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ABSTRAKT

Snahou bakalatské prace SniZovdni mechanickych ztrdt v klikovém mechanismu
je popsat problematiku snizovani mechanickych ztrat v klikovém mechanismu
spalovaciho motoru. Klade si proto za cil vytvorit prehled hlavnich zdroja
mechanickych ztrat, ukazat vhodné metody, jakymi je lze stanovit, a popsat nékteré
diive uzivané koncepce vedouci k poklesu ztrat tfenim. Dale je zaméfena na popis a
porovnani v soucasné dob€ uzivanych trendd, kterymi je mozno do urcité miry
realizovat feSeny problém. Také se snazi hodnotit tyto trendy svym rozborem dle
efektivniho a progresivniho hlediska a stanovit zaveér.
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ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis Reduction of cranktrain mechanical losses is to
describe the issue of lowering mechanical losses occuring in the crank mechanism of
internal-combustion engine. Therefore it aims to create a list of mechanical losses
main sources, to show suitable methods to determine them, and to describe some of
earlier used concepts leading to reduction of friction losses. Further, it is focused on
the description and comparison of existing trends by which the given problem can be
solved to a certain extent. The thesis also tries to evaluate these trends by an analysis
following the standpoint of effectiveness and progressiveness, and to formulate a
conclusion.
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Uvod

UvVOD

Klikovy mechanismus se svym vyznamem stal jednim z nejdilezitéjsich
mechanismi ve strojirenstvi. Zajistuje svym usporadanim kinematicky prevod
ptimocarého vratného pohybu pistu na pohyb rotacni [2].

Svym principem tak stale nachazi Siroké uplatnéni zejména u Ctyitaktnich
spalovacich motort, ale i u motord dvoutaktnich nebo také u pistovych kompresort a
pistovych Cerpadel, pfipadné jinych zatfizeni - napt. Stirlinguv motor.

Poohlédneme-li se kolem sebe, tak zjistime, ze stile nachdzime nejSirsi vyuziti
klikového mechanismu v automobilni, letecké, vlakové a lodni doprave, tedy u
pohonu dopravnich prostiedki a to hlavné z divodu pretrvani vyvoje spalovacich
motort dodnes. Dalsi vyuzZiti je mozné naleznout v souCasné dobé také u zahradni a
lesni techniky (travni sekacky a zahradni traktory, pily atd.), kde se pouzivaji jak
dvoutaktni, tak 1 Ctyiftaktni spalovaci motory.
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Formulace problému a cile feSeni

1 FORMULACE PROBLEMU A RESENE CILE

Prace si klade za cil zmapovat hlavni zdroje mechanickych ztrat v klikovém
mechanismu spalovaciho motoru za pomoci teoretického rozboru a soucasné popsat
vhodné metody, jimiz lze tyto ztraty stanovit. Samotnému feSeni pro lepsi orientaci
predchazi struény popis jednotlivych soucasti, které tvoii zminény mechanismus.
Navazujici ¢ast je pak veénovana zevrubné analyze trendd, které prispivaji ke
snizovani mechanickych ztrat v soucasné dobé. Je zapotrebi vzit na védomi, ze prace
se soustied’uje pouze na klikovy mechanismus ¢tyfdobého spalovaciho motoru a je
také dle zadani koncipovana na reSerSni charakter, proto se vénuje pouze
teoretickému popisu stavajicich feSeni této problematiky. Tedy cilem tohoto projektu
je vypracovani nasledujicich bodu.

® Vytvoreni prehledu hlavnich zdroja mechanickych ztrat.
® Popis metod pro stanoveni mechanickych ztrat.

® Detailni popis modernich trendu pfi snizovani mechanickych ztrat.

@ Stanoveni zavéru.

Nazorny piiklad klikového mechanismu ctyfdobého spalovaciho motoru viz obr. 1.

Obr. 1 B¢zné konstrukéni usporaddani klikového mechanismu soucasné doby pro
motor se ¢tyfmi valci v fad¢ [3]
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Klikovy mechanismus

2 KLIKOVY MECHANISMUS

Za klikovy mechanismus obecné povazujeme usporadani klikové hiidele, ojnice
a pistu. K jeho uplnosti pak také jesté patii neodmyslitelné soucasti tzv. prisluSenstvi
pistu — jedna se o pistni Cep a pistni krouzky. Tento soubor soucasti tak predstavuje
klikovy mechanismus napf. spalovacitho motoru o jednom valci. Jelikoz pro jeden
valec jsou vzdy jen jedna ojnice a jeden pist s pfisluSenstvim. Lze tedy fici, ze u
vicevalcového motoru odpovida pocet ojnic a pistt s piislusenstvim poctu valcu [4].
Takovéto mechanismy pievadi translacni (posuvny) vratny pohyb pistu na
otaCivy pohyb klikové hiidele prostfednictvim ojnice nebo naopak. Velmi
schématicky je pak zobrazen klikovy mechanismus na obr. 2.
HU DU |
horni dolni ) I
uvrat vilec nvrat cep ¢
III
II
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|
P zdvih 2r N P zdvih 2r d
| - - - Ll
|
:‘spalo vacl pros tor
Obr. 2 Zakladni schéma klikového mechanismu pro jednovalcovou soustavu [4]
2.1 Klikova hridel

Vlastni “klikova hridel viz. obr. 2.1 pistového spalovaciho motoru zabezpecuje
spolu s ojnici kinematicky prevod primocarého vratného pohybu pistu na pohyb
rotacni ““ [2]. Pohyb htidele je otacivy kolem vlastni osy.

Sklada se zhlavnich Cept umisténych vjeji ose otaceni, Cepu klikovych
respektive ojnic¢nich, které jsou vici této ose vyoseny, a klikovych ramen, spojujici
ob¢ skupiny Cepu. Dilezitou soucasti ramen jsou protizavazi. Obvyklé dopliujici
prvky jako jsou olejové a vyvazovaci otvory nebo pfiruba pro uchyceni setrvacniku

je také mozné vidét na obr. 2.1.
Hlavni Cepy slouzi pro ulozeni klikové hiidele do ramu soustavy (skiiné motoru)

a klikové ¢epy pro ulozeni ojnic. Tato ulozeni se zprostiedkuji prislusnymi lozisky.
Protizavazi, ktera se nachazi naproti klikovym Ceplim, dynamicky Castecné vyvazuji
setrvacné sily a momenty posuvnych a rotujicich hmot [2].
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Klikovy mechanismus

Z hlediska vyroby muze byt klikova hfidel délena, kovana a nebo lita, ve

vyjime¢nych pfipadech i svafovana.

klikovy (ojniéni) cep

vyvaZovaci otvor

hlavni Gep hridele protizdvai(

rameno kliky

olejovy otvor

Obr. 2.1 Klikova hridel a jeji ¢asti [5]

2.2 Ojnice

“Ojnice viz. obr. 2.2 zabezpecuje prenos sil mezi pistem a klikovou hrideli

motoru® [2]. Jeji pohyb lze klasifikovat za obecny rovinny.

Ve své podstaté ji tvoii horni a spodni oko. Ta jsou spojena diikem. Zpusoby
provedeni ojnice spolu s dal§imi ¢astmi ¢i prvky se ov§em velmi rtizni.

Horni oko slouzi pro ulozeni pistniho Cepu s pistem a spodni pro ulozeni ojnice
s klikovym cepem klikové htidele. Jak jiz bylo v predeslé podkapitole feceno,
ulozeni se realizuji za pomoci lozisek. U prevazné vétsiny vSech ¢tyfdobych motort
se spodni oko ojnice déli na dvé Casti, protoze klikovy hfidel ¢tyfdobych motora
byva vykovan nebo odlit vcelku [2] a ojnici by tedy neslo ulozit. Obé ¢asti jsou pak
pevné spojeny dvéma ojni¢nimi Srouby. V takovém pfipadé se jednd o ojnici
délenou, kterou také vidime 1 se v§emi dalSimi ¢astmi a prvky na obr. 2.2.

