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Anotace:

Tato bakalarskd prace se zabyva zpusoby piepliovani pistovych spalovacich motord a
stru¢nou historii. Jejich konstrukei, vyhodami a nevyhodami. Praktickym tkolem bylo zjistit,
pro¢ doslo u turbodmychadla k pferuSeni jeho hiidele. K tomu bylo nutné provést fraktografii

lomu a zjistit zatiZzeni hiidele, coz se projevilo jako nejtéZsi ¢ast celé prace.
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The fractography of turbocharger shaft

ANNOTATION:

This bachelor thesis deals with the ways of supercharging internal combustion engines and
brief history. Their constructions, advantages and disadvantages. The practical task was to
find out why in turbocharger was broken his shaft. To do this it was necessary to do a
fractography of fracture and find load of the shaft, which proved to be the hardest part of the

whole work.
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Uvod

Automobil i jeho samotny pistovy spalovaci motor toho maji za sebou jiz hodné. Za
vynalezce dnesniho pistového spalovaciho motoru se povazuje Gottlieb Daimler ve spolupraci
s Wilhelmem Maybachem, kteti sestrojili v roce 1885 prvni lehky, rychlobézny spalovaci
motor pohanény benzinem. Gottlieb Daimler byl némecky inzenyr a konstruktér, ktery se u
svych motori zabyval také moznostmi zvySeni jejich vykont. Pouzil ventil ve spodni ¢asti
pistu, ktery slouzil k dopravé vétsSiho mnozstvi vzduchu nad pist do pracovniho prostoru

valce. Tim vlastné motor ,,pieplnil®. [1]

Desitkami let vyvoje se konstrukce pistového spalovaciho motoru stale zdokonalovala a
zdokonaluje az na samotnou hranici moznosti motoru a pouzitych materiald. Uz od pocatku
vyvoje pistového spalovaciho motoru bylo cilem zvySovat vykon, sniZovat spotiebu energie a
celkove tim dosahnout lepsi ucinnosti. Netrvalo dlouho a konstruktéti hledali moznost, jak do
valce dostat vice smési. Jelikoz zvySovani objemu, kterym lze vykon také zvysit, ma urcité
hranice, nezbylo nic jiného, nez motor ,,pteplnit®. Tim byl nastolen novy vyvojovy smér, ve

kterém bylo objeveno velké mnozstvi zplisobu, jak vzduch pfed nasdnim do valce stlacit.

Nejvétsimu vyvoji prepliiovani se dostalo nejspiSe v obdobi druhé svétoveé valky, kdy doslo i
K prvnimu sériovému nasazeni piepliiovani u leteckych motort, u kterych bylo zapotiebi
ziskdvat maximalni mozny vykon 1 ve vysokych nadmotskych vyskach. Tyto motory byly
osazeny radialnimi kompresory a stfedni efektivni tlaky na pist dosahovaly hodnot pies 20

baru. [2]

| v dnes$ni dob¢€ se na vyvoji piepliiovani pistovych spalovacich motora stale pracuje, jelikoz
je jednou z nejjednodussich cest, ktera vede k u¢innéjsimu spalovacimu procesu. Ptepliiovani
spalovacich motorti je jedna z nejcastéjSich metod slouzici nejen ke zvySovani jejich
vykonovych parametrti. Zvysit pouze vykon spalovacich motorti pomoci ptepliiovani bylo
snahou Vv minulosti pfedev§im u vznétovych motori. Ty byly vétSinou pouzivany jako
uzitkové motory v lokomotivéch, lodich a nakladnich automobilech, kde vykon ptipadajici na
jeden kilogram hmotnosti motoru je podstatné mensi, nez u zazehovych motord. Dnes je
kladen pozadavek predevsim na ekologii. Postupnym zpfisiovanim norem, které si kladou za
cil zejména omezeni produkce oxidu uhli¢it¢ého. Toho mize byt u pistovych spalovacich
motortit dosazeno pouze snizenim spotieby paliva a to je dosazeno zmenSenim zdvihového

objemu motoru pti zachovani stejnych vykonovych parametrt, tzv. downsizing. Motor o



mensim zdvihovém objemu je vyhodny z n¢kolika hledisek. Ma mens$i hmotnost, mensi ztraty
tfenim, mens$i moment setrvacnosti atd. Stejné vykonové parametry jako u motoru o vetSim
zdvihovém objemu jsou dosazeny pravé piepliiovanim. Kromé piepliovani, které zvysuje
hodnotu stfedniho efektivniho tlaku puisobici na pist, jak uz bylo zminéno, Ize vykon motoru
zvysit uz pouze zvétSenim zdvihového objemu nebo zvySenim otac¢ek motoru. ZvétSeni
zdvihove objemu motoru lze dosahnout bud’ zvySovanim objemu jednotlivych valcd, nebo
zvySenim poctu valcl, coz vede k vétSim ztratam tfenim, k zvySeni celkové hmotnosti
spalovaciho motoru a v neposledni fadé ke zvySeni jeho zastavbové velikosti. ZvySovani
otacek zase negativné ovlivituje Zivotnost a hospodarnost, coz jsou vlastnosti nevhodné pro
bézny provoz. Vyuziva se tedy ptredevSim pro zavodni motory, u kterych neni pozadovana
vysoka zivotnost. Motory vozl formule 1 byly schopné dosahovat otacek az pres 20 000 za

minutu. Jejich Zivotnost se ovSem pocitala jen na nékolik desitek kilometri. [3]

Kdyby nebyla tato maximalni hodnota omezena pravidly mezinarodni automobiloveé federace

FIA, dosahovala by hodnota otacek téchto motort jesté vyssich hodnot.
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1 Prepliovani spalovacich motoru

1.1 Zaklady prepliovani

Idedlni spalovaci pomér u zazehového motoru je takovy, kdy na 1 kilogram benzinu je
potieba 14,7 kilogramt vzduchu. U vznétového motoru je situace podobnd, na 1 kilogram
nafty je potieba do valce dopravit 14,5 kg vzduchu. Kdybychom toto hmotnostni vyjadieni
pfevedli na objemy, bude k idedlnimu spaleni 1 kg paliva potieba ptiblizné 10 000 litra
vzduchu. Jak je znamo, vzduch je smés plynt. Hlavnimi prvky obsazené ve vzduchu jsou
kyslik (21%), dusik (78,9%) a ostatni plyny (0,1%). KdyZz se tyto procentudlni poméry vyjadii
hmotnostné, je potom patrné, Ze na spaleni jednoho kilogramu nafty je potieba ptiblizn¢ 3,045

kilograma kysliku. Vezme-li se v Gvahu hustota vzduchu p = 1,293 [%] pak na spaleni

jednoho kilogramu nafty je nutné dodat 2,4 m3 vzduchu. To odpovida krychli o strané 1,3

metru. [4]

Tabulka 1: Slozeni vzduchu

Plyn Objem [%] Hmotnost [%6]
Kyslik 21 75,5
Dusik 78 23,2

Ostatni plyny 1 1,3

Uvedeny idealni pomér vzduchu a paliva se oznacuje jako stechiometricka smés. Pro
zjednoduSeni popisu stavu piivadéné smési byl zaveden soucinitel prebytku vzduchu lambda
L. Jeho hodnotou lze vyjadtit, zda motor spaluje bohatou nebo chudou smés. Lambda udava
pomér mnozstvi vzduchu skuteéné do motoru piivedeného a teoreticky pottebného. Hodnota
A =1 znaci idealni sméSovaci pomér. Hodnota A > 1 odpovida chudé smési, A < 1 pak bohaté
smési. Rezim prace dnesnich atmosférickych i pfepliovanych motorii se pohybuje v Uzkém
pasmu okolo hodnoty A = 1, je to vyhodné z hlediska spotfeby paliva a nutné pro spravnou
¢innost katalyzatoru. Cilem pieplinovani spalovacich motord je zvySeni ptivedeného mnozstvi
vzduchu o tlaku vétsim nez atmosférickém, aby byl zachovan stechiometricky pomér, zvysi se
i dodéavka paliva do spalovaciho prostoru za jednotku ¢asu. Vysledkem je zvySeni tocivého
moment a vykonu u objemové srovnatelnych motord. Neboli z piepliiovaného motoru

S niz§im objemem Ize ziskat vykon a toCivy moment odpovidajici atmosférickému motoru
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s objemem vétsim. Soucasné se zavedenim piepliovani klesd mérna specifickd hmotnost

motoru, mérna specificka spotieba motoru a stoupa mérny vykon. [3]

Mérny vykon

Udava pocet kilowat vykonu motoru pfipadajicich na jeden litr objemu vélcti motoru.

Vypodita se délenim vykonu motoru a jeho objemem valci. Jednotkou je [;n—WS] . [5]

Meérna specificka spoti‘eba

Jedna se o mnozstvi paliva v gramech, pfipadajicich na jednu kilowatu za hodinu provozu

motoru. Vypocitava se jako podil celkové spotieby paliva za hodinu a poctu kilowat.

Jednotkou je [kvi;h] [5]

Meérna specificka hmotnost motoru

Je to pocet kilogrami hmotnosti motoru ptipadajicich na jednu kilowatu vykonu motoru.

Vypocitava se jako podil hmotnosti motoru a jeho maximalniho vykonu. Jednotkou je [:—ng]

[5]

Uvedené vlastnosti tedy dovoluji stavbu objemové mensiho motoru, ktery ma vykonoveé
parametry vétSiho motoru. Dale tedy dochazi ke sniZzeni hmotnosti, tim ke sniZeni spotieby
paliva, kterda ma zasadni vliv na ekologii provozu pistovych spalovacich motort.
Pteplnovanim lze odstranit, nebo alesponn cCastetné¢ eliminovat velkou nevyhodu
atmosférickych motori a tou je nizky to€ivy moment pii nizkych provoznich otackach
motoru, které jsou v bézném provozu nejcastéji pouZivany. Proto se nejvyssi Géinek
prepliiovani nastavuje do nejcastéji pouzivanych ota¢ek motoru, aby byla jeho vyhoda co
nejvice vyuzita. Tim ovSem dochazi k vy$Simu zatiZzeni klikového mechanismu. DalSim
limitujicim faktorem je také klepani motoru, samozéapaly a v neposledni fadé vysoké teploty
vyfukovych plynt na vystupu z motoru, které jsou fadové o n€kolik desitek stupnii vyssi nez
u motort atmosférickych. Proto se pii vysokych teplotach vyfukovych plynti obohacuje smés,
ktera vyfukové plyny zchladi. Omezeni teplot je nutné s ohledem na Zivotnost turbiny, v

ptipadé piepliovani turbodmychadlem a také pro spravnou funkci katalyzatoru. Protoze je
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snaha dostat do motoru co mozna nejvice vzduchu, zafazuje se na stran¢ sani chladic
nasavané¢ho vzduchu, ktery mize byt rizné konstrukce. V dnesni dobé se ¢im dal cCastéji
pouzivaji chladi¢e napojené na kapalinové chlazeni motoru. Pii stlacovani vzduchu dochazi
K narastu jeho teploty a tim i objemu, proto je vhodné stlaCeny vzduch zchladit. Cilem je
pfiblizit se teplotou vzduchu na vystupu z chladice teploté¢ vzduchu, ktery do chladice
vstupoval. Dal§im omezenim ptepliiovanych motort je nutnost regulace velikosti plniciho
tlaku se zménou otac¢ek motoru. Vysokymi tlaky plnéni by mohlo dojit k destrukci motoru.
Maximalni uc¢inek piepliovani je v nizkych otackach a stfednich otackéach. Pii vysokych
otackach motoru a velkych mnozstvich vyfukovych plynt by plnici tlak byl neptipustné
veliky. Proto se musi plnici tlaky regulovat a do systému piepliovani se fadi obtokovy ventil
nebo proménna geometrie lopatek turbiny, pfipadné jejich kombinace. Pfi nizkych otackach
motoru k zadné regulaci nedochazi, obtokovy ventil je uzavieny. Se zvySujicimi se otackami
se obtokovy ventil otevird a prepousti ur¢ité mnozstvi vyfukovych plynt do vyfuku mimo

lopatkové kolo turbiny. [4]

1.2 Déleni piepliiovanych motora

Jak bylo uvedeno vyse, piepliovanim lze zvysit vykon motoru s minimalnimi zménami jeho
vngjSich rozmért a celkové hmotnosti, nebo pouzit motor mensi doplnény o piepliovani.
Ctyidoby motor je povaZovéan za piepliiovany, jestlize je do jeho valcti dopravovana naplii o
vys8im tlaku, nez je tlak atmosféricky. U dvoudobych motori se zbytky spalin z vélce
vyplachuji Cerstvou smési, ktera proudi do spalovaciho prostoru pod tlakem, ktery vytvari
pohyb pistu do dolni uvrati. Tim by se dal kazdy dvoudoby motor povaZovat za pfepliiovany,
ale v odborné literatufe se dvoudoby motor povazuje za ptepliiovany, kdyz tlak naplné

proudici do spalovaciho prostoru je vétsi, nez by bylo nutné k proplachnuti a naplnéni valce.

[6]

Vykon motoru i jeho to€ivy moment jsou urovany mnozstvim nasavaného cerstvého
vzduchu, ota¢kami a mnozstvim vstiiknutého paliva. Mnozstvi nasavaného vzduchu vyjadiuje

tzv. souCinitel plnéni. [7]

Soucinitel plnéni udava pomer mezi skutecnou ndplni cerstvého plynu ve vdlci a teoreticky

moznou ndaplni vailce na jeden pracovni obéh. (7, S. 371)
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Tabulka 2: Soucinitel plnéni [7]

Soucinitel plnéni u motorl bez prepliiovania s
prepliiovanim
Druh motoru Soucinitel plnéni
neprepliované motory, ¢tyrdobé 0,7az0,9
neprepliované motory, dvoudobé | 0,5az0,7
preplfiované motory 1,2az1,6

Zakladni d€leni preplnovani

e dynamické pfepliovani; zalozené na vyuziti dynamickych ucinkd nasavaného
vzduchu

e cizi piepliovani
Cizi ptepliiovani lze dale rozdélit takto:

e piepliiovani dmychadlem s mechanickym pohonem (kompresor); energie potfebnd pro
jeho praci je odebirana z klikového htidele motoru.

e piepliiovani turbodmychadlem; energie potfebnd pro jeho praci je odebirana
z proudicich vyfukovych plyni.

e preplilovani kombinované; zde se kombinuji dva predeslé typy.

Podle hodnoty plniciho tlaku p na vystupu z dmychadla rozdéluje CSN pieplitované motory

na tfi skupiny:

e motory s nizkotlakym pteplitovanim; p = (1,2 az 1,5) 10° N/m?;
soucinitel stlaeni plniciho vzduchu do 1,5;
zvyseni vykonu az o 50%

e motory se stfedotlakym ptepliovanim; p =(1,5 az 1,8) 10° N/m?;
soucinitel stlaeni plniciho vzduchu od 1,6 — 2;
zvySeni vykonu od 50 do 75 %

e motory s vysokotlakym piepliiovanim; p > 1,8. 10° N/m?;
soucinitel stlaeni plniciho vzduchu od 2,1 — 3,5;

zvyseni vykonu pies 75 %.

V odborné literatuie je mozné najit i jiné zptisoby déleni, toto rozdéleni je spise pfiblizné a

orienta¢ni. [3, 6]
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1.2.1 Dynamické prepliovani

Dynamické piepliiovani vyuziva vlastni dynamiky vyfukovych i nasavanych plynt. Cerstvé
plyny dopravené do saciho potrubi maji urcitou pohybovou energii. Otevienim saciho nebo
vyfukového ventilu se vyvolava zpétna tlakova vlna, ktera pii spravné konstrukci potrubi
dokaze vyrazn€¢ zménit tlak u ventilu oproti okolnimu tlaku. Tlakova vlna zpasobena
otevienim ventilu se v potrubi S§ifi rychlosti zvuku nez dorazi na konec potrubi, kde se setka
s atmosférickym tlakem. Toto klidné prostiedi tlakovou vinu odrazi zpét do potrubi k ventilu.
Pokud tato vina o vyssim tlaku dorazi k sacimu ventilu pied jeho zavienim, pomize zlepsit
naplnéni vélce. Na strané¢ vyfuku je situace podobnd, vlna o niz§im tlaku dorazi
k vyfukovému ventilu pfed jeho zavienim a pfi otvirajicim se sacim ventilu, tim pomuize
odc¢erpat vyfukové plyny z vélce a pomoci jeho lepsimu vyplachu. Frekvence vinéni je
zavisla na otackach motoru a délce potrubi. Dynamickym piepliiovanim se zvysuje kroutici

moment, vykon a snizuji se $kodlivé emise vyfukovych plynd. [7]

Dynamické ptepliovani 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin.

e Prepliiovani kmity v potrubi
Kazdému valci pifipadd samostatné¢ saci potrubi urCité délky. Jak bylo uvedeno,
rozkmitani plynu je zpisobeno otevienim saciho ventilu a pohybem pistu. Vhodnou
konstrukei saciho potrubi je dosazeno toho, ze tlakova vina vstupuje k sacimu ventilu
ptfed jeho zavienim a tim pomaha naplnéni vélce. JelikoZ rychlost pohybu tlakovych
vin je konstantni a s ohledem na ¢asovani motoru je pii nizSich otackach motoru
vyhodnéjsi dlouhé a uzké saci potrubi, pii vysSich otaCkach kratké a Siroké. Toho se
dosahuje systémem klapek nebo rotac¢nich Soupatek umisténych v sacim potrubi, které
jsou ovladdany elektropneumaticky nebo elektronicky. Klapky jsou umistény na
vhodném misté v sacim potrubi. Pii vysSich otackach se klapky oteviou a motor

nasava do vélce pres kratké saci potrubi s vétSim prufezem. [7]
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dlouhé saci potrubi kratké saci potrubf '
s uzavienymi klapkami, s otevienymi klapkarﬂl,
otacky pod 4100 min”’ otacky nad 4100 min

Obrazek 1: Variabilni saci potrubi [7]

Rezonanéni prepliovani

Jestlize se frekvence kmitd tlakovych vin plynu shoduje s frekvenci otevirani saciho
ventilu, vznika rezonance, ktera zptuisobuje dalsi zvyseni tlaku plnéni valce. Do saciho
potrubi se umistuje soustava rezonan¢nich komor Sruznou délkou a objemem
propojené s nékolika valci tak, aby vlastni frekvence rezonatoru odpovidala frekvenci
sani. Jelikoz je frekvence otevirani saciho ventilu zavisla na ota€kach motoru, musi se
pouzit nékolik rezonatorl o rliznych frekvencich, které se mohou odpojovat a reagovat

tak na zmény otacek motoru. [7]

skupina valcl 1 skupina valcl 1

rezonanéni
potrubi

rezonanéni

rezonanéni
rezonancni |, apka —

rezonanén{ S
Klapka 7 nadoba

nédoba zaviena oteviena

skupina vélct 2 skupina vélcl 2

Obréazek 2: Soustava rezonan¢nich sacich potrubi [7]
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Tlakovy vyménik COMPREX

Tento systém funguje také na principu odrazii tlakovych vin. Celd soustava je tvofena
tlakovym vymeénikem, ve kterém je rotor s kanalky pohanény bud’ od klikové htidele, nebo
elektromotorem. Na obou ¢elech vyméniku jsou otvory pro nizkotlaky a vysokotlaky okruh

saciho a vyfukoveho potrubi.
Funkce:

Do otécejiciho se rotoru je nizkotlakym okruhem nasén plyn, ktery zaplni kanalek v rotoru.
Dalsim pootoCenim dojde na druhé strané vymeéniku k piekryti otvord s vysokotlakym
vyfukovym potrubim, vyfukové plyny proudi do kanéalku v rotoru a vytlacuji nasaté plyny do
vysokotlakého saciho potrubi, které je v této pozici propojeno s otvorem v ¢ele vyméniku.
Dalsim pootocenim dojde k uzavieni vysokotlakého okruhu sani a otevieni nizkotlakého

okruhu vyfuku, do kterého unikaji spaliny.

Tento systém je vyhodny ptedevSim pro to, Ze nemé prodlevu nastupu piepliovani jako je
tomu napiiklad u turbodmychadel. Nevyhodou je nuceny pohon rotoru, jednd se ovSem o
malé ztraty. Je potieba piekonat pouze odpor lozisek a plyni proudicich kanalky. V pocatcich
pouzivani tohoto systému byl rotor pohanén pfevodem od klikové htidele, jelikoZz ovSem
tlakové viny proudi rychlosti zvuku, nejsou zavislé na otackach motoru. Dal§im faktorem
ovliviiyjici rychlost proudéni je teplota vyfukovych plyni. Proto byl u modernéjSich
konstrukci nahrazen pohon od klikové htidele pohonem elektromotorem, ktery dokaze

uvedené skuteénosti eliminovat.

g.;__

=(

T

¥

— pist

vyfukove
potrubi

Obrazek 3: Systém Comprex [3]
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1.2.2 Cizi prepliiovani

Mechanicky pohanéna dmychadla

Pii pieplinovani motoru mechanicky pohanénymi dmychadly, které se v nékteré odborné
literatuie nazyvaji jako kompresory, se ptikon pro jejich pohon odebird z klikové hiidele
motoru, coz je hlavni rozdil oproti turbodmychadlim, které vyuzivaji energii vyfukovych
plyni a nezatézuji tedy motor. Jejich velkou vyhodou je okamzitd reakce na zménu otacek
motoru, neprojevuje se zde zadny ,turboefekt™ jako u turbodmychadel, které maji oproti
mechanicky pohanénym dmychadliim reakci na zménu otacek motoru pomalejsi. Vyznacuji
se linearnim pfirastkem vykonu a vysokym krouticim momentem uz od velmi nizkych otacek
motoru. Pohon od klikové skiin€ je zajistén ozubenymi koly, ozubenymi femeny, nebo u
méné vykonnych dmychadel pouze klinovymi femeny. Dmychadla, ktera pracuji s vysokymi

otackami, musi byt chranéna proti nahlym zménam otacek motoru zatézovou spojkou. [3]

¢ Rootsovo dmychadlo

Jedna se o dva ozubené rotory, které maji protismérny smysl otaceni. Jsou uloZeny
V ovalném pracovnim prostoru. Ke stlacovani plynu dochazi aZz za pracovnim
prostorem. V dne$ni dobé se nejvice pouzivaji trojzubé rotory vyrobené z lehkych
slitin  a pokryté plastovym povrchem. Pohon dmychadla je feSen pfes
elektromagnetickou spojku, kterou ovlada fidici jednotka, od klikového hiidele
ptevodem do rychla. Vyhodou této konstrukce je jednoduchost, nizké vyrobni naklady

a vysoka zivotnost. Nevyhodou je zna¢na energeticka naro¢nost a hluénost. [3]
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vstup

|
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vystup

Obrézek 4: Rootsovo dmychadlo [3]

Lysholmovo dmychadlo

Konstrukce je podobnd Rootsovu dmychadlu. Lysholmovo dmychadlo je tvofeno
dvéma rotory opatiené Sroubovici, které do sebe zapadaji. Plyn je oproti Rootsovu
dmychadlu nasavan i vytlaovan axialné¢ a k jeho stlatovani dochazi uz mezi
Sroubovicemi rotort, coz je efektivnéjsi pro vysokotlaké prepliiovani. Pohon rotort je
synchronizovan ozubenymi koly. Toto dmychadlo musi byt opatfeno odpojovaci
spojkou, jelikoz u né&j ani pii pouziti obtokového ventilu neklesne jeho vykonova

naro¢nost od klikové hiidele. Plyn je stale stlacovan mezi Sroubovicemi rotort. [8]

Obrazek 5: Lysholmovo dmychadlo [8]
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Spiralové dmychadlo ( G — dmychadlo )

Tento kompresor byl vroce 1903 patentovan v USA a v 80. letech ho pouzivala
automobilka VVolkswagen pod ndzvem G — Charger.

Skiin dmychadla je opatfena spirdlou, do niZ je vloZena pohyblivéa spirala, ktera kona
excentricky krouzivy pohyb, ale neot4ci se. Principem je stlacovani plynu mezi dvéma
spirdlami. Na strané¢ saci se plyn dostane mezi pohyblivou a pevnou spiralu.
Krouzivym pohybem pohyblivé spirdly dochazi k tlateni klinu plynu do stiedu
dmychadla, kde je otvor vystupni. Pii Caste¢né zatézi motoru je propojen vystup
dmychadla s jeho vstupem obtokovym ventilem, nedochazi tak ke stlacovani vzduchu
v dmychadle a poklesne tak odebirany vykon z klikové hiidele. Pro svoji slozitou a

finanéné nakladnou konstrukci se v dnesni dob¢ témét nepouziva. [3]

spirala skifin
pohyblivého.
dilu

excentrické uloZeni
pohyblivého dilu

Obréazek 6: G-dmychadlo [3]
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Piepliiovani turbodmychadlem

V dnesni dob¢ je piepliovani turbodmychadlem nejcastéji pouzivany systém piepliovani.

Oproti piepliiovani mechanicky pohdnénym dmychadlem ma tento zplisob pieplhovani

nékolik vyhod:

e Niz8i mérna spotieba paliva. Ztratovy vykon dany hydraulickym odporem
turbodmychadla v sacim potrubi a vyfukovém potrubi je mensi, nez ztratovy vykon
dany ptikonem mechanicky pohdnéného dmychadla.

e Pii snizovani otaCek motoru nedochazi ktak rychlému poklesu tlaku jako u
mechanicky pohanéného dmychadla. Tim dochazi Kk lep$imu spalovani v nizsich
otackach, coz vede k dal§imu snizeni mérné spotieby paliva.

e Jednodussi konstrukce motoru a mensi zastavbové rozmeéry. [6]

Turbodmychadlo je slozeno ze dvou hlavnich ¢asti, kterymi jsou kolo kompresoru a kolo
turbiny, které jsou ulozeny na spole¢né hiideli. Kolo turbiny ma za ukol odebrat energii
vyfukovym plynim a dale ji predat pies hiidel turbodmychadla do kompresoru, kterému se
fika dmychadlo. Roztocenim kola kompresoru dochéazi ke stlaCovani vzduchu, roste jeho tlak
a teplota. Plnici vzduch se v kompresorové casti zahieje az na 180°C. Potom je dale
dopravovan do saciho potrubi a do valci motoru. U vétSiny prepliiovanych motort je vzduch
pted nasatim do motoru ochlazovan v chladici stlateného vzduchu. Hiidel turbodmychadla je
nejastéji ulozena v kluznych loziscich mazanych tlakovym olejem z okruhu tlakového
mazéani samotného motoru. Otacky turbodmychadla jsou velmi vysoké, pohybuji se az do
300 000 ot/min. Turbodmychadlo je velmi tepelné namahané. Rozdil teplot mezi
kompresorovou a turbinovou ¢asti je az 1000°C, to vyzaduje pouziti odolnych materialt a
vysokou piesnost vyroby. Turbinové kolo je vyrabéno ze zarupevné niklove slitiny a
kompresorové kolo ze slitiny lehkych kovi. Vyfukové svody byvaji Casto soucasti skiiné
turbinového kola a jsou vyrobeny ze Sedé temperované litiny. K této skiini je pomoci
pevnostnich Sroubti upevnéna skiin z lehkych slitin pro uloZeni hiidele turbodmychadla a
kompresorového kola. Pouzivaji se dva druhy turbin. Axialni a radialni. U axialnich turbin

proudi vyfukové plyny k turbinovému kolu axialng. U radialnich turbin jsou vyfukové plyny
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pfivedeny radidlné¢ a odvedeny axialné. U motorti s vykonem piiblizn€¢ do 1000 kW se
pouzivaji pouze radidlni turbiny. Tomuto vykonu odpovidd primér turbinového kola do 160
mm. U osobnich a nékladnich automobilt se tedy pouzivaji radidlni turbiny. Axialni turbiny
se pouzivaji u velkych motorti napt. v lokomotivach nebo lodich. Celkova G¢innost dne$nich
turbodmychadel se pohybuje od 60% do 75%. K dosaZeni vysokého tlaku v dmychadle musi
byt zajisténa co nejvyssi ucinnost turbodmychadla, vysoka teplota a tlak vyfukovych plynt
pied turbinovym kolem, nizky tlak vyfukovych plynii za turbinovym kolem a nizka teplota
vzduchu pfed kompresorovym kolem. [6, 10]

turbinova zplodiny
sekce g

kompresorova
sekce
AN

turbinove
kolo

vzduch ‘ 7~ kompresorové

kolo

Obrazek 7: Princip ¢innosti turbodmychadla [3]

Regulace tlaku prepliiovani

Pti prichodu vyfukovych plynill turbinovym kole se soucasné roztaci hiidel turbodmychadla
s dmychadlovym kolem. Otacky turbodmychadla stoupaji se stoupajicimi otackami motoru,
kdy dochazi k prichodu vétsiho mnozstvi vyfukovych plynt. Tim stoupa i tlak na
kompresorové casti. Tento tlak se musi drzet v uréitych mezich, jelikoz pfi prekroceni
ptiméfeného plniciho tlaku by doslo k destrukci motoru. Turbodmychadla jsou konstruovana
tak, aby se docililo pfepliiovani i pii nizkych a stfednich ota¢kach a malych rychlostech
proudéni vyfukovych plynt. Proto pfi vysokych otackach motoru hrozi neptipustné vysoké

otacky turbodmychadla. Existuje n¢kolik zptisobt pro regulaci plniciho tlaku.
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Pneumatickomechanicka regulace — obtokovy ventil turbodmychadla

Funkce tohoto systému je patrna z obrazku. Vyfukové potrubi je opatieno kanalkem,
ktery propojuje prostor pied turbinou a za turbinou. Tento kanal je opatien ventilem,
ktery je tizen tlakem vzduchu, ktery vznikd za kompresorovym kolem. Pfi zvySeni
ota¢ek motoru vznikd vice vyfukovych plynti. Turbinové kolo se roztaci vysSimi
otaCkami a kompresorové kolo stlacuje vzduch na vyssi tlak. Tento tlak plsobi
spojovacim potrubim na ventil umistény v kanale vyfukového potrubi a pfi zvySujicim
se plnicim tlaku se ventil zac¢ina otvirat a propoustét tak vyfukové plyny obtokovym

kanalem. Tim zmensi otacky turbiny a zaroven i kompresoru, klesa plnici tlak a ventil

v obtokovém kandle se zavira. [7]

turbodmychadlo = kolo turbiny

kolo kompresoru
3 - B —— Vy’Stup
V)'ffuko-
§& ' ; ¥ vych
3 | A e===s plynd
A ohtokovs

vedenf

vstup B\

vzduchu

ventil
regulace
tlaku
plnéni

_vystup vzduchu

chladic¢ plniciho

vzduchu vstup vyfuko-
' , vych plyn(
saci ventil = Q vyfukovy ventil

Obrazek 8: Obtokovy ventil turbodmychadla [7]

Elektronicka regulace plniciho tlaku

Elektronicka regulace plniciho tlaku udrzuje optimalni plnici tlak v celém rozsahu
otadek pii rizném zatiZeni. Ridici jednotka dostava signaly od snimadt, vyhodnocuje
udaje a provadi zasah pomoci ak¢éniho €lenu, kterym je v tomto systému taktovaci
ventil. Jeho otevieni ¢i uzavieni je zdvislé na poloze Skrtici klapky, na snimaci

klepani, na teploté nasavaného vzduchu, na teploté motoru a na otackach motoru. [7]
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Obrézek 9: Elektronicka regulace plniciho tlaku [7]

Funkce:

Nizky plnici tlak:

Pfi nizkém plnicim tlaku vysle fidici jednotka signal do taktovaciho ventilu. Ten
otevie spojeni mezi tlakovou a saci c¢asti kompresoru. SniZi se tlak u regulacniho
ventilu, ktery se uzavie. VSechny vyfukové plyny sméfuji k turbinovému Kkolu.

Zvysuje se plnici tlak.

Vysoky plnici tlak:

Pti vysokém plnicim tlaku fidici jednotka vysle signal do taktovaciho ventilu, ten
uzavie spojeni mezi tlakovou a saci ¢asti kompresoru. ZvysSuje se tlak ve spojovacim
potrubi mezi regula¢nim a taktovacim ventilem. Regula¢ni ventil se otevie a vyfukové

plyny proudi ptes obtokovy kanal mimo kolo turbiny. Snizuje se plnici tlak.
Timto systém lze docilit zvyseni plniciho tlaku pfi akceleraci. Ridici jednotka

rozpozna podle otacek motoru, polohy plynového pedalu a dalSich veli¢in potiebu

fidice akcelerovat. Otevie taktovaci ventil, regulac¢ni ventil se uzavira a zvySuje se
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plnici tlak. Po skonceni akcelerace fidici jednotka vyhodnoti normdlni stav a dal
reguluje plnici tlak tak, jak je uvedeno vyse.
Vyhodou tohoto systému je predevsim velmi rychla reakce na zménu otacek motoru a

moznost zvySovat plnici tlak az do meze klepani. [7]

Regulace plniciho tlaku naklapénim lopatek

VTG (Variable Turbine Geometry) je anglickd zkratka pro regulaci plniciho tlaku
zménou prifezu turbiny. Toho se nej¢astéji dosahuje naklapénim lopatek v turbinové
Casti, kdy pii otevieni lopatek dochazi ke zvétSeni prito¢ného prufezu a tim dochazi

ke sniZovani otacek turbodmychadla. Tato regulace je nezavisla na otackach motoru.

podtiakovy
oviadac
lopatek

kolo turbiny

kolo kompresoru

téleso
kompresoru

nastavitelné

téleso turbin
- rozvéadéci lopatky

Obrézek 10: Variable turbine geometry [7]

Funkce:

Pfi vypnutém motoru jsou lopatky nastaveny tak, aby vstupni otvor pro vyfukové
plyny byl velky. Po nastartovani motoru se lopatky nastavi na maly pritocny prifez.
Tim se zvysi rychlost a mnozstvi vyfukovych plynii proudici na turbinové kolo a
zvysuje se plnici tlak. Tim je dosazeno vysokého krouticiho momentu uz od nizkych

otaCek motoru. Pfi zvySovani otacek motoru se lopatky nastavuji na vétsi priatocny
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prafez, vyfukové plyny proudi otvorem o vétSim priiméru s mensi rychlosti, otacky

turbodmychadla se snizuji a plnici tlak takeé.

nastavovaci vodicf podtlakovy

prstenec tep % ovladac
hiidelka

rozvadécl

lopatky

Fdicl
tahla

vodici Cep

nésn\? kotoué fidiciho tahla

Obrézek 11: Nastaveni rozvadécich lopatek [7]

Ovladani lopatek

Cely systém se skladd zfidici jednotky motoru, elektromagnetického ventilu se
Soupatkem a podtlakového ovladace.

Pti nizkych otackach fidici jednotka vysle signdl do elektromagnetického ventilu,
ktery propoji vedeni podtlaku od vakuového cerpadla s podtlakovym ovladacem.
Lopatky se uzaviou na maly pruto¢ny pramér a dochazi k zvySovani plniciho tlaku.
Pti pozadovaném plnicim tlaku fidici jednotka vysle signal do elektromagnetického
ventilu, jeho Soupatko se pifesune do polohy, kterd propoji atmosféricky tlak
s podtlakovym ovlada¢em. Pruzina v podtlakovém ovladaci rozevie lopatky na velky

pruto¢ny prufez a plnici tlak se zmensuje.
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Obrézek 12: Elektropneumatické ovladani rozvadécich lopatek [7]

Regulace pniciho tlaku zménou §itky statoru turbiny

Regulace zménou S$itky rozvadéciho kola turbiny neni €asto pouzivanou regulaci
plniciho tlaku. V roce 1998 tento systém zacala pouzivat anglicka firma Holset. Tento
systém je naro¢ny diky tomu, ze se musi pti vysokych teplotach axialné posouvat celé
rozvadéci kolo s lopatkami, které vstupuji do prstence ve statoru turbodmychadla.
Jelikoz je pro ovladani zapotiebi vétsich sil, neni zde pouzito pneumatického ventilu
ovladaného od vyvévy vozidla, ale tento systém vyuziva tlaku z brzdové soustavy. Pro
indikaci regulovaného plniciho tlaku se snimaji otacky hiidele turbodmychadla.
Z hlediska parametrt se jedna o origindlni konstrukci, protoze turbinou protéka stale
stejné mnozstvi vyfukovych plynt pfi optimalnim thlu nabéhu proudu vyfukovych

plynt do ob&zného kola. Tim je dana vysoka vnitini u¢innost. [11]
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Obrézek 13: Regulace plniciho tlaku zménou §itky statoru turbiny [11]

1.2.3 Kombinované prepliovani

Pti ptepliiovani predev§im maloobjemovych motorii turbodmychadlem je nevyhodou nizky
toivy moment a nizky vykon pii malych otackdch motoru, kdy je produkovédno malé
mnozstvi vyfukovych plynt, které nemaji dostateCnou energii na roztoc¢eni turbodmychadla.
Déale je nevyhodou velky turboefekt. Odstranéni této nevyhody je mozné pouzitim
kombinovaného piepliiovani. Jak uz ndzev vypovida, kombinované piepliiovani je takoveé,

kde se pouziva kombinace nékterych druhti prepliiovani uvedenych v této praci vyse.

Kombinace dvou turbodmychadel

U tohoto systému jsou vyuzivana dv¢ turbodmychadla, jedno mensi a druhé vétsi. Za kazdym

turbodmychadlem nebo mén¢é Casto jen za prvnim turbodmychadlem je chladi¢ stlaéeného
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vzduchu. Mensi turbina je opatfena obtokovym ventilem, ktery nepfepousti vyfukové plyny
do vyfukového potrubi, ale do vétsi turbiny, ktera je také vybavena by-passem. Pfi nizkych
otackach je v ¢innosti pouze mensi turbodmychadlo, pfi stfednich otackach jsou v ¢innosti
ob¢ turbodmychadla a ve vysokych otackach pracuje jen vétsi turbodmychadlo. Timto
uspofadanim se dosahne vétsiho plniciho tlaku a vyssi Géinnosti. ZmenSuje se turboefekt,
ktery je mens$i neZ pouze u jedné turbiny. Tento systém piepliiovani pouzivala u svych

vznétovych motorti automobilka Saab.

Kombinace turbodmychadla a turbiny pro rekuperaci energie z vyfukovych plyni

Ve vyfukovém potrubi je umisténo jedno turbodmychadlo, které pracuje tak, jak bylo popsano
vySe. JelikoZ za timto turbodmychadlem maji vyfukové plyny v urcitém rezimu jeSté stale
dostatek energie, je dale pfipojena jeste jedna turbina, kterd je pohdnéna zbylymi vyfukovymi
plyny a jeji hiidel je bud’ propojena s klikovym hiidelem pomoci spojky mechanicky, nebo je
k ni ptipojen elektricky generator. Dulezité je u tohoto systému zjistit, kdy je jesté vétsi piinos
z rekuperace vyfukovych plynti nez ztrata uéinnosti. Z toho vyplyva, ze lze tento systém
pouzit pfedevsim u velkych motort, pracujicich s konstantnimi vy$Simi otdckami. VyuZziva se

napf. u lodnich motort nebo u nékladnich automobiltl znacky Scania.

Kombinace turbodmychadla a mechanického kompresoru

Jak uZ nazev vypovida, u tohoto typu pfepliiovani je pouZito turbodmychadla i kompresoru.
Nejcastéji jsou zapojeny do série, kdy prvni stlatuje vzduch turbodmychadlo a jako druhy
v fad¢ je kompresor, ktery je pohanén od klikové hiidele pies spojku, kterou 1ze dmychadlo
odpojit, aby neodebiralo vykon pfi vysSich otackach. Za vystupem z kompresoru je chladic
stlaceného vzduchu. Pfi nizkych otackach, kdy neni turbodmychadlo schopno stlatovat
vzduch na pozadovany tlak, je v ¢innosti mechanické dmychadlo neboli kompresor. Ve
sttednich otackach jsou v Cinnosti oba druhy pfeplnovani a ve vysSich otackach dochazi

k odpojeni kompresoru a o stlacovani vzduchu se stara pouze turbodmychadlo.
Automobilka Volkswagen tento systém pouziva u svych zdzehovych motora TSI.

Tento systém piepliiovani se s vyhodou pouzivé i u dvoudobych motort. Jelikoz pfi nizkych

otaCkach vlivem vyplachu ztraci vyfukové plyny svoji energii, nebyly by schopné roztacet
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turbodmychadlo. Proto je pouzito i mechanického dmychadla, které tuto nevyhodu

odstranuje. [6]

nahon mechanického mechanicke sani H]
dmychadla \,

turbodmychadlo

Obrézek 14: Kombinované pfepliiovani [3]

1.3 Chlazeni stlaceného vzduchu

Vzduch, ktery je stlacovan, at’ uz v turbodmychadle nebo v kompresoru, se zahtiva. Tim se
zvétsuje jeho objem a do valce se dostane mensi hmotnostni mnozstvi vzduchu. Aby byl
dodrZen stechiometricky pomé&r, musi se umérné snizit i ddvka paliva. Tim se snizuje vykon a
ucinnost motoru. Proto se do systému piepliovani zarazuje chladi¢ stlaceného vzduchu, ktery
zahtaty vzduch ochladi, zvysi jeho hustotu a do valce je mozné dopravit vétsi hmotnostni
mnozstvi vzduchu. Pro zachovani idealniho spalovaciho poméru se pifida 1 hmotnostni
mnozstvi paliva. Zvysi se vykon a ucinnost. SniZuje se spotieba paliva. Chlazenim stla¢ené¢ho
vzduchu se ochlazuji i vyfukové plyny coz je vyhodné z hlediska jejich $kodlivych emisi.
Pouzivaji se vzduchové i vodni chladi¢e. Mirou ochlazeni stlaceného vzduchu je velikost
chladice, druh chladiciho média, teplota chladiciho média a pomér hmotnostniho toku mezi

stlatenym vzduchem a chladicim médiem. [3, 12]
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Obrazek 15: Chlazeni stla¢eného vzduchu [3]
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2 Diagnostika funkce turbodmychadla [13]

Diagnostikou turbodmychadla se mysli nedestruktivni, bez demontazni metoda zjistovani
jeho zavad. Tuto kapitolu budu vztahovat k mému porouchanému turbodmychadlu Garret GT
1749V pouzivané ve vznétovych motorech Volkswagen 1,9 TDI 81 kW typ ASV. Vesker¢
provadéné prace na turbodmychadle se fidi servisnimi pokyny vyrobce vozidla, které jsou
regulace v zavislosti na otackach motoru a pribéh plniciho tlaku v zavislosti na zatiZzeni
motoru. Pokud se plnici tlak nepohybuje v hodnotach stanovenych vyrobcem, fidici jednotka
pfepne motor do nouzového rezimu a turbodmychadlo je odpojeno. Nejjednodussi, ale ne

vzdy patficnou diagnostikou je pfecteni paméti zavad ulozené v fidici jednotce motoru.

Diagnostiku plniciho tlaku jsem proved! u vozidla Audi A3 s motorem 1,9 TDI 81 kW typ
ASV z dlivodu, abych zjistil, zda nedoslo k piekroceni plniciho tlaku a tim k pretizeni hiidele

turbodmychadla.

2.1 Zasady pro praci s turbodmychadlem

e Pred demontaZi mista spoji vzdy dokonale ocistit.

e Demontované dily pokladat na ¢istou podlozku.

e Na cisténi jednotlivych dild nepouzivat textilii, kterd uvoliiuje vlakna.
e Vsechny otvory do motoru po odmontovaném turbodmychadle ucpat.

e Na turbodmychadla montovat jen dily originalné zabalené a zakonzervovane.
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Obrézek 16: Schéma dilt turbodmychadla [13]
1) Vyfukové sbérné potrubi
2) Spojovaci material
3) Elektromagneticky ventil skrtici klapky N239
4) Trubka sani
5) O-krouzek
6) Podtlakovy ovlada¢
7) Skrtici klapka
8) Saci hrdlo
9) Sroub
10) Ptivod od chladi¢e nasavaného vzduchu
11) Tésnéni
12) Tésnéni
13) Zpétné vedeni vyfukovych plynt
14) Tésnéni
15) Drzék stiniciho plechu
16) Podlozka
17) Matice
18) Stinici plech
19) Hadice nasavaného vzduchu
20) Ptivod od ¢istice vzduchu
21) Tésnici krouzek
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22) Vratné vedeni oleje

23) Duty Sroub

24) Sroub

25) Podtlakova hadicka

26) Sroub

27) Vzpéra turbodmychadla

28) Vyfukové potrubi

29) Sroubovaci hrdlo

30) Ptivodni trubka oleje

31) Vzpéra piivodni trubky oleje
32) Turbodmychadlo

33) Podtlakova nadoba regulace plniciho tlaku

2.2 Diagnostika funkce podtlakové nadobky regulace plniciho tlaku

Cinnost podtlakové nadobky se kontroluje pfistrojem V.A.G. 1390. Jedna se o vakuovou
pumpicku, jejiz hadicka se napoji na podtlakovou nadobku. Pii odsavani vzduchu
z podtlakové nadobky se musi ovladaci tycka regula¢niho ventilu volné pohybovat. Neni li

tomu tak, nejspis je na viné membrana uvnitt ventilu.

Obrazek 17: Diagnostika pomoci V.A.G. 1390 [13]
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2.3 Diagnostika systému plniciho tlaku

Ke kontrole systému plniciho tlaku je zapotiebi diagnosticky pfistroj VAG 1552 nebo jiny,
podporujici stejné funkce.

Podminky:

Ptipoji se diagnosticky pfistroj do diagnostické zasuvky a vymaze se pamét zavad motoru.
Zkontroluji se a ptipadné odstrani netésnosti na strané vyfuku i sani. Motor se zahieje na

provozni teplotu a vylouci se dal§i mozné zdvady ovlivitujici plnici tlak.

Diagnostika:

e Diagnostickym pfistrojem navolit elektroniku motoru a nacist blok méfenych hodnot
v zobrazované skupiné 011.

e Zatadit 3. rychlostni stupen a plynule akcelerovat z 1500 ot/min na plny plyn.

e Pii 3000 ot/min odecist hodnotu z diagnostického pfistroje. Pozadovana hodnota je
1850 mbar az 2250 mbar.

Pti nedosaZeni této hodnoty je moznych né€kolik pficin:

e Podtlakové hadice regulace plniciho tlaku jsou netésné.

Magneticky ventil omezeni plniciho tlaku je vadny.

Podtlakova nadobka regulace plniciho tlaku se nepohybuje.

Rozvadéci lopatky vyfukovych plyni jsou zadiené.

Snimac tlaku v sacim potrubi je vadny.

Turbodmychadlo je vadné.

Pii ptekroCeni této hodnoty fidici jednotka piepne cinnost do nouzového rezimu.
Nejcastéjsi pfi¢inou této zavady jsou zatuhlé rozvadéci lopatky regulace plniciho tlaku
turbodmychadla VTG. Dalsi ¢astou zavadou jsou zpuchielé podtlakové hadicky. Pro

uplnost uvadim schéma zapojeni podtlakovych hadicek.
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

(3]

Obrézek 18: Schéma vedeni podtlakovych hadi¢ek [13]

Podtlakovy ovladac skrtici klapky
Elektromagneticky ventil pfepinani Skrtici klapky
Rozbocka

Zpétny ventil

Podtlakova nadoba

Odvod ke vzduchovému filtru

Elektromagneticky ventil omezeni plniciho tlaku
Tlakova nadoba (soucast turbodmychadla)

Elektromagneticky ventil zpétného vedeni vyfukovych plynt

10) Mechanicky ventil zpétného vedeni vyfukovych plynt
11) Vyvéva
12) Posilovac brzd

13) Zpétny ventil

Dals$i moZné pticiny nespravné funkce turbodmychadla:

Magneticky ventil omezeni plniciho tlaku
Snimac teploty nasdvaného vzduchu

Snima¢ tlaku nasdvaného vzduchu a snimac nadmotské vysky
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Pti diagnostice at’ uz jakékoliv soucasti automobilu je nutné postupovat presné podle dilenské
ptirucky nebo podle népoveédy v diagnostickém pfistroji. Pfedejde se tim moznym chybam,

které by zbyte¢né¢ prodluzovaly Cas potiebny k opravé a zvySovaly tak jeji celkovou cenu.

Pii poruse muze také turbodmychadlo propoustét motorovy olej do vyfukového potrubi a
dochazi tak ke vzniku kouie z paliciho se oleje, usticiho z vyfuku. Soucasné dochazi

k vyraznému poklesu vykonu motoru. | timto ukazatelem Ize turbodmychadlo diagnostikovat.
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3 Namahani vybrané ¢asti turbodmychadla

Pti sestavovani osnovy pro moji bakalafskou praci jsme ja, ani vedouci mé bakalarské prace
ukol celé této prace a spise by bylo vhodné tomuto problému vénovat celou zvlastni praci.
Z pocatku jsme si mysleli, ze problém nebude tak velky a ze nam s nim bude schopny pomoci
né¢kdo z fakulty popiipad¢ zjinych vysokych Skol. Bohuzel, Zadné stoprocentné spravné
feSeni jsme neobdrzeli. Pustili jsme se tfemi riznymi cestami mozného feSeni problému. Dvé

feSeni davaji alesponi ptiblizné stejné vysledky, tieti feSeni se 1isi.

Hiidel turbodmychadla je zatiZzena krutem. Na lopatkové kolo dmychadla piisobi vyfukové
plyny o tlaku pfiblizné 0,2 bar, ud€luji turbing otaivy pohyb, ktery se piendsi ptes hiidel ke
kompresorovému kolu, které stlatuje vzduch v sacim potrubi na maximalni tlak 2,25 bar.
Tento rozdil tlakti na obou stranach vytvaii kroutici moment, ktery pusobi na hiidel
turbodmychadla. Tlak plynt ovSem zpusobuje i axidlni sily, ty jsou ale oproti radialnim

zanedbatelné.

Pro jedno z feseni bylo nutné zjistit material pouzivany na htidel turbodmychadla. Cast lomu

htidele byl podroben chemické energiové mikroanalyze v elektronovém mikroskopu.

Plocha pro analyzu byla 700x700 pum.
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Obrézek 19: Vysledek chemické energiové mikroanalyzy

Mass percent (%)

Spectrum Cr Mn Fe
Acquisition 1,08 1,00 95,90
Acquisition 2 - - -
Acquisition 1 - - -

Mean value: 0,36 0,33 31,97
Sigma: 0,63 0,58 55,37
Sigma mean: 0,36 0,33 31,97

Z tabulky, ktera je soucasti grafu z chemicke energiove analyzy, je patrné, ze ocel, ze které je
hiidel vyrobena obsahuje piiblizn€ 1% chromu a 1% manganu. Tomuto sloZeni odpovida
manganochromova slitinova ocel ¢. 14. [14]

3.1 Metoda maximalniho dovoleného napéti

Tato metoda spociva v tom, ze se zjisti maximalni dovolené napéti v krutu pro material,

z kterého je hiidel vyrobena a potom Se vypocita kroutici moment ptisobici na pritez hiidele.
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Pro ocel ¢. 14 je maximalni dovolené napéti v tahu op, = 1150 MPa.

Pro stfidavé zatizeni je dovolené napéti v tahu op = 0,45. op, = 0,45.1150 = 517,5 MPa

Jelikoz je htidel turbodmychadla zatézovan krutem, musi Se toto dovolené napéti prepocitat

na dovolené napéti v krutu. Na to 1ze pouzit nasledujici vztah.
Tpr = (0,6 — 0,65).0p = 0,6.517,5 = 311 MPa

Na vypocet krouticiho momentu ptsobiciho na hiidel se pouzije zndmy vztah

T, = — [MPal]

Kde:
Tk napéti v krutu
My kroutici moment

Wy modul prifezu v Krutu

Modul prutezu v krutu pro kruhovy priifez hiidele

W = m.d?
716
Kde:
d primér ¢asti zatézované hiidele (pro nas ptipad d = 5 mm)

Z vyse uvedenych udaju je mozné vypocitat maximalni Kroutici moment, ktery mize pisobit

na hiidel, aniz by doslo k jejimu poruseni. Do vztahu dosazuji v zékladnich jednotkach.
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_ Tpp.m.d®  311.10°.7.0,005°
T 16

=7,63N.m

Maximalni dovoleny kroutici moment pusobici na hiidel turbodmychadla je podle této
ptiblizné metody vypoctu 7,63 N.m. V tomto vypoétu neni zahrnut zadny bezpecnostni

koeficient. V praxi by bylo nutné urcitou bezpecnost zavést.

[14, 15, 16]

3.2 Metoda plosna

Tato metoda je velmi experimentdlni. Je zaloZzena na uvaze, ze tlak, ktery vytvari

kompresorové kolo, se ,,opira“ do jeho lopatek silou, ktera ptisobi v té€zisti lopatky na rameni

vvvvv

Kompresorové kolo ma 6 malych lopatek a 6 velkych lopatek. Jejich plochu jsem zjistil tak,
ze jsem lopatky otiskl do modeliny. Potom jsem otisk vyrovnal na plochu a obkreslil na
milimetrovy papir. Na milimetrovém papiie jsem piiblizné spocital pocet ¢tvereckd a z toho
urcil pribliznou plochu lopatky. U kazdé lopatky jsem provedl Ctyfi otisky, abych co nejvice

eliminoval mozZnou chybu otisku.
Primérna plocha velké lopatky ze viech mé&feni je 254 mm? a malé lopatky 152 mm?.

A%

Maximalni plnici tlak tohoto turbodmychadla je 2,25 bar. Po odeteni atmostérického tlaku a
pficteni tlaku vyfukovych plynl 0,2 bar, ktery piisobi opaénym smérem, budu do vypoctu
pouzivat tlak 1,45 bar.
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Obrézek 20: Plocha malé lopatky Obrézek 21: Plocha velké lopatky

Sila ptisobici na jednu velkou lopatku

Fi =p.§ =145 000.0,000 254 = 36,83 N

Sila plsobici na jednu malou lopatku

F, =p.§5 =145 000.0,000 152 = 22,04 N

vvvvvvvvv

ramena, na kterém pusobi sila u velké lopatky je r; = 13,64 mm a u malé lopatky r, = 17,13

mm.
Kroutici moment od velkych lopatek

M, = 6.F,.1; = 6.36,83.0,01364 = 3,01 N.m
Kroutici moment od velkych lopatek

M, = 6.F,.1, = 6.22,04.0,01713 = 2,27 N.m

Celkovy kroutici moment ptsobici na hiidel turbodmychadla bude dan sou¢tem momentt od

velkych a malych lopatek.
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MC = Ml +M2 = 3,01 + 2,27 = 5,28 N.m

Podle této metody je kroutici moment mensi, ale kdyz vezmu v potaz, ze u prvni metody
nebyl zahrnut zadny bezpecnostni koeficient, tak by se dalo fict, ze si tyto dva vysledky
odpovidaji. Jednéd se ovsem o velmi pfiblizné ur¢eni zatizeni. Nezohlediiuje se zde nékolik
faktori jako je naklonéni lopatek, proudéni plynt a dalsi. Dulezité je, Ze tato hodnota neni
vysSi nez hodnota, kterd vySla u metody vySe uvedené, protoze ta by neméla byt nikdy

ptekroCena. Neni mozné tento vysledek brat za presny, ale pouze jako ur€ity orientacni bod.

3.3 Vypocet momentu z vykonu turbodmychadla

Dle konzultaci na Katedie vozidel a motord na Technické univerzité v Liberci je mozné
kroutici moment htidele turbodmychadla zjistit ze zndmého vztahu mezi vykonem a

momentem:

Kde:
P vykon turbodmychadla (v naSem piipadé P=15 kW)

n otatky turbodmychadla (v nagem piipadé n=250 000 min™)

g P _ 15000
o Tn 250000 2/ AN-M
2. 1. )
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Vykon a otacky turbodmychadla pouzité u tohoto vypoctu jsou ziskdny z Katedry vozidel a

motort na Technické univerzité v Liberci.

Ove¢tit a zvolit jeden z uvedenych vysledkl je naro¢ny tkol, ktery presahuje ramec této prace
a predpoklada vétsi znalosti v dané problematice. Snahou bylo oslovit i firmu Honeywell a
pozadat ji o pomoc se stanovenim namahani hiidele turbodmychadla. Nicméné firma
nereagovala na zaddnou ze zaslanych zadosti at’ uz elektronicky ¢i doporucenym dopisem.

Telefonicky kontakt rovnéz selhal.
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4  Fraktografie vybrané ¢asti turbodmychadla

4.1 Fraktografie a elektronova mikroskopie

Fraktografie a elektronovd mikroskopie jsou dvé tuzce propojené analytické metody.
Historicky vyvoj fraktografie se datuje od poloviny Sestnactého stoleti, kdy byla poprvé
zaznamenana pisemna zminka o zkoumdani lomt. Az do dvacatého stoleti byla fraktografie
véda zabyvajici se vyhradné houzevnatosti a lomovymi vlastnostmi kovl a tvofila soucast
metalurgie (metalografie). V soucasné dobé je stanoveni lomovych vlastnosti §iroce uzivano
pro vétSinu materiald, vcetné silikath a plastd. Zpocatku vyuzivala fraktografie pouze
vizualniho hodnoceni povrchu lomu, s vynalezem mikroskopu se stala védou propracované;jsi
a tento prosttedek poskytl nové moznosti zkoumani chovani materidlti pfi rGzném typu a
stupni namahani. Hodnoceni lomovych charakteristik je provadéno néckolika metodami,

v

Z nichz nej¢astéjsi je prave pouziti elektronové mikroskopie. [17, 18]

4.2 Fraktografie

Fraktografie je charakterizovana jako studium lomu materialu, pomoci néjz lze modelovat

iniciaci a rozvoj trhliny a definovat tak zptisob nebo pfi¢inu poruseni materialu. [17]

4.2.1 Princip metody
Fraktograficka analyza spociva v identifikaci specifickych makrofraktografickych a

mikrofraktografickych znakii pomoci pfisluSného technického vybaveni. Na zaklad€ téchto
znaki se stanovi typ lomu, ktery je urcujicim faktorem pro charakteristiku povahy namahani a
vlastnosti zkoumaného materialu. Hlavni oblasti, ve které je operovano stouto metodou
analyzy, je studium chovani a vlastnosti kovii. V tomto sméru je metoda nejvice propracovana
a dosahuje specifického postu. Uplatnéni vSak nachazi i pfi zkouméani mechanickych
vlastnosti dalSich materiald, jako jsou sklo, keramika, rtizné kompozitni materialy a plnéné i
neplnéné plasty. Ulelem fraktografické analyzy je odhaleni zpiisobu a iniciace poruseni
materidlu a na tomto zékladé nasledn¢ usuzovani na pivodni vlastnosti nebo stupen
degradace. Jeji uplatnéni lze spatfit pfi ndvrhu novych progresivnich materidla se

specifickymi charakteristikami, kde muze slouzit jako doplikova analyticka metoda pro
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stanoveni makroskopické struktury, zplsobu rozlozeni fyzikdlnich komponentt, vlivu
velikosti zrn, typu matrice a jeji kompatibility s plnivem (zejména u kompozitnich materiali),
porovitosti a dalSich faktori ovliviiujicich chovani materialu pfi namahani. Dale lze
fraktografickou analyzu vyuzit pii studiu pfi¢in poruSeni stavajicich materiali, zejména

soucasti stavebnich nebo strojirenskych konstrukei. [17, 18]

4.2.2 Analyza a priprava zkuSebnich vzorku
Pro potteby fraktogafické analyzy se pouziva komplexni soustava metod, kterda zahrnuje

vizualni posouzeni a pouziti optickych a elektronovych mikroskopli. Analyza vzdy zacina
vizualnim posouzenim povrchu lomu (matu nebo lesku, rozsahu makroplastické deformace).
Na toto posouzeni pak navazuje piiprava zkoumanych vzorku, kterd se lisi v zavislosti na
pouzitém typu zafizeni. Lomova plocha je nejdiive posuzovédna na zakladé¢ makroskopickych
znakti pomoci lupy nebo optického mikroskopu. V této fazi lze vétSinou povrch lomu
posuzovat na neupravenych vzorcich, v piipadé velikych rozméri se upravuje délkovy
rozmér, popiipadé se lomova plocha zkouma na nékolika oddélenych mistech. Analyza
mikroskopickych znaki je provadéna pomoci transmisniho (TEM) nebo rastrovaci
elektronového mikroskopu (SEM). V této fazi jiz lze vyuzit pouze téles piedepsanych
rozméri, které je mozné vlozit do komory pro preparaty. Neni-li zkouman vodivy material, je
nutné povrch vzorku povlakovat pokovenim (SEM). Pro potieby transmisni elektronové
mikroskopie, ale také pti hodnoceni trhlin v konstrukci ¢i moznosti poskozeni lomové plochy
pfi Uprave, je vyuzivano tzv. replik povrchii (odlitkd). Pro vytvareni replik povrchli lomovych
ploch se uplatiiuje nékolik riznych metod, které vSak vzdy spocivaji v obtisku plochy do pro
elektrony nepriichodného materialu. Lomovéa plocha miize byt poté zkoumana jako negativ,
nebo dvoustupiiovou replikou vzorku (opakovdnim procesu na negativu) jako pozitivni
replika lomové plochy. Pti pouziti TEM se odlitek zkouma jako soubor vyskytu defektl a
odchylek. [17, 18, 19]

4.2.3 Zpracovani a vyhodnoceni analyzy
Vystupem fraktografické analyzy je obraz povrchu lomové plochy a popis znakd v zavislosti

na moznostech pouzitého vybaveni. Vyhodnoceni fraktografické analyzy se provadi na
zakladé¢ plivodu analyzovaného télesa. Je-li vzorek namahan v laboratofi, uplatiiuje se
fraktografickd analyza jako dopliikovd zkouSka ke stanoveni pevnostnich charakteristik,
zivotnosti materidlu exponovaného riznym typt degradujicitho prostiedi a kombinaci
neptiznivé expozice a ruznych typt namahani, véetné doplnéni charakteristik lomové

mechaniky. V pfipad¢, Ze je analyzovana soucast porusené konstrukce, byva hlavnim
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divodem pro pouziti fraktografické analyzy odhaleni pficiny a mista iniciace trhliny. Na tyto
parametry byva usuzovano na zaklad¢ makroskopickych a mikroskopickych znaki, tedy typu,
struktury a morfologie lomove plochy. U kova se fraktograficka analyza uplatiiuje
v souvislosti s odhalenim pfi¢iny a typu poruSeni materialu, vzhledem ke skuteCnosti, ze

specifické namahani a expozice se vyznacuji typickymi lomovymi znaky. [17, 19]

4.3 Elektronova mikroskopie

Opticka i elektronova mikroskopie jsou analytické metody zaloZzené na jevech, ke kterym
dochazi pfi interakci emitovaného toku ¢astic a zkoumané latky. Zatimco u optické dochézi
K interakci fotonti s materidlem, u elektronové je vysledné zvétSeni dosazeno pusobenim
elektronti na povrch analyzovaného vzorku. Obé mikroskopické metody jsou uréeny zejména
pro studium mikrostruktury latek, ovSem zvétSeni, kterého je dosazeno pti pouziti elektronové
mikroskopie, 1ze optickym mikroskopem dosdhnout pouze naroc¢nou technologii, ktera se

vyznacuje vyznamnymi omezenimi. [20, 21]

4.3.1 Princip metody
Princip metod elektronové mikroskopie spociva v interakci emitovanych elektronti a

zkoumané latky. Tato interakce je provadéna né€kolika zplisoby a spojend s riznymi
technikami elektronové mikroskopie, které se uplatiiuji pro dané typy materiali. Nejcastéji se

vsak jedna o emisi svazku (paprsku) elektroni. [23]

Techniky se standardné dé€li dle typu emitoru elektronového paprsku (elektronového déla) na
stacionarni (TEM) a rastrovaci (skenovaci, SEM). ,, Mezi techniky se staciondrnim zdrojem
elektronového paprsku se radi transmisni techniky, které ovsem vzdy vyzaduji pripravu tenké
folie materialu. Tato folie musi byz stabilni a nesmi se znicit pri interakci s paprskem. *“ (23, S.
5) Zobrazovaci zatfizeni se pak nachdazi v protilehlé ¢asti komory pro umisténi preparati a
snimd kone¢ny paprsek elektronli pro pfechodu folii vzorku. ,, Pri interakci paprsku a
materialu dochazi k vychyleni drihy nékterych elektronii, které jsou ndsledné odstinény *“ (21,
s. 1), vysledni obraz je pak vystupem paprsku o sniZzené intenzit€. ,, Transmisni techniky jsou
urceny prevazné k identifikaci defektii nebo odchylek v pravidelné strukture (23, s. 5).
Nékteré lze ovSem vyuzit také ke studiu mikroskopické struktury materidlu pii vysokém

rozliSeni. [21, 23]
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Princip elektronové rastrovaci mikroskopie spo¢iva v emisi elektronového paprsku na plochu
studovaného povrchu. ,, Paprsek vytlacuje z povrchu materidlu elektrony, které jsou pomoci
vhodného potencidlu pritahovany na detektor. Detektorem byva nejcastéji scintilacni krystal
nebo fluorescencni latka. Tyto detektory dopadem elektronu vytvareji fotony a zachycuji
povrch jako obraz ve viditelném svétle” (21, s. 1). Detektor pak vytvaii obraz povrchu
preparatu v riznych odstinech Sedé pii velkych rozliSovacich mozZnostech zvétSeni. Tuto

metodu lze vyuzit pro studium mikrostruktury pevnych i praSkovych materiald. [21]

Elektronovd mikroskopie nachdzi uplatnéni v riznych odvétvich primyslu, pro studium
mikrostruktury vyrobnich, transportnich nebo uzitnych poruch a defektl rtznych typi
materiall, a rovnéz rozhrani a sty¢nych ploch zrn a elementd tvoficich mikrostrukturu
homogennich ¢i kompozitnich materialti. Pouziti technik elektronové mikroskopie zahrnuje
analyzu kovovy materidli, keramiky, skla, plastl, ale také organickych preparati (bunék,
bakterii, virll) pro potfeby mediciny a farmaceutického primyslu. Vzhledem k povaze a
charakteristickym vlastnostem a také ucelu studia mikrostruktury je ovSem vzdy potifeba

zvolit spravny typ zafizeni a provést zadouci pfipravu studovaného vzorku. [22, 23]

Ptistroje uzivané pro elektronovou mikrostrukturdlni analyzu v dneSni dobé vétSinou
kombinuji vice technik. Nové progresivni piistroje umoznuji i prvkovou nebo chemickou
analyzu. Zakladni rozdé€leni ptistrojového vybaveni spociva v hlavni technice emise a detekce
elektronového paprsku. Pristroje se tedy déli na elektronové mikroskopy transmisni (paprsek
prochézi preparatem, detektor je umistén na druhé strané komory) nebo rastrovaci (paprsek

vyrazi elektrony z povrchu, detektor je umistén v Grovni emitoru). [21, 23]

4.3.2 Zpracovéani a vyhodnoceni dat
Vystupem elektronové mikroskopie je obraz s definovanym rozliSenim. ZvétSeni lze provadét

fadové az do 10 000 nasobku skutecnosti. Pro vétSinu materidlli nebo typli analyzovaného
prvku je vSak stanovena pfibliznd hodnota zvétSeni v zavislosti na prumérné velikosti prvku.
Napftiklad pro studium mikrostruktury krystali se pouziva pfiblizn¢ zvétSeni v fadech stovek
(200%, 500%, 1000x). Nekteré materialy velikd zvétSeni neumoziuji a dochazi k jejich
poskozeni vlivem radiace elektronového paprsku (plasty zejména pii zvetSeni vySSim nez
1000x%). Analyza struktury se provadi na zakladé znamych charakteristik tvaru a velikosti
strukturnich elementli, a také jako celkové posouzeni rozmisténi nebo agregace prvki.
Zaroven umoziuje stanovit spravnost procesti vyroby materialu, zejména pak odhalit defekty

a odchylky od homogenity struktury a textury latek nebo vznik krystalti pozadovaného tvaru
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pii definovaném vyrobnim procesu. Své postaveni si rovnéZ upeviiuje jako nastroj pro

fraktografickou analyzu lomovych ploch materiala a konstrukénich prvku. [21, 22]

4.4 Fraktografie lomu hridele turbodmychadla

Jednim z cili této bakalarské prace bylo zjistit, z jakého divodu doslo u turbodmychadla
Garret GT 1749V Kk pieruseni jeho hiidele. Toto turbodmychadlo udajné proslo zhruba 2000
km pied destrukci repasi. Po najeti uvedené vzdalenosti, pii ptiblizné konstantni rychlosti 50
km/h, zaalo vozidlo nadmérné koufit z vyfuku a citeln€ poklesl vykon motoru. Vozidlo bylo
ihned odstaveno a i pfes to ubyly % motorového oleje z naplné motoru, ktery se z velké ¢asti

dostal do chladice stlacené¢ho vzduchu a v mensim mnozstvi do vyfukového potrubi.

Na obr. 22 je pieruseny hiidel turbodmychadla s kompresorovym kolem vlevo a turbinovym
kolem vpravo. Po rozdéleni se ob¢& ¢asti axialné posunuli smérem od stiedu a obé lopatkova

kola se tak brousila o stator turbodmychadla.

Obrazek 22: Prerusend htidel turbodmychadla
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Obg¢ casti byly prohlizeny pod mikroskopem, abych zjistil, kterd ¢ast bude vyhodnéjsi pro
zkoumani lomu. Jelikoz ¢ast hiidele u turbinového kola je velmi ponicend, vybral jsem ¢ast
hiidele, kde je uloZzeno kompresorové kolo. Aby bylo mozné zkoumany vzorek vloZzit do
elektronového mikroskopu, musel jsem ¢ast htidele odtiznout kotou¢ovou pilou a vznikly fez

zabrousit.

Prvni blizsi zkoumani jsem proved| bez upnuti vzorku. Coz se ovSem ukazalo jako nevhodné,
jelikoz neslo mikroskop zaostfit. Abych odstranil kmitani, upevnil jsem vzorek do drzaku a

provedl zkoumani jednotlivych ¢asti lomu.

Na obr. 22 je makroskopicky pohled na lom htidele turbodmychadla. Zkoumani probihalo

tak, ze jsem postupné prochazel po obvodu cely lom. Kazdé misto, které pfinaselo zménu

v charakteru lomu, nebo bylo jinak zajimave, je oznaceno ¢islem.

SEM HV: 30.00 kv WD: 16.50 mm
SEM MAG: - Det: SE Detector i
Date(m/d/y): 02/25/13 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obréazek 23: Makroskopicka "mapa" lomu
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Pti detailn€jSim zkoumani této ,,mapy* vidime, ze nékteré Casti lomu jsou hladké a nckteré
hrubsi. Hladky povrch vznikl tfenim cel preruseného hiidele o sebe. Na téchto mistech
bohuzel neni mozné zjistit Zadny mechanismus lomu, proto bylo nase pozorovani omezeno

jen na urcité plosky.

Pozice 1

Od této pozice jsme postupovali po obvodu ve sméru hodinovych rucicek. Na této pozici je

povrch hodné zniceny. Nelze z néj nic zjistit.
Pozice 2

Na této pozici je povrch opét z velké ¢asti dost omackany. Lze ptedpokladat, Ze zde zacina

etapovity lom a Ze zde neni dolom.
Pozice 3

Zde se jiz vice odhaluje struktura materidlu. Povrch prestava byt omackan od druhého cela

htidele. S jistotou lze fici, Ze lom byl opravdu etapovity, jak bylo pfedpokladano na pozici 2.
Pozice 4

Potvrzeni etapovitého lomu. Sekundary jsou kolmé na pti¢ny profil. V celé velké oblasti jsou
V pfi¢ném prifezu znamky etapovitého lomu a kolmo na pfi¢ny priifez jsou znamky iniciaci,

které znaci zacinajici $t€épeni. Lom vznikal cyklicky.
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4 - 3 .
SEM HV: 30.00 kV WD: 6.807 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE Detector 20 pm rf
Date(m/d/y): 02/25/13 Mikroskop Digital Microscopy Imaging u

Obrézek 24: Detail pozice 4, zvétseni 3000x

Pozice 5

Jedna se o priblizny stfed hiidele. Pfi zkoumani stiedu lze s jistotou fict, ze dolom ve stfedu
neni.

Pozice 6

Na pozici 6 je patrné pasmo urychleného rozvoje a kone¢ny staticky dolom, ktery je tvarny.
Neslo o zkfehnuti materidlu. To znamend, Ze materidl nemél podil na tom, ze doslo
K preruseni hiidele.

SEM HV: 30.00 kV WD: 8.316 mm VEGAW TESCAN
rd

SEM MAG: 150 x Det: SE Detector 500 pm
Date(m/dly): 02/25/13 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obréazek 25: Detail pozice 6, zvétseni 150x
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D
SEM HV: 30.00 kV WD: 6.601 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE Detector 200 pm |
Date(m/d/y): 02/25/13 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrézek 26: Detail pozice 6, zvétseni 250x

2

SEM HV: 30.00 k WD: 8.777 mm Lioou iyl ] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm i
Date(m/dfy): 02/25/13  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 27: Detail pozice 6, zvétseni 5000x

Pozice 7

Na této pozici vyznacené na makroskopické mapé s ¢islem 7 jsme si potvrdili, ze dolom, byl
opravdu na pozici 6. Je zde totiz vidét kvazistaticky typ lomu, tzn. pfechod mezi tinavovym a

finalnim dolomem.
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SEM HV: 30.00 kv WD: 8.613 mm VEGAW TESCAN
SEMMAG: 300k« Det: SE Detector 20 um H
Date(m/d/y): 02/25/13  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrézek 28: Detail pozice 7, zvétseni 3000x

Pozice 8

Na tomto snimku je vidét ¢ast unavového lomu.

e - i
SEM HV: 30.00 kv WD: 6.601 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 250 x Det: SE Detector 200 pm T
Date(m/dly): 02/25/13 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obréazek 29: Detail pozice 8, zvétseni 250x
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Zavér fraktografie

Duavodem, pro¢ hiidel praskla, neni vada materialu. Z pozice tnavové ¢asti lomu a statického
dolomu lze fici, ze pficinou lomu byla asymetrie zatizeni. V idealnim ptipad¢ je dolom
uprostied hiidele. V tomto pfipad¢ tomu tak neni. Dolom je na makroskopické ,,mapé“ na
pozici 6. Materidlova jakost je naprosto v potadku, zachovava tvarny mod lomu, proto neni

nutné provadét dalsi analyzy.

,, U vizuadlné houzevnatych lomii predchazi poruseni rozsahla plasticka deformace vizualne se
projevujici kontrakci a taznosti v 0koli lomové plochy“ (17, s 13). ,, Vznik transkrystalického
nebo interkrystalického Stépeni je zde podminén rozdilnou povahou a pevnosti zrn a jejich
hranic* (18, s. 5). ,,Houzevnaté lomy byvaji viivem deformace pred porusenim soudrznosti

matné a bez lesku* (18, s. 6).

Z mikroskopického hlediska byvaji jako tvarné lomy oznacovany ,,smykové lomy spojené
S kluznymi pochody* (19, s. 7) - vlaknité a dulkovité (jamkovité, kaliskovité) lomy. Dulkovité
smykové lomy se vyznaCuji fasetkami nechavajicimi za sebou jamky, Které vznikaji
usmyknutim pii namahani materidlu ohybem v tazené Casti, nebo kroucenim. Vlaknitymi
lomy se vyznacuji houZevnaté materialy pii zkouSkach vrubovych nebo razovych
houzevnatosti, rovnéz se vyskytuji ve stfedové (centralni) ¢asti materiali naméhanych a

porusenych tahem.
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S5 Zavér

Ptepliiovani spalovacich motord proslo za dobu od svého objeveni desitkami let vyvoje.
Dynamické i cizi piepliiovani se dnes pouziva u vétsiny spalovacich motorti a do budoucna je
predpokladem, ze budou pfeplnovanim vybaveny vSechny spalovaci motory, jelikoz je to
jedna z nejjednodussich cest, jak snizit Skodlivé emise vyfukovych plyni. Dnes
nejpouzivanéjSim zplsobem piepliiovani je turbodmychadlo, které vyuzivd energie
vyfukovych plynt. Zdokonalovanim jeho konstrukce a kombinaci s jinymi druhy piepliiovani
se bude nadale zvySovat G¢innost. V kapitole Diagnostika funkce turbodmychadla jsem uvedl|
zakladni princip diagnostiky. Samoziejmé se jedna jen o zb&zny nahled do problematiky.
Kazdy vyrobce doporucuje jinou diagnostiku, ale v zakladnim pojeti je u vSech stejna. Hlavni
otazkou bylo, pro¢ hiidel vlastné praskla. K tomu bylo vhodné zjistit, jak velké sily by na onu
hiidel mély plisobit. A porovnat je se silami, které na ni v danou chvili opravdu ptsobili.
Diagnostiku funkce turbodmychadla jsem uvedl hlavné z toho diivodu, aby bylo mozné ovéfit
maximalni plnici tlak, ktery tizce souvisi se zatizenim hfidele turbodmychadla. Kdyby totiz
fidici jednotka povolila piekroceni plniciho tlaku, dochazelo by k mnohem vétSimu zatizeni
jak motoru, tak turbodmychadla a mohlo by to vést k prasknuti hiidele. Diagnostikou bylo
dokézano, Ze k zadné poruse V fizeni plniciho tlaku nedoslo a to vyloucilo zvySeni naméahani
hiidele. Zjistit zatizeni vybrané ¢asti turbodmychadla se ukazalo jako nejvétsi problém,
zpusoby uvedené v této praci jsou pouze orienta¢ni. Nemaji zadny hlubsi védecky podklad,
proto nedoporucuji jejich dalsi Sifeni bez detailnéjSiho prozkoumani daného problému. Po
prozkouméani lomu htidele turbodmychadla, jsme dospéli k nazoru, Ze na viné¢ nebyla
materidlova vada, ale zptisob zatizeni. Podle mého nazoru byla asymetrie zatizeni zpisobena
nedokonalym vyvazenim lopatkovych kol na hiideli turbodmychadla. To by nasvéd€ovalo 1
tomu, Ze turbodmychadlo po generalni opravé chvili fungovalo. Kdyby pfi montdzi doslo
k zapomenuti né&jakého predmétu ve vyfukovém nebo sacim potrubi, tak, jak mi bylo
zdivodnéno pii reklamaci, projevilo by se to hned po prvnim nastartovani motoru a charakter
lomu by byl také jiny. Dalsim moznym divodem asymetrického zatizeni by mohla byt velka

viule v lozZiscich, coz se ovSem po destrukci turbodmychadla nedé prokazat.
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