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ABSTRAKT A KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na problematiku pasivnich odporti uvniti pistovych
spalovacich motorti. Uvodni &st je vénovana této problematice z pohledu tribologie. Je zde
popsan proces vzniku tieni a velka cast je dale vénovana Striebeckoveé kiivce spolu
S jednotlivymi mazacimi rezimy. Je zde také uvedeno, v jakych komponentech motoru se dané
rezimy uplatiiuji. Druhd ¢ast se zaobird uz konkrétnimi ztratami uvnitf motoru. Byla provedena
reSerSe, na zakladé které byla lokalizovana kritickd mista, kde dochdzi k nejvétSim tfecim
ztratam — konkrétné se jednd o pistovou partii, klikovou htidel a ventilové rozvody. Nasledujici
kapitola obsahuje vycet a popis metod pouzivanych k meéfeni mechanickych ztrat uvnitt
spalovacich motord. U kazdé je kromé jejich principu také zhodnoceni jejich vyhod i omezeni
pouziti. Posledni ¢ast této prace je vénovana pistnim krouzkim a méfeni tfecich sil,
které vznikaji pfi pohybu pistu uvnitt valce. Jednim z cilt této prace bylo také vytvoreni vhodné

metodiky pro zpracovani namétenych dat.

KLICOVA SLOVA

spalovaci motor, pasivni odpory, tieci ztraty, i¢innost, pistni krouzek

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on issues of passive resistances in internal combustion
engines. The first part is focused on this issue from the perspective of tribology. There
is described a process of friction formation and a big part is also devoted to the Stribeck curve
in common with various lubrication regimes. There is also explained in which engine
components we can find these regimes. The second part deals with specific losses inside
combustion engine. There was carried a researh according to which were located critical areas
with the biggest friction losses — namely piston assemblies, crankshaft and valvetrain. The next
chapter contains a list of methods used to measure mechanical losses in internal combustion
engine with their description. Each method includes, in addition to descripton how it works,
also evaluation of their advantages and also limitations of their use. The last part is devoted
to piston rings and measuring the friction forces that appears during piston moves
in the cylinder. One of the goals of this work was also to create a suitable methodics for data

processing.
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combustion engine, passive resistance, friction losses, efficiency, piston ring
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SEZNAM POUZITE SYMBOLIKY

a [-] koeficient téeni
bmep [kPa] stiedni efektivni tlak
bmep' [kPa] stiedni efektivni tlak po odpojeni Kk valct
D [mm] nominalni pramér pistniho krouzku
E [MPa] modul pruznosti
fmep [kPa] stiedni tlak ztrat
F [N] tieci sila
F. [N] radialni sila
F [N] te¢na sila
f [-] soucinitel kapalinového tieni
fs [-] soucinitel suchého tfeni
¢ [°] uhel svirajici osa valce a ojnice
h [mm] mistni tloustka filmu maziva
i [-] pocet valci motoru
imep [kPa] stfedni indikovany tlak
imep; [kPa] stiedni indikovany tlak jednoho valce
Imot [kg'm?] redukovany moment setrvac¢nosti motoru
A [-] pomeér tloustky vrstvy mazaciho filmu
k [-] pocet odpojenych valca
m [ka] hmotnost
M [Nm] to¢ivy moment motoru
M, [Nm] ztratovy moment motoru
Mpal [kg-h™] spotieba paliva
n [N-s:m?] dynamicka viskozita
t [mm] radialni tloust’ka pistniho krouzku
T [-] konstanta pro vypocet bmep
[-] soucinitel tfeni
n [s7] otacky
Py [N] tangencialni sila pistniho krouzku
Psi [MPa] stiedni tlak pistniho krouzku
Obmax [MPa] napéti pistniho krouzku v ohybu
U [m-s'] vzajemna relativni rychlost pohybu dvou povrchi
V, [dm®] zdvihovy objem motoru
Va [dm] zdvihovy objem jednoho valce
z [mm] vyfez zamku pistniho krouzku
#cylinders [-] celkovy pocet valcti motoru
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Pistovy spalovaci motor dnes tvoii nedilnou soucast nasich zivotid. Od roku 1876, kdy
némecky konstruktér Nicolaus Otto sestrojil prvni funkéni spalovaci motor, se jeho vyvoj
prakticky nezastavil a naopak neustale pokracuje kupfedu. Dnes tak diky svym vlastnostem
zaujima nezastupitelné misto v automobilové, lodni i letecké doprave, ale také v energetice.
A pravé svému Sirokému rozsifeni vdéci spalovaci motory pozornosti, ktera jim je vénovana

i dne$nimi konstruktéry.

Uz od samotného pocatku se snazili vyrobci motorli nabidnout svym zakaznikim
nejenom co nejvetsi vykon, ale zaroven nizkou spotiebu paliva, kompaktni rozméry
a spolehlivost, ¢imz by ziskali naskok ptfed konkurenci. S postupnym rozvojem automobilové
dopravy a s nim spojenym rozmachem spalovacich motorti doslo i k nezadoucimu jevu —
znecistovani zivotniho prostfedi. Zacal tak byt vyvijen tlak na vyrobce automobill, aby jejich
motory byly stale Setrnéjsi k okoli. Vysledkem téchto ekonomicko-ekologickych snah tak
zakonité nebylo nic jiného, nez zvySovani ucinnosti pistovych spalovacich motori. Tohoto
zvySeni bylo dosazeno mimo jiné také minimalizaci nezadoucich pasivnich odport, které jsou
nedilnou souéasti kazdého realného mechanismu. Pfed samotnou optimalizaci bylo vSak nutno
tyto odpory pochopit, popsat ptiiny jejich vzniku a v neposledni fad¢ je také umét zméfit.

A préave popis a mefeni pasivnich odportl je hlavni oblasti zajmu této prace.

Vyuziti poznatkil a technologii, které technologicky vyzkum pfinesl, nAm dnes umoziuje
dosadhnout parametrt, které byly kdysi jen zboznym pitanim prvnich konstruktérti a pfitom

je zde neustale prostor tyto parametry i nadale zlepSovat.
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1 TRIBOLOGIE

Pro spravné pochopeni problematiky pasivnich odporit ve spalovacich motorech je
vhodné na pocatku této prace definovat pojem tribologie. Tribologie je védni disciplina,
zabyvajici se chovanim dotykajicich se povrchi ve vzajemném pohybu anebo pii pokusu
0 vzajemny pohyb, pfiCemz tento pohyb mtZze byt obecné kluzny, valivy, narazovy nebo
kmitavy. Ve skutecnosti se ale Castéji setkdvame se souc¢asnou kombinaci téchto pohybti. Cilem

tribologie je pokusit se najit odpovédi na nésledujici otazky:

e jaké jsou mechanismy pfemény uziteCnych veli€in v systému a jaké jsou fyzikalni
procesy pfemény energie
e jaké jsou procesy vedouci vSeobecné ke ztratam v systému

e jaké jsou moznosti pozitivniho plsobeni na systém s ohledem na minimalizaci ztrat

Zjednodusené bychom tedy mohli tribologii oznacit jako védu o tfeni, opotiebeni
a mazani, ostatné samotny nazev této discipliny pochazi z fectiny a v prekladu znamena "tfit".
Historie tohoto oboru saha do pocatku lidské civilizace, protoze si uz nasi predci uvédomovali,
ze pokud snizi tfeni, snizi se i jejich usili nutné pro vykonani dané Cinnosti. Mizeme tedy najit

témeét 5 000 let staré rytiny zobrazujici Asyfany valici tézké kamenné sochy po kmenech

stromdi.
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Obr. 1.1: Transport Egyptské sochy na primitivnich sanich (asi 1880 pt.n.1.) [1]

Tato primitivni "loZiska" dile zdokonalovali Rimané ve svych véleénych vozech,
kde uz kolem roku 44 n.l. pouzili dfevéné valeCky umisténé v drazkach bronzovych krouzki.
Za zakladatele tribologie v podobé, jaké ji zname dnes je v8ak povazovan az Leonardo
da Vinci, ktery provadél experimentalni vyzkum tfeni a nakonec pfisel s navrhem kulickového

loziska s kleci (viz obr. 1.2).
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Obr. 1.2: Leonardo da Vinci — prvni navrh kuli¢kového loziska s kleci a vyzkumy v oblasti
tribologie [1]

Dnes se tribologie uplatituje nejen pii navrhu lozisek, pistovych motort a dalSich stroja,
ale zasahuje do témé&f vSech ostatnich aspektit modernich technologii, a to i takové oblasti jako
vyroba kosmetiky (rténky, kondicionéry), lékaistvi (umélé kloubni nahrady), apod. Spravné
zvolena povrchova Uprava a mazani snizuji tfeni pevnych ¢asti az téméf na nulu,

coz minimalizuje opotfebeni a vyrazné snizuje spotiebu energie.

1.1 Treci ztraty

Tieni je proces, vazajici se na relativni pohyb dvou dotykajicich se prvki tribologického
systému, jehoZ schéma je naznaceno na obr. 1.3. Existuje nékolik definic tfeni, pro potieby této
prace zabyvajici se mechanickymi ztratami je asi nejvhodnéjsi uvést nasledujici: tfeni je ztrata
mechanické energie v pribéhu, na zacatku nebo pii ukonceni relativniho pohybu navzajem se

dotykajicich materialovych oblasti.

Tribologicky proces

A J A A Y Y

Kontaktni Procesy Procesy Procesy

procesy treni opotiebeni mazani
F 3 F 3 F 3 Fy

Procesy okoli
Technologicke procesy
Dalsi procesy

Obr. 1.3: Vzajemné vazby v tribologickém systému [2]
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Pti tfeni mlze dojit ke Ctyfem zakladnim staviim, pficemz ve skutecnosti se setkavame
spise s jejich kombinacemi, protoze jejich samostatny vyskyt je velmi omezeny. Tyto stavy jsou
nasledujici:

e suché tfeni (nebo také tieni tuhych téles)
e kapalinové tfeni
e plynné tfeni

e plazmatické tfeni

Pfi velmi malé rychlosti vzijemného pohybu se Ucinek maziva mezi kontaktnimi
plochami téméf neprojevi a soucinitel tfeni se tak pfiblizuje hodnoté tzv. suchého tfeni fs,

jehoz velikost zavisi na kvalité povrchu stykovych ploch.

Pokud se bude rychlost vzajemného pohybu stykovych ploch zvySovat, dojde ke snizeni
podilu suchého teni a naopak vyrazné vzroste podil tieni kapalinového. Vysledny soucinitel

tieni poté zavisi na vzajemném podilu suchého tieni fs a kapalinového tieni f_ vztahem

f=afs+(1-a)-f, (1.1)
kde a je koeficient nabyvajici hodnoty od 0 do 1 — pfi nulovych a velmi malych
rychlostech se blizi 1 (suché — mezni tfeni), pfi zvySovani rychlosti jeho hodnota velmi rychle

klesa (smisené — polosuché tieni) az se pfiblizi O (hydrodynamické tieni).

Tato proménlivost a jeji zavislost na konkrétnich provoznich podminkach vsak zptsobuje

komplikace pfi experimentalnim a vypoctovém vySetiovani tiecich ztrat.

1.2 Striebeckova kiivka a mazaci reZimy

Pred vice nez sto lety provadél své vyzkumy v oblasti tfeni na loziskovém cepu
prof. Richard Striebeck (1861-1950), na jehoz vyzkum dale navazal Ludwig Gumbel. Striebeck
se zajimal o mazani v zavislosti na zatizeni v dotyku a své vysledky shrnul do grafu,
ktery vyjadioval soucinitel tfeni x jako funkci rychlosti a rtizného kontaktniho tlaku #N/p.
S postupem casu, jak dochazelo k rozvoji pochopeni rezimi mazani, se ve stale vetsi mife
zacala pouzivat tzv. modifikovana Striebeckova kiivka, kde je vyjadien soucinitel tfeni u jako

funkce poméru tloustky vrstvy mazaciho filmu A.

Parametr tloustky vrstvy se ukazal jako vyhodna koncepce, protoze umoznil vyhodnotit
povrchové interakce v mazanych soucéastech a dokazal, Ze topografie povrchu ma vyznamny
vliv na vykon a zivotnost. Ukazku takové kiivky, je mozné vidét na obr. 1.4. Na obrazku
mizeme vidét 4 hlavni oblasti mazacich rezimd a také soucasti spalovacich motord, kde se

jednotlivé mazaci oblasti uplatiiuji.
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Film thickness ratio (A) = effective film thickness

surface roughness [c.la.)

Obr. 1.4: Modifikovany Striebecktv diagram [3]

1.2.1 Mezni ti‘eni (Boundary Lubrication)

Dochazi k nému za podminek, kdy se tieci plochy k sob& pfiblizi natolik, Ze jejich
bezprostfednimu dotyku zabratiuj pouze film polarnich molekul maziva (tzv. mezni vrstva
maziva). U mazanych povrchii dochazi k tomuto tfeni pfi nedostate¢ném piivodu maziva,

pti malych smykovych rychlostech nebo pii velkém zatézovani malych stykovych ploch.

Jak je ze Striebeckovy kiivky patrné, tfeci soucinitel je velky. Pfi meznim tfeni dochazi
k velkému opotiebeni, které miizeme pozorovat napf. na vaéce a kluzném lozisku vackového

htidele, pfevazné pak u vysokootackovych motord motocykli.

1.2.2 SmiSené tireni (Mixed Lubrication)

Kombinace mezniho a elastohydrodynamického mazani, ke které dochazi
pii nedokonalém oddéleni tfecich ploch vrstvou maziva, ktera je ale vétsi nez tloustka filmu
zajist'ujici mezni mazani.