Ojnice se vyrabi jako lita a nebo kovana.

oko ojnice

ojniéni Sroub

pata ojnice

viko ojnice

ojniéni pouzdro

dfik ojnice

loZiskové panve ojnice

pridriovaci vystupek

Obr. 2.2 Ojnice a jeji Casti [5]

2.2

strana

15



Klikovy mechanismus

2.3 Pist s prisluSenstvim

Utelem pistu na obr. 2.3.1 ve spalovacich motorech je zprostiedkovat opakujici
se cyklus, slozeny z pracovnich fazi. V prabéhu faze sani pracovni latku nasava do
valce, ve fazi komprese ji uvnitf valce stlatuje. Pii fazi expanze prendsi tlak
v podobé silového zatizeni od rozpinajici se latky ve valci ke klikovému htideli pres
ojnici. Tento pfenos zpusobuje transformaci pfimocarého pohybu na pohyb rotacni.
V zéavéru cyklu ve fazi vyfuk z valce vytlacuje spaliny. Samotny pist kona pfimocary
vratny pohyb.

Pistem je zjednoduSené feCeno duta valcova nadoba slozena ze dna a plasté. Dno
je vétSinou upraveno tvarem spalovaciho prostoru. Plast obsahuje drazky pro pistni
krouzky a také jeden par ok pro ulozeni pistniho Cepu. Tyto a dalsi prvky jsou
zakresleny na obr. 2.3.1.

Dle vyrobniho provedeni je jako vykovek a nebo odlitek. Mutze vsak byt
zhotoven i jako obrobek, ale v takovém provedeni se Casto neuziva, pouze u kusové

vyroby.

spalovaci prostor dno pistu

pfechod mezi
dnem pistu a
drézkou pro
prvni pistni
krouZek

oblast Ell'stnl’ch
krouzku

nalitek ok

pistniho éepu plast pistu

Obr. 2.3.1 Ctvrtinovy fez pistem [5]

Za prislusenstvi pistu viz obr. 2.3.2 se povazuje pistni Cep, dva pojistné krouzky,
které zajistuji jeho axialni polohu v pistu, a obvykle tfi krouzky pistni (dva tésnici a
jeden stiraci).

Obr. 2.3.2 Pist s piisluSenstvim [6]
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Hlavni zdroje mechanickych ztrat

3 HLAVNI ZDROJE MECHANICKYCH ZTRAT

3.1 Problém je tieni

Je znamo, ze tieni “vznika pri pohybu télesa v tésném kontaktu s jinym télesem
[7]. V klikovém mechanismu nachazime spoustu takovychto kontaktd i s odpory
prostiedi a proto se této problematice vénuje velka pozornost vyrobca spalovacich
motort. Jelikoz minimalizovani tfeni respektive snizeni soucinitele tfeni (COF)
znamena krom uspory energie i zlepSeni mechanické ucinnosti a vykonu,
spolehlivosti a trvanlivosti. O tomto bude vice hovofeno v nékteré z nasledujicich
kapitol.

Vi se také, ze tfeni smykové je méné zaddouci nez tfeni valivé. Proto, kde to jde,
je snaha nahrazovat smykové tfeni valivym.

V tomto projektu se soustfed’uje pozornost pouze na tu cast spalovaciho motoru,
kde se mechanické ztraty zpusobuji hlavné tfenim v kontaktnich oblastech
jednotlivych soucasti klikového mechanismu, popfipadé odpory prostiedi. Netesi
proto ztraty u dalSich nezbytnych mechanismi, tvorici Ctyfdoby spalovaci motor,
jsou to napt. rozvody a jiné zalezitosti. Zminéné oblasti jsou na schématickém obr.
3.1.1 jednoduse znazornény ¢arami Cervené barvy a struéné popsany v legendé.

RN

Obr. 3.1.1 Znazornéni oblasti hlavnich zdroji mechanickych
ztrat v klikovém mechanismu [8]

3.1
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Hlavni zdroje mechanickych ztrat

Legenda k obr. 3.1.1

1, 2a 3 — vdlcové plochy uloZeni cdsti klikového mechanismu, oblasti, kde dochdzi
ke ztrdtam zejména v kontaktech Cepu s loZiskem pri nestabilité mazani

4 — vdlcovd plocha o vySce rovné zdvihu pistu; nejvyznamnéjsi oblast
z hlediska ztrat zpiisobena silovym kontaktem pistnich krouzkii
a kontaktem pistu se sténou vdalce

Nejvétsi podil ztrat je tedy pasoben v oblasti pohybu pistu ve valci. Je to dano
rustem tlaku ve valci, pfiCemz se zvysi i tlak, “ktery vnikne do prostoru pod prviim
pistnim krouzkem a pritlaci ho ke sténé vdlce*, jak ukazuje obr. 3.1.2. “Druhy
krouzek ma tento tlak jiz asi tretinovy a tieti je jen viastni pruznosti pritlacovan ke
sténé vdlce a tak jeho ztraty nejsou vysoké.” Tento prubéh muze ovlivnit i velikost
kompresniho poméru. Co se pistu tyCe, ten “je pri svém pohybu pritlacovan pohybem
ojnice ke sténé valce* a tlakem plynu ve valci [9].

YRRy

ANMINNRRRRRRRANAN
AAANAARARERRRANNNY

Obr. 3.1.2 Vektorové pusobeni tlaku plynii na pist
a pistni krouzek znazornéné v fezu [8]

3.2 Treniv loziskach

Znacné procento celkovych ztrat tvoti ztraty tfenim v loziskach. Proto je snahou
toto tfeni snizovat. Jak jiz bylo zminéno, kde je to mozné, uziva se valivych lozisek
Ulozeni valivymi lozisky je vyhodné i tam, kde se kona kyvavy pohyb, “pri kterém
se nemiize v kluzném loZisku vytvorit hydrodynamicky film*. Jsou to napf. pistni Cepy,
ale 1 jina pfislusenstvi [1].

Ulozeni klikovych hridelt valivymi lozisky bylo v minulosti obtizné. K tomuto
bude vice feCeno pozdéji. Nicméné soucasnost jiz tento problém fesi a dovoluje tak
valiva ulozeni. I o tomto vSak bude hovofeno v popisu zabyvajici se modernimi
trendy této oblasti.

Kluzna loziska s vicevrstvou vystelkou, které dosahuji v soucasné dobé velké
dokonalosti, je stale mozné s uspéchem pouzivat pro ulozeni klikovych hiidela [1].

Hydrodynamicky tlak, vznikajici pfi otaCeni klikové hridele v kluzném lozisku
v mazaci vrstvé mezi kluznymi plochami, zabranuje pfimému styku téchto ploch.
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Hlavni zdroje mechanickych ztrat

Vznika vlivem vystfedéné polohy Cepu. Na obr. 3.2 je zobrazen jeho pribéh
v hydrodynamickém klinu a poloha Cepu v lozisku. Tlak poklesne na nulu ve sméru
otaceni za nejmensi vuli v lozisku. Ke krajim loziska se také zmensuje maximalni
tlak. Pokles hydrodynamického tlaku a unikani oleje by mohla zptsobit mazaci
drazka vnosné casti loziskové panve. Proto je nezaddouci a vtéto casti se
nezhotovuje. “Tlak oleje v mazaci vrstvé je mnohem vys$si nez privodni tlak mazaciho
oleje a musi byt vys$§i nez mérny tlak v loZisku, aby nevznikl kovovy styk cCepu
s vystelkou loZiska™ [1].

