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Anotace

Tato bakalaiské prace se zabyva snizovanim pasivnich odpori, tedy tieni a opotiebeni.
Pozornost vénuji teoretickym zakladiim téchto jevii. Rozebirdm problematiku mazéani, uvadim
druhy oleji a plastickd maziva. Ukazuji na dilezitost vybéru vhodnych materiali a upravu
jejich povrchli. Popisuji pfevod smykového tieni na valivé. V zavéru prace jsem nastinil
problematiku specialnich magnetickych loZisek.

Kli¢ova slova

Tteni, opotfebeni, mazani, material, povrch, loziska

Reduction of passive resistance in machines and equipment in technical practice

Annotation

This bachelors thesis deals with pasive resistivity reduction, namely fiction and
attrition. I pay to theoretical basis of these effects. Questions of lubrication, sort of oils and
plastic lubricants are featured in this thesis. I show importace of proper material choice and
modifications of its surface. I describe sliding friction to rolling fiction transformation. In the

end of thesis I show questions of special magnetic bearings.
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1. Uvod

Snizovanim pasivnich odpori se rozumi snizovani tfeni a opotiebovani soucasti. To je
dilezité v technické praxi, nebot’ témito odpory dochédzi k energetickym ztratdm, piedevsim
mechanickych, ty se méni v teplo a tim se sniZzuje ucinnost stroje ¢i zafizeni. Proto je snahou
tyto odpory co nejvice snizit, aby se predeslo zbyte¢nym ztratam.

Tato snaha ma i1 ekonomické hledisko. Tieni vede k opotfebovani soucésti stroje a
zafizeni, které se nasledné musi bud’ opravit, nebo celé vymeénit. To neni zddouci a mize se to
vyrazn¢ promitnout do nakladii podniku, ktery stroj vlastni. Jsou piipady, kdy oprava
poskozeného stroje stala vice, nez byla pofizovaci cena daného stroje.

Tyto ztraty se daji G€inné€ snizovat pouzitim mazacich prostiedkl, vybérem vhodnych
kluznych materialii, nebo prevést smykové treni na valivé. Ve specidlnich pfipadech se da

pouzit magnetismu, kde ke styku dvojic materiali nedochdzi viibec.

2. Cil prace a metodika

Cilem prace je vytvofit uceleny néhled na problematiku snizovani pasivnich odporti ve
strojich a zafizenich v technické praxi, tedy snizovéani ucinkt tfeni a opotiebeni. Dale popsat
druhy tfeni, mechanické pochody, které se pii tfeni d&i, druhy opotfebeni a zakladni
rozdéleni mazacich prostiedkid. Zvlastni pozornost je vénovana motorovym a prevodovym
olejim. Je zde analyzovana problematika materiald kluznych dvojic, pouZiti kluznych a
valivych lozisek. Dale prace rozebira moznosti Uprav povrchu, které vedou ke snizeni tteni.

Na zavér se zabyva moznosti vyuZzit magneticka loziska.

Pro praci byla vyuzita literatura ze seznamu doporucené literatury. Odborné ¢lanky jsem také

vyhledaval na internetu a pouzil je v praci.



3. ReSeni

3.1 Treni

Tteni se da definovat jako ztrata mechanické energie v pribéhu nebo na zacatku, popt.
na konci relativniho pohybu hmotnych ploch vzajemné se dotykajicich. (2, s. 13)

Jina definice fika, Ze tfeni je odpor proti pohybu, ktery je zplisobeny tim, Ze téleso je
potieba pozvedavat do urovné nejvysSich vycnélkli na povrchu. Pokud je téleso v klidu,

vycnélky jsou v sobé zaklinény. (1.s. 51). Jedna se o tzv. drsnost povrchu (viz kap. 3.1.3)

3.1.2 Druhy treni

Smykové tireni

Je to tieni, které vznika u téles pfi jejich vzajemném posuvném pohybu.

Tteci sila se d& vyjadiit jako soucin sily normalové a soucinitele tieni.
F=Fy*u

Soucinitel tfeni u se nékdy oznacuje také jako f.

Tab. 1 Hodnoty soucinitele tfeni x.

Materisly __ Suché t.f‘eni __ __ Mokré t.f'eni __
Statické(pnp) | kinematické(p) | Statické(py) | Kinematické(p)
Hlinik Hlinik 1,05-1,35 1,4 0,3
Ocel Ocel 0,78 0,42 0,05-0,11 0,025-0,12
Ocel Olovo 0,95 0,95 0,5 0,3
Ocel Litina 0,4 0,21
Bronz Litina 0,22
Bronz Ocel 0,16
Zdroj: [5]

Smykové tieni je pro pomérné vysoky rozsah rychlosti stejné. Pouze pii uvadéni téles

do pohybu je smykové tfeni za jinak stejnych podminek vétsi. RozliSuje se tedy smykové
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tteni statické (klidové) a kinematické. Stejné tak soucinitele tieni na staticky uy a kinematicky
L.
Pfi malych rychlostech mizeme zavislost tfeni a rychlosti zanedbat. V tomto ptipadé

hovotime o tzv. suchém (Coloumbov¢) tieni.

ZiKony treni:

1. Velikost tfeci sily je pfimo imérné plsobicimu zatiZeni.
2. Velikost tfeci sily je nezavisla na celkové ploSe spolec¢ného styku.
3. Tieci sila, udrzujici rovnomérny, piimocary pohyb télesa po podlozce je ponc¢kud

mensi, nez sila nutna k uvedeni téhoz télesa do pohybu za stavu klidu. (1, s. 53-54)

Ad 1)
Obr. 1 1. zakon tfeni

Obr. 2 2. zakon tfeni
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Zdroj: [1] Zdroj: [1]

Ad 2)
Obr. 3 3.zékon tfeni
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Valivé tieni

Vznika pii valivém pohybu télesa kruhového prifezu po podlozce. Valivé tieni je sila,
ktera ptisobi proti pohybu. Pfi valivém tfeni zaroven dochazi k deformaci podlozky, ktera ma

za nasledek posunuti normalové sily proti sméru pohybu. Tteci valiva sila se vyjadii:

F=&*Fx/R

Kde & —rameno valivého odporu (viz tab. 2)
F, — normalova sila
R — polomér kola

Tab. 2 Hodnoty ramena valivého odporu &.

Materialy Rameno valivého odporu £ [mm]
Nekalena ocel Nekalena ocel 0,05 -0,06
Kalena ocel Kalena ocel 0,001 — 0,005
Litina Litina 0,005 - 0,006
Pryz Beton 1,5-2,5
Pryz Asfalt 2,5-4,5

Zdroj: BP Fyzika tfeni

V ptiloze 1 je ukazano, jak se méni charakter valivého tfeni pii rovnovazném stavu a

pfi valeni se konstantni rychlosti.

3.1.3 Vliv povrchu na treni

Zadny povrch neni dokonale hladky. Jak bylo jiz v ivodu kapitoly, télesa maji na
povrchu vyénélky. K popisu redlného povrchu od idedlniho existuje mnoho veli¢in. U nés se
hlavné dle CSN 01 4450 pouziva drsnost povrchu R, Tato norma déle definuje maximalni

vysku nerovnosti (vy¢nélku) Ruyax, vySku nerovnosti R, pro kterou je dan vztah
4



R~4,5*R."",
vlnitost, geometricky profil, skute¢ny profil apod.

Obr. 4 Struktura povrchu
Z. r

N N /\ ........................... .
VAV

Mean Line

Zdroj: [6]

3.2 Opotrebeni

Opotiebeni je nezddouci zména povrchu nebo rozmért tuhych téles, zplsobena bud’
vzajemnym pusobenim funkcénich povrchii, nebo funkéniho povrchu a média, které

opotiebovani vyvolava. (1, s. 23)
Adhezivni opotiebeni

Jak jiz bylo v kapitole 3.1 feceno, povrchy téles nejsou dokonale rovné a hladké, ale
tvoti je nerovnosti, vycnélky. Ke styku tedy dochazi na velkém mnozstvi dotykovych plosek.
To je doprovézeno elastickou i plastickou deformaci vy¢nélku.

