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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou mechanické ucinnosti kontaktnich dvojic v
aplikaci na klikovy mechanismus spalovaciho motoru. Uvodni &ast pojednava o ucinnosti
spalovaciho motoru jako celku, dale pak popisuje oblasti, kde primarné dochazi k
mechanickym ztratam. Dalsi kapitoly popisuji mechanismus vzniku tfecich ztrat, hlavni
faktory ovliviiyjici jejich vysi a nejmodernéjsi zpusoby zvySovani mechanické ucinnosti. V
zaveérecné Casti jsou uvedeny zakladni vypocetni vztahy popisujici velikost mechanickych
ztrat. Prace ma za ukol seznamit Ctenafe s vyznamnosti mechanické ucinnosti v oblasti
spalovacich motord.

KLiCOVA sLovA

Klikova hridel, mechanické ztraty, pistni krouzky, povlakovani, spalovaci motor, tribologie,
tfeni, Gcinnost.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the topic of mechanical efficiency of contact pairs in the
crankshaft apply of the combustion engine. The introductory section focuses on the
efficiency of the combustion engine as a whole. In addition, it describes areas where
mechanical losses primarily occur. The following chapters describe mechanism of friction
losses, the main factors affecting their amount and the most modern ways to increase
mechanical efficiency. In the closing chapter, some basic computing relations, describing the
size of mechanical losses are listed. The aim of this thesis is to acquaint the reader with the
importance of mechanical efficiency in the area of combustion engines.

KEYWORDS

Crankshaft, mechanical losses, piston rings, coating, combustion engine, tribology, friction,
efficiency.
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Vyzkum a vyvoj v oblasti spalovacich motorti neustale sméfuje ke snizovani provoznich
nakladi, zvySovani vykoni a v neposledni fadé také k plnéni stale ptisngjSich emisnich
norem. To vSe komplexné vzato se da formulovat jako cilevédomé usilovani o co mozna
nejveétsi ucinnosti nove vyvijenych motort. Pii konstrukci pohonné jednotky, at' uz vznétové
¢i zazehové, se hledi i na velikost zastavéného prostoru a jeji hmotnost, kterou zasadné
ovliviluje volba materialu a samotny zpusob konstrukce. Vyvinout agregat, ktery bude
spliiovat ocekavani at’ uz zakaznikl, nebo ekologli, chce samoziejmé kazdy vyrobce, ovSem
za vynalozeni co nejmenS$ich vyrobnich nakladi. Proto je dulezité zvolit vhodné vyrobni
postupy, aby byla vyroba vyhodna i po strance ekonomické. Ekonomicky zpisob vyvoje a
vyroby vSak nesmi ovliviiovat jakost vyrobenych soucasti, se kterou pfimo souvisi
spolehlivost a zivotnost pohonné jednotky jako celku.[8]

Tyto aspekty ovliviyjici vyvoj v automobilovém prumyslu hraji velkou roli pro kazdého
vyrobce. Ti pak prichdzeji s ucelenymi programy a filozofiemi vyroby s jasnym cilem a to
zvysit ucinnost svych vozidel 21. stoleti. Takovyto soubor konstrukénich Uprav nabizi napf.
automobilka Mazda pod nazvem Skyactiv. Soucasti tohoto souboru Uprav jsou feSeni jako
celkové snizeni hmotnosti spolu se zvySenim tuhosti skeletu, tvarovani pisti a mnoho dalSich.
Mazda pouzila takovychto uprav ke zvyseni ucinnosti hned nékolik, mezi hlavni ale patfi
snizeni tfeni v oblasti pohybujicich se komponent uvnitt spalovaciho motoru. Tyto redukce v
oblasti mechanickych ztrat, spolu s dal§imi Gpravami, jako je napiiklad zdokonaleni piipravy
a spalovani smeési vedly ke snizeni spotfeby zhruba o 15 az 20%.[12][44]

Jiz zminiovana japonska znacka vSak neni jedina, ktera investuje stovky miliont do vyvoje
uspornych, ekologickych a zaroven vykonnych motort. Naptiklad svédské Volvo v roce 2013
uvedlo na trh novou modelovou fadu motorizaci s ndzvem Drive-E. Ta ma za cil nahradit
velké Sestivalce a 1 dokonce osmivalce za mensi, vykonnéj§i a uspornéjsi dvoulitrové
Ctytvalce prepliiované turbodmychadlem a kompresorem. U téchto pohonnych jednotek se
§védsti vyvojarfi dostali na zcela jinou troven vici konkurenci, pokud se jedna o pomér mezi
hmotnosti §kodlivych CO, vyprodukovanych za 1km jizdy a vykonu. Tato hodnota ¢inni az 2
koriské sily na gram CO, . Podle oficialni evropské certifikace NEDC (New European Driving
Cycle) je to nejlepsi hodnota mezi vyrobci aut na svété. Takto vynikajicich vysledkd by
Volvo nikdy nedosahlo, kdyby nevénovalo dostatecné usili vyvoji a vyzkumu v oblasti
mechanickych ztrat spalovacich motorii. At uz se jedna o tfeni v klikovém mechanismu, nebo
v nekolika dalsich tribologickych systémech, je vliv na vyslednou ucinnost a efektivitu
motort obrovsky.[36][43]
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UVODNi SEZNAMENi S PROBLEMATIKOU MECHANICKYCH ZTRAT SPALOVACICH -
MOTORU

1 UVODNi SEZNAMENi S PROBLEMATIKOU MECHANICKYCH
ZTRAT SPALOVACICH MOTORU

1.1 TRANSFORMACE ENERGIi VE SPALOVACIM MOTORU

Pro samotné pochopeni funkce spalovaciho motoru je nedilezitéjsi si uvédomit, jak probiha
proces piemény energie ziskdvané ze spalovani paliva v mechanickou energii, ktera je
vyuzivana v na§ prospéch. Na nasledujicim schématu je znazornén cely proces transformace
energii.[8]

TRANSFORMACE
ENERGII

Termodynamicky Mechanicka

obéh ; mechanismus
Tepelna energie _energie Mechanicka
—" |uvnitf spalovaciho] —— » energie
motoru

/\\l

Chemicka energie spalovani

Mechanicka energie
odvadéna
pracovni latkou

Nutny odvod tepla
Produkty pro uzavieni

nedokonalého obéhu
spalovani

Qdvod tepla v
dusledku chlazeni,
nedokonalé tepelné

izolace atd.

Obr. 1 Transformace energii.[8]

1.2 PROBLEMATIKA UCINNOSTI SPALOVACICH MOTORU

Kazdy stroj pracuje s urcitou uc€innosti, coz je pomér mezi odvadénou energii ze stroje a
energii do ného dodanou, at uz ve formé tepla nebo v jiné podobé. Po zahrnuti pasivnich
odport je ziskana energie ztratova, ktera vyjadiuje vSechny ztraty ve stroji jako energetickou
hodnotu. Pak pro obecny vypocet u¢innosti plati vztah [29]:

B By =By _ . B

=—= 1——|[— 1
Kde:
Mo [-] znadi obecnou u&innost,
E;[]] je dodana energie,
E> [J] je odvadéna energie,
Ezr [J] je ztratova energie.

U spalovacich motort jakoZzto tepelnych strojii 1ze ucinnost obecné vyjadiit jako pomeér mezi
uziteCnym vykonem, ktery je skute¢n€ k dispozici, a tepelnou energii dodavanou ve forme
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UVODNi SEZNAMENi S PROBLEMATIKOU MECHANICKYCH ZTRAT SPALOVACICH '
MOTORU

paliva. Pro ucely této prace je vSak vhodnéj$i uzivat ucinnosti efektivni, ktera je nekdy
oznacovana jako uzite¢na ucinnost. Tu Ize vyjadiit, pouze pokud jsou znamy hodnoty vSech
dil¢ich ucinnosti (viz. Obr. 2).[5]

Chemicka (¢innost
spalovani

Tepelna uéinnost

Efektivni uginnost

Stupenfi plnosti
diagramu

Mechanicka ucinnost

Obr. 2 Rozdéleni ucinnosti spalovaciho motoru.[5]

1.2.1 CHEMICKA UCINNOST SPALOVANI

Chemicka ucinnost vyjadiuje dokonalost spalovani paliva piivedeného do spalovaciho
prostoru. Je dana pomérem tepla dodaného do pracovniho cyklu a tepla pfivedeného ve forme
paliva. Pokud je chemicka ucinnost pocitana pro konkrétni spalovaci motor, tak je nutné
zhotovit rozbor vyfukovych plynt a vypocet ptizptisobit konkrétni pohonné jednotce.[5]

1.2.2 TEPELNA UCINNOST
Tepelna ucinnost je definovana jako pomér tepla Q,, které je spotfebované pii praci béhem
teoretického obéhu, a tepla Q), které je pfivedené do obéhu.[5]

Pomoci nalezitych vztaha pro vypocet tepelné ucinnosti 1ze odvodit, ze tepelna ucinnost [5]:

roste spolu s rostoucim kompresnim pomeérem,

roste spolu se zvétSujicim se soucinitelem zvyseni tlaku,
roste spolu s rostouci Poissonovou konstantou,

klesa spolu s rostoucim soucinitelem zvétSeni objemu.

1.2.3 STUPEN PLNOSTI DIAGRAMU

Hodnota stupné plnosti diagramu 7, je vyjadfena pomérem tepla spotfebovaného na
indikovanou praci Q; k teplu spotfebovanému b&hem prace teoretického ob¢hu Q,. Hodnota 7,
byva v rozmezi 0,9-0,97, v nékterych piipadech 1 nizsi. Z pravidla jsou vyss§i hodnoty u
motort vznétovych, nizsi u zazehovych.[5]
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UVODNi SEZNAMENi S PROBLEMATIKOU MECHANICKYCH ZTRAT SPALOVACICH -
MOTORU

1.2.4 INDIKOVANA UCINNOST

Tuto ucinnost predstavuje soucin uvedenych ucinnosti, tedy chemické ucinnosti spalovani,
tepelné ucinnosti a stupné plnosti diagramu.[5]

Ni = Nen Nt Npl—] @3]

1.2.5 MECHANICKA UCINNOST

Béhem premény indikované prace w;, ktera je dana pusobenim tlaku spalin na pist, v efektivni
praci w, na htideli motoru, vznikaji tzv. mechanické ztraty w,,. Vlivem pisobeni téchto ztrat
je efektivni vykon P, menSi nez vykon indikovany P;. Mechanickd ucinnost je
charakterizovana jako pomér efektivniho a indikovaného vykonu. Plati tedy [5][8]:

Pe:Pi_Z?=1PZ_1 ?=1Pz

=5 =1- - 3
Kde:
P, [W] je efektivni vykon motoru,
P; [W] je indikovany vykon motoru,

2Pz [W] je soucet vSech mechanickych ztrat, vyjadienych tzv. ztratovym vykonem P,.

DRUHY MECHANICKYCH ZTRAT

Mechanické ztraty lze podle mechanismu jejich vzniku rozdélit do nasledujicich skupin [8]:

e tfeci ztraty,
e ventilacni ztraty.

Pokud se jedna o samotné mechanické ztraty, a to jak tfeci, tak ventilacni, je dilezité brat v
potaz jejich vznik nejen v hlavnich ¢astech spalovaciho motoru, ale i v pomocnych zafizenich.
Mezi pomocna zafizeni pohonné jednotky patti [8]:

e (Cerpadla provoznich hmot, zeyména palivova vstfikovaci Cerpadla a jejich pomocna
Cerpadla,

e vyplachovaci, nebo ptepliiovaci dmychadla, které odebiraji mechanickou energii z
klikového hiidele motoru,

e mazaci a chladici Cerpadla,

e chladici ventilatory,

e zdroje elektrické energie pro provoz motoru atd.

U kazdého druhu pohonné jednotky je pak zapotrebi stanovit, ktera pomocna zafizeni je nutno
do vypoctu velikosti #,, zahrnout a ktera nikoliv.

Pokud se jedna o ztraty ventilacni, jsou to ztraty vznikajici odporem prostiedi, které jsou
nejzietelnéjsi u rychle se pohybujicich Casti rychlobéznych motorid. Mezi nejtypictejsi piipad
ventilacnich ztrat patii odpor proti pohybu klikového mechanismu v klikové skifini motoru,
ktery zpusobuje olejova mlha o vysoké hustoté. Ztratami tfecimi se bude podrobné zabyvat
kapitola 4.[8]
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UVODNi SEZNAMENi S PROBLEMATIKOU MECHANICKYCH ZTRAT SPALOVACICH '
MOTORU

ZAKLADNi PARAMETRY OVLIVNUJiCi VYSi MECHANICKYCH ZTRAT

Mechanické ztraty zpusobuji pokles vykonu motoru o 15 az 20%, coz je nemaly podil z
celkového vykonu, ktery motor "dava" fidi¢i k dispozici. Nejvice je velikost hodnoty #,,
ovlivnéna druhem a zejména konstrukci motoru. Velmi zalezi také na jeho rychlobéznosti a
na dokonalosti technologického provedeni, tj. kvalit¢ obrobenych ploch, volbé materialu
apod. Existuje vSak vice aspekti, které ovliviiuji velikost mechanické ucCinnosti. Na
nasledujicich grafech jsou znazornény zavislosti na riznych parametrech.[8][24]
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Obr. 3 Zavislost mechanické ucinnosti na otackdach.[5]
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Obr. 4 Zavislost mechanické ucinnosti na stupni komprese.[5]

Pokud pohonna jednotka pracuje pii stale stejném zatizeni, ale zvétSuji se otacky a pracovni
tlaky, tak mechanicka Uc¢innost klesa, coz je patrné na grafu viz. Obr. 3. Stejné tak v pfipadé
zvétsujiciho se kompresniho poméru 1ze zaznamenat klesajici hodnotu #,, viz. Obr. 4. Naopak
je tomu v pfipad€ zavislosti na zatizeni (Obr. 5). Obecné nizsich hodnot #,, nabyvaji motory
velmi rychlobézné a motory pouzivajici mechanicky pohon plniciho dmychadla. Vétsi
hodnoty #,, maji motory s men§im poctem lozisek na valec (napf. vidlicové, mnoho valcové
motory), pomalobézné, nebo prepliiované vyfukovym turbodmychadlem.[5]

”lml
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) / 7 0,1

20
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Obr. 5 Zavislost mechanické ucinnosti na zatizeni motoru P, pri stalych
otdackach a strednim tlaku mechanickych ztrat P,.[8]
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UVODNi SEZNAMENi S PROBLEMATIKOU MECHANICKYCH ZTRAT SPALOVACICH -
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1.2.6 CELKOVA UCINNOST SPALOVACIHO MOTORU

Jak jiz bylo zminé€no v uvodni kapitole 1.1, tak vzhledem k zaméfeni této prace bude
vhodnéj§i uzivat ucinnosti efektivni, ktera je vyjadiena jako soucin vSech dil¢ich ucinnosti
[5], nez zjednoduSeného tvaru pro ucinnost, ktery je dan vztahem (1).