Ackoliv smiSené tfeni nema vyznamnéj$i podil na celkovych ztratach spalovaciho
motoru, z pohledu opotiebeni se jedna o nezanedbatelnou slozku, projevujici se naptiklad
U pistnich krouzk v tvratich, zejména pak pii nedostateéném mazani pfi studeném startu

motoru.

14
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1.2.3 Elastohydrodynamické tieni (Elastohydrodynamic Lubrication)

Jedna se o tfeni, kdy jsou sice obé tieci plochy plné oddélené vrstvou maziva, ale dochazi

k elastické deformaci povrchu. Nezanedbatelny je také vliv tlaku na viskozitu.

1.2.4 Hydrodynamické tieni (Hydrodynamic Lubrication)

Uplny film maziva zajistuje dokonalé oddéleni tfecich povrchil. U hydrodynamického

vvvvvv

motoru nejcastéji setkame u hlavnich a ojni¢nich lozisek klikového hiidele.

Jednotlivé mazaci rezimy jsou nazorn¢ ukazany na obr. 1.5, kde miizeme vidét stav tieni
mezniho (1), smiSeného (2) a také hydrodynamického (3). V oblastech mezniho a smisené¢ho
tfeni jsou dale oznaceny oblasti vrcholkli nerovnosti (a), u mezniho tieni pak navic jesté misto,

kde dochazi k naruseni mezni vrstvy (b).
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Obr. 1.5: Schematické znazornéni jednotlivych druhu tfeni [2]

[1,2,3,4,5,6]
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2 ZTRATY V PISTOVEM SPALOVACIM MOTORU

2.1 Rozdéleni ztrat v motoru

Celkové ztraty pistového spalovaciho motoru mizeme rozdélit do tii zakladnich skupin —
na ztraty pii vymeéné plynd, na ztraty tfeci a na ztraty pomocnych komponent (napf. vodni
pumpa, olejové Cerpadlo...). Protoze tato prace pojednava o mechanickych ztratach, bude se

nasledujici text zabyvat pfevazné ztratami tiecimi.

VyvaZovaci hfidel

200 200
1| Pfepliovany vznétovy motor Zazehovy motor
180 180
Toq = 90°C 1| To =90°C

160 160

140+ 140+

= 120+ = 120+
o o
= =

+ 100 + 100

g g
= =

= 80 = 80

60

Pistova partie, .’

K>
; TN\ 1 — St
207— @V’ 7 _)l;likovff/hvfide\/ 207_ i\_\j\/ - Kl%y‘ﬁe]\)/
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0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

n [1/min] n [1/min]
Obr. 2.1: Typické mechanické ztraty [7]

2.2 Treci ztraty v pistovém spalovacim motoru

Mechanické ztraty zavisi na mnoha faktorech — tim zasadnim je druh motoru (zaZzehovy
nebo vznétovy), pricemz vznétovy motor ma proti zdzehovému motoru veétsi tfeci ztraty.
Velikost ztrat, respektive ztratového vykonu, jak je vidét na obr. 2.1, dale zavisi na otackach,
ve kterych motor pracuje, pfi¢emz obecné mizeme fici, ze s rostoucimi otackami se zvétsuji

také ztraty.

Dalsim faktorem majicim vliv na velikost ztrat je teplota oleje. Teplota ma totiz zasadni
vliv na viskozitu maziva a tim padem také na jeho mazaci schopnosti. Zde jiz ale nemuzeme
tvrdit, Ze analogicky se zavislosti otacek dochdzi s rostouci teplotou — a tedy snizujici se
viskozitou — ke snizeni mechanickych ztrat. Piestoze tomu tak ve vétSiné ptipadu skutecné je,

jak je ale patrné z obr. 2.2 grafu ventilového rozvodu tato zavislost neplati vzdy.
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Obr. 2.2: Ztraty ve ventilovém rozvodu pfti riznych teplotach [7]

Ve druhé poloviné 20. stoleti zacal vzrustat tlak na vyrobce automobilii, aby vyvijeli

a produkovali stile uspornéjsi a kompaktnéj$i automobily, at’ uz z divodi legislativnich,

environmentalnich a v neposledni fadé také ekonomickych. To vedlo k tomu, ze motory byly

stale vykonng;jsi, zaroven vSak byly vyuzivany mens$i a mensi komponenty pracujici za vyssich

teplot a pohybujici se vétsi rychlosti. Disledkem toho v§eho bylo to, Ze doslo ke zvySeni tieciho

namahani vetSiny soucastek motoru, jmenovité pak ventilovych rozvodi, loZiskovych cept

a pistové partie. Doslo také ke snizeni viskozity pouzivanych maziv, coz sice na jedné strané

vedlo ke snizeni tfeni, na strané druhé vsak doSlo ke zmensSeni tlouStky filmu maziva mezi

pohybujicimi se soucastkami, takze vyrazné€ vzrostly naroky na topografii povrchu.

Tab. 2.1: Typické tribologické a vykonnostni parametry dne$niho zaZzehové motoru [3]

.. pistni krouzky -
parametr loziska v motoru (vrehni tésnici) vacky
Minimalni tloustka
mazaciho filmu < Tum <0.2um 0.1um
Maximalni teplota 180°C 200°C 150°C
Maximalni tlak 60 MPa 70 MPa 600 MPa
Maximalni SmkaVél 108 S_l 107 S_l 107 5.1
rychlost
Ztrata vykonu 0,25 kw 0,15 kw 0,04 kW
Mlnlmj};‘;ggi‘;‘mwka 0,0025 Pa-s 0,0065 Pa-s EHLY
Drsnost povrchu 0,35 um 0,2 um 0,3 um

D elastohydrodynamické tfeni

Z tab. 2.1, tykajici se étyfvalcového Gtyftaktniho benzinového motoru se ¢tyfmi ventily

na valec, s jakym se muizeme dnes bézné setkat u modernich automobild, je mozné ziskat

pfedstavu o tribologickych a vykonnostnich parametrech. PodrobnéjSimu popisu ztrat

u jednotlivych komponentl se prace bude vénovat nize, viz kapitoly 2.3 az 2.5.

17



ZTRATY V PISTOVEM SPALOVACIM MOTORU

V minulosti probéhla spousta vyzkumti ohledné vzajemného tfeni mezi komponenty
spalovaciho motoru. Se zajimavym zjisténim pfiSel B.S. Andersson z automobilky Volvo [3],

jehoz vysledek nazorn¢ shrnuje schematicky diagram na obr. 2.3.

Coaling,
exhaust
 Pistans,
rings
Ralling
- resistance
Bearings Pumping
R Air
Valve train i .
Mechanical resistance
Auxiliaries
— To wheels Acceleration
Transmission
Mechanical Total power Power to
losses from fuel the wheels
4,9 kW 32 kW 3.8 kW

Obr. 2.3: Rozd¢leni energie ziskané z paliva u osobniho automobilu [3]

Na prikladu b&zného osobniho automobilu pii méstském provozu poukazal na to,
ze pouhych 12% energie ziskané z paliva se pfenese na kola automobilu a dalSich 15% energie
je disipovano na mechanické ztraty, prevazné treci. Na zakladé Anderssonovy analyzy je tedy
mozno tvrdit, ze pokud dokazeme snizit mechanické ztraty vlivem tfeni o 10%, klesne spotieba
paliva o 1,5%, coz z globalniho pohledu pfinese nezanedbatelnou Gsporu paliva — ve vysledku

tedy jak usporu ekonomickou, tak také ekologickou.

Z tohoto divodu je dnes snaha redukovat tfeci ztraty a zvySovat U¢innost jednim
z hlavnich tukold kazdého konstruktéra zabyvajiciho se vyvojem spalovacich motort. Prof. Dr.-
Ing. Jens Hadler na 2. Tribologie Symposium v némeckém Landau uvedl [9], ze pokud bychom
v pistovém spalovacim motoru dokazali upln€ eliminovat ztraty vzniklé tfenim, jeho u¢innost

by vzrostla o 50%.

[1,3,7,8,9,10]
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2.3 Treci ztraty v pistové partii
Na obr. 2.4 je mozno vidét schéma sestavy pistniho krouzky a pistu. Detailnéj$imu popisu

pistnich krouzkii se vénuje kapitola 4.

Ring gap —ey=— Fiston crown
Molybdenum-filled
Compression rings

Upper compression ring

Ol ring Lower compreasion ring

Segment
Skirt
Chrome-plated
Expander

Oil ring assembly

Obr. 2.4: Typicka sestava pistu a pistniho krouzku [8]

Pistova partie je hlavnim zdrojem tfecich ztrat uvnitf pistového spalovaciho motoru.
Ke tieni pfispivaji tésnici a stiraci pistni krouzky, pistni Cep a také plast pistu. Sily plsobici
na sestavu zahrnuji jednak statické napéti pistnich krouzki (zavisi na tvaru a pouzitém
materialu), dale tlak od spalin (z&visi na zatiZeni motoru) a také setrvacné sily (zavisi na vaze

komponent a otackach motoru).

Krouzky Plast (f}ep
~60% -~ 20% |~20%

Obr. 2.5: Vliv jednotlivych komponent na ztraty v pistové skupiné [7]

Nejveétsi podil na tfeni pistni sestavy maji bezesporu pistni krouzky (jak je patrné
zobr. 2.5), pficemz zavisi na jejich Sifce, profilu, napéti, ale také napf. na teplote.
Z tribologického hlediska jsou pistni krouzky viibec nejkomplikovanéjsim komponentem celého
spalovaciho motoru. Jsou vystaveny velkému, rychle se ménicimu rozsahu zatizeni, rychlosti,
teploty a dostupnosti maziva. Béhem jednoho zdvihu pistu mize pistni krouzek projit stavem
smisen¢ho, mezniho i hydrodynamického tfeni, u zazehovych i vznétovych motortt dokonce

pii velkém zatiZeni i elastohydrodynamického tteni, viz obr 1.4.
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2.3.1 Modely chovani

V minulosti byly vyvinuty modely chovani pistniho krouzku a olejového filmu. Pokud je
tloustka olejového filmu h mnohem mensi nez Sifka pistniho krouzku (coz ve skuteénosti je),
ptejde Navier-Stokesova rovnice pro pohyb filmu na Reynoldsovu rovnici ve tvaru

9/ .ap oh oh
3P\ _ (1 O on 21
ox (h ax) 6Ung -+ 12na, (21)

kde h je mistni tloustka filmu maziva, # dynamicka viskozita, p tlak v pistnim krouzku

a U relativni rychlost mezi dvéma povrchy.

Tloustku olejového filmu je mozno zméfit pomoci elektrody vlozené do horniho
kompresniho krouzku. Vysledek takového méfeni vznétového motoru s pfimym vstfikovanim
ukazuje obr. 2.6. Toto méfeni pii otackach 1300 min™ bylo provedeno organizaci Society

of Tribologist and Lubrication Engineers (STLE).

10 No load (v = 10.5 mm?/s)
g 3 Half load (vg = 9.5 mm?/s)
£
L
s 4
g 2
:g
0
/FMI load
[ _Half load
__/L‘\gljioad
N LGas pressure
i ] 1 ] 1
540° 0° 180° 360° 540°
Crank angle, deg

Obr. 2.6: Méteni tloustky olejového filmu tésniciho krouzku [8]

Jak je z grafu patrné, tloustka olejového filmu se vyrazné méni v pribéhu zdvihu pistu,
coz ma za nasledek to, ze pistni krouzek prochazi riznymi stavy tfeni, jak bylo zminéno vyse.
Nejmensi tloustka maziva je v horni uvrati, kdy ma hodnotu pfiblizné¢ lum. Se sniZujicim
tlakem plynti a zvy3ujici se rychlosti pistu se tloustka maziva zvétsuje. Cim vétsi je tlak plynd,
tim tenci je vysledna vrstva maziva. Kriticka vrstva maziva zavisi na povrchu vlozky vélce
a pistniho krouzku, obecné v§ak mtizeme fici, Ze ke kontaktu drsnosti dochazi, pokud tloustka
poklesne pod 1um.

Tvar krouzku je dan piedevsim vzajemny pusobenim pistu a vlozky valce. Pfi¢nou silu F;
ziskdme ipravou rovnice vyjadiujici axialni rovnovahu sil

ds, nB?

mE=—Fr-coscp+Tpi-Ff, (2.2)
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kde m je hmotnost pistu, ¢ uhel svirajici osa valce a ojnice a p pretlak ve valci.
Z rovnovahy pficné sily pak plyne vztah
F, = F. - sing = (—mdi+n—B2piFf>-tan<p, (2.3)
dt 4

kde F je sila v ojnici (kladna pti kompresi), Fs tfeci sila v pistové sestavé (- kdyz se pist
pohybuje ke klice, + kdyz se pohybuje od kliky), d% zrychleni pistu ziskané derivaci rovnice

pro rychlost pistu

dSp d%s )
=—=7 NSp cosO +

(2.4)

R%cos26 + sin*6
dt  dt? '

(R? — sin29)3/2
Pficna sila F; se pienasi na vlozku valce pomoci pistnich krouzkd a plastém pistu a méni
svlj smér pii prichodu horni a dolni uvrati. Protoze dochazi ke zméné znaménka tieci sily,

je sila F; vétsi pii expanzi nez pti kompresi.

2.3.2 Méreni tirecich sil

Nejbeznéjsi metoda méfeni tieci sily sestavy pistu a pistnich krouzkd je pomoci
zvlastniho motoru, kde se axialni sila na vlozce valce méti pfimo snimacem zatizeni. Tteci sily
jsou nejvetsi tésné pred a za horni uvrati na konci kompresniho zdvihu. Vysoké hodnoty
na startu expanze jsou zpisobené impulsem, ktery dostane pii vybuchu pist, velkou pftitlacnou
silou a také tlakem plynu zatéZujicim pistni krouzky. Ukazka vysledku takového méfeni
jenaobr. 2.7, kde se konkrétné jednalo o méfeni vznétového motoru s ptimym vstiikovanim

pti 1200 min™.