K elastické deformaci dochazi v prvni fazi pii dotyku vy¢nélka. Pokud tlakové napéti
dosahne mez kluzu v tlaku oy, dojde v povrchovych vrstvach se slabSimi mechanickymi
vlastnostmi k plastické deformaci, v jejimz pribéhu se mohou porusit v oblasti dotyku
povrchové vrstvy. Vlivem adheznich sil se na obnaZenych dotykovych ploskach vytvori
mikrospoje. Tyto mikrodeformace zplsobuji, ze povrchové vrstvy materidlu maji vyssi
pevnost, nez je pevnost vrstev podpovrchovych.

Adhezivni opotifebeni je poruseni mikrospoji, které miize vést k pifenosu Castic
z jednoho povrchu na druhy.

Muzeme rozli§it riznou intenzitu vlastniho opotiebeni, na zdkladé¢ podminek a
intenzity ptisobicich faktorii. V podstaté jde o mirnou formu az formu intenzivni. V prvnim
ptipadé jde o d¢j, pii kterém je rychlost vzniku oxidickych vrstev rychlejsi, nez rychlost jejich
poruSovani. V druhém ptipadé jde o d¢j s vyraznym a relativnim hlubokym rozruSovanim
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funk¢nich povrchi, kdy vznikaji Cetné Castice, jejich odd€élovani a pienos mezi funkénimi
povrchy. Vzrista velmi siln€ odpor proti relativnimu pohybu, az mtize dojit k jeho preruseni.
Na velikost adhezivniho opotifebeni ma vliv zejména:
e zatizeni — Cim v&tsi je zatizeni, tim vétii je opotiebeni. P¥i kritickém zatiZeni vzroste
skokové opotiebeni, zaroven i drsnost stykovych ploch.
e mazani — Mazivo oddéluje stykové plochy a odstranuje mistni Spicky napéti ve styku
mikronerovnosti.
e pouzité dvojice materiali — Zalezi na vzajemné rozpustnosti kovii v tuhém stavu a
krystalové strukture materiali.
e vyrobni technologie - Kazdou vyrobni technologii dosdhneme jiné drsnosti materiald,
zbytkového pnuti na povrchu a charakteristického makroreliéfu a mikroreliéfu.

e okolni prostiedi

Obr. 5 Adhezivni opotiebeni
N J( v
—

£
AN

Zdroj: [7]



Abrazivni opotrebeni

Jde o oddélovani c¢astic z funkéniho povrchu u¢inkem tvrdého a drsného povrchu
druhého télesa, nebo uc¢inkem abrazivnich ¢astic. Tim dochdzi k typickému poskozeni vlivem
abrazivniho opottebeni-ryhy.

RozliSujeme dva piipady abrazivniho opotiebeni. V prvnim pfipadé jde o interakci
dvou téles, kdy tvrdy povrch jednoho télesa opotiebovava povrch druhého télesa (obr. 5).
V druhém piipad¢ jde o interakci tii téles, kdy jsou mezi funkénimi plochami ¢astice, které
opotiebovavaji tyto plochy (obr. 6). Jde o tzv. abraziva. K tomuto opotiebeni dochazi
prakticky u kazdych pohybovych mechanismii, kam se mtizou dostat necistoty, které¢ piisobi
jako abrazivo.

Toto opotiebeni ma vSak i své Ucelné vyuziti. Napf. na brusnych kotoucich jsou
nalepeny abrazivni ¢astice, které obrabi brouSeny material, na némz vznika ryhovani, jehoz

velikost zalezi na velikosti abraziv, jejich pevnosti atp.

Obr. 5 Abrazivni opotiebeni — interakce 2 téles

abrazival zrno
2n
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/ { f”: S 'f o % }“ ‘,0 4 /ff
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/, ///
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Zdroj: [1]

Obr. 6 Abrazivni opotiebeni — interakce 3 téles

sila F

teleso

abrozivn/
—cgstice

hJ'» vrstva pojiva

T podklod

Zdroj: [1]



Erozivni opotiebeni

Je charakterizovano oddélovanim ¢astic a poskozovanim funkéniho povrchu (1, s. 32)
o ¢asticemi nesenymi proudem kapaliny
o ¢asticemi nesenymi proudem plynu

. proudem kapaliny, pary, kapek nebo plynu

Intenzita erozivniho opotfebeni zavisi na mnoha faktorech. Zejména jde o relativni
rychlost, chemické ptisobeni nosné¢ho media, teplotu, tvar, druh, velikost a tvrdost Castic.

Rozhodujici je kineticka energie a thel dopadu ¢astic.

Pro erozivni opotiebeni je typické nerovnomérné poruseni funkéniho povrchu a casto

také jeho zvinéni, které je zplisobeno turbulencemi proudiciho media.

Obr. 7 Erozivni opotiebeni

Kavita¢ni opotiebeni

Dochézi k nému oddélovanim ¢astic a poskozovanim povrchu soucasti pii zanikani
kavitacnich dutin kapaliny.

Kavitacni dutiny vznikaji, sniZi-1i se zménou rychlosti nebo podminkami proudéni tlak
v urcité oblasti kapaliny tak, Ze pfi dané teploté se dosdhne tlaku nenasycenych par. Tim se
v kapaliné vytvoii malé dutinky, které jsou vyplnéné parami. O oblasti vyssiho tlaku pak
dochazi k pohybu kapaliny ke stfedu této dutiny, nazyvaném kavitacni, a k zaniku dutiny. Pti
zaniku dutiny dochézi k hydrodynamickym rézim, které pusobi na povrch soucdsti v jeji

t&sné blizkosti. Tento jev, od vzniku az po zanik dutin, obvykle trva v rozmezi 107 az 107s.



Na opotiebeni nemaji vliv jen samotné hydrodynamické razy, ale i faktory chemické a
elektrochemické. Vzhledem k tomu, Ze tlakové Gc¢inky kavitaéniho opotiebeni maji opakujici
se charakter, d4 se toto opotfebeni aspon Caste¢né srovnat s unavovym opotiebenim.
Kavitaéni opotiebeni je zavislé na Case. V prvni fazi (obdobi latence) se na povrchu poruchy

kumuluji, ale nedochazi k oddé€lovani ¢astic. V dalsi fazi pak dochazi i k oddélovani ¢astic.

Obr. 8 Kavita¢ni opotiebeni

K
TR

Zdroj: [7]

Unavové opotiebeni

Povrch materidlu neni namahén jen opotiebenim, ale je vystaven i silam proménného
charakteru, ptfedev§im smykovym sildm. V povrchovych vrstvach tak dochazi k elastickym a
elastoplastickym deformacim. Pfi dosazeni urCitych hodnot intenzity a cCetnosti téchto
deformaci muize dochazet k uUnavovému poruSeni povrchu. Toto poruseni ma bud
nizkocyklovy nebo vysokocyklovy charakter. V ptipadé nizkocyklového poruseni jde o napéti
(zplsobujici poruseni) nad mezi kluzu. U vysokocyklového jde o napéti pod mezi kluzu.
U kiehkych nebo plastickych materiali muize vlivem vysoké urovné smykového namahéni
dojit k oddé€lovani ¢astic mechanismem krehkého lomu. Toto poSkozeni vede obvykle jen
k zvyseni hluc¢nosti, vibraci event. k vétsSimu odporu proti pohybu. Na druhou stranu unavové

lomy, zpiisobené unavovym opotiebenim, vedou ihned k poruse nebo havarii stroje (obr. 9)



Obr. 9 Schematické zndzornéni typickych tnavovych lomi
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Zdroj: [7]

Vibracni opotrebeni

Vlivem vzdjemnych tangenciadlnich posunt funk¢nich povrchli soucasti pti piisobeni
normalového zatiZzeni dochazi k oddélovani ¢astic a poSkozovani povrchu materialu. Bézné
hodnoty amplitud vibra¢niho opotiebeni jsou pomérné malé, tedy 0,1 az 100um. V mistech,
kde se stykaji mikronerovnosti, mize dojit 1 k vytlaceni nebo znehodnoceni maziva, které
mohlo byt ptivodné mezi nimi obsazeno.

Pro vznik vibra¢niho opotfebeni neni podminkou oxidace povrchovych vrstev
materialu, 1 kdyz mize mit na prub¢h a intenzitu velky vliv.