Ne =MNeh " Me " Mp " M = Ni " Mm[—] 4)

Hodnota 7, se v praxi u béznych spalovacich motorti pohybuje v Sirokém pasmu. Zpravidla od
0,25 u motort zazehovych do 0,4 u motort vznétovych. Nejvyssi byva u motorti vznétovych s
prepliiovanim, kde hodnota nabyva az 0,47. Extrémni hodnoty ucinnosti byly naméfeny u
lodnich pomalobéznych dvoudobych diesell, a to pres 0,52. Naopak nejnizsi byva u malych
zazehovych motocyklovych motora, kde byva pouhych 0,15.[5][8]

1.3 OBLASTI VZNIKU TRECICH ZTRAT

Treci ztraty jsou piimym dusledkem tfeni na vSech kontaktnich plochach pohybujicich se
soucasti. Tyto plochy se ¢asto oznacuji jako kontaktni dvojice. Takovéto kontaktni dvojice se
nachazeji v oblastech, kde dochazi ke vzajemné interakci zejména téchto soucasti [4][5]:

vackového hridele a vahadel,

pistnich krouzki a vliozek valcq,

plasté pistt a vlozek valcu,

malého ojni¢niho oka a pistniho Cepu,
velkého ojni¢niho oka a klikového hridele,
kluznych lozisek a klikového htidele,

v palivovych a ve vstiikovacich ¢erpadlech,
v olejovych a ve vodnich Cerpadlech,

v rozvodech,

v alternatorech.

Kli¢ové kontaktni dvojice jsou také soucasti nasledujicich ulozeni:

e vackového hridele,
e driku ventilu,
e turbodmychadel, ventilatori apod.

Obr. 6 Klikovy hridel motoru Mazda Skyactiv s viditelnymi
kontaktnimi plochami a otvory dodadvajici olej do téchto mist.[32]
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Pokud bude kladen diiraz na soucasti, mezi nimiz dochazi ke kontaktu, budou ziskany ucelené
skupiny komponent, ve kterych dochazi k primarnimu vzniku nejvétSich tfecich ztrat. Jako
nejvetsi zdroj téchto ztrat 1ze oznacit tfeni mezi pistem a vlozkou valce, kde toto tfeni zaujima
az 35% z celkového objemu mechanickych ztrat, vzdy vSak zalezi na vysi otacek motoru (u
rychlobéznych motort jsou ztraty vétsi). Z tohoto podilu je 70 az 80% zpusobeno pistnimi
krouzky. Olejovy film mezi pistnimi krouzky a sténou valce totiz mize byt naruSovan, a to
riznymi zpusoby. Jednou z pfi¢in mize byt naruSovani piitomnosti paliva. Pokud se jedna o
zazehové motory, tak problém je hlavné v nizkém pH, v piipadé vznétovych je mazaci
schopnost naruSovana ptitomnosti sazi. NaruSeni olejového filmu vSak nepredstavuje jedinou
pric¢inu takto velkych tfecich ztrat v této oblasti. DalSim negativnim faktorem je zde velmi
vysoky spalovaci tlak, ktery "tlaci" krouzky na sténu valce.[8]

Jak uz bylo zminéno vySe, tak pfi pohledu na problematiku popisu konstrukce motoru
vzhledem k oblastem vzniku nejvét§i mechanickych ztrat, budou ziskany ucelené skupiny
komponent, na které je tfeba se zaméfit detailnéji [8]:

e pistni skupina - pist, pistni krouzky, pistni Cep, valec, (né€kdy je také pistni skupina
oznacovana jako soucast klikového mechanismu),

e klikovy mechanismus - ojnice, klikovy hridel, loziska klikového htidele ulozena ve
skfini motoru,

e vackovy mechanismus - vackovy htidel, zdvihatko, vahadlo,

e pomocna zarizeni.

Cilem této prace je poukazat na oblasti, ve kterych dochazi ke vzniku nejvétsich
mechanickych ztrat se zaméfenim na klikovy mechanismus spalovaciho motoru. Z tohoto
divodu budou hlavnimi body zajmu zejména pistni skupina a klikovy mechanismus.
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POPIS KONSTRUKCNIHO RESENi KLUZNYCH LOZISEK A VALCU SPALOVACIHO -
MOTORU

2 POPIS KONSTRUKCNIHO RESENi KLUZNYCH LOZISEK A
VALCU SPALOVACIHO MOTORU

Stény valct a kontaktni plochy kluznych lozisek tvoii ve spalovacim motoru oblasti, kde se
vytvaii beéhem pracovniho obéhu prevazna ¢ast mechanickych ztrat. Je proto vice nez vhodné
se na tyto konstrukcni prvky zaméfit detailnéji.

2.1 KLUZNA LOZISKA

U motora ¢tyfdobych, na které se tato prace zaméfuje, se prevazné pouzivaji loziska kluzna.
Kluzna loziska lze napojit na cirkulacni obéh tlakového oleje, tudiz 1ze snadno dosahnout
hydrodynamického mazani, které se vyznacuje nizkymi hodnotami opotfebeni a tedy velmi
dlouhou zivotnosti stykajicich se soucasti, mezi nimiz je tento druh mazani realizovan. Dalsi
vyhodou téchto lozisek je mnohem tissi chod v porovnani s lozisky valivymi.

Podle orientace sil, které lozisko namahaji, se rozdéluji na axialni (sila rovnobézna s osou
rotace loziska), radialni (sila kolma na osu rotace) a kombinovana, ktera prenaseji sily obou
orientaci.[1][39]
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Obr. 7 Vicevrstvé kluzné loZisko.[39]

Loziska axialni se ve spalovacim motoru vyskytuji minimalné, za to radialni a kombinovana
jsou uzivana velmi casto. Radialni kluzna loziska jsou napfiiklad pouzivana u klikového
hiidele jak na hlavni, tak na ojni¢ni loziska. Konstrukce téchto lozisek je vétSinou kompozitni
a vyrabéji se ze dvou, tii, nebo i vice materiali. Na Obr. 7 jsou znazornény jednotlivé vrstvy v
kompozitnich loziscich, respektive loziskovych panvich. Taktéz se pro kluzna loziska
pouzivaji bronzové slitiny, které maji vyborné kluzné vlastnosti. Hlavnim cilem u kluznych
lozisek je udrzet kapalinné tfeni po celou dobu provozu. Samoziejmé mimo dobu rozbéhu a
dobéhu motoru, kde je to tézko realizovatelné. V téchto fazich se v loziscich dosahuje
mezného, nebo smiSeného mazani. Pro dosazeni souvislé vrstvy oleje mezi soucastmi ve
vzajemné interakci se vytvareji nejen u kluznych lozisek, ale i u stén valci rizné textury,
které zabranuji stékani a stirani oleje z povrchu a vytvareji zasobniky oleje. Ten na téchto
plochach ulpiva a vytvafi souvislou vrstvu o tloust'ce cca 0,025 pm.[1][39]
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2.2 VALEC

Jedna z hlavnich soucasti spalovaciho motoru, jez se podili na vzniku znacné Casti
mechanickych ztrat, je bezpochyby valec. Ten muze byt tvofen samotnym blokem motoru
(moniliticky blok) nebo vlozenym pouzdrem v bloku motoru (heterogenni blok). Jelikoz stale
vétsi roli pfi navrhovani pohonné jednotky hraje jeji hmotnost, stava se litina pro konstruktéry
a technology nezajimavym materialem, ktery najde své uplatnéni uz jen ve stavebnich
strojich, zemédélskych strojich apod. Bloky motort se tedy odlévaji vyhradné z hlinikovych
slitin. Hlinik, respektive jeho slitiny vSak nemaji pfili§ dobré tribologické vlastnosti, tudiz se
do bloku vkladaji jiz zminované pouzdra nebo se ve valci vytvari rizné povlaky (vyjimkou
jsou bloky ze slitiny Al-Si). Materialy pouzder jsou bud’ Seda litina, nadeutektické slitiny Al-
Si, nebo spékané prasky ruznych kovi. Na Obr. 8 je znazornéno schéma, které popisuje
konstrukci jednotlivych druhti bloku motoru.[39]

Al - blok

monoliticky blok

quasi-monoliticky
blok

nadeutektické
slitiny Al -Si
(ALUSIL)

vrstva nanesena
na pracovinim
povrchu vilce

I—‘—I

Ni- SiC nastiiky

galvanicky | plasmatické

vklidané matrice
z kiremikovych
vlaken ¢&i krystali

(LOKASIL)

|
heterogenni blok

vloZené pouzdro

suché mokré
[ [ I
» zalisované nebo vklidané volné
zalité pii vysoké teploté vklidané
I I |
I I |
o nadeutektickeé slitiny spékané
Seda litina Al-Si kovy

Obr. 8 Konstrukcni reSeni bloku motoru z Al slitiny.[39]
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3 SiLY PUSOBICi VE SPALOVACIM MOTORU
3.1 KINEMATIKA A DYNAMIKA KLIKOVEHO MECHANISMU

Béhem spalovani smési vznika velké mnozstvi spalin o vysokém tlaku, které pfi expanzi
plisobi na pist. Skrze pist dochazi k pfenosu tohoto silového piisobeni na pistni Cep, ojnici a
klikovy hridel. Silové ptsobeni vytvaii posuvny pohyb pistu, ktery je za pomoci klikového
hiidele prevadén na pohyb rotacni. Tento proces je mozné znazornit v kinematickém
schématu (viz Obr. 9).[33]

Obr. 9 Kinematické schéma klikového mechanismu.[33]

Kde:

o [°] znaci uhel pootoceni kliky od pocatecni polohy,
L °] znaci uhel odklonu ojnice od osy valce,

S, [mm] je draha pistu,

7 [mm] je polomér klikového hridele,

[ [mm] je délka ojnice,

o [rad.s"] je uhlova rychlost klikového htidele.

Drahu pistu 1ze vyjadiit jako funkci uhll alfa a beta dle nasledujiciho vztahu [33]:
Sp =1l+1y—1-cosp —ry - cosa[mm] 5)

Rychlost a zrychleni pistu Ize zapsat nasledujicimi vztahy [33]:

_45p _ dSp da _ dSp -1 6
W =" T da dt_wda[m's 1, (6)
_dvp _dvy de_ dvpr ;
P 4t T da dt_wda[m's I 7
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Kde:

Vp [m.s™] je rychlost pistu,

a, [m.s?] je zrychleni pistu,

o [rad.s"] je uhlova rychlost klikového htidele.

3.2 SILOVE PUSOBENI V KLIKOVEM MECHANISMU

Béhem pohybu pistu dochazi k vlastnimu vzniku tfecich ztrat, coz je u vSech pohybujicich se
kontaktnich dvojic zptsobeno silovym pusobenim, které je dvojiho charakteru. Pretlak spalin
zpusobuje tzv. primarni silové pusobeni a setrvacné sily pohybujicich se soucasti zptisobuji
tzv. sekundarni silové pusobeni.[33]

Obr. 10 Schéma silového piisobeni v klikovém mechanismu.[33]

3.2.1 PRIMARNiI siLY

Na Obr. 10 jsou znazornény spolu s dalsimi silami dveé stejné velke sily Fy; a F,;2, které jsou
zpusobeny tlakovym pisobenim spalin. Silu pusobici na pist (F2) 1ze rozlozit ve sméru osy
ojnice na silu Fp a ve sméru kolmém na osu valce na silu Fy. Sila Fy zpusobuje spolu s
tlakem spalin tfeci ztraty mezi pistnimi krouzky a sté€nou valce, je tedy cilem vsech
konstruktéra tuto silu co nejvice redukovat (viz. kapitola 5.4.2).[33]

Pokud silu Fp pfesuneme v ramci osy ojnice do mista spojeni ojnice s klikovym hfidelem
(klikovy cep), 1ze ji rozdélit na silu radialni F, sméfujici k ose otaceni klikového htidele a na
silu te¢nou F;, ktera je na tuto silu kolma. Sila F; zptisobuje na rameni kliky » kroutici moment
M motoru, ktery je dan nasledujicim vztahem [33]:
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M, = F, - r[N.m] (8)

Dale plati ze [33]:

Fo = Py TN ©)
Fp1 = Fpiz = —Fp12[N] (10)

3.2.2 SEKUNDARN:I SiLY

Setrvacné sily a to jak od soucasti konajici posuvny pohyb (pist), tak od soucasti konajici
rotani pohyb (klikova hiidel) zpusobuji sekundarni silové zatizeni v celém klikovém
mechanismu. Rotujici hmoty m, pak zpusobuji zatiZzeni Fg, které je dano vztahem [33]:

Fr =m, -7 w?[N] (11)
Jak je patrné z Obr. 10, tak sila F pisobi pouze ve sméru radialnim a tangencialni slozka je

pii w=konst. nulova. Hmoty m, konajici pohyb posuvny zplisobuji v ose valce proménné
silové zatizeni F), které 1ze vyjadrit nasledujicim vztahem, jako funkci proménné alfa [33]:

Fp:mp-apEmp-r-wz-(cosa+/1k-c052a)[N] (12)
Kde:
A [-] je klikovy pomér,

Ax=1/11[-] AE<0,16; 0,34>.

