlu KS S803P jsou prevdzné vhodna na
pouziti pro hlavni a ojni¢ni loziska klikové htidele spalovacich motori pracujicich se
sttednimi az vysokymi vykony.

1.4.3.6 Vysoce odolny, bezolovnaty ocelo — mosazny kompozit s nanesenym povlakem
polymeru pro vyrobu hlavnich a ojni¢nich loZisek spalovacich motoria (KS X20P)

Kratky popis kluzného materialu

KS X20P je kluzny materidl pouzivany na vyrobu hlavnich a ojni¢nich kluznych
lozisek pro stfedné az vysoce zatézované spalovaci motory. Jedna se o bezolovnaty ocelo —
mosazny kompozit s povrchovou vrstvou z tuhého maziva. Kluzné elementy se vyznacuji
vynikajici schopnosti kompenzace chyb v geometrii ulozeni a vyborné pohlcuji necistoty.

.....

V uvedeném chemickém sloZeni vyhovuje material poZzadavkiim na recyklaci podle
smérnice Evropské Unie 2000/53/EC .

TS~y =R B, s
\ VWS4 “ﬁ e

Ocelovy nosic

Obr. 21 Mikroskopické struktura vybrusu loziskové panve z materialu KS X20P [13]

Konstrukce loziska

Kluzné lozisko se sklada z ocelového nosice, odlité bezolovnaté bronzové vystelky a
syntetického povlaku, ktery je taktéz bez pfimési olova.

Ocelovy nosi¢ je zhotoven z oceli EN DC04 (CSN 11305) s tvrdosti od 140 do
220HB. Bézné pouzivané tloustky se pohybuji mezi 1 mm az 2,5 mm.
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Mosazna slitina, pouzitd jako loziskova kompozice, je na ocelovém nosi¢i odlita.
Tloustka vrstvy dosahuje velikosti 0,2 mm az 0,5 mm. Jeji tvrdost se pohybuje v rozmezi 120
HB a 180 HB, v zavislosti na stupni valcovani.

Kryci povlak, neneseny na wvnitini
stranu kluzného elementu, je vytvoren ze
specidlniho polymeru vyvinutého piimo
k ttmto ucelim. Jeho tloustka dosahuje

Povlak z polymeru ——> /8 velikosti 0,008 mm — 0,014 mm a dosazena
. - mikrotvrdost je 25 HV — 30 HV.

Y

Ocelovy nosi¢

Mosazna vrstva >

Kluzné vlastnosti

KS X20P vhodn¢ kombinuje moznosti
vysokého zatizeni a tnosnosti zékladnich
materiald  pouzitych na jeho vyrobu.
Nanesené tuhé mazivo na vystelku kluzného
loziska ma dobré vlastnosti pfi nouzovém
chodu a vybornou odolnost proti opotiebeni.
Kromé toho je necitlivé vuc¢i necistotdm
obsazenych v mazacim oleji pii jeho

Obr. 22 Kluzné lozisko z ocelové,
mosazné a polymerové vrstvy [13]

proudéni. Odolnost proti kgrqzi, kterou zpusobuje Chemicky prvek ]| MnoZstvi (%)
naptiklad ohtaty motorovy olej, je dobrd. Po delsi dobé =
provozu se muze vyskytnout, ze film tuhého maziva Al 1,7 a% 2,3
v nékterych mistech dosahuje nulové tloustky. To vSak Mn 1,7a22,3
neomezuje ucinnost kluzného loZiska vyrobeného Fe 0,7a72,3
z materialu KS X20P. Ni 1,7az2,3
Zn 18 az 22
Vyroba kluzného materialu Ostatni prvky max. 0,50
Cu zbytek
V prvnim kroku se na pas oceli odlije mosazna Tab. 6 Chemické slozeni

slitina. Naslednym odfrézovanim vznikl¢ kiry na | oo ne vrstvy KS X20P [13]
odlitku a cilenymi postupy mechanicko-tepelného

igﬁ;gr\iﬁ?; mastzriélill(.)sahne pozadovanych  vlastnosti Chomicky prvek" Miozstvi (%)
MoS, 20
Vyroba kluznych lozisek Grafit 10
PAI zbytek

Z pasu materialu KS X20P je nejprve nastiihan a
vylisovan pozadovany tvar. Poté se jemn¢ obrobi vnitini ~ Tab. 7 Chemické sloZeni kluzné
kluzné plocha. Tim se docili finalni tloustky stény a vrstvy KS X20P [13]
vhodného profilu na vnitini kluzné strané. Nakonec jsou
v loziskové panvi vyvrtany piesné otvory pro piivod
mazaciho oleje.
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Povlakovani polymerem

Obrobena loziskova panev je pomoci specidlnich postuptli nejprve zbavena necistot na
vnitini strané loziskového kovu. Poté nasleduje aplikace specidlniho syntetického polymeru.
Tento proces je fizen tak, ze tloustka filmu naneseného maziva ma hodnotu 8 pym — 14 pm.
Poslednim krokem je oSetieni kluzného povlaku.

Pouziti

Loziskové panve z materidlu KS X20P se vyznacuji vyrovnanym souhrnem vlastnosti.
Zakladni loziskovy materidl zajistuje lozisku vysokou moznost zatizeni a odolnost proti
opotiebeni.

Povlak polymerem zabezpe¢i dostatecnou funkci kluzného ulozeni pii nouzovém
béhu. Kluzna loziska zhotovena z materidlu KS X20P jsou ptevazné vhodna na pouziti pro
hlavni a ojni¢ni loziska klikové htidele spalovacich motorti pracujicich se stfednimi az
vysokymi vykony.

e N e
2N WS U
O O O O © O

100

Maximalni mérny tlak [MPa
o]
[ =

KS X20P KS X20R KS X20T
Material
W KS X20P: Ocel/CuZn20AI2Mn2Ni2Fe/Polymerovy povlak

B KS X20R: Ocel/CuZn20AIMnNi/AISn20Cu
W KS X20T: Ocel/CuZn20AIMnNi/AISn25Cu2,5

Obr. 23 Porovnani maximalniho moZného zatiZeni jednotlivych materiali
[13]
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1.4.3.7 Vysoce unosny, bezolovnaty ocelo — mosazny kompozit s naprasovanou kluznou
vrstvou pro hlavni a ojni¢ni loziska (KS X20R)

_——

A A=
= L7 ¢

Obr. 24] Mikroskopické struktura vybrusu loziskové panve z materialu KS X20R [14]

Kratky popis kluzného materialu

KS X20R je kluzny material
pouzivany na vyrobu hlavnich a
ojni¢nich loZisek vysoce namahanych
prepliovanych vznétovych motorti. Tento
Naprasovana vrstva AISn20Cu nové vyvinuty bezolovnaty ocelo —
mosazny kompozit s katodovym

napraSovanim  AlISn se  vyznacuje

vysokou Unosnosti a dobrymi tfecimi
vlastnostmi. Naprasovany povlak AlSn je

pfimo nanesen na loziskovém kovu. Pfi

| | vyrobé& nebyla pouzita antidifuzni vrstva

a lozisko se tak vyznaCuje piiznvym

pomérem cena/vykon. Kluznd plocha
AlISn20 si i1 presto udrzi velmi vynikajici

Obr. 25 Zvétseny vytez mikroskopické

struktury loZiskové panve KS X20R [14] trec1vv1ast’nost1 a vysokou odolnost proti
opotfebeni.
Oproti béznym kluznym loziskim, zhotovenych zocelo — olovéné bronzové

kompozice, tento druh matridlu vyhovi pozadavkiim na recyklaci podle smérnice Evropské
Unie 2000/53/EC .
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Rezim opotiebeni

Béhem smisSeného tieni je velikost opotfebeni materiala KS S43S, KS S30S a
bezolovnatého KS X20R zavisld na druhu napraSované vrstvy. VSechny zminéné materialy
maji napraSovanou vrstvu ze slitiny AISn20Cu. Vysledkem toho je, Ze materidl KS X20R ma
stejné vynikajici kluzné vlastnosti jako diive pouzivané bézné materidly s pifimeési olova.

Konstrukce loziska

Loziskovy  kompozit se sklada
z ocelového nosice, na ném odlité mosazné
vrstvy a kluzné vrstvy z hliniku, cinu a médi.
Kluznd wvrstva je na loziskovém kovu
naprasena pomoci fyzikalni metody depozice
pevnych vrstev (PVD).

Ocelovy nosi¢ >

Mosazna vrstva >

Kluzna vrstva, AlSnZOCu—)_ ﬁ\

Ocelovy nosi¢ je vyroben z oceli EN
DC04 (CSN 11305) s tvrdosti od 140 HB do
220 HB. Pouzivané tloustky zavisi na
zpusobu pouziti a pohybuji se mezi 1 mm az
2,5 mm.

150 Obr. 26 Kluzné lozisko z ocelové,
1‘3*2 mosazné a napraSované vrstvy AlSn20Cu
T 120 [14]
2 Mosazna slitina, pouzita jako loZiskové
S % kompozice, je na ocelovém nosi¢i odlita.
g 80 Tloustka vrstvy dosahuje velikosti 0,2 mm az
E Zg 0,5 mm. Jeji tvrdost se pohybuje v rozmezi 120
5 50 HB a 180 HB.
E L
£ Napréagend slitina hliniku, cinu a médi,
" ktera predstavuje kontaktni plochu k Cepu, méa
0 tloustku 8 um — 10 pm na dokonfeném
(5435 165305 G R0 SX0T 1o7iskovém pouzdru. Mikrotvrdost je az 130
Material HV.

Ocel/CuPb24Sn4/AISn20Cu
Ocel/CuPb20Sn2/AISn20Cu
W KS X20R: Ocel/CuZn20AI2Mn2Ni2Fe/AlSn20Cu

Vyroba kluzného materialu

Ocel/CuZn20AI2Mn2Ni2Fe/AISn25Cu2 5 V prvnim kroku se na pas oceli odlije
mosazna slitina. Naslednym odfrézovanim

Obr. 27 Porovnani maximalniho vzniklé kury na odlitku a cilenymi postupy
mozného zatiZeni jednotlivych materiali  mechanicko-tepelného zpracovani se dosahne
[14] pozadovanych vlastnosti zékladniho materialu.
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Vyroba kluznych lozisek

Z pasu materialu KS X20R je nejprve nastiihdn a vylisovan pozadovany tvar. Poté se
jemné obrobi vnitini kluzné plocha. Tim se docili finalni tloustky stény a vhodného profilu na
vnitini kluzné strané. Nakonec jsou v loziskové panvi vyvrtany pfesné otvory pro piivod
mazaciho oleje.