Vzhledem k tomu, ze vibra¢ni opotiebeni zptisobuje naruseni povrchovych vrstev i u

velmi tvrdych a kvalitnich materialii, mize iniciovat inavové lomy (viz 3.2.5)
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3.3 Mazani

3.3.1 VSeobecné

Jednim z hlavnich zplsobi, jak snizit tfeni a opotfebeni soucasti, je mazani. Pouziva

se k nému ruznych druhi maziv. Maziva ov§em nemaji jen tuto funkci. Dne$ni maziva musi

plnit dalsi ukoly a pozadavky:

. zajistovat prenos sil,

. snizovat mechanické ztraty, popft. zlepSovat mechanickou u€innost,
. zlepSovat odvod tepla (chlazeni),

J chranit proti korozi,

J chranit proti vné&j$im necistotam,

° tlumit kmity.

. dobie ulpét na mazaném povrchu,

. odoléavat co nejdéle starnuti.

Pti pouziti maziva se musi zohlednit mnoho faktorti. Neexistuje vylozen¢ dobré, nebo

Spatné mazivo. Pro kazdou situaci se hodi jiné mazivo. Optimum je dosaZeno pfi vyladéni

materidlové dvojice (mazivo a materidl) véetné¢ makrogeometrickych, mikrogeometrickych,

kinematickych, energetickych a ostatnich podminek. Zakladni rozdéleni maziv je zobrazeno

v tabulce 3

Tab. 3 Zéakladni rozdéleni maziv

Plynna Kapalna Konzistentni Pevna
Vzduch Ropné oleje Plastickd maziva na | Grafit
Dusik Syntetické oleje bazi Molybdendisulfid
Kysli¢nik uhlic¢ity Zivo&isdné a rostlinné a) ropnych oleji | aj. disulfidy a
aj. oleje b) syntetickych diselenidy
Emulze oleji Plasty
Suspenze Mazaci pasty Kovy
Voda Zivogisné tuky Specialni anorganické
slouceniny
Zdroj: [2]
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RozliSujeme dva druhy mazani, které mohou nastat a nastavaji pti mazani v praxi.

Mezné mazani:

Dochazi k nému, pokud je tloustka mazivového filmu pfilis mala a nedostacuje na
oddéleni stykovych ploch. Nastava tehdy, neni-li k mazani pouZzito dostatek maziva, pokud je
relativni pohyb stykovych ploch pfili§ maly, aby vytvofil mazaci film, nebo pokud je
viskozita maziva pfili§ malé (napft. vlivem teploty).

Pti meznim mazéani dochazi k dotyku kov na kov. To zplisobuje lokalni svatovani
Spicek nerovnosti povrchu. Tim dochazi k velkému tieni, opotitebeni (kap. 3.2.1) a poSkozeni

povrchu.

Obr. 10 Schéma mezniho mazani

pohyb

¢20vm3[i ko-

= vového povichu il -
/\\’\,___,n.\._‘:-_/ L -

St -

molekuly maziva Y i,

Zdroj: [15]

Hydrodynamické mazani:

Pfi tomto mazani jsou stykové plochy uplné oddéleny mazivovym filmem. Tim je
zajisténo, ze nedochazi ke styku kov na kov stykovych ploch. Proto pfi tomto mazani je
dosazeno mensiho tfeni, nez v pfipadé mezniho tieni.

Je snaha dosahnou tohoto druhu mazani, které tim, ze nedochézi k velkému opotiebeni

soucasti, usetii nadklady na opravy, vymény soucasti apod.
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Obr. 11 Schéma Hydrodynamického mazani

pohyb

4 l‘.
nerovnosti ko- sl
L_—_ vového povrchu 3 g ==

S S /{ -

mazivowy film

Zdroj: [15]
Zavislost koeficientu tfeni na relativni rychlosti ploch je znazornén v Stribeckové

diagramu v ptiloze 2.

3.3.2 Ropné oleje

Jsou to kapalnd maziva, kterd se vyrabi pfevazné z ropy, méné casto z uhli, nebo
olejovych bridlic. Je to velmi slozita smés uhlovodiki, jejiz destila¢ni kiivka stale stoupa.
Podle typu vazby téchto uhlovodiki je délime na:

. parafiny — nasycené feté¢zové uhlovodiky
o nafteny nebo cykloparafiny — nasycené kruhové uhlovodiky

o aromaty — nenasycené kruhové uhlovodiky

vvvvvv

Parafiny Nafteny Aromaty

Nejmensi hustota Vyssi hustota Nejvetsi hustota

Prodlouzena oxidace, nejprve | Oxidace  bez  zpozdéni, | Znacna oxidace a velké

tvorba korozivnich tékavych | nejprve tvorba malo | nerozpustné produkty

kyselin, potom viskéznich | korozivnich  nerozpustnych | starnuti, mala  mnozstvi

rozpustnych sloucenin latek, pak vypadavani kald. aromatli slouzi naproti tomu
jako inhibitor oxidace.

Vyssi visk6zni index Nizsi viskozni index Velmi nizky(€asto negativni)
visk6zni index

Vysoky bod tuhnuti Nizky bod tuhnuti -

Vysoky  bod  vzplanuti, | Nizky bod vzplanuti, mensi, | Niz§i bod vzplanuti, velky

prostiedni, zrnity | praskovity karbonizaéni | karboniza¢ni zbytek.

karbonizac¢ni zbytek zbytek.

Zdroj: [2]
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Pti volbé maziv hledime predevSim na:

Viskozita

Viskozita je jednou z klicovych vlastnosti vSech kapalin a tedy 1 ropnych oleja. Je
jednim z parametrti, ktery urCuje prutok oleje, zatizitelnost, tloustku mazaci vrstvy, tieci
ztraty, rust tepla, mechanickou G¢innost a také opotiebeni.

Je to vnitini tfeni v kapaliné. Pokud médme dvé desky a mezi nimi kapalinu, viskozita

zpusobuje silu, kterd ptisobi proti vzajemnému posunuti téchto desek.

Viskozitu délime na:
. - dynamickou
. kinematickou — je to pomér mezi dynamickou viskozitou a hustotou kapaliny.

Zavedla se z diivodu jejiho jednodussiho zjisténi.

3.3.2.1 Motorové oleje (oleje.cz + PaM)

Motorovy olej = zékladovy olej + ptisady

Vyrébi se bud’ destilaci ropy, nebo syntetickou cestou. Kombinaci obou dosdhneme
polysyntetického oleje.

SloZeni motorového oleje:

fidici slozka 10-20%

e disperzant 30-40% Zabranuje tvorb¢ usazenin, tvofené predevs§im za nizsich

provoznich teplot.

detergent 25-30% Zamezuje usazovani necistot na povrsich, poptipad¢ je

rozpoustéji. Zajist'uje 1 lepsi ptilnavost k mazanym povrchiim.

protiotérnd ptisada 10-15%
e bezpopelny inhibitor 5-15%
e modifikator tfeni 1-2%
Pozadavky na motorovy olej:
e musi dobfe ulpét na mazaném povrchu
e odolavat smykovym silovym polim
e dobte odvadét provozni i tieci teplo

e chranit pted korozi
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e odolavat co nejdéle starnuti
e pfispivat k t€snéni pistl ve valci i za vysokych teplot
e rozptylovat necistoty vznikajici otérem a opalem (diverzanty a detergenty)
e umoziovat provoz i pfi extrémnich teplotach
e konzervovat motor pii delSim odstaveni z provozu
Olej naopak nesmi:
e pénit pii provozu
e vykazovat vysoké karbonizacni ¢islo
e Dbyt agresivni na tésnici materidly
Na motorové oleje jsou kladeny dals$i pozadavky, jako napt. skladovatelnost alespon
2 roky, mél by byt ekonomicky v provozu (tzn. nemél by unikat netésnostmi, nespalovan),
ucelné balen (ndvod, etiketa) a také ucelné znacen (specifikace).
Vlastnosti, které charakterizuji mazaci schopnost motorového oleje:
hlavni:
e viskozita (viz. 3.3.2.1)
e maznost
ostatni:
e tepelna vodivost

e stlacitelnost

Pii vybéru motorového oleje se fidime hlavné viskozitni a vykonovou specifikaci.
Viskozita neni konstantni veli¢ina. Béhem c¢innosti motoru dochazi ke zménam teploty a
tlaku, pficemZ viskozita by se neméla vyrazné ménit. Zavislost viskozity na teploté je dana
tzv. Viskozitnim indexem (VI). Cim vys3i je tento index, tim mensi je zavislost viskozity na
teploté. Tento index se bézn¢ uvadi v katalozich vyrobcti maziv.