Ze vztahu (12) vyplyva, ze setrvacné sily od posouvajicich se soucasti maji znaéné€ proménny
charakter a nelze je tedy tak snadno vyrovnavat protizavazim (vyvazovat), za to setrvacné sily
od rotujicich soucasti maji stale stejnou velikost. U téchto soucasti je pak vyvazovani
mnohem jednodus$i. Nevyvazené setrvacné sily zpusobuji vibrace motoru, které znacné
snizuji jizdni komfort, coz je u dnesnich pohonnych jednotek skoro nemyslitelné.[33]
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3.2.3 GRAFICKE ZNAZORNENi SILOVEHO PUSOBENI V KLIKOVEM MECHANISMU

N 30—
Fep 20 +
Fppsssaws ;
F sp— — 10 T :::
1 NOPPPPTe. '1—"' n n CTPON 1 PP W |
o // 100 200 35'0-/ 4.1'3/0 500 600 @ t [deg]
—10 -
Obr. 11 Schéma silového puisobeni v klikovéem mechanismu v zavislosti na natocent
klikového hridele.[33]
Kde:
Fe, [N] vyjadiuje vyslednou silu,
F, [N] vyjadiuje primarni silu,
s [IN] vyjadiuje sekundarni silu.
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4 MECHANISMUS VZNIKU TRECICH ZTRAT
4.1 CouLomBUV ZAKON

Tato problematika bude zaméfena zejména na tfeni smykové, protoze ve spalovacich
motorech tento druh tfeni naprosto prevlada. Timto stochastickym jevem se jiz v 15. stoleti
zabyval Leonardo da Vinci, avSak az v roce 1799 jej Coulomb podlozil fadou experimentt a
stanovil vztah pro vypocet soucinitele tfeni u jako funkci tfeci sily Fy: (pusobi proti sméru
pohybu) a sily pritlacné (normalové) Fy,, ktera pusobi kolmo na podlozku (kolmo na smér
pohybu soucasti). Tato zavislost se nazyva Coulombuv zakon tfeni a je definovana vztahem

[2]:

_ Fy
U= Fy [-] (13)
D
Kde:
-] je soucinitel tient,
F [N] je treci sila,
Fpp [N] je ptitlacna sila.

Coulombuiv zakon byl doplnén o dvé poucky. Prvni stanovuje, ze tfeci sila nezavisi na
velikosti stycné plochy dvou téles ve vzajemné interakci. Druha poucka fika, Ze tfeni statické
(za klidu) je vétsi nez tfeni dynamické (za pohybu). Prvni poucka vsak plati pouze v ptripade
idealné tuhych téles a pii zanedbani opotiebeni a deformaci, coz je ale v pripadé realného
spalovaciho motoru naprosto nepouzitelny stav.[1][2]

4.2 SOUCINITEL TRENI

Pfi hodnoceni kluznych vlastnosti danych materialti, respektive povrchi je nejdalezitéjsim
parametrem jejich koeficient tfeni, ktery se méfi pii vzajemném kontaktu. To se provadi v
paru zkusebni télisko a zkuSebni disk. Jak jiz bylo v pfedchozich kapitolach zminéno, tak je
dulezité rozliSovat koeficient tfeni staticky (nulova relativni rychlost povrchd) nebo
dynamicky (nenulova relativni rychlost povrchi).

4.2.1 MERENi SOUCINITELE TRENI

Zkousky, béhem kterych se méfi tato tribologicka charakteristika, se provadeji nejcastéji na
tribometru. Jeho nejdulezitéjsi Casti je elasticky ohebné rameno, ve kterém je piipravek na
upevnéni zkuSebniho téliska a sklicidlo, do kterého se upeviiuje zkusebni disk. Zde je mozné
libovolné nastavovat pritlacnou silu, kterou pisobi zkuSebni télisko na disk, a nastavovat lze i
otacky disku. Pokud je tribometr doplnén o pridavné zafizeni na ohfev, tak i teplotu. Na
zakladé téchto rGznorodych fyzikalnich podminek, béhem kterych se samotny experiment
provadi, lze vytvaret rizné zavislosti a z nich vyvozovat zavéry. Princip urCeni soucinitele
tteni spo€iva v méfeni vychylky ramene, o kterou se prohne a to nejcasteji za pomoci
tenzometrti. Nazev zkousky je odvozen od téliska (Pin) a disku tedy anglicky "Pin on
disc".[15]

4.3 ZAVISLOST SOUCINITELE TRENi NA RYCHLOSTI

Tteni lze obecné definovat jako odpor proti pohybu, ktery nabyva nejvétsich hodnot pri
nulové vzajemné rychlosti povrcha soucasti (statické tfeni). Celkové pasivni ucinky jsou dany
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souctem piinost od jednotlivych kontaktnich dvojic. Nasledujici graf, ktery obsahuje tzv.
Stribeckovy kiivky zobrazuje zéavislost soucinitele tfeni u (ktery také reprezentuje vysi
vysledného odporu proti pohybu) na rychlosti relativniho pohybu u. Kfivky na Obr. 12 také

nazorné demonstruji, jak velky je rozdil ve velikosti soucinitele statického a dynamického
treni.[1]
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Obr. 12 Stribeckovy kFivky udavajici zavislosti soucinitele tieni u na rychlosti u pri
riiznych hodnotdch tlaku p.[1]

4.4 TRIBOLOGICKY SYSTEM

Pfi feSeni problematiky tfeni je potfebné na stykové povrchy nahlizet jako na elementarni
treci plosky, které pomohou vyrazné&ji vyniknout topografii stykovych ploch.

Jak je patrné z Obr. 13 a Obr. 14, tak vrcholky nerovnosti stykajicich se téles maji velmi
malou plochu, tudiz v nich vznika v dasledku vné€jsiho zatizeni velké napéti. V mistech
kontaktu vznikaji od tohoto napéti lokalni mikroplastické deformace a dochazi k pfilnuti obou
povrchi k sob€, k ¢emuz prispivaji adhezni sily pusobici mezi danymi povrchy. Odpor, ktery
klade toto pfilnuti pfi jeho poruSovani, lze definovat jako statické tfeni, coz vysvétluje druhou
poucku Coulombova zakona (13).[1]

M\

Obr. 13 Pohled na stykové plochy na mikroskopické urovni.[40]

BRNO 2014 24



MECHANISMUS VZNIKU TRECICH ZTRAT -

Obr. 14 Skutecné kontakmni oblasti stykajicich se téles.[2]

Védni obor zabyvajici se studiem tfeni, opotfebeni, mazani apod. se nazyva tribologie a to od
feckych slov "tribos" a "logos", coz lze volné prelozit jako "véda" a "tfeni". Stykové plochy
na Obr. 13 a Obr. 14 Ize popsat jako tribologicky systém nebo jako treci uzel, coz je ve své
podstaté totozné. Tribologicky systém znazorfiuje nasledujici schéma.[30]

Tribologicky systém (tfeci uzel)

Provozni parametry:
zatizeni, kinematika
teplota, trvani

Parametry pusobeni:
' - druh kontaktu
"---f - rezim mazani
2

Tribometrické
charakteristiky:

treni, opotiebeni

Struktura tribologického systému:
— pevnetéleso 1, 2
— médium v zoné kontaktu 3
— okolni prostiedi 4

Obr. 15 Tribologicky systém.[37]

Ze schématu na Obr. 15 je patrné, ze velikost tfecich ztrat je pfimo zavisla hned na né€kolika
parametrech. Vybrané parametry jsou detailnéji popsany v nasledujicich podkapitolach.

Parametry ovliviiujici velikost tfecich ztrat [37]:

velikost a zptisob zatézovani,
teplota kontaktnich ploch,

délka trvani samotného kontaktu,
druh kontaktu,

rezim mazani.
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4.5 REzZIMY MAZANi

Zavislost soucinitele tfeni na rychlostti u mazanych kontaktnich dvojic udavaji tzv.
Stribeckovy kiivky znazornéné na Obr. 12. Tyto kifivky jsou rozdéleny na tii oblasti, a to
podle rezimu mazani, které mezi povrchy nastava. Podrobné&jsi zobrazeni kontaktu je
znazornéno v detailech a, b, c.

4.5.1 MEzZNE MAZANI

Oblast a je oblasti mezného mazani. U mezného mazani dochazi ke vzajemnému kontaktu
vystupkt nerovnosti povrchu. V mistech prohlubni topografie povrchu je (viz Obr. 12 a)
pfitomno mazivo o velmi tenké vrstvé, kterou 1ze povazovat za mezny mazaci film. Slozitymi
experimenty lze dokazat, ze jisté mazaci ucinky maji i oxidy a necistoty, které jsou pfitomny
na povrchu stykajicich se téles. Tuto vrstvu oxidu a jinych necistot 1ze pak povazovat za
meznou mazaci vrstvu také. Prozatim je to vSak velmi pokrokovy mechanismus mazani a lze
ho uplatnit jen na Grovni vyvoju raznych samomaznych lozisek apod.[37]

4.5.2 SMISENE MAZANI

Druhou oblasti je oblast b, ve které se nachazi mazani smiSené. Béhem tohoto mazani dochazi
stejné jako v pripadé mezného mazani k pfimému kontaktu vrcholkti nerovnosti. V téchto
lokalnich oblastech dochazi k meznému mazani. V mistech, kde nedochazi ke kontaktu, je
povrch vyplnén mazivem a dochazi zde ke kapalinnému tfeni. Kombinuji se zde tedy dva
razné rezimy mazani.[17][37]

4.5.3 HYDRODYNAMICKE MAZANI

Posledni oblasti ve Stribeckové kiivce je oblast ¢, kde se nachazi mazani kapalinné, neboli
hydrodynamické. B€hem tohoto rezimu mazani jsou povrchy zcela oddéleny mazivem a jsou
tedy v kontaktu jen skrze toto médium. Tento druh mazani se vyznacuje malymi souciniteli
tfeni, velmi nizkymi hodnotami opotiebeni stykajicich se povrchti a schopnosti tlumit razy a
vibrace. To vSe zarucuje velmi dlouhou zivotnost a vyvazeny chod soucasti, mezi nimiz je
tento druh mazani realizovan.[37]

Aby bylo dosazeno hydrodynamického mazani, musi byt splnény dva zakladni predpoklady
[37]:

e tfeci povrchy musi byt v relativnim pohybu, pficemz rychlost tohoto pohybu musi byt
natolik velka, aby bylo dosazeno pozadované unosnosti mazaciho filmu,

e tfeci povrchy musi byt vzajemné sklonéné tak, aby vytvarely mezi sebou klinovou mezeru
(rovinné plochy),

e tfeci povrchy musi mit viici sobé€ jistou excentricitu (valcovité plochy).
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Pressure
profile

Obr. 16 Schéma klinové mezery realizované pri hydrodynamickém mazani.[37]

Ve spalovacich motorech se klinovd mezera vytvaii pfevazné mezi dvéma valcovymi
povrchy, tedy pii ulozeni Cepu radialniho HD loziska v jeji panvi. Na Obr. 17 je zobrazena
takova klinova mezera, ktera ve své podstaté¢ funguje jako pumpa, jez pumpuje pod Cep
mazivo a vytvafi pod nim mazaci film o patfi¢ném tlaku. Tento "pumpujici" ucinek zptsobuje
jista excentricita e.[1]

c
Y =
A

TT
1

LT,
B

Obr. 17 Schéma klinové mezery mezi cepem a panvi radialniho HD loZiska.[1]

Kde:

e [mm] je excentricita ¢epu,

r [mm] je polomér Cepu,

R [mm] je polomér panve loziska,

¢ [mm)] je loziskova vile,

v [-] je relativni loziskova vile,
Al-] je relativni excentricita Cepu.
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Cim vétsi tlak p, je v mazivu vytvofen, tim vét§i je tnosnost loZiska. Proces vzniku
hydrodynamického tlaku v klinové mezete radiadlniho hydrodynamicky mazaného loziska je
matematicky popsan Reynoldsovou loziskovou rovnice [1]:

0 o\ (D\* @ ol 0H 2 0H
310) 310) B/ 0¢ ¢ do w Ot
Kde:
11 [-] je bezrozmérna tlakova funkce pro stacionarni kluzné lozisko,

P YP°
(g, &) = - (15)
0.0 =" -]

pn [Pa] je hydrodynamicky tlak ve vrstvé pod Cepem kluzného loziska,

n [mm®s']  je kinematicka viskozita maziva,
we [rad.s™]  je Ghlova rychlost Gepu,

o [-] je bezrozmérna soutadnice (uzivajici se pro zjednoduseni vypoctu),

= (16)
¢ =711
R [mm] je polomér panve kluzného loziska,
x [mm] je soutfadnice posunuti ve sméru osy X,
C[-] je bezrozmérna soutadnice (uzivajici se pro zjednoduseni vypoctu),

z2

_ _ 17
§=— -] a7
B [mm)] je Sitka pouzdra loziska,
Z [mm] je soutfadnice posunuti ve sméru osy z,
D [mm] je pramér pave kluzného loziska,
H [mm] je bezrozmérna tloustka spary,
H=1+¢"cosqg[-] (18)
e [-] znaci relativni excentricitu.