Chemicky prvek || Mnozstvi (%) | NanaSeni povlaku
Al 1.7 az 2,3 Obrobena loZiskovd panev je pfed samostatnym
Mn 1,7az 2,3 L v . ,
v procesem PVD nastiiku dokonale vyciSténa a aktivovana.
Fe 0722231 y; K& kuu ie nasledne PVD d .
Ni 172523 e vysokém vakuu je nasledné¢ PVD metodou naprasena
L o === b yrstva kluzné plochy AISn20Cu pifimo na mosazny
Z,n 18 a2 22 loZiskovy kov.
Ostatni prvky max. 0,50
Cu zbytek
Tab. 8 Chemické slozeni Pouziti

mosazné vrstvy KS X20R [14] ) )
Loziska zhotovené z materidlu KS X20R se

Chemicky prvek" Mnozstvi (%) vyznaCuji vysokou nosnosti, dobrymi Vlagtnostmi pii
= nouzovém chodu a vysokou odolnosti proti opotiebeni.
Sn 18,5 az ?2’5 Diky témto schopnostem jsou vhodné k nasazeni jako
Cu 0.7aZ L3 X phlavni a ojniéni loziska klikové hiidele v modernich
Al zbytek | vzngtovych motorech pracujicich s vysokym zatizenim.

Tab. 9 Chemické slozeni kluzné
vrstvy KS X20R [14]

1.4.3.8 Bezolovnaty ocelo — mosazny kompozit s naprasovanou vrstvou pro vyrobu
hlavnich a ojni¢nich kluznych loZisek spalovacich motori vyZadujicich nejvyssi
vykony (KS X20T)

Ocelovy nosi¢ ———>

Kratky popis kluzného materialu

Mosazna vrstva ————>

Kluzny material vyrobeny z KS
X20T lze pouzit na vyrobu hlavnich a
ojni¢nich loZiskovych pouzder pro spalovaci
motory, na které plsobi extrémné vysoké
sily. Tento bezolovnaty ocelo — mosazny
kompozitni material s antidifizni vrstvou
niklu a naprasovanym povlakem AlSn se
vyznaCuje velmi vysokou tnosnosti a
vysokou odolnosti vii€i opotiebeni.

Vrstva niklu ———>

Kluzna vrstva
(AlSn25Cu2,5) —>

Spole¢né s antidifizni vrstvou niklu
je naprasovand vrstva umisténa na
loziskovém kovu. Tento systém uspotadani

Obr. 28 Loziskova panev z ocelové,
mosazné, niklové a kluzné vrstvy
AlSn25Cu2,5 [15]
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vrstev a pouzitd technologie vyroby tvofi vysoce odolny material s excelentnimi kluznymi
vlastnostmi.

Oproti béznym kluznym loziskim, zhotovenych zocelo — olovéné bronzové
kompozice, tyto matridly vyhovuji poZzadavkiim na recyklaci podle smérnice Evropské Unie
2000/53/EC .

Rezim opotfebeni

Rezim opotiebeni kluzného loziska je v pfevazné mife urCen typem povlaku vnéjsi
vrstvy. NapraSovand slitina AlSn25Cu2,5 se vyznaCuje vysokou odolnosti proti otéru.
V kombinaci s extrémné vysokou unosnosti mosazné vrstvy je dosazeno vyjimecnych tiecich
vlastnosti.

I. t
-« .\’jj}‘—' ~

Naprasovana vrstva AISn20

LT
157 AN

Obr. 29 Mikroskopicka struktura vybrusu loziskové panve z materialu KS X20T | [15]

Konstrukce kluzného loziska

Npraované vrstva AlSn25u2,5 :

Kluzné lozisko se sklada
zocelového nosiCe, na ném odlité 10 pm
mosazné vrstvy, antidifuzni vrstvicky —

niklu nanesené naprasovanim fyzikalni
metodou depozice pevnych vrstev (PVD) a Tenka vrstva Ni
slitiny sloZzené z hliniku, cinu a médi, ktera
je  nanesena stejnym zpisobem jako
antidifGizni vrstva niklu.

Bronzova vrstva

Na ocelovy nosi¢ je pouZita ocel
EN DCO04 (CSN 11305) o tvrdosti mezi
140 HB a 220 HB. Tloustka zavisi na

Obr. 30 Zvétseny vytez mikroskopické
struktury loziskové panve KS X20T [15]
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zpusobu pouziti a pohybuje se mezi | mm az 2,5 mm

Mosazna slitina tvofici loziskovy kov je odlita na ocelovy nosic. Jeji tloustka je
v rozmezi 0,2 mm a 0,5 mm, tvrdost se pohybuje od 120 do 180 HB.

Naprasena slitina hliniku, cinu a médi, ktera piedstavuje kontaktni plochu k ¢epu, ma
tloustku 8 pm — 10 pm a mikrotvrdost je az 130 HV. Tloustka antidifuzni naprasované vrstvy

niklu je 1 az 3 pm.

Vyroba kluzného materialu

Nejprve je na pas oceli odlita mosazna slitina.
Nasleduje odfrézovani vzniklé kiiry na odlitku a cilenymi
postupy mechanicko-tepelného zpracovani se dosdhne
pozadovanych vlastnosti zdkladniho materialu.

Vyroba kluznych lozisek

Z pasu materialu KS X20T je nejprve nastiithan a
vylisovan pozadovany tvar. Nasleduje jemné obrabéni
vnitini kluzné plochy. Tim se docili pozadované tloustky
stény a vhodného profilu na vnitini kluzné plose.

Nakonec jsou v loziskové panvi vyvrtany presné
otvory pro pfivod mazaciho oleje.

Nanéaseni povlaku

Obrobena loziskova panev je pred samostatnym
procesem PVD nastfiku dokonale vycisténa a
aktivovana. Ve vysokém vakuu je na loziskovy kov PVD
metodou naprasena antidifuzni vrstvicka niklu a povlak

Chemicky prvek || Mnozstvi (%)

Al 1,7az23
Mn 1,7az2,3
Fe 0,7az2,3
Ni 1,7az2,3
Zn 18 a7 22
Ostatni prvky max. 0,50
Cu zbytek

Tab. 10 Chemické slozeni
mosazné vrstvy KS X20T [15]

Chemicky prvek || Mnozstvi (%)

Sn 23 az 27
Cu 2az3
Al zbytek

Tab. 11 Chemické slozeni
kluzné vrstvy KS X20T [15]

150 kluzné plochy ze slitiny AlSn25Cu2,5.
140
130 Vel
T 120 Pouziti
o
E 110
£ 100 Kluzna pouzdra zhotovené z materidlu KS
= 90 Ny , ; ;o
> X20T se vyznacuji vysokou unosnosti, dobrymi
E 70 vlastnostmi pfi nouzovém chodu a vysokou
60 odolnosti proti opotfebeni. Diky témto parametrim
@ . J vy 7 L4 ~
E zg jsou vhodné pro pouziti na hlavni a ojnicni loZiska
X . J4 N7 ’ M ~ ’,
S 3 klikové hiidele v modernich pieplnovanych
20 vznétovych motorech, pracujicich s vysokym
10 zatizenim.

0
KSS43S  KSS30S KS X20R KS X20T

Material

Ocel/CuPb24Sn4/AlISn20Cu
Ocel/CuPb20Sn2/AISn20Cu

20R: Ocel/CuZn20AI2Mn2Ni2Fe/AISn20Cu Obr. 31 Porovnani maximalniho mozného

B KS X20T: Ocel/CuZn20Al2Mn2Ni2Fe/AlSn25Cu2,5 zatiieni jedl’lOﬂiV}’/Ch materiélﬁ [1 5]
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2 Zakladni pojmy hydrodynamické teorie a vypocétu kluznych
loZisek spalovacich motori

Loziska obecné slouzi k zachyceni a pfenosu sil mezi vzdjemné se pohybujicimi
rotaénimi soucastmi. Zajistuji pozadovanou piesnost vedeni a vzajemnou polohu obou téles
pfi jejich pohybu.

V pistovych spalovacich motorech jsou kladeny obzvlasté vysoké naroky na ulozeni
hlavnich soucasti klikového mechanismu. I ptes vysoké sily pisobici v loziskach, je nutné
zajistit jejich dostateCnou Zivotnost a spolehlivost. Musi se navrhnout takové konstrukéni
feSeni, které tyto podminky bude spliiovat. K tomu, aby bylo mozno toto realizovat, je potieba
dokonale porozumét déjum, které se pii vzdjemném kluzném kontaktu dvou téles
v hydrodynamickém lozisku vyskytuji.

Kluznéd loziska pouzivana v pistovych spalovacich motorech pracuji na
hydrodynamickém principu. To znamena Ze Cep, otacejici se v lozisku, je unaSen vrstvou
kapaliny a neni v kontaktu s povrchem panve. Velikost otéru jednotlivych soucasti je tak
prakticky nulova. Pro popis tohoto chovani byla jiz vroce 1886 Osbournem Reynoldsem
(1842-1912) sestavena diferencidlni rovnice hydrodynamického mazani. Jeji podrobné
odvozeni je uvedeno napt. v literatufe [1] a mizeme se s nim sezndmit v nasledujici kapitole
2.1.

2.1 Odvozeni Reynoldsovi hydrodynamické rovnice
2.1.1 Rovnice vztlaku mazaci kapaliny mezi sklonénymi rovinami

Je-li oblast mezi télesem, omezenym rovinou, lezici v osach x z (obr. 32) a mezi
télesem a dolni plochou AB  sklonénou pod thlem « zaplnéna viskéznim médiem —
mazivem — a dojde-li k jejich relativnimu pohybu ve sméru osy x, plisobi v mazivu vlivem
proudéni tlak p, ktery se vzhledem ke svém vzniku nazyva hydrodynamicky. Za urcitych
podminek relativni rychlosti U, obou rovin, jejich sklonu a dynamické viskozity #, mize
dojit k rovnovaze vysledné vztlakové sily F), se zat€znou silou Fp pfi vhodné minimalni
tloustce /1, mazaci kapaliny.

Viskozita kapaliny zptisobuje odpor proti teCeni vlivem vnitiniho tfeni. Jeho velikost
vystihuje Newtonlv vztah

du
T=n-— 1
LA (1)
kde = [Pa] - te€né napéti v kapaliné
n [Pa.s] - dynamicka viskozita
% [s7'] - gradient rychlosti proudici kapaliny
y
u [m.s™] - rychlost kapaliny ve sméru x v mist¢ x,y
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Nenewtonovské kapaliny a maziva vibec, tj. ta, kterd se nefidi vztahem (1), nebudou
do vypoctu zahrnuta. Velikost vztlaku bude odvozena nézornym postupem za téchto
zjednodusujicich predpokladi:

Yjm S |F°
X

e
A @

Obr. 32 Vztlak mezi sklonénymi rovinami [1]

- rovina 4B je ve sméru osy z, kolmé k nakresn&, nekone¢né dlouha; protoze pak ve
vSech rovinach rovnobéznych s xy jsou stejné poméry proudéni mazaci kapaliny,
postaci feSeni tloh jako rovinné

- kapalina je nestlacitelna, jeji hustota p = konst.