Pro bézné rozdeleni motorovych oleji se pouziva klasifikace SAE (Society of automotive
Engineers). Tato klasifikace rozd€luju motorové oleje do Sesti zimnich tfid a péti letnich tiid.
Udava se cislem, které nema vztah k zadné fyzikalni veli¢in€. Je vSak analogii k viskozité,
tedy ¢im vétsi Cislo, tim veétsi viskozita. Zimni oleje se navic oznacuji pismenem ,,W*

(Winter).
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Dle SAE J300:
Zimni tiidy:
0W, SW, 10W, 15W, 20W, 25W .

Vyjadiuji ,,startovatelnost motoru pii nizkych teplotach, tedy minimalni teplotu, pfi
které¢ je olej dostateCné tekuty (nema vysokou viskozitu) a bezpecné zajisti nastartovani
motoru. Napf. olej OW zajiStuje bezpecné nastartovani pii teplotach pod -50°C, olej SW pfi
teplotach okolo -40°C. Tato ¢isla jsou pouze orientacni. Také zavisi napt. na velikosti a typu
motoru.

Letni tFidy:
20, 30, 40, 50, 60.

Zajistuji dostatecnou viskozitu oleje pii vysokych letnich teplotach. Plati, Ze ¢im vyssi
¢islo, tim vétsi teplota maze byt pii zachovani dostateéné vysoké viskozity. Nizka viskozita

Ukazalo se, ze v evropskych podminkach bohaté staci oleje tiidy 40 a 50. Pouziti tiidy

60 miiZze vést k mirnému poklesu vykonu.

Viskozita olejii se méti na novém, nepouzitém oleji. OvSem po par hodinach provozu
se muze jeho viskozita vyrazn¢ zménit. Intenzivnim michanim mutze svoji viskozitu snizit,
naopak oxidaci se mize zvysit. Dokonce se miize stat, Ze se olej pifesune do jiné viskozitni

ttidy. To mize vést k vét§imu opottebeni mazaného stroje (motoru).
Oleje se rozdeluji na jednorozsahové a vicerozsahové. Jednorozsahovy motorovy olej

zahrnuje jen jednu viskozitni tfidu (napt. SAE 10W), kdeZto vicerozsahové zahrnuji

viskozitnich tfid vice (napt. SAE 10W-40).
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Obr. 13 Doporucené viskozitni tfidy SAE dle vnéjsich teplot (°C)

-50°C  -40°C -30°C 20°C  -10°C 0°C 1DI"C : 2q|°C | 30|°C | 40°C 50°C
|

Zdroj: [8]

Vykonové specifikace:

Kazdy olej miizeme zatadit do skupiny podle toho, jaké zatizeni dokdze snést, aniz by
doslo k vyraznému zhorSeni jeho vlastnosti.

Motorové a pievodové oleje se rozdéluji dle evropské normy ACEA(Association des
Constructeurs Européens d' Automobiles) nebo americké normy API (American petroleum
institut). Vyrobci automobil pozaduji, aby motorové oleje vyhovovaly urcité vykonové tiidé
dle mezinarodnich norem ACEA/API, nebo pfipadn¢€ podnikové norme. Proto vyrobcei oleji

uvadéji u svych produktti, kterym normam produkt vyhovuje.

Vykonové tridy dle ACEA (Association des Constructeurs Européens d' Automobiles)

A — Zazehové motory
A — As - 1i8i se viskozitou, intervalem vymeény a také, zda se jedna o motor s pfimym
vstiikovanim.
B — Vznétové motory osobnich automobilii, dodavek a lehkych uzitkovych vozidel
B, - Bs — stejné jako tfida A
C — Zazehové a vznétové motory s casticovymi filtry
C; — C4 — v8echny tfidy kompatibilni s katalyzatorem se systémy tficestného katalyzatoru
a dieslovym ¢asticovym filtrem. Tyto oleje prodluzuji Zivotnost téchto

systému. Lisi se svoji viskozitou. Tfida 1 a 2 snizuji spotiebu paliva.



E — Vznetové motory tézkych uzitkovych vozidel.

E; — E; — VSechny tfidy maji dynamickou viskozitu vétsi jak 3,5 mPa.s. Lisi se

intervalem vymény oleje a zatézi, pro kterou je olej pouzit (vysoké az
extrémné vysoké zatizeni) a také pouzitim oleje (dieslové Casticové filtry

apod.).

Vykonové tridy dle API (American petroleum institute)

Zakladnim rozdilem od rozdéleni dle ACEA je, ze API rozdé€luje mazivo dle stafi motoru.

3.3.2.2. Prevodové oleje

Jsou to mazaci oleje, které maji vysokou pfilnavost. Slouzi k mazani ozubenych kol a

lozisek ptfevodovek a rozvodovek. Situace u prevodovych olejli neni tak slozita, jako u

motorovych olej (fedéni apod.). Zvlastnim typem pievodovych oleji jsou oleje pro hypoidni

soukoli.

vvvvv

zvySujicim se zatiZeni jsou kladeny vétSi naroky na mazaci schopnost.

PoZadavky na ptevodové oleje:

nizka hlu¢nost mazané soustavy
vyborna ochrana proti korozi

dobré vlastnosti pfi nizkych teplotach
minimalizovat opotfebeni prevodu
snasenlivé s tésnicimi materialy
schopnost konzervovat

zajistit snadné fazeni

uspora paliva

nizka pénivost

univerzalni pouziti

Aditiva: EP(extreme pressure) — vytvoifi chemickou reakci na povrchu vysoce odolnou

vrstvu, kterd zamezi dotyku kov na kov pii vysokych

tlacich.
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Protiotérové ptisady: - napf. sira, fosfor
- Maji specificky zépach. Nesmi se pouzit jako motorovy

olej

Rozdéleni:
1. Oleje pro manualni prevody
2. Oleje pro automatické pfevodovky

3. Specialni oleje pro hydraulické ménice

Klasifikace prevodovych olejii:

Viskoézni klasifikace dle SAE:
viskozni tfidy, tim ma olej vétsi viskozitu. U kazdé¢ tiidy je definovana minimdalni viskozita
pfi teploté 100°C (tzn., Ze 1 pii vysokych teplotach zlstane olej dostatecné viskozni a udrzi se
v mazaném prostoru).

U nizsich tfid se navic olej znaci pismenem "W" (Winter), které znaci, Ze u oleje je
definovan4 maximalni hodnota viskozity pii nizkych teplotach, tedy Ze olej pfili§ neztuhne.

Podle toho, zda olej vyhovuje jedné, nebo vice viskdznim tfidam, délime oleje bud’ na
jednorozsahové, nebo vicerozsahové oleje (napt. SAE 80W/90, ktery vyhovuje tiidé 80W i
90).

Vykonova klasifikace API/GL

Tab. 5 Vykonova specifikace prevodovych oleji dle API/GL

Viskézni trida GL Pouziti
GL-1 Pro manudlni prevody za nenaro¢nych podminek.
GL-4 Pro kuzelova nebo hypoidni ozubena soukoli pracujici pfi stfednim

zatizeni. Pouziti i v nékterych manuélnich pfevodovkach a pti spojeni
hnaci népravy s diferencidlnim prfevodem.

GL-5 Pro hypoidni soukoli, pracujici v riznych kombinacich zatéze
(vysokd zatéZ x nizkad rychlost, vysoky zkrut a otfesy).
MT-1 Pro nesynchronizované manudlni spojky pracujici pti velkém zatiZeni.

Obsahuji aditiva pro extrémné vysoky tlak (EP aditiva) a pro zvySeni
teplotni stability.

Zdroj: [9]
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3.3.3. Plasticka maziva

Tam, kde neni vhodné nebo je to technicky nemozné pouzit mazaci olej, se mohou

pouzit plasticka maziva.