Obr. 3.2 Priibéh tlaku v mazaci vrstve v lozisku pii
otaCejicim se hiideli [1]

Tteci sila v lozisku s hydrodynamicky mazanim je zavisla na celkové ploSe loziska,
dynamické viskozité oleje, otaCkach a je nepfimo imeérna sile mazaci vrstvy (tj. vuli
v lozisku). Nevyhodny je tedy velky pocet lozisek svelkou plochou. Naopak
vyhodné jsou loziska s malou plochou a malou tfeci rychlosti. OvSem plocha loziska
musi byt dostatecné velika pro zachyceni vysokych tlakd pfi zatizeni. Kvalitnimi
vystelkami, tvrdymi a pfesn€ opracovanymi Cepy se dopomaha ke splnéni pozadavka
malé loziskové plochy. “Pro vyuziti vysokych mérnych tlaku v loZisku je nutné, aby
nenastalo mistni zvySeni mérnych tlakit deformaci cepu nebo loZiska.* Pak je mozno
pouziti malého primeéru Cepu, davajici maly tfeci moment [1].

3.3 Drive uzivané koncepce u zavodnich motori
3.3.1 Cesta k redukci ztrat v ulozeni klikové hridele a ojnice

Klikova htidel spalovaciho motoru je velmi namahanou soucasti a proto je
zapotiebi, aby se mu veénovala nalezitd pozornost. Vzhledem k jeho vysokym
provoznim otackam je vyzadovano kvalitniho materialu a pfesného opracovani. Dale
je zapotiebi vénovat velkou pozornost torznim a ohybovym kmitim klikové htidele.
Proto ma byt kratkd a tuha s malym poctem zalomeni, coz vede k dosazeni vysoké
frekvence vlastnich torznich kmita [1].

Na priuméry hlavnich a ojni¢nich Cepti jsou kladeny protichidné pozadavky. Pro
dosazeni torzni tuhosti je zadouci velky pramér Cept, nebot’ ji podstatn€ zvysuje. Na
druhé strané je velky pramér Cepu nevyhodny, jelikoz tfeni v loziskach pusobi na
velkém rameni a tedy tfeci moment je velky. Pfi omezené délce lozisek maly pramér
cepu zajistuje jejich malou plochu a mérmé tlaky v lozisku jsou velké. To si vyzaduje

w
w
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Hlavni zdroje mechanickych ztrat

kvalitni material vystelky, tuhé lozisko nepodléhajici deformacim a tvrdy, presné
opracovany c¢ep [1].

“UlozZeni rychlobéiné klikové hridele bylo u zdvodnich vozii velky problém.
Snahou vyrobcii zdvodnich spalovacich motorit bylo uz v letech 1920 az 1930
klikovou hridel ulozit valivé,” zejména pokud nebyla kdispozici kvalitni
vicevrstvova kluzna loziska. Proto se Casto uzivalo u zavodnich vozi valivého
ulozeni, které snizuje ztraty tfenim a neni pfili§ poruchové, kdyz selze mazani [1].

Valivé ulozeni si vyzadovalo délenou klikovou htidel, coz vedlo ke zna¢nému
navySeni vyrobnich nakladi. Pro tento zpusob se nejCastéji pouzivalo ke spojeni
jednotlivych dila klikové htidele ¢elni ozubeni Hirth [1] na obr. 3.3.1a.

N
|'|'1;T|""
_ i :
3 P ok il ,II . \

Obr. 3.3.1a Hirthova spojka s ¢elnim ozubenim [10]

Aplikaci Hirthova ozubeni nebo tzv. pevné Hirthovy spojky na délenou klikovou
hiidel pro usporadani valct do fady a do “V* ukazuji obr. 3.3.1b a obr. 3.3.1c.

2
= A B

<
= !_— |t F
m,\:\.‘\.‘a ; {'-: |_
L1 |

A y /
- i_.-
A

Obr. 3.3.1b Pouziti Hirthovy spojky s ¢elnim ozubenim pro spojeni ¢asti délené klikové hiidele pro
uspoiadani valcu do fady [10]
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Obr. 3.3.1¢ Pouziti Hirthovy spojky s ¢elnim ozubenim pro spojeni ¢asti délené
klikové hiidele pro uspotadani valcti do “V* [10]

“Pri lisovani cepii, bézném napr. u motocyklovych motoriu je snaha lisovat jen cepy
ojnicni, které neprendseji plny tocivy moment. Zajimavé poznatky ziskali pri lisovani
cepui pracovnici firmy Honda.“ Ti zjistili, ze souCinitel tfeni mezi ¢epem a otvorem
se da zvysit pokovenim obou ploch materidlem s velkym soucinitelem tfeni, napf.
meédi. Vysledky méfeni uvadi obr. 3.3.1d. Velikost momentu prokluzu roste pfimo
umérné s presahem. V piipad€ 4 se jedna o zalisovany ¢ep bez pokoveného povrchu,
v ptipadé B je Cep i otvor pomédény a v pripadé C jsou poméry jako v piipadé 4, ale
délka Cepu je dvojnasobna [1].

2500 7
i
=
3 /
%1500 /
rfi
gy
S 1000 ¢ /
(15
E / /
B
Tmo ,///
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0 0,025 0050 0,075
—presah licovani (mm)

Obr. 3.3.1d Vliv piesahu lisovani na moment prokluzu
u Cepu (Honda) [1]
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Legenda k obr. 3.3.1d

A — povrch bez pokovovdni
B — Cep i otvor pomédeny
C — jako A, ale dvojndsobnd délka

Opatfenim Cepu jemnym ozubenim bylo dosazeno dal§iho zlepSeni. Také otvor
se muze, ale nemusi opatfit timto ozubenim. Pro potfebny moment tyto zpusoby
umoziuji zmensit presah lisovani velkych Cepti a tim dosahnout vétsi rozmérové
presnosti [1].

Odlisny zptsob uziva nedé€lenou klikovou hiidel a déleného vnéjsiho krouzku
loziska. Valecky se pohybuji u ojnic pfimo po vnitinim vrtani délené ojnice. Rovina
déleni maze byt zazubena. Priklad takového provedeni u motoru Mercedes-Benz W
125 je na obr. 3.3.1f. Vngjsi krouzky valeckovych lozisek a oka ojnice jsou déleny.
Dobfe je vidét i piivod oleje pro mazani ojni¢nich lozisek [1].

BN

7

Obr. 3.3.1f Klikova hiidel motoru Mercedes-Benz
Wi125[1]

“Mazani valivych loZisek, zejména ojnicnich, je obtizné. Olej se k ojnicnim loZiskiim
privadi ze sbérného krouzku v ramenech klikové hridele, ze kterého se vede do
dutého ojnicniho cepu a ddle vyvrtanym kandlem mezi obé rFady vdleckii. Do
sbérného krouzku se olej stiitka z otvoru ve spodnim viku hlavnich loZisek™ (obr.
3.3.10) [1].

U dvanactivalcového motoru Ferrari bylo pouzito kompromisniho feSeni. Aby
se klikova hiidel nemusela délit, byly vnitini dve loziska kluzna, a jimi se pfivadél
olej ke kluznym loziskiim ojni¢nim. Krajni dvé loziska byly valiva [1].

