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ABSTRAKT, KLUCOVE SLOVA -

ABSTRAKT

Predmetom tejto bakalarskej prace st klzné loziska a hlavne ich pouzitie a uplatnenie
Vv konstrukciach stvordobych spalovacich motorov. Praca je rozdelena na dve hlavné casti.
Prva Gast’ poskytuje zakladny popis klznych loZisk, ich rozdelenie a vyvoj. Dalej pojednava
0ich materidloch ateoérii hydrodynamického mazania. V druhej casti je spracovana
koncepcia klznych lozisk v spalovacich motoroch aich zatazenie, spojené s vyberom
spravneho materialu. Popisuje tiez jednotlivé loziskové uzly a sposob rozvodu maziva. Ide
0 ulozenie kl'ukového a vackového hriadel’a, piestneho Capu, ojnice a d’alSie miesta pouzitia
klznych lozisk v motore.

KLUCOVE SLOVA

Klzné¢ lozisko, spal'ovaci motor, trenie, Stvordoby motor

ABSTRACT

Subject of this thesis are plain bearings and especially their application for four-stroke
internal combustion engines. Thesis is divided into two main parts. The first part provides a
basic description of plain bearings, their distribution and evolution. It also discusses their
materials and the theory of hydrodynamic lubrication. The second part covers concept of
sliding bearings in internal combustion engines and their load associated with the election of
right material. It also includes description of particular application of plain bearings and the
method of oil distribution. It handles the mounting of crankshaft and camshaft, piston pin,
connecting rod and other places where sleeve bearings are use.
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Plain bearing, internal combustion engine, friction, four-stroke engine
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Uvob

Ludstvo sa uz od nepaméti snazilo ulahCovat’ si prdcu pomocou znizovania trecich sil.
Vysledkom tejto snahy bol vznik lozisk, sucasti na znizovanie hodnoty trecich odporov.
Loziska su dolezitou sucastou v podstate vSetkych strojov a strojnych zariadeni. Aj ked’ si to
mozno neuvedomujeme, stretavame sa s Nimi v kazdodennom zivote a nachadzaji uplatnenie
v mnohych veciach ktoré nas obklopuji. Vynimkou nie je ani ich pouzitie v spalovacich
motoroch, kde sa klzné loziskd objavili uz v pociatkoch ich vyvoja. S pomerne rychlym
vyvojom S§tvordobych spalovacich motorov, ide ruka v ruke aj vyvoj novych loziskovych
materidlov a konStrukcii. Hlavne v dneSnej dobe, kedy su zavddzané stdle prisnejSie
ekologické normy a kladeny velky doraz na usporu paliva, je dolezité znizovat straty
vzniknuté trenim v motore na minimum. Prave preto putaji motorové loziska velka
pozornost’ a ich vyvoj neustdle napreduje.

Dnesnym najéastejSim predstavitelom klznych lozisk v motore st hydrodynamické radialne
lozisk4. Pochopenie podstaty hydrodynamického mazania prinieslo zmeny v konstrukcii
loziskovych uzlov a pomohlo vyrazne znizit' hodnoty trecich strat motorov. Prispela tiez
k predizeniu Zivotnosti v désledku mensieho opotrebenia loziskovych uzlov. Vyzaduje viak
zvySené naroky na privod maziva ajeho kvalitu. Naroky kladené na klzné loziska sa
s trendom rastu vykonu a Klesania spotreby neustale zvySuju. Je preto potrebné vzdy volit’
vhodné lozisko podla konkrétnej aplikacie a ich funkciu v spalovacich motoroch rozhodne
nepodcenovat’.
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1 KLZNE LOZISKA

Lozisko je strojna sucast’ sluZiaca na znizenie trenia pri vzajomnom pohybe strojnych dielov.
Prenasa zatazenie do rdmu stroja, pri sticasnom zachovani linedrneho alebo rota¢ného
pohybu. LoZiskd mdéZeme podla roznych kritérii rozdelit na mnoho kategodrii. Zakladné
delenie je podl'a sposobu trenia, ktoré v lozisku nastdva. Moze byt valivé, Smykové alebo
kvapalinové. Na tomto zéklade sa loZiska rozdel'uju na valivé (Obr. 1) alebo klzné (Obr. 2).

Obr. 2 Kizné lozZisko [9]

Obr. 1 Valivé lozZisko [8]

Valivé loZisko prendsa zataZenie pomocou valivych telies, ktoré sa odvaluji takmer bez
sklzu. Kontaktna plocha medzi pevnou a rotujicou Castou je pomerne mald. U klzného
loziska dochadza medzi trecimi povrchmi k ¢istému sklzu a k treniu dochadza na velkej
ploche. Valivé trenie je oproti Smykovému vyrazne menSie. Aj ked pri rozbehu je trenie
valivého loziska dvakrat vicsie ako za chodu, je v porovnani s rozbehovym trenim klzného
loziska vel'mi malé. Na zniZenie trenia, opotrebenia a zahrievania sa u obidvoch typov lozisk
vyuziva mazivo. Ulohou maziva je oddelit’ trecie povrchy mazacim filmom.

Klzné loziska tvoria asi tretinu svetovej vyroby lozisk, avSak v mnohych aplikacidch st
nenahraditel'né. Ich princip spociva v prenose zat'azenia hriadel'a do ostatnych casti stroja za
pomoci Smykového pripadne kvapalinového trenia.
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1.1 POROVNANIE VALIVYCH A KLZNYCH LOZiSK

Obidva typy maji vel'mi Siroku Skalu vyuzitia a svoje vyhody a nevyhody.

Valivé loziské

+ nizke straty trenim

+ schopnost’ prenosu zat'azenia v 'ubovol'nom smere
+ moznost’ plného zat’aZenia v pokoji aj pri rozbehu
+ mala osova dizka

+ nizka spotreba maziva

+ 'ahkd montaz a udrzba

- vys§ia obstaravacia cena

- vic¢sia presnost’ pri vyrobe

- vi¢sie rozmery v radidlnom smere

- horsie zvladanie vysokych rychlosti a narastu zotrva¢nych sil

Klzné loziska

+ mensie vnutorné priemery

+ mensia hmotnost’

+ schopnost’ preniest’ razové zat'azenia a vicsie pretazenia
+ niz§ie ndroky na presnost’ pri vyrobe

+ niz$ia cena

+ moZznost’ vymedzit’ vol'u

- vac$ia spotreba maziva
- zvySené trenie pri rozbehu a dobehu
- rychle poSkodenie pri poklese hrubky mazacieho filmu

1.2 ZAKLADNA KONSTRUKCIA

Zakladnou c¢astou klzného loziska je loziskové puzdro a panva, alebo segmenty. Puzdro je
funkéna cast’ klzného loziska, viacSinou tvaru dutého valca. Vyrabaju sa celé z loziskového
kovu ako valcové aprirubové, alebo spekané¢ zo spekanych kovov, tiez ako valcové
a prirubové, pripadne gulové. DalSou moznostou je, Ze oporna ¢ast’ je vyrobena z ocele, a na
nej je metalurgicky nanesena vrstva loziskového kovu tzv. vystelka, hruba niekol’ko desatin
mm. Existuju sa aj puzdra z plastov a dalsich nekovovych materidlov. Panva ma tvar dutého
valca rozdelené¢ho rovinou prechadzajucou jeho osou na dve polovice. Robia sa bimetalové,
hrubostenné (liatinové) a tenkostenné ocelové panvy, vyliate alebo naspekané loZiskovym
kovom. Puzdra, panvy alebo segmenty sa vkladaju do loziskovych telies zo sivej liatiny
alebo ocele na odliatky. Telesa mozu byt aj zvarané z ocel'ovych dielov. [5]
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1.3 ROZDELENIE KLZNYCH LOZIiSK

Podrla rezimu mazania na:
- Loziska s medznym mazanim
- Loziska s kvapalinovym mazanim:
e hydrostatické
e acrostatické (tlakové mazacie pole tvori externe dodavany stlaceny vzduch)
e hydrodynamické
e aerodynamické (tlakové mazacie pole vznika relativnym pohybom povrchov)

Podl’a sposobu zat'azenia:
- axidlne
- radiédlne

[10]

1.4 HISTORICKY VYVOJ KLZNYCH LOZiSK

Mnohi povazuju loziska za pomerne moderny prvok v konstrukcii strojnych zariadeni, ale nie
je tomu uplne tak. Prvé dokazy o pouziti klznych lozisk siahajii az do Mezopotamie okolo
roku 2400 pred nasim letopoctom (p.n.l.). ISlo o pouzitie opracovanych kamennych dielov,
ktoré sluzili ako dverné loziska. Neskor vo Fenicii okolo roku 1500 p.n.l., boli pouzité klzné
loziska z guajakového dreva pri stavbe lodi. [10]

P

Obr. 3 Kamenné dverné loZisko [10]

Klzné lozisk4 sa potom po storo¢ia vyvijali empirickymi metédami, bez poznania podstaty
fyzikalnych javov ktoré pri vzajomnom pohybe stcasti nastavaju. Boli vyrabané hlavne
z kamena alebo dreva a vyuZzivané napriklad pre hriadele vodnych mlynov (Obr. 4 a 5). Prvé
loziska sa pouZzivali Uplne bez maziva, pripadne na mazanie slizila voda.
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Obr. 4 Drevené lozisko vodného mlynu [11] Obr. 5 Kamenné lozisko vodného mlynu [12]