Plastickd maziva jsou konzistentni maziva, ktera se skladaji asi z 80% kapalinné faze,

zakladniho oleje a dale se zahustovadla a aditiv.(2, s. 33)

Na plastickd maziva jsou kladeny tyto pozadavky (2, s. 33):

dostatecnd mechanicka stalost (bez ztraty mydlové struktury)

dobri teplotni stalost pti pokud mozno dobré zavislosti konzistence na teploté
vysokd odolnost proti starnuti také v trvalém pouziti (bez ztvrdnuti nebo
zpryskyinaténi)

vysokd odolnost proti vodé pifi souCasném absorbovani nepatrného mnozstvi
kondenzované vody

vysoka unosnost mazaciho filmu

dobra ptilnavost

dobry tésnici ucinek

dostate¢nd ochrana proti korozi

nepatrna spotieba paliva

nizké konstrukéni naklady

dlouhé zivotnost bez potieby udrzby

moznost doddvek lozisek jiz namazanych z vyrobniho zadvodu

dobré utésnéni mazaciho mista

Nevyhody:

neodvadi teplo
pokud do maziva vnikne n¢jaka necistota nebo otérové castecky, nemtzou byt
odvedeny z mazaciho mista

kazdé mazané misto musi byt mazano jednotlivé

Tab. 6 Oblast pouziti plastického maziva

Oznaceni Popis oblasti pouZziti
G Uzaviené pievody
oG Oteviené prevody
K Loziska valcova, kluznd, kluzné plochy
M Kluzné lozZiska a t€snéni (nizsi naroky nez K)

Zdroj: [16]
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3.3.3.1 SloZeni plastickych maziv

Zakladovy olej  + zahustovadlo + ptisady
70 % — 95 % +3%-30% +10 %

Zakladovy olej
Pro vyrobu plastickych maziv se pouziva zédkladovy olej stejny, jako u prevodovych,

prumyslovych nebo motorovych oleji. Jejich seznam je uveden v tab. 7.

Tab. 7 Zakladové oleje

Znaceni SloZeni zakladového oleje

E Zakladovy olej Ester
FK Zakladovy olej Fluor uhlovodik
HC Zékladovy olej Synteticky uhlovodik
PG Zakladovy olej Polyglykol

SH Zékladovy olej Ester kyseliny fosforecné
SI Zakladovy olej Silikonovy olej

X Zékladovy olej Ostatni

P EP/AW piisady

F Pevna aditiva (grafit

Zdroj: [16]

Aditiva
Mezi zakladni aditiva patfi:
e inhibitory oxidace a koroze.
e vysokotlaké (EP) ptisady.
e pfisady proti opotiebovani.
e pevné mazaci slozky (napf. grafit, bornitrid apod).
e pfilnavostni pfisady
Zahust'ovadla
o Vépenaté mydlo - tepelny rozsah od -40 °C — 60°C. Dobra odolnost vici vodé. Pti
zahiati nad 60°Czméknou a jejich puvodni konzistence se po

zchladnuti neobnovi. Dnes je na Gstupu.
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e Vapenaty komplex - horni aplikacni teplota 130°C, kratkodob¢ i 140°C. Maji dobrou
snasenlivost s vodou, proto se vétSinou pouzivaji v ,,mokrych®
aplikacich. Pfi vysSich teplotach a dlouhodobé¢jSim skladovani
tvrdnou, kvuli ¢emu se Casto pouzivaji pii ztratovém mazani
s permanentnim domazavanim.

eLitné mydlo - aplikac¢ni rozsah -20 — 130°C.Dnes nejpouzivanéjsi. Kloubi v sob¢
prednosti vapenatych a sodnych maziv, ale ne jejich nedostatky. Jsou
dostatecné odolné vic¢i vodé, ale zdroven jsou 1 termicky vysoko
zatizitelné. Vyuziti jako komplexni maziva ve vysokohodnotnych
produktech.

e Sodné mydlo: - vhodné do 100°C. Maji vldknitou strukturu, proto jsou dobré hlavné
pro mazani prevodovek. Pfi kratkodobém ohiati nad maximalni
teplotu se po zchladnuti vraci jejich pivodni struktura. Nejsou
odolné viici vode.

e Bentonit, silikatovy gel - pro n¢j je typicky vysoky bod skdpnuti a vysoka aplikacni
teplota. Pii aplikaci je nutné davat pozor na aplikacni
teplotu. Zékladovy olej, ktery se pevné drzi v silikdtové
struktufe, mize pti vysoké aplikacni teplot¢ oxidovat, aniz
by se oddélila faze oleje a zahuStovadla. To vede ke
karbonizaci mazané soustavy.

e Litny komplex - aplikac¢ni teplota okolo 150°C. Jejich maximalni aplikacni teplota se
muze jeSt¢ zvySit pii pouziti syntetického zakladového oleje.
Pouziva se v primyslu pro tézko dostupna loziska, nebo v loziskach
osobnich a ndkladnich vozidel.

¢ Hlinity komplex - pro vysokoteplotni aplikace okolo 150°C. V kombinaci s teplotné

stabilnim zakladovym olejem mutize kratkodob¢ zvladnout i teplotni
maxima 200-220°C. Dale v kombinaci s pevnymi slozkami aditiv
(grafit, MoS,) se pouzivaji v pfevodovkach rotaénich peci. Casto
také v metalurgickém primyslu. Diky dobré odolnosti vii¢i vode se
osveédcilo také pii mazani vodnich staveb a v lodni doprave.

¢ -Polymocovina nebo derivaty mocoviny - vysoka aplikaéni teplota nad 160°C. Maji

vysokou odolnost vii¢i vodé a poskytuji

dobrou ochranu proti opotiebeni a korozi.
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Diilezité charakteristické veli¢iny
e Konzistence - tvrdost nebo vlacnost plastického maziva. Je dana penetraci.
e Penetrace - hloubka vniku normovaného zkusebniho télesa -kuzele. Na kuzel se
nepiisobi vnéjsi silou, piisobi na néj jen vlastni tiha. Rozeznadvame penetraci za klidu a
po prohnéteni. Penetrace po prohnéteni je dana normou, protoze simuluje stav, ktery

vzniké pfi redlném provozu v praxi. Je ddno 9 konzistentnich tfid. Pro plastickd maziva

jsou zajimavé jen tiidy uvedené v tab. 8&~NLGI klasifikace.

Tab. 8 Konzistencni tfidy plastickych maziv — NLGI klasifikace

. . Penetrace po
Konzisten¢ni RS
stupeit prohnéteni pri Struktura
25°C [0,1 mm]
000 445 - 475 Extrémné mékka
00 400 — 430 Témert tekutd
0 355-385 Nanejvys mekka
1 310 -340 Velmi mékka
2 265 — 295 M¢kka
3 220 —-250 Stiedné tuha
4 175 - 205 Tuha
5 130 — 160 Velmi tuha
6 85-115 Extrémné tuha
Zdroj: [16]

e Bod skapnuti - teplota, pti které skdpne prvni kapka tajiciho maziva. Charakterizuje
bazi zmydelnéni.

¢ Bod teCeni- teplota, kdy se mazivo zaind stavat tekutym

e (Odolnost vic¢i vod¢ — urcuje, k jak velkym zménam dojde pii kontaktu s vodou.

Velikost téchto zmén je uvedena v tab 9.

Tab. 9 Odolnost plastickych maziv viici vodé.

Oznaceni Popis odolnosti
0 Z4dné zmény
1 Malé zmény
2 Velké zmény
3 Velmi velké zmény

Zdroj: [16]
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Souhrnné znaceni plastickych maziv dle DIN 51 502

Piiklad: K PF 2 K -30

K — oblast pouziti maziva (viz. tab. 6)

PF — sloZeni zdkladového oleje a aditiva (viz tab. 7)

2 — konzistence maziva (viz. tab. 8)

K — maximalni provozni teplota, odolnost proti vodé (viz tab. 10)
-30 - minimalni provozni teplota v °C

Tab. 10 Maximalni provozni teplota plastickych maziv

Znaceni Max. teplota [°C] Odolnost proti vodé
C 60 0/1
D - 2/3
E 80 0/1
F - 2/3
G 100 0/1
H - 2/3
K 120 0/1
M - 2/3
N 140 -
P 160 -
R 180 -
S 200 -
T 220 -
U >220) -
Zdroj: [16]

3.4 Pouziti vhodnych materiali

Tteni 1ze vyrazné ovlivnit vhodnou volbou materild, které jsou ve vzajemném styku.
K tomu se hlavné¢ pouZzivaji kluzna loziska, kterd se vyrabé&ji z materialti, které maji vlastnosti

zajist'ujici mensi tfeni a opotiebeni, nez je to u béznych materiald.