Crank angle, deg

R

L)

F: (10 load)
F; (full load)

Rings alone without pressure

Rings alone with compression pressure
Ring belt body alore

Firing

3
B
R
5

N |
-270 -180 -90 0 90 180 270
Crank angle, deg

Obr. 2.7: Méfeni tieci sily na vloZce valce [8]
[3,7,8,9,11]
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2.4 Treci ztraty na klikovém hiideli

Klikovy htidel je nejen nejdulezitéjsi ¢asti klikového mechanismu (pist, ojnice, klikovy
hridel a setrvacnik), ale také celého pistového spalovaciho motoru. Jeho hlavnim ukolem
je pfevadét piimocary vratny pohyb ojnic na pohyb Cisté otacivy, ktery je vyzadovan
na vystupnim hiideli motoru. Mal4 ¢ast to¢ivého momentu je obvykle pfendSena na predni cast
klikového htidele, kde slouzi k pohonu rozvodového mechanizmu a dalSiho piislusenstvi

motoru.

olejovy otvor

\ \ vyvazovaci otvor

hlavni Cep hridele  protizavazi

Obr. 2.8: Popis ¢asti klikového hiidele [12]

Klikové htidele se vyrab&ji jako nedélené nebo dé€lené. Dnes jsou nejrozsitenc;si
nedélené, vyrabéné z jednoho kusu legované oceli kovanim a naslednym obrabénim hlavnich
a ojniénich ¢epi. Nedélené hiidele jsou uloZeny pomoci délenych lozisek (ukazka na obr. 2.9) —

v drtivé vétsing kluznych se dvéma vyménnymi panvemi.

Délené (skladané) klikové htidele se vyskytuji ziidka, zejména u velkych motort
nakladnich automobili (napt. Tatra 815). Divodem pouziti této koncepce je snaha nahradit
kluzna loziska valivymi (obvykle jen hlavni), ktera snesou velké zatizeni pti malych otackach.
Dal$im divodem miize byt narocnost vykovku. Limitujicim faktorem této koncepce je ovsem

problém zarucené¢ pevnych spoju jednotlivych Casti a nebezpeci jejich uvolnéni.

2.4.1 Ztraty v loziskach

K tfeni na klikovém htideli dochazi na lozisku klikového htidele a tésnéni. Hlavni
a ojnicni loziska se lisi svym primérem a nékdy i $itkou. Hlavni loziska jsou vzdy vétsi a jejich
pocet je roven poctu valci plus nebo minus jedno — v praxi tedy bude mit étyfvalcovy motor
bud’ tfi nebo pét lozisek a analogicky potom mluvime o tiikrat nebo pétkrat ulozeném klikovém
hrideli (Sestivalce byvaji uloZeny vétsinou pétkrat, sedmkrat jen vyjimecn¢). Kvuli snizeni tfeni
i zjednoduseni vyroby sniZenim mnozstvi obrabénych ploch je snaha zmenSit pocet ulozeni,

htidel vsak poté musi byt robustnéjsi, ¢imz dojde nartistu hmotnosti. Dlouholeté zkuSenosti
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tak v praxi dokazaly, ze pti dobrém navrhu konstrukce jsou usp€sné motory jak s mensim, tak
veétsim pocCtem uloZeni. Aby nedochazelo k tniklim oleje ze skiin€ motoru, musi byt predni
i zadni konec hiidele osazen tésnénim nebo krouzkem obdobnym pistnim krouzkiim. Pfestoze
se nejedna o tlakovy olej, je vzhledem k rychlosti otaCeni a teploté oleje nutné, aby tésnéni bylo

dokonalé.

Obr. 2.9: Délena loziska klikového hiidele (Porsche 911) [13]

Velké zatizeni s malymi ztratami mize byt klikovymi lozisky pfenaSeno diky tomu,
ze dojde k uplnému oddéleni dvou povrchilt pohybujicich se vii¢i sobé pomoci vrstvy maziva.
Zatizeni kluzného loziska se 1isi co do velikosti a sméru, protoze pochazi primarné

od setrvaénych sil pistu a tlaku plynt pusobicich na pist.

2.4.2 Stanoveni tloust’ky mezni vrstvy maziva
Na obr. 2.10 je znazornén diagram zavislosti zatizeni excentricity Cepu pro ojni¢ni

lozisko. Z toho se vychazi pii uréeni minimalni tloustky filmu maziva.

Location of minimum
oil film thickness

Inside surface

of bearing
Poler load diagram for Eocentricity of journal in
‘connecting rod bearing connecting rod bearing

Obr. 2.10: Diagram zatizeni a excentricity [8]
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Metoda pro analyzu dynamicky zatizenych lozisek klikové hiidele, anglicky oznacovana
jako mobility technique nebo také mobility method, byla vyvinuta pted vice nez Ctyficeti lety.
I vsoucasné dobé se diky svérobustnosti a jednoduché pocitacové analyze jedna
0 nejrozsifengjsi pristup. Pomoci této metody je mozno uréit minimalni tloustku filmu maziva

mezi ¢epem a loziskem, coz je kli¢ova hodnota pro navrh.

Na zacatku 70. let, kdy tato metoda zacinala, se jako uspokojiva minimalni tlouStka brala
hodnota asi 2,5 pm. Dnes se tato hodnota u novych osobnich automobilid zmensSila az pétkrat.
Tloustka filmu mezi 0,5 az 1 pm tak naznacuje, ze mize dochazet k vzajemnému kontaktu mezi
¢epem a loziskem v urcité ¢asti cyklu a navrhnout spravné loziska pracujici v rezimu smiSeného

tfeni je rozhodujicim pfistupem ke zvyseni vykonu motoru.

Pii vyuziti této metody je nutné mit neustdle na mysli, Ze se jedna pouze o metodu
orientacni z ditvodu toho, ze je zde pouzita fada zjednodusujicich predpokladt a jedné se tak

spiSe o referencni hodnotu. Pfesnou hodnotu lze ziskat jediné métenim.

2.4.3 Méfeni tloust’ky mezni vrstvy maziva

Obr. 2.11: Ukazka testovaci stolice pro méfeni tieni v loZisku klikové htidele [14]

Na obr. 2.11 je mozno vidét testovaci zafizeni vlastni konstrukce pouzivané piednim
svétovym vyrobcem délenych lozisek Federal-Mogul, pracujici s piesnosti u = +0,005. Ukazka
vysledku méfeni prezentovaného na 2. Tribologie Symposium v némeckém Landau [14]

je naobr. 2.12, parametry testu ukazuje tab. 2.2.
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Tab. 2.2: Parametry zab&éhu a méteni [14]

Zab¢h Méteni
Zatéz [kN] 3 3
Rychlost ota¢eni [min™] 0-100 0-3500
Trvani [s] 7200 10
Olej —typ Fuchs Titan SAE 5W-30 Fuchs Titan SAE 5W-30
Olej — vstup 90°C / 3 bar 90°C / 3 bar
Klikovy hiidel 38MnSiVS / Ra 0,05 38MnSiVS5/Ra 0,05

Meéfeni probihalo podle nésledujiciho schématu: 1x méfeni tfeni — zab&éh — 5x méteni
tteni. Méfeni bylo provedeno na dvou vzorcich lozisek zhotovenych z riznych materiald —
slitina hliniku AlSnSi povlakovana vrstvou IROX® (F-611 — modra kiivka) a totozného loziska
bez povrchové upravy povlakovanim (A-650 — zelena kiivka). Na obr. 2.12 je vidét srovnani
obou materiali a na prvni pohled je ziejmé, Ze s povrchovou tpravou IROX® ma loZisko mensi
tteni. To je dano pravdépodobné teplotnim chovanim materidlu a vlastnostmi povrchu, nicméné

pro piesné objasnéni stale probiha dalsi vyzkum.

0,24 1
A-650, F-611 Stribeck Curve
0,2
0,16 +
012 —F-611 CoF 0,5
- F-611Contact Voltage
—A-650 CoF
0,08 A-650 Contact Voltage
0,04
O ] T T ’I T T | D

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Speed [rpm]

Obr. 2.12: Srovnani lozisek z riznych materialt [14]
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2.4.4 Ptiklad z praxe — navrh motoru zavodniho vozu

Protoze motorsport a zvlasté pak zavody rally tvoii technologickou S$picku
automobilového prumyslu, jsou zde ponékud odlisné pozadavky na motor a jeho komponenty
nez pii navrhu bézného osobniho vozidla. To je dano pfedev§im odliSnymi podminkami
arezimy, ve kterych tyto motory pracuji. Zatimco motor sériového vozu (napiiklad Skoda
1.8 TSI) pracuje pii 10% zatizeni asi ve 35% cCasu a pii 100% zatizeni zhruba stejnou dobu,
rally special Skoda Fabia S2000 pracuje pii 100% zatézi piiblizné polovinu ¢asu svého chodu.
Kvili homologaci musi také zavodni vozidlo spliiovat piisné regule asociace FIA, jako

napiiklad minimalni vaha klikového hiidele 12 kg a soucasné jeho cena neptevysujici 2 S00€.

Aby tak bylo mozno dosadhnout lepSich vykonnostnich parametrd, je jednou z cest
optimalizace navrhu stavajicich soucasti, pouziti lepSiho materialu nebo vyvinuti oleje
pro konkrétni podminky motoru. Na obr. 2.13 je moZno vidét srovnani hlavnich loZisek
pouzivanych v sériovém voze, V souc¢asném specialu Fabia R5 a nakonec Vv predchozi generaci
soutézni Fabie S2000, nasledné také srovnani pasivnich odportt vznikajicich v hlavnim

a ojni¢nim lozisku pfi plné zatézi motoru.

Width [mm] 15.5 15.5 18.8
Diameter [mm] 48.0 48.0 54.0
Clearance [pm] 44 50 50
Manufacturer KOLBEN SHMIDT KOLBEN SHMIDT KOLBEN SHMIDT
Main (06K 105 561/591) (06K 105 561/591) (06B 105 561)
bearings  y.terial 500 50-R-AlSn20Cu2 500 50-R-AlSn20Cu2 AlSn20Cu
Groove geometry
T R5 racing
[ 1.6l turbocharged
o 205kW, 420Nm, iron casted block
g 52000 racing
i 2.0l naturally aspirated
% | 205kW, 253Nm, aluminium block
'G | 1.8] TSI serial
v 1.8l turbocharged
o 132kW, 280Nm, iron casted block
S |
= |
]
o |
o |

RPM
Obr. 2.13: Porovnani sériového a zavodniho motoru [11]

[3,8,10,11,12,14,15]
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2.5 Treci ztraty ve ventilovych rozvodech

Ventilovy rozvod je mechanické zatizeni transformujici rota¢ni pohyb vackového hiidele
na ptimocary pohyb ventilu, jehoz ukolem je fizeni toku pracovnich plynil skrz pistovy motor —
tedy sani a vyfuk. Uplatiiuje se pfevazné ve Ctyitaktnich, vyjimecné ale i v dvoutaktnich

motorech.

V soucasné dob¢€ se nejvice uplatituji jednoduché talifové ventily s kuzelovou dosedaci
plochou. Minimdlni pocet ventilti na véalec jsou dva (saci a vyfukovy), v soucasné dob¢ se ale
nejcasteji setkame se ¢tyfmi ventily na vélec, kde jiz hovotime o viceventilové technice. Pohyb

vacky je na ventily pfendSen podle typu rozvodu zdvihatky, zdvihacimi ty¢kami nebo vahadly.

2.5.1 Rozdéleni ventilovych rozvodu

Podle uloZeni jednotlivych casti ventilového rozvodu (v hlavé vélcii nebo bloku motoru)

wervr

(viz obr. 2.14).

e SV (Side Valves) rozvody maji ventily umisténé po stran¢ valce a jsou ovladany vackou
pouze pres zdvihatka. Proti nizké hmotnosti a levné vyrobni cen¢ vSak stoji skute¢nost,

ze nelze korigovat kompresni pomér a také nevhodny tvar spalovaciho prostoru.

e OHV (Over Head Valves) rozvody maji ventily v hlavé valct a vackovy htidel v bloku
motoru. Velky pocet dili zapfi¢inujici vétsi hmotnost a mensi tuhost kompenzuje
jednoduché =zajisténi pohybu vackové hiidele diky blizkosti klikové htidele.

V soucasnosti se pouziva pro nizkootackoveé motory.

e OHC (Over Head Camshaft) rozvody maji vackovy htidel i ventily v hlavé valct.

Z dtivodu vétsi tuhosti a mensi hmotnosti se vyuziva u vysokootackovych motori.

ventil vahadlo

ventilovy

klinek

miska \
pruziny
ventilu

\ /
&/\ . S S pruzina
\ /
\ ‘ / miska  voditko \‘

vackova hfidel vahadlo

_ pruziny  ventilu
" ventilu

e pruzina
/ KL
£ s A _ voditko ? 2
7 ventilu 7
N

T ventil

N

zdvihatko
/

vackova

_ sedlo
"~ ventilu

Obr. 2.14: Schematické znazornéni OHC (vlevo) a OHV (vpravo) rozvodu [16]
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Porovnani hodnot hmotnosti ventilu, maximalnich otacek, tfeni a celkového uspotradani
motoru je uvedeno v tab. 2.3. Tlustraéni obrazky k jednotlivym uspotfadanim jsou uvedeny
na obr. 2.15.