Pii kluzném ulozeni klikovych hiidelt se pouzivaji pievazné tenkosténna
vicevrstvova loziska. “Viastni pdanev je ocelova a na ni je vrstva olovnatého bronzu
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nebo hlinikové komporzice, silnda jen nékolik desetin milimetru. Na povrch loZiska se
dava jesté slaba vrstva olova, india apod., silnd jen 0,02 mm. Takova loZiska snesou
mérné tlaky 25 az 35 MPa‘“ [1].

Dobré kluzné vlastnosti maji hlinikova loziska. Uziva se bud’ lozisek plnych,
nebo lozisek na ocelové panvi. Vyhodna jsou plna pii pouziti v hlinikové skfini,
jelikoz maji stejny soucinitel teplotni roztaznosti. Vyborné vlastnosti maji také
stfibrna loziska na ocelové panvi. “Tloustka vystelky byva 0,3 mm, nahore je vrstva
olova a india silna 0,025 mm. 1akové loZisko snese zatizeni az 50 MPa“ [1].

Pro zachovani dobré funkce tenkosténnych lozisek je nutny tuhy a presny otvor
ve skiini. Je i nutno vyfesit rizné teplotni roztahovani jednotlivych dil, aby tak
zustalo zachovano pozadované piedpéti v lozisku i pii ohfaté klikové skiini na
provozni teplotu. V lozisku byva velka vile, aby olej, ktery jim protéka, mohl
odvadeét z loziska teplo [1].

Loziska s vysokym mérnym tlakem vyzaduji tvrdy povrch klikové htidele.
Hridelové cepy se kali indukén€é a nebo plamenem. Pouzivad se také tvrde
chromovanych ¢i nitridovanych ¢epua. Je nutno vénovat pozornost zejména piechodu
z C¢epu do ramene pro zvyseni vrubové pevnosti v tomto misté. Jako vrub muze
pusobit pfechod z kalené vrstvy do nekalené u kalenych Cepl. “Také vyiisteni
mazacich otvoru v cepu kliky musi byt peclivé zaobleno a nékdy se okraje zpeviuji
zatlacovanim ocelové kulicky* [1].

3.3.2 Ztraty viFenim oleje a vzduchu 3.3.2
Vifeni oleje v klikové skiini zpusobuje znacné ztraty. Jako priklad je uvedena
jejich zavislost na mnozstvi oleje v klikové skiini u zdvodniho motoru NSU na obr.
3.3.2a. Proto nejen u zavodnich motord se z ni odCerpava olej a klikova skfin je
suchd. “I kdyz zdsoba oleje v klikové skiini ziistdva, oddéluje se pevhou sténou od
viastniho prostoru klikového mechanismu.* Pro odpad oleje do spodni zasobni
nadrze, kde je olej v klidu a nepéni se, je v této st€én¢ maly otvor. “Zpénény olej
1,2
S /
a /
5 0,8 !
i 4
5 /
>
>
i i
)
=
il L e
L
0,2 |
0 300 600 900
mnoZstvi oleje v klikove skiini
¥ {em?)
Obr. 3.3.2a Ztratovy vykon P, v zavislosti na
velikosti olejové ndpIng v klikové
skiini pfi n = 6000 min™ [1]
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zhoriuje funkci olejového cerpadla, popr. chladice oleje, a vyzaduje velkou nadrz
[1].

I viteni vzduchu v klikové skiini také zptuisobuje znacné ztraty. Tak jako se ve
vifivé vodni brzdé na motory mafi velka energie vifenim kapaliny mezi otacejicim se
rotorem a stojici skfini, tak 1 v klikové skifini vznikaji ztraty. Vzduch mé ovSem
nepomémé mensi hustotu nez kapalina, ale i tak jsou ztraty vifenim podstatné.
“Proto je snaha vytvorit klikovou skrin jako vdlcovy tunel, ve kterém se vzduch
roztoci s klikovym mechanismem, aniz by byl brzdeén vnitinim Zebrovanim a vystupky
skriné.“ Takovyto tvar skiin€ byl vyvinut u motoru Ford Cosworth DFV a je dobte
vidét na obr. 3.3.2b. Odpad oleje je tvoren sbéraci drazkou a otvorem A4 [1].

Obr. 3.3.2b Spodni dil klikové skiin€ u motoru
Ford Cosworth DFT”" ma vélcovy tvar,
ktery omezuje ventilacni ztraty [1]

Nektefi vyrobci se snazi vyuzit opravdu kazdé moznosti, ktera povede ke snizeni
ztrat a prodlouzeni zivotnosti. Tomu nasvédcuje snimek na obr. 3.3.2c, kde je povrch
klikové hridele upraven na velmi vysokou jakost.

Obr. 3.3.2¢ Na zakazku upravena klikova hiidel [11]
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4 METODY PRO STANOVENI MECHANICKYCH ZTRAT

Metody, jakymi lze mechanické ztraty u klikového mechanismu a dalSich
soustav spalovaciho motoru stanovit, vychazi z experimentalniho méfeni.

Jde predevsim o meéfeni za pomoci dynamometru (motorové brzdy), pfipravki,
které se typové razni dle toho, co a kde je zapotiebi méfit a nebo specialné
vyvinutych méficich systému, vyuzivajici moderni technologie diagnostiky. Zminéna
zafizeni nalezneme vétSinou ve vyvojaiskych centrech, vyzkumnych laboratofi a
pod., zabyvajici se touto problematikou. K vyznamnym spole¢nostem v této oblasti
patii zeyména FEV .

Vyhodou nékterych méficich zafizeni je mimo jiné moznost méfit mechanické
ztraty pri pouziti riznych maziv a materialt, coz je velmi dilezité z hlediska
zkoumani tribologie u spalovacich motort.

4.1 Méreni za pomoci dynamometru

Zpravidla se k méfeni mechanickych ztrat, ale i vykonu a jinych parametrt
spalovaciho motoru uziva univerzalni elektricky dynamometr viz. obr. 4.1.1, jelikoz
muZze pracovat nejen jako vykonova brzda, ale i jako motor, ktery pohani méfeny
nepracujici spalovaci motor. To znamend, Ze pii pouziti nadsynchronnich otacek se
bude chovat jako odpor (brzda) a pii podsynchronnich jako zdroj (motor) [12].

Obr. 4.1.1 Elektricky dynamometr [12]

Dal§i moznosti je pouziti absorpniho dynamometru libovolného typu. Jako
piiklad by se dalo uvést pouziti hydraulické brzdy nebo brzdy elektrické, které
dokazi absorbovat vykon vifivymi proudy a nabizi moznost vyuzit metodiku méfeni
motoru po Castech, coz je vyhodné zejména z hlediska uréeni mechanickych ztrat u
jednotlivych skupin [12].

Pozadavek na vykon dynamometru se odviji od uzite¢ného vykonu méfeného
spalovaciho motoru. Lze méfit i jednotlivé valce [12].

Maximalni vykon spalovaciho motoru muze byt kratkodoby a postaci k tomu,
aby bylo mozné motor zkousSet na brzdé. Zajimavym piikladem jsou tak méfent,
provedena Dr. Froedem na zavodnich motocyklech NSU az do vysokych otacek
10 000 min”. Hlavni naméfena data motord t&chto motocyklt uvadi tab. 4.1.1. Pii
postupné demontazi jednotlivych skupin se zjistilo rozdéleni ztrat. Méfeni ztrat se

4

4.1
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provedlo prostfednictvim ciziho pohonu motoru - dynamometrem. Po celou dobu
meéfeni byla teplota motoru udrzovana na neménné hodnoté. Procentualni rozdéleni
ztrat pro jednovalcovy motor R 17 pii otalkach 10 000 min” a stfedni pistové
rychlosti 18 m.s” je uvedeno v tab. 4.1.2 a obr. 4.1.2 [1].