24



3.4.1 Fyzikalni a mechanické vlastnosti

Pro zajisténi spravné funkce soucasti a pro snizeni tfeni jsou sledovany urcité
vlastnosti materialt, které maji hlavni vliv na to, jak se budou materidly chovat pfi
vzajemném styku. Z analyz pfi¢in poruch kluznych loZisek vyplynulo, Ze vice nez 60 % zavad
je zpusobeno nizkou unavovou pevnosti (viz 3.2.5) a nedostateCnou pevnosti za vysSich

teplot. Dal$i hlavni vlastnosti materiala jsou:

e Mez kluzu —pfipustna zatizitelnost nosnych ploch pii tfeni. Mez kluzu je umérna
modulu pruznosti, jejiz nizké hodnoty byly v jiz zminénych analyzach
pfic¢inou 20% zavad.

e Tvrdost — ¢im je vyssi, tim vyssi je otéruvzdornost materidlu. To je jedna z klicovych
hodnot u materialfi, které jsou v neustalém vzdjemném kontaktu. Nesmi se
hledét na tvrdost jen jednoho materidlu, ale na vzajemny pomér tvrdosti
materidlové dvojice, nebot’ vysoka tvrdost materidlu jedné plochy by mohla
vést k vétSimu opotifebeni protiplochy. Proto je tvrdost u béznych strojnich
soucasti pozadovana jen ve specialnich pfipadech. Opacné ptsobi tvrdost na
piizptisobivost a schopnost pohlcovat drobné cizi &astice. Cim jsou
materidly meék¢i, tim jsou tyto vlastnosti lepsi. Proto se tam, kde to okolnosti
vyzaduji, pouzivaji mékké loziskové kompozice (napi. kluznd loziska

mazana nefiltrovanym olejem).

Teplotni vlivy — ZvySend teplota mtze ovlivnit strukturu kluzného materidlu, snizit
jeho tnosnost, u bimetalickych 1 pevnost spojeni funkéni vrstvy
s podkladem Hlavnimi ukazateli v souvislosti s teplotou jsou tepelna
vodivost 4, teplotni roztaznost o a mérné teplo c¢. Pii znalosti
priblizného soucinitele tfeni materialové dvojice 1ze pro dany mérny
tlak a kluznou rychlost vypocitat mnozstvi tepla vznikajiciho tfenim.

Jeho rozdé€leni mezi oba ¢leny dvojice se zjisti

z poméru charakteristickych parametrti (\/:P. 1)

Odolnost proti korozi

Dobr4 afinita k maziviim — schopnost chemickych latek tvofit chemické slouceniny
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3.4.2 Kluzné a treci vlastnosti

Terminologie kluznych a tfecich vlastnosti neni zatim ustalena. Je tedy mozZné, ze pro
urcitou vlastnost existuje vice nazvi, jsou na ni riizné nazory apod.

Kluzné vlastnosti 1ze rozdélit podle tab. 11.

Tab. 11 Kluzné a tieci vlastnosti materiala

Vlastnosti nezavislé na ostatnich latkach, ucastnici se tireni

1. Pfizpisobivost.

2. Schopnost pfijimat cizi ¢astice (viméstnatelnost).

3. Teoreticka zatizitelnost

Vlastnosti zavislé na ostatnich latkach, ucastnici se tieni

4. Tteci kompatibilita.

a) Nachylnost k zadirani.
b) Sklon k ryhovani.
Zabihavost.

Otéruvzdornost.

Nouzové vlastnosti.

XN

Smacivost mazivem.

9. Unosnost.

Zdroj: [1]
Ad 5. Zabihavosti - schopnost nejméné jednoho c¢lenu dvojice dosdhnout ,,rovnovazné*
mikrogeometrie povrchu, které odpovida danym provoznim podminkam.(1, s. 82)

Ad 7. Nouzové vlastnosti - schopnost kluzného materidlu zajistit funkci kluzného mista bez

trvalych §kod i pfi kratkodobém pieruseni ptivodu paliva.

3.4.3 Vhodné materialy

3.4.3.1 Materialy pro kluzna loziska

Pfi vybéru materialti se mnoho Gsili vénovalo sledovani struktury kovovych materiald,
uzce souvisejici s kluznymi vlastnostmi. Za optimum jsou povazovany dvouslozkové
struktury. Ty predstavuji bud’ pravidelné rozlozené tvrdé Castice v mekkém pojivu (napf.
loziskové kompozice), nebo naopak mékka faze v tvrdsi zékladni kostfe (olovéné bronzy a
dalsi typy slitin, napf. cin, litina s lameldrnim grafitem).

U kluznych dvojic je obecné material loZiska mékei, nez material hiidele.
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Velkého zlepSeni vlastnosti bylo dosazeno prechodem z masivnich materialii na tzv.
sdruzené materidly. To znamend, Ze na ocelové podpérné téleso je nanasena tenka kluznd
vrstva (dvouvrstvové materidly), vétSinou vsak i vice riiznych kluznych vrstev (vicevrstvé
materialy).

Diivodem pro ptfechod na sdruzené materialy je predevSim Spatny odvod tepla
masivnich materialt, kvili jejich tloust'ce, a jejich mala stalost tvaru. Déle se tim dosahne
vys$Sich pevnosti (zejména mez tnavy), malych zmén loZiskovych vili a tlaku v uloZeni pfi

zvySenych teplotach. Mimo jiné se timto doséhne i tspor nezeleznych kovi.

3.4.3.2 Materialy hridelu

Z pevnostnich davodi jsou pro vyrobu htidel nejcastéji pouzivany oceli. U kluznych
dvojic s rovnym stykem (napi. vedeni) se délaji ¢asti odpovidajici hiideli z oceli na odlitky
nebo Sedé litiny.

Pro drsnosti kluzné dvojice je vSeobecné predepisovano:

HBhiigele = (3 - 5) . HBjoziska

HB je tvrdost dle Brinella, to znamena:
e Jloziskové materidly HB < 30 — nekalen¢ htidele
¢ loziskové materialy 30 < HB >70 — kalené nebo nekalené plochy

¢ loziskové materialy HB > 70 — kalené kluzné plochy

Ptiklady u nas pouzivanych materiali:
e pro napravy —oceli 11 500 a 11 600
e pro hiidele — oceli 11420 az 11 600, 12 030 az 12 060, 14 150 az 14 340, 15 260,
15 340, 16 240. Mén¢ casto oceli na odlitky, nebo specidlni litiny
e pro klikové hiidele — pro bézné ptipady oceli 11 500, 11 600
e pro motory vozidel - oceli 12 040 az 12 060, 13 240, 14 240, 15 261
e pro velké vznétové motory - oceli 12 040, 12 050, 15 240, 16 240
e pro pistni Cepy — oceli 12 020, 12 051, 15 261, 16 121, 16 420, 16 520
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3.4.3.3 DalSi dulezité skupiny materiala

Bilé kovy (loZiskové kompozice)

Slitiny na bazi cinu a olova. Vyznacuji se dobrymi kluznymi vlastnostmi (dobré zabihaci a
nouzové vlastnosti a pfizpusobivost) 1 technologickymi vlastnostmi. Na druhou stranu maji
malou tnosnost (vhodné jen pro sdruzené provedeni (viz 3.4.3) a malou tvrdost za tepla, ktera

je predurcuje jen k pouziti za trvalych teplot pod 60°C.

Slitiny médi

Diky své vysoké pevnosti a tvrdosti jsou vSeobecné vysoko zatiZitelné a maji jen mirné
kluzné vlastnosti. Pouzivaji se ve vysoko zatizenych kluznych mistech, na kluznych mistech,
kde se na zdklad¢€ uvah nebo velikosti dava prednost masivnimu provedeni a pro valivé prvky
s vysokym podilem klouzani. Napft. Snekova kola.
e (Cinové bronzy a Cerveny bronz — pro velmi namahané konstrukéni ¢asti. Zejména pii

nebezpeci koroze a vysokych teplotach.

e Oloveéné bronzy — lepsi zdbéhové a nouzové vlastnosti, vysoce otéruvzdorné a teplotné

stalé. Pouziti napf. u ojni¢nich loZisek.