Tab. 2.3: Porovnani parametrii u riznych konfiguraci rozvoda [10]

OHC, pfimo ~ OHC, ¢ep na OHC, ¢ep OHC, ¢ep OHV,
pusobici (I)  konci vahadla uprostied uprostied vahadla rozvodova
() vahadla (Il)  +zdvihatko (IV)  tycka (V)
Hmom‘fgg ventilu 4 15160 80-120 120-160 130-170 240-290
Maxm?sl_‘}i otdcky  g5004+ 6500+-+ 6000+ 6000+ 4000-6000
Tteni (A-E) E A B c-D c-D
Celkové
usporadani motoru D-E D-E B Cc A
(A-E)
Type II: Type UL Type IV: ) Type V
OHC, end pivot rocker OHC, center pivot rocker OHC, center pivot rocker with lifter push rod

Type I
OHC, direct-acting
N
G

Obr. 2.15: Schematické znazornéni riznych variant rozvodu pro tab. 2.3 [8]

2.5.2 Ztraty a jejich méreni

Ztraty zpusobené ventilovym rozvodem tvofi asi 10% celkovych ztrat zplisobenych
tfenim uvnitt pistového spalovaciho motoru a jsou tak obecné povazovany za malou slozku ztrat
(ve srovnani s az 50% u pistové partie). Tato hodnota nicmén€ mize vyrazné vzrist az na 30%

pti chodu motoru v nizkych otackach a také u nizkootackovych velkoobjemovych motora.

Ventilovy rozvod je zatéZzovan v celém rozsahu otaek motoru — pii nizSich rychlostech
pfevladaji sily od pruziny, pii vySSich jiz sily setrvacné. Celkové treci ztraty ventilového
rozvodu mohou byt rozdéleny podle oblasti, kde dochazim ke kritickym kontaktiim: na kluzném
lozisku vackového htidele a rozhrani vacka / zdvihatko a vahadlo / ¢ep. Nejvétsi ztraty obvykle
vykazuje rozhrani vaéky a zdvihatka — to je dano tim, Ze se malou stykovou plochou pienasi
velkd zatéZz a také je obtizné ji spravné mazat. Ukdzka méfeni tfeni kluznych lozisek

a porovnani délenych a nedélenych lozZisek je vidét na obr. 2.16 a 2.17. na dalsi strance.
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Piezo-actuator
High-accuracy torque sensor dynamic valve loads Pneumatic cylinder
Static chain/belt load

 Test shaft  Test bearing blocks,

Y
measurement of journal bearing Friction torgque

Obr. 2.16: Ukazka zafizeni pro méteni tfeciho momentu kluznych lozisek firmy ThyssenKrupp
Presta Camshafts [17]

Friction torque valvetrain
driven / measured at crankshaft

1,0

0,8
T ] \
Z o6
® \
=]
g | \ )
204 -
."_.; s T — —
L
w
4
=
£02 - -
O = |ntegrated joumnal bearing

Split journal bearing
0,0 I I

1] 1000 2000 3000 4000 5000
Crankshaft speed [1/min]

Obr. 2.17: Porovnani tfeciho momentu pfi pouziti délenych a nedélenych lozisek [17]

2.5.3 Moznost optimalizace ventilovych rozvodi

Podle Heywooda [8] 1ze tfeni ve ventilovém rozvodu snizit tfemi zakladnimi kroky:
e snizit hmotnost ventilu, ¢imz dojde i ke sniZeni zatéze ventilové pruziny
e pouzit zdvihatko s valecky
e pouzit jehlové lozisko na vahadle

Takto optimalizovany ventilovy rozvod je schematicky znazornén na obr. 2.18. Z téchto

uprav prinese nejveétsi zlepSeni, obzvlasté pii nizkych otackach, pouziti zdvihatka s valecky.
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Je to déno tim, Ze koeficient tfeni je pro valivé tfeni fadové mensi nez pro tfeni kluzné. Oproti

stavu pfed upravou tak miize dojit ke sniZeni tfeni aZ o polovinu.

Obr. 2.18: Optimalizace ventilového rozvodu [8]

Dlouhou dobu se piedpokladalo, Ze vzajemny kontakt vacky a zdvihatka je realizovan
vrezimu mezniho tfeni. Tento pfedpoklad vedl k tomu, Ze se pozornost vyzkumnych
pracovniku soustiedila na Gpravy material a povrcht jednotlivych dild, ale také na ptisady
maziv, které by chemickou reakei vytvotily otéruvzdorny povrchovy film. Takovymi vhodnymi
aditivy se ukazaly napfiklad slou¢eniny na bazi zinku oznacované jako ZDDP nebo ZDTP.
Vyzkumy provadéné v poslednich zhruba dvaceti letech ale potvrdily, Ze pifi mazani vacky

a zdvihatka ma svou nezanedbatelnou roli také smiSené a elastohydrodynamické tieni.

Pro vyrobu vacek a zdvihatek se dnes vétSinou pouzivaji oceli s riiznymi metalurgickymi

a povrchovymi Uipravami pro sniZeni tfeni a také pro zlepSeni zab&hu. V posledni dob& dochazi

vvvvv

[3,8,10,17,18]
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3 METODY MERENI MECHANICKYCH ZTRAT

Meéteni mechanickych ztrat spalovaciho motoru je mozné provadét podle riznych metod,
které budou uvedeny a podrobngji popsany dale. Volba metody pro meéfeni zavisi jednak

na pozadované presnosti, ale také na druhu motoru, na kterém chceme méieni provadét.

Presné mefeni tfeni ve spalovacim motoru muze byt provedeno pouze odectenim
brzdného vykonu z indikovaného vykonu z pfesného méteni tlaku ve valci v prubehu cyklu.
Tato metoda je ale komplikovana pfi pouziti u vicevalcovych motorti z diuvodu rozdilu tlakd
ve valcich v indikovaném vykonu a také kvili obtiznosti ziskavani dostatecné presnych dat

o tlaku.

3.1 Vysokotlaka indikace motoru (se spalovanim) — fmep to imep

Hodnoty ziskané touto metodou jsou nejptresngjsi, bohuzel presnost je zde vykoupena
naroc¢nosti provedeni vlastniho méteni. Narocnost této metody spociva predev§im v urceni
sttedniho efektivniho tlaku imep, kde je dulezité spravné uréeni horni Gvraté. Urceni horni
uvraté by méla byt vénovana zvlastni pozornost, protoze chyba v fadu stupnu se zasadnim
zpusobem projevi ve velikosti indikovaného tlaku a tim padem i v nadmi pocitané Gc¢innosti
motoru. Piikladem mulze byt indikatorovy diagram pro plné otevienou skrtici klapku pii
ota¢kach motoru 2500 min™ (obr. 3.1), kde miizeme vidét tfi polohy horni Gvraté vzajemné se
lisici o £ 1°. V tomto konkrétnim piipad¢ by chybné urceni horni uvraté zptsobilo v kone¢ném
vysledku odchylku ve vypoctu mechanické ucinnosti o velikosti cca 3%. Pfi urovani stfedniho

efektivniho tlaku musime ale dale pocitat naptiklad i s vlivem mezicyklové variability.

50

10 / 7
T = =S
5 A

log Tlak ve vélci [bar]

TDC +1° e T S —
IMEP 11.06 bar IMEP 11.8 bar ——
2.5{|BMEP 10.56 bar BMEP 10.56 bar

eta 95.48% eta 89.49%

0754 et

10)

£ ] [DETAIL oKoL]
S “OT|HORNI UVRATE
2

10—+

y + + T +
-75 -50 -25 0 25 50 79
uhel na klikové hfideli [*]

Obr. 3.1: Vliv ptesnosti ureni horni Givrati na mechanickou G¢innost [5]
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Cela metoda vysokotlaké indikace motoru je zalozena na predpokladu, Ze mechanicka

ucinnost je rovna podilu stiedniho efektivniho a indikovaného tlaku

_ bmep _ imep — fmep

n (3.1)

imep imep
kde # je mechanicka U¢innost motoru, bmep je stiedni efektivni tlak, imep je stfedni
indikovany tlak a fmep je stfedni tlak ztrat.
T M;
bmep = ————, (3.2)
V
kde M je to¢ivy moment motoru, V, je zdvihovy objem motoru a 7 je konstanta (z = 2

pro dvoudoby motor, 7 =4 pro ¢tyfdoby motor).

#cylinders p-dV .
N sy Sﬁcycle a1 Z?glmders imep,,q (3.3)
p #cylinders #cylinders

kde p je okamzity tlak ve valci, dV je ptirtistek okamzitého objemu valce, V,; je zdvihovy
objem jednoho valce, #cylinders je celkovy pocet valci motoru a imep,; je stfedni indikovany
tlak jednoho valce.

Ze vztahu pro ureni stfedniho indikovaného tlaku imep je vidét, ze je nutno zméfit
prabéh tlaku ve valci v zavislosti na poloze klikové htidele. Toto je tedy kriticky bod celé

metody z dvodu popsanych vyse v souvislosti s problémy spojenymi s touto metodou.

Pro hodnotu stiedniho tlaku ztrat (zkracené nazyvany ztratovy tlak), kterou ziskame
ze vztahu

fmep = imep — bmep (3.4)

plati, ze je pfi plném zatizeni (kdy je dodavano maximalni mozné mnozstvi paliva pro dany
rezim definovany otackami) piiblizné o fad mensi nez hodnota stfedniho indikovaného tlaku.
To ma za nasledek, ze i pomérné velka zména stiedniho tlaku ztrat nezptisobi vyraznéj$i zménu

hodnoty mechanické uc¢innosti motoru pfi plném zatizeni.

3.2 Protaceni motoru (bez spalovani)

Tato metoda je sice jednodusi na provedeni nez metoda predchozi, ale i piesto nam stale
poskytuje pomérné dobré vysledky. Princip této metody spociva v tom, Ze v motoru neprobiha
klasicky spalovaci proces, ale je pohanén vné&jsi silou, v tomto pifipadé dynamometrem
pracujicim v motorickém rezimu. Bez indikace tlaku ve valci dava metoda velmi nadhodnocené

vysledky, indikaci se odstrani prace na vyménu naplné valce a termodynamické Gcéinky.

Hlavnim pfinosem této metody je moznost urovat i dil¢i slozky pasivnich odport,
¢imz zjistime piispévky od jednotlivych komponent. Tato moznost je dana externim pohonem

motoru, ktery umoznuje odpojovat pomocné mechanismy (vodni pumpa, olejové Cerpadlo,
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pohon alternatoru atd.), coz by z pochopitelnych divodii nebylo mozno provadet pii métreni
u motoru se spalovanim. Na obr. 3.2 je znazornén rozdil velikosti ztratového tlaku fmep
Sestivalcového vznétového motoru pii spalovani, pii protaceni a dale také velikost ztratového

tlaku pfi postupném odpojovani jednotlivych komponent motoru.

230

B Enginc-motored, complete

200 - # Engine-motored, manifolds removed _
< Engine-motored, valves removed and camshaft deactivated

= =Engine-fired

& 150
Elm

50

0 L L l | ] L
B0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Speed, revimin

Obr. 3.2: Porovnani hodnot ztratového tlaku pii spalovani motoru a pii protaceni [8]

Pracovni ob¢h se sklada z vysokotlaké ¢asti a z vymény napln€¢ valce. Pfi nizkych
otackach prevladaji ztraty ve vysokotlaké fazi pii odvodu tepla do stén spalovaciho prostoru.
Naopak pfti vysokych otackach prevladaji ztraty na ventilech, které lze eliminovat vySe
zminénou indikaci. Dynamometrem zméfeny ztratovy moment zahrnuje i pumpovni ztraty,
ztraty vlivem odvodu tepla do stén a ztraty netésnostmi spalovaciho prostoru. Pro ztratovy tlak
plati vztah

fmep = — v M, , (3.5)
v,
kde M, je ztratovy moment, V, je zdvihovy objem motoru a t je konstanta (z = 2 pro

dvoudoby motor, = 4 étytdoby motor).

Prestoze tato metoda dava pomérné dobré vysledky, je uz z podstaty této metody, tedy
pohanéni motoru vnéjsi silou jasné, Ze neziskdme zcela presné vysledky. Za hlavni zdroj
nepfesnosti miizeme povazovat nizsi zatizeni pistu, potazmo klikového mechanismu. Toto je
zpusobeno tim, Ze je zde pfi protaCeni pouze tlak kompresni a nikoliv tlak spalovaci. Dalsi
zdroje nepfesnosti jsou uvedeny v souhrnu metod urcovani mechanickych ztrat motora

(viz kapitola 3.6)
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Obr. 3.3: Zatizeni na méfeni ztrat v motoru prota¢enim v laboratoii KVM

3.3 Extrapolace kiivky celkové spoti‘eby paliva (Willansova metoda)

Metoda extrapolace kiivky celkové spotieby paliva vychazi ze zatéZovaci charakteristiky
motoru pro konstantni otacky. Tato metoda je pouze orientacni a jednd se de facto o pfiblizny
ekvivalent metody pfimého motorového testu. Willansovu metodu je mozno pouzit pouze
pro vznétové motory, na vysledek méfeni ma vliv sefizeni motoru, zasadni vliv ma
ale obohaceni smési. Prekvapivé dobrych vysledki je dosahovano touto metodou vsude tam,

kde rozhoduje vliv otdcek a naopak vliv zatiZzeni je minimalni.
Postup ziskani Willansovy ¢ary je jednoduchy:

1) vyneseme spotiebu paliva Mpy (0sa x) v zavislosti na stiednim efektivnim tlaku bmep
¢i momentu M (0sa )

2) extrapolujeme kiivku zavislosti az do hodnoty nulové spotieby paliva

3) odeéteme zapornou hodnotu stiedniho efektivniho tlaku ¢i momentu ztrat motoru
na osey

4) odeétena hodnota odpovida ztratovému tlaku, resp. ztritovému momentu

Obecné plati, ze graf zavislosti je mirn€ zakfivena kiivka, coz zpiisobuje potize pfi piesné
extrapolaci hodnot. Z divodu zjednoduseni je zde uveden piiklad, kdy zaktiveni zanedbame

a pouZzijeme aproximacni pfimku.
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Meat # n = konst. °*
[ka/h] <t
’r
M, Mer [Nm]

Obr. 3.4: Ukazka Willansovy metody [7]

3.4 Postupné odpojovani valci pri konstantnich otackach motoru
(Morseova metoda)

Pii Morseove testu se na bézicim motoru "vypne" odpojenim zapalovani nebo vstiikovani
paliva jeden valec a zaroven se sleduje pokles toCivého momentu, resp. vykonu. Z popisu

metody tedy jasné vyplyva, ze smysl pouziti této metody je pouze u vicevalcovych motord.