Typ motoru R11-52 R 22-52
Pocet valca 1 2
Objem valch 123,5 cm’ 247 cm’
Vrtani 54 mm 54 mm
Zdvih 54 mm 54 mm
Max. vykon 10,65 kW 22 kW

- pii otackach 11 000 min™ 10 000 min™
Kompresni pomér 10 9,5
Material valce litina alfin
Karburator — pramér hrdla 26 mm 26 mm
Rozvod 2 x OHC 2 x OHC

Tab. 4.1.1 Data zavodnich motort NSU [1]

Ztraty vyplachovanim (pumpovni) 15,8 %
Pistni krouzky 1 az 4 13,2 %
Pist 36,7 %
Ojnic¢ni lozisko (valivé) 6,6 %
Ovladani ventila 4,6 %
Ztraty v pohonu vackového hiidele 6,6 %
Pohon magneta 4,0 %
Olejova cerpadla 33 %
Hlavni loziska a vireni 9,2 %
Celkem 100 %

Tab. 4.1.2 Podil ztrat u motocyklového motoru NSU R 11-52 pfi
otackach 10 000 min™ a teploté klikové skiing 100 °C [1]
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Obr. 4.1.2 Rozd¢leni ztrat v motocyklového motoru NSU
R 11-5211]

Legenda obr. 4.1.2

1 — ztrdata vyplachovanim, 2 — tieni pistnich krouzku, 3 — treni pistu, 4 — ojnicni
loZisko, 5 — ovldddni ventilii, 6 — pohon rozvodu, 7 — pohon magneta, 8 — olejovd
cerpadla, 9 — hlavni loZiska a vireni oleje [1]

4.2 Specialni mérici systémy FEV 4.2

Z davodu nejvétsiho podilu pistni skupiny na ztratach tfenim v celém
spalovacim motoru, zacala spolecnost FEV provadét mnoho vyzkumu tykajici se
tribologie soustavy pist - pistni krouzky - vlozka vélce. Specialni méfici zarizeni této
spoleCnosti jako PIFFO (méfici systém sily tfeni pistu) a LINDA (analyza deformace
vlozky valce) byly vyvinuty, aby bylo mozné optimalizovat tuto soustavu z hlediska
tribologie a pozorovat chovani tieni [13].
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4.2.1 Mérici systém PIFFO

Systém PIFFO (Piston Friction Force measurement system) méti ptimo sily
mezi pistem - pistnimi krouzky a vlozkou valce v axiadlnim a radialnim sméru béhem
chodu ohtatého motoru. Sily od pistu a pistnich krouzkt pusobici na vlozku valce se
meéni béhem zdvihu pistu. Méfici systém sil tfeni je zalozeny na metodé "plovoucich"
vlozek. Vlozka je podepiena cCtvefici silomérd s trojrozmérnym méfenim sil a
tésnénim hlavy vélce. Tésnénim hlavy valce je specialni "o-krouzek" naplnény
stlacenym plynem a fixovany na okraji vlozky v oblasti spalovaci komory [13].

Spolecné s axialnimi a radidlnimi silami mezi pistem a vlozkou vélce jsou
soub&zné meéteny 1 tlak ve valci s tlakem v klikové skfini. Tento méfici systém, ktery
uziva FEV na jednovalcovém motoru s chladicim plastém, znazornuje obr. 4.2.1
[13].

—_— | ——

!
1: Cooling Jacket
2: Cylinder Liner
3: Cylinder Seal
4: Momentary Friction

9. Force Sensor

Obr. 4.2.1 M¢fici zatizeni oznaCované PIFFO [13]

Legenda k obr. 4.2.1

cooling jacket — chladici plast
cylinder liner — vioZka vdlce
cylinder seal — tésnéni vdlce
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Momentary Fiction — — okamczité treni

Force Sensor — silovy senzor

4.2.2 Mérici systém LINDA 4.2.2
Systém LINDA (Liner Deformation Analysis) je méfici zafizeni, které dovoluje
méfeni tvaru valce pii realnych podminkach u vicevalcovych motort. Pro uréeni
zvlasté deformace béhem chodu motoru je uzivan systém méfeni, ktery meéfi
vzdalenost vlozky valce od stfedu pistu pfes osm specialnich senzorti (senzory
vifivého proudu). Signaly senzort jsou pienesené tahlem z lehkého kovu, ktery je
fixovany k pistu a ramu motoru. Obr. 4.2.2 zobrazuje méfici zafizeni zvané LINDA
[13].
|
| Sensor
i i gr/"
Light metal linkage ket
Obr. 4.2.2 M¢fici zatizeni oznaCované LINDA [13]
Legenda k obr. 4.2.2
sensor —  senzor
light metal linkage — tdhlo z lehkého kovu
eddy current sensor — senzor virivého proudu
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Kombinace obou méficich systémi dovoluje optimalizovat deformovani vlozky
valce, redukci pocatecniho tlaku pistniho krouzku a také redukovat urover tieni celé
pistni skupiny. Lze také ovlivnit prosakovani, spotiebu oleje a trvanlivost [13].

Oblasti s vysokou trovni deformaci mohou byt timto zpisobem identifikovany a
poté optimalizovany. I sadu krouzkl pistu lze optimalizovat, napf. snizovanim
pocatecniho tlaku pistniho krouzku. Za pomoci zafizeni PIFFO mohou byt méfeny
vlivy pfi riznych modifikacich [13].
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5 MOD}ERNi TRENDY PRI SNIZOVANI MECHANICKYCH
ZTRAT

5.1 Redukce hmotnosti pistu a ojnice

V dnesni dobé je snahou snizovat hmotnost pistu z divodu zlepSeni mechanické
ucinnosti pii vysokych otackach. To pak umoziuje vysokou stfedni pistovou
rychlost. Proto se déla plast pistu kratky a z lehkych materialti (nejCastéji
hlinikovych slitin), vétSinou kovany. U zavodnich motord se pak pouzivaji slitiny
hot¢iku pro jejich niz§i mérnou hustotu. A pokud to jde, snizuje se 1 pocet pistnich
krouzkti na dva (jeden tésnici a jeden stiraci) [1, 14].

Stejny pozadavek je kladen na ojnici. Pro jeji nizkou hmotnost se vénuje velka
pozornost prevazné slitinam titanu, které maji vysokou pevnost pii malé hustote [14].

Redukce hmotnosti téchto soucasti ma za nasledek snizeni setrvacnych sil spolu
s momenty posuvnych a rotujicich hmot, namahajici klikovou htidel s lozisky, a tedy
1 snizeni hmotnosti klikové hiidele, coz povede k poklesu ztrat tfenim.

Vyrobci béznych spalovacich motort jiz také konstruuji motory jako
nizkozdvihové, aby tak doséahli nizsi hmotnosti celého klikového mechanismu.

Jak v souCasné dobé vypadaji komponenty klikového mechanismu rtznych
vyrobcu je mozné vidét na obr. 5.1.1 a obr. 5.1.2.

Obr. 5.1.1 Sortiment soucasti klikového mechanismu i s pfislusenstvim [15]

Ei

Obr. 5.1.2 Ultralehky pist a ojnice [16

5

5.1

strana

31



Moderni trendy pfi snizovani mechanickych ztrat

5.2 SnizZeni poctu lozisek u radového Ctyrvalce

Zajimavym feSenim, ovSem u béznych motort, majici Ctyfi valce do fady, je
ulozeni klikové hfidele misto péti, na tii kluzna loziska viz obr. 5.2.1. To nasledné
vede ke snizeni ztrat a zkraceni klikové hiidele. Na druhé strané jsou kladeny vysoké
naroky na materialy lozisek i hfidele a to z divodu uneseni vétSich tlaki a namahani
pro zachovani vykonu. Proto se tento zpusob uziva spiSe u motord s mensimi
vykony. U vyssich vykonu zistava standardni uloZeni na péti loziskach (obr. 5.2.2).