- viskozita kapaliny 1 je stala, n = konst.

- zanedbdavaji se hmotné sily, sily tihové a setrvacné

- tok kapaliny je laminarni, izotermicky a stacionarni

- tloustka mazaci vrstvy A, ve sméru y, je velmi malad vzhledem k rozmértim ve sméru x
az

Deska 4B je v dané soustfedné soustavé nepohyblivé, dolni deska s rovinou uréenou
osami xz se pohybuje rychlosti U, ve sméru x. Na maznych plochéch je je absorbovana tzv.
mezni vrstva maziva, fadové molekuldrni tloustky, které sdili pohyb spolu s mazanym

mistem. Na horni roving 4B je tedy u =0, na dolni roving u =U,
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Na elementérni hranol maziva velikosti dx.dy.1 plsobi sily:

tlakové na svislé stény F =pdy.l

F,=(p +6—pdx)dy.1
Ox

tieci na vodorovné stény Fo= ou n.dx.1 2)
T1 8}/
ou 0'u
F.,=(—+—dy)n.dx.1l
72 =( oy 8y2 v

Ve smérech os y a z neni pohybu, tedy ani tlakovych zmén, ani silového plisobeni na
elementarni hranol maziva. Rovnovazny stav je pii

F-F+F,-F,=0
po dosazeni (2) a Gprave

1op 0ou
Lop 0w ©)
nox oy

Podle stanovenych ptfedpokladi se urcuje jen rychlost u toku maziva ve sméru x.
Dvojnasobnou integraci (3)

2
yop _ou_ . YD _,_cy-c, (4)

n ox - o ’ 2n ox
a protoze zde p = p(x), je po Upraveé

2

Yy dp
=L P cy+C 5
u 27 dx s 2 (5)

Pti okrajovych podminkach

y=0... u=U, , v=h... u=U;=0
bude
U, hdp
€=U ’ " b 2pdx
pak
. L ] ©)

“ona” T h 2 dx
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V misté¢ xo maximdlniho tlaku je (—Z:—p)x0 =0 pfi tlouStce olejové vrstvy ho;
X

dosazenim do (6) plyne pro xo

u =U2(1—hl) (7)

0

linedrni prubéh rychlosti u pti konstantnim gradientu Z—u = —% v souhlase s obr. 32
'y 0

Pti zachovani kontinuity proudictho média prochdzi vSemi pii¢nymi fezy stejné

mnozstvi kapaliny. Elementem plochy pti¢ného prifezu (svislou sténou hranolu) dy.1 protece
za casovou jednotku elementarni objemové mnozstvi

dg=u.dy.1

a celkovym pii¢nym priifezem projde za jednotku ¢asu

szdqzjudy j[y L& hdp)y U)}d

2n dx
h dp U,k
Q=- +—2 8)
127 dx 2
o o dp . . . U,h,
Prifezem v misté x =x,, kde h=h,, o 0 projde stejné¢ mnozstvi Q, tedy Q= 5
X
Porovnani s (8)
Uh, I dp , Uph
2 12ndx 2
dava
h—h,
o 9
dx 77 2 h3 ( )
r .. , dh .. .
Vyjadienou zavislosti dx = ——— se (9) upravi po integraci

Iga
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oU,n—(——-—%5)+C,
p 277 (h 2h2 )
Konstanty 4,, C; se ur¢i z dalSich okrajovych podminek
x=0... h=hy....p0=po , X=5 ... h=hy.....p=po
—6Un——%——-%)+c3 T
hy 2k} " h+h
h
= 6U 7 —(— -0+ G| = p U L
ha  2h, iga\ by by (b +hy)
kde h,, znali h,, resp. h,; dosazenim za konstanty
1|1 1 hh 1 1
oUnp—|————-——12 | ——— ||+ 10
P= ana{h s hl+h2[h2 hfj] Py (10

Ze zavislost proménnych lze podle potfeby dosadit tga=(h —h,)/s nebo
h, = h, +s.tga , tedy napf.

s 11 mm (11
=6U e B I B 1
P 277111—112{11 . h1+h2(h2 hfzﬂ Po (b

Rovnice hydrodynamického tlaku umoziuje stanovit 1 dalsi dilezité veliiny
hydrodynamického mazéni, jako vyslednou vztlakovou silu F), a jeji polohu x,, a také velikost
sily tfeci Fr. Sily Fpa Frjsou vztazeny na jednotku délky z.

Vypocet velikosti vztlakové sily F),

Elementarni vztlakova sila dF, =(p—-py)dx.l1 a suzitim dx=-dh/iga je
df, =—(p—p,)dh/iga . Integraci

1 %11 Rk (11
- —:—6U —_ 12 _\ldh=
hfl(P Po) zntgaj-l:h hy by h [hz hfzﬂ

hy
I RS T S
h, h+h h h,

=-6U zﬂtT

Iy
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F =—6U2n%(lnﬂ+2u) (12)
? tg’a h h+h,
resp.
h, h—h
F =-6U (In2 4212 13
» zn(hl_hz)( A h1+h2) (13)

Pro zptehlednéni rovnice se nékdy dosazuje 4,/ h, =k .

Vztlakova vyslednice je v tomto vyjadieni

K—1
F,=6U,n (Ink-2——) (14)
K+1

B (k—1)’

Protoze F), je nulova pro x =0 a pro x =, ma v tomto intervalu maximum.

N dF
ReSeni —2 =0 da x~=2,2.
dx

Dle (14) vzristé vztlakova sila s rychlosti, viskozitou a nosnou plochou, klesa s rtistem
nejmensi tlouStky mazaci vrstvy a dosahuje maxima pii k¥ =2,2. Pro x =2,2 je

2

S
F,= 0,16U277F ; x, =0,57s
2
F
F, = —0,75U277hi : u~a7l - L]
, ) Fp

Podle obr. 32 je iy > h,. Pak vyraz v zdvorce rovnice (12) je zaporny a vztlakova sila
F, je kladna ve sméru osy y.

Vypocet x,, — polohy piisobisté vztlakové sily

Poloha vyslednice vztlaku F), je déana soufadnici x, zpodminky momentové
rovnovahy

s s 1 I’s
Fx, = !x-dﬁ; = I H(p=pde=— 5 j(h —h)(p - py Mih (15)

Vypocet tieci sily F, pro pohybujici se desku

Tteci sila pro pohybujici se desku s rovinou v osach xz, tedy pro soufadnici y = 0 je
podle (1)
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du
fo =iy )0 apodle (©)
du U, hdp hy
—) o =—(—+—— ak ———4 3
(dy)y_o = 2 ) P n—F(4-370
dF, = dx.l = 1 dh
Kdyz al'r =7 --ax.1 = —tg—a%o-
bude
1k 4 3h, U, " 3h,
Fp=——|7,,dh=n —I(———Z)dh —2 |4Inh+ =2, po dosazeni a Gipravé
tga’ h h ! Iy h
2 h h, —h,
F,=Un— 21n—2+3 16

Protoze pro h; > h, je vyraz v zavorce zaporny, pusobi tieci sila Fr proti smyslu
pohybu Us. Pro posouzeni tfeciho odporu lze stanovit efektivni soucinitel tfeni z,

7]

ki (17)
FP

Zakonitost hydrodynamického vztlaku (10), zpracovand ve svém principu
Reynoldsem, obsahuje v uvedeném jednoduchém ptipadé zna¢né zjednodusujici predpoklady,
které nebyvaji v technické praxi splnény vSechny. Loziska nejsou nekone¢né dlouhda, mazivo
vytéka na jejich okrajich a je tfeba fesit jeho proudéni a tlakovy spad ve sméru z. Mazané
plochy jsou obvykle zakiiveny. Viskozita maziva je vyrazné zavisla na teploté; 1 kdyz Ize
v ustaleném chodu pocitat s primérnou ¢i efektivni teplotou celé mazaci vrstvy, je tieba tuto
teplotu zndt pro spravné stanoveni viskozity maziva. Pfi velkych rychlostech ptechazi
lamindrni proudéni v turbulentni, se silnou zavislosti na tvaru maznych ploch, dochéazi ke
kmitani a k ristu energetickych ztrat.

2.1.2 Obecna Reynoldsova rovnice hydrodynamického mazani

Zobecnéné teseni hydrodynamického tlaku vychéazi z Navier — Stokesovych rovnic
proudéni newtonské kapaliny

du _ v O 0| ,0u_2 ou  ov ow _ ou

pdt =P X Ox Ox[ & ox dl ):| [ ( x)} { ( z):l

av_ .y % 0| Oou 0 o 2 aw v
PP Y- o o [ (ay . )} y[ (2 3le )} { ( )} (18)
aw_ ., o 0| Ou 0Ow @ ow l, 0 0w 2

P =Pyt {(82 8x)} y[ . Oy)]i_@z[n(z@ 3 Ay )}
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kde

tvaru

p - hustota kapaliny

u, v, w - slozky vektoru rychlosti kapaliny v=iu+ jv+kw, do sméru

soufadnych os x, y, z

XY Z - slozky vektoru tihového zrychleni; tihova sila jednotkového objemu

maziva K = pg = p(iX + jY + kZ)

Levé strany rovnic (18) vyjadiuji inercialni sily proudiciho média a rozepsany jsou ve

du Ou Oudx Oudy Ouoz ou ou
p—=p(—+——+——+—— =p(5+u—+v—+w—)

dt ot oxor odyor ozt ox a0z

dv ov Ovox Ovoy Ovoz ov ov
p—=p(—+——+——+——)=p(—+tu—+v—+w—)
dt Ot Ox Ot Oy ot Oz ot o ox 0Oy 0z

dw ow oOwox oOwdy Owoz ow ow ow  oOw
p—=p(—+——+——+—— :p(5+u—+v—+w—)

dt ot ox ot dy ot oz ot ox oz

Soustava Navier — Stokesovych rovnic je nelinearni. Rychlosti u, v, w jsou v nich

vazany rovnici kontinuity

o(pu)  9(pv)  O(pw) __Op
ox oy 0z ot

div (pv) =

o> o* o
+—+
ox> oy oz’

S uzitim Laplaceova skalarniho operatoru A=

predpokladem rovnice zjednodusi na

,oﬂ:p.X—a—p+77Au+26—77a—u+a—77(a—u+@)+8—77 8_u+8_w)
dt ox Ox O0x Oy Oy Ox Oz Oz Ox
pﬂ:p.Y—a—p+nAv+a—77(@+a—u)+2a—n@+a—n(@+8—w)
dt oy ox Ox Oy oy oy 0z Oz Oy
pﬂ:p.Z—a—p+nAw+a—n(a—W+a—u)+a—n(a—w+@)+26—77+5—W
dt oz Oox Ox 0z 0Oy Oy Oz 0z Oz

Pro konstantni viskozitu # ptejdou tyto rovnice na

(19)

(20)

se suvedenym

21)

du op dv op dw op
—=pX——+nAu; p—=pY ——+nAv; p—=p.Z ———+nAw 22
P =X pdtpéyn P =PLm T (22)
Po zanedbani tihovych a inercialnich sil je
2 2
1% _ou b _o L1op_0w 23)
nox Oy oy noz oy
45
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a k tomu rovnice kontinuity

ou + ol + ow =0 (24)
ox Oy Oz
Soustava sinultannich rovnic (23) a (24) je matematickym zakladem hydrodynamické

teorie mazani pii malych Reynoldsovych Cislech izotermicky a laminarni proudici kapaliny.