Metoda vychazi z obdobnych vztahi, které jsou uvedeny v kapitole 3.1 a je zaloZena
na predpokladu, ze plati vztah
imep = imep; * i, (3.6)
kde imep je stfedni indikovany tlak, imep; je stfedni indikovany tlak jednoho valce a i je
pocet valcti motoru.

Je tedy mozno psat, Ze

bmep = imep, - i — fmep, (3.7
kde fmep je stiedni ztratovy tlak a bmep je stiedni efektivni tlak,
T M,
bmep = — (3.8)

kde je M, to¢ivy moment motoru, V, zdvihovy objem motoru, r konstanta (z = 2 pro

dvoudoby motor, 7 = 4 pro ¢tyidoby motor).

Po vypnuti k valci z naméfeného tofivého momentu vypocéteme hodnotu bmep’,
pro kterou plati, ze
bmep = imep,(i — k) — fmep (3.9
a z toho vyplyva Ze plati
imep, = bmep — bmep'. (3.10)

Nyni tedy zbyva dopocitat ztratovy tlak motoru, ktery ziskame z rovnice

fmep = bmep — imep, - i . (3.11)
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Tato metoda neni pfili§ piesnd a slouzi pouze jako orientacni. Ma fadu omezeni, jako
napiiklad nemozZnost jeji aplikace na prepliiované motory. Toto omezeni je zde z divodu nizsi
entalpie pfed turbinou po vypnuti jednoho valce, coz vede ke snizeni plniciho tlaku. Pozor

musime dat také na to, aby po vyrazeni jednoho valce nedoslo k vyrazné zméné toku paliva.

3.5 Dobéhova kiivka motoru (bez spalovani)

Tato metoda pracuje obdobné jako metoda protaceni motoru bez spalovani (viz kap. 3.2),
projevuji se zde tedy podobné negativni vlivy, navic je zde potfeba urcit redukovany moment
setrvacnosti motoru, coz je pomérné pracné. Princip metody tzv. dobéhu motoru spociva
V zaznamu brzdného momentu pii dobéhu motoru z maximalnich otac¢ek do klidu. Tato metoda

slouzi spise k ovéfeni stavu motoru.

Pro vypocet ztratového tlaku fmep vyuzijeme vztahu
2T - 2 ; dn
I/Z mot dt 4

kde fmep je ztratovy tlak, Iy je redukovany moment setrva¢nosti motoru, V; je zdvihovy

fmep = — (3.12)

. dn . o Lo . . ,
objem motoru, % je zména otacek v Case a 7 je konstanta (z = 2 pro dvoudoby motor, 7 = 4 pro

¢tykdoby motor).

3.6 Shrnuti moZnosti méreni mechanickych ztrat

V piedchozich kapitolach bylo postupné uvedeno 5 metod pouzivanych pro méfeni
mechanickych ztrat, pro potencialni méteni skutecnych ztrat je ale mozno pouzit jenom jednu,
a to sice metodu vysokotlaké indikace motoru se spalovanim. Zbylé 4 metody maji sva omezeni

dana nutnosti pohanét motor. Namétené ztraty se od skutecnych lisi z nékolika divoda:

e na pist, pistni krouzky a loziska piisobi pfi protaceni nikoliv tlak spalovaci, ale pouze
kompresni, takze niz$i zatiZzeni snizuje tfeci ztraty

e 7z divodu neplsobeni spalovaciho tlaku proti setrvaénym silam v tuvratich naopak
rostou tfeci ztraty v loziskach

o teploty pistu a valce jsou pfi protaeni mnohem niz$i nez pfi spalovani, coz zptisobuje
nizsi viskozitu oleje a to vede k vEétSim tfecim ztratam — tento nedostatek je ale mozno
kompenzovat externim ohfevem oleje a chladici kapaliny

e pii protaceni jsou ville mezi pistem a valce vétsi neZ pii spalovani, coz vede k niz§im
ttecim ztratam

e pii protaceni je jina prace na vyménu naplné valce — nezanedbatelny bude zejména vliv

vyfukového zdvihu, ktery bude probihat za tGplné jinych tlakovych poméra

[5,7,8,19]
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4 PISTNI KROUZKY

ProtoZze je prakticka ¢ast této prace zamefena na méteni tfeni pistnich krouzkt, je vhodné
na tomto misté uvést alespon zaklady teorie pistnich krouzki. Pistni krouzky rozdélujeme podle
funkce na tésnici a stiraci, existuji ale i pistni krouzky na rozhrani mezi té€snicimi a stiracimi

krouzky, které dokazou plnit ob¢ funkce zaroven.

Na kazdy pist pouzivany v modernich spalovacich motorech je nasazena sada pistnich
krouzkt. Sada pistnich krouzki se skladd obvykle ze dvou az péti pistnich krouzkd, ve které je
alesponl jeden krouzek té€snici. Obecné pocet pistnich krouzkii v sad€ zavisi na typu motoru
a na jeho pouziti — U dneSnich bézn€ pouzivanych motori je typicky pocet krouzka v sadé tfi,

a sice dva tésnici a jeden stiraci.

4.1 Tésnici krouzky

Té&snici krouzky, jak uz nazev napovidd, maji za ukol predevSim spolehlivé utésnit
pracovni prostor valce a zamezit tak pronikani spalin do oblasti klikového hridele, dale ale také
musi odvadét teplo z pistu do vlozky valce a to vSe pfi minimalnich tfecich ztratach. Tyto
krouzky pracuji za velmi nepfiznivych podminek — obzvlasté prvni tésnici krouzek od hlavy
pistu je siln¢ namahan pusobenim vysokych spalovacich tlakd a horkych spalin. Tato vysoka
teplota zptsobuje, ze krouzek pracuje pii polosuchém tieni (podrobnéji viz kapitola 1.2), coz

urychluje opotiebeni krouzku i valce, respektive jeho vlozky.

Aby krouzek plnil spravné svoji funkci, musi tésn¢ s jistym tlakem pfiléhat na valec
a cela krouzkii na drazky v pistu. Je-li spalovaci prostor dobfe utésnén, nedochazi k tbytku
tlaku, ktery plsobi na pist a motor tak funguje s maximalni moznou efektivitou. Naopak Spatna

funkce t€sniciho krouzku mize vést az k zadfeni pistu.

4.2 Stiraci krouzky

Ukolem t&chto krouzkii je regulace piivodu oleje na povrch valce, pistu a k tésnicim
krouzktim. Pfi spravné distribuci maziva se vytvoii na sténé valce tenkd a rovnomérna vrstva
maziva, zarucujici nizké treci ztraty, coz povede k maximalizaci u¢innosti motoru a k minimalni
spotiebé oleje. Piebyte¢ny olej ze stén je stiran a pres drazku krouzku a otvory je odvadén zpét
do klikové skiing. Zpravidla se pouzivaji 1 az 2 stiraci krouzky na valec, ale naptiklad

u dvoudobych motori nejsou potieba vibec z divodu pfimichavani maziva piimo do paliva.
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4.3 Silové plisobeni na pistni krouzek
Pro navrh pistniho krouzku je velmi dulezitym parametrem tangencialni sila, oznacovana
jako Py. Tuto silu pro krouzek s pravotihlym prifezem txh ziskame ze vztahu:
E-z-h

P = : 4.1
14,14+ (2~ 1)3 (“-1)

kde E je modul pruznosti, z je vyfez zamku (mezera neseviené¢ho krouzku), D je
nominalni prameér pistniho krouzku, h je axialni $itka krouzku a t je radialni tloustka

}"fJ

Obr. 4.1: Méteni tangencialni sily [20]

Krouzek ve smontovaném stavu ma mit presné kruhovy tvar a rovnomérny pfitlak, coz
zavisi na jeho tuhosti a tvaru ve volném stavu. Toho se v praxi zfidka dosahuje, a proto se
pocita se stitednim tlakem pj,;. Ten se spocita z velikosti tangencialni sily vztahem
2 * Pt
D-h’

Hodnoty stfedniho mérného tlaku se pohybuji v rozmezi hodnot 0,12 - 0,2 MPa u tésnicich

(4.2)

Dsti =

krouzkti a 1,0 - 1,5 MPa pro krouzky stiraci.

U pistnich krouzkli vzdy posuzujeme napéti v ohybu v provoznim stavu opmax. Pro toto

napéti plati
t-E
Opmax = D—t¢t 2k, (4.3)
kde opmax J€ napéti v ohybu a k je parametr krouzku.
z
k= —- 4.4
3t D—t (44)
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4.4 Materialy pistnich krouzku

Material volime s ohledem na provozni podminky pistnich krouzki. Hlavnimi pozadavky
tedy jsou pruznost, ohybova pevnost a korozivzdornost, a to sice pii teplotich kolem 250°C.
Zohlednit bychom m¢li ale také kratkodobé extrémni zatizeni. Tyto vlastnosti nejlépe spliuje
Seda litina, tvarnd litina a pruzinova ocel, je ale mozno pouzit i dalsi materialy, jakymi mohou

byt napt. spékané prasky nebo keramika.

e Seda litina (3,5% C, 2,5% Si, F) — nejvice vyuzivany material, obsahujici grafit
vyznacujici se velmi dobrym mazanim za sucha, navic ale funguje i jako "zasobnik"
oleje

e tvarna litina — material s jesSté lep§imi mechanickymi vlastnostmi nez Seda litina, jehoz
vyuzivani je omezeno o poznani vys§i cenou, danou obtiznou opracovatelnosti
materialu

e pruzinova ocel (CrMoV, CrSi) — velmi dobrd zivotnost tohoto materialu, ktera je
srdzena horSimi kluznymi vlastnosti, coz se da Castecné kompenzovat povrchovou

upravou (viz kapitola 4.5)

4.5 Povrchova uprava pistnich krouzki

Z dtvodu zlepseni pozadovanych vlastnosti pistnich krouzkt, jakymi mohou byt
napiiklad Zivotnost nebo kluzné vlastnosti, se zakladni material dale upravuje. V soucasné dobé
je stale jeste nejrozsitenéjsi povrchovou upravou pracovni strany krouzku galvanické nanaseni
tvrdé vrstvy chromu. Jeho vyhodou je extrémné vysoka odolnost proti opotiebeni a tvrdost
az 1100HV. Zéabe¢h krouzku s povrchovou upravou je mozno zlepsit a jeho odolnost proti otéru
je mozno zvysit specialnim lapovanim nebo vytvotfenim porézniho povrchu leptanim.

Dalsi zptisoby zlepSeni vlastnosti pistnich krouzkd mtze byt:

e naneseni povrchové vrstvy keramického materidlu s obsahem chromu (CKS) — Tato
technologie, stale Castéji vyuzivana u novych motort, spliiuje pozadavky tykajici se
vys$i odolnosti proti opotiebeni a vysokym teplotam.

e naneseni povrchové vrstvyy molybdenu — Tato technologie, vyuzivana

U vysokootackovych (zejména dieselovych) motori ma, jesté vyssi odolnost proti

opotiebeni nez krouzky chromované.

e povrchova uprava vytvofena plazmovou technologii — Tato technologie pro jesté vyssi
specifické pozadavky spoiva v nanaSeni plazmatického nastfiku kovovych nebo

keramickych materiall, respektive jejich smési.

e naneseni nitridové povrchové vrstvy — Tato technologie je zaloZzena na syceni

povrchové vrstvy dusikem a malym mnozstvim uhliku pfi teplotich okolo 500°C,
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¢imz dojde K termochemické preméné povrchu. Takto vytvofeny nitridovy povlak
na pracovni stran¢ i na boc¢nich stranach krouzku je extrémné odolny vici opotiebeni.
Nitridovani je zvlast’ vhodné pro pistni krouzky vyrobené z oceli s vysokym obsahem

chromu.

obr. 24:
Sada pistich krouZkii pro moderni
benzinovy motor

obr. 2B
Sada pistnich krouZkn
pro dieselovy motor

Obr. 4.2: Porovnani pistnich krouzkt u zazehového a vznétového motoru [21]

[20,21,22,23]
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5 MERENI TRENi PISTNICH KROUZKU

Prakticka Cast této prace se sklada ze dvou cCasti. Nejprve bylo provedeno méteni tiecich
sil vznikajicich pfi pohybu pistu s nasazenymi pistnimi krouzky uvnitf valce motoru
na zkuSebnim zatizeni, nasledované vytvofenim vhodné metodiky pro zpracovani téchto

namétenych hodnot.

5.1 Popis zkuSebniho zarizeni

Meéfenti tieni pistnich krouzkt probihalo na zatizeni, které bylo navrzeno a zkonstruovano
pracovniky Katedry vozidel a motori Technické univerzity v Liberci. Zatimco bézné se
U podobnych zatizeni, zabyvajicich se méfenim tfeni mezi pistnim krouzkem a vlozkou vélce
motoru pouziva pouze vyiez vlozky valce z bloku motoru a ¢ast pistniho krouzku, zde byla

zvolena odlisna koncepce — méfeni probiha s vyuzitim celého obvodu pistniho krouzku.