Hlinikové slitiny s obsahem cinu
Pouziti ptevazné u spalovacich motort, kde se od loziska vyzaduje vysoka dynamicka
pevnost, mald hmotnost, dobrd tepelna vodivost, cenové piizniva a hospodarnd vyroba a

dobré protiotérové a kluzné vlastnosti.

Litina

e Seda litina - kviili své velké drsnosti mélo pfizptisobiva a schopnd jimat tvrdé astice.
Pokud je pozadavek na dobré nouzové vlastnosti, je pozadovana perlitickd struktura
litiny. Pouziti litiny jako kluzného materidlu je omezeno (hlavné pro rovinné kluzné

dvojice). Predpoklada nizsi tlaky a lepsi jakost povrchu.
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Spékané kovy
Spékané kovy jsou olejem napojené spékané (porovité) kovy. Vyznacuji se dobrymi
nouzovymi vlastnostmi, velkou otéruvzdornosti, velkou odolnosti proti korozi a teplotni
stalosti.
Jejich pouziti neni vhodné tam, kde dochdzi k razovému zatizeni. PouZzivaji se hlavné
na drobna loziska, kterd nejsou naro€na na Gdrzbu, jsou vyrabéna ve velkych sériich a pracuji

s nizkymi rychlostmi a malymi tlaky.

3.4.3.4 Nekovové kluzné materialy

Pouzitelné nekovové kluzné materidly jsou predevsim plasty a technické uhli, jejichz
pouziti ma prednost pfed dal§imi materidly, kterymi jsou guma, dievo, sklo, keramika a
drahokamy.

Kviili velké rozdilnosti vlastnosti téchto materiadl musi byt splnény nékteré zasadni
konstrukéni a technologické pozadavky:

e prednostni pouziti modifikovanych plasti nebo jejich kombinace

e prednostni pouziti sdruzenych materialti

e tepelna roztaznost, bobtnani, popt. smrsténi pii stanoveni vile a lisovaciho pfesahu.

e piednost tvarovych a materidlovych spojil pied silovymi pfi upeviiovani pouzder loZisek.

e materidl protiplochy nejlépe z oceli stvrdosti HRC > 50 (tvrdost dle Rockvella) a
drsnosti Ra <3 um (viz. 3.1.3).

3.5 Prevod tireni na valeni

Dalsim ze zptisobu snizeni tieni a opotfebeni je prevod tieni na valeni. Timto krokem
se eliminuje kluzné tfeni, které je ptrevedeno na valivé (viz. 3.1.2). To diky svému bodovému
styku (v idedlnim piipad€, neuvazuje-li se s vlivem tfeni.) tolik neopotfebovava material
druhého télesa a nedochdzi k tak velkému tfeni. Jiz ve starém Egypté vyuzivali Egyptané
pievod smykového tieni na valivé pomoci difevénych kuld, které vlozili pod stavebni material,
ktery potom mohli pohodInéji pfemistit na stavbu. V 15. stoleti vynalezl Leonardo Da Vinci

prvni valivé valeckové lozisko. Valiva loziska se k tomu ucelu pouzivaji dodnes.
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3.5.1 Valiva loziska

Valivé lozisko je strojni soucast skladajici se obvykle ze dvou krouzka, valivych téles,
a klece. Valiva t€lesa se odvaluji v obéznych drahach krouzkli; mezery mezi télesy vymezuje
klec. Hlavnimi pfednostmi valivych lozisek jsou:
e malé ztraty tfenim-pfi chodu 1 pfi rozb¢hu stroje
e malé riziko zadfeni a prehrati
e nepatrné opotiebeni
e snadnd udrzba
e snadna vymeénitelnost
e velky pracovni rozsah otacek (vyrobeno lozisko dokonce az pro 120 000 ot/min)

e jednoduché mazani (plastickym mazivem)

Nevyhodou je vyssi hlu¢nost nez u kluznych lozisek (hlavné pti vysokych otackach),

vibrace a Spatné snasi razy. Jsou také naro¢né€jsi na vyrobu.

Hlavnim kritériem pro rozdé€leni valivych lozisek je smér ptisobici sily:
e axidlni
e radialni
Toto rozdé€leni vSak neni pfesné, protoze vétSina radidlnich lozisek muze zachytit 1 axialni
sily. Navic existuji loZiska konstruované ptimo na zachycovani obou sil.

Dalsi rozdéleni je podle tvaru valivych téles:

e kulickova, valeckova, kuzelikova, soudeckova a jehlova.

Kulickova loziska
Radi se k nejpouzivangjsim valivym loZiskim. Jeho valivymi télesy jsou kulicky

ruzného priméru. Diky jejich velkému priméru maji velkou dynamickou tinosnost.

Valec¢kova loziska

Jejich pouziti je vhodné pii vysokych otackach. Mohou ovSem zachycovat jen radialni
zatizeni. Proto maji valecky upraveny povrch, aby nedoSlo ke vzniku zatizeni hran ve
stykovych plochach. Z toho divodu maji i vétsi radidlni unosnost, nez kulickova loziska
stejnych rozméru.
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Jehlova lozZiska

Jsou to zvlastni provedeni valeckovych lozisek. Jejich valivymi télesy jsou jehlové
valeCky o malém priméru. Z toho vyplyva mala stavebni vyska loZiska a jejich pouzitelnost
tam, kde je malo prostoru. Casto se vyrab&ji bez vnitiniho krouzku, kdy se valiva télesa

odvaluji pfimo na htideli.

Soudeckova loZiska

Valiva télesa téchto lozisek jsou soudkovitého tvaru. Maji velkou tinosnost a prenaset
mohou radidlni a soucasné 1 axidlni zatiZeni. Tato loZiska se mimo valcové diry vyrabi i
s kuzelovou dirou, ktera se miize nasadit pfimo na kuzelovy ¢ep, nebo pomoci upinacich nebo

stahovacich pouzder.

Kuzelikova loziska

Valivymi télesy jsou kuzeliky, jejichz obézné drahy maji kuzelikovy tvar a protinaji se
v jednom bod¢ na ose loziska. Aby se zabrdnilo zvySenému napéti pod hranami kuzeliku,
vytvaii se modifikovany styk upravou povrchu kuzelikli a obéznych drah vnéjsiho krouzku.

Mohou zachycovat jednim smérem 1 axialni sily.

3.6 Dalsi zlepSeni podminek tfeni

Krom¢ pouziti maziv nebo metod uvedenych v pfedchozi kapitole, je také nutné dbat
na geometricky tvar pohybujicich se soucasti, povrchové drsnosti materialii, kvalitu jejich

obrobeni, technologickou upravu a hlavné na pronikdni necistot do funkénich ploch.

Kvalita obrobeni ploch tizce souvisi s drsnosti povrchu. Jak z kapitoly 3.1 vyplyva, je
snaha pii obrabéni dosdhnout co nejkvalitn€jSiho povrchu a piimétené drsnosti (tedy vyskou
vy¢nélki na povrchu). Ne vzdy je Zadouci mit co nejhladsi povrch, napt. u méné namahanych
nebo pouzivanych soucasti. Divody jsou hlavné ekonomické, protoze ¢im hladsi povrch, tim
lepsi metoda obrabéni se musi pouzit, a to je drazsi. Je na navrharfi, jakou drsnost povrchu pro
dany stroj predepiSe. U nefunk¢nich ploch postaci drsnost, kterd vznikne béznymi metodami

obrabéni, jako napt. hrubovani u soustruzeni, nebo frézovani.
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K dosazeni velmi malé drsnosti povrchu se pouzivaji dalsi metody, tzv dokoncovaci
metody obrabeni. Zakladni a velmi casto pouZivanou je brouseni. Vyuziva se abraze
(kap. 3.2.2) k odebirani materidlu obrabéné soucasti. Brouseni je velmi jednoduché a mtize se
pouzit napf. pii renovaci soucasti, kdy staci jeden d€lnik, ktery obrousi opotifebenou funk¢éni
plochu soucasti a zlepsi tim opét chod celého stroje.