Pro proudéni jen ve sméru x lze srovnat prvni z rovnic (23) s ndzorné odvozenou rovnici (3).

Protoze hydrodynamicky tlak je nezéavisli na y, je mozno v tomto sméru integrovat vSechny

vyrazy (23), (24).

yl

P
¥
>
=Yy
)
Vs U1
L //;\ B 7
=X
. | A 77 U2
// 7 ranr e ~x.-

Obr. 33 Vztlak mezi zakfivenymi plochami [1]

Pii vySetfovani vztlaku mezi zakiivenymi plochami se obvykle vychazi z podminek
dle obr. 33. Polomér zakiiveni R a délka nosné vrstvy L ve sméru z jsou podstatné vétsi nez
tloustka mazaci vrstvy 4; R, L >> 4. Rychlost pohybu maznych ploch U, ,>> V. Zakiiveni je
relativné tak malé, ze je mozno povazovat klinovou mazaci vrstvu za rozvinutou do roviny xz.
Necht' tecnd rychlost povrchu dolni plochy do sméru x je U, a necht’ vektor rychlosti bodt
horni plochy ma do svého tecného sméru slozku U; a do normélové slozky V. Proménliva
vzdalenost obou ploch ve sméru y budiz s = h(x, z).

Pro malé ¢ plati
oh . . . — .
tgp = ™ ~sing, cos@ =1, coz v okrajovych podminkach da
X

y=0... u=U,,v=0,w=0
Oh

y="hxz) ... u:UICOS(p—VlsingozUl—Vla—
X

VZUISin(D-i-VlCOS¢zU1?+VI
x

w=0
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Pro malé V, lze dale zjednodusit na
oh
y="hx z2) ... u=U, v=Vl+U18—, w=0 (25)
X

Integrace (23) a (24) da Reynoldsovu rovnici pro vypocet pretlaku p v lozisku pfi
danych podminkéch.

0 h3 0 h38p [ oh }
—(——= 6| (U, +U + 2V 26
ax(ﬂa)C) paveely U +U,) -+ 27, (26)

Tato Reynoldsova diferencialni rovnice umoziuje v mnoha ptipadech s dobrou
presnosti popsat podminky hydrodynamického mazani. Snadno lze zni odvodit napf.
vztlakovou rovnici (9) za predchozich podminek pro sklonénou rovinu a feSit i fadu

vvvvvv

V rovnici (26) se nékdy uziva stiedni hodnoty unasivych rychlosti pfilnutého maziva

v, =9t ;UZ 27)
pak
3 3
oMy, 0N ap)—lz[ ahm} (28)
Ox nox 0z n o 5

2.2 Metody vypoctu hydrodynamickych kluznych lozisek

plné kapalinné mazani zaru€uje dlouhodobé¢ jejich spolehlivy chod prakticky bez opotrebem
Jejich vypocet navazuje na vyse uvedené feSeni Reynoldsovy rovnice s uvazenim realnych
konstrukénich a provoznich podminek. Aby €ep a péanev loZiska byli 1 v nejmens$i mazaci
mezete odd¢leny souvislou vrstvou maziva, je tfeba, aby byly splnény nasledujici podminky:

mezi kluzné plochy musi byt pfivadéno dostate¢né mnozstvi pfimétené viskozniho
maziva

- olej musi proudit ur¢itou rychlosti v nejuz§im misté loziskové mezery

- kluzné plochy se musi pohybovat vhodnou relativni rychlosti vzhledem k mistu
s nejtenci vrstvou maziva

- mezera mezi kluznymi plochami se musi klinovité zuzovat ve smyslu pohybu

- mazivo musi Ipét na povrchovych plochach obou kluznych ¢leni loziska
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U radialnich lozisek je podminka klinovité zuzujici se mezery splnéna jiz na zakladé¢
jejich konstrukce, protoze pti vychylce ¢epu z centralni polohy vznikne klinovita mezera.

Unésivy pohyb kluznych povrchii vyvold proudéni viskézniho maziva. Tim vznikne
v mazaci vrstvé hydrodynamicky tlak. Ten ptisobi na kluzné plochy, ¢imz vznikne tlakova
sila. Aby byla zajisténa spravna funkcnost loziska, musi byt vzniklé sily v rovnovaze se
zatéznou silou.

Pro feSeni Reynoldsovy rovnice je uzita fada zjednodusujicich predpokladii:

- mazaci kaplina je nestlacitelnd, rychlost proudéni je hluboce podzvukové, Machovo
CisloM <<1

- proudéni je stacionarni, laminarni a izotermické; mazaci kapalina ma casove i mistné
stalou hustotu, viskozitu a teplotu, Re < 2000

- mezni vrstva maziva se pohybuje unasivou rychlosti kluznych povrchi

- vrstva maziva je velmi tenka, takze vliv jejiho zakiiveni je zanedbatelny a lze ji feSit
jako rozvinutou do ptimého sméru

- mazaci vrstva je zcela zaplnéna homogennim mazivem
- tiha maziva a setrvacné sily jsou v mazaci vrstvé zanedbatelné

- ve sméru tloustky mazaci vrstvy je konstantni tlak, takZze mazivo v tomto sméru
, O
neproudi, P_p
Oy

- plati Newtonlv zdkon 7 =7 %

'y

- zanedbava se vliv privodniho tlaku na tlakové pole maziva i vliv podtlakové casti
mazaci vrstvy

- mikrogeometrické a makrogeometrické tichylky tvaru kluznych ploch se pfevadéji na
ekvivalentni idealni geometrické tvary; uchylky vzajemné polohy se obvykle
zanedbavaji

- Casti loziska jsou dokonale tuhé, neméni ani svou velikost ani tvar

- za smérodatnou teplotu pro stanoveni vypocetni viskozity maziva se povazuje stredni
teplota maziva na vystupu z loZiska

Pii vypoctu je tieba uvazit, do jaké miry jsou tyto predpoklady splnény, protoze ¢asti
loziska nejsou absolutné tuhé a vlivem vyroby, montaze a provozu nemaji idedlni tvary ani
vzajemnou polohu. Také zména viskozity maziva, pfipadné 1 hustoty, a to pfedevs§im vlivem
teplotnich zmén, mize vést k rozdilu vypoctenych a skute¢nych vlastnosti lozisek. Pokud by
s mazaci kapalinou vnikal do mazaci vrstvy i vzduch a necistoty, mize byt funkce loZiska
ovlivnéna i velmi znacné.
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Ma-li vypocet loziska odpovidat skutecnosti, je tieba uvazit vétsi pocet vlivii a proto
ve vypoctu vystupuje mnoho velicin.

2.2.1 Radialni lozZiska s hydrodynamickym mazinim dynamicky zatiZena

Kluzna loziska klikové hiidele spalovaciho motoru jsou vystavena za provozu
dynamickému zatizeni. Diky charakteristice zatizeni dochéazi k neustdlé zméné velikosti a
sméru zatézné sily. Také ¢asova zména hydrodynamicky uc¢inné uhlové rychlosti w* znamena
zménu tloustky olejového filmu. V obou pfipadech jsou dulezité veli¢iny loziska
nestacionarni a rozlozeni tlaku v mazaci vrstvé je popsano obecnou Reynoldsovou
diferencialni rovnici (18), ktera neni v uzavieném tvaru feSitelna. Proto byly feSeny vybrané
prakticky dulezité ptipady zatizeni za zjednodusujicich piedpokladi nebo jen pfibliznymi
metodami. Cilem vSech feSeni je stanovit drahu stfedu ¢epu v intervalu pracovniho cyklu a
z ni urcit velikost a polohu nejmensi tloustky mazaciho filmu.

Nejjednodussi metody ptiblizného vypoctu pievadéji zatizeni dynamické na piiblizné
ekvivalentni zatizeni kvazistatické. VétSina piesnéjSich a pfitom prakticky pouzitelnych
metod pouziva superpozice dvou jednodussich situaci a to samostatné rotace a translace ¢epu,
na které lze jeho rovinnou trajektorii rozlozit (Obr. 34).

- b
AN

Obr. 34 Vznik hydrodynamického tlaku v dynamicky zatizeném
valcovitém kluzném lozisku; oznaceni veliCin pro vypocet [3]
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Velmi rozsifend je metoda Hollandova, zaloZend na vektorovém souctu dil¢ich
vyslednych sil od otaceni a radidlniho vytlatovani. Je vhodna pro loziska s relativni Sitkou

b =0,125+00 aje snadno programovatelna.

2.2.1.1 Metoda Hollandova

Uziva obecné Reynoldsovy rovnice, upravené pro valcové lozisko do bezrozmérného
tvaru v polarnich soufadnicich. ReSeni se zjednodusuje tim, Ze se uvazuje oddélené tlakové
pole od ¢istého otaceni a zvIast’ tlakové pole od Cistého radidlniho posuvu ¢epu s piislusnymi
Sommerfeldovymi ¢isly Sop, Sop. VySetiuji se dil¢i vztlakové sily olejového filmu a ty se
sCitaji na vyslednici, kterd je v kazdém casovém okamziku v rovnovaze se zatéZnou silou.
Reynoldsova obecna rovnice se takto ¢leni na dvé jednoduzsi diferencialni rovnice, ze kterych
lze urcit cCasovou zmeénu relativni excentricity stfedu cepu de/dt a suvazenim
hydrodynamicky uc¢inné thlové rychlosti

do
0=, +w, —2— 29
b0y =27 (29)
se ur¢i casova zména polohy #4,, % Ze stanovenych é:% ) :% je mozno urcit

trajektorii sttedu &epu pro dany pribsh vektoru zatizeni F = F(f) s uzavienym periodickym
cyklem. Vychozi bod trajektorie se voli v soufadnicich ¢, 0, a vypocet se iterativnim
zpusobem tolikrat, aZ tvofi vypoctend trajektorie uzavienou kiivku v intervalu pracovniho
cyklu.