== (19)
e==[-]

Prvni ¢len pravé strany Reynoldsovy loziskové rovnice vyjadiuje vliv zuzujici se spary pfi
rotaci ¢epu a druhy Clen pravé strany vyjadiuje vliv zmény tloustky spary s Casem.[1]

Ve spalovacich motorech je olej do lozisek dodavan kanalky, které vedou skrze soucast
(klikova hridel, vackova hridel, ojnice apod.) a vytéka otvory, které je mozno vidét na Obr. 6
u klikového htidele motoru Mazda. Vyhodou mazani tlakovym olejem je neustale se
obmeétiujici olejova napli, ktera se filtruje a mnohdy 1 chladi, coz zarucuje dlouhou zivotnost
oleje. Jelikoz pfi prehfivani mineralnich oleji nad 130 °C dochazi k jejich degradaci, je jejich
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chlazeni velmi dulezité. Pro Cerpani maziva se pouziva ve vétsin€ piipadi zubové Cerpadlo,
které nasava olej ze skiiné a dodava ho o tlaku fadové 0,3 az 0,6 MPa.[6]

4.5.4 OSTATNi REZIMY MAZANI

V praxi se vyskytuji dals§i dva mechanismy tfeni respektive mazani, mezi které patfi:

e suché tfeni: Zde dochazi k pfimému kontaktu vrcholkd nerovnosti, mezi nimiz nejsou
pfitomny zadné mastnoty, necistoty a oxidy. Jedna se o nejvice destruktivni zptasob
kontaktu, ktery 1 pti malych stykovych rychlostech vede ke znacnému opotiebeni obou
povrchu.[37]

e elastohydrodynamické mazani: Tento druh mazani, se u konformnich stykd téles
(stykové plochy s podobnym polomérem zakiiveni napt. kluzna loziska) vyskytuje jen
ziidka. Aby bylo mozné dosahnout elastohydrodynamického mazani i u konformnich
stykd, musi byt zatizeni loziska enormné vysoké. V pasmu tohoto rezimu mazani se
vyskytuji styky nekonformnich téles, coz jsou interakce jednotlivych segmentt
valivych lozisek s jejich vnitinimi a vnéj§imi krouzky. Déle se tento druh mazani
vyskytuje u styku dvou ozubenych kol, vacky a zdvihatka apod. Jak uz sam nazev
napovida, tak zde dochazi k elastickym deformacim stykajicich se povrchd, jejichz
deformace jsou fadové stejné velké jako tloustka hydrodynamického filmu.[37][11]

o @ ) @ @
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S 5 s |S| &
2 = =
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0.0001

rychlost «

Obr. 18 Stribeckova krivka uddavajici zavislost soucinitele treni u na rychlosti.[37]

4.6 OPOTREBENI

Primym dusledkem kluzného tfeni nejsou jen mechanické ztraty, ale i opotiebeni, které mize
mit rizny charakter. To ma podobu riznych plastickych deformaci, rozryvani a jinych
destruktivnich procesti vedoucich az k vytazeni soucasti z provozu.[30]

V misté styku nedochazi pouze k plastickym deformacim vrcholkii nerovnosti, ale i k
elastickym deformacim. Dale zde dochazi k poruseni ochranné oxidické vrstvy a vzniku
adheznich spoju. Tyto spoje lze oznaclit jako mikro svary, které je nutno usmyknout pro
uvedeni, respektive udrzeni télesa v pohybu. Velky pocet t€chto mikro svarti na kontaktnich
plochach klade pfi jejich poruSovani znacny odpor, ¢imz lze vysvétlit vysi tfecich ztrat pii
suchém tfeni. Béhem usmykavani nastava prenos ¢astic materialu z jednoho povrchu na druhy
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a to vlivem uvolfiovani ¢astic z obou povrchii. Tomuto druhu opotiebeni se fika adhezivni
opotrebeni.[1]

h opotrebeni

[mm]

e

z6béh pracovni b&h porucha [h]

¢as

Obr. 19 K¥ivka opotiebeni.[1]

U drsnéjsich povrchi je proces opotiebeni zcela odlisny, zde se realizuje zaklinéni nerovnosti
obou povrchi do sebe a odfezavani vycnélkd, nebo vytvareni ryh. Ryhy se zakonité vytvari
tvrdSim materidlem v materialu mékéim. Tento druh opotiebeni se nazyva jako abrazivni
opotrebeni. Vysledna treci sila je pak urCena jako soucet adhezni smykové sily a abrazivni
sily ryci. Ryci sila by vSak u spalovacich motorti neméla viubec figurovat. Pokud by zde totiz
dochazelo k abrazivnimu opotiebeni, tak by bylo zfejmé, ze s motorem neni néco v poradku a
destrukce ¢innych ploch by pak byla jen otazkou Casu.[1]

% 7
N N

adhezivni opotiebeni abrazivni opotfebeni

Gnavové opottebeni vibra&ni- opot¥ebeni

Obr. 20 Druhy opotrebeni.[1]
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Ostatni druhy opotfebeni jsou znazornény na Obr. 20. Pro problematiku, kterou se zabyva tato
prace jsou nejpodstatnéj§i dva jiz zminované mechanismy vzniku opotiebeni. Urcité
zastoupeni u spalovacich motori ma i inavové opotiebeni tzv. Pitting, jez se tyka valivych
lozisek. Nejvice namahana loziska a loziska ve kterych dochézi ke tfecim ztratdm jsou vSak
loziska kluzna.

4.7 NOSNY PODIL POVRCHU

Jak jiz zde bylo v predchozich kapitolach né€kolikrat zminéno, tak pfi kontaktu dvou povrchii
téles dochazi k riznym plastickym a elastickym deformacim vrcholkli nerovnosti. Pokud jsou
povrchy dostate¢né tuhé a zatizeni je konstantni, tak se velikost kontaktni plochy ustali na
urcité hodnoté. Tato plocha se oznacuje jako nosny podil povrchu a jeji velikost je dana
soutem vSech elementarnich stykovych ploSek, které tvofi deformované vrcholky
nerovnosti.|[3]

Soucet téchto stykovych plosek vzrista s normalovym zatizenim styku té€les. Délka nosné
plochy [, je vyjadiena jako suma délek useka Al;, které jsou situovany v urcité vzdalenosti Ah
od nejvyssiho vrcholku nerovnosti Ah,.=R,. Cerchovana ¢ara v Obr. 21 znadi stfedni aru
profilu nerovnosti, ke které se ve vypoctech vztahuje vzdalenost tfecich povrcha.[3]

A[_, Al

\

\_//, -
i L

Obr. 21 Nosnd délka profilu.[3]

Ah

Rm

Rozsifeni této uvahy na oblast plochy je realizovano za pomoci tzv. bezrozmérnych
relativnich ploch. Do vztahti pro vypocet t€chto ploch vstupuji parametry, které lze urcit za
pomoci Abbotovy nosné kiivky. Tento zpusob vypoctu nosného podilu povrchu je vsak
znacné orientacni. Pro realnou ulohu se pouzivaji statisticka vyhodnoceni, ktera spocivaji ve
vyjadieni povrchové nerovnosti distribucnimi funkcemi jejich vySek, nebo hustotou
pravdépodobnosti jejich rozlozeni.[3]
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Obr. 22 Hustota pravdépodobnosti vySek nerovnosti.[3]

Tuto hustotu pravdépodobnosti 1ze popsat histogramem rozlozeni vySek nerovnosti (viz Obr.
22), s jehoz pomoci lze kromé stfedni aritmetické drsnosti povrchu R, vySky nerovnosti
profilu z deseti boda R, a nejvétsi vysky nerovnosti R, ziskat nasledujici statistické adaje [3]:

parametry funkce hustoty pravdépodobnosti a stfedni ¢ary profilu,
frekven¢ni charakteristiku profilu povrchu (tj. rozteCe nerovnosti a poCty vrchola i

prohlubni),
tvarovou charakteristiku profilu povrchu (tj. stfedni thel sklonu nerovnosti, polomér

zaobleni vrchold a nerovnosti atd.).

BRNO 2014

32



HLAVNi FAKTORY OVLIVNUJICi VYSI MECHANICKYCH ZTRAT -

5 HLAVNiI FAKTORY OVLIVNUJICIi VYSI MECHANICKYCH
ZTRAT
5.1 VLIV VYKONNOSTI MAZIVA

5.1.1 HLAVNIi UKOL MAZIVA

Mezi hlavni tkoly mazaciho oleje spalovacich motorii patfi snizovani tfecich ztrat a to tim
zpusobem, Ze vytvaii mezi vzajemné se pohybujicimi soucastmi vrstvu, ktera udrzuje pokud
mozno za kazdych podminek kapalinné tfeni. To vSak neni vzdy mozné a to hlavné z divodi
malych relativnich rychlosti stykajicich se povrchii. Dalsimi ukoly olejové vrstvy je odvadét
teplo z lozisek a vysoce tepelné namahanych pistd, dotésnit spalovaci prostor, zbavovat
kontaktni plochy necistot od otéru a spalovani, tlumit vibrace a konzervovat v pracovnich
ptrestavkach vnitini strany motoru.[5][8]

5.1.2 VISKOZITA MAZIVA

Zakladni vlastnosti charakterizujici chovani oleje je jeho viskozita. Tento parametr vyjadiuje
miru vnitiniho tfeni v samotném oleji a pfimo ovliviiuje tinosnost olejového filmu. Pokud je
viskozita pfili§ vysoka, tak mazivo vyrazné snizuje mechanickou uc¢innost pohonné jednotky,
omezuje pruchod oleje loziskem a tieci prace (ktera je dosti zna¢na) zvySuje jeho provozni
teplotu. U oleju s extrémné nizkou viskozitou je nepfiznivych vlivi mnohem méné, za to jsou
dosti podstatné. Tim nejvyznamnéjSim je mald mazaci schopnost. V tom piipadé by olej
nespliioval jeho zasadni ukol a to zaruCovat kapalinné tfeni v kontaktnich dvojicich. Oleje s
mensi viskozitou maji na rozdil od téch vysoko viskoéznich mnoho vyhod, mezi které patfi
lepsi chladici ucinek, vytvareni o mnoho méné usad ve spalovacim prostoru a lepsi Cistici
ucinky .[8]
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Obr. 23 Zavislost kinematické viskozity n na teploté.[11]

Viskozita ma tendenci s rostouci teplotou klesat, pokles vSak neni u vSech oleju stejny (viz.
Obr. 23). Pro spalovaci motor je vSak vhodné, aby zavislost na teploté byla co nejmensi. Je
totiz velmi dalezité, aby byly zaruCeny vynikajici mazaci schopnosti oleje i pii vysokych
teplotach a zarovei aby olej nekladl pfili§ veliky odpor pfi zimnich startech, kdy teplota oleje
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je hluboko pod nulou. Pro spravnou funkci a hlavné efektivni béh pohonné jednotky je
dulezita kinematicka viskozita oleje pii 180°C, kdy nesmi klesnout pod urcitou hodnotu.[8]

5.1.3 SOUCASNE METODY SNIZUJiCi MECHANICKE ZTRATY

V dnesni dobé jsou v hojné mife preferovany oleje s co mozna nejmensi viskozitou, coz ma
pozitivni vliv pfedev§im na mechanické ztraty a to hlavné z divodi malych smykovych
napéti v samotném mazivu. Vyvoj a vyzkum v oblasti technologie zpracovani ropnych
produktti zaznamenal béhem poslednich cca 15-ti let obrovsky pokrok.[38]
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Obr. 24 Diagram vyvoje vykonnosti maziv, kde zelend oblast oznacuje motorovy olej z roku 1997
a Zluta oblast olej z roku 2012.[38]

Vykonnost maziv se spolu s pokroc¢ilymi technologiemi dostala na mnohem vys§i arover, nez
tomu bylo dfive. Jedna z olejovych piisad, ktera znacn€ zmenSuje opotiebeni, je zinkovy
dialkyldithiofostat tzv. ZDDP, jez vytvaii na povrchu mazanych soucasti ochranny film. Ten
zmenS$uje odpor pii tfeni a tim padem 1 opotiebeni kontaktnich dvojic. Existuje vSak mnoho
takovychto prisad, které maji za ukol vytvaret staly olejovy film, ktery za pomoci absorp¢nich
sil ulpiva na povrsich uvnitt spalovaciho motoru. Takovéto piisady se nazyvaji modifikéatory
tteni [19][41]

To vSe by se na prvni pohled jevilo jako snadna cesta k navrzeni velmi G¢inného zafizeni.
Bohuzel tomu tak ale neni. Hlavnimi prekazkami v této cesté jsou piisné ekologické predpisy,
které zasadné upravuji slozeni oleju a prodlouzené servisni intervaly stanovené vyrobci.[38]

Pokud se jedna o servisni intervaly, tak ty se z puvodnich 15 000km zdvojnasobily na
hodnotu 30 000km, coz predstavuje pro olej mnohem vys§i zatéz v podobé velkého poctu
necistot, které musi pojmout. I kdyz jsou moderni tzv. long life oleje na znacné zatizeni
konstruovany, tak jejich mazaci a ochranné schopnosti jsou na samém okraji pozadavku, které
jsou na né kladeny. Jejich slozeni totiz musi splilovat velmi piisné ekologické pozadavky,
které vykonnost téchto maziv razantné zhorsuji. Rizna aditiva, ktera se diive bézné do oleju
piidavala, se z novodobych oleju zcela vytratila a hlavné zatizeni spalovacich motort,
respektive jejich soucasti v poslednich nékolika letech rapidné€ vzrostlo.
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U nékterych olejii hrozi pfi vys$§im poctu hodin, béhem kterych je motor v provozu tvorba
kali a usazenin v olejovém systému a olejové van€. Tvorba téchto kali a usazenin se nejvice
projevuje u vznétovych motorti, kde pak takto vzniklé Castice mohou vyrazné snizovat
mechanickou G¢innost a zpusobovat nezadouci abrazivni opotiebeni.[38]

5.1.4 ZHODNOCENI

Vliv vykonnosti oleji na vysi mechanickych ztrat spalovacich motort je obrovsky, proto je
velmi dilezité pouzivat nejmodernéjsi pln€ syntetické oleje, vyuzivajici novodobé
technologie. Tyto moderni oleje se vyznacuji malou zavislosti jejich kinematické viskozity na
teplot¢ a naopak velkou schopnosti ulpivat na mazanych povrSich, coz zarucuje stalé
podminky pro efektivni chod motoru. Je vSak velmi dulezité brat na védomi, ze zde neni
mozno naplno vyuzit potencialu, ktery se v mazivech skryva.[38]

Jistou nadéji ve snizovani skodlivych t¢inki motorovych oleju je jejich nahrazeni rostlinnymi
oleji (napf. kokosovy olej). Toto alternativni feSeni je prozatim ve stadiu riznych testd a
experimentu, jejichz vysledky dodnes nepiinesly jednozna¢nou odpovéd’. Oblast, kde naopak
1ze modernich technologii vyuzit naplno, je problematika filtrace oleje. Zde se da vyuzit filtra
vyrobenych na bazi mikro a nano vlaken.[22][38]

Pokud se jedna o zamezeni nadmérnému zatézovani oleji pfili§ dlouhymi servisnimi
intervaly, tak feSeni je velmi snadné. Lze totiz béhem provozu automobilu jednoduse prejit na
stary systém, ktery predepisoval vymeénu pii 15 000km. Takovyto pfistup k servisu motoru
muze piinést znacné zlepSeni kondice olejové naplné, jejiz pozitivni vliv na mechanické ztraty
a opotrebeni je zcela nesporny. DalS§im opatfenim, snizujici tfeci ztraty, je piechod z
mineralnich olejt, na jiz zminované pln€ syntetické oleje. Tato zména mlze prinést zmenseni
mechanickych ztrat az 0 5%.[13][38]

5.2 VLIV DOWNSIZINGU'

5.2.1 HLAVNi NEVYHODY DOWNSIZINGU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1.3, tak splnit poZzadavky motorti na jejich mazani je velmi
obtizné a to hlavné z diivodu neustalych inovaci a zvySovani jejich litrového vykonu.