Obr. 5.1: Navrh zatizeni pro méfeni tieni pistnich krouzki [24]

Celé zatizeni je uloZzeno na ramu z hlinikovych profild a tvofi ho dvé zakladni ¢asti — Cast
bloku motoru a elektricky pohon. Jako zdroj konajici linearni vratny pohon s proménlivou
rychlosti byl zvolen elektromagneticky aktuator Powerrod PRA3810S-211-S-R05P
od spoleénosti Parker, jehoz zakladni parametry jsou uvedeny v tab. 5.1. Tento linearni pohyb je

pak pfenasen pies redukci na ojnici a dale na pist s nasazenymi pistnimi krouzky.

Tab. 5.1: Specifikace pouzitého elektromotoru [25]

parametr motoru hodnota
Spi¢kova sila (pii 25 °C — pii 40 °C klesne na 89%) 1860 N
Sila zastaveni pfi trvalém zatizeni (pfi 25°C) 276,2 N
Spi¢kové zrychleni (bez zatéze) 391 m/s?
Maximalni rychlost (bez zatéze) 2,6 m/s?
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Jako zaklad méficiho zafizeni byl zvolen blok motoru Skoda 1.6 MPI, ze kterého se
pouzil vytez dvou valct. Do oblasti horni a dolni uvrati pak byly pridany ¢idla snimajici teplotu.
Pro zptfesnéni pak byla pfidana jest¢ teplotni Cidla ve stfedni ¢asti — z vrchni i spodni ¢asti
asi 1 mm pod povrchem. Vyifez bloku motoru je umistén spole¢né s podkladovou deskou
na linearnim vedeni s extrémné nizkym soucinitelem tfeni, pficemz podkladova deska je

spojena s ramem pies snimac sily.

Obr. 5.2: Celkovy pohled na zkuSebni zafizeni

Vyslednd data z métfeni provadéného na zkuSebnim zafizeni, tedy sila v ose pohybu tyce
ze snimace sily, poloha ty€e z linedrniho magnetického snimace a teploty v uvratich a uprostied
valce z teplotnich cidel, byla zaznamenavana pomoci méfici usttedny MGCplus a softwaru
catmanEasy 2.0 (oboji od spole¢nosti HBM). Vystupem tohoto meéfeni pak byl soubor

nameétenych hodnot ve formé tabulky MS Excel.

Obr. 5.3: Celni pohled na zkusebni zafizeni s detailem umisténi teplotnich ¢idel

[24,25]
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5.2 Popis méreni tiecich sil

K méfeni na zkusebnim zafizeni byly pouzity sériové pistni krouzky vyrabéné spole¢nosti
Buzuluk s nominalnim pramérem D = 76,5 mm. Tyto krouzky byly pfed samotnym méfenim
podrobeny desetihodinovému zdbehu ve zkuSebnim zafizeni. Shrnuti parametrt dodanych
vyrobcem piimo pro méfené pistni krouzky je v tabulkach 5.2 az 5.4. Ukazka protokolu

0 méfeni pistniho krouzku je v ptiloze D a E této prace. Celé méteni probihalo bez mazani.

Tab. 5.2: Parametry 1. té€sniciho pistniho krouzku

axialni vyska [mm] radialni tloustka [mm] vile [mm] Fi [N] vyfez [mm]

1,178 2,920 0,22 9,3 8,4

Tab. 5.3: Parametry 2. tésniciho pistniho krouzku

axialni vyska [mm] radialni tloustka [mm] vule [mm] Fi [N] vyfez [mm]

1,175 2,915 0,51 79 9,8

Tab. 5.4: Parametry 3. stiraciho pistniho krouzku

axialni vySka lamel | radialni tloustka lamel vile lamel vytez lamel
[mm] [mm] [mm] [mm] Fy
[N]

horni @  dolni horni !  dolni horni @ dolni horni : dolni
0463 | 0,460 1,995 | 1,995 066 | 0,52 20 | 26 | 402

Meteni se provadélo s nastavenou vzorkovaci frekvenci 2400 Hz po dobu 10 sekund
S tim, ze po spusSténi méfeni zacala méfici stanice zaznamenavat hodnoty az po piekroceni
polohy 4 mm, a sice zespodu. V kazdém okamziku byly zaznamenany nasledujici tdaje

(v zavorce jsou uvedena oznaCeni pouzita ve vypoétovém souboru):

o (as odeCtu méfeni [s] (¢as)

e teplota uprostied horni [°C]  (teplota stied H)
o teplota uprostied dolni [°C]  (teplota stied D)
e teplota v horni Givrati [°C]  (teplota HU)

e teplota v dolni uvrati [°C]  (teplota DU)

e poloha pistu [mm] (poloha)

e sila zméfena tribometrem [N] (sila)

Z diferenci Casu a polohy se nasledné dopocitaval automaticky dalsi parametr — rychlost pohybu

pistu [m-s™]. Jako nulové po&ate&ni poloha pistu se zde brala poloha v horni tvrati.
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Meéfeni probihalo pii nastavenych rychlostech 100°/s, 300°/s, 800°/s, 1300°/s a 1800°/s,
po prepoétu piiblizné odpovidajicim otackam 17 min™, 50 min®, 133 min®, 217 min™®
a300 min™. Pied ode¢itanim hodnot pro zvolenou rychlost bézelo zkuiebni zaiizeni
pfi nastavené rychlosti alespont 5 minut, dokud se teploty snimané teplotnimi ¢idly neustalily
a méfeni tak mohlo probihat za stabilnich podminek. Poté bylo provedeno pét po sobé jdoucich
méfeni, aby doSlo k odstranéni vlivu piipadnych nepifesnosti pii jednotlivych méfenich.
Pro jednu sadu pistnich krouzku tak bylo ziskano celkem 25 souborti s namétenymi hodnotami,

které byly v nasledujicim kroku zpracovany.

it catmanEasy  DAQ project: <C:\DOCUME-1\kvm\Plocha\TRIBOM~1.MEP >

[JFle [> Measure 7 Visualization ¢ Edit (2) Help

B2 Configure channels 3 Configure DAQ jobs | [> StartDAQjob () Stop DAQjob | 2] Analyze data
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Obr. 5.4: Ukazka méfeni v softwaru catmanEasy 2.0

5.3 Popis zpracovani méreni

Zpracovani dat naméfenych pomoci zkusebniho zafizeni probihalo v prostfedi programu
Microsoft Excel. Tento software byl zvolen z didvodi Siroké dostupnosti a jednoduchého
uzivatelského ovladani. Detailnéjsi navod, jak postupovat pfi zpracovani namétenych vysledka

s vyuzitim souborti na pfilozeném CD je uveden v ptiloze B této prace.

Jako zdroj dat pro vSechny dalsi vypocty slouzi soubor naméfenych hodnot, ktery je

vystupem softwaru catmanEasy 2.0 zpracovévajiciho data pfichazejici z méfici ustfedny,
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resp. zkusebniho zafizeni. Tento soubor naméfenych dat je pak dale vyuzit pfi vypoctu
zavislosti sily na poloze, sily na rychlosti a rychlosti na poloze, pticemz pro kazdou z téchto
zavislosti byl vytvoien vlastni vypoctovy model. Zjednodusené schéma postupu zpracovani

naméienych dat je zndzornéno na obr. 5.5. Detailngjsi popis nasleduje nize pod schématem.

NAMERENE
HODNOTY

Y

VYBER HODNOT
PODLE KRITERIA

] L] LA
VYPOCET INTERVALU ROZDELENi POLOHY ROZDELENi POLOHY
RYCHLOSTI DO INTERVALU DO INTERVALU
VYPOCET ZAVISLOST | | VYPOCET ZAVISLOST | | VYPOCET ZAVISLOSTI
SILY NA RYCHLOST SiLY NA POLOZE RYCHLOSTI NA POLOZE

Y

L]

L]

ZPRUMEROVANI 3
NEJBLIZSICH HODNOT

ZPRUMEROVANI 3
NEJBLIZSICH HODNOT

ZPRUMEROVANI 3
NEJBLIZSICH HODNOT

Y

SHRNUTI_
VYSLEDKU

Y
VYPOCET
SOUCINITELE
TRENI f

Obr. 5.5: Schéma zpracovani namétenych dat

Jak je ze schématu patrné, tak vyhodnocovani neprobihalo v celém rozsahu namétenych
hodnot, ale pouze v rozsahu daném hodnoticim kritériem, kdy mtizeme fict, ze je prubeh sily
relativné konstantni. Nalezeni tohoto hodnoticiho kritéria, které by se dalo univerzalné pouzit
pro rtzné rychlosti a materialy pistnich krouzkt nebylo snadné. Bylo vyzkouSeno hned nékolik
riznych variant vybéru pouze té oblasti, kde je konstantni sila — at’ uz s vyuzitim maximalni sily
(resp. urcitého procenta velikosti sily mensi nez maximalni a veét$i nez minimalni velikosti sily
z celého souboru naméfenych hodnot) nebo vybér hodnot v zavislosti na rychlosti, nicméné
zadna z téchto variant se neukazala byt vhodna pro univerzalni pouziti. Je to dano tim, Ze se
tvary prubéhl jednotlivych zavislosti pifi rdznych rychlostech odsebe lisi. Nakonec
se nejvhodnéjsim feSenim ukézalo pouziti funkce modus, kdy se k dalSimu zpracovani vybraly
pouze ty kladné (resp. zaporné) hodnoty, kde je piislusna sila v intervalu "modus kladnych
(resp. zapornych) hodnot sily =+ ur¢ité procento jeho velikosti." Modus se pocita pro kladné

a zaporné sily zvlast, protoze kdyby byl poéitan z celého rozsahu hodnot, jeho velikost
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by se blizila nule. Vysledkem této faze vypoctu jsou tak dva intervaly sil — kladny a zaporny —

se kterymi (nebo jim pfisluSnymi hodnotami v zavislosti rychlost/poloha) se pak dale pracuje.

Ukazka takového vybéru z celého souboru je na obr. 5.6.

Namérené hodnoty pro rychlost 133 min?

nnnannnnnanannnnnn

sila [N]

- WHVWRVURVYVR VRV

cas [s]

Vybrané hodnoty pro rychlost 133 min!
80

60

oIANANAANAAAAAAAAAANAAAN

« kladnésily

sila[N]

« zapornésily

M AAAAAAAAAALARARAAAAZY A

¢as [s]

Obr. 5.6 : Porovnani v§ech naméfenych hodnot sily (nahote) a vybranych ke zpracovani
(dole)

Z davodu toho, Ze se dalsi vyhodnocovani neprovadi ze vSech okamzitych hodnot,
je dalsim krokem vypocet hodnot pramérnych. Zde se postup lisi podle pravé pocitané
zavislosti. Pokud je vyhodnocovan pribéh rychlosti nebo sily v zavislosti na poloze pistu,
je postup jednoduchy. Cely rozsah oblasti, ve které se pist pohybuje (tedy zdvih pistu),
jerozdélen do 51 intervall po2 mm. Nasledné je v kazdém intervalu spocitdna primérna
rychlost nebo sila ze vSech zdviht pistu v pribéhu celého desetisekundového meéfeni. Tyto
priméry se poéitaji zvlast pro kladné sily (pohyb z DU do HU) a zaporné sily (z HU do DU).
Protoze se pist vzdy pohybuje pouze mezi horni a dolni tivrati, je rozsah poloh pistu nezavisly
na nastavené rychlosti pohybu pistu (s vyjimkou zanedbatelnych piekmit v dolni 1 horni uvrati

pii méfeni ve vyssich otackach) a je tedy mozno toto nastaveni intervalu pouzit pro cely rozsah
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otadek. Ukazky takto zpracovanych vysledkd pro 50 min™ (zavislost sily na poloze a rychlosti

na poloze) jsou ukazany na nasledujicich obrazcich. Obr. 5.8 navic ukazuje ¢ast vypoctového

souboru pro vypocet zavislosti sily na poloze (pro zavislost rychlost/poloha je velmi podobny).

ZAVISLOSTI SILA/POLOHA

80

60

40
= 90
iy
= 0
20 © 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-40 Ly g — Qo
60 ——kladné sily
poloha [mm] —e—z4pornésily
’ . s 7 -1
Obr. 5.7: Ukazka zavislosti sily na poloze pro rychlost 50 min
L, ~ , | Hodnoty sily | Hodnotici kritérium
ZPRACOVANI MERENI rozptyl modusu + min max
max  65,07375 60 % = 40,0135843 110,0374
min  -56,54542 60 % = -120,7596279 -34,5028
K tento parametr Ize libovolné ménit
ZAVISLOST SiLY NA POLOZE modus sy (+/-]= 50017 43,1284
| ZADANO | | POMOCNE VYPOCTY |
veli¢ina: das - eplota stied leplota stfed | teplota HU teplota DU poloha sila rychlost sila + sila - sila + (pomocna) sila - (pomocna)
jednotka: [s] [-a [°cl [°cl [ra [mm] [N] [m/s] [N] [N] [N] [N]

primémé hodnoty: | 5,53937526]

| 25,5019854] 25,9118326] 25,180292] 25,0337788] 42,6887032] 2,94604894| -0,0046285|

| 48,49485] -a0,744]

| 50,7334] -42,07440991|

0,53958336
0,54000003
0,54041669
0,54083336
0,54125003
0,54166669
0,54208336
0,54250003
0,54291669
0,54333336
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Obr. 5.8: Ukazka ¢asti vypoctového souboru pro vypocet zavislosti sila/poloha

a rychlost 50 min™
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Obr. 5.9: Ukézka zavislosti rychlosti na poloze pro rychlost 50 min™

Slozitéjsi je vyhodnocovani sily v zavislosti na nastavené rychlosti pohybu pistu.
Zde jsou v zasadé dvé moznosti pii volbé intervall, ve kterych se budou poéitat pramérné
hodnoty. Prvni moznosti je pouziti velkého mnozstvi intervali s malym krokem, coz vede
Kk ptesngj$im vysledki, druhou moznosti je pak pouziti mensiho mnozstvi intervali s vétSim
krokem, kdy dojde ke znatelné tspoife Casu vypoctu i velikosti souboru. Protoze dochazi
k velkému rozpéti maximalnich rychlosti pohybu pistu od 0,05 m/s pro 17 min™ az po 1,5 m/s
pro 300 min™, bylo by pouziti jednoho univerzalniho kroku intervalu pro viechny méfené
otacky zna¢né¢ neefektivni, protoze pro malé otacky mél interval zbyteéné velky rozsah
a pro vysoké otacky pro zménu zbyte¢né maly krok. Proto bylo pro maximalni univerzalnost
pouziti vyuzito 3 rGznych rozdéleni rozsahu rychlosti, ve kterém se pist pii nastavenych
otackach pohybuje, vzdy do 58 intervali s krokem 0,008, 0,04 a 0,06 m/s, které jsou

automaticky pouzivany v zavislosti na velikosti rozsahu vyhodnocované rychlosti.
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Obr. 5.10: Ukazka zavislosti sily na rychlosti pro rychlost 50 min™
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Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.2, bylo pro kazdou nastavenou rychlost pohybu pistu
provedeno celkem pét po sobé jdoucich odectd hodnot. V dalsim kroku zpracovani tak dochazi
K odstranéni nevyhovujicich vysledki a tedy k eliminaci moznych odchylek jednotlivych
méfeni. Toho je dosazeno tim, ze se vSech pét zpracovanych méfeni automaticky porovnava
avyberou se z nich pouze tfi, kterd maji nejmensi odchylku a jsou si tak navzajem

nejpodobnéjsi. Pouze tyto vysledky pokracuji k dalsimu zpracovani.