Rovnice se vétsinou zjednodusi obvyklou situaci w, =0 a pfevadéji se na feSeni
diferen¢nich rovnic s kone¢nymi kroky Ag,Ad . Vypoctovy krok thlu otoceni klikové hiidele
se voli (1 — 5)° podle pozadované piesnosti feSeni. Usnadnéni vypoctu lze dosahnout

vvvvvv

nadhradou slozit§jSich zavislosti  So, = f(¢,b/d) a So, = f,(¢,b/d) piibliZnymi
analytickymi vyrazy (Eberhard, Lang). Pro urychleni vypoctu stanovil Glaser podminku, Ze
uvniti vypoctového kroku se mohou hodnoty Sop a Sop zménit nejvyse o 30% a to pro
technicky ucelnou oblast ¢ > 0,4 a b/d > 0,25. Neni-li toto kritérium splnéno, musi se
vypoctovy krok zmensit.

S ohledem na vysokou ¢asovou naro¢nost vypoctu se pocita vyhradné na pocitaci za
pomoci dostupnych softwarovych aplikaci. Uplny vypocet, véetné tepelné bilance, uréi nejen
trajektorii Cepu a velikost 1 polohu 4, ale také stfedni teplotu oleje v mazaci vrstvé a jeho
pratokové mnozstvi loziskem pii zvolené relativni loziskové viili y. Pocitacové feSeni tak
umoziiuje volbou n€kolika variant dostateCné vystiznou optimalizaci loziska s ohledem na
jeho maximalni moznou unosnost a provozni spolehlivost v oblasti hydrodynamického
mazani.

3 Modely loZisek v multibody systému ADAMS - Engine

Jak jiz bylo vyse uvedeno, chovani dynamicky zatizenych kluznych lozisek 1ze popsat
obecnou Reynoldsovou diferencialni rovnici. Ta v§ak nemuze byt feSena analyticky. Kdyz
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pocitdme kluzna loziska v prostfedi multibody systému ADAMS, mizeme pii vybéru
zahrnout nebo vyloucit vychyleni cepu pomoci nasledujicich metod:

Dvojrozmérna metoda — osa cepu je neustile rovnobéZznd sosou panve
(zanedbavame vychyleni). K feSeni je pouzita empirickd analyticka rovnice. Tento
pristup, ktery je podobny metod¢ impedance, je nejvice ucinny zptisob k modelovani
hydrodynamickych lozisek.

Trirozmérna metoda — osa Cepu je naklonéna oproti ose panve o uhel (zahrnujeme
vychyleni). Pii pouziti této metody musi byt Reynoldsova rovnice feSena explicitné.
Ktomu, aby byla simulace udrzena v pfijatelném rozsahu, musime oddélit
hydrodynamické feSeni od feSeni dynamického. Z téchto diivodu je tedy Reynoldsova
rovnice feSena pro rizné provozni podminky loziska (pfiblizné¢ pro 60 excentricit a 60
hodnot vychyleni osy cepu) pifed dynamickou analyzou. Vysledky jsou ulozeny
v hydrodynamické databédzi ptedstavujici bezrozmérné loziskové reakéni sily a
soutfadnice pusobist’ téchto sil. Dale pak databaze obsahuje bezrozmérné excentricity a
hodnoty vychyleni loziska. Béhem dynamického feSeni podprogram ADAMS/Solver
vstupuje do tohoto databdzového souboru dat a provadi dal§i nezbytné analitické
kroky (transformuje soutadnice, atd.).

Obé¢ vyse uvedené metody jiz byly pouzity v mnoha procesech pfti vyvoji spalovacich

motortl a jsou uspésné oveéreny.

Vystupem téchto simula¢nich metod jsou nasledujici veli€iny:
Sily
o Radiélnisily vosexay
o Momenty v osach x a y zptisobené vychylenim
o Tteci moment
o Mnozstvi protékajiciho oleje
Rychlosti
o Relativni excentrické rychlosti ve sméru x a y mezi pouzdrem a ¢epem loziska
o Efektivni excentrické rychlosti
o Relativni tthlova rychlost

o Hydrodynamicky u¢inna uhlova rychlost
Posuvy

o Excentricity v obou radialnich smérech
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o

o

Bezrozmérna excentricita
Minimalni tloustka mazaci mezery
Uhlové pozice minimalni mezery

Uhel naklopeni osy ¢epu

e Vystupni veli¢iny axidlniho loZiska

(@)

(@)

Axialni posuv

Bezrozmérny axialni posuv (2*axialni posuv/loziskova viile)
Axidlni rychlost

Bezrozmérna axidlni rychlost (2*axidlni rychlost/loziskova viile)

Sila ptisobici v ose

e Vystupni veli¢iny loziska klikového ¢epu

©)

©)

Relativni posunuti v soufadnicovém systému cepu

Radialni sily plisobici v osach x a y soufadnicového systému cepu

3.1 3D model hydrodynamického lozZiska

K pfesn¢jSimu popsani dynamického pohybu cCepu v loziskovému pouzdru byla
vyvinuta metoda, jak 1épe simulovat rozlozeni hydrodynamického tlaku u Cepu, jehoz osa je
vychylena vici ose loziskového pouzdra.

3D hydrodynamické lozisko se Loziskové pouzdro
sklada ze tii rovin (obr. 35). Kazda
obsahuje jeden centralni uzel a Ctyfi
uzly na loziskovém pouzdru. Toto
usporddani uzlli ve tfech rovindch tak
Iépe vystihuje rozlozeni tlaku oleje
vrstvé¢  pii  vychyleni Z
loziskového cepu.

vV mazaci

Orientace Y
soufadného systému
loziskového pouzdra

Edge_2

Cep loZiska

Edge_ 1

Obr. 35 3D model hydrodynamického loziska [22]
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Hlavni charakteristiky, které vystihujici tento 3D model hydrodynamického loZiska
jsou nasledujici:

e Vychyleni ¢epu vici loziskovému pouzdru vede k nerovnomérnému rozlozeni tlaku
oleje v mazaci vrstvé

e Vysledna sila nepiisobi pouze v centralni ¢asti loZiska

e Reakce zpiisobena vychylenim ¢epu je vzdy popsana pomoci dvojice sil

e Nevyskytuji se zadné tahoveé sily

Obr. 36 Nerovnomérné rozlozeni tlaku a ekvivalentni nahrazeni silovou soustavou [22]

4 Sestaveni klikového mechanismu v multibody syst¢ému ADAMS
- Engine

K tomu, aby bylo moZzné provést simulace chovani kluznych lozisek pii rtznych
provoznich podminkéch, je nutné sestavit v multibody syst¢ému ADAMS — Engine virtualni
klikovy mechanismus. Hlavnim cilem tohoto snazeni je dosdhnout co nejvérohodnéjSich
vysledkl. Proto je diilezité sestavit takovy klikovy mechanismus, ktery se bude blizit co
nejvice realnym hodnotdm. Pro feSeni dynamiky musi jednotlivé komponenty obsahovat
informaci o hmotnosti, momentech setrvacnosti, modulu pruznosti v tahu a souciniteli pti¢né
deformace (Poissonovo ¢islo).

Pti sestavovani virtudlntho motoru v multibody syst¢tmu ADAMS — Engine je mozné
vyuzit nékolik moznosti.

® Prvni je zaloZena na modalnim piistupu. Jednotlivé komponenty jsou z CAD systému
importovany do MKP softwaru v némz je provedena jejich modalni analyza. Tyto
MKP modely jsou pak pouzity pii vySetfovani dynamického pohybu téles v multibody
systétmu. Takto zvoleny postup je nejucinnéjsi zpusob, jak dosahnou nejptesnéjSich
vysledkd.
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e Druhou mozZnosti je vyuzit zdkladniho rozhrani. To je pfizpisobeno pro pouziti tuhych
komponent a 1ze modifikovat pouze klikovou hiidel v zavislosti na druhu pozadované

analyzy.

Jelikoz prvni metoda vyzaduje vysokou ¢asovou naro¢nost a zvysSené naroky na
hardwarové vybaveni, byla pro potifeby simulaci v této praci zvolena druhd moznost.
Dosazené vysledky sice nejsou tak presné, ale pro posouzeni chovani kluznych lozisek

postacuji.

Jak jiz bylo uvedeno, druhda moznost umoznuje pouzit na analyzy pouze tuha télesa
s n€kolika modifikacemi klikové hiidele. Geometrie jednotlivych téles je pii sestavovani
klikového mechanismu generovana multibody systémem automaticky a vychazi ze zadanych
vstupnich dat. Jednotlivym c¢éastem jsou pak ze zadané hustoty a geometrie vypocteny
hmotnosti a momenty setrvacnosti. Pro zpfesnéni vysledk je mozné tyto hodnoty zadat
z vlastni geometrie, coz bylo provedeno i vtomto pfipad€. Zjednodusené schéma tohoto
postupu je na obr. 37.

o

Vlastni geometrie, vstupni
data z CAD

plyna

Zatizeni silou od tlaku

!

Provedeni
simulaci

Grafické vysledky, analyza dat

%

d o
/u‘sm:u k “y“j“
210 330 B! 30
21 - 0 210
240 300 20 300
o 270

Obr. 37 Virtudlniho motoru s tuhymi télesy
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4.1 Zakladni rozméry klikového mechanismu

Zdvihovy objem motoru — 1,99 dm’

Zdvih — 86,9 mm

Vrtani valce — 76,5 mm

Roztec jednotlivych valct — 82.0 mm

Priimér pistniho ¢epu — 20 mm

Délka pistniho ¢epu — 60 mm

Vzdalenost mezi nalitky pistniho ¢epu — 25 mm

Primér hlavniho loziska klikové htidele — 52 mm

Primér ojni¢niho loziska klikové hiidele — 42 mm

Sitka loziskové panve hlavniho loZiska klikové hiidele — 18 mm
Siika loziskové panve ojni¢niho loziska klikové hiidele — 17 mm

Obr. 38 Virtudlni model pétivalcového klikového mechanismu

Pfi navrhu klikového mechanismu se vychéazelo z jiz existujiciho zézehového
fadového tfivalce. Z ného byly pfevzaty dilezité rozméry a sestaven zazehovy fadovy
pétivélec s nasledujicimi rozméry:
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Na obr. 38 je vyobrazen jiz sestaveny pétivalcovy klikovy mechanismus. Sklada se
z klikové hiidele, bloku motoru, péti pistil, péti pistnich ¢epti, péti ojnic a setrvacniku. K ramu
je upevnén pomoci ¢ty zaveéSeni. Spojeni mezi rotujicimi souc¢astmi je provedeno lozisky.