Automobil Opel Kadet Opel Astra Opel Astra VW Golf VW Golf

Typ motoru
Vykon (kW)

Mérny vykon
(kw/1)

Max. rychlost
(km/h)

Max. teplota oleje
Vyména oleje
Objem oleje (1)

ZatiZeni oleje
(kW.km/12)

Obr. 25 Vyvoj motorii vybranych modelii osobnich automobilii.[38]

CI6NZ
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34
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48
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130
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AIGLET
132
83

2

140

30 000 km/1rok

A31.8
66
37

178

XX

15000 km/ 1 rok

38
146 tis.

AG14TSI
ng
85

220
XX
30000 km/
2 roky

3,6
708 tis.

' Tato kapitola byla vypracovana na zikladé informaci ziskanych béhem konzultaci s vedoucim této bakalatské

prace.
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Z uvedené tabulky na Obr. 25 je patrny zna¢ny narust vykonu, ktery se v mnohych ptipadech
za poslednich 20 let vice jako zdvojnasobil. Takovyto narGst vykonu zpusobuje i nardst
velikosti sil, které na kontaktni plochy uvnitf motoru pusobi.

Hlavni myslenkou tzv. downsizingu neni pouze zvySovani vykonu, ale jak uz sam nazev
napovida, tak je zde zasadni predev§im snizovani zdvihového objemu a zastavbovych
rozméri motoru. Motory jsou tedy lehCi, mensi a k tomu vykonnéjsi a uspornéjsi. Tyto
parametry jsou si vSak celkem dosti protichidné a pii pohledu na tdaje o objemu a vykonu
motoru az nerealné€ vyhlizejici. Vykony, kterymi tyto motory disponuji, lze ziskat pouze za
pouziti tubodmychadel, kopresorti, ptimého vstiikovani paliva, proménného ¢asovani ventila
a jinych konstrukénich zafizent, které zvysuji u€innost motoru.[38]

Lze tedy konstatovat, ze se zmenSujicimi se objemy motort se také zmenSuji soucasti, ze
kterych se samotny motor sklada. Pro tuto problematiku je pak zasadni, ze tento fakt ma vliv
na zmensujici se stykové plochy jednotlivych komponent. Lze pouzit zakladni vztah (20)[28]
pro vypocet tlaku v kontaktnich dvojicich, z né¢hoz je vice nez jasné, ze vlivem downsizingu
se tento tlak mnohem zvysil.

Fy
P =3 [Pa] (20)
S
Kde:
Fi [N] sila ptisobici do mista kontaktu,
S [mmz] stykova plocha.

5.2.2 SOUCASNE METODY SNIZUJiCi MECHANICKE ZTRATY

Hlavni nevyhodou zvySeni kontaktnich tlak(, je narGst doby, béhem které se povrchy
nestykaji v rezimu hydrodynamického mazani. V literature [9] uvadéji, ze loziska, ktera
pracuji 20% pracovniho cyklu v rezimu mezného tfeni, lze jeSt€¢ povazovat za provozné
spolehliva. U modernich motori je vSak sklon k vytvareni mezného mazani u kluznych
lozisek mnohem vétsi a tudiz se doba, béhem které neni realizovano HD mazani citelné
prodluzuje.

Tento handicap motora podléhajicich fenoménu downsizingu, se v dne$ni dobé vyrovnava
zejména volbou moderné€jSich materialti, nebo revolucnimi povrchovymi tGpravami. Ty pak
velkou meérou pfispivaji k vytvofeni HD mazani, nebo zmenSuji ztraty behem doby, kdy
dochéazi k meznému mazani. Pro komponenty typu vackového htidele, zdvihatek, pistnich
krouzkti nebo pistnich ¢ept nachazi své uplatnéni povlak DLC. Na cepy klikového htidele,
pistni krouzky, nebo stény valct je zase preferovana metoda LST.

Nano-strukturové povlaky nachézeji své uplatnéni zejména na pistnich krouzcich. Uplatnéni
povlaki na bazi termoplastt UHMW-PE lze o¢ekavat na kluznych loziscich, kde nebude tfeba
dodavat mazivo, nebo na panvich kluznych HD mazanych lozisek. Zde by pfi aplikaci této
metody bylo umoznéno opét snizeni ztrat béhem doby, kdy kluzné lozisko nepracuje v rezimu
HD mazéani. O vSech téchto revolu¢nich materidlech a metodach povrchovych tuprav
pojednava kapitola 5.3..
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5.2.3 ZHODNOCENI

Na samotny downsizing spalovacich motort bylo pfistoupeno po tlaku arada, které vydavaji
rizné emisni limity a hlavné po tlaku zakaznikd, ktefi zacali zadat automobily s co mozna
nejmensi spotiebou, avSak pfi zachovani stejnych vykont. Vyrobcim nahrava fakt, ze vyvoj v
oblasti planované zivotnosti a konstrukce spalovacich motorti obecné udélal velky krok vpred,
a tak Ize konstruovat soucésti mensi, lehci, méné€ "predimenzované" a pfitom mit jistotu, ze
motor vydrzi minimalné dobu garantovanou zarukou.

Obr. 26 Preplnovany tiivalec DIG-TR od Nissanu dosahujict vykonu
400HP o hmotnosti 40kg.[35]

Nejnovéjsi pripad takovéhoto vyuziti vyvoje a vyzkumu v oblasti pohonnych jednotek
budoucnosti predstavuje Nissan. Ten do svého konceptu ZEOD (Zero Emission On Demand)
zakomponoval vedle elektromotoru prepliiovany zazehovy trivalec o objemu 1,5 litru. Jehoz
vykon €ini neuvéfitelnych 400 konskych sil a jesté neuvéfitelné;si je jeho hmotnost 40 kg. Pro
tento motor byl vyvinut spolecnosti Total motorovy olej Total Quartz, ktery slibuje snizeni
tfeni a maximalizaci vykonu [35]. Je vSak nepfedstavitelné, s jakymi spalovacimi tlaky tento
motor musi pracovat, a piihlédne-li se k minimalizaci konstrukce vSech jeho soucasti, pak
museji byt pasobici tlaky v kontaktnich dvojicich stykajicich se komponent obrovské. U
tohoto agregatu tedy muselo byt vyuzito nejnovéjsich materialt a povrchovych tprav, které
spolu s pokrokovym olejem dokazaly vytvofit podminky zajistujici miniméalni mechanické
ztraty.

5.3 VLIV JAKOSTI POVRCHU
5.3.1 HLAVNi NEVYHODY POVRCHU NEVHODNYCH JAKOSTi

Je bezesporu jasné, ze pokud jsou funkéni plochy nekvalitné opracovany, tak nosny podil
povrchu je mnohem mensi, nez u povrchi opracovanych na velmi malou drsnost. Mens§i
stykové plochy pak pfinaSeji zvétSeni zatizeni respektive kontaktniho tlaku v kontaktnich
dvojicich. Pfimy vliv drsnosti povrchu a vysky mazaciho filmu na kontaktnim tlaku fesi v
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literatufe [11], kde drsnosti stykajicich se povrcht jsou zahrnuty do jednoho parametru, ktery
se nazyva kombinovana drsnost’. Ta je pak vyjadiena nasledujicim vztahem [11]:

o= fRaf1 + Ra [um] (21)

Kde:
Ray, [pm] je stfedni aritmeticka drsnost povrchu soucasti A,
Rag [pm] je stfedni aritmetické drsnost povrchu soucasti B.

Parametr, ktery zahrnuje jak drsnosti, tak minimalni tloustku filmu maziva, se znaci 4 a plati
prongj[11]:

A= nm] (22)

Kde:
Pomin [Um] minimalni tlous$tka mazaciho filmu.

Parametry A a ¢ pak lze pouzit pro znazornéni vlivu drsnosti povrchu a tloustky mazaciho
filmu na mechanickych ztratach respektive zatizeni ve tfecich uzlech, které reprezentuje
kontaktni tlak py.

P, [MPa]
900

750 -
600 -

450

300

150

0,100 0,300 0,500 0,700 0,900 1,100 1,300

o [um]

Obr. 27 Zavislost kombinované drsnosti o stykajicich se ploch na
kontaktnim tlaku p;.”

* Poznatky a poticbné informace o této problematice byly ziskany béhem konzultaci s vedoucim této bakalatské
prace.
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pk[MPa]

1,20 1,40 1,60

A=hnin/a[~]

Obr. 28 Zavislost parametru A na kontakmim tlaku p;, kdy vypocetni simulace
byla provadéna pro toustku maziva hy,, = 0,2um.’

Dal$im negativnim jevem u povrchii o velké drsnosti je velka pravdépodobnost piimého
kontaktu vrcholki nerovnosti (solid-to-solid contact) a to i pii dostateCné vySce mazaciho
filmu. Na Obr. 29 je mozné vidét porovnani kontaktu povrcht jakostniho s oblymi vrcholky
nerovnosti a nejakostniho s velkou drsnosti.[1][11]

Cavities filled with lubricant Undetormed Cavity collapse and
remaining atter solid-to-solid contact surface expulsion of lubricant

- 2
— =
e

Lubricant film maintained b-j:r / B

Solid-to-solid contact flow from adjacent cavities

Sharp asperities Blunt asperities

Obr. 29 Vliv drsnosti povrchu na vznik EHD mazani.[11]

V praxi se jiz nékolikrat prokéazalo, ze povrchy, které jsou naopak vylestény na velmi malou
drsnost, se také mohou chovat zan¢né nepiedvidatelnym zpasobem. U takovychto povrchia
muize z duvodu absence jakychkoliv rezervoari maziva ve form€ nerovnosti dochazet k
nahlému zadfeni. Neni tedy vzdy pravidlem, ze pokud je ziskan kvalitné obrobeny povrch, tak
je ziskan 1 jisty predpoklad pro vytvoreni kontaktni dvojice s nizkymi tfecimi odpory. Proto je
velmi dalezité pii vybéru technologie opracovani povrchu pro jakékoliv kontaktni dvojice
pfedem zvazit vhodnost dané volby a zvolit vhodny povlak ¢i uméle vytvofenou textru, bez
kterych se v dne$ni dobé zadny mechanicky efektivni stroj neobejde.[11]
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5.3.2 SOUCASNE METODY SNIZUJiCi MECHANICKE ZTRATY
LST TEXTUROVANI

Jedna z nejmoderné€jSich metod, vyuzivajicich se v soucasné dobé za ucelem snizovani
koeficientu tfeni, je metoda LST (Laser Surface Texturing). Jedna se o laserem vytvorené
mikro dulky, které se vytvareji v mistech pfepokladaného kontaktu s druhym télesem. Textura
se vytvari bud po celé této oblasti, nebo jen na jeji Casti. Princip funkce této metody spociva v
zachycovani oleje v mikrodulcich (oil pockets), jejichz hloubka je 5,6 um. Pomér mezi
prumérem a hloubkou se urcuje predevsim experimentalné.[23]

Na Obr. 30 je mozné vidét, ze metoda LST vykazuje 1 pfi znacném zatizeni velmi slusné

prumérné hodnoty koeficient tieni . Tento zpusob texturovani povrchu ma hlavni uplatnéni
na pistnich krouzcich, pistnich ¢epech a sténach vlozky valce.[22]
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Obr. 30 Grafy zavislosti pritmérnych hodnot soucinitelii t¥eni na normalovém zatizeni
pro rizné druhy poviakii, respektive textur.[14]

DLC POVLAKOVANI

Dalsi nad&nou cestu ve snizovani tfecich ztrat a hlavné opotiebeni predstavuji povlaky DLC
(Daimond Like Carbon), které se nanaseji pomoci naparovani metodou CVD. Pod tuto vrstvu
se pro zlepSeni pfilnavosti nanasi vrstva nitridu chromu (CrN). Samotny findlni povlak DLC
ma velkou tvrdost a ohromnou odolnost proti otéru. Soucasti mnoha vyzkumu je nalezeni
optimalni tloustky, kterda by zaruCovala dlouhou zivotnost povlakovanych komponent
spalovaciho motoru. Béhem téchto vyzkumi bylo zjist€éno, ze se vzrustajici tloustkou
diamantového povlaku rapidné klesa zivotnost a naopak vzrusta odolnost proti kavitaci.[18]