Finalnim krokem ve zpracovani naméfenych hodnot je vypocet primérnych hodnot ze tii
nejlepsich méfeni. Z takto zprimérovanych hodnot pro zavislost sily na rychlosti, sily na poloze
a rychlosti na poloze je poté sestrojen graf. Ve vysledcich (viz obr. 5.7, 5.9 a 5.10) je vidét,
ze hodnoty jsou mirn¢ asymetrické — pro kladné sily jsou o néco vyssi nez pro zaporné. Tato
odchylka je dana pravdépodobné druhym pistnim krouzkem, ktery ma na rozdil od prvniho
tésniciho a tietiho stiraciho asymetrickou konstrukci. Tato asymetrie z divodu lepsiho stirani
oleje, ktera je vidét napf. na obr. 2.3, 4.2 nebo 5.11, pak zpisobuje rozdilny odpor proti pohybu
pistu pii pohybu z HU do DU a pii pohybu z DU do HU.

r-—J

Obr. 5.11: Ukazka spravné (vlevo) a $patné (vpravo) nasazeného druhého pistniho

krouzku (v motoru zpusobi $patna montaz nadmeérnou spotiebu oleje) [22]

Vyse popsany postup je nasledné aplikovan na vSechny méfené rychlosti, tedy
po prevedeni na otacky 17 min™, 50 min™, 133 min®, 217 min™ a 300 min™. Vysledek t&chto
méteni shrnuje zvlastni soubor, ktery automaticky nacita vysledna data ze shrnuti pro jednotlivé
rychlosti. Vysledky tohoto shrnuti je mozno vidét na grafech nize. Jak je z téchto grafu patrné,
pouziti tohoto méficiho zatizeni je vhodné spise pro mensi rychlosti, v nasem ptipade do 800°/s,
tedy 133 min™. U vysgich rychlosti se jiz naplno projevuje vlastni dynamika soustavy a méfeni

tak jiz nedava dobte zpracovatelné vystupy.
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ZAVISLOST SILA/POLOHA
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Obr. 5.12: Shrnuti zavislosti sily na poloze pro vSechny otacky
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Obr. 5.13: Shrnuti zavislosti rychlosti na poloze pro vSechny otacky
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ZAVISLOST SILA/RYCHLOST
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Obr. 5.14: Shrnuti zavislosti sily na rychlosti pro v§echny otacky

Z namétenych a vypoétenych zavislosti sily na poloze a sily na rychlosti je pak dale,
po zadani hodnot uvedenych v tab. 5.2, 5.3 a 5.4 do ur¢eného mista ve vypoctovém souboru,
mozno vypocitat soucinitel tieni f mezi vlozkou valce a pistnimi krouzky. Vysledek tohoto
vypoctu je vidét na obr. 5.15 a 5.16. Prvnim krokem je uréeni kolmé tlakové sily, kterou pusobi
pistni krouzky na valec. S vyuzitim vztahu (4.2) pro vypocet stiedniho tlaku doslo k odvozeni
zavislosti

F, =2n-P,, (5.1)
kde F, kolma tlakova sila ptisobici na vlozku valce a Py je tangencialni sila pistniho

krouzku.

Soucinitel smykového tfeni pak ziskame dosazenim do vztahu
Fy
f= E

kde F; je zméfena tieci sila a F,, vypocitana kolma tlakova sila puisobici na vlozku valce.

(5.2)

51



MERENI TRENI PISTNICH KROUZKU

ZAVISLOST SOUCINITEL TRENi/RYCHLOST
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Obr. 5.15: Zavislost soucinitele tfeni f na rychlosti pro 50 min™
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Obr. 5.16: Zavislost souginitele tfeni f na poloze pro 50 min™

Nami vypocitané soucinitele tfeni f jsou o néco vyssi nez je jejich skuteéna hodnota.
Tato skute¢nost je dana jednoduse tim, ze ve vztahu (5.1) je pocitano pouze se silou, kterou
na vlozku valce ptisobi pistni krouzky. Jak je vSak uvedeno v kapitole 2.3 a graficky znazornéno
na obr. 2.5, tak na vlozku valce piisobi kromé samotnych pistnich krouzku dale také plast’ pistu.

Protoze tuto slozku neni mozné jednoduse na zkuSebnim zafizeni identifikovat, ziskavame
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tak relativné vyssi hodnoty soucinitele tfeni. Zafizeni svym konstrukénim usporadanim slouzi
predevsim pro relativni porovnani méteni rtiznych sad pistnich krouzkl osazenych na pistu
zkuSebniho zafizeni a absolutni hodnoty soucinitele tieni jsou tak spiSe orientacni. Pii pouziti
pistnich krouzkti ve skutecném spalovacim motoru za bézného provozu dochdzi navic k dalsimu

snizeni tfeciho soucinitele f mazanim olejem, zatimco zde méfeni probihalo bez mazani.

5.4 Navrhy dal§iho moZného vyvoje

Pokud se tato metodika zpracovani namétenych dat osvéd¢i na véts§im mnozstvi pistnich
krouzkl, je jednou z moznych cest dalSiho vyvoje pokusit se prevést tuto metodiku
vyhodnocovani do profesionalngjsiho a pro provadéni vétstho mnozstvi vypoctd tedy
vhodnéjsiho softwaru. Timto softwarem by mohl byt napt. Matlab, Octave nebo wxMaxima.

Tim by pravdépodobné doslo k vétsi automatizaci celého vypoctu.

Dalsi mozna zlepSeni a optimalizace je také mozno provést pfimo na samotném
zkusebnim zafizeni. Jednim z téchto zlepSeni by mohlo byt naptiklad zajisténi pomocného
vedeni, ¢imz by pravdépodobné doslo k zajisténi lepsi souososti pistu a vlozky valce a tedy

ke zpiesnéni vysledktt méfeni.
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6 ZAVER

Na tuvod prace byla provedena reserSe problematiky pasivnich odport uvniti spalovaciho
motoru, ze které vyplyva, ze u bézného osobniho automobilu byva asi 15% vykonu disipovano
na mechanické, prevazné treci ztraty. Nasledné byly lokalizovany a popsany nejvétsi zdroje
téchto ztrat. Nejveétsi prispévek (az 50%) pochazi od pistové skupiny, tedy pistnich krouzkd,
plasté pistu a pistniho Cepu. Protoze se jedna o nejslozitéjsi ¢ast celého motoru z pohledu
tribologie a prochazi vSemi rezimy mazani, je zde dilezit¢é dodrzeni minimalni tloustky
olejového filmu a také vysoké jakosti povrchu. Jednou z cest, jak tyto ztraty snizit (a nejenom
u pistnich krouzkil) je pouziti povlakovani, napt. CVD (Chemical Vapour Deposition) na bazi
uhliku pomoci plazmové depozice. Dal§imi vyznamnymi zdroji tfecich ztrat je oblast klikového
htidele, kde je opét rozhodujicim faktorem tloustka olejového filmu. Posledni feSenou oblasti
motoru z pohledu tfecich ztrat byl ventilovy rozvod, kde byla nalezena kritickd mista se
vzajemnym dotykem (kluzné lozisko vackového hiidele, rozhrani vacka/zdvihatko

a vahadlo/Cep) a nasledné navrzena mozna optimalizace tohoto mechanismu.

Po provedeni reserSe ztrat ve spalovacim motoru byla vénovana pozornost jejich méeteni.
Piestoze existuje nékolik metod pro jejich uréeni, je jich zde uvedeno pét, z nichZ pouze jedna
dava presné vysledky, a sice metoda vysokotlaké indikace motoru se spalovanim. Zbylé metody
jsou spiSe orientacni a z ditvodii omezeni, uvedenych u kazdé metody, nejsou univerzalné
pouzitelné pro vSechny druhy motort. Jejich nespornou vyhodou je ovSem mensi pracnost

a naroc¢nost na presnost.

Hlavni ¢asti této prace bylo najit vhodnou metodiku pro zpracovani dat naméfenych
na zkusebnim zafizeni pistnich krouzka v laboratofi Katedry vozidel a motort. Byl vytvoien
vypoctovy model, ktery v programu MS Excel po pieneseni naméfenych hodnot
do vypoctovych souborii zpracuje zavislost sily na rychlosti, sily na poloze a rychlosti
na poloze. Poté vybere z provedenych méteni ta nejptesnéjsi a vypocita z nich celkovy vysledek
— numericky 1 graficky. Protoze méfeni se provadi pro vice nastavenych rychlosti otacek

motoru, v poslednim kroku dojde ke shrnuti téchto vysledkt do jednoho grafu.

Po zadani parametrd (tangencialni sila P;) jednotlivych pistnich krouzk dojde dale
K vypoctu soucinitele tfeni f celé sady pistnich krouzkia. Nicméné, jak je v praci vysvétleno,
tento vysledek slouzi spiSe jako orienta¢ni hodnota nebo relativni hodnota k vzajemnému

srovnani riiznych sad pistnich krouzka.
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PRILOHY

A: Obsah priloZeného CD

o Fotografie
o fotografie zkuSebniho zatizeni a dokumentace pribéhu méteni
o Text bakalaiské prace
o bakalarska_prace_2016_Filip_Seidel.pdf
o bakalarska_prace_2016_Filip_Seidel.doc
o kopie_zadani_BP_2016_Filip_Seidel.pdf
e Vypoclty
o IKserie_llIKserie_IlIKserie_1 — zpracovani naméfenych hodnot pro pist
osazeny vSemi tfemi sériovymi pistnimi krouzky

O Vzor — soubor ptipraveny pro zpracovani dalSich méfeni spolu s navodem
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B: Navod pro vyhodnocovani vysledkii méreni tieni pistnich krouzki

Prvnim krokem pfi vyhodnocovani namétenych hodnot je zkopirovani celého vzorového
souboru vzor z piilozeného CD do adresaie na pocitaci, kde bude vyhodnocovani probihat.
Pro snadnégjsi orientaci a pfehlednost je vhodné zkopirovany soubor piejmenovat podle oznaceni
ptislusnych pistnich krouzki, které byly podrobeny métfeni (v praxi se osvédcil tento systém —
napt. IKserie_lIKserie_lllIKserie_1 znadi, ze 1., 2. i 3. pistni krouzek jsou sériové). Nasledné
jenutné vlozit do podsoubortu pro zpracovani vysledku pii konkrétnich rychlostech ptislusné
soubory ve formatu *.xIs s hodnotami naméfenymi zkuSebnim zafizeni, které poté budou
automaticky nacitdny do vypocCtovych soubort. Kviali spravnému rozeznani soubort
a automatickém nacteni naméfenych hodnot, které obsahuji je nutné dodrzovat systém jejich
pojmenovavani pii méteni, kdy se pro prvni méteni pro danou rychlost (celkem se jich provadi
5) pouzije nazev mer_xxx.xIs, kde xxx je nastavena rychlost v stupnich za sekundu (tedy
napt. mer_300.xls) a dalsim méfenim pak software catmanEasy automaticky pfifadi nazev

mer_xxx_001.xls, mer_xxx_002.xls atd.

V dalSich krocich zpracovani pak jiz dochazi ke vkladani naméfenych hodnot
do zkopirovanych vypoctovych soubord, pripadné vlozeni parametri piislusnych pistnich
krouzku pro dalsi vypocty (vypocet souéinitele tieni f). Postup je nasledujici:

<— ZADAT

NAZEV SOUBORU ;
—» VYSLEDEK

mer_xxx_n.xls

- rychlost_poloha_n.xIs|—

<« Otevienim aktualizovat hodnoty a

> sila_poloha_n.xls |- tyto nové hodnoty ulozit

> Mezivysledky pro dalsi
Zpracovani

“» sila_rychlost_n.xls |

> xxx_souhrn.xls |—
- < Doplnit‘par'ametry mé!"eny'ch
pistnich krouzku

— Pmb?hyvzévislostf a gouéinitel
tfeni pro dané otacky
-~ yyy_souhrn.xls

- Doplnit parametry méfenych
pistnich krouzkd

> shrnuti.xls

Prubéhy zavislosti a soucinitel
treni pro vSechny méfené otacky

v

Obr. B.1: Schéma vypoctu
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Prestoze nacitani namétenych hodnot do zpracovavajicich souborti probiha automaticky,
je nutné ptislusny soubor pro vyhodnoceni zavislosti rychlosti na poloze, sily na poloze a sily
na rychlosti nejprve oteviit, aby doslo k aktualizaci hodnot ze soubort ziskanych métenim.
Po naéteni hodnot do bledémodie oznacené oblasti listu zadani+graf a jejich zpracovani
na mezivysledky v listech kladné sily (nebo kladné rychlosti) a zaporné sily (nebo zdporné

rychlosti), které budou pouZity v nasledujicim kroku, je nutné nejprve tyto zmény ulozit

a az poté je mozno soubor opé€t uzaviit.