Ewn i [ 1]

|1 N

Obr. 5.2.1 Klikova hfidel ¢tytvalcového fadového motoru s ulozenim na tfech loziskach [17]

Obr. 5.2.2 Klikova hiidel ctytvalcového fadového motoru s ulozenim na péti loziskach [17]

5.3 Vyuziti pokrokovych tribologickych povlaki

Povlaky dnes hraji neobycejnou a velmi dulezitou roli ve spalovacich motorech.
Vyspélé nano-kompozity MeN-X v podobé tribologickych povlakil pfislibuji velmi
vyzyvava feseni vedouci ke snizeni opotiebeni a spotieby energie. Nano-kompozitni
povlaky typu MeN-X (napt. MoN/nitrid molybdenu v nano velikosti) obklopené
mékkym kovem (napt. meéd, stfibro, cin) disponuji vysokou tvrdosti pies 40 GPa,
nizkym soucinitelem tfeni a zanedbatelnym opotfebenim oproti oceli, hliniku nebo
oxidu hlinitému. ZlepSovani tribologickych vlastnosti soucasti spalovaciho motoru je
tak zalozeno na plazmatickém deponovani nano-kompozitti na povrch materialu [18].
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5.3.1 Snizeni ztrat tFenim oSetfenim povrchu 5.3.1
Ztratové vykony v motoru a soucastech motoru kvuli tfeni tvofi cca. 15 % z
celkového mnozstvi ztrat energii ve vozidle. Velké tfeni souvisejici se ztratovymi
vykony se vyskytuje ve vlozkach valct / pistd - pistnich krouzkd. Klikovy pohon,
ventilovy rozvod a vstfikovaci ¢erpadla jsou dalsi soucasti, které prispivaji k témto
ztratdm viz. obr 5.3.1 [18].
Valve train
- 8%
Injection
pump Fiston
12% - assembly
38%
Crank train
18%
Auxiliary
systems
20%
Obr. 5.3.1 Procentualni rozd¢leni podilt ztrat
tfenim u jednotlivych skupin ve
spalovacich motorech [18]
Legenda k obr. 5.3.1
crank train — klikovy mechanismus
injection pump — vstrikovaci cerpadlo
valve train — ventilovy rozvod
piston assembly —  pistni skupina
auxiliary systéms — — ostatni ustroji
V soucasné dobé fyzikalni depozice z plynné faze (PVD = Physical Vapor
Deposition), plazmou podporovana chemickd depozice z plynné faze (PACVD =
Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition) jsou zakladem pro vyrobu povlaku,
které se aplikuji v potfebném rozsahu na soucasti motoru pro efektivni snizeni ztrat
tfenim [18].
5.3.2 Vyroba povlaku 5.3.2
Pro vyrobu povlakii nebo modifikovani povrcht se pouzivaji technologie, které
jsou zalozeny na vyuziti vlastnosti nizkoteplotniho plazmatu. Zakladni schéma
vyrobniho procesu je na obr. 5.3.2. “Latku, ktera ma byt vpravena do povrchové
vrstvy soucdsti nebo nanesena na soucdsti ve formé povlaku, je treba prevést do
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phnné faze. Atomy nebo molekuly latky jsou v plynné fdzi cdastecné ionizovdany a
dostavaji se do styku s plazmatem vznikajicim ve vyboji v pracovnim plynu.“ Pro
technologicky proces je tento vyboj hlavnim zdrojem energie. “ 7ok castic latky miize
byt usmérnovdn ucinkem elektrického pole nebo kombinaci elektrického a
magnetického pole na povrch soucdsti, kde se castice usazuji a poté bud difunduji do
povrchové vrstvy soucasti nebo vytvareji poviak.“ Soucasti mohou byt pfipojeny na
zdroj napéti, ktery v jejich okoli vytvari dalsi elektrické pole, jesté vice urychlujici
Castice dopadajici na povrch. Potom se hovofi, ze soucasti mohou mit vici plazmatu

predpéti [19].

Obr. 5.3.2 Zakladni schéma vyrobniho procesu povlaku [19]

Legenda k obr. 5.3.2

plasma —  plazma

gas phase reactions — — reakce plynné fdze
electrons — elektrony

ions - ionty

radicals —  pronikava
neutrals - bezbarva
transport —  prenos
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adsorption — adsorpce (pohlcovdni)

sputtering — naprasovani

substrate - substrat

mask - clona

platen — deska

reaction — reakce (piisobeni)

product desorption ~ — vysledek desorpce - uvolnéni adsorbovanych molekul
z povrchu latky

chamber walls — steny komory

Neni zapotiebi se dale zabyvat metodami modifikujicimi povrchové vrstvy
materidlu jako jsou iontova implantace nebo plazmova nitridace, ale spiSe se
soustiedit na vytvareni povlaki. Zptsoby nanaseni povlakl se rozliSuji predevsim
podle metody pouzivané pro uvedeni materialu do plynné faze [19].

Fyzikdlni depozice z plynné fdaze (PVD = physical vapor deposition)

Z pevné do plynné faze prechazi vytvareni povlakl fyzikalnimi pochody:
vyparovanim nebo naprasovanim. Tyto dva pochody se provadéji za snizeného tlaku,
obvykle vSak pfi tlaku niz§im nez je 0,1 Pa (tj. fadoveé milionkrat niz§im nez je
atmosféricky tlak). “Soucdsti, na které maji byt nandsSeny poviaky, se umistuji do
blizkosti vyparovaciho nebo naprasovaciho zarizeni tak, aby atomy nebo molekuly
vyparené ldatky se usazovaly na jejich povrchu® [19].

1. Vyparovani

U vypafovani se vyuziva skuteCnosti, ze bod varu latek klesa stlakem. To
znamena, ze tlak nasycenych par latky roste s teplotou. “Pro ziskdni par pevnych
latek jsou proto za nizZSich tlaku treba podstatné nizsi teploty nez za atmosférického
tlaku. © Zakladni zptisoby ohfevu materialu nad bod varu jsou znazornény na obr. 1.

Obr. I Zakladni zpisoby ohfevu materialu na bod varu [19]
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U prvniho z obrazki je material umistén v kovovém kelimku, kterym prochazi silny
elektricky proud. Na druhém je vypafovany material umistén ve vodou chlazeném
médéném kelimku a je ohfivan dopadem svazku elektronli vysilaném elektronovou
tryskou [19].

1I. NapraSovani

Princip naprasovani je zalozen na sekundarni emisi iontd. “lonty pracovniho
phnu jsou urychlovany elektrickym polem a dopadaji na povrch naprasovaného
materidalu ve formé plochého nebo valcového terce (targetu)” viz obr 1. “Jejich
ucinkem jsou z povrchu vytrhavany atomy fterce, které se casto priichodem oblasti
ionizovaného pracovniho plynu samy ionizuji a dopadaji na povrch poviakovanych
soucasti.” Mnozstvi napraSovanych pevnych latek je veliké. Vylucuji se pouze latky
s nizkou tenzi (tlakem) nasycenych par za pokojové teploty. Musi se vSak rozliSovat
latky elektricky vodivé a elektricky nevodivé. U latek elektricky nevodivych je pak
nutno zabranit nabijeni terCe za pouziti stfidavého elektrického pole [19].