4.2 Zatizeni klikového mechanismu
Zatizeni klikového mechanismu (obr.39) je realizovdno silou od tlaku plyni, ktera

pusobi na kazdy pist. Jeji velikost je pievzata z jiz vySe zminéného tiivalcového motoru, u
n¢hoz byla ziskana méfenim v rozsahu otacek 1000 — 6000 1/min.

g
_ 6
%
= 5
5
" 4
-
=%
= 3
2
:‘_:
= 2
:'(_i
wn
INC
o
-1
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel otoceni klikové hiidele [°]

— 1. valec
— 2. valec
3. valec
— 4. valec
5. valec

Obr. 39 Velikost spalovaciho tlaku v jednotlivych valcich, otacky motoru 4000 1/min

4.3 Poradi zapalovani

Z n¢kolika moznych variant je potfadi zapalovani voleno v tomto sledu: 1-2-4-5-3.
Jedna se o kompromis s ohledem na vyvazZeni setrvacnych hmot posuvnych ¢asti. V takto
zvolené konfiguraci jsou nejvetsi momenty II. fadu. Ty vSak lze vyvazit pomoci dvojice
protibéznych vyvazki to€icich se dvojnasobnymi ota€kami klikové hiidele.

Brno, 2008 56




Ustav automobilniho Jiri Labus

a dopravniho inzenyrstvi

Diplomova prace

4.4 Klikova hridel

Klikova htidel v multibody systému je sloZzena ze Ctyf soucasti: hlavniho cepu,
ojni¢niho ¢epu, ramene kliky a hiidelovych sekci. Na nasledujicim obr. 40 je uveden piiklad
mozného usporadani jednotlivych sekci osmivalcové klikové hiidele.

Usporadani jednotlivych Casti je vytvofeno pomoci sekvenci. Jedna se o fetézec, ktery
je definovan pismeny S, M, P a W o nésledujicim vyznamu:

S (shaft) — htidelova sekce
M (main) — hlavni Cep

P (pin) — ojni¢ni ¢ep

W (web) — rameno kliky

Na klice jsou umistény tfi hiidele. Prvni dvé hiidelové sekce jsou umistény na zacatku
klikové htidele a slouZi k upevnéni femenice nebo tlumice torznich kmiti ¢i fetézového kola.
Jedna hiidelova sekce je umisténa na konci pro upevnéni setrvacniku.

S, S, MOWPOW,POW MWL PWLPCOWOM, WL RPOWPOW MW, PWLR WM, S
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T"== shaft_sect_attach ——

Obr. 40 Klikova htidel v multibody systému ADAMS — Engine [22]

Obr. 41 zobrazuje geometrii jednotlivych ¢asti. Ta je generovdna automaticky a pro
zptesnéni vypoctil je moznost ji upravit podle schématu na obrazku.

Cut_ang_sec Web_edge_length_sec ‘ , Primary/Secondary (defined by sequence)

¥
R_ Cut_ang_pri \Rla= Rl +weh _edge  height _ pri ;
Web_edge_length_pri :RZa =R2+web_edge _ height _sed:

Obr. 41 Rozméry jednotlivych casti klikové hiidele [22]
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Pro potfeby simulaci hydrodynamickych lozisek byly pouzity dva typy klikové
htidele. Prvni z nich je brana jako tuhé téleso a jeji schéma je znazornéno na obr. 42 vlevo.
Dynamické chovani vSak 1épe vystihuje, torzné€ pruzna klikova hiidel. Model takovéto htidele
je na obr. 42 vpravo. Pouzity typ klikové hiidele a jeji vliv na vysledek, je podrobné ukazan
v kapitole 5.1.

Joint Hooke/Universal Joint: Hooke Joint: Hooke/Universal
Joint. Fixed or. Atpoint + Perpend +Force: RSPD or: Atpoint + Perpend

Part: Throw Part: Throw

Part: Throw

Part: Dummy
no geometry, no inertia)

Part Dummy
no geometry, no inertia)

Coincident Coincident

(= no distance) (= no distance)

Obr. 42 Vlevo tuhd a vpravo torzné pruzna klikova hiidel [22]

5 Vliv  riznych  provoznich podminek na  chovani
hydrodynamickych loZisek

Tato kapitola md za ukol objasnit vliv jednotlivych veliin na chovani kluznych
lozisek pétivalcového klikového mechanismu. Pro vSechny simulace je pouzit virtualni
klikovy mechanismus sestaveny v multibody syst¢ému ADAMS — Engine. Pocatky vSech
hodnot a trajektorii jsou vztazeny vzdy k prvnimu valci a hodnota 0° znamena Ze jde o
pocatek saciho zdvihu prvniho valce.

5.1 Vliv typu klikové hridele na minimalni vy§ku mazaci mezery

V této Casti je porovnan pribéh minimalni vysky mazaci mezery v zavislosti na thlu
otoceni klikové hiidele. Barevné jsou odliSeny jednotlivé typy klikové hiidele pouzité na
vypocet. Pro simulaci byla pouzita tuha a torzn€ pruzna klikova hiidel. Veli€iny vstupujici do
vypoctu, jako viskozni tfida mazaciho oleje (5W40), loziskova vile (40 um) , vstupni tlak
(0,3 MPa) jsou neménné po dobu té€chto simulaci. Jednotlivé vyobrazené pribéhy jsou
v rozsahu 1000 az 6000 1/min.

Z grafi je patrné, Ze nejmensi tlouStky mazaciho filmu bylo dosazeno na tfetim
hlavnim loZisku. Vyjimku tvoii pouze simulace pii otackach 1000 1/min. Pfi této hodnoté
bylo dosazeno nejmensi vysky mazaci mezery na patém hlavnim lozisku.
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5.1.1 Minimalni vySka mazaci mezery na hlavnich loziscich klikové hridele

Na analyzu hlavnich loZisek klikové htidele je zvolen tfirozmérny model
hydrodynamického loziska. Porovnani je provedeno vzdy pro hlavni lozisko, které vykazuje
v danych otackach nejmensi hodnotu vySky mazaci mezery.

0.02

0.0175

0.015

0.0125

0.01

0.0075

0.005

0.0025

Nejmensi vyska mazaci mezery [mm]

0 90 180 270 360 450 540 630 720

Uhel oto&eni klikové hiidele [°]

—— Tuha klikova hridel
----- Torzné pruzna klikova hridel

Obr. 43 Minimalni vySka mazaci mezery patého hlavniho loziska pfti otdckach 1000 1/min
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Obr. 44 Minimalni vySka mazaci mezery tfetiho hlavniho loziska pfi ota¢kach 2000 1/min
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Obr. 45 Minimalni vySka mazaci mezery tfetiho hlavniho loziska pii otackach 3000 1/min
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Obr. 46 Minimalni vySka mazaci mezery tfetiho hlavniho loziska pii otackach 4000 1/min
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Obr. 47 Minimalni vyska mazaci mezery tietiho hlavniho loziska pfi otackach 5000 1/min
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Obr. 48 Minimalni vySka mazaci mezery tfetiho hlavniho loziska pii otackach 6000 1/min

5.1.2 Minimalni vy§ka mazaci mezery na ojni¢nich loZiscich klikové hridele

Pro analyzu ojni¢niho loziska je zvolen dvourozmérny model hydrodynamického
loziska. Pouziti tfirozmérného modelu pro vypocet chovani ojni¢nich loZisek neni
doporuceno. Porovnani minimalni vysky mazaci mezery na ojni¢nim lozisku je provedeno
vzdy pro prvni vélec.
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Obr. 49 Minimalni vyska mazaci mezery prvniho ojni¢niho loziska pii otackach 1000 1/min
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Obr. 50 Minimalni vySka mazaci mezery prvniho ojni¢niho loziska pii otackach 2000 1/min
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Obr. 51 Minimalni vySka mazaci mezery prvniho ojni¢niho loziska pii otackach 3000 1/min
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Obr. 52 Minimalni vySka mazaci mezery prvniho ojni¢niho loZiska pti otdckach 4000 1/min
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Obr. 53 Minimalni vySka mazaci mezery prvniho ojni¢niho loZiska pii otdckach 5000 1/min
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Obr. 54 Minimalni vySka mazaci mezery prvniho ojni¢niho loZiska pti otdckach 6000 1/min

5.2 Vliv viskozitniho indexu oleje na minimalni vySku mazaci mezery
5.2.1 Viskozita oleje

Motorovy olej je technologicky velmi slozity vyrobek, jehoz vlastnosti jsou

vvvvvv

oleje a vykonova specifikace.

Viskozita (jinymi slovy mira vnitiniho tfeni) mazaciho oleje neni konstantni veli¢ina,
ale zavisi na okolnich podminkéch. Za provozu motoru dochézi ke zménam teploty i tlaku. Je
zadouci, aby se viskozita oleje za téchto podminek ménila co nejméné. Zavislost viskozity
oleje na teploté je vyjadiena tzv. viskozitnim indexem (VI). Cim vyssi je tato hodnota, tim
mén¢ se meéni viskozita pii zménach teploty v motoru. Viskozitni index se uvadi v katalozich
vyrobcll automobilovych maziv. Pro béZzné oznaceni viskozitnich vlastnosti motorového oleje
se pouziva vyhradné klasifikace SAE (Society of Automotive Engineers, USA). Tato norma
pouziva pro klasifikaci oleji 6 zimnich tfid oznafenych cCislem a pismenem "W" (z
anglického slova Winter) a 5 letnich tiid oznagenych ¢&islem. Cislo je bezrozmérné a
nevyjadiuje vztah k zadné fyzikélni veli¢ing. Pfesto je uritou analogii k viskozits. Cim je
tedy jeho hodnota vyssi, tim je i takto oznaceny olej za dané teploty viskoznéjsi.

Jednotlivé viskdzni tfidy jsou tedy znaceny podle normy SAE J300 a Ize je rozdélit
nasledovné:

Zimni tfidy*: OW, 5W, 10W, 15W, 20W a 25W

Letni t¥idy*: 20, 30, 40, 50 a 60
*) norma SAE J300
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e Zimni oznaceni vymezuje tzv. "startovatelnost" motoru pii nizkych teplotach. Obecné
tekutosti oleje dostatecné pro snadné spusSténi motoru, tzn. olej neni pfili§ viskdzni
("husty"). Oleje OW umoznuji bezproblémové startovani motoru 1 pii teplotach pod -
50° C, oleje SW pii teplotdch okolo -40° C atd. (plati pouze orientatn¢, tento udaj
zé&visi do zna¢né miry také na typu a velikosti motoru).

e Letni oznaceni garantuje dostateCnou viskozitu oleje za vysokych letnich teplot.
Obecné plati, ze ¢im vyssi je Cislo letni tfidy, tim vys§i mize byt teplota okoli pfi
zabezpeceni dostatecného mazani motoru, tzn. olej neni pfili§ nizkoviskozni, coz by

vrwe

wrwe

podminky jsou tfidy 40, resp. 50 plné¢ dostacujici, oleje tfidy 60 mohou zapfticinit
mirné sniZzeni vykonu motoru.