Ackoliv jsou tyto soubory navrzeny tak, aby pracovaly co mozna nejvice automaticky,
je mozné (napt. vlivem odlisného znaceni soubort od vySe uvedeného), Ze nedojde k nacteni

dat. V takovém pfipad€ jsou mozné 2 alternativni cesty:

e Upravit propojeni tak, aby se vytvofila spravna cesta k souboru s naméfenymi daty.
To se v MS Excel provede pomoci volby zalozky Data — Upravit odkazy — Zménit

zdroj (viz obr. 2) a nasledné se vybere spravny soubor s naméfenymi hodnotami.

a)\H 9 -¢-)+ 1 sila_rychlost_1 - Microsoft Excel
Cg=—

Domd VioZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazeni Dopliky Autodesk Vault

2 2 2 3 (&I piipojeni { Vymazat =
LB B &) RS aR A S =

T Viastno Znovu pouzit

= =

Z aplikace Z z Zjinych | Existujici = Aktualizouat 1 - ﬁl Sefadit Filtr ‘(: o Text do Odebrat Ové
Access webu textu zdroji~ | pfipojeni vie "ﬁ =2 Upravit odkazy .7 Upfesnit sloupcd... stejné  da
Nacist externi data Pripojeni Seradit a filtrovat Datoveé |

| D20 - &

Zdroj Typ  Aktualizovat  Stav Aktualizovat hodnoty

CETaT—

Oteviit zdroj

Zrusit propojeni

Zkontrolovat stav

W (N W e W N

Unmisténi: C:\Users\Filip\Documents\Skola\3. roénk\zimni semestr\...\300
Polozka:
Aktualizovat: (@) Automaticky Ruéné

el
[N =]

Vyzva pii spusténi... Zaviit

=L
& w

velicina:

o
u

jednotka:

Obr. B.2: Zména cesty k zdrojovému souboru

e Vlozit hodnoty ze zdrojového souboru do zpracovévajiciho pfimo. To se provede tak,
7e ze souboru mer_xxx.xls zkopirujeme potfebné hodnoty. Udaje vloZzené softwarem
catmanEasy zanedbame a zkopirujeme pouze data pocCinaje 51. fadkem. Nejjednodussi
postup je oznacit buiikky A51 az H51 a poté pomoci klavesové zkratky CTRL + SHIFT
+ | dojde k oznaceni vSech potiebnych dat. Ty je potom nutné vlozit
do zpracovavajicich souborit do oblasti, kterd je vyznacena bledémodie (viz obr. 3).
Toho se jednodu$e docili vlozenim zkopirovanych souborii do buiiky D20 (stejny

postup jepro vSechny 3 druhy zavislosti). DileZité je si uvédomit, Ze se
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napt. do souboru rychlost_poloha_3 vkladaji hodnoty z tfetiho méfeni, které ma ale

diky automatickému cislovani nazev mer_xxx_2 (vzdy o ¢islo mensi!).

A B c D E F G H I ) K L ™M
1
3 e e v v Ve
4 ZPRACOVANI MERENI
5
5
2 ZAVISLOST RYCHLOSTI NA POLOZE
10
11
12 | ZADANO |
13
14 veliina: &as - teplotastied H teplotastied D teplotaHU teplotaDU  poloha sia rychlost
15 jednotka: sl rel rel ol ol [mm] N [m/s]

17 primérné hodnoty: I 5&3753' I Bamssﬂ u,gn&sm| 25,180292| 25033779 02‘658703! Zwl o,onams]

18
20| I 0.5305834] 0| 2548006605 25,53440028 25,160534| 25,032534  3,8833335 53,914597

21 0,54] #NUM! 25,48506695 25,59440029, 25,160534 | 25,032534  3,8359377 53,955626 || 0,11375
22 0,5404167 0| 2548906605 25,55440029 25,160534| 25,032534) 3,7890627  53,095876 0,1125
23 0,5408334 0| 2548006685 25,50440028  25,160534| 25,032534| 3,7421877 54,038855 0,1125
24 0,54125 0 2548908695 25,89440029  25,160534 25,032534 3,6953127| 54,08146 0,1125
2 0,5416667 0| 2548906695  25,80440029| 25,160534| 25,032534| 3,6484377 54,124589 0,1125
26 0,5420834  -5E-260 25,45006585 25,85440020 25,160534| 25,032534| 3,6020835 54,168543 M 0,11125
27 05425 5,03£:223  25,45506595 25,58440028| 25,150533 25,032534 3,5562502 54,213022 0,11
28 0,5420167 6,01E-154| 25,48906695 25,59440029| 25,160534| 25,032534] 3,5104168 54,258022 0,11
28 0,5433334 6,01E-154| 25,48506695  25,89440029| 25,160534  25,032534 3,4645835 54,303647 0,11
30 058375 5,01E-154 25,45005585 25,59430028 25,160534 25032534 3,4152283| 54348597 f| 011125
31 0,5441657| 6,01E-154| 25,45506595  25,85440029| 25,160534| 25,032534, 3,372396 54,396564 0,11
32 0,5445834| 6,01E-154| 25,48906695 25,59440029| 25,160534| 25,032534| 3,3265627 54,443751 0,11
33 0,545 6,01E-154| 2548506695 25,89440020 25,160534 25,032534| 3,281771| 54,49146 0,1075
34 05858157 5,01£-154 2545208695 25,59440020 25,160534  25,032534 3,2356793 54,53045 0,1075
35 0.5458334| 6.01E-154| 25.48906595 25.85440029! 25,160534| 25.032534! 3.1932283| 54,587514 0.105

Obr. B.3: Vyznaceni oblasti pro vlozeni hodnot.

Prestoze by to nemélo byt potfeba, je mozno zménit parametry kritéria, které tidi vybér
hodnot k dal$imu zpracovani ze vSech hodnot namétenych. Tato moznost je zde z ditvodu toho,
pokud by méfeni probihalo s pistnimi krouzky s vyrazné odlisSnymi vlastnostmi od sériovych.
Tyto krouzky by tak mohly mit odlisny pribéh charakteristik a mohlo by tedy dojit naptiklad
K tomu, Ze by vlivem zvInéni téchto charakteristik bylo vybrano jen velmi malé mnoZstvi
hodnot k dalSimu zpracovani.Této zmény parametru se docili pfepsanim bledémodrych hodnot
v bunkach P5 (pro kladné sily) nebo P6 (pro zaporné sily) (viz obr. 4). Optimalni nastaveni
téchto parametrd neni jednoduché a je to tak spiSe otazkou spravného odhadu. Ve vétsing
ptipadd by vsak mély stacit hodnoty ptrednastavené a jejich zména je tak vhodna pouze pokud

ma prave feSend zavislost vyrazné odlisny prabéh (napt. velké zvinéni).

M N o P C R s T u Vv W X
Hodnoty sily | [ Hodnotic! kritérium
rozptyl modusu = min max
max 65,073752 60 % = 40,013584 140,0475
min -56,545418 60 % = -120,75963 -34,5028
< tento parametr lze fibovoing ménit a ménit tak parametry hodnoticiho kritéria

modus sity (+/- )= 50,01688 -43,128438
| POMOCNE VYPOCTY | |
sila+ sila- rychlost + ([pomocna)  rychlost - [pomocna)
[N] [N] [m/s] [m/s]
[

I 4849485 -40‘743517| I 0‘1383844[ -0‘1406571I

Obr. B.4: Zména parametri hodnoticiho kritéria
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Poté co jsou vySe uvedenym postupem aktualizovany hodnoty uvnitf vSech soubort
(rychlost_poloha_1...5, sila_poloha_1..5 a rychlost_sila_1...5) je mozno oteviit soubor
xxx_shrnuti.xls, kde xxx oznacuje pravé zpracovavanou rychlost otacek. Zde dojde automaticky
v listu hodnoty k nacteni vysledki ziskanych v pfedchozim kroku (pokud nedoslo
k pfejmenovani jednotlivych souborti z ptivodnich nazvil) a i poté probiha vSe automaticky.
Dojde k vybéra tii nejblizS§ich méfeni v listech vypocty F-v, vypocty F-S a vypocty v-S,
ze kterych se ziskaji primérné hodnoty, které jsou nasledn¢ shrnuty numericky i v podob¢ grafu
v listu vysledky. Jediné, co se v této Casti po uzivateli chce, je vyplnéni parametrd pistnich
krouzkt (tangencialni sila P;) osazenych na pistu ve zkuSebnim zafizeni v modfe oznacenych
bunikach S6, S8 a S10 v listu koeficient f (viz obr. 5). Tyto hodnoty jsou nasledné piepocitany
pomoci stfedniho mérného tlaku, kterym ptisobi pistni krouzek na vlozku valce na tlakovou silu,
ktera ptisobi na vlozku valce. Tato sila je kolma na silu tfeci, ktera byla zjist€éna pfi méteni.
Zpoméru téchto dvou sil je spoéitan soucinitel tfeni f, ktery je poté vynesen do grafu

Vv zavislosti na sile a poloze.

M N o P Q R S T U Vv W X Y Z AA

J, sem dopinit hodnoty z dokumentace (nebo O pokud neni dany krouZek osazen)

1. pistni krouZek tangencialnisila P, = [N}
2. pistni krouzek tangencialni sila P, =[N]
3. pistni krouZek tangencialnisila P, = [N]

celkova tecna sila od pistnich krouzki na valec = 360,6548 [N]

Obr. B.5: Vyplnéni tangencialni sily jednotlivych pistnich krouzkt

Poté, co byla vySe uvedenym postupem zpracovana data pro vSechny otacky, pti kterych
méfeni probihalo, je mozné oteviit soubor souhrn.xls ve stejnojmenné slozce. Po automatickém
nacteni vysledka piedchozich krokt do listu Hodnoty jsou zde v listu Grafy shrnuty vysledky
shrnuty prub&hy zavislosti sily na rychlosti, sily na poloze a rychlosti na poloze pifi vSech
zpracovavanych rychlostech. Po doplnéni velikosti tangencialnich sil v listu Koeficient treni f
obdobnym zpisobem jako je uvedeno vySe, dojde Kk uréeni hodnot tfeciho soucinitele f

v zavislosti na poloze a rychlosti.
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C: Fotografie z priabéhu méieni

Obr. C.1: Detail pouzitého tenzometru Obr. C.2: Ukazka méfeni na zkuSebnim zafizeni

Obr. C.3: Celkovy pohled na méfici stanoviste Obr. C.4: Detail snimace polohy
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D: Protokol o méreni 1. pistniho krouzku

MEFreno ma pristroji AMS AMBS

PROTOKOL O MERENI PISTNIHO KROUZKU

Kr ouzek -

1 9-076-12-00

Pr acovnik 0000
Cislo davky 0000000000
Zmé¥r eno 23. 2.20186 15:08 /?’Z

Par ametry méfeného PK

Ugsk a
Ugyhodnoceni vypuklesti

Bod
Bod
Bod
Bod
Bod

] 1.2 mm

Poloha vrch. bodu : 0.60 mm
1 vypuklosti : 0.30 mm
2 vypuklosti : 0.80 mm
1 dol. toler. :+ +0.003 mm
1 hor. toler. : +0.015 mm
2 dol. toler. : +0.003 mm
2 hor. toler. : +0.015 mm

Bod

0. 200
0. 005

0. 200
0.00S

0. 200
0. 005

.

0. 200
0. 008

0. 200
0. 005

LW

\

(CY»-2016 << AP-Soft >> & AMS Praha s.r.o.

|

+&um

+4um

—

+4pum

e

+&pm

=

+Spm

Odmér &.

Odmeér
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Odmér &.

Odmér &.

1

—

+3pum

2

T~

+Sum

3

+4ppm

‘\—‘\\”\

+4pum

-llgigé//
""ffm( 0'( 3G
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E: Protokol o méreni 2. pistniho krouzku

PROTOKOL O MERENI PISTNIHO KROUZKU

M&Fenc na pFistroji AMS AMSS

KI’OUZ@I( ” 30“076_12_00 Par ametry méreného PK
° Uyska : 1.2 mm
Osazeny PK : NE
. Ugsk ik e
‘?racovnik : 0000 Usho:ngggn)ukUZelovitcsti
Cislo davky : 0000000000 po&atek : 0.3 mm
Zmér eno ¥ 28, 2.20l8 188512 konec : 1.0 mm
2 2) dol.toler. : 490 '’
hor.toler. : +150 /
7 0. 200 Odmeér &.1 +132’
0.010 %
] 0. 200 Odmér &.2 +118’
0.010 \
“&—-
\\j’-\
h 0. 200 Odmeér &.3 +133’
0.010 ——\\
.
] 0. 200 Odmér &.4 +101’
0.010 A
Jv.
T 0. 200 Odmer &.5 +102’
0.0t0 ]
- =
~—
(C>-2016 << AP-Soft >> & AMS Praha s.r.gv“"‘ b
. %
. 19 d //
7/ %
T /e
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