Povlaky na bazi uhliku, ¢imz je pravé DLC, maji nespornou vyhodu v tom, ze uhlik funguje
jako velmi dobré tuhé mazivo. V nejvétsi mife je mozné se s témito povlaky setkat u ventilt,
podlozek pod ventily, zdvihatek ventild, vaCkovych hiideld, plastt pistd, pistnich Cept a
pistnich krouzki.
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Obr. 31 Grafy zavislosti pritmérnych hodnot soucinitelii tFeni na Zivotnosti pro riizné druhy
povrchii pistnich krouzki. ZatiZeni krouzkit Fy = 80N, pouzity minerdalni olej 5W-30, teplota
T =125°C a rychlost v = 138mm/s.[26]

Z grafti na Obr. 31 popisujicich zavislosti koeficientil tfeni na Case, pfi pouziti ruznych druht
povrchii na pistnim krouzku, vyplyvaji zjevné vyhody povlaku DLC v podobé nizs§iho
koeficientu teni a delSi zivotnosti.[22]

TEPELNE NAPRASOVANI

Tato metoda se dale dé€li na plazmové povlakovani a HVOF (High Velocity Oxy-Fuel). Prvni
zmifilovand metoda spocivad v nataveni prasku proudem plazmy o vysoké hustoté tepelné
energie a jeho nasledné nanaseni v tekutém stavu na povrch. Plazmové povlakovani nachazi
své vyuziti zejména v oblasti povlakovani vnitfnich stran valce, respektive jejich vlozek.
Metoda HVOF pracuje na podobném principu jako plazma. Na rozdil od ni ale nemuze
upravovat vnitini povrchy valci. To z davodu vzdalenosti, se kterou se HVOF musi
pohybovat nad upravovanym povrchem, aby nedochazelo k jeho prehrati. Tato metoda je
hojné vyuzivana na povrchové upravovani pistnich krouzka.[22]

.

Obr. 32 Metoda PTWA, kterd nasla své uplatméni v modelové radé motorii
Ford EcoBoost.[27]

V roce 2009 ziskali ameriCti inzenyfi James Baughman, Dr. David Cook, Keith Kowalsky a
Daniel Marantz ocenéni Inventor of the Year za vyvoj plazmové nanaSeného povlaku pro
hlinikové valce motort. Diky tomuto povlaku odpadla nutnost pouziti vlozek z litiny, coz
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umoznilo jistou usporu hmotnosti. Dal§imi vyhodami jsou nizky koeficient tfeni, odolnost
proti otéru a také moznost aplikace béhem repase na star§i pohonné jednotky. PTWA (Plasma
Transferred Wire Arc), coz je cely nazev této metody, je jiz zapsan mezi patenty Fordu. Ten ji
jiz zatadil do vyrobniho procesu motort pod oznacenim EcoBoost.[27]

NANO-STRUKTUROVE POVLAKY

Oblast povlakovani nano-strukturovymi povlaky pifedstavuje velmi slibny predpoklad pro
ziskani revolu¢niho povrchu, majici své uplatnéni v automobilovém pramyslu. Ve védeckém
Clanku [21], jez se zabyva pravé studii nano-strukturového povlaku, jsou vyzdvihovany
vyborné samomazné vlastnosti tohoto povrchu. Kontkrétné se jedna o TiC, ktery je zasazeny
do amorfni uhlovodikové matrice, tedy TiC/a-H:C. Na zakladni material byla nanesena vrstva
chromu o tloustce 100 nm a na tuto vrstvu titanovy substrat, ktery tvofi mezivrstvu o tloustce
100 nm. Na tyto vrstvy byla za pomoci magnetronového povlakovani v ochranné atmosfére
acetylenu a argonu nanesena finalni nano-strukturova vrstva.

Béhem experimenti byly nameéfeny extrémé nizké koeficienty tfeni. Jejich hodnoty Cinily
0,05 v atmosfére vzduchu a 0,01 v atmosféfe dusiku. Zde je nutné poukazat na fakt, ze se
jednalo o tfeni bez pfitomnosti maziva. Nejvétsi vyhodou téchto povlaku je, Zze v sobé poji
vysokou houzevnatost, odolnost proti otéru a nizky koeficient tfeni, coz jsou vlastnosti takrka
idealni. Nevyhodou je velka zavislost na prostfedi, ve kterém se material vyskytuje a to
hlavné na jeho vlhkosti.[21]

TERMOPLASTY DURO-GLIDE® UHMW-PE

Poslednim a dalo by se fici, ze 1 nejvice revoluénim materialem pro povlakovani je specialni
termoplast, jez ma vynikajici tribologické vlastnosti. Konkrétné se jedna o polyethylen s
relativni molekulovou hmotnosti pohybujici se od 3 do 9 miliond, z ¢ehoz také plyne nazev
Ultra High Molecular Weight Polyethylene (UHMW-PE). Vysoka relativni molekulova
hmotnost spolu s dlouhymi molekularnimi fetézci jsou klicové charakteristiky, které udavaji
tomuto materialu vynikajici mechanické vlastnosti, jako je vysoka odolnost proti otéru, nizky
koeficient tfeni a vysoka odolnost proti razovému zatizeni. Soucinitel tfeni mize dosahovat
hodnot az 0,09. Povlak tvofeny UHMW-PE ma4 vynikajici samomazné vlastnosti a tudiz neni
divu, ze téchto hodnot bylo dosazeno bez jakékoliv pritomnosti maziva.[16][34]

5.3.3 ZHODNOCENI

V problematice snizovani mechanickych ztrat je dalsi klicovou oblasti materialové
inzenyrstvi. Cilem mnoha automobilovych vyrobct je vyvinout material, nebo metodu upravy
povrchu materialu s co mozna nejnizsim koeficientem tfeni a solidni zivotnosti. Vyrobcum
nahrava fakt, ze oblast materidlového vyzkumu zaznamenala béhem nékolika poslednich let
obrovsky pokrok.

Materialy typu UHMW-PE, tepelné naprasené povrchy, nano-strukturové materialy, DLC
povlaky, nebo LST texturovani povrchu se béhem riznych méfeni ukazaly jako velmi vhodni
kandidati pro snizeni tfecich ztrat v automobilovém prumyslu. Je tedy pouze otazkou cCasu,
kdy se komponenty spalovacich motori dockaji takovychto technologii materialového
inzenyrstvi.
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5.4 VLIVKONSTRUKCENICH UPRAV MOTORU
5.4.1 HLAVNi VYHODY POUZiVANi KONSTRUKCNiICH UPRAV

Béhem konstrukce spalovaciho motoru lze pouzit rizna technicka feseni, ktera vedou ke
snizeni mechanickych ztrat. Mnoho takovychto uprav je jiz zafazeno do vyrobni filozofie
mnoha vyrobci. Vyjmenovani a popis vSech riznych konstrukénich tprav by samo o sobé
vydalo na velmi obsahlou publikaci. V nasledujicich podkapitolach jsou vyzdvizeny takové
upravy konstruk¢niho feSeni spalovaciho motoru, které 1ze povazovat za nejefektivnéjsi. Tyto
upravy zpusobuji:

redukci klopného momentu pistu,

redukci normélového tlaku pistu na vlozku valce,
redukci negativniho ucinku kratké ojnice,

redukci plochy, kterou se pist dotyka vlozky valce.

5.4.2 SOUCASNE METODY SNIZUuJici MECHANICKE ZTRATY
OFFSET OSY KLIKOVE HRIDELE

Jednou z metod, kterou pouziva naptiklad i BMW u motorizace s oznacenim N20, je tzv.
offset, neboli vyboceni osy klikového hridele vici ose pistu. Zejména u zavodnich motort se
dfive pouzivaly dlouhé ojnice, které zpusobovaly jisty pokles normalovych sil, kterymi pist
pusobi na sténu valce. Toto feseni je vSak nevyhodné s ohledem na velikost a tudiz i hmotnost
motoru. Pokud chce konstruktér navrhnout kompaktni pohonnou jednotku, tak nejsnadnéjsi
cesta k co mozna nejmensimu zastavénému prostoru je praveé zkraceni ojnice. Kratka ojnice
vSak ma tendenci tzv. "tlacit" pist na sténu vélce, coz ma velky vliv na vysledné mechanické
ztraty. Pokud se vSak pouzije jiz zmiflovany offset osy klikového hiidele, ktery se provadi v
fadech milimetra, tak 1ze normalovou slozku sil pisobicich na pist zna¢né zredukovat.[25]

Samotny offset vSak nema vliv pouze na vysi tfecich ztrat v oblasti pistni skupiny. Ovliviiyje
také kinematiku pohybu pistu, kde v oblasti horni a dolni uvrati dochéazi ke snizeni rychlosti
pohybu pistu. V disledku pomalejsi zmény objemu valce v oblasti horni Gvrati pistu zde také
dochazi ke zvySeni spalovacich tlakl, coz mulze pozitivné ovlivnit vykon pohonné
jednotky.[25]

Conventional cylinder Offset cylinder
Thrust force from the Thrust force from the

| | connecting rod ] connecting rod

Y7
-

Sliding resistance
(o)

Sliding resistance

(high)

!

% Component force
| . operating laterally

- - "/- ‘\"\--.__ —
T Offset T

Obr. 33 Offset osy klikového hridele na motocyklovém motoru Honda.[31]
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UMISTENI PiSTNiHO CEPU

Pokud se pist dostane do horni uvrati, tak u ného muze nastat vlivem setrvacnych sil tzv.
klopny moment, ktery mé velky vliv na tlak, kterym pist tla¢i na sténu valce. Optimalni
vedeni pistu se dosahuje vhodnym uloZenim pistniho ¢epu v plasti pistu. Pfi realizaci
snizovani mechanickych ztrat v pistni skupin€ je mnoho vliv, které je zapotiebi brat v tvahu,
pokud se voli nejvhodnéj§i umisténi tohoto Cepu.[7]

vvvvv

e Motor ma mnohem mens$i vysSku, ulozi-li se ¢ep blizko dna pistu.
e Normalova slozka sil se rozdéli po povrchu kluzné plochy vélce mnohem
rovnomernéji, je-li Cep uprostred plasté.

Volba idealniho umisténi pistniho Cepu tak neni viubec jednoducha. S ohledem na
mechanickou ucCinnost pistni skupiny je tfeba nalézt urCity kompromis mezi idealnim
rozlozenim normalové slozky sil ptasobicich na pist a redukci klopného momentu.

UPRAVA GEOMETRIE PiSTU

Vhodnou upravou geometrie pistu lze zmensit velikost plochy, kterou se plast pistu pfimo
dotyka stény valce. Ve formuli 1, ale i u jinych motort urcenych pro kratkodobé, ale vysoké
zatizeni se pouzivaji pisty s velkym vybranim a se snizenim jejich celkové vysky (Obr. 34).
Takové upravy mimo jiné zpusobuji velkou tsporu hmotnosti pistu, ktery pak mnohem méné
zatézuje pistni Cep a klikovy htidel.[8]

Obr. 34 Pist, ktery pouzivaly motory F1.[42]

Na levém obrazku jsou patrné pouze dvé drazky pro pistni krouzky, toto feSeni piispiva ke
zmenSeni tfeni v pistni skupiné. I kdyz je takovyto pist z hlediska trecich ztrat velmi ucinny,
tak v sériové vyrobé své uplatnéni nenaSel. Zde se pouzivaji vyhradné pisty s valcovitymi
plasti (tj. bez vybrani) a az na vyjimky se tfemi pistnimi krouzky a to z divodi mnohem vetsi
zivotnosti.[8][10]

5.4.3 ZHODNOCENI

V dnesni dobé&, kdy snad vSechny automobilky usiluji o prvenstvi v jednotlivych segmentech,
se musi pifi vyvoji pohonné jednotky hledét i na ty nejmensi detaily. Vyrabé&ji se stale
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uspornéjsi a zaroven vykonnéj§i motory, které se bez konstrukénich uprav snizujicich tfeni na
jednotlivych kontaktnich dvojicich takika neobejdou.

Mezi nejucinné)si 1ze mimo jiné jednoznacné zaradit offset klikového hiidele. Tuto upravu jiz
pouziva mnoho vyrobct a jedna se tedy o osvédCenou a celkem snadnou cestu ke snizeni
mechanickych ztrat. Dalsim spolehlivym nastrojem pro snizeni ztrat je vhodna volba umisténi
pistniho Cepu. I kdyz se to mozna na prvni pohled nezda, tak praveé volbé umisténi Cepu v
plasti pistu je nutné vénovat dostatecné velkou pozornost. U téchto uprav se vzdy jedna o
redukci normalové sily, ktera ma tendenci pist jak jiz bylo nékolikrat zminéno tzv. "tlacit" na
sténu valce. Pravé tfeni mezi plastém pistu, respektive pistnimi krouzky se sténou valce
predstavuje prostor pro velké uspory, co se ty¢e mechanickych ztrat.

Ve formuli 1 a celkové vzato u zavodnich motort je situace zjednodusena tim, ze se zde
nehledi na dlouhodobou zivotnost, narocnost udrzby a v ramci moznosti také na cenu
pohonné jednotky. To vSe umoziiuje pouzit pisty se zmensenou plochou plasté nebo pisty s
pouze dvéma pistnimi krouzky. U béznych produkénich verzi se zddna z téchto uprav
prozatim neujala.
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6 VYPOCETNi ANALYZA MECHANICKYCH ZTRAT

Od vyrobcti spalovacich motorti se ocekava predikce tfecich ztrat konkrétni pohonné jednotky
jiz ve fazi vyvoje. Pro vypocet (odhad) pasivnich odport spalovaciho motoru mizeme pouzit
nasledujici metody:

Vypocetni:

e vypocetni modely zalozené na empirickych vztazich (konstantach),
e vypocetni modely zalozené na semiempirickych vztazich,
e MKP vypoctové modely.