V soucasné dobé se prakticky vyhradné pouzivaji tzv. vicestupniové ("multigrade")
motorové oleje, které umoznuji celorocni bezpecné mazédni motoru za rozmanitych
klimatickych podminek. Oznacuji se kombinaci zimni a letni tfidy, typické jsou napi.: OW-40,
5W-40 nebo 5W-50, 10W-40 a 15W-40

Viskozita
pFi 100°C

Viskozita ve studeném

. stavu
Viské6zni

t¥Fida SAE max. viskozita *vhranit“:pi m_inimélm’ m_axim_éllnl' n’_\inimélni
[MPa.s] cerpaci viskozita viskozita viskozita
teplota [°C] [mm2/s] [mm2/s] [mPa.s]

ow 6200 pfi -35°C -40 3,8 - -
5W 6600 pfi -30°C -35 3,8 - -
10W 7000 pfi -25°C -30 4,1 - -
15W 7000 pfi -20°C -25 5,6 - -
20W 9500 pfi -15°C -20 5,6 - -
25W 13000 pfi -10°C -15 9,3 - -
20 - - 5,6 < 9,3 2,6
30 - - 9,3 < 12,5 2,9
40 - - 12,5 < 16,3 2,0%%
40 - - 12,5 < 16,3 3,7 %%
50 £ s 16,3 < 21,9 3,7
60 - - 21,9 < 26,1 3,7

Poznamka:

* - teplota, pfi niz je viskozita 60000 [mPa.s]
**% _ plati pro OW40, 5W40, 10W40

**%* _ plati pro 15W40, 20W40, 25W40, 40

Obr. 55 Rozdéleni viskozitni tfidy oleji podle normy SAE J300 [19]
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5.2.2 Volba vhodné viskozity oleje

Zatazovani oleje do viskdzni tfidy SAE a ISO-VG je provadéno na zdkladé¢ méteni
viskozity u nového, nepouzitého oleje. Avsak jiz n¢kolik desitek hodin provozu miize zménit
viskozitu pouzitého oleje. Olej miiZze intenzivnim michanim snizit svoji viskozitu nebo vlivem
oxidace svoji viskozitu zvySit. Zména viskozity mize byt i tak vyznamnd, Ze se olej dostane
do jiné viskozni tfidy SAE nebo ISO-VG. To miize mit velice neptiznivy dopad na trvanlivost
zatizeni, které je olejem mazano.

Bez ohledu na to, jaky olej pouzivate, je idedlni viskozita ta, kterd zabezpeci idealni
mazani, minimalni opotfebeni a spotfebu sily na pfekonani viskozity maziva. Je urcena
kombinaci:

a) Teploty
b) Zatizeni
c¢) Rychlosti
a) Vliv teploty na vybér viskozity

Vybér vhodné viskozity oleje zavisi na jeho provozni teploté. Cim je provozni teplota
vys$i, tim vy$$i musi byt viskozita pouzité¢ho oleje (jinak by doSlo k neimérnému ztenceni
mazaciho filmu a zhorSeni mazani). Proto musi byt napiiklad jednorozsahovy olej SAE 30
nahrazen olejem SAE 20 pokud dojde ke sniZeni provozni teploty a naopak SAE 40 nebo
SAE 50 pokud dojde ke zvySeni provozni teploty.

b) Vliv zatiZeni na vybér viskozity

Vhodna viskozita oleje zavisti na zatizeni oleje. Cim je zatizeni vyssi, tim je
vyzadovana vyss$i viskozita oleje (vyssi viskozni tfida ). Proto mtize byt pro motor, pro ktery
je predepsan normalné olej SAE 30 v rezimu vysokého zatizeni pouZit olej SAE 40 nebo SAE
50.

¢) Vliv rychlosti na vybér viskozity

do mazaciho prostoru a je z néj rychleji vytlatovan. Cim je vzdjemna rychlost pohybujicich se
ploch vyssi, tim musi byt viskozita pouzitého oleje nizsi. Proto napiiklad vysokootackové
motory a ptevodovky vyZaduji oleje s nizsi viskozitou nez nizkootackové.

Vlivy zmény teploty, zatizeni a rychlosti se mohou nékdy kompenzovat. ZvySeni
zatizeni motoru mize byt kompenzovano zvysSenim otacek motoru. Napiiklad pii jizdé do
kopce (vzrist zatizeni - nutna vyssi viskozita) je zatazen niZsi rychlostni stupeni ¢imz dojde ke
zvySeni otacek motoru (vzrust rychlosti - nutnd niz$i viskozita). Nejvhodnéjsi viskozita
zUstava v tomto pripad€ nezménéna a je jakymsi kompromisem.
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Nékteré oleje s vysokym viskozitnim indexem (vicerozsahové oleje u kterych se
zménou teploty dochadzi pouze k malé zméné viskozity) dokazi zabezpecit dobré mazani 1 pii
vétsim rozsahu zmén teploty, zatiZzeni a rychlosti a proto jsou univerzalnéj$i a mohou byt
vyuzivany ve vétSim mnozstvi aplikaci.

-50°C  -40°C -30°C  -20°C  -10°C 0°C 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C

—_—
—
—_—
—
[—

OW-40
5W-40

10W-40

—
-—

1
Obr. 56 Doporucené viskozitni tfidy SAE motorovych oleji podle vnéjsich teplot [19]

5.2.3 Minimalni vy§ka mazaci mezery pro rizné viskozitni indexy

V nasleduji ¢asti je ukazan vliv viskozitniho indexu na minimalni vysku mazaci
mezery pii otaCkach 3000 1/min. Porovnani je provedeno pro vSechny hlavni loziska a prvni
ojnicni lozisko. Hodnota loziskové vile je 40 um, vstupni tlak mazaciho oleje 0,3 MPa. Pro
vypocet hlavnich lozisek je zvolen tfirozmérny model hydrodynamického loZiska a torzné
pruznd klikova hiidel. Ojni¢ni lozisko je obdobné jako v ptredchozim piipadé pocitano
s dvourozmérnym modelem.

5.2.3.1 Minimalni vyS§ka mazaci mezery — hlavni loZiska klikové hridele
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Obr. 57 Minimalni vySka mazaci mezery prvniho hlavniho loziska
Brno, 2008 68




Ustav automobilniho

a dopravnih

Diplomova prace

o0 inZenyrstvi

Jiri Labus

— 0W30

— 5W40 10W40 — 10W60 I15W40 — 15W50 —— 20W50

0.0156

0.014]

0.0125

0.0109

0.0093

Ska mazaci mezery [mm|

St vy

0.0062

0.0046

Nejmen

0.0077

0.003
0

— 0W30

Uhel oto&eni klikové hiidele [°]

Obr. 58 Minimalni vySka mazaci mezery druhého hlavniho loZiska
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Obr. 59 Minimalni vySka mazaci mezery tfetiho hlavniho loziska
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Obr. 60 Minimalni vySka mazaci mezery ¢tvrtého hlavniho loZiska
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Obr. 61 Minimalni vySka mazaci mezery patého hlavniho loziska
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Obr. 62 Minimalni vySka mazaci mezery Sestého hlavniho loZiska

5.2.3.2 Minimalni vy§ka mazaci mezery — ojnic¢ni loZisko klikové hiidele
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Obr. 63 Minimalni vySka mazaci mezery prvniho ojni¢niho loZiska
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5.3 Polarni diagramy zatiZeni a relativni excentricity hlavnich lozZisek
klikové hridele

V této casti jsou pomoci poladrnich diagramli porovnany trajektorie zatizeni a
trajektorie stfed cepu hlavnich lozisek. Graf vlevo (Cervena trajektorie) predstavuje zatizeni
hlavniho loziska a graf vpravo (modrd kiivka) trajektorii stfedu Cepu hlavniho loZziska.
Trajektorie stfedu je vyjadfena pribéhem relativni excentricity podle vztahu & =2e/Ad.
Stfed kruhu odpovida centrické poloze Cepu, tedy € =0 a kruZnice pro ¢ =1 znamena dotyk
kluznych ploch ¢epu a panve. Vzdalenost soustiedné kruznice u polarniho diagramu zatizeni
hlavniho loziska ptedstavuje silu o velikosti 2 kN.

Trajektorie jsou pocitany pro ota€ky 2000 1/min. Viskozitni index ma hodnotu 5W40,
loziskova viille je 40 um, vstupni tlak mazaciho oleje je 0.3 MPa. Na vypocet je pouzit
ttirozmérny model hydrodynamického loZiska a torzné pruzna klikova htidel.
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180 0 180 —

2406 8101214

240 300 240 4 300
270 270
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150 30 150

180 0 180t

6 83101214
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Obr. 65 ZatiZeni a trajektorie stfedu ¢epu druhého hlavniho loziska pfi otackach 2000 1/min
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Obr. 66 ZatiZeni a trajektorie stfedu Cepu tietiho hlavniho loZiska pfi otackach 2000 1/min
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Obr. 67 ZatiZeni a trajektorie stfedu ¢epu ¢tvrtého hlavniho loziska pti otackach 2000 1/min
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Obr. 68 ZatizZeni a trajektorie stfedu ¢epu patého hlavniho loziska pii otdckach 2000 1/min
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Obr. 69 ZatiZeni a trajektorie stiedu ¢epu Sestého hlavniho loZiska pfi otdckach 2000 1/min

5.4 Polarni diagramy zatiZeni a relativni excentricity ojni¢niho loziska
klikové hridele

Naésledujici grafy vyjadiuji zatizeni prvniho ojni¢niho lozZiska klikové hiidele (nalevo)
a prab¢h jeho relativni excenricity (napravo). Trajektorie je rozdélena na ¢ervenou a modrou
oblast pro snadn&jsi odligeni pracovniho obéhu. Cervena kiivka znaéi oblast, sani a komprese
smési ve valci, modra vyjadiuje cyklus expanze a vyfuku. Obdobné jako v predchozim
pripad¢ stied kruhu odpovida centrické poloze ¢epu, tedy € =0 a kruznice pro € =1 znamena
dotyk kluznych ploch cepu a panve. Vzdalenost soustfedné kruznice u polarniho diagramu
zatizeni ojni¢niho loziska predstavuje silu o velikosti 5 kN.

Trajektorie jsou pocitdny v rozsahu otacky 1000 - 6000 1/min. Viskozitni index oleje
vstupujiciho do vypoctu ma hodnotu 5W40, loZiskova vile je 40 um, vstupni tlak mazaciho
oleje je 0.3 MPa. Na vypocet je pouzit doporuceny dvourozmérny model hydrodynamického
loZiska a torzn¢ pruzna klikova htidel.