Obr. II Princip ¢innosti naprasovani [19]

Chemickd depozice z plynné fdaze (CVD = chemical vapor deposition)

Do pracovni komory je pfivadén material pro povlaky (titan, hlinik, uhlik) jiz v
plynné fazi - 7iCl,, AICI;, CH,. Kombinovanym ucinkem vyboje a vysoké teploty
soucasti se tyto plyny v komote rozkladaji, s pracovnimi plyny reaguji a vzniklé
slouceniny (7iN, TiC, TiCN, Al>O3) na povrchu soucasti kondenzuji. K nevyhodam
patii vysoka teplota, potiebna pro rozklad sloucenin (moznost nevratnych zmeén
vlastnosti materialt), dale vznik ekologicky zavadnych vedlejSich produkti a
omezeny rozsah prvku, které maji slouceniny v plynném skupenstvi [19].

“U modernich variant se uziva vysokofrekvencniho buzeni vyboje, do plynu se
zavaddi elektromagnetické zdreni s frekvencemi radoveé stejnymi, jako jsou uzivany v
mikrovinnych troubdch® [19].
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5.3.3 Vlozka valce — pist — pistni krouzky

Nejbéznéji uzivany material pro vyrobu blokii motoru je litina. Ale z davodu
snizeni hmotnosti blokil se zacaly uzivat materialy ze slitiny hliniku. Avsak kvuli
mechanickym a tribologickym omezenim se i u téchto bloka stale nejvice uziva
litinova vlozka valce. ZlepSeni pracovniho ucCinku pistu a pistnich krouzki
v pracovni Casti vlozky valce respektive snizeni tfeni a omezeni opotiebeni téchto
soucasti je mozné dosahnout deponovanim povlaka na povrch litinové vlozky valce.
Jedna se zejména o tepelné a plazmaticky napraSované povlaky, nékolikavrstvy
povlak tvrdého chromovani a nebo povlak nikasilovy (nikl + silikon). Tyto zptsoby
jsou v soucasné dobé velmi pouzivané [18].

Dalsi zpusob, ktery se v této oblasti navrhuje a testuje, je pouziti celého bloku
motoru z hliniku s nebo bez hlinikovych vlozek. K tomu je zapottebi nékolikero
naprasovani povlakt plazmou na zakladé technologie PVD s modifikaci povrchu
laserem, vhodnych krycich povlakli svlastnostmi tepelné clony ke zlepsSeni
schopnosti rychleji dosahnout provozni teploty motoru a také né€kolik povlakd na
bazi plazmy, které se navrhuji pro pistni krouzky, aby mohly odolavat vyssimu
tlakovému kontaktu a soucasné zajistit nizky koeficient tfeni. Tyto vlastnosti umozni
zvySeni kompresniho poméru a lepsi kvalitu spalovani [18].

V soucasné dobé¢ jsou jiz tovarensky pfijaty PVD povlaky k prisluSenstvi pistu.
Jsou to 30 mikrometrt silné CA-PVD CrN povlaky, které zacaly byt aplikovany na
pistnich krouzkach - diamant jako uhlik (DLC) nebo Me legovany DLC - pokryti
pistnich Cepli vyrobené technologii PACVD [18].

5.3.4 Nano-kompozitni povlak je cestou ke snizeni opotrebeni a tieni

Struktura nano-kompozitnich typt MeN-X je slozena z misitelnych kovovych
nitridd a mékkych kovi jako jsou méd’ a stiibro. S timto konceptem jako prvni pfisel
pan Musil a jeho spolupracovnici. Zavedeni faze X do struktury ma za nasledek
vytvofeni nano-krystalické struktury slozené zMeN matice o nano velikosti,
obklopené mékkym kovem [18].

Zavedenim druhé faze k 1 - 2 % dojde ke znacnému nartstu tvrdosti a zméné ze
sloupcové na rovnoosou zrnitou strukturu. Dal§im zvySenim faze “X” dojde
ke zhusténi a to ma za nasledek zmenSeni velikosti zrna a tvrdosti. Z tribologického
hlediska tyto struktury poskytuji nové moznosti, jak efektivné snizit tfeni [18].

Je mozné zvysit kluzkost tvrdého povlaku zavedenim mekkého kovu do
struktury, nebo pfidat kovy do struktury, ktera muaze tvorit kluzké filmy spolu s
interakci slozek oleji. Oba pfistupy jsou predmétem laboratornich testd a studii
v ITU (Istanbul Technical University) metalurgickych a materialovych inzenyrskych
oddéleni a laboratofi s divizi povrchové technologie a tribologie [18].

5.3.3

5.3.4
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Obr. 5.3.4 Zobrazeni struktury nano-kompozitniho
typu MeN-X [18]

5.3.5 Provedeni tribologickych povlaku MoN-Ag a MoN-Cu

MoN je vybrany jako MeN faze kvuli jeho vyssi tvrdosti ve srovnani s dalSimi
nitridy jako 7iN, CrN, ZrN a lepSim tribologickym vlastnostem. Ag a Cu jsou
vybrané jako faze “X” berouci do uvahy moznost tvoreni kluzkych oxidi molybdenu,
médi a stiibra respektive molybdenant a také moznost rozptylu meékkého kovu k
plose styku se zvétSenou teplotou kvili tfeni. Navic stfibro je dobife znamé tuhé
mazivo za vysokych teplot [18].

Ocekavané reflexe strukturalnich zmeén indukovanych Ag a Cu piisadami mohou
byt mechanické a nebo tribochemické. Proména sloupkové struktury do vlaknito-
rovnoosé muze mit za nasledek lepsi rezistenci k cyklickému zatézovani (Gnava
materialu). Vysoka schopnost tvofeni kluzkych oxidia Mo - Cu - Ag v kontaktni
oblasti béhem opotiebovani mize mit pozitivni G¢inek na tribologické chovani [18].

Viditelny vliv tribologickych filmu a struktury na tribologické chovani v sérii
opakujicich se zkouSek opotiebeni pfi narocnych podminkéach byl uskutecnén az s
povlaky MoN, MoN-Cu a MoN-Ag. Povlaky jsou vyrobené zkiizenou technikou
zalozenou na CA-PVD. Plazma molybdenu je vytvotena CA-PVD a mékky kov je
zavedeny do povlaku rozprasovacim magnetronem [18].

Zavedeni médi a stiibra k 1- 2 % koncentraci zvysi tvrdost. Dalsi zvySeni mé pak
za nasledek ocekavané snizeni tvrdosti (viz obr. 5.3.5a). Pro zietel CAPVD TiN
potazeny vzorek (HSS substrat, tloustky 2.5 um, s tvrdosti 30 GPa) je také testovan
pfi stejnych podminkach [18].
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Cu Content (% at.)

45{":' | 1 | 1 | 1 | 1

0 1 2 3 4

4400
4300

4200 .
4100 MoN-Ag, L = 40 mN
MoN-Cu, L=20 mN

4000
3900 - o
3800
3700] g
3600
3500
3400

Hardness (N/mm°)

3300 -

0+

Ag Content (% at.)