Dalsi dokoncovaci metodou je honovdni. Je to v podstaté brouseni malou rychlosti
hénovacimi kameny (jemné brusivo s pojivem). Pomoci hénovaci hlavy 1ze dosdhnout velmi
kvalitniho povrchu. Tato metoda se pouziva napf. pii obrabéni valcli motorl, kompresorii
apod., tedy hlavné pro obrabéni vnitinich valcovych ploch.

Na vn¢jsi valcové plochy se pouziva metoda pomalého brouSeni superfinisovani.
FiniSovaci hlava s brousicimi kameny se kmitavé pohybuje, pfi¢emz obrobek kona rotaéni i
posuvny pohyb (n¢kdy miize posuvny pohyb konat i finiSovaci hlava).

Lapovani je metoda obrabéni rovinnych ploch. Mezi dvé lapovaci hlavy se vlozi
obrobek. Mezi n¢ se dodava lapovaci prostfedek (volné rozptylené brusivo v pasté). Kotouce
se toci riznymi rychlostmi a obrébi soucast. Nevyhodou je, ze lapovani trvd pomérné dlouho
a je potfeba pouzit specidlni stroj. Navic se musi po dokonceni obrobek odistit petrolejem.

Principem metody tryskani je, Ze abrazivo obsazené v kapaliné nebo plynu, dopada
vysokou rychlosti na povrch. Tim dochazi i ke zpevnéni povrchu, coz ma za nasledek zvyseni
trvanlivosti soucdsti a meze unavy. (kap. 3.2.5).

Dalsi metodou je otryskavani. Je podobné jako tryskani, ale uhel dopadu je vétsi (az
80 °).

U uvedenych metod dochazelo k ub&éru materialu. Mezi metody bez ubéru fadime
napf. vyhlazovani. Na rotujici soucast se pfitlaci pevny element, ktery plasticky deformuje
povrch a zlepsi jeho drsnost.

Grafické znazornéni téchto metod je uvedeno v piiloze 3.

ZkuSenosti ukazuji, Ze v kluznych dvojicich zptsobuji prvni poSkozeni funkénich
povrchii nejcastéji cizi tvrdé Castice (1, s. 47). Musi se proto dbat na ucinnou ochranu
kluznych dvojic. K tomuto tcelu slouzi nejrizn€jsi ucpavky, tésnéni, tésnici krouzky apod.
Pokud nelze vyloucit, ze béhem provozu stroje se do kluzné dvojice, event. maziva dostanou
cizi ¢astice, musi se dbat o jejich systematické odstranovani nebo odluovani (napt. rizné

filtry, Cistice apod.). I samotna kluzna dvojice by v tomto ptipadé méla byt navrzena tak, aby
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v téchto podminkach méla pozadovanou Zivotnost a nezpusobila takové zhorSeni tiecich

podminek, které by vedlo az k poruSe nebo havérii.

K vytvoreni specidlnich povrchovych vrstev se mize pouzit mnoho technologickych a
chemicko-technologickych metod:

e povrchové kaleni - ke zvySeni tvrdosti (kap. 3.4.1). Je to velmi rychlé ohtati povrchu
soucasti a jeho nasledné chlazeni. Vyhodou oproti kaleni celé¢ soucasti je, ze jadro
soucdsti si ponecha své piivodni vlastnosti, hlavné houzevnatost.

e cementovani - k ptipravé povrchu na povrchové kaleni. Jde o nasyceni povrchu soucasti
uhlikem, ktery se pak lépe kali.

e nitridovani - nasyceni povrchu dusikem, ktery zvysi tvrdost tohoto povrchu

e sulfonitridace - syceni dusikem a sirou

e  borovani - syceni povrchu borem ke zvyseni tvrdosti povrchu, aj.

3.7 Bezkontaktni styk

Je to specidlni piipad snizeni tfeni, kdy dvojice materiali nemaji Zadny piimy
vzajemny styk. Toto 1ze dosdhnout pouZzitim elektromagnetismu.

Vyuzivaji se magneticka loziska. Ty se skladaji ze dvou ¢asti, jedna na htideli a druha
v uloZeni htidele. Pomoci proudu se v ulozeni indukuje elektromagnetické pole, které
vymezuje polohu hiidele. V soucinnosti se senzory a fidicimi jednotkami lze zajistit zpétnou
odezvu a konfigurovat polohu hiidele. Magneticka loziska se pouZivaji jako soucast tzv.
bezloziskovych pohont (viz. obr. 14), hlavné elektromagnetické motory, které svym
charakterem nevyZaduji kontaktni styk funkcnich ploch, diky elektromagnetickému poli
buzeném ve statoru motoru a pohangjici rotor.

Vyhody magnetickych lozisek:
e nulové smykové i valivé tfeni
e vysoka spolehlivost
e malé vibrace
e moznost pouzit i pro vysoké otacky

e vestavény monitoring stavu (senzory)
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Nevyhodou je potieba externiho zdroje pro pohon téchto lozisek. Nesmi se pouzivat tam,
kde by magnetismus mohl narusit chod stroje, napt. vyfadit z provozu néjaké elektrické
zatizeni apod. Pouziva se napf. v potravinarském primyslu, nebo ve zdravotnictvi a to z
divodu, Ze toto loZisko se nemusi mazat a nehrozi proto Unik maziva, ktery by mohl mit
v tomto odvétvi fatalni nasledky. Jako priklad za vS§echny miize poslouzit napt. krevni pumpa.
Své vyuziti najde taky pro stroje, které pracuji ve vzduchoprazdnu, v agresivnich kapalinach
apod.

Magnetismu vyuzivaji nckteré vlaky, které "klouzou" po magnetickém polstati a

nedochazi tak ke styku kolo-kolejnice jako u béznych vlakd.

Obr. 14 BezloZiskovy pohon
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Zdroj: [4]
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4. Zavér

Cilem této prace bylo sumarizovat moznosti snizeni pasivnich odport, se kterymi se
setkdvame ve strojich a zatizenich v technické praxi. Jsou to tieni a opotiebeni.

Teoretické zéklady o tfeni a opotiebeni jsou uvedeny v prvni kapitole, ktera podava
prehled o pochodech, které se pii téchto jevech dé&ji, a tim umoznuje lépe pochopit
problematiku jejich snizovani.

Druh4 kapitola obsahuje problematiku mazani. Je zde uvedeno rozdéleni maziv, jejich
slozeni a vlastnosti. Popisuje druhy mazani, se kterymi se bézné¢ setkdvame. Jednotlivym
druhiim olejt se vénuji podkapitoly motorové oleje, prevodové oleje (je jim poskytnuto vice
prostoru) a plasticka maziva.

Vybérem vhodného materidlu kluznych dvojic se zabyva dalsi kapitola. Jsou zde
vysvétleny vSechny vlastnosti, které maji na tieni a opotiebeni vliv. Také jsou zde uvedeny
vyhradné pouZzivané materialy pro kluzna loZiska a htidele. At uz kovové, ¢i nekovové.

Dal$im pouzivanou metodou snizovani pasivnich odportu je pievedeni smykového
tteni na valivé. Toto téma vystihuje dalsi kapitola. Je zde uvedeno zakladni rozdéleni valivych
loZisek vcetné jejich piiznanych charakteristik.

Metody dal$iho zlepSovani podminek tfeni jsou vyliceny v dalsi kapitole. Jedna se o
obrabéni povrchu materialu. Predstaveny jsou zde nejvice pouzivané metody, tedy zakladni
chemické a chemicko-technologické. Dale je nastinéna problematika vnikani cizich téles do
maziva a mezi kluznou dvojici.

Zavérem je prezentovana nejnoveéj$i metoda snizovani tfeni, a tim je pouziti

magnetickych lozisek. Jejich vyhody, popis a pouziti jsou vysvétleny v posledni kapitole.
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Prilohy

Priloha 1 - valivé tieni

Rozdily u valeni pfi rovnovazném stavu a pii valeni konstantni rychlosti.

This image shows the frictional force acting on the
apparent contact area in order to stop the slipping,
or hurning out, motion of the wheel. Notice that the
wheel does not have a forward velocity as of yet.

.. =|-\-
Mow, in this image, pure
achieved and the wheel begins to roll forward with a
constant velocity, v. Notice that the frictional force is
now zero due to the one to one motion at the apparent

contact points(no relative velocity).

Zdroj: [24]



Priloha 2 - Stribeckiiv diagram
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Priloha 3 - Dokon¢ovaci metody obrabéni
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