Pokud porovndme jednotlivé grafy, tak vidime Ze maximalni hodnoty zatézné sily
ojni¢niho loziska je dosahovano pii otaCkach 1000 1/min pii tthlu pootoceni klikové hiidele
cca 18° po horni tvrati expanzniho zdvihu. S rGstem otacek vSak zatéZna sila klesa. Tento
pokles je zplsoben zvySujicimi se silami od setrvaénych hmot, protoze vysledna hodnota
zatézujici sily je dana souctem sil od tlaku plynt a sil od setrvaénych hmot. KdyZz motor neni
zatizen, dochézi pii vysokych otackach motoru k neptiznivému zatiZzeni ojni¢nich lozisek pfi
malych tloustkach mazaci vrstvy a k poklesu jejich spolehlivosti.
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Obr. 72 ZatiZeni a trajektorie stfedu ¢epu prvniho ojni¢niho loziska — otacky 3000 1/min
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Obr. 75 ZatiZeni a trajektorie stfedu ¢epu prvniho ojni¢niho loziska — otacky 6000 1/min
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5.5 Velikost hydrodynamicky ucinné uhlové rychlosti na hlavnich a
ojni¢nich loziskach klikové hridele

Srovname — li zatéznou silu ojni¢niho loziska a trajektorii stfedu cepu vyjadienou
relativni excentricitou, vidime Ze jeji hodnota neni nejvétsi pfi maximalnim zatizeni loZiska.
Je to zplisobeno velikosti hydrodynamické u¢inné thlové rychlosti, ktera se neustdle meni
podle vztahu (29). Pokud bude tato absolutni hodnota rychlosti blizk4d nule, je tnosnost
olejového filmu mala a naopak. Hodnoty hydrodynamicky t¢inné uhlové rychlosti pro hlavni
a ojni¢ni loziska pfi ota€kach 2000 jsou ukazany na obr. 76 a 77.

Velikost hydrodynamicky G¢inné uhlové rychlosti je pocitdna pro otacky 2000 1/min.
Viskozitni index ma hodnotu 5W40, loziskova vile je 40 um, vstupni tlak mazaciho oleje je
0.3 MPa. Na vypocet hlavnich lozisek je pouzit tfirozmérny model hydrodynamického loZiska
a dvourozmérny model pro ojni¢ni loziska. V obou piipadech je pouzita torzné pruzna klikova
hridel.

4390,
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Obr. 76 Hydrodynamicky uc¢inna tthlova rychlost hlavnich lozisek klikové hiidele
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Obr. 77 Hydrodynamicky Gi¢inna tthlova rychlost ojni¢nich loZisek klikové hiidele

5.6 Porovnani dvourozmérného a trirozmérného modelu kluznych lozZisek

U vsech predchozich vypocth byl pro analyzu chovani hlavnich lozisek klikové hiidele
pouzivan pouze tfirozmérny model kluzného loziska, ktery 1épe vystihuje jeho dynamické
chovani. Nicméné pro vypocet hlavnich lozisek je mozné pouzit i dvourozmérny model.
Jejich rozdily ve vyslednych hodnotach jsou ukazany na obr. 78. Jednd se o vypocet
minimalni vySky mazaci mezery na tietim hlavnim lozisku pii otackach 3000 1/min.
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Obr. 78 Minimalni vySka mazaci mezery pii vypoctu kluzného loziska 2D a 3D modelem
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Z.avér

Hlavni cil této prace byl zaméten na chovani kluznych lozisek fadového pétivalcového
motoru. Ukolem bylo co nejpresndjsi vyhodnoceni pohybu &ept klikové hiidele v kluzném
ulozeni. Jako vstupy byly zadavany rtizné provozni podminky, odlisné matematické modely
lozisek a klikové hridele. K objasnéni této problematiky se vyuzilo pocitacové simulovani
hydrodynamického kontaktu dvou téles pomoci multibody systému ADAMS — Engine.
V ném byl sestaven virtualni klikovy mechanismus a jednotlivé vazby modelovany kluznymi
lozisky. Z nepieberného mnozstvi vysledk byly vybrany pouze nejzajimavé;si pripady. Ty
jsou zpracovany v podobé piehlednych grafli a prezentovany v zavérecné Casti diplomové
prace. K uceleni obsdhlé problematiky je doplnén ptehled o pouZivanych materidlech na
vyrobu loziskovych panvi. Jsou ukazany rtiznd konstrukéni feSeni a struény popis jejich
technologie vyroby. Pro pochopeni slozitych fyzikéalnich procest, které probihaji v kluzném
ulozeni, bylo nutné alespon v zakladech vyjadfit teorii hydrodynamického mazéani. ZatiZeni
spolu s pohybem klikového mechanismu vyvoléava sily, jejichz velikost a smér pusobeni se
neustdle méni. Struéné je tedy zminén postup vypoctu takto dynamicky zatiZenych radidlnich
lozisek. Nicméné sohledem na c¢asovou naroc¢nost a slozitost vypoctu je nutné k
uspéSnému feseni pouzit pocitac.

Jak jiz bylo feceno, pomérné velkd Cast prace byla vénovéana sestaveni virtualniho
motoru v multibody syst¢ému ADAMS — Engine. Na zacatku se bylo nutné dokonale seznamit
s prostfedim programu, pochopit jeho filozofii a zpiisob ovladani. Nésledovalo postupné
slozeni klikového mechanismu. Jednotlivym ¢astem byly pfifazeny hmotnosti a momenty
setrvacnosti. Snahou tak bylo pfiblizit se co nejvice redlnym hodnotdm. ZatiZeni
pétivalcového motoru je definovano silou od tlaku plynti. Na kazdy pist tak piisobi v daném
okamziku urcitad velikost tlaku. Jeho pribéh byl odvozen z jiz existujici tiivalcové jednotky.
Pro wuloZzeni klikové hiidele byly pouzity dvourozmémé a tfirozmémé modely
hydrodynamickych lozisek. Poté jiz nasledovalo provedeni jednotlivych vypoctovych analyz
se zam¢efenim na chovani kluznych lozisek klikové hiidele.

Na zavér je nutné konstatovat, ze vypocetni technika bude hrat stale vétsi roli
v pocitacovém modelovani a analyze slozitych mechanickych systémi. S rostoucim
vypocetnim vykonem bude dochazet k neustdlému zpiesnovani vypoctenych vysledk. Do
matematickych modeltl hydrodynamickych loZisek tak bude mozné zahrnout vice parametri
ovlivitujicich charakteristiku olejového filmu a popsat 1€pe jejich chovani.
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

Symbol Jednotka Vyznam

b [m] Siika loziska

b* [-] Relativni Sitka loziska, b* =b/d

d [m] Jmenovity priimér ¢epu a pouzdra po montazi

e [m] Vystirednost Cepu v loZisku

h [m] Tloustka mazaci vrstvy

ho [m] Tloustka mazaci vrstvy v misté x = x

h [m] Tloustka mazaci vrstvy v misté x = 0

hy [m] Minimalni tlouStka mazaci kapaliny v misté x = s

ho [m] Tloustka hydrodynamicky u¢inné mazaci vrstvy v nejuz§im
misté mazaci mezery za chodu loziska

p [Pa] Hydrodynamicky tlak

Po [Pa] Hydrodynamicky tlak v misté x = x

PDmax [Pa] Maximalni tlak vznikly diky tangencialnimu pohybu ¢epu

Pmax [Pa] Vysledny maximalni tlak, soucet ppmax @ Primax

PVimax [Pa] Maximalni tlak vznikly diky radidlnimu pohybu ¢epu

s [m] Vzdalenost mezi nejvyssi a nejnizsi tloustkou mazaci vrstvy

t [s] Cas

u [m.s™] Rychlost kapaliny ve sméru x

v [m.s'] Rychlost kapaliny ve sméru y

w [m.s™] Rychlost kapaliny ve sméru z

Xm [m] Poloha vyslednice vztlaku

F [N] Z4tézna sila

Fi, F> [N] Tlakova sila ptisobici na svislou sténu elementarniho hranolu

Fp [Pa] Vztlakova sila od prabéhu tlaku pp

F, [N] Vysledna vztlakova sila ptisobici v misté x = x,,

Fo [N] Z4tézna sila

Fr [N] Vysledna velikost tieci sily pisobici v misté x = x,,

Fr, Fp [N] Tteci sila plisobici na vodorovnou sténu elementarniho hranolu

Fy [Pa] Vztlakova sila od prabéhu tlaku py

L [m] Délka nosné vrstvy

M [-] Machovo cislo

0 [m’.s] Objemovy pritok kapaliny

R [m] Polomér zakfiveni

Re [-] Reynoldsovo cislo

Sop [-] Sommerfeldovo ¢islo pro otacivy pohyb ¢epu v lozisku

Soy [-] Sommerfeldovo ¢islo pro radidlni pohyb ¢epu v lozisku

Ui [m.s™] Tecné rychlost povrchu horni plochy do sméru x

U, [m.s™] Tecna rychlost povrchu dolni plochy do sméru x

Us [m.s'] Stfedni hodnota unasivé rychlosti pfilnutého maziva

Vi [m.s™] Normalova slozka vektoru rychlosti horni zakiivené plochy

X, Y,Z [m.s™] Slozky vektoru tihového zrychleni

o [°] Uhel sklonu rovin

S [°] Uhel svirajici vztlakova sila od otadeni a vztlakova sila od

radialniho pohybu ¢epu
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) [°] Uhel mezi osou y soufadné soustavy a mistem s nejmensi
mazaci mezerou

) [°/s] Rychlost zmény thlu mezi osou y soufadné soustavy a mistem
s nejmensi mazaci mezerou

01 [°] Pocatecni uhel mezi osou y soufadné soustavy a mistem
s nejmensi mazaci mezerou

€ [-] Relativni vystfednost Cepu ¢ = 2e/Ad

& [s7'] Rychlost zmény relativni vystfednosti pfi dynamickém zatizeni

€1 [-] Pocatecni relativni vystifednost Cepu

® [°] Uhel, ktery spolu sviraji te¢né rychlosti U; a U,

y [°] Uhel mezi osou y soufadné soustavy a vn&jsi zatéznou silou F

n [Pa.s] Dynamicka viskozita

K [-] Bezrozmérny pomér 4,/h;

A [m] Radova velikost tloustky mazaci vrstvy

Ue [-] Efektivni soucinitel tieni

p [kg.m™] Hustota kapaliny

T [Pa] Tecné napéti v kapaliné

w* [rad.s™] Hydrodynamicky u¢innd tthlova rychlost

oy [rad.s"] Uhlova rychlost hiidelového &epu

wp [rad.s™] Uhlova rychlost pouzdra nebo panve

W [-] Relativni loziskova vile, v = Ad /d

Brno, 2008 84