Priemyselna revoltcia a s fiou spojeny rychly vyvoj rotaénych sucasti a strojov od roku 1880,
viedol k vyraznému zvySovaniu narokov na loziska. Museli znaSat’ vacSie obvodové rychlosti
a zat'azenia, pri ¢o najmensej strate vykonu. Pokroky v konStrukcii a mazani lozisk boli vSak
stale zalozené hlavne na pracovnych sktisenostiach, a len vel'mi zriedkavo doplnené o testy na
skusobnych zariadeniach. [13]

Az na konci 19. storo€ia zacali byt’ v klznych loziskach pozivané poznatky z hydrodynamiky
a to umoznilo zacat’ rie$it’ klzné lozisk4 analyticky. Inzinier Beauchamp Tower spozoroval, Ze
olej v radialnom loZisku pod zatazou, zatne presakovat’ dierou uréenou na dopinanie oleja.
Tento jav bol vsak neziaduci, a tak zatesnil dieru korkom a neskor tvrdou drevenou zatkou.
Zatka vSak bola vZdy vytlacend z otvoru, z coho Tower usudil, ze v oleji vznika za prevadzky
tlak, sposobeny dovtedy nezndmym mechanizmom. Zmeranim tlaku doSiel k zaveru, Ze
dochadza k vzniku hydraulicke;j sily, ktora dokaze oddelit’ trecie povrchy vrstvou oleja. V tom
istom case pracoval Osborne Reynolds na hydrodynamickej tedrii mazania. Déta
z Towerovho experimentu posluzil k potvrdeniu jeho teorie. Reynolds v roku 1886 ako prvy
analyticky dokézal a zdovodnil, Ze viskdzna kvapalina dokéaze fyzicky oddelit’ klzné plochy,
pomocou hydraulického tlaku. Michell a Kingsbury aplikovali tato teoriu zaciatkom 20.
storoCia na radialne klzné loziska. [1]

Pochopenie podstaty hydrodynamického mazania pomohlo konStruktérom na lepSie
prisposobenie loZisk, a tak isto aj pri volbe privodnych a odpadovych drazok pre mazivo.
Teoria bola d’alej zdokonal'ovana a okolo roku 1950 uz poskytovala vysledky v rozumnej
zhode so skutocnymi prevadzkovymi charakteristikami radialnych loZisk.

Dalsim dlho znamym problémom konstruktérov boli vibracie strojov, ktoré loziska znacne
ovplyvinovali. Zaklady dynamického vypoctu radialnych lozisk polozil v roku 1964 J. W.
Lund, zavedenim koeficientov tuhosti a utlmu pouzivanych dodnes. V oblasti tepelného
zatazenia lozisk doSlo k ndhrade prvotného izotermického rieSenia prietoku maziva
loziskovou medzerou termohydrodynamickym, s uvaZzovanim zmeny viskozity maziva
Vv loziskovej medzere, na zaklade jeho teploty. U dynamicky zatazenych lozisk piestovych
strojov, sa tiez zacali uvazovat’ zmeny geometrie loziskovej medzery, vyvolané deformaciou
ojnic a loziskovych telies. V 60. az 80. rokoch 20. storo¢ia nastal vel’ky vyvoj klznych loZisk
mazanych plynom a 0 nie¢o neskor aj magnetickych lozisk.

V sucasnosti je snaha pouzivat a vyvijat’ loziskd mazané priamo procesnym médiom, kvoli
zjednoduSeniu konstrukcie a zmenseniu rozmerov strojov. [13]
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1.5 MATERIALY KLZNYCH LOZiSK

Na material klznych lozisk je kladenych vel'a r6znych, Casto aj protichodnych poziadaviek.
Medzi jeho zékladné vlastnosti patri:

- odolnost’ voci pretvoreniu

- nizka rozt'aznost’

- nizky pokles tvrdosti s teplotou

- dobra tepelna vodivost’

- odolnost’ proti zadieraniu

- schopnost’ pojat’ tvrdé Castice

- schopnost’ udrzat’ vrstvu oleja na povrchu

- prispdsobivost’ geometrie klzného povrchu

- zataziteInost

- vysoka unavova pevnost’

- nizke hodnoty stcinitel’a trenia

- dobra prilnavost’ k zdkladnému materialu

- odolnost’ voci korézii

- odolnost’ proti oteru

- odolnost’ voci kavitacii

K zakladnym materidlom pre vyrobu klznych lozisk patria kompozicie, bronzy a zliatiny
hliniku. Pouzivaju sa aj nekovové materialy, ako napriklad polyamid, teflon a vrstveny textil.

1.5.1 KomPoziCIE

Pre klzné loziskd sa pouzivaju cinové a olovené kompozicie. Patria k najstarSej skupine
loziskovych kovov a aj pri zlom mazani si zachovavaji vel'mi dobré klzné vlastnosti. Pri
poruseni mazacej vrstvy dochddza v dosledku zvysenej teploty k roztaveniu krystalov
kompozicie. Roztavené krystaly sa v§ak nenavaria na ¢ap v loZisku, ale rozotra sa po okolitej
ploche, ¢im zabrania poskodeniu ¢apu. Su schopné vel'mi dobre pojat’ tvrdé Castice, ale ich
tepelna vodivost’ je nizka.

Obr. 6 Kompozitné loZiska [14]
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[3]

Cinové kompozicie vel'mi dobre znasaju razové zatazenie. Pritomnost’ cinu zlepSuje
klzné vlastnosti a prispieva aj k vyssej tvrdosti a htizevnatosti kovu. Tak isto zvySuje
tvrdost’ nanesenej vrstvy. So stipajicou teplotou vsak tvrdost’ pri vd¢Som obsahu cinu,
klesa omnoho rychlejsie ako u olovenych kompozicii. Tvrdost’ klznej vrstvy je mozné
zlepsit’ va¢Sim obsahom medi a antiménu, avS$ak na ukor zvysenej lamavosti vystelky.

Olovené kompozicie maju niz$iu tvrdost’. Uplatituju sa pri vyrobe menej namahanych
lozisk, ako nahrada za cinové. Pri vda¢Som obsahu olova dochadza k poklesu bodu
tavenia a zhorSeniu klznych vlastnosti. V stc¢asnosti uz existuju vel'mi spolahlivé
a plne vyhovujice kompozicie tiplne bez, alebo len s malym obsahom cinu.

1.5.2 BRONzY

Bronzy maju vybornt tepelnt vodivost’ a vysoku tvrdost’. Tvrdost’ spdsobuje, Ze vrstva nie je
schopnd pohltit’ pevné telieska, ktoré¢ vniknu do loziska, a preto je va¢Sinou nutné pouzivat
kalené, pripadne cementované Capy. Klzny povrch byva hladko obrobeny.

[3]

Cinové bronzy st najstarSim druhom. Obsah cinu sa pohybuje do 20%. Vyznacuju sa
vysokou pevnost'ou a tvrdostou, avS§ak nemaju dobré klzné vlastnosti. Pokial’ nie su
dostato¢ne mazané, d6jde pomerne I'ahko k ich zadretiu. ZnaSaju vysoké prevadzkové
teploty s malym poklesom tvrdosti, av§ak ich tepelna roztaznost’ je pomerne velka.

Cervené kovy sii viaczlozkové bronzy s obsahom zinku a niz§im obsahom cinu. Maji
vel'mi dobré klzné vlastnosti, ale dokazu zniest’ len malé zat'azenia.

Hlinikové bronzy maji vel'ku unosnost’ a tvrdost’ len mierne klesajucu s teplotou.
Dokazu dobre odolavat’ kordzii, vd’aka ochrannej vrstve z oxidov. Obsah hlinika je do
10% a d’alsie primesi tvori najcastej$ie mangan, nikel a Zelezo.

Olovené bronzy maju vel'mi dobré klzné vlastnosti a zna¢nt tinosnost’. Tvoria hlavnt
skupinu loziskovych kovov u rychlobeznych motorov. Dokazu znasat’ vel'ké okrajové
namahanie a vyznacuji sa vysokou odolnostou voci korozii. Kvoli nizkym
mechanickym vlastnostiam sa najcastejSie pouzivaji len ako vystelky, kde so
zmenSovanim hrubky vrstvy podstatne rastie ich Zivotnost’ a inosnost. Znasaju aj
rdzové zatazenie a maju maly pokles tvrdosti s rasticou teplotou. Pouzivaju sa
S roznymi prisadami ako je cin, ktory zvySuje pevnost a tvrdost’, alebo nikel ¢i
mangan. Vysoka tvrdost’ sposobuje potrebu pouzivat’ kalené alebo cementované Capy
v dosledku nizkej pohltivosti vrstvy.