Experimentalni:

metoda méfeni na motoru se spalovanim,

protac¢eni motoru elektrickym dynamometrem,

metoda extrapolace kiivky celkové spotieby paliva (Willansova cara),
metoda vypinani jednotlivych valcti (Morseova metoda),

metoda tzv. dobéhu motoru.

6.1 EMPIRICKE VYPOCETNi MODELY

Tyto metody vypocétd vznikaji na zakladé mnoha méfeni na motorech se stejnym typem
spalovani s riznymi zdvihovymi objemy. Korelaci dat, které ziskame b&€hem téchto méfeni,
muzeme ziskat koeficienty C;, C,, C3 a C4 na zakladé kterych lze vypocitat primérmé tieci
ztraty. Tyto ztraty reprezentuje stfedni tlak ztrat motoru [13]:

fmep = C1 + Co*n + C3 - n? [kPa] (23)
Kde:

fmep [KPa] znaci stfedni tlak ztrat motoru,

n [min™] jsou otaCky motoru.

Vztaht pro vypocet primérnych tfecich ztrat v zavislosti na typu motoru existuje vice. Pro
ctytvalcovy, zazehovy motor s plné otevienou Skrtici klapkou byl na zakladé protaCeni na
dynamometru stanoven nasledujici vztah [13]:

2

fnep = 0,97 + 0,15 - (L) +0,05- ( [bar] (24)

)
1000 1000

Pro ¢tyt a Sestivalcové, vznétové motory plati [12]:

n
fnep = C1 + 48" (W) +0,4" c,?[kPa] (25)
Kde:

Ci[-] je koeficient pro pfimé vsttikovani 75,

pro nepiimé vstiikovani je tento koeficient 110,
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cp [(m.s™] je sttedni pistova rychlost.

Zde je vsSak nutné zdaraznit, ze metoda protaCeni motoru bez spalovani dava znacné
nadsazené hodnoty pravé z davodua absence spalovacich tlakt. Vysledky téchto vypoctu lze
tedy brat pouze jako informativni. Velkou vyhodou empirickych modeli je jednoduchost a
rychlost vypocta.

6.2 SEMIEMPIRICKE VYPOCETNi MODELY

Na rozdil od empirickych modelt vypoctad, které pocitaji pouze primérné mechanické ztraty,
lze za pomoci této metody pocitat ztraty okamzité. Semiepirické modely 1ze obecné rozdélit
na dva ruzné typy [13]:

e Prvni model pocita tieci ztraty na kazdé kontaktni dvojici v zavislosti na thlu natoCeni
klikového htidele, pti uziti semiepirickych korelaci.

e Druhy model pocita s tlakovym polem mazaciho oleje a predikuje tfeci ztraty na
jednotlivych komponentech spalovaciho motoru. Pro vypocet tlakového pole se
pouziva Reynoldsova rovnice. Pro urCeni tfecich ztrat se zde uzivd zejména
Sommerfeldovych podobnostnich ¢isel.

Druhy zminovany vypocetni model podrobnéji popisuje kapitola 6.2.1. Vypocet za pomoci
Reynoldsovy rovnice a Somerfeldovych Cisel je velmi rozsitfeny, tudiz je vhodné se na tento
zpusob vypoctu vice zaméfit.

6.2.1 VYPOCET TRECIHO VYKONU

Ve vétsiné€ piipadu se pro reprezentaci tfecich ztrat uziva tzv. tieci vykon. Treci vykon je
vlastné cast vykonu, kterou ztratime z dusledku tfeni. V kapitole 1.2.5 je tento problém
popsan podrobnéji.

Treci vykon je pfimo zavisly na tfeci sile, ktera je zavisla zejména na zaté€zné sile a souciniteli
tfeni. Pokud je v lozisku realizovano HD mazani (coz je predpoklad), tak soucinitel tfeni u za-
visi na relativni excentricité ¢ a pomérné Sifce loziska B/d. Tuto zavislost (Obr. 35) lze popsat
nasledujicim vztahem [10]:

U 7T + € . 8

—=—————+4+=-5in 26
Y Sop-Vi—e2 2 (26)
Kde:

Sop [-] je Sommerfeldovo podobnostni Cislo,

Prv[°] znaci thel, pod kterym putisobi vztlakova sila F, od otaceni Cepu vzhledem ke

sméru nejmensi vysky mazaci mezery hy.
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Obr. 35 Zavislost soucinitele tFeni u na pomérné excentricité € a pomérné irce
loZiska B/d.[10]

Vypocet relativni excentricity ¢ a relativni loziskové vile y je uveden v kapitole 4.5.3. Pro
vypocet vztahu (26) je vSak nutné znat ¢iselnou hodnotu Sop a fr,. Vztahy pro vypocet téchto
hodnot jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

SOMMERFELDOVO ¢isLO

Z numerického feseni Reynoldsovy diferencialni rovnice (14) vyplyva pro otacivy pohyb
pfiblizny vztah pro podobnostni Sommerfeldovo ¢islo [10]:

b\? € a; " (e—1)
S :<_) . 2.1—e)+16-62-—~ 72 27
% d/  2-(1-—¢?)? ymt - (1=e?) ¢ a,+ ¢ 7
Kde:
aj, az [-] jsou koeficienty pro vypocet Sop (podrobné specifikované v [10]).

UHEL, POD KTERYM PUSOBIi VZTLAKOVA SiLA

Z numerického feseni Reynoldsovy diferencialni rovnice (14) vyplyva také vztah pro urceni
uhlu fr, [10]:

m-V1— g?
Bry, = arctan <T>-(a1+a2-e+a3-ez +a, €3 +ag-eh) (28)
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Kde:

aj, az, az, as [-] jsou koeficienty pro vypocet S, (podrobné specifikované
v [10]).

VZTLAKOVA SiLA

Vyslednou vztlakovou silu F, od tlaku vzniklého vytlaCovanim maziva lze stanovit ze
Sommerfelodova cisla pro vytlacovani [10]:

Fy - 1/)2
Soy = —— — b/d 29
Oy b-d-n-é f(e,b/d) (29)
Kde:
¢ [rad.s™] je radialni rychlost ¢epu loziska.

Za pomoci numerického fesni jiz n€kolikrat zminiované diferencialni Reynoldsovy rovnice 1ze
ziskat prabéhy této vztlakové sily respektive So, v zavislosti na relativni excentricité e.

VYPOGET TRAJEKTORIE STREDU CEPU

U dynamicky zatézovanych lozisek je velmi dulezité urcit trajektorii, po které se pii
zatézovani pohybuje stied ¢epu HD loziska. Pokud je znama trajektorie stfedu Cepu, je mozné
kromé tfecich ztrat ur€it provozni spolehlivost, pritocné mnozstvi maziva, nebo maximalni
tlak v mazaci mezefe. Nejcasteji se pro takovyto vypocet pouzivala tzv. Hollandova metoda.
Zde poloha ¢epu v kazdém okamziku vyplyva z podminky, ze musi trvale existovat
rovnovazny stav mezi hydrodynamickymi vztlakovymi silami Fp a Fy a zatézujici silou
F.[10]

Presnost feseni diferencialnich rovnic popisujici zménu relativni excentricity A¢ a zménu thlu
premisténi Ad za pomoci Hollandovy metody, je pifimo zavisla na velikosti kroku. V dnesni
dobé se tyto vztahy upravi jako systém diferencialnich rovnic a vypocet se provadi na pocitaci
za pomoci vhodné numerické metody.[10]

Obr. 36 Poldrni diagram zobrazujici trajektorii stfedu klikového cepu
v ojnicnim loZisku ctyrdobého zdazehového motoru.[10]
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Problém pii feSeni trajektorie stfedu Cepu spoCiva v tom, Ze neni znadma jeho pocatecni
poloha, proto se zadavaji pouze odhadnuté pocateéni podminky. Rada vypoltd viak
prokazala, ze §patna volba pocateCnich podminek prakticky neovlivni vypocet celé trajektorie,
protoze vypocet je velmi stabilni a velmi rychle konverguje. Vypocty pro cely pracovni
cyklus se neustale opakuji az do doby, kdy se vysledky z predchoziho cyklu li§i pouze o
pfedem zadanou chybu.[10]

SAMOTNY VYPOCET TRECIHO VYKONU

Na dynamicky =zatizené loziska pusobi Casové proménna zatézujici sila F. Relativni
excentricita se s Casem taktéz meéni, proto se tfeci vykon Pr méni v prubéhu pracovniho cyklu
s periodou 7. Casové stfedni hodnota tfeciho vykonu je dana vztahem [10]:

Ta

1 1 (Ta
Prm =7 | Pr(t)dt = — f F()u(t)v dt (30)
AJo AJo

Vzhledem k tomu, ze pomérny soucinitel tfeni 4/ je pro £=0 singuléarni, tak nelze tfeci vykon
stanovovat na zakladé soucinitele tfeni, proto uzivame stfedni hodnoty integralli okamzitych
trecich vykond. Z tohoto divodu také zavadime pomémé smykové sily, které vyplyvaji z
integrace prubéhu smykovych napéti v kluzném lozisku. Pro tyto sily plati nasledujici vztah
[10]:

s e—2Y e b/a) 31
_b'd'n'wé_fg,/ ( )

Kde:

S* [-] je pomeérna smykova sila.

Potom pro vypocet tieciho vykonu v kluzném lozisku plati [10]:

_b-dz-r]-w‘%, 1 r«a

P —— | S'(o)d 32
Rm 2_1/) ay ), (a) 4 ( )
Kde:

5 [mm?.s] je dynamicka viskozita maziva.

Pomérné smykové sily 1ze také urcit za pomoci Butenschona vztahu [10]:

e sinf
> =f(eb/d) (33)

T
§*=———+Sop-
V1 —¢g2 b

Tento vztah vSak plati pouze pro Cisté kapalinné tfeni, tedy béhem pracovniho cyklu, kde
nesmi nastat jiny druh mazéani nez hydrodynamicky. U vétSiny lozisek klikového mechanismu
vSak cast pracovniho cyklu tvofi mazani mezné. Z vypoctené trajektorie stiedu Cepu lze ziskat
useky, beéhem kterych dochéazi k tomuto druhu mazéani. Pokud jsou tyto intervaly znamy, plati
pro skutecnou ¢asové stiedni hodnotu tfeciho vykonu nasledujici ptiblizny vztah [10]:

PRmskut:F'ﬂm'v:F'v'[”m'zt-l'ﬂF'(l_Zt)] (34)
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Kde:

F [N] je zatézujici sila,

Um [-] je soucinitel mezniho tfeni,

url-] je soucinitel kapalinného tfent,

Z: 8] znaci ¢asovy podil mezniho tfeni v jednom pracovnim cyklu.

6.3 MKP vYPOCTOVE MODELY

Tento zpusob vypoctu mechanickych ztrat je nejslozitéjsi, Casové nejnaro¢né€jsi a vyzaduje
vykonnou vypocetni jednotku. Dal§i nevyhodou je nutnad znalost kompletni geometrie ¢asti
spalovaciho motoru a taktéz znalost fyzikalnich vlastnosti materiala. Pokud se jedna o zptsob
vypoctu ztrat v loziskach s HD mazanim, je zde podobny zpusob jako u semiepirickych
modelt, tedy pomoci numerického feseni diferencialni Reynoldsovy rovnice.[13]

Problém zde také predstavuje urCeni okrajovych podminek pro feSeni pistni skupiny
respektive pistnich krouzki a to z davodu obtizného urCeni vysky mazaciho filmu na vstupu
do mazaci §térbiny a vstupniho tlaku [13]. V literatufe [20] se zabyvaji vypoctem tiecich ztrat
na vznétovém Ctyfvalcovém motoru, na ktery aplikuji metodu vypoctu za pomoci tzv.
virtualniho motoru.

a) Computational model: b) Results:
Virtual engine (ADAMS) - Slide bearing reaction forces (F,, F,)
- Angular velocity (®)

40000

—F,

30000

 {

180 540 720
Crank angle [°]

¢) Computational model , — == =
HD Solver (Matlab) _ -1t

Obr. 37 Schéma postupného vypoctu mechanickych ztrat na virtudlnim motoru. [20]

Tato metoda spociva v sestavée MKP modelt flexibilniho klikového hiidele, pruzného bloku
motoru s tuhosti definovanou pouze v mistech ulozeni klikového hridele, flexibilnich
ozubenych kol (rozvodové ustroji) s proménou torzni tuhosti. Dale sestava virtualniho motoru
obsahuje model vackového hfidele, ventild, ventilovych pruzin a vyvazovaciho hiidele.
Samotna analyza se provadi v softwaru Adams, ze kterého se importuji data do softwaru
Matlab, ve kterém se jiz vytvafeji samotné vysledky vypoctu. Jako hnaci zatizeni je zde
pouzit spalovaci tlak, ktery byl naméfen na skute¢ném motoru. Velkou vyhodou této metody
je presnost, nazornost a moznost pouziti v pocatku vyvoje agregatu. Neni zde tedy nutna
fyzicka pifitomnost samotné pohonné jednotky, coz znacné snizuje finan¢ni narocnost vyvoje
spalovaciho motoru.[20]
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Vysledky predikce mechanickych ztrat za pomoci virtualniho motoru jsou zobrazeny na Obr.
38. Obrazek poukazuje na podil jednotlivych soucésti, respektive skupin soucasti na
celkovych mechanickych ztratach. Dale vyobrazuje graf, ktery znazoriiuje podil hlavnich
funkénich skupin na ztratovém vykonu.
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Obr. 38 Vysledky predikce mechanickych ztrdt na virtudlnim motoru. [20]

6.4 METODA MERENi NA MOTORU SE SPALOVANIM

Jedna se o nejnarocnéjsi, ale zaroven o nepfesnéj§i metodu. Samotnd metoda vychazi z

rovnice (3), avSak v tomto piipadé zde vystupuji misto vykona tlaky. Pro mechanickou
ucinnost #,, pak plati [13]:

Dse Psi — Psz
-0 - - = 35
" Psi Psi [ ] ( )
Kde:
Pse [Pa] je sttedni efektivni tlak,
psi [Pa] je sttedni indikovany tlak,
Ds: [Pa] je stfedni ztratovy tlak.
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Stiedni efektivni tlak 1ze vyjadfit za pomoci vztahu [13]:

T 1T My
Pse = T [Pa] (36)
z
Kde:
7 [-] je konstanta, ktera nabyva hodnot pro dvoudoby motor 2, pro ¢tyidoby 4,
V. [dm’] zdvihovy objem motoru.

Stiedni indikovany tlak 1ze vyjadrit za pomoci vztahu [13]:

k p-dv
=1%obeh V,; _ TizaPsin 37)
Psi = X = X [Pa]
Kde:
p [Pa] je okamzity tlak ve valci,
k [-] je celkovy pocet valcu,
V. [dm’] je zdvihovy objem jednoho valce,
dV [dm’] je prirustek okamzitého objemu valce,
psi1 [Pa] je stfedni indikovany tlak jednoho valce.

Ze vztahu (37) je zfejmé, ze pro uréeni hodnoty stfedniho indikovaného tlaku je nutné zméfit
zavislost tlaku ve valci na pootoceni klikového htidele.

6.5 PROTACENi MOTORU ELEKTRICKYM DYNAMOMETREM

Metoda protaceni motoru na dynamometru je velmi oblibena hlavné proto, ze jako jedina
dokaze urcit dil¢i slozky mechanickych ztrat. Samotné méteni pak probiha na dynamometru,
ktery je schopen pracovat v motorickém rezimu, tedy protacet motor. Zpusob, jakym se
provadi méteni dilCich pasivnich odport, 1ze nazvat jako metodu odstrojovani (anglicky "strip
method"), pfi které se odpojuji jednotlivé komponenty, jako jsou olejové Cerpadlo, vodni
pumpa, nebo pohon alternatoru a sleduji se zmény, které zaznamenavaji tenzometry.[13]

Zde je vSak nutné brat vysledky meéfeni jako velice nadsazené, protoze kompresni tlak
vznikajici pfi protaceni nedosahuje zdaleka takovych hodnot, jako tlak vznikly b&hem
spalovani. Pistni krouzky tak nejsou tolik "tlaCeny" ke sténé valce, coz ve vysledku velmi
ovlivni rozdily mezi naméfenymi a skuteCnymi hodnotami.[13]

6.6 METODA EXTRAPOLACE KRIVKY CELKOVE SPOTREBY PALIVA

Tato metoda se také nékdy oznacuje jako metoda extrapolace Willansovy ¢ary. Je urena
pouze pro vznétové motory a podava dobré vysledky pouze u takovych agregati, kde je
zavislost mechanickych ztrat pfimo zavisla na otackach. Willansovu caru ziskame, pokud
vyneseme do grafu zavislost spotfeby paliva (osa x) na stfednim indikovaném tlaku, nebo
momentu (osa y). Takto vzniklou zavislost extrapolujeme az do hodnot nulové spotieby. Pak

BRNO 2014 53



VYPOCETNI ANYLYZA TRECICH ZTRAT -

muizeme na ose y odecist zapornou hodnotu stfedniho tlak ztrat, nebo hodnotu ztratového
momentu.[13]

6.7 METODA VYPINANi JEDNOTLIVYCH VALCU

Meéfieni probiha takovym zpisobem, Zze se odpoji zapalovani, nebo vstiikovani paliva jednoho
valce a sleduje se pokles kroutictho momentu respektive vykonu motoru. Tato metoda je
vhodné pouze pro vice valcové motory a vysledky, které ziskame, jsou pouze orientacni.
Dal§i omezeni zde pfedstavuje pouzitelnost metody pouze na nepfepliiované motory.
Dutvodem je pokles vykonu turbodmychadla po odpojeni jednoho z valct, coz zmensi plnici
tlak ve valcich ostatnich.[13]

6.8 METODA DOBEHU MOTORU

Princip méfeni spoCiva ve vypnuti zapalovani, nebo zamezeni ptisunu paliva u vsech valct
motoru a zaznamenavani brzdného momentu pii dobéhu. Méfeni se provadi z maximalnich
otaCek do otacek nulovych. Tato metoda je vhodna hlavné pro urCeni aktualniho stavu
kluznych ploch motoru.[13]
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Treci ztraty v jednotlivych kontaktnich dvojicich spalovaciho motoru zpisobuji znaény
pokles indikovaného vykonu, coz se negativné projevuje zejména na spotfebé a mnozstvi
Skodlivych latek, které pohonna jednotka vyprodukuje béhem svého provozu. Pravé udaje o
spotfebé paliva a mnozstvi CO, vyprodukovaného za jeden kilometr jizdy se staly béhem

nekolika poslednich let nejvice skloniovanymi parametry nové vyvijenych spalovacich
motord.

Cilem této prace pak bylo poukazat na takové oblasti klikového mechanismu spalovaciho
motoru, které se nejvice podileji na vzniku mechanickych ztrat, tyto oblasti blize popsat,
vysvétlit mechanizmus jejich vzniku a nalézt mozny zpuasob, jakym se v dneSni dobé
nejucinnéji redukuji. Informace byly ziskavany prevazné z odborné literatury, védeckych
¢lankt a v nemalé mife také béhem konzultaci s vedoucim této zaveérecné prace.

Velka pozornost byla v zavérecné praci vénovana hlavnim faktoram, které nejvice ovliviuji
vyS§i mechanickych ztrat. Zde jsou vyzdvizeny pripady, kdy dochazi k nejvétSim ztratdm a
naopak 1 situace, kdy za pomoci nejmodernéjsich oleji, povlakd, povrchovych tprav nebo
konstrukénich feSeni dochédzi k vyraznému snizeni té€chto ztrat. Dle mého nazoru se nejvétsi
potencial skryva v povlacich na bazi diamantu, tedy velmi tenkych vrstvach DLC. Tyto
povlaky se jiz zna¢nou dobu pouZzivaji u zavodnich motort a jsou tedy Casem provéfeny, bez
zjisténi jakychkoliv zdvad. Béhem néckolika malo poslednich let se zacaly tyto povlaky
objevovat 1 v sériové vyrabénych spalovacich motorech (naptf. Pure Tech od PSA) a i v této
oblasti prokazali své nesporné vyhody. DalSim povlakovym materialem, ktery dle mého
nazoru skryva obrovsky potencial pro automobilovy primysl je polyethylén UHMW-PE,
ktery se béhem nékolika tribologickych zkouSek ukazal jako velmi vhodny kandidat na
revolucni material pro kluzna loziska.

Povlaky vSak neptedstavuji jedinou cestu ke snizeni mechanickych ztrat. Velmi slibné vykony
lze oCekavat u modernich plné syntetickych oleji, povrchovych uprav typu LST, u
konstrukénich Uprav typu offset osy klikového hfidele nebo u Upravy geometrie pistu. V
dnedni dobé lze diky pokroc¢ilym technologiim ztraty ve spalovacich motorech redukovat
velmi ucinn€. Otazkou je vSak nakladnost vyroby nebo zivotnost takto efektivnich pohonnych
jednotek. To co lze bézné praktikovat u formule 1, patrné u sériového motoru z
ekonomickych nebo jinych divodu nelze.

Vyvoj pohonnych jednotek bude s nejvétsi pravdépodobnosti neustale smétovat k jejich stale
vyraznéjSimu downsizingu, coz bude mit v jisté mife neblahy vliv na vysledné mechanické
ztraty, a to hlavné z divodu mensich kontaktnich ploch soucasti a vétSich kompresnich tlaka.
Na oleje, povlaky nebo povrchové upravy tak budou kladeny stale vétsi naroky, pro jejichz
splnéni bude tfeba uzivat nejmodernéjSich technologii, coz bude bezesporu negativné
ovliviiovat cenu vyvijeného motoru.

Lze jen tézko pfedpokladat, kdy klasické spalovaci motory nahradi automobily na Cisté
elektricky pohon. Do této doby vSak bude tfeba vénovat dostateCné velké usili vyvoji
mechanicky ucinnym spalovacim motorum, které budou zadat pro svij provoz méné paliva,
majici svij puvod v neobnovitelnych zdrojich.
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aj, az [-] koeficienty pro vypocet Sop

aj, az, az, as|-] koeficienty pro vypocet Sry

a, [m.s?] zrychleni pistu

B b [mm] Sitka pouzdra loziska

c [mm] loziskova vule

C; [-] koeficient pro vstiikovani

Cp (m.s™] sttedni pistova rychlost

D [mm] prumér panve kluzného loziska

DLC Daimond Like Carbon

dv [dm’] prirastek okamzitého objemu valce

e [mm] excentricita

E;r [J] ztratova energie

E; [J] dodana energie

E, [J] odvadéna energie

F [N] zatézujici sila

Fep [N] vysledna sila v klikovém mechanismu
Fp [N] hydrodynamicka sila

finep [Pa] stfedni tlak ztrat motoru

Fy [N] normalova slozka sily F.

Fyp [N] pritlacna sila

F, [N] osova slozka sily F

Fp [N] setrvacna sila od hmot konajicich posuvny pohyb
Fo, Fpp [N] sily pasobici na dno pistu

Fy, [N] primarni sila v klikovém mechanismu
F, [N] radiélni slozka sily F,

Fr [N] setrvacna sila od hmot konajicich rota¢ni pohyb
Fy, [N] sekundarni sila v klikovém mechanismu
F, [N] tena slozka sily F,

Fy [N] tfeci sila

Fy [N] vztlakova sila

h [mm] vyska mazaci vrstvy

H [mm] bezrozmérna tloustka spary
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hmin
HVOF

Dk

PRrn
PR skur
Dse

Dsi

Dsil

[um]
(-]

[mm]
[mm]

[N]

[kg]
[kg]

[min'l]

[um]

minimalni tloustka mazaciho filmu
High Velocity Oxy-Fuel

celkovy pocet valcu

délka ojnice

nosna délka profilu

Laser Surface Texturing

kroutici moment

Metoda Konecnych Prvki
posouvajici se hmoty

rotujici hmoty

otacky klikového htidele

New Europan Driwing Cycle
okamzity tlak ve valci

efektivni vykon

hydrodynamicky tlak v mazaci vrstvé
potential of Hydrogen

indikovany vykon

kontaktni tlak

stfedni hodnota tfeciho vykonu
skutecna stfedni hodnota tifeciho vykonu
stfedni efektivni tlak

stfedni indikovany tlak

sttedni indikovany tlak jednoho valce
stfedni ztratovy tlak

Plasma Transfered Wire Arc

ztratovy vykon

teplo spotfebované na indikovanou praci
teplo ptivedené do obéhu

teplo spotifebované behem teoretického obéhu
polomér Cepu

polomér panve kluzného loziska
sttedni aritmeticka drsnost povrchu

sttedni aritmeticka drsnost povrchu soucasti A
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Rag [um] sttedni aritmeticka drsnost povrchu soucasti B
T [mm] polomér klikového htidele

R, [um] nejvetsi vyska nerovnosti

R, [wm] vyska nerovnosti povrchu ur¢ena z 10-ti bodt
S* [-] pomeérna smykova sila

Sop [-] Sommerfeldovo podobnostni ¢islo

Sy [mm] dréha pistu

Ta [s] perioda

u [m.s] rychlost proudéni maziva

UHMW-PE Ultra High Molecular Weight Polyethylene
Vp (m.s™] rychlost pistu

V, [dm’] zdvihovy objem motoru

V.1 [dm’] zdvihovy objem jednoho valce

We [J] efektivni prace

wi [J] indikovana prace

Wi [J] ztratova prace

X [mm] soufadnice posunuti ve smeru osy X

Z [mm] soufadnice posunuti ve smeru osy z

% [s] casovy podil mezniho tfeni v jednom pracovnim cyklu
ZDDP zinkovy dialkyldithiofosfat

ZEOD Zero Emission On Demand

o [°] uhel pootoceni kliky od pocatecni polohy

p [°] uhel odklonu ojnice od osy valce

Pry [°] uhel, pod kterym pusobi vztlakova sila F,

0 [°] uhel pfemisténi

Ah [mm] vzdalenost od nejvyssiho vrcholku nerovnosti
Al; [mm] délka dil¢iho useku nosného profilu

€ [-] relativni excentricita

& [rad.s']  radialni rychlost &epu loZiska

Ek [-] stupenl komprese

4 [-] bezrozmérna souradnice

2 -1 . .. . .
[mm~.s”] dynamicka viskozita maziva

e [-] efektivni u¢innost
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Hen [-] chemicka ucinnost spalovani

n; [-] indikovana ucinnost

N [-] mechanicka uéinnost

o [-] obecna udinnost zafizeni

np [-] stupen plnosti diagramu

ny [-] tepelna ucinnost

A [wm] parametr zahrnujici kombinovanou drsnost a minimalni tlou§tku maziva
Ak [-] klikovy pomeér

U [-] soucCinitel tfeni

Um [-] soucinitel mezniho tfeni

UF [-] soucCinitel kapalinného tfeni

17 [-] bezrozméma tlakova funkce

o [um] kombinovana drsnost

T [-] koeficient nabyvajici rozdilnych hodnot pro ¢tyfdoby a dvoudoby motor
) [-] bezrozmérna souradnice

W [-] relativni loziskova vule

w [rad.s'] whlova rychlost klikového htidele

W [rad.s'] uhlova rychlost &epu kluzného loZiska
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