0 1 2 3 4

Obr. 5.3.5a Zavislost tvrdosti na obsahu Cu-4g v MoN vrstvach [18]

Povlaky 7iN po narocnych zkuSebnich podminkach ukazuji velmi §patny ucinek,
povlak je totalné degradovany v nékolika prvnich tisicich cykli. Ale povlaky MoN
ukazuji daleko lepsi ucinek ve srovnani s 7iN; dosahly niz§iho soucinitele tifeni 0,45
a nepatrné opotiebeni — hloubka opotiebeni je okolo poloviny mikrometru. Pfidani
medi a stiibra ma za nasledek dalsi snizovani soucinitele tfeni k hodnoté kolem 0,3 s
témer zadnym opotiebenim. Pozoruji se pouze nepatrné ryhy (obr. 5.3.5b a-d) [18].
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Obr. 5.3.5b SEM snimky po opakovanych testech vykazuji opotiebeni v podob¢ ryh:
a) povlak 7iN, b) povlak MoN, ¢) povlak MoN-2% Cu, d) povlak MoN-5% Ag [18]

Dalsi pozitivni u¢inek Cu a Ag se pozoruje na intenzité opotiebeni kulicek oxidu
hlinitého. Pfidanim Cu a Ag se tedy opotiebenim kuli¢ek snizil pocet ryh na 2 - 3. Ze
vSech povlaki je Sife stop opotfebeni na povlaku MoN-5% Ag nejuzsi a soucasné
vykazuje minimalni opotiebeni kulicek. Tyto vysledky dokazuji dilezitou roli
tribofilml na stav opotiebeni. 7iN s tvrdosti 30 GPa v naro¢nych podminkach
nevyhovuje [18].

Nicméné MoN, ktery je znamy tvorenim kluzkych oxidi molybdenu, ma Gc¢inek
uspokojivy. Pfidanim meédi do povlaku se dosahuje lepsich mazacich vlastnosti oxida
molybdenu a mé&di (molybdenany). V ptipadé¢ pfidani 5 % stfibra se dosahuje dalsiho
zlepSeni z hlediska opotfebeni. Ackoli tento povlak ma nizsi tvrdost 33 GPa ve
srovnani s ostatnimi ze série povlaka Mo - N - Ag - Cu, dosahuje nejlepsiho ucinku a
stale vice prokazuje svoji dominantni roli u tribofilmt ovliviiujici opotiebeni [18].

Vysledky indikuji, ze tyto povlaky mohou byt pouzity ke zlepSovani
tribologického chovani zejména pro vyssi odolnost vici otéru a kontaktni Gnave.
Povlaky rovnéz vykazuji extrémné nizké soucinitele tfeni (jen 0,05) s velmi dobrymi
mazacimi a kluznymi vlastnostmi pfi rezimu mezniho mazani a mohou byt
aplikované na rizné druhy materiald. Navic zadné znatelné opotiebeni se na povlaku
1 ocelovych ¢epech neobjevuje [18].
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KTF 495 MoN-Cu
Formulated Oil (10W-30) 50 N load, 11 rpm, 16 mm track diameter, M50 pin

0,07

0,06
'E 0,05
k]
'g: 0,04
Q
£ 0,03
3
&L 0,02

0,01

ﬂ L L} L) Ll L ¥ L) L) L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distance, m

Obr. 5.3.5¢ Priub¢h velikosti soucinitele tieni u nano-kompozitnich povlakt typu AMoN-Cu po draze
pohybu pfi rezimu mezniho mazani [18]

Dalsi experimenty vedou na dalsi modifikaci povlaki MoN-X (MoN-Sn), prokazujici
velmi slibné vysledky oproti Cepum ze slitiny A/-Si (obr. 5.3.5d) [18].

KTF 516 MoMN-5n, (08/23/2002)
Formulated Oil {(10W-30) 20 M load, 10 rpm, 30 mm track diameter, A319 pin r=127 mm
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Obr. 5.3.5d Prub¢h velikosti soucinitele tfeni u nano-kompozitnich povlaki typu MoN-Sn po draze
pohybu pii rezimu mezniho mazani na cepech ze slitiny A/-S7 [18]

Toto unikatni chemické slozeni povlakii dava novou moznost, jak soucinné
pusobit na Zivotni prostfedi s aditivnimi pfisadami maziv, aby se dosahlo nizkych
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soucinitelll tfeni 1 s rezimy mezniho mazani. Tento zplsob pak zarucené vede k
usporte energie spolu se zlepSenim trvanlivosti a spolehlivosti soucasti [18].

Nano-kompozitni povlaky, skladajici se z mekkého kovu a nitridu, karbidu nebo
karbonitridu tvrdého kovu, maji velky potencial pro feSeni probléma tribologie v
automobilovém pramyslu. Povlaky lze také prizpasobit dle konkrétnich pozadavku
[18].

5.4 Efektivni zpusob sniZzeni spotieby paliva ve spalovacich
motorech

V soucasné dobé se zkousi nova koncepce, jak efektivné snizit spotfebu paliva u
vicevalcovych spalovacich motorti upravou ulozeni klikového mechanismu. Jedna se
o nahradu kluznych lozisek valivymi s pouzitim nedélené klikové htidele a
nedélenych ojnic [20].

Tato koncepce se zaCala testovat na Ctyivalcovém motoru o objemu 1,6 /.
Vysledek byl takovy, ze zavedeni valivych lozisek vedlo ke snizeni spotieby paliva
az 0 5,4 % ve srovnani se standardnim ulozenim kluznymi lozisky. Z daného testu
vyplynulo snizeni tfeni klikového mechanismu, coz ovlivnilo snizeni spotieby paliva
pfi zachovani vykonu motoru [20].

Jako vedlejsi efekt pii pouziti valivych lozisek muze byt dalSi sniZeni tfeni
zapticinéného olejovym Cerpadlem. U valivych lozisek neni tfeba takového tlaku a
mnozstvi mazaciho oleje. Proto objem pratoku oleje mize byt znacné snizen. Na
mazani motoru staci mensi olejové Cerpadlo, které vykazuje mensi tieni [20].

Stredni efektivni tlak tfeni (FMEP) v klikovém mechanismu je do zna¢né miry
ovlivilovan teplotou oleje. Toto je patrné z grafu v obr. 5.4.1. U obou typt ulozeni se
vSak projevuje rozdiln€. Kluzné ulozeni pfi teploté oleje 35 °C ma 72 %, pti 90 °C
ma 55 % a pii 135 °C stéle jest€¢ 41 % rozdilnost FMEP oproti valivému ulozeni
[20].

| I [ plain bearing
2000 min-! roller bearing
§ 51 ~J_
- o . o
& Cj |- % -4 %
2 —e

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
oil temperature [°C]

Obr. 5.4.1 Zavislost FMEP na teplot¢ oleje u obou typu ulozeni klikového mechanismu [20]

Legenda k obr. 5.4.1

plain bearing —  kluzné loZisko
roller bearing  —  vdleckové loZisko
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oil temperature — teplota oleje
fimep (the friction mean effective pressure) — stiredni efektivni tlak treni
Naobr. 542 je zdetailu patrnad konstrukce klikové hridele, ktera umoziuje

navlékani ojnic a hlavnich lozisek 1 s domecky. Po tomto ukonu se teprve provadi
montaz protizavazi.

Obr. 5.4.2 Navlékani ojnice s kleci loziska a montdz valivych lozisek [20]

Na obr. 54.3 je znazornén zpisob montaze klikového mechanismu vcetné
protizavazi oznafenych ¢ervenou barvou. Domecky hlavnich lozisek nejsou soucasti
bloku motoru, jako byva zvykem u kluzného ulozeni. K bloku motoru se kotvi
svorniky.

Obr. 5.4.3 Montaz klikového mechanismu a snimek bloku motoru [20]
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Zavér

6 ZAVER

Vyzkum v této oblasti miize mit znacny piinos nejen pro usporu paliva. Je tfeba
si uvédomit, Ze zasoby ropy jsou omezené. Dale je tieba zdaraznit vliv vyfukovych
plynt na zivotni prostiedi. To znamena, Ze pfi snizeni spotieby pohonnych hmot tak
dochazi 1 ke snizeni mnozstvi vyfukovych plynd, coz je vsoucasné dobé
z ekologického hlediska prioritou.
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