Obr. 7 Bronzové puzdra [15]
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1.5.3 INE LOZISKOVE KOVY

K d’al§im pouzivanim loziskovym kovom patri Seda loziskova liatina a hlinik. Uplatnenie
maju tiez materialy na baze zinku alebo kadmia, avsak len pri potrebe niektorych Specialnych
vlastnosti.

o Seda loZiskova liatina je grafitick liatina. Jej Struktura je &isto perlitickd. Medzi jej
vlastnosti patri dobrd unosnost’ aj pri pomerne velkych tlakoch, avSak nedokaze
zvladnut' velké klzné rychlosti. Loziskd vyzaduju kvapalinové trenie a hladky chod.
Pri pretrhnuti mazacieho filmu dochadza vel'mi rychlo k zadretiu. Liatinové puzdra
mavaju vacsiu hrubku a vyzaduju kalené ¢i cementované capy. Velkou nevyhodou je
zla tepelna vodivost.

e Hlinik disponuje vel'mi dobrymi klznymi vlastnostami. Vyrabajt sa z neho liate alebo
tvarnené puzdrd. Z platov sa robia loziskové panvy. Medzi jeho vlastnosti patri vel'ka
unosnost'ou a dobra tepelna vodivost. Nevyhodou je tvrdy povrch a s tym suvisiaca
zla pohltivost’ cudzich telies. VyZzaduje preto kaleny ¢ap a velmi mali drsnost
povrchu panvy aj ¢apu, kvoli zivotnosti loziska

[3]

1.5.4 NEKOVOVE LOZISKOVE MATERIALY

Vyhody u nekovovych loziskovych materidlov, predovSetkym plastov, su ich elektroizola¢né
vlastnosti a odolnost’ voc¢i kordzii. Niektoré plasty nevyZaduji mazanie a dokaZu znéSat
pomerne vysoké teploty. Jeden znajpouzivanejSich plastov je polytetrafluoretylén,
oznacovany ako teflon. V poslednej dobe sa ako materidl pre loZiskd vel'mi rozvijaju
termoplasty. Medzi najpouzivanejsie patria napriklad polyfenylénsulfid (PPS), ¢i polyamid
(PA). Taktiez sa pouZivaji materidly ako guma, textilné vldkna, sklenené vlakna, atd’. Tieto
materialy nachddzaju vyuzitie pre nemazané loziska, malé zatazenia a malé klzné rychlosti.

[16]

Obr. 8 Polyamidové lozZisko [15]

Obr. 9 Lozisko z vinutych vidken [15]
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1.6 MODERNE TRENDY VO VYVOJI A PRODUKCIi KLZNYCH LOZiSK

V dnesnej dobe sa produkuje mnozstvo rbéznych konsStrukcii, v ktorych maju okrem
jednoduchych loziskovych puzdier alebo paniev, vyuzitie aj mnohé Specialne typy klznych
lozisk. Na vlastnosti klznych lozisk st kladené stale vacsie poziadavky a vd’aka mnohym
modernym materialom a technolégiam nachadzaju uplatnenie stale v novych aplikaciach,
Casto aj ako nahrady za valivé loziska.

Hlavny vyvoj momentdlne prebieha v oblasti viacvrstvovych asamomazanych lozisk.
Viacvrstvové materialy st va¢Sinou tvorené ocel'ovym puzdrom (pasom) s nanesenou vrstvou
porovitého materidlu. T4 je spojend s klznym materidlom, casto tvorenym zmesou teflonu,
bronzu, grafitu, medi, olova a inych materialov. Takyto material 'ahko znaSa vysoké aj nizke
teploty (-200 — 300 °C), ma vyborné klzné vlastnosti a je odolny voci opotrebeniu.
Samomazané loziska zacali uz pred viac ako 50. rokmi vyuZitim teflonu. Ten ma vel'mi dobré
klzné vlastnosti, ale zle odvadza teplo. S vyvinom nového materidlu, ktory kombinuje
vlastnosti teflonu s pevnym kovovym nosicom, sa umoZznilo pouZzitie samomazanych lozisk aj
pre vysoké zataze. Ich vyhodou je, Ze v konstrukciach a strojoch sa moze upustit od
mazacich systémov. Pouziva sa bronzovy alebo ocelovy nosi¢ a klznu plochu tvori vrstva
teflonu.

Pomerne novym typom su aj loziska z bronzovej zliatiny, ktoré obsahuju grafitové zrna. Tie
umoznuju prevadzku lozisk bez potreby mazania. Ich vyuzitie je napriklad vo vodnych
turbinach, pretoze st schopné znaSat vysoké tlaky arychlosti, aj v zneCistenej vode.
Specialnu ¢ast’ tvoria loZiskd, ktoré majii v bronzovom puzdre vytvorené kapsy, vyplnené
prirodnym grafitom.

Vyvoj klznych lozisk va¢sinou neprinasa revolu¢né zmeny, skor ide o vylepSovanie vlastnosti
pre konkrétne aplikacie. Patri sem napriklad novy material pre loziska lyziarskych vlekov,
ktory je uréeny pre prevadzku v nizkych teplotach. Progresivnym vyrobkom je tiez
metaloplastova folia, o je vlastne hlinikova tkanina zapracovana do teflonového filmu
s obsahom sklenenych vlakien. Jej vyuzitie je napriklad v zdvesoch dveri osobnych
automobilov.

[17]
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Obr. 10 Viacvrstvové lozisko [18]
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1.7 MAZANIE KLZNYCH LOZiSK

Pouzitie maziva pri prevadzke klznych lozisk sluzi na znizenie stcinitel’a trenia medzi trecimi
povrchmi. Napomaha tiez chladeniu povrchov a chrani ich pred opotrebenim.

Rezimy mazania:

hydrodynamické
hydrostatické
elastohydrodynamické
medzné

tuhymi mazivami

Hydrodynamické mazanie vyzaduje nepretrziti dodavku maziva, ktoré v§ak nemusi byt’ pod
tlakom. Medzi povrchmi je pomerne hrubéd vrstva maziva, ktord zabranuje ich vzajomnému
styku. Zékladom je vytvorenie tlaku v mazive, pomocou relativneho pohybu trecich
povrchov, ktory ho vtahuje do klinovej medzery. Vzniknuty tlak vo vrstve umoziuje lozisku
prenasat’ zatazenie. Teoria hydrodynamického mazania je blizSie popisana v d’alsej kapitole.

Hydrostatické mazanie spoCiva vo vytvoreni mazacieho filmu medzi trecimi povrchmi
mazivom, privadzanym pod dostato¢ne vysokym tlakom. Z toho vyplyva, Ze na rozdiel od
hydrodynamického mazania, nie je nutny relativny pohyb trecich povrchov. Nachadza
vyuzitie u lozisk s malymi, pripadne nulovymi rychlostami a Vv aplikédcidch s potrebou co
najnizsieho sucinitel’a trenia. Nevyhodou je potreba externého mechanizmu na dodavanie
a tlakovanie maziva.

Elastohydrodynamické mazanie je rezim, ku ktorému dochadza napriklad
u spoluzaberajtcich kolies alebo valivych loZisk. Vzdjomnym odvalom trecich povrchov
dochadza medzi nimi ku vtahovaniu maziva. Ide o kombinaciu Hertzovej tedrie kontaktu
elastickych telies, s tedriou hydrodynamického mazania. Patri medzi kvapalinové mazania.

Medzné mazanie nastdva pri pretrhnuti mazacieho filmu, kedy st povrchové nerovnosti
oddelené len hriibkou niekol’kych molekul maziva. M6Ze ho spdsobit’ zvySenie zat'aZenia,
pokles viskozity, alebo zniZenie rychlosti trecich povrchov. Pokial nastane tento rezim,
viskozita uz nehra hlavna tlohu, ale zalezi na chemickych vlastnostiach materidlov a maziva.
Medznému mazaniu predchadza tzv. zmieSané mazanie, ktoré vlastnostami lezi medzi
hydrodynamickym a medznym mazanim.

Mazanie tuhymi mazivami ako grafit alebo disulfid molybdenicity, sa pouziva pri loziskach
pracujucich za extrémnych teplot. Patria sem aj tzv. samomazané loziskd, v oblasti ktorych
stale prebieha vyskum a hl'adaju sa kompozitné materidly, s nizkymi hodnotami sucinitel’a
trenia a opotrebenia.

[6]
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1.7.1 TEORIA HYDRODYNAMICKEHO MAZANIA

Pri hydrodynamickom mazani nastdva medzi povrchmi kvapalinové trenie. Dochadza
k oddeleniu trecich povrchov stvislou vrstvou maziva, ktorej hrabka je dostato¢ne velka na
oddelenie povrchovych nerovnosti. Treci odpor je nizky, pretoze je tvoreny len vnutornym
trenim molekal v tekutine. Pri teoretickej ivahe mozeme dokonca tvrdit, ze nedochadza
k ziadnemu opotrebeniu klznych ploch. Zakladnymi vlastnostami je viskozita maziva, ktora
rozhoduje o pradeni v mazacej vrstve, a absorpcia. Ta je zodpovedna za prilnutie tenkej
vrstvy maziva na klznych povrchoch, medzi ktorymi prudi samotnd mazacia vrstva. Vzniku
hydrodynamického mazania napomaha vhodna rychlost’ trecich povrchov, ich geometricky
tvar a spravna viskozita maziva. [7]

Obr. 11 Kvapalinové trenie [7]

Zaklady dnesnej tedrie hydrodynamického mazania polozil Osborne Reynolds, za pomoci
udajov ziskanych experimentom Beuchampa Towera, popisaného v skorSej kapitole
(historicky vyvoj). Reynoldsova rovnica popisuje rozdelenie tlaku v klinovej medzere medzi
trecimi povrchmi. Ide o diferencialnu rovnicu, ktora dodnes budi zdujem mnohych vedcov
a tvori zaklad problematiky mazania. [6]

parcidlne loZisko

(T + d—Td‘j} dx dz

dy
d
dydz (p+ d—];dx} dy dz
> =
-—— ¥ (radialrmy smer)
Tdx dz

X
- (tangencialny smer)

(axialny smer

Obr. 12 Sily pésobiace na elementdarny objem maziva v klinovej medzere [19]

Na obr. 12 je otacajuci sa ¢ap v parcidlnom klznom loZisku, ktoré je nehybné. Trecie povrchy
st oddelené vrstvou maziva o premennej hriibke h a obvodova rychlost’ ¢apu U, je konstantna.
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Vyberme z maziva elementarny objem v podobe hranolu o rozmeroch dx, dy, dz. Ako vidiet
na obr. 12, na jeho zvislé steny pdsobia normalové sily zapri¢inené tlakom maziva a na
vodorovné posobia tangencialne trecie sily, spdsobené viskozitou maziva. Silovi rovnovahu
V ose X mozeme popisat’ rovnicou:

dp dt 1)
z — pdydz — (p + d—dx) dydz — tdxdz + (r +3 )dxdz — 0
kde 7 je Smykové napitie v tekutine a p je hodnota posobiaceho tlaku olejovej vrstvy.
Dosadime Newtonov vzt'ah pre Smykové napétie v kvapaline:
_ dv _ u (2)
=%y =T

kde 7 je konStanta umernosti, alebo tiez dynamicka viskozita a derivacia ov/dy predstavuje
gradient rychlosti, alebo tiez Smykovy spad.

