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havarii, ktera porovnava s dosud feSenymi poruchami.

Abstract:

The purpose of my thesis is to analyse the operational break downs of the gear
pumps and to determine the weak points. The thesis describes the function of
the gear pumps in general and also deterioration of its parts. It specifies the

weak points (and dangerous places) for possible break downs and compares

them with already known break downs.
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Provozni poruchy zubovych olejovych Cerpadel Obecna Cast

1. UVOD

Automobilovy pramysl jde milovymi kroky dopfedu. Podle toho jak
stoupaji poZzadavky uZivatele, jsou automobily a motory stale upravovany a
vylepSovany. Stoupaji naroky na spravny chod motoru jako celku, tak i
Mazani motoru obstarava zdvojené zubové olejové Cerpadlo (obr.2). Na jeho
spravné funkci je pfimo umérna bezproblémova cCinnost celého motoru.
Dojde-li tedy ke Spatné funkci a poskozeni ¢erpadla, muze to mit za nasledek
poskozeni i dalSich Casti motoru. Zubové olejové Cerpadlo se od svych
pocatkl téméF konstrukéné nezménilo, ale pozadavky na vykon mazaciho
systému stoupla i nékolikanasobné. Byly provedeny pouze drobné
konstrukéni Upravy nutné pfi zvySovani vykonu motoru napf. rozSifeni
ozubenych kol ze 40 mm na sou€asnych 60 mm. | proto se obCas vyskytnou
n&jaké nedostatky, aby upozornily na potfebu obnovy éerpadla. Cerpadlo neni
zatézovano vyraznymi vnéjSimi silami. Na soucasti plsobi predevsim tlak
oleje a kroutici moment na hnacim hfideli. PFi pfedpokladu poruch, jako
zadfeni ozubeni, nedostate¢ny tlak oleje... Budeme muset hledat FfeSeni
k odstranéni nedostatki predevSim v konstrukci, pouzitych materialech,

mazacim meédiu a provoznich podminkach.
Princip €innosti zubového olejového Cerpadla vznétového motoru

Ze zadni komory spodniho vika klikové skfiné je olej preCerpavan do
pfedni komory. Odtud je pfes saci koS (1) nasat do olejového Cerpadla a
vytlacen do skiiné vyméniku pfes pojistovaci ventil (12) sefizeny na 900 kPa.
V pripadé vyssiho tlaku ventil odpousti olej do spodniho vika klikové skfiné.
Ve vyméniku dochazi k vyméné tepla mezi olejem a chladicim médiem.
V pfipadé ucpani skfiné vymeéniku je olej poustén obtokovym ventilem (2)
pfimo do kanalu sregulacnim ventilem (3) k plnopritoénému Cistici (4).
Regulacni ventil je sefizen na 540 kPa. V pfipadé vysSiho tlaku je pfebytecny

olej odpoustén do spodniho vika klikové skfiné. Obtokovy ventil vyméniku je

-8-
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Obecna &ast

sefizen na oteviraci tlak 196 kPa. Mazani turbodmychadla je napojeno na

skfih vyméniku s pfepadem do klikové skfingé. Od regulaéniho ventilu olej

prechazi pres plnoprutocny Cisti€, opatfeny obtokovym ventilem, sefizenym

na pretlak 250 kPa. Ventil se otevira v pfipadé, Zze olej nemlze prochazet

plnoprutoénym gistiCem. Od plnopratoéného CistiCe oleje postupuje olej

hlavnim mazacim kanalem v bloku motoru tfemi hlavnimi vétvemi (obr. 1).
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Priklad mazani motoru M 1.2 C

Obr. 1

B — odpad oleje z kompresoru, C — odpad z odstfedivého Cisti¢e, F — odpad

z turbodmychadla, G - odpad zregulaéniho ventilu,

vstfikovaciho Cerpadla

H

— odpad ze



Provozni poruchy zubovych olejovych Cerpadel Obecna Cast

Vétev 1: V pfedni ¢asti hlavniho mazaciho kanalu se oddéluje olej
pro mazani ulozeni nahonu vstfikovaciho Cerpadla (20) a dalSich ulozeni
rozvodovych kol (pomocného pohonu, vlozeného kola), stejné tak i prvniho
loziska vacCkového hfidele (18). V této vétvi je napojen olej k mazani
kompresoru (19), tlakomér a olej pro postfik rozvodovych ozubenych kol (D).

Vétev 2: Olej dale postupuje hlavnim mazacim kanalem v bloku
motoru k tryskam pro postfik pistdl (14), k hlavnim loziskiim a k odstfedivému
Cisti€i (16) s omezovacim ventilem (15). Vyvrty v klikovém hfideli je olej veden
k ojni¢nim loziskam.

Vétev 3: Ze zadniho loziska klikového hfidele olej prochazi svislym
kanalem do prostoru za va¢kovym hfidelem, odkud jsou vyvrtem ve vackovém
hfideli mazana loziska vackového hfidele mimo prvniho. Od druhého, ¢tvrtého
a Sestého loZiska vede olej pulzatné blokem a hlavami k vahadlim, otvory ve
vahadlech jsou mazany kulové Cipky a tyCky se zdvihatky. Odstfikem jsou
mazany ventily. Pfebyte¢ny olej stéka z hlav valcu do prostoru pod vackovym
hfidelem, odkud po dosazeni hladiny, potfebné pro mazani jednotlivych

vacek, odtéka do prostoru spodniho vika. [ 1 ]

Cilem této prace je analyza provoznich poruch zubovych olejovych €erpadel.
Rozbor jednotlivych Casti Cerpadla. Prvni Casti prace je obecné seznameni
s C¢innosti, konstrukénimi zasadami a materialy zubovych olejovych Cerpadel.
Ve druhé casti se zabyvam urCenim namahani a opotfebeni jednotlivych

Casti. Treti ¢ast popisuje rozbory a zavéry vlastnich havarii Cerpadel.

-10 -
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2. ZUBOVNE OLEJOVE CERPADLO

2.1 Technické udaje

Obr. 2 Rez olejovym &erpadlem

1 — saci koS, 2 — kryt, 3 — skfifi Cerpadla zadni, 4 — pojistny krouzek, 5 — kolo
Cerpadla, 6 — pero, 7 — kolik, 8 — Sroub, 9 — Cep Cerpadla, 10 — skfin Cerpadla
predni, 11 — kolo Cerpadla, 12 — kolo Cerpadla s drazkou, 13 — pero, 14 —

pojistny kolik, 15 — hfidel Cerpadla

-11 -
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2.2 Konstrukéni zasady

Pro bezproblémovy a plynuly chod Cerpadla by mély byt dodrzeny

predepsané vule ( tab. 1) a konstrukéni zasady.

Tab. 1 Doporucené konstrukéni vile motoru M 1.2 C

Typ Zubové
Pohon Cerpadila Hnaci kolo Cerpadla
Redukéni ventil Ve skfini olej. Cerpadla
Cisti¢ oleje Vyménny s obtokovym ventilem
Pretlak mazaciho oleje pfi 100°C 0,3-0,4 Mpa

Vule mezi horni €elni plochou ozubenych kol
0,020 - 0,105 mm
a dosedaci plochou vika ¢erpadla (axialni

vile)

Vule mezi obvodem ozubenych kol a sténou
0,05-0,14 mm
Cerpadla

Pfesah pouzdra hfidele Cerpadla v otvoru
0,025 - 0,090 mm
télesa Cerpadla

Vule mezi hiidelem Cerpadla a jeho loziskem
0,025 - 0,062 mm
v bloku motoru

Vule mezi hnanym kolem a jeho pouzdrem
0,013 - 0,050 mm
v télese Cerpadla

Vule mezi hnanym ozubenym kolem a jeho
} 0,01 - 0,050 mm
C¢epem

Vule v ozubeni mezi hfidelem Cerpadla a
] . ) L 0,06 mm
ozubenim na vackovém hfideli

-12 -
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- ozubena kola Cerpadla nesméji mit poSkozené nebo opotfebované ozubeni
(poSkozena kola se nahradi novymi, boéni vule ozubeni nesmi byt po
opotiebeni vétsi nez 0,25 mm)

- vule mezi obvodem ozubenych kol a sténou Cerpadla se méfi listkovou
mérkou (z tabulky vidime, Ze u novych dilu je tato vile 0,05 az 0,14 mm,
pokud by doSlo po dlouhém provozu k zvétSeni této vile na 0,25 mm, je nutné
vymeénit ozubena kola nebo skfin ¢erpadla, popf. oboji)

- pokud se pfi pfemérfeni zjisti vale vétsi nez 0,15 mm, je nutné vymeénit
ozubena kola nebo skfin ¢erpadla

- provozni vlle nesmi prekrocit 0,10 mm (pokud se provozem zvétsi nad 0,10
mm, je tfeba opotfebovany dil tzn. skfifn Cerpadla nebo hfidel nahradit

novym)

Spravnou funkci dale zajistuje

- spravné nalisovani hnaciho ozubeného kola na hfideli (hfidel se lisuje

s pfesahem)

- Cep hnaného ozubeného kola musi pevné sedét ve skiini Cerpadla (pokud
neni Cep pevné nalisovan a lze jim pohybovat, je nutné vyménit skfin

Cerpadila)
- pouzdra kluzného loziska pohanéjiciho hfidel Cerpadla a rozdélovace (v
bloku motoru) nesmi byt nadmérné opotiebovana ani nesméji mit

nepravidelnosti na kluzné ploSe, jinak se musi nahradit novymi

| pfes dodrzeni konstrukénich zasad dochazi wuvnitf C&erpadla

k vzajemnému puUsobeni €astic, tfeni a opotiebeni.

-13 -
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2.3 Pracovni cykl

2.3.1 Pohon Cerpadla

Cerpadlo je pohané&no kolem olejového &erpadla (6), které je umisténo
na hfideli spole€né s hnacimi koly Eerpadla (12). Je roztaceno od hnaciho kola

rozvodu — od klikového hfidele (obr.3).

r
ROZVODOVE KOLO
VACKoVsRO miiperc

KOLD Pewowvy
PSTRIK, EERPADLA

xLixovy HRIDEL

HRACI KOLO R02Y0DU .

zou.;sxy B I \

Obr. 3 Rozvod motoru

2 — vlozené rozvodové kolo, 3 — kolo pomocného pohonu, 6 — kolo olejového

Cerpadla

-14 -
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2.3.2 Cinnost gerpadla

Jeden par spoluzabirajicich kol vtzv. zadni skfini pUsobi jako
preCerpavaci Cerpadlo. Olej stekly do zadni komory spodniho vika skfing,
preCerpava do prfedni komory. Odtud je pomoci saciho koSe olej pfivadén na
druhy par ozubeni tzv. tlakové CcCerpadlo. Olej postupuje pFfes ozubeni

k regulaénimu ventilu (3), ktery udrzuje v okruhu potrebny tlak.

2.4 Zpusob ulozeni
2.4.1 Pripady uloZeni pohybujicich se soucasti

Hnaci hfidel (12) — je v mistech styku se skfini Cerpadla ulozen kluzné (to
znamena, ze se hfidel otaci ve skfini bez pouZiti loZiska, €i pouzdra a dochazi

k vzajemnému styku obou soucasti)

Ozubena kola na hnacim hfideli — jak hnaci kolo, tak obé kola Cerpadla jsou na

hFideli upevnéna pomoci per, ktera zabrariuji vzajemnému pohybu soucasti vUCi

sobé

v

Cep Cerpadla (9) — je ulozen staticky ve skfini Cerpadla (v pfedni skfini Cerpadla

je Cep zajistén proti pootoeni Sroubem (8))

Hnana kola — jsou kluzné ulozena na Cepu (mazani zajiStuje mazaci drazka na

povrchu ¢epu)

Pro spolehlivou funkci kluznych ulozeni musi byt mezi obéma c¢leny
dokonaly olejovy film. Pfesto dochazi v meznich situacich k vzajemnému
kontaktu zabirajicich materiald. Proto musime na vhodnou volbu materialu brat

velky zfetel.

-15 -
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2.5 Material soucasti

2.5.1 Material kluznych dvojic

Material by si mél zachovat shodné, pfip. obdobné vlastnosti za
rozdilnych pracovnich podminek. Rozdilna teplota na zacdatku a v prubéhu
pracovniho cyklu midze negativné ovliviiovat roztaznost materialu, tepelnou
vodivost, unavovou pevnost. Spoluzabirajici kovy nesmi pro vyssi tlaky tvofit
tuhy roztok, musi byt vzajemné nerozpustné- nesmi byