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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace je odbornou reSersi zabyvajici se modernimi trendy v konstrukci
lozisek u turbodmychadel. Prace je rozdé€lena do tfi Casti. Prvni ¢ast popisuje historii,
zékladni princip a konstrukci turbodmychadel. Druha cast je vénovana teorii kluznych
lozisek a jejich funkci. Tteti ¢ast se vénuje loziskim pouzivanych u turbodmychadel.

KLiCOVA sLovA

Turbodmychadla, hydrodynamické mazani, kluzna loziska, kuli¢kova loziska

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the theme the modern trends in the design of bearings for
turbochargers. The work is divided into three chapters. The first chapter describes the
history, principles and construction of turbochargers. The second chapter attends to the
theory of sliding bearings and their function. The third chapter deals with bearings used in
turbochargers.
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Turbocharger, hydrodynamic lubrication, journal bearing, ball bearings
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Uvob
Turbodmychadla jsou vysoko otackové stroje, které vyuzivaji energii vyfukovych plyni na
stlaCeni vzduchu. Pro spravnou funkci turbodmychadla jsou dulezita loziska, ktera oddéluji

rotor turbodmychadla od ramu. Pouzitim turbodmychadla dochazi ke zvySeni vykonu
a uspore paliva u automobilovych motort.

Nejcasteji pouzivana loziska u automobilovych turbodmychadel jsou kluzna. Kluzna loziska
maji vysokou unosnost, dlouhou zivotnost, technickou jednoduchost a snadnou vyrobitelnost.
Pouzitim kluznych lozisek dochazi k minimalizaci ztrat tfenim a vzhledem k tlumicimu efektu
olejového filmu je mozné rotor turbodmychadel provozovat pres ne€kolik stuprit kritickych
ota¢ek. Pro spravnou funkci turbodmychadla je rozhodujici funkcénost kluznych lozisek.
Poskozeni kluznych lozisek je nahle a bez varovani.

DalSim typem lozisek pouzivanych u turbodmychadel jsou loziska kulickova. Pouziti
kulickovych lozisek dochéazi ke zvySeni mechanické G€innosti turbodmychadla a nedochézi
k tak velkym ztratam pfi provozu.

V dnes$ni dobé s rozvojem vypocetni techniky se vyzkum a vyvoj turbodmychadel a jejich
lozisek provadi mnohem jednoduSeji. Jsou k dispozici komplexni nastroje pro vytvafeni
virtualnich modeli turbodmychadel. Dokonalost softwarovych programt umoziuje cely
proces navrhu turbodmychadla zjednodusit a vyvijet ve virtudlnim prostfedi. Do vyroby poté
vstupuje zcela odladéné a optimalizované turbodmychadlo, které spliiuje pfi zatézovych
testech prototypu naro¢né provozni podminky.
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1 TEORIE TURBODMYCHADEL

1.1 HISTORIE TURBODMYCHADEL

Prvni zminka o pfepliiovani byla na konci 19. stoleti. V roce 1885 Gottlieb Daimler
patentoval fizeni vzduchového Cerpadla pomoci ozubenych kol a tim zvySeni piivodu
vzduchu do spalovaciho motoru. Turbodmychadlo bylo vynalezeno a patentovano v roce
1905 §vycarskym inzenyrem Alfred Biichi, vedoucim vyzkumu motord v Gebrider Sulzer ve
vyrobni spolecnosti Winterthur. Za pouziti kompresoru pohanéného vyfukovymi plyny, ktery
tlac¢il vzduch do spalovaciho motoru na zvyseni vykonu.[7]

V roce 1918 firma General Electric pod vedenim inzenyra Sanford Alexander Moss pfipojila
turbodmychadlo k leteckému motoru Liberty V12. Tento motor byl testovan na Pikes Peak
v Coloradu ve vysce 4300 metrt, jako ukazka eliminace ztraty vykonu pfi snizeném tlaku
vzduchu pfi vysoké nadmoiské vySce. Firma General Electric prfisla snazvem
turbosupercharging.

V roce 1920 byla turbodmychadla poprvé pouzita v sériové vyrobé leteckého motoru Napier
Lioneess, ale byla méné Casta oproti odstfedivym kompresorim. V tomto roce se také zacaly
objevovat vznétové motory s prepliovanim pro lodé a lokomotivy. Nejvice se
turbodmychadla pouzivala v letectvi ve Spojenych statech, béhem druhé svétové valky na
letadlech B-17 Flying Fortress, B-24 Liberator, P-38 Lightning, and P-47 Thunderbolt.[8]

V roce 1938 byl prvni prepliiovany motor pro nakladni automobily vyroben firmou Swiss
Machine Works Saurer. Prvni pfepliiovana auta byla Chevrolet Corvair Monza a Oldsmobile
Jetfire vyrobena ve Spojenych statech v roce 1962/63.

Po prvni ropné krizi v roce 1973 se prepliiovani stalo pfijatelnym pro vznétové motory. Do
této doby bylo pfepliiovani naro¢nou investici s minimalni usporou nakladi a paliva.

V 70. letech se turbodmychadlo dostalo do motoristického sportu, a také do zavoda formule.
V této dobé kazda automobilka nabidla alespori jeden model s piepliovanym zazehovym
motorem. Po par letech tento trend zmizi, protoze piepliiovany zazehovy motor nebyl
ekonomicky a turbodmychadla méla zpozdéné reakce.

Ke konci 80. let ptisnéjsi emisni normy vedly ke zvySeni poCtu piepliiovanych motora
u nakladnich automobild. V dnesni dobé je skoro kazdy motor u nakladniho automobilu
prepliiovan. Skutecny prilom u osobnich automobilt piisel vroce 1978 se zavedenim
prepliiovani vznétového motoru u automobilu Mercedes - Benz 300 SD.

V roce 1981 ho nasledoval automobil VW Golf Turbodiesel. Pomoci turbodmychadla se
ucinnost vznétového motoru zvysila a byla srovnatelna s jizdnimi vlastnostmi zazehového
motoru, také doslo k vyraznému snizeni emisi.[7]

vvvvv

a emisi oxidu uhli¢itého, vyuzitim energie vyfukovych plyna.
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1.2 POPIS FUNKCE TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo je priklad vysokootacekového stroje, ktery se bézné vyuziva
v automobilovém primyslu. Turbodmychadla byla pavodné nazyvana vyrazem
turbosuperchargers. Dnes se pouziva oznaceni turbocharger, neboli turbodmychadlo.

Turbodmychadlo je zafizeni, které stlacuje vzduch za pomoci energie vyfukovych plyni.
Pouziva se u spalovacich motord ke zvySeni efektivity a vykonu motoru tim, ze zvySuje
mnozstvi vhanéného vzduchu do motoru. Piepliované motory se tak stavaji vykonnéj$imi nez
motory atmosférické, protoze turbodmychadlo vZene vétsi mnozstvi vzduchu do spalovaci
komory. Turbodmychadlo stlacuje nasavany vzduch s velkou ucinnosti, ale je nachylné na
turbo efekt (turbo lag). Turbo-efekt nastava pfi nizkych otackach motoru, pfi nichz
turbodmychadlo nepracuje. Projevem tohoto jevu je napt. trhavy rozjezd automobilu.
Turbodmychadlo nabizi zvySeni vykonu motoru pfi minimalnim zvétSeni vahy. Rychlost
otaCeni rotoru turbodmychadla se u velkych turbodmychadel pohybuje okolo 150 000 otacek
za minutu a u malych turbodmychadel okolo 300 000 otacek za minutu. Tato rychlost je
nékolikanasobné vétsi nez u jinych rotacnich stroju.

Turbodmychadlo se sklada z rotoru, ktery je na jednom konci osazen turbinou a na druhém
kompresorem. Turbina je pohanéna energii vyfukovych plyna a pohani kompresor, ktery se
nachazi na stejné hrideli.

Kompresor zvysSyje tlak vzduchu vstupujiciho do motoru. Dochézi k nezddoucimu zvySovani
teploty vzduchu vlivem zvySeni tlaku, proto se pouziva chladi¢ plnictho vzduchu
(intercooler). Vice vzduchu ve spalovaci komofe znamena, ze musi byt pfivedeno i vice
paliva, aby smés spalovand v motoru méla stejny pomér. ZvySovanim mnozstvi vzduchu
a paliva dosahneme vyssi objemové ucinnosti a vykonu motoru. U turbiny se nachazi
vyfukovy ventil (waste-gate), ktery zabraiuje vysokym rychlostem otaceni rotoru
turbodmychadla pii kompenzaci vysokych tlaka ve valcich.

U turbodmychadel se nejcasteji pouzivaji kluznd loziska s pln€é kluznym (plovoucim)
krouzkem, nebo s ¢aste¢né kluznym (plovoucim) krouzkem a stale Cast&ji také kuliCkova
loziska. Kluzna loziska maji lepsi tltumici efekt, nizké hodnoty tfeciho soucinitele a maji vétsi
stabilitu pfi vétSich rychlostech rotoru. Vysoka rychlost rotoru turbodmychadla predstavuje
Sirokou oblast nestability, ktera se pak prenasi ve formé vibraci na loziska.

U automobili se pouzivaji turbodmychadla zvySujici tlak o 0,6 az 0,8 bard. Nejcastéji
pouzivana turbodmychadla za¢nou zvysovat tlak od 1800 otaCek za minutu. V dnesni dobé¢ se
zacala pouzivat dvoustupriova (twin, bi) turbodmychadla a turbodmychadla s VNT lopatkami.
Pouziti turbodmychadel pfinasi snizeni emisi oxidu uhlicitého.[3][9][10][12]
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Komponenty, které tvoii systém turbodmychadla u automobila podle Obr. 1:

Obr. 1 Schéma komponent turbodmychadla[5]

Vzduch je nasavan do turbodmychadla ptfes vzduchovy filtr do kompresorové skiiné (1). Pti
vystupu z kompresoru je vzduch stlaCeny, tim se zvysila jeho teplota (2). VétSina
prepliiovanych motori ma chladi¢ plniciho vzduchu (intercooler), ktery ochlazuje stlaceny
vzduch a tim snizuje jeho hustotu (3). Po prichodu sacim potrubim vzduch vstupuje do valce
motoru (4). Smés vzduchu a paliva je zapalena a nasledné vytlaCena vyfukovym ventilem do
vyfukového potrubi (5). Vyfukovy plyn ma vysokou teplotu a pokracuje do turbiny, které
preda energii (6). Poté vyfukovy plyn vystupuje do vyfukového potrubi vozidla (7).[5]
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1.3 CASTI TURBODMYCHADLA
Casti turbodmychadla podle Obr. 2:

1. té€snici krouzek
2. kluzna loziska
3. tepelny kryt turbiny
4. loziskova skiin

5. axialni lozisko

Obr. 2 Casti turbodmychadla[6]

6. olejova prepazka

7. kompresorova sktin
8. deska tésnici olej

9. kompresor

10. tésnici krouzek

11. rozsttikovac oleje
12. axialni krouzek
13. turbinova skfin
14. turbinové kolo

15. waste-gate ventil

BRNO 2014
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1.3.1 TURBINOVE KOLO

Turbinové kolo premériuje kinetickou energii vyfukovych plynti na mechanickou praci. Tento
proces probiha na principu poklesu tlaku mezi vstupem a vystupem a je preveden turbinou na
kinetickou energii pro pohon. Jsou dva zakladni typy turbinového kola radialni a axialni.
V automobilovém prumyslu se pouzivaji radialni turbinova kola. U radialniho turbinového
kola spaliny vstupuji v dostfedivém a radialnim sméru a vystupuji pres turbinové kolo
smérem axialnim. Turbinové kolo se vyrabi ze specialnich slitin.[7]

Obr. 3 Turbinové kolo[6]

1.3.2 KOMPRESOR

Kompresor se pouziva na zvySeni plniciho tlaku vzduchu do motoru. Pouzivaji se odstiedivé
kompresory. Kompresor axialn€ nasava vzduch z okoli, urychluje ho na maximalni rychlost
a sméfuje ho v radidlnim smeéru na difuzor. Nejcastéji se vyrabi z hlinikovych slitin.[11]

Obr. 4 Kompresorové kolo[6]
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1.3.3 LozZIskA

Loziska jsou dilezitou Casti turbodmychadla. Nejcastéji pouzivana loziska jsou kluzného
typu, ale muzeme se setkat i slozisky valivymi. Loziska jsou ulozena v loziskové skfini.
Funkci lozisek je tlumit axialni a radialni sily vzniklé za provozu. Loziska jsou vyrobena
z bronzovych, nebo hlinikovych slitin.[7]

Obr. 5 Kluzna loZiska[6]

1.3.4 TURBINOVA SKRIN

Turbinova sktin obsahuje lopatkové, nebo bezlopatkové rozvadéci ustroji. NejCastéji ma tvar
spiraly, jejiz primér se zmenSuje smérem do stfedu. Tvar skiiné je odlisSny u kazdého
vyrobce. Soucasti skiiné byva Casto waste-gate ventil, ktery pii vysokém tlaku upusti
prebytecné mnozstvi spalin do vyfukového potrubi. Turbinova skiin musi vydrzet teploty
vys$s$i nez 760°C. Materidly pouzivané na vyrobu jsou litiny pro vys$si provozni teploty
a vysokoteplotni materialy.[11]

Obr. 6 Turbinova skiFinf5]
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1.3.5 KOMPRESOROVA SKRIiN

Funkeci skiing je stlacovani a spravné smérovani vzduchu na kolo kompresoru. Skfifi ma tvar
spiraly, ktera se do stfedu rozsituje. Uvnitf skiin€ se nachazi difuzor, ktery zpomaluje rychlost
vzduchu beze ztrat, takze dojde ke zvySeni tlaku a teploty vzduchu. Materialy na vyrobu jsou
nejcastéji hlinikové slitiny nebo tvarna litina.[7][12]

Obr. 7 Kompresorova skrin[6]

1.3.6 LOZISKOVA SKRIiN

Loziskova skfin je velmi dilezitou soucasti turbodmychadla, jsou k ni pfipojena turbinova
a kompresorova skiif. Obsahuje ulozeni radialnich a axialnich lozisek a mazaci systém.
Skiiné mohou byt chlazené olejem, nebo vodou. Dilezité je, aby byl rotor turbodmychadla
dobfe vyvazen. Materiadl pouzivany na vyrobu je tvarna litina, ktera se poté obrabi.[11]

Obr. 8 Loziskova skiin[6]
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2 KLUZNA LOZISKA

2.1 HISTORIE KLUZNYCH LOZISEK

Kluzna loziska se vyvijela po staleti, umoziniovala pohyb jednoduchych zafizeni. Koncem
17. stoleti se zacala pouZzivat loziska ve tvaru pouzder. BEéhem prumyslové revoluce doslo ke
zpresnéni vyroby a vyuziti novych materiald.

V roce 1883 Beauchamp Tower pozoroval vytvareni tlaku v olejovém filmu. V tomto roce
také publikoval Petroff prvni analytické feSeni ztrat v hydrodynamickém lozisku. O tfi roky
pozdéji Osborne Reynolds vysvétlil vytvareni tlaku ptisobenim viskoznich sil v konvergentni
mezete. Reynoldsova rovnice ma jednoduchy fyzikalni zaklad a plati pro zmény tlaku
v olejovém filmu jen u stabilniho laminarniho proudéni. Pouziti Reynoldsovy teorie vedlo
k revoluénimu vyvoji axialnich lozisek. Vyvoj rotaCnich stroji od roku 1880 vedl
k pozadavkiim na zvySeni obvodové rychlosti a zatizeni radialnich lozisek.

Kolem roku 1950 teorie poskytovala rozumné vysledky ve shodé s provoznimi
charakteristikami radialnich lozisek. Zaklady dynamického vypoctu provedl v roce 1964 J. W
Lund zavedenim koeficientt tuhosti a utlumu, které se pouzivaji dodnes. V soucasnosti vyvoj
sméfuje k loziskim mazanym procesnim médiem.[1]
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2.2 HYDRODYNAMICKE MAZANI

2.2.1 PRINCIP HYDRODYNAMICKEHO MAZANI

Pti hydrodynamickém mazani jsou tfeci povrchy oddéleny mazacim filmem, takze nedochazi
k jejich vzdjemnému styku. Hydrodynamické mazani nevyzaduje pifivod maziva pod tlakem,
ale musi byt zajisténa jeho nepretrzita dodavka. Tlak v mazacim filmu je vytvoren v disledku
relativniho pohybu tfecich povrchu.

Na Obr. 9a Cep zaujima vystfednou polohu vici lozisku a vytvari tak v lozisku podlé svislé
osy (osy zatézné sily), dva symetricky zakiivené klinové prostory (w=0). Je-li tento prostor
vyplnén olejem a je-li pocet ota¢ek Cepu maly (w=malé), nabihd ¢ep na kluznou plochu
loziska proti sméru otaceni Obr. 9b. Pokud se pocet otaCek dostatecné zvysi, vznika v zatizené
dolni ¢asti prostoru loziskova vule ucinkem rotace Cepu, viskozity oleje a klinovitého tvaru
prostoru ve vrstvé oleje (mazaci vrstvé) hydrodynamicky tlak, ktery oddéli kluzné plochy
epu a loziska a &ep se vychyli ve sméru rotace &epu Obr. 9c. Cep by mohl zaujmout piesné
soustfednou polohu v lozisku pouze pfi nekoneéné velkém poctu otacek (w=00) Obr. 9d.[14]

Obr. 9 Poloha cepu v loZisku[14]

Z Obr. 10 je patrny prubéh hydrodynamického tlaku. Tento tlak zabranuje pfimému dotyku
soutasti. Unosnost loziska je zavisla na velikosti a prab&hu hydrodynamického tlaku v mazaci
vrstvé. Hlavné vSak zavisi na velikosti loziskové vile, kluzné rychlosti a viskozité
maziva.[14]
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2.2.2 PRivoD MAzZIVA

Mazivo je pfivadéno do nezatizené Casti loziska. Pfivod maziva by nemél snizovat hodnotu
unosnosti loziska, také nesmi dochazet k Uniku maziva. Pfed pfivodem oleje mezi kluzné
plochy nesmi dojit k jeho ohfevu. Rozvod oleje je zajistén mazacimi drazkami, jejichz tvar
napomaha cCerpacimu ucinku. Drazky by neméli mit ostré hrany a neméli by byt piilis
hluboké. Pfi vysokych zatizenich a nizkych rychlostech se drazky umistuji blize k mistu
zatizeni. Na Obr. 11 vidime prubéh hydrodynamického tlaku v mazaci drazce.[14]

Obr. 11 Hydrodynamicky tlak v drdzce a)radidlni drdzka b)bez
drazek[14]

Tvar mazacich drazek je dilezity pro pfivod dostateéného mnoZzstvi maziva mezi kluzné
plochy a pro jeho stejnomémé rozdéleni. Mazaci drazka nesmi byt v zatizené Casti kluzné
plochy. VétSinou jsou tyto drazky rozdeleny po obvodu loziska. Nejcastéji Ctyfi otvory po
obvodu. Na Obr. 12 je jeden z moznych tvari mazaci drazky.[14]

Obr. 12 Tvar mazaci drazky[2]

BRNO 2014 21



KLUZNA LOZISKA -

2.3 TYPY HYDRODYNAMICKYCH LOZISEK

Se vzrustajici kluznou rychlosti (vzrastajicimi otaCkami) vzrusta hydrodynamicka nosnost
loziska a vykon ztraceny tfenim, coz vede ke zvySeni teploty loziska. Loziska kruhového
prufezu nahrazujeme lozisky s vice plochami tzv. viceplochymi, jejichz kluzna plocha je
vytvorena ze dvou nebo vice ploch. Tyto loziska maji zna¢ny vliv na stabilitu ¢epu v lozisku
a na dobry odvod tepla. Vznik nosné hydrodynamické sily probihd na kazdé kluzné plose
zvlast. Na Obr. 13 mizeme vidét jednotlivé typy hydrodynamickych lozisek.

U turbodmychadel se vétsinou pouzivaji loziska s viceplochou vnitini geometrii pro stabilitu
rotoru. NejCastéji se pouziva tifiplocha wnitini geometrie, ktera se uplatiiuje pouze
u nedélenych loziskovych pouzder. [1][14]

Obr. 13 Typy loZisek: a)citronové b)triploché c)ctyrploché[ 14]
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2.4 POZADAVKY KLADENE NA KLUZNA LOZISKA

FUNKENi POZADAVKY

Unosnost loziska zavisi na charakteru zatézné sily, zda je staticka nebo dynamicka. Kluzna
loziska s hydrodynamickym mazanim vyzaduji ur€itou minimalni rychlost otaceni. Velikost
této rychlosti zavisi na viskozit€é maziva a velikosti vile. Pii velkych rychlostech se unosnost
kluzného loziska zvysuje.

OBVODOVA RYCHLOST CEPU

Nejdalezitéjsi pii volbé druhu loziska. Kluzna loZiska s hydrodynamickym mazanim jsou
vhodna pro stiedni a velké rychlosti. Omezeni rychlosti u kluzného loziska je dano vznikem
turbulentniho proudéni v mazaci vrstvé a maximalni pfipustné teploty maziva.

TRECi ZTRATY

Na zakladé vyzkumu bylo stanoveno v oblastech hydrodynamického a hydrostatického
mazani, ze kluzna loziska v oblasti kapalinného tfeni maji tfeci ztraty stejné nebo 1 mensi nez
loziska valiva. Velikost tfecich ztrat zavisi na mnoha Cinitelich, zejména na provoznich
podminkach, loziskovém materialu, mazivu a kluzné rychlosti.

PROVOZNi TEPLOTA

Provozni teplota je dilezita pfi volbé druhu lozZiska. Je-li teplota nizka, jsou vhodna valiva
loziska. U kluznych lozisek se musi mazivo predehfivat, aby byl zajiS§tén bezpecny rozbéh.
Nejvyssi piipustna teplota u obou druhti lozisek je dana nejvyssi piipustnou teplotou
pouzitého maziva.

TLUMENI VIBRACI

Kluzna loziska s dostatecné silnou mazaci vrstvou maji znacny tlumici ucinek. Valiva loziska
maji minimalni schopnost utlumu.

HLUCNOST

Hlucnost je rozhodujici zejména pii vysSich rychlostech. Valiva loziska jsou hlucnéjsi nez
kluzna loziska.

TRVANLIVOST

Trvanlivost zavisi na konstrukci, kvalité vyroby, montazi a provoznich podminkach. Kluzna
loziska s kapalinnym tfenim maji teoreticky neomezenou zivotnost, nebot vrstva oleje
oddéluje kluzné plochy. Dalsim rozhodujicim hlediskem je také cena.[14]
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2.5 PORUCHY KLUZNYCH LOZISEK

Pti styku dvou kluznych povrcha se vlivem vzajemného pusobeni postupné oddéluji Castice
z povrchi pohybujicich se téles. Pii opotiebeni dochazi k oddélovani malych Ccastic.
Nejobtizn€j§i je zabranit porucham lozisek zavinénym nahlym mechanickym, tepelnym
pietizenim, chvénim, vibraci a poruchou mazaciho zafizeni.

Podle zptisobu opotiebeni kluznych ploch rozlisujeme nékolik druhii opotiebeni:

ADHEZIVNi OPOTREBENI

Adhezivni opotiebeni je disledkem tfeni dvou povrchil s malou drsnosti, ¢astice oddélované
z jednoho povrchu se prenasi na druhy povrch, kde dojde vlivem protrzeni mazaci vrstvy
k pfimému dotyku. Toto opotiebeni se muze projevovat jako tzv. zadirani, provazené
narustem tfeciho odporu a vyvinem tepla.

ABRAZIVNi OPOTREBENI

Dochazi k odstraiiovani materialu z relativné se pohybujiciho povrchu tvrdymi Casticemi
obsazenymi na jednom povrchu, nebo ¢asticemi voln€é se pohybujicimi mezi kluznymi
povrchy napt. necistotami. Cim tvrdsi jsou abrazivni Castice tim je opotiebeni ploch vétsi.

EROZIVNi OPOTREBENI

Projevi se jako nerovnomérné zvinéni zpravidla za hranami, za nimiz proudici kapalné
mazivo vifi. Pokud mazivo obsahuje necistoty je opotiebeni rychlejsi.

UNAVOVE OPOTREBENI

Vznika nejcastéji pfi dynamickém cyklickém namahéni. Poruchy zacinaji v podpovrchové
vrstvé materialu, kde napéti miva nejvétsi hodnoty. Projevi se to vznikem mikroskopickych
trhlin.

KAVITAGNi OPOTREBENI

Pokud se nahle zméni prafez v prostoru loziskové vile, kterym proudi mazivo a nasledkem
toho poklesne tlak v mazaci vrstv€, vznikne bublina vyplnéna parami. Mechanickym razovym
pusobenim se vytvorené bubliny rozpadaji. Pfi zanikani kavitacnich bublin vznikaji velmi
vysoké tlaky 1 teploty, které rozrusuji strukturu materialu. NejcCastéji se vyskytuje u lozisek
pouzivanych pfi vysokych rychlostech a otackach.[14]
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2.6 MATERIALY KLUZNYCH LOZISEK

Materialy, které se pouzivaji u hydrodynamickych kluznych lozisek, musi vyhovovat riznym
pozadavkum. Hydrodynamicka loziska pracuji pfi stalém piivodu maziva, proto nejsou kluzné
vlastnosti tak podstatné. Hlavni duraz je kladen na pevnostni a inavové vlastnosti. Volbou
vhodného materialu lze ovlivnit trvanlivost, funkei 1 cenu loziska. Zakladnimi materialy pro
loziska jsou cin, olovo, méd’ a hlinik. Z nichz nejlepsi kluzné vlastnosti maji olovo a cin.
Nejvice se pouzivaji olovéné kompozice, které maji nejlepsi kluzné vlastnosti a nejmensi
ztraty.

Dobry kluzny materidl musi snést vysoké pracovni zatizeni pfi pracovnich teplotach,
schopnost odolat koroznim ucinkiim maziva a mit nizky soucinitel tfeni.

CiNOVE A OLOVENE KOMPOZICE

Dobré kluzné vlastnosti pfi nizkém souciniteli tfeni. Vhodné pro stiedni zatizeni a pro nejveétsi
kluzné rychlosti. Nizkd mez unavy a pevnost. Se stoupajicim obsahem cinu se zvySuje
odolnost proti opotiebeni.

CiNOVE A OLOVENE BRONZY

Pfi dostatecném mazani dobré kluzné vlastnosti, nizky soucinitel tfeni. Vysoka pevnost a mez
unavy. Pro velké dynamické namahéani pfi vysSich teplotach provozu omezené maximalni
teplotou maziva. Velka odolnost proti zadirani a vysoka tvrdost.

HLINIKOVE LOZISKOVE SLITINY

Dobré kluzné vlastnosti a vysoka mez unavy. Vhodné pro velmi naméhana loziska. Vysoka
odolnost proti korozi a tepelnd vodivost. Pro velké dynamické zatizeni pii velkych
rychlostech.[14]
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3 LOZISKA U TURBODMYCHADEL

3.1 KLUZNA LOZISKA RADIALNi

U turbodmychadel se nejcastéji pouzivaji radialni kluzna loziska. Tyto loziska pracuji na
principu hydrodynamického mazani. Hridel turbodmychadla je od loziska oddélena extrémné
tenkym filmem oleje, ktery se dodava do meziprostoru. Olej zabrariuje kontaktu kov na kov.
Olejovy film mezi loziskem a rotorem prenasi vysoka zatizeni a rychlosti. Kluzna loziska jsou
diky olejovému filmu mimoradné odolna a maji dlouhou vydrz. Olej tlumi razy a vyplni vili
loziska. Cirkulaci oleje se chladi kovové nosné prvky turbodmychadla. Loziska maji idealni
vule v oblasti setin az tisicin milimetru, a jsou idealné kruhova. Otvory a drazky v kazdé
panvi slouzi k pfivodu a odvodu oleje. Loziska musi odolavat vysokym zatizenim a vysokym
teplotam provozu.[5]

Obr. 14 Radidlni kluzné loZisko[5]
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3.2 KLUZNA LOZISKA AXIALNI

Pouzivaji se pro zachycovani axialnich sil rotoru. Tyto loziska jsou plocha nebo kruhova.
Ploché lozisko mé nejcastéji uhel 270°. Kruhova loziska maji uhel 360° a zvladnou vétsi
axialni zatizeni. Zachycovani axialni sil zptusobi narust teploty oleje, ktery se cirkulaci musi
ochlazovat.[13]

Obr. 15 Axialni kluzné loZisko[13]
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3.3 KULICKOVA LOZISKA

Kulickova loziska jsou pomérné nova technologie, ktera se zacala pouzivat v letectvi, odkud
se poté rozsifila do automobilového motosportu. V roce 1990 Firma Garret Motorsports byla
prvnim vyrobcem, ktery tento typ loziska pouzil pro vozy WRC, pozdéji pro vozy Le Mans.
Nasledovalo rozsifeni do dalSich zavodnich serii, poté také do osobnich automobild.

Loziskova kazeta se sklada ze dvou kuli¢kovych lozisek s kosouhlym stykem, jak je mozné
vidét na Obr. 17. Kazeta je schopna prenadSet jak axialni tak radialni zatizeni. Lozisko
obsahuje keramické kulicky a kazetu z vysoce odolné oceli. Kulickova loziska maji velky vliv
na mechanickou ucinnost, tim dochazi ke zvySeni ucinnosti turbodmychadla. Nedochazi
u nich k tak velkym ztratdm, protoZze nefunguji na principu hydrodynamického mazani.
Pomahaji zlepSit odezvu turbodmychadla pfi akceleraci, protoze maji nizsi tfeci odpor.
Velkou vyhodou je provozovani loziska ve studeném stavu. Schopnost odolavat vysokym
zatizenim a nizkym ztratam tfenim. Kulickova loziska maji lepsi schopnost reakce, nez kluzna
loziska, u kterych hraje velkou roli viskozita oleje. Tento typ lozisek se pouziva stale Castéji,
protoze dochazi k uspore paliva a plnéni piisnéjSich emisnich norem.[5][13]

Kuli¢kova lotiska

Obr. 16 Kulickova kazeta v detailu[5]

Obr. 17 Kulickova kazeta [13]
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3.4 POROVNANI KLUZNYCH A KULICKOVYCH LOZISEK

Graf na Obr. 18 ukazuje porovnani rychlosti turbodmychadla v zavislosti na ¢ase pro
kulickové a kluzné lozisko. Ukazuje vyhody kulickového loziska pred loziskem kluznym.
Z toho plyne, proc¢ se kuli¢kova loziska zacala pouzivat nejdfive v motosportu. [13]

V Tab. 1 vidime porovnani riznych funkénich charakteristik kluzného a kuliCkového
loziska.[4]

Graf odezvy rychlosti pii pridani plynu v 2000 otackach
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Obr. 18 Graf rychlosti turbodmychadla v zavislosti na case[5]
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Tab. 1 Porovnani kluznych a valivych loZisek [4]

Charakteristika Kluzna loziska Kulickova loziska
Funkce Radiélni a axialni lozisko Radialni a axialni lozisko
oddélene kombinované
Smér zatizeni Radialni a axialni Radialni a axialni
Koeficient Dvojnasobné vétsi, dva olejové Velmi maly, vile mezi kulickami a
tlumeni filmy: vnitini vile (20um), vnéjsi | krouzkem (<0,5um), jeden olejovy
(lozisko/rotor) vule (70 um) film (50-80um)
Hluc¢nost Méné hlucna Hlu¢ngjsi
Pratok oleje Maly Dvakrat vétsi
Zivotnost Bez limitu Limitovana vysoko cyklovou
unavou
Mozné poskozeni Olejové hazeni (vlastni Moznost kontaktu kulicek pfi
nevyvazenosti), mensi nebo zadné vysokych rychlostech, vétsi
opotiebeni opotiebeni
Cena Nizka Velmi vysoka
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3.5 MONTAZ LOZISEK

3.5.1 MONTAZ KLUZNYCH LOZISEK

Montaz kluznych lozisek je patrna z Obr. 19. Axialni kluzné lozisko se montuje na obé& strany
loziskové skifiné. Radialni loziska oddéluje do spravné vzdalenosti distancni krouzek (spacer)
s otvory pro olej. Dfive se pouzivaly C-svorky na kazdé strané radialniho loziska.[13]

Obr. 19 Montdz kluznych lozisek[13]

3.5.2 MONTAZ KULICKOVEHO LOZISKA

Montaz kulickového loziska na hfideli je na Obr. 20. Vidime dvé rizné délky kulickového
loziska, pro rizné velikosti kompresorového a turbinového kola. Lozisko se presné zajisti
proti axialnimu pohybu. [13]

Obr. 20 Montdz kulickovych loZisek[13]
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3.6 SILOVE PUSOBENI NA LOZISKA TURBODMYCHADEL

Nosny systém turbodmychadla musi odolavat radidlnimu a axialnimu zatizeni, které vytvari
kompresor a turbinové kolo.

Radialni zatizeni je zatizeni kolmo na osu lozisek. Dochazi k nému pii kmitani hiidele (shaft
motion). Pfi velkém radialnim zatiZeni si turbinové nebo kompresorové kolo muze zavadit
o skfifi a muze dojit k poskozeni turbodmychadla.

Axialni zatizeni pusobi ve smeéru osy hfidele a je tvofeno tlakovymi rozdily mezi
kompresorem a turbinovym kolem. Toto zatizeni tlaci rotujici sestavu zleva doprava
a naopak. Silové pusobeni je patrno z Obr. 21. [13]

e
Radialni

Obr. 21 ZatizZeni nosného systému turbodmychadla[ 13]
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3.7 DYNAMIKA TURBODMYCHADLA

Popis dynamiky turbodmychadla je slozity, ale hraje pfi navrhu turbodmychadla a ulozeni
lozisek dilezitou roli. Hlavnim hlediskem pfi navrhu turbodmychadla je minimalizace reakci
na vynucené kmitani a nevyvazenosti rotoru. Existuje vice druht vibraci napf. nestabilita
rotoru, vlastni kmitani.

Témeér u vSech rotori automobilovych turbodmychadel existuji silné subsynchronni
(subsynchronous) vibrace. Tyto vibrace jsou nezadouci, zpusobuji hluk a jejich velka
amplituda mize zplsobit zadfeni rotoru. Mechanismus subsynchronnich vibraci se oznacuje
jako hazeni (whipping) a krouzeni (whirling). Hazeni a krouzeni vznika u turbodmychadel
v olejovém filmu loziska. Olej cirkuluje v lozisku s primérou rychlosti o jednu polovinu
vetsi, nez je obvodova rychlost rotoru. Obr. 22 ukazuje tangencialni silu, kterou vyvine
vysoky tlak kapaliny na loziska. Tato sila vyvolava dopiedné krouzeni rotoru. Nestabilita
nastava, kdyz sila prekroc¢i tlumici sily. Nestabilni chovani olejového filmu, stejné jako
nelinearni zatizeni lozisek, znacné ztézuje analyzu dynamickych vlastnosti rotorovych
soustav.

Existuje mnoho pfistupti jak zlepsit stabilitu automobilovych turbodmychadel. Jednou
z moznosti je upravit charakteristiky loziska napf. typ, tvar. Pouzitim vypocetnich metod se
proces vypoctu usnadiuje.[3]
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Obr. 22 Tangencidalni sila[3]
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3.8 POZADAVKY NA LOZISKA TURBODMYCHADEL

Pti navrhu kluznych lozisek pro turbodmychadla se berou v uvahu rizna hlediska.:

e Funkce radialniho loziska. Radidlni lozisko musi drzet rotor ve stabilni poloze pfi
raznych provoznich podminkach.

e Rotor musi byt vyvazen i pifi vysokych rychlostech otaCeni. Proto musi mit kluzna
loziska dostate¢ny tlumici ucinek, aby udrzela rotor v rovnovaze a potlacila vibrace
vyvolané pii nevyvazenosti. Dosahuje se toho vhodnou geometrii loziska a loziskovou
vali.

e Tieni v kluznych loziscich. Treni musi byt minimalni, tak aby snizilo pfechodovou
oblast turbodmychadla a snizilo emise CO, i pifi nizkych hodnotich tocivého
momentu.

e Kluzné lozisko musi mit dlouhou zivotnost s minimalnim opotiebenim.

e Zohlednéni ceny v zavislosti na kvalité a pozadované funkci.

Resenim je kompromis mezi jednotlivymi pozadavky v zavislosti na pouziti.

3.9 MATERIALY PRO LOZISKA U TURBODMYCHADEL

KLUZNA LOZISKA

Pro kluzna loziska se nejcastéji pouzivaji slitiny hliniku a cinu, médi a olova, olova a bronzu.

Slitiny musi byt odolné proti velkému zatizeni, vysoké teploté pii provozu a vysokym
rychlostem otaceni.

KULIEKOVA LOZISKA

U kulickovych lozisek se nejCastéjsi pouzivaji keramické a ocelové kulicky. Keramické
kulicky jsou leh¢i, tvrdsi a maji vetsi zivotnost nez kuliCky ocelové.

Loziskové krouzky se vyrabéji z vysokoteplotnich oceli, které maji vysokou teplotni odolnost
a velkou zivotnost.

Klece jsou vyrobeny z tepelné odolnych plastt, které maji nizké ztraty tfenim.
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3.10VYVOJ LOZISEK PRO TURBODMYCHADLA

Neékteré spolecnosti se podili na vyvoji bezolejovych lozisek (oil free bearings) pro
turbodmychadla. Olej mezi loziskem a hfideli se nahradi vzduchem, folii a plynem nebo
elektromagnetickou silou.

3.10.1 VZDUCHOVA LOZISKA

Turbodmychadla osazena témito lozisky nabidla lepsi odezvu, nizsi spotfebu paliva a snizeni
emisi vyfukovych plynt. Kapacita zatizeni axialniho loZiska je vétsi nez u radialniho. Pfi
navrhu se vyuzivalo 3D vypocetniho programu na analyzu tloustky filmu mezi loziskem
a obéznymi plochami.

Turbodmychadlo osazeno témito lozisky bylo schopno dosahnout 200 000 otacek za
minutu.[15]

Nedoslo k jejich rozsifeni do sériové vyroby. Jednalo se pouze o vyvojovou studii vyrobce.
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3.10.2 FOLIOVO-PLYNOVA LOZISKA

Tato loziska vyuzivaji okolniho plynu jako pracovniho média, nevyzaduji zadny specialni
zpusob mazani. Plynovy film je vytvofeny mezi povrchem pohybujiciho se hiidele a dosedaci
plochou loziska tvorenou nékolika vrstvami plechovych folii jak je patrno z Obr. 23. Tato
loziska se pouzivaji jak pro radialni tak axialni zatizeni. Loziska vSak maji malou nosnost,
tuhost a schopnost tlumeni vibraci. Pfi rozbéhu se nestaci vytvorit mazaci film, proto se
pouziva pevné mazivo, které snizi opotiebeni folii pfi rozbéhu. Folie se opatfuji riznymi
povlaky chromu, oxidu hlinitého, keramiky pro zvyseni odolnosti.[16]

Jednalo se vyzkumnou praci, ktera byla patentovana, ale nedoslo k dalSimu rozsiteni.

Bump foil — ,— Bearing sleeve
Top foil —, ,—Journal

Obr. 23 Schéma foliovo-plynového
loZiska[16]

@

Radialni loZisko Axidlni loZisko
Obr. 24 Foliovo-plynova lozZiska[16]
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3.10.3 MAGNETICKA LOZISKA

U magnetického loziska se vyuziva permanentni radiadlni magnetické sily k oddéleni rotoru.
Lozisko na Obr. 25 se sklada z n€kolika elektromagnetti, umisténych kolem rotoru, senzoru
vule a mikroprocesoru. Kontrola polohy rotoru se provadi pomoci mikroprocesort. Vibrace,
které na tato loziska prenasi motor a ostatni Casti musi byt dodate¢né tlumeny, aby byla
zajisténa spravna funkce. Rotor se pfi pouziti magneticko-foliovych lozisek nemusi
vyvazovat. Magneticko-foliova loziska maji nizké tfeni a neopotebovavaji se.[17]

Magneticka loziska se pouzivaji pro velké turbiny, ale nerozsitila do vyroby turbodmychadel.

PN

Senzor

vile

Elektromagnet

Rotor Mikroprocesor

Obr. 25 Magnetické loZisko[17]
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat prehled soucasné pouzivanych a novych
vyvojovych metod lozisek u turbodmychadel.

V prvni kapitole se prace zabyva historii, ktera je v praci fazena chronologicky od svého
vzniku az po soucasnost. Dale principem funkce a zakladnimi ¢astmi turbodmychadla.

Dalsi casti prace je popis kluznych lozisek, princip hydrodynamického mazani, které je
nejdilezitéjsim funkénim principem kluznych lozisek. Dale se vénuje jednotlivym typim
hydrodynamickych lozisek, volbé materiald kluznych lozisek a jejich poruchami.

Nejdulezitéjsi Casti prace jsou loziska u turbodmychadel. Na zacatku této kapitoly jsou
popsana jednotliva loziska pouzivana u turbodmychadel. V dalsi Casti je jejich vzajemné
porovnani, ze které¢ho je patmé, ze kluzna loziska jsou stale vyhodngjsi variantou nez
kulickova loziska. Poté jsou uvedeny zakladni druhy materiald, které se pouzivaji, jak pfi
vyrobé kluznych, tak kulickovych lozisek. Posledni casti prace je vyvoj lozisek pro
turbodmychadla.

Prepliiovani automobilovych motori turbodmychadlem se stalo modernim trendem zvyseni
vykonu a uspory paliva. Pro spravnou funkci turbodmychadla je dulezity olejovy film mezi
kluznym loziskem a rotorem, ktery prenaSi vysoké zatizeni. Pro turbodmychadla s vétsi
mechanickou ucinnosti se stdle Ccastéji pouzivaji kulickova loziska. Rozdily mezi
turbodmychadly s kluznymi a kulickovymi lozisky se stale zmensuji.

Do budoucna lze vyvoj lozisek pouzivanych u turbodmychadel pouze odhadovat. Neni jisté,
zdali se zmény budou odehravat v pouzivanych materialech, nebo v konstrukénim provedeni.
Pozadavky kladené na ochranu zivotniho prostiedi nuti vyrobce vyvijet nové, vylepSené
materialy, které snizenim tfeni a zvySenim Zzivotnosti lozisek dosdhnou nizsi spotfeby paliva
a nizsich emisi CO;,
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