Po upravach dostaneme vztah pre rychlost maziva v priereze klinovej medzery vo
vzdialenosti y:

1dp 3)
= 2ndx —(y? - y)+hy

Pouzitim vztahu (3) a naslednou integraciou, dostaneme vzt'ah pre objemovy prietok maziva
klinovou medzerou:

n uh B dp )
0 2 12ndx

Mazivo povaZujeme za nestlacitel'né, takZe objemovy prietok maziva je vo vSetkych miestach
klinovej medzery rovnaky:

dQ d <h3 dp) L (5)

dx =>dx n dx ”%

Rovnica (5) je klasicka jednorozmerna Reynoldsova rovnica zanedbéavajuca boc¢ni vytok
maziva. V pripade, Ze je bo¢ni vytok brany do uvahy, ma rovnica tvar:

d (h3dp o (h3adp oh (6)
—|—= )+ =|—= ] =6u—
dx\ n 0x dz\ n 0z 0x

[6]
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Vo vicsine inzinierskych aplikaciach, je riadiaci proces hydrodynamického mazania prili§
komplikovany na to, aby bol jednoducho popisany presnou matematickou rovnicou.
Vyskytuje sa tu mnoho vzdjomne sa ovplyvitujucich faktorov a premennych, o robi popis
vel'mi naroénym, ak nie nemoznym. Bolo preto zavedenych niekol'ko zjednoduSujucich
predpokladov, nutnych pre odvodenie Reynoldsovej rovnice.

e Objemové sily sa zanedbavaji — na kvapalinu nepdsobia Ziadne vonkajsie silové polia

e Tlak je v celom filme rovnaky — pretoze hriibka hydrodynamického filmu sa pohybuje
vV rozmedzi niekol’kych mikrometrov

e Nedochadza k sklzu v medznej oblasti — rychlost’ pril'ahlej olejovej vrstvy, je rovnaka
ako rychlost’ medznej vrstvy

e Mazivo je povazované za Newtonovsku kvapalinu — platia isté vynimky, hlavne pri
polymérnych olejoch

e Prudenie je laminarne — vynimkou su vel'ké loziské, napriklad pri turbinach

e Zotrvacnost kvapaliny je zanedbavand — plati pre malé rychlosti alebo vysoké
zatazenia

e Hustota kvapaliny sa nemeni — platné hlavne pre kvapaliny s nizkou tepelnou
rozt'aznost'ou, avsak neplati pre plyny

e Vo vytvorenej mazace] vrstve je viskozita rovnaka — hruby a neplatny predpoklad,
avsak potrebny na zjednodusenie vypoctov

[1]

1.8 NAVRH A PARAMETRE KLZNYCH LOZiSK

Spravanie klznych loZisk mazanych hydrodynamicky, ovplyviiuji rézne veli¢iny. Z pohl'adu
konStruktéra je mozné tieto veliCiny rozdelit na zavislé (vystupné€) a nezavislé (vstupné).
Vstupné veli¢iny obvykle voli sam konStruktér, pripadne st zadané podla konkrétnej
aplikacie.

Nezavislé:
e Dynamicka viskozita — druh maziva vicSinou voli konStruktér pripadne je dopredu
dané

e Merné zat'aZenie loZiska

e Frekvencia otdcania vnitorného Capu — obvykle byva dand vzhladom na pouZitie
loziska v stroji

e Rozmery loziska — spravidla volené konstruktérom s prihliadnutim na rozmery stroja
a mnozstvo vol'ného priestoru na uloZenie

Zavislé:
e SuCinitel trenia
e Oteplenie maziva
e Objemovy prietok maziva
e Minimalna hribka mazacieho filmu

[6]
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Vystupné veli¢iny sluzia ako ukazovatele spravnej funkcie klzného loziska. Ulohou
konstruktéra je na zaklade pouzitého materialu, maziva a parametrov danej aplikacie, stanovit’
intervaly zavislych veli¢in a pomocou nich prisposobit’ veli¢iny nezavislé. [6]

1.8.1 STRIBECKOVA KRIVKA A SUCINITEL TRENIA

Zmena velkosti sGCinitel'a trenia medzi klznymi plochami hydrodynamicky mazaného
klzného loziska, sa meni charakteristickym spésobom, v zavislosti na parametroch maziva
a prevadzkovych podmienkach. Tuto zavislost’ vyjadruje tzv. obecna Stribeckova krivka.

>

Stribeckova krivka

koeficient trenia

loZiskovy parameter

: )\ I].\/pnv
I N - ’
| \ X
\\
Medzné mazanie Zmiesané mazanie Hydrodynamické mazanie
' ' '
—l —_— —

Obr. 13 Rezimy mazania a obecnd Stribeckova krivka [20]

Veli¢iny na ktorych stcinitel’ z&visi, stt zhrnuté do loziskového parametru. Vystupuji v iom
veli¢iny, # — dynamické viskozita maziva, @ — uhlova rychlost’ otd¢ania Capu a pay — merné
zat'azenie klznej plochy.

Najviacsi koeficient trenia je pri pokoji. Zo zvySujucimi sa otdCkami klesa, v dosledku
zvacsujucej sa vrstvy maziva a lepSieho rozloZenia tlaku po obvode ¢apu. Minimum krivky
tvori hranicu medzi zmiesanym a hydrodynamickym mazanim. Teoreticky ide o stav, kedy st
trecie povrchy oddelené medznou vrstvou vytvorenou na kazdom povrchu a pohyb prebieha
na ich rozhrani. Sucinitel’ trenia d’alej mierne rastie so zvySujucou sa rychlostou, v dosledku
narastu otacok a zvacsujucej sa hrabky maziva. [7]
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1.8.2 VYPOCTOVE PARAMETRE

Viskozita maziva ma pri navrhu loziska zasadnu rolu a treba pocitat’ s tym, ze jej hodnota sa
pocas prevadzky loziska meni. Mazivo sa pri vdéSine aplikacii voli na zaklade jeho viskozity
pri pozadovanej teplote, pretoze je na nej extrémne zavisla. Stipanim teploty rapidne kles jej
hodnota. V niektorych pripadoch mdze nastat’ pokles viskozity az o 80%, pri otepleni len o
25°C. [1]

Ked'Ze pri vypoctoch bol zavedeny predpoklad, ze viskozita maziva je v celom objeme
konstantn4, je treba volit mazivo tak, aby spiiialo poziadavky aj pri zmene jeho teploty. Preto
sa viskozita prepocCitava pomocou priemernej teploty maziva, kde je zapocitany ciastocny
odvod tepla bo¢nym vytokom a narast teploty pri vystupe z klinovej medzery oproti vstupnej
hodnote. [6]

Viskozita d’alej zavisi aj na tlaku v mazive. Fenomén rastu viskozity s tlakom, moze pri
vysokych tlakoch spdsobit, Ze mazivo sa sprava skor ako tuha latka a nie ako tekutina.
Existuje mnoho réznych formulécii zavislosti viskozity na tlaku a vd¢Sinou sa vyjadruje
pomocou tzv. tlakovo-viskoznych koeficientov. Viskozita taktiez zavisi aj na zneCisteni
maziva, dobe jeho pouzivania a rychlostnom gradiente.

Unosnost’ loZiska sa ziska pomocou integracie rozloZenia tlaku, v mazacej medzere nad
loziskovou plochou. Pri premenlivom zatazeni, dochadza k prisposobeniu geometrie
mazacieho filmu, aby udrzal rovnovéhu medzi zataZzenim a tlakovym pol'om. Je tiez nutné
stanovit’ minimalnu hrubku mazacieho filmu a pripustné zat'azenie pri rozbehu. Hodnota
unosnosti sa vyjadruje pomocou Sommerfeldového ¢isla a je blizSie popisand v neskorsej
kapitole, pre konkrétne aplikacie loziskovych uzlov spalovacich motorov.

Trecia sila za prevadzky sa urCuje s predpokladom, Ze prebicha kvapalinové trenie a odpor je
sposobeny len Smykovym napitim v kvapaline. Ziska sa jeho integraciou cez celt nosnu
plochu loziska. Vysledkom je celkova trecia sila, posobiaca v hydrodynamickom filme.
Reak¢nd sila z tlakového pola posobi v normalovom smere na dany povrch, zatial' ¢o
zatazenie posobi vertikalne. Z toho sa da usudit’, Ze trecia sila pdsobiaca na vrchnt polovicu
klzného povrchu je mensSia, ako sila pdsobiaca na plochu spodnu.

Objemovy prietok maziva sa ur¢i pomocou mnozstva maziva, ktoré je do loziska dodavané,
a ktoré sa straca z dovodu bocného vytoku. Ide o velmi déleziti velicinu ovplyviiujicu
spravnu funkciu loziska. Do loziska musi prudit’ dostatocné mnozstvo maziva na udrZanie
hribky mazacieho filmu a zabranenie zadretiu loziska.

[1]
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Radialna voPa zabezpecCuje spravnu hrubku mazacieho filmu a dostatocny prietok maziva.
Meni sa v zavislosti na vyrobnych rozmeroch a ich toleranciach, ale aj s casom v dosledku
postupného opotrebovania loziska. Pokial’ je vol'a vel'mi mala, je aj vrstva mazacieho filmu
tenkd a vystupna teplota maziva vysoka. Vysoké teploty a uzka vrstva mazacieho filmu mozu
viest’ k poSkodeniu loziska. Naopak pokial’ je jej hodnota prili§ velka, dochadza k poklesu
minimalnej hribky mazacieho filmu a zvySeniu hlu¢nosti. Pre ulozenia s malou hodnotou
vole sa pouziva usporiadanie H8/f7 a pre vicsie vole H9/d9. [6]
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Radialna loZiskova vola § (mm) ;
Obr. 14 Vplyv radidlnej véle na parametre mazania (t, — vystupna teplota maziva;
hg — minimdlna hritbka mazacieho filmu, Q — objemovy prietok; P —tlak) [6]
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2 KLZNE LOZISKA V SPALOVACICH MOTOROCH

Klzné loziska st vel'mi ddleZitym dielom v spalovacich motoroch, a preto je ich vyvoj uzko
spaty s vyvojom samotnych motorov. Vel'mi casto st rozhodujucim elementom pri otdzke
spolahlivosti a zivotnosti motorov v prevadzke. Neustale rastiice poziadavky na vysoky
vykon a nizku spotrebu vyzaduji od loziskovych uzlov najma vysoku zat'azitenost’ pri ¢o
najmensSich trecich stratach. Tak isto je snaha o ich kompaktnost’ a minimalnu naro¢nost’ na
udrzbu. Ich Zivotnost’ najviac ovplyviiuje druh zat'azenia, vol'ba materidlu a loziskova vola.
Taktiez vyzaduju vhodny mazaci systém a mazivo pozadovanej kvality a Cistoty.

Obr. 15 Piestovy Stvordoby spalovaci motor [2]

V dnesnej dobe su vicsinou loziska vyrabané v Specializovanych zavodoch, s vysokou
presnostou. Loziskové wuzly tvoria hlavne samostatné celky, lahko zmontovatelné
a vymenitel'né. Do motorov st potom montované bez d’alSich uprav. Prave preto su kladené
vel’ké naroky na vyrobnu presnost’ a znalost’ postupu ich montdZze a udrzby. V motoroch st
aplikované na ulozenie hlavnych a najviac namahanych dielov. Z tohto dévodu je kazda ich
porucha naro¢na nielen z ekonomického hl'adiska, ale aj z ddvodu moZnosti poSkodenia inych
dielov a tazkej havarie motoru. [7]
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2.1 ZAKLADNA KONCEPCIA KLZNYCH LOZiISK SPALOVACIEHO MOTORU

Klzné loziska patria u spalovacich motorov k prevladajicemu sposobu uloZenia. NajcastejSim
typom st ocelové panvy vyliate vystelkou z loziskového kovu. Snahou v dnesnej dobe, je
volit’ hrubku steny paniev aj s vystelkou ¢o najmensiu, nielen kvoli vacsej inosnosti tenke;j
vrstvy, ale aj z dovodu Setrenia loziskovych kovov. Na ich kone¢nu Gpravu je vhodné pouzit
jemné sustruzenie, lapovanie pripadne honovanie. Hrany a vybrania v klznej ploche byvaja
zaoblené, ¢o predchadza vylamovaniu loZiskového kovu. [3]

Koncepcia lozisk a loziskovych uzlov sa stale vyvija. Ide hlavne o vyvoj novych loziskovych
materialov a snahusich pomocou vytvarat skladané konstrukcie vrstiev materidlov,
s pozadovanymi vlastnost'ami, do celku s optiméalnou charakteristikou.

Na zaciatku sa pouzivali len jednovrstvové loziska, kde sa odlieval loziskovy kov priamo do
loziskového telesa, védcSinou z ocele alebo liatiny, a s nim dalej opracoval na pozadovany
rozmer. Ich vyroba spotrebovavala vel'’ké mnozstvo loziskového kovu. Vyhodou je moznost’
ruéného zalicovania klznej plochy, moznost’ I'ahkej opravy poskodenych miest vo vystelke
atiez velka rezerva v hrubke vrstvy pre prijimanie cudzich ¢astic. Z dovodu velkej hribky
neumoziuji velku dynamicku zatazitelnost’ loziskovych uzlov. Tato koncepcia je v dnesnej
dobe pouzivana uz len vel'mi zriedkavo, hlavne u velkych pomalobeznych motorov a je na
trvalom ustupe. Puzdra sa vyrabaji z olovenych, hlinikovych alebo cinovych bronzov.

Dalsim druhom sa dvejvrstvové loZiska, uktorych sa loZiskovy kov vylieva do
hrubostennych paniev, alebo puzdier, ktoré tvoria nosny podklad. Nedochadza k velkej
spotrebe loziskového kovu, ktorym je vicSinou hlinik s pridavkom cinu a medi. Znizenie
hrubky loziskového kovu umoZiuje vyrazne zvysit zataZiteInost loZiska. Dvojvrstvové
loziska sa dnes bezne pouzivaju u velkych naftovych motorov, a st vyrabané ako samostatné
celky. Tie sa vkladaju do pripravenych loZiskovych telies a zaist'uju proti pohybu.

Pre klzné ulozenie vykonnych spalovacich motorov, bolo treba opit’ zmenSit hrabku
loziskového kovu a ocel'ového podkladu loZiska. Stcasne sa zacali pouZivat’ tvrdsie loZiskové
kovy, s vicSou unosnostou. Snaha udrzat vyhovujuce klzné a ntidzové vlastnosti povrchu
loziska, viedla k vzniku trojvrstvovych tenkostennych loZisk. K zmensenym hribkam
vrstvy loziskového kovu a ocelového podkladu, bola pridanéd tretia zabehova a funkcéna
vrstva, nanasana galvanicky. Obvykle ide 0 olovené zliatiny s cinom (PbSn). Vrstva je vel'mi
tenka a schopna znaSat vysoké zat'azenie. Nevyhodou je, pokial’ je vrstva nanesend na
zakladnu vystelku oloveného bronzu, pretoze uc¢inkom prevadzkovej teploty a tlaku, dochadza
k difundacii cinu do bronzu. To mo6ze spdsobit’ odlupovanie funkénej vrstvy loziska. TaktieZ
dochadza k ochudobniovaniu vrstvy o cin zniZuje sa jej odolnost’ voci kordzii. Medzi tieto
vrstvy sa vklada antidifizna bariéra, obvykle vrstva Ni, zabranujica difundécii cinu. Okrem
toho je na strany tenkostennej loziskovej panvy nanesena tenka vrstva ¢istého cinu, z dovodu
ochrany ocel'ového podkladu pred kordziou a zlepsSenia funkcie klznej plochy. [7]

Moderné loziskd vyuzivaju hlavne kompozitné materialy a konstrukcie, pri ktorych sa
dosiahnu potrebné vlastnosti s malou spotrebou materidlu. Vyzaduji dobré zachadzanie pri
doprave aj skladovani a nemdézu byt dodatocne upravované ¢i opracovavané. V pripade
poruchy sa loziskd neopravuji aje nutnd ich vymena za nové. Prichod viacvrstvovych
a tenkostennych loZisk umoznili zvySenie unosnosti loZiskovych uzlov spalovacich motorov
oproti ich prvotnym hodnotdm az trojndsobne a znizil ich naro¢nost’ na potrebny montazny
priestor. [21]
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2.2 POUZITIE KLZNYCH LOZIiSK V SPALOVACICH MOTOROCH

Ich aplikacia spociva najmé v ulozeni hlavnych pohyblivych €asti spalovacich motorov, ako
je kl'ukovy a vackovy hriadel. Pouzivaji sa tiez ako ojni¢né loziska a loziska pre uloZenie
piestneho ¢apu. Tvoria vacSinu hlavnych loZiskovych uzlov anédjdeme ich aj v d’alSich
Castiach motora. Ide napriklad o ulozenie vahadiel, kolies ndhonu ventilového rozvodu,
pripadne turboduchadiel. [2]
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Obr. 16 Klzné loziska v motore [2]

2.2.1 HLAVNE LOZISKA KLUKOVEHO HRIADELA

Klzné loziskd kl'ukového hriadela spalovacich motorov, st typickym predstavitelom
dynamicky zat'azenych hydrodynamickych klznych lozisk. Ich ulohou je prenos zatazenia
hriadela, do pevne upevneného motorového bloku. Musia znasat’ razové zat'azenie, zavislé na
pracovnom behu motora a z toho vyplyvajiceho uhlu nato¢enia hriadel’a [7]

1- hlavny ¢ap
2- ojniény ¢ap
3- rameno

4- olejovy otvor

5- vyvazovacie otvory

6- protizavazie

Obr. 17 Klukovy hriadel’ [22]
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Uzly hlavného loZiska st ulozené Vv kl'ukovej skrini motoru. Ide o dvojdielne celky so
snimatel'nym vekom. To je prichytené skrutkami na predpisany moment a jeho hodnota je pre
spravnu funkciu lozisk vel'mi dolezita. Presné licovanie veka na mieste sa zaistuje roznymi
vodiacimi kolikmi. V niektorych pripadoch sa uloZenie vytvara vyvrtom v kl'ukovej skrini.
Jednotlivé vyvrty hlavnych lozisk sa vykonavaju naraz a na oddelenie veka po vyvrte sa
pouziva riadeny lom. Ten zaist'uje presné licovanie. Je vSak nutné jednotlivé polohy viecok
oznacit’, aby nedoslo k ich prehodeniu a takto vytvorené veka nie si zamenitel'né. [2]

Obr. 18 LozZiskové uzly klukového hriadela [23]

Pripravené plochy sa opracovavajt pri stiahnutom stave loziskového telesa a je kladeny vel'ky
doraz na kvalitu opracovaného povrchu. Geometricka presnost’ je pozadovana v rovnakej
triede, ako u vonkajSich ploch lozisk. Silova vdzba vyvinutd dotiahnutym hlavnych skrutiek
veka, sa Casto poistuje bocnymi skrutkovymi spojmi. U malych a strednych motorov je
kl'ukovy hriadel’ v podstate zaveseny v loziskovych uzloch, a preto byvaju tieto dimenzované
na vicsie pripustné zat'azenia. [7]

Hlavny prenos sil v capoch uloZenia kl'ukového hriadel’a, zabezpecuju radialne klzné loziska.
NajcastejSim predstavitelom su ploché loziskové panvy, ktoré v pare vytvéraju jednotlivé
loziskové uzly. Sirka paniev byva pri vi¢§ine motorov rovnaka, avsak u dlhych 6 &i 8
valcovych motoroch, je stredné lozisko §irsie, z dovodu visieho zataZenia. Sirsie loZisko sa
pouziva aj pri zotrvacniku najmé u vznetovych motorov. Axialne sily pdsobiace na kl'uku,
vznikajuce pri prevadzke a hlavne pri vypnuti spojky, st zachytdvané axidlnym loZiskom. To
byva tvorené axialnymi podlozkami, pripadne sa pouziva tzv. prirubové lozisko, ktoré je
schopné zachytit’ zatazenie v radidlnom aj axidlnom smere. Podlozky byvaji umiestnené po
stranach radidlneho loziska. Vznetové motory ich maji najCastejSie umiestnené pri SirSom
loZisku zotrvacnika. ZaZzihové motory a radové motory s va¢§im poctom valcov, maju axidlne
loZiska umiestnené pri prednom konci kl'ukového hriadela, z dovodu obmedzenia vplyvu
teplotnej dilatdcie. Mozu vSak byt umiestnené aj pri strednom lozisku, ¢im dgjde k
rozdeleniu tepelnej deformacie hriadela. [2]
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Obr. 19 Radiadlne a axidlne lozisko klukového hriadela [2]

Poloha ocel'ovych paniev v lozisku sa zaistuje prelisovanymi jazyckami, ktoré zapadaji do
vybrani vo veku a telese loziska. Pri kontakte ¢apu s loziskovou panvou, nesmie dojst’ k ich
pootoceniu. Tato hrozba nastava najméi pri Startovani a dobehu motora, kedy nie je dodavané
dostatoéné mnozstvo maziva. Zabezpecujii sa vysokym mernym tlakom, ktorého je
dosiahnuté uloZenim panvy vo vyvrte s presahom. Vysoky merny tlak zabezpecuje aj dobry
prestup tepla panvou do loziskovej skrine. PresnejSie a tuhSie ulozenie kl'ukového hriadel’a na
hlavnych capoch, sa dosahuje montazou s vyberom dvoch, alebo troch hrubok ocelovych
paniev. Pocet a ich rozloZenie vyplyva z konstrukcie hriadela. Pocet hlavnych loZisk zavisi
hlavne na mnozZstve a usporiadani valcov. Pri beznych radovych motoroch so Styrmi valcami,
je hriadel’ najcastejSie uloZeny v piatich loZiskovych uzloch. Pre zniZenie ich zataZenia od
odstredivych sil sa na hriadel’ pridava protizavazie. SirSie loZiska pouZivaju na rozvadzanie
oleja drazku po obvode panvy. Hlavne u vznetovych motorov je spodnd polovica hlavného
loziska v dosledku vysokych spalovacich tlakov viac zat'azend, a preto sa Unej drazka
neodporutca. [2]

U hlavnych paniev sa spravidla pre vonkajsi priemer voli uloZenie H/k alebo H/j. LoZiskova
vola sa stanovi vypoctom, a jej hodnota byva 0,001 az 0,0015 priemeru ¢apu. [3]

2.2.2 OJNIENE LOZISKA

Ojnicné loziska sliZia na klzné spojenie a uloZenie ojnic motora na ojni¢nych Capoch.
Zabezpecuju prenos linearneho pohybu piestov, na rota¢ny pohyb kl'ukového hriadela. Na
ojnicné puzdrd su poziadavky na extrémne mali hribku panvy, maximalnu zatazite'nost
a nizku zadieravost’.
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Obr. 20 Ojnica (1 — oko piestneho capu; 2 —driek; 3 — hlava;
4 — ojnicné skrutky; 5 — bronzové puzdro) [2]

Hlavnym problémom pre dosiahnutie dostatocnej tuhosti loziskového uzlu ojni¢nych lozisk,
je nedostatok priestoru pre dimenzovanie kl'ukovej hlavy. Z dévodu jednoduchsej demontéaze
ojnice, byvaju umalych a strednych motorov loziska delené §ikmo k ose drieku ojnice.
Sposobuje to viak zhorsenie funkénych podmienok loziska. Dalsi sposob delenia je kolmo
Kk tejto ose. Pri ojni¢nych klPukovych hlavach je treba pocitat’ vzdy sich elastickou
deformaciou u¢inkom spalin a zotrvacnych sil. Tato deformacia dokaze ovplyvnit’ loziskovu
volu 020 az 40%. Pdsobenie tejto deformacie je vSak vel'mi kratke, a preto nie je jej
problémom vytlacanie mazacieho filmu, ale vznik vibraéného poskodenia. To vedie
Kk zhorSeniu prestupu tepla a mdze byt zdrojom tGnavovych trhlin. Pre demontdz piestovej
skupiny, je vhodné, ak kl'ukova hlava tvori samostatny montazny celok, spajany skrutkovym
spojom. V tomto pripade sa loziskovy uzol pri demontazi nemusi rozoberat’. [7]

U ojni¢nych lozisk sa pouzivaju najéastejSie delené panvy, prichytené k telesu ojnice. Ich
zaistenie proti pooto¢eniu sa vac¢§inou zabezpecuje ulozenim s presahom.

2.2.3 LoZISKA VACKOVEHO HRIADELA

Loziska vackového hriadel’a sltizia na jeho uloZenie v bloku motora a prenos jeho zataZenia.
Zaist'uju rotacny pohyb, ktory vyvolava spojenie s kI'ukovym hriadel'om. Vackovy hriadel’ sa
pouziva na ovladanie ventilovych rozvodov. Koncepcia jeho loziskovych uzlov sa v podstate
nelisi od lozisk, pouzivanych pri ulozeni hriadela kl'ukového. Opédt’ sa jedna o uloZenie vo
vyvrtoch, na ktoré zvrchu dosadaju viecka. Prichytenie sa vykonéva tiez pomocou skrutiek.
Pouzivaju sa delené loziskové panvy, alebo celé puzdra.
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Obr. 21 Ulozenie vackového hriadel'a v bloku motora [24]

2.2.4 LOZISKA PIESTNEHO CAPU

Tieto loziskd zabezpecuju relativny pohyb piestu vzhl'adom ku ojnici. Su umiestnené na
mensom konci ojnice a musia znéasat’ cyklické zat'azenie piestu, tlaceného striedavym tlakom
spalin.

Loziskovy uzol klzného ulozenia piestneho ¢apu v oku ojnice je v kl'ukovom ustrojenstve
najjednoduchsi. Na jeho uloZenia sa pouzivaju monometalické, pripadne bimetalické
hrubostenné puzdrd. Vécsia hrabka zabratiuje prelomeniu puzdra pri posobeni velkého
merného tlaku v okamziku zapalenia zmesi vo valci motoru, do obvodovej drazky v oku
ojnice. Taktiez umoziuje vytvarovanie mazacich ciest. [7]

Obr. 22 Valcové puzdro pouzivané u beznych motorov [2]

V mnohych pripadoch je piestny ¢ap uloZeny priamo v ndliatku piestu, bez loZiskovych
puzdier. Pri pouZiti puzdra, je toto zalisované do oka ojnice a jeho tvar musi odpovedat’ tvaru
oka. NajcCastejSim materidlom je olovnaty bronz apri vdcSich motoroch aj v spojeni
socelovym puzdrom. Bronzové puzdrd sa zaistujli proti pootoCeniu a vystruzuji na
pozadovany rozmer. V pripade tenkych ocelovych puzdier, je zaistenie proti pootocCeniu

dosiahnuté ulozenim s presahom a puzdra sa d’alej neobrabaju. [2]
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2.2.5 DALSIE POUZITIE KLZNYCH LOZiSK

Loziskové uzly tvorené klznymi loziskami nachadzaju vyuzitie aj tam kde sa pred tym
pouzivali vyhradne loziska valivé. Mdézeme ich ndjst’ v ulozeni vahadiel, kde sa az na par
vynimiek pouzivaji tenkostenné ocelové puzdra. Polotovar je strihany z vrstveného pasu
ocele, ktory je uz dopredu vybaveny potrebnymi otvormi a olejovymi drazkami. Nésledne je
odstrihnuta ¢ast’ zrolovana do tvaru puzdra. [21]

Z dovodu vysokych rychlosti hriadela turbiny, pri modernych turboduchadlach, vychadza
pouzitie klznych lozisk vich konstrukcii ako vhodné rieSenie. Loziskovy uzol je rieSeny
mosadznymi plavajucimi puzdrami, otdCajucimi sa asi polovi¢nou hodnotou otacok hriadel’u.
St umiestnené medzi rotujicou hriadel'om a pevnym loziskovym telesom. Nedochadza teda
ani pri vysokych rychlostiach k Ziadnemu kovovému kontaktu. PouZziva sa vSak aj
usporiadanie s rotujicim hriadel'om, uloZzenym v nepohyblivom loZiskovom puzdre. Na
zachytenie axidlnej sily je v telese umiestnené axialne loZisko. V benzinovych motoroch byva
z dovodu vyssich teplot spalin ako u dieselovych, pouzité chladenie uzlu vodou. [25]

2.3 ZATAZENIE LOZiSK A VOLBA MATERIALU

Klzné loziska pouzivané v spalovacich motoroch spolu s d’alsimi vplyvmi (druh oleja,
rychlost’ otdcania, hodnota zatazenia, atd’.), s zodpovedné za vytvorenie olejového filmu
s dostato¢nou zat'azovou kapacitou, ktora zabezpeci odolnost’ voci opotrebeniu a spravnu
funkciu systému hydrodynamického mazania. Tlak vytvoreny za prevadzky v oleji, musi byt
dostato¢ny, aby zniesol zataZenie hriadel’a bez priameho kontaktu klznych povrchov.

Volba spravneho materialu klznych loZisk je vzdy ur¢itym kompromisom. Je snaha vhodne
vyuzit’ fyzikalno - chemické vlastnosti materidlov a ich najlepSiu kombinéciu. V spalovacich
motoroch sa vyhradne uplatituju klzné loZisk4 z kovovych materidlov, najmé na baze medi,
cinu, olova a hliniku. Vlastnosti jednotlivych materialov st uvedené v skorsej kapitole. [7]

‘L-
S minimalna
privod oleja; - hribka
' F olejového filmu

-— -

rozlozenie tlaku p

Obr. 23 Rozlozenie tlaku v radidlnom kiznom loZisku [26]
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Pripustné zat'azenie, ktoré je schopné lozisko uniest’, sa ziska pomocou integracie tlaku po
obvode loziska. Sily posobiace v hydrodynamickom mazacom filme sa rozkladaji na dve
zlozky. Prva posobi pozdiz linie hriadela a puzdier. Druha zlozka mé smer normaly
k stredovej linii. Celkova tinosnost’ loziska je potom spocitana vektorovym sucinom tychto
dvoch zloziek a vyjadruje ju tzv. Sommerfeldové ¢islo. Jeho vyjadrenie je mozné aj pomocou
geometrickych a prevadzkovych parametrov loziska, o umoziiuje jednoduchy vypocet pre
rozne druhy lozisk. Toto ¢islo je bezrozmerné aide 0 podstatny parameter vyjadrujlci
charakteristiku zat'aze loziska, na zéklade jeho hlavnych parametrov.

T)Z ﬂ (7)

50 = (5 Pm

kde: r je polomer Capu; o je radidlna loziskova vola; # je dynamicka viskozita maziva; n su
otacky Capu; pm je merné zat'azenie loziska. [1]

Okrem tychto parametrov a vlastnosti hydrodynamického mazania, je treba pre klzné loziska
pouzivané v spalovacich motoroch zapocitat’ aj zmenu vel'kosti zatazenia s ¢asom. Zahffa to
riziko priameho kontaktu medzi hriadelom a loziskom, a tym zvySené trenie spOsobujice
opotrebenie a vysSiu tepelnt zataz. Najrizikovej$im z tohto hl'adiska je Start a dobeh motoru,
kedy v dosledku nedostatku maziva I'ahko dochadza ku priamemu sklzu kovovych povrchov.
AvsSak aj pri kvapalinovom treni dochédza k produkcii tepla a preto je nutné pri vypocte
hydrodynamického klzného loziska brat do tvahy suhrn vSetkych druhov zatazenia,
prevladajucich v uloZeni hriadela za prevadzky. Ide o pomerne zlozity komplex sil
a pohybov, kde do vypoctu treba zahrnit' aj deformaciu hriadel'a za pohybu ¢i znecistenie
maziva.

Na zéklade prevadzkového zat'azenia je nutné pre loZisko zvolit’ vhodny loZiskovy material,
ktory zaisti poZzadovanu zivotnost’ a spolahlivost’. Hlavnou jeho vlastnostou by mala byt
odolnost’ vo¢i unave od cyklického zat'aZzenia. Nasledne sa zo zostavajucich loZiskovych
materidlov vyberie ten, ktory odpoveda dalsim poziadavkdm pre konkrétnu aplikéciu.
Napriklad v pripade velkych zataZeni anizkych klznych rychlosti, pouzijeme material
s vysokou unavovou pevnostou a zaroven dobrou odolnostou voc¢i zadieraniu. V inych
loziskovych uzloch (napr. kl'ukovy hriadel’), sa k inavovej pevnosti pozaduje hlavne dobra
pohltivost’ povrchu a jeho prisposobivost’.

[26]

2.3.1 KONKRETNE APLIKACIE MATERIALOV

Pre rézne typy motorov je nutné vyrabat aj loZiskd sroznym materidlovym zlozenim.
Ulozenie jednotlivych vrstiev aich celkovy pocet zavisi od prevadzkovych vlastnosti
motorov, pre ktoré st urcené.

Prikladom klzného loziska pre hlavné a ojni¢né loziskd spalovacich motorov urcenych pre
extrémne vysoké zatazenia, moze byt produkt firmy Kolbenschmidt Automotive z materialu
KS X20T. Vynik4d hlavne vybornou zatazitenostou, dobrymi nidzovymi vlastnostami
a vysokou odolnostou proti opotrebeniu. Nachadza uplatnenie pri modernych dieselovych
motoroch pracujucich pod vysokou zatazou.
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Loziskovéa panva je v tomto pripade tvorend Styrmi vrstvami. Zakladom je ocelovy chrbat, na
ktorom je nanesend mosadzné vrstva. Medzi fiou a vrchnou vrstvou lezi niklové antidifizna
bariéra. Povrchovu klznt vrstvu tvori zmes hliniku cinu a medi.
Percentualne rozlozenie pouzitych prvkov:
Vrchna vrstva:

o 23-27% Sn

e 2-3%medi Cu;

e zvySok Al

Mosadzna vrstva:
e 17-23% Al, Ni, Mn;

o 0,7-2,3% Fe;
o 18-22% Zn;
e 0,5% iné prvky;
e zvySok Cu
[27]
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Obr. 24 RozlozZenie a hrubka vrstiev materialu KS X20T [27]

Dalsim produktom uvedenej firmy je trojvrstvové lozisko z hlinikového kompozitu KS R30.
Zakladna vrstva je opét’ tvorena ocelovym chrbtom s vel'mi tenkou prechodovou vrstvou
z Cistého hliniku. Vrchnt vrstvu tvori zmes hliniku cinu a medi, AISN15Cu2. Tento typ
materialu je urCeny prevazne pre vyrobu ojni¢nych lozisk v stredne aviac zataZenych
motoroch.
Percentualne rozlozenie pouzitych prvkov vrchnej vrstvy:

e 14-18% Sn
1,7-2,3% Cu
max. 0,7 % Si, Fe, Mn
max. 0,2 % Ti
max. 0,1 % Ni
max. 0,5 iné prvky
zvysok Al

[28]
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Obr. 25 RozlozZenie a hrubka vrstiev materidalu KS R30 [28]

Poslednym prikladom je dvojvrstvové loZiskové puzdro z materidlu KS S800. Kombinuje
ocelovy zaklad s bronzovou Klznou vrstvou s obsahom cinu a bizmutu. Material ma dobra
odolnost’ voc¢i kordzii apre jeho vySSiu zatazitelnost je pouzZivany aj v spalovacich
motoroch.

Percentudlne zloZenie bronzovej vrstvy:

[29]

9-11% Sn
6 -9 % Bi
2,5-35%2Zn

max. 0,7 % Fe
max. 0,5 % Sb, Ni, iné prvky
zvySok Cu

ocelovy chrbat

Obr. 26 RozlozZenie a hrubka vrstiev materialu KS S800 [29]
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KSR20 KSR25
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KS S800
KS X20

Prispésobivost, pohltivost, odolnost voci zadieraniu

Unavova pevnost, zatazitelnost, odolnost voéi opotrebeniu

Obr. 27 Viastnosi materidlov pre lozZiska spalovacich motorov firmy ® KSPG AG [26]
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Obr. 28 Rozlozenie sil ojnicnych a hlavnych lozisk klukového hriadela [26]
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Tab. 1 Prevddzkové podmienky a rozmerové parametre [26]

Loziskovy uzol Pohyb Typ zat'azenia \/ Pmax ¥ B/D
[m/s] [MPa] [%0]
. L0z1sk(3 Naklon Pulzujuce, od tlaku 9.3 20-160 0.8 <1
piestneho ¢apu valca
Ojnicné lozisko | T\ePravidelna | Pulzujice, od tlaku 196 56 | 55939 | g5 | 025
rotacia valca a rotacie 0,4
Lozisko L Pulzujuice, od
kPukového Rotacia priFahlej ojnice 12-25 40-90 0,8 -
hriadel’a
<2
. N , dlhodobé
Axialne lozisko Kizanie VOdlaC?’ Vaz,bove 15-24 <3 - (()),58-
arazove kratkodobé '
<12
razove
Lozisko vahadla | 410, Razové i 5070 | 07 | -
ventilu
Lozisko Rotici Pulzuit 20-50 0,3-
vackového otacia ulzujuce - - - 04
hriadel’a
Tab. 2 Materidlové kritéria [26]
Kritérium Loziska kl'ukového Ojnicné Loziska piestneho
hriadel’a loziska capu
Unavova pevnost Stredna Vysoka Vel'mi vysoka
Odolnost’ proti opotrebeniu Vysoka Vysoka Stredna
> Lo ies , Velmi . ,
Odolnost’ voci kavitacii Vysoka . Vel'mi vysoka
vysoka
Odolnost’ voci oteru Stredna Vysoka Vel'mi vysoka
Odolnost’ vo¢i zadieraniu Vysoka Vysoka Velmi vysoka
Schopnosvt pghltlt pevné Velmi vysoka Vel mi Strednd
Castice vysoka
Prispdsobivost’ Vel'mi vysoka Vysoka Stredna
Odolnost’ vo¢i korozii Vysoka Vysoka Vel'mi vysoka
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2.4 MAZANIE MOTOROVYCH LOZiSK

Privod maziva do kontaktu klznych lozisk je zabezpeCovany tlakovym cirkulaénym mazanim.
Mazanie motoru zohrava klicovl rolu v jeho zivotnosti. Nie len, Ze zabranuje zadretiu
motora, ale pomaha aj jeho chladeniu. Proces mazania zacina v olejovej vani, odkial je cez
sitko nasdvany pomocou olejového Cerpadla. Olej d’alej prechddza skrz olejovy filter, ktory
sluzi na zachytavanie necistot, ktoré by mohli sposobit’ abrazivne opotrebenie klznych lozisk.
Nasledne dochéadza k jeho distriblicii ku jednotlivym komponentom, z ktorych gravitaciou
steka opat’ dole do olejovej vane a cyklus sa opakuje.

Mazivo tvoriace vrstvu oleja oddel'ujucu klzné povrchy, napomaha aj tlmit’ vibracie hriaderla,
sposobené nerovnomernym zatazenim a udrzuje tichy a hladky chod motora. Jeho neustala
cirkulacia zabezpecuje odvod tepla z namahanych miest do zasobniku maziva (olejovej vane),
kde dochadza k jeho chladeniu vzduchom pridiacim okolo. VSeobecne sa na jeho cirkulaciu
pouziva zubové Cerpadlo, ktoré ho tlaci pod tlakom 2,5 — 5 atmosfér, na vsetky potrebné
miesta. Olejové potrubie musi byt’ vhodne prisposobené a privod oleja k samotnym Castiam je
cez vitané otvory. [4]

do foZisk vackového
L hriadefa

olejovy fifter
— spatny tok
do loZisk kil kového
__— hriadela
tlakovy vemntil —_ L.
vy — _J‘___#____ olejova vana

zubové Cerpadlo A
s _____—— nasdvad zvon

Obr. 29 Mazacia sustava stvorvalcového piestového spalovacieho motoru [30]

Skutoéné klzné loziskd pouzivané v spalovacich motoroch nemaji nekoneénu dizku
a dochadza unich Ktzv. bo¢nému vytoku maziva. Hodnota bo¢ného vytoku ovplyviuje
pozadovany vykon olejového cerpadla. Pre pohon olejového Cerpadla dochédza logicky ku
strate vykonu a ztohto dovodu je snaha zniZovat' energeticki naro¢nost’ cerpadla na
minimum. K tomu napomahaji rdzne tesniace krizky a upchavky, ktoré znizuji hodnotu
bo¢ného vytoku lozisk. Krazky odstrekuju olej zich ostria posobenim odstredivej sily
a zabranuju jeho uniku po hriadeli. Upchavky byvaja labyrintového typu s va¢sim poctom
drézok, oddelenych tzkymi Strbinami.
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Ku hlavnym loziskdm kl'ukového hriadela a ojni¢énym loziskam, byva mazivo dopravované

cvwr

tlakom a jeho rozvod po ploche zabezpecuji mazacie drazky.

U lozisk piestnych ¢apov sa mazanie vykonava privadzanim maziva pod tlakom z ojni¢ného
loziska cez ojnicu, alebo obstrekom. Obstrek oleja je z piestovej skupiny, privadzany do
loziska otvorom v hlavovej casti ojni¢ného oka. Vedenie oleja samotnou ojnicou je
zabezpecené vyvrtom v jej drieku, pripadne pri vac¢Sich motoroch je mazivo vedené trubickou
prinitovanou na ojnici. Zasobovanie puzdra olejom je vSak pomerne nedokonalé a vplyvom
zotrvaénych sil méze dochadzat’ k jeho prerusovaniu. [7]

Puzdra piestneho ¢apu maju aj iné rieSenie rozvadzacich drazok, pretoze v tomto pripade ide
0 kyvavy pohyb a vrstva oleja slizi hlavne na tlmenie narazov. Drazky sa robia rovnobezné

s osou loziska vo vac¢Som pocte. VAESi pocet slizi na zarucenie, ze olej je privadzany do
vsetkych miest loziska a vyplna cela tlakovu plochu ¢apu. [3]

Velku tlohu hra aj spravny druh pouzitého maziva a jeho kvalita a Cistota. Mnozstvo oleja
Vv motore treba pravidelne kontrolovat’, pretoZze aj maly nedostatok dokaZze spdsobit’ vazne
poskodenie motoru. Podl'a druhu maziva je nutnd jeho vymena v pravidelnych intervaloch
ktoré udava vyrobca. S vymenou olejovej naplne by mala byt’ spojend aj vymena olejového
filtra, z dovodu udrzania spravnej Cistoty maziva. Tak isto treba prihliadnut na spdsob
pouzivania motoru, kde Casté Starty a dobehy motoru znizuji kvalitu maziva vyraznejSie ako
jeho dlhodoby chod.
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Ulohou tejto prace bol popis klznych lozisk a ich aplikdcia v §tvordobych spalovacich
motoroch. V jednotlivych kapitolach rozobera zakladnu definiciu klznych lozisk a ich
konstrukéné prevedenie. Dalej pojednava o ich vyvoji a pouzivanych materialoch, v spojeni
s nahliadnutim do modernych trendov. Cast’ prace je venovana hydrodynamickému mazaniu
klznych lozisk a jeho teorii, spojenej s vypoctami zakladnych prevadzkovych a navrhovych
parametrov lozisk.

Praca celkovo poskytuje suhrn informacii, potrebnych k pochopeniu principu a funkcie
klznych lozisk a prehl'ad ich aplikédcie v spalovacich motoroch. Popisuje loziskové uzly,
Vv ktorych st ulozené hlavné Casti motorov, ako kl'ukovy a vackovy hriadel’, ojnica a piestny
¢ap. Uzly su porovnané z hl'adiska druhu ich zat'azenia a vhodnych materialovych vlastnosti
aplikovanych lozisk. Zavere¢na kapitola je venovana mazaciemu systému v spalovacich
motoroch a zabezpeceniu spravneho mazacieho rezimu klznych loZisk.

Klzné loziskd tvoria beznll aneoddelitelnti stcast’ Stvordobych spalovacich motorov
a zaCinaju nachadzat’ uplatnenie aj v ulozeniach, kde boli pouzivané vyhradne valivé loziska.
Maju perspektivu v uloZeni a konStrukcii aj d’alSich motorovych prvkov, ako st napriklad
hriadele turboduchadiel. Z hl'adiska budticnosti ide hlavne o dlhoro¢nu snahu znizovat’ ich
trecie odpory azvySovat unosnosti pouzivanim novych, progresivnych loziskovych
materidlov. Taktiez aj znizovanie ich naro¢nosti na mazaci systém, je v dnesnej dobe c¢asto
rieSenou otazkou. Vyvoj klznych lozisk je vel'mi Uzko spéty s vyvojom samotnych motorov
a to im dava vel'mi dobry predpoklad k narastu ich vyuziteI'nosti v motorovych konstrukcidch.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK A SYMBOLOV

B [mm] Sirka loziska
[mm] vnutorny priemer loziska
Fx [N] 0sa v smere X
h [mm] hrubka mazacej vrstvy
ho [mm] minimalna hribka mazacej vrstvy
n, N [s7] otacky Capu
P, Pav, Pm  [PQ] tlak v olejovej vrstve, merné zatazenie
Q [ms] objemovy prietok
r [mm] polomer ¢apu
So [-] Sommerfeldovo ¢islo
to [°C] teplota maziva na vystupe z klinovej medzery
u,m [s] uhlova rychlost’ otacania ¢apu
% [ms™] rychlost’ pohybu maziva
\Y [ms™] klzna rychlost
) [mm] radialna loziskova vola
n [Pas] dynamicka viskozita
T [Pa] Smykové napétie
v [-] minimalna relativna vola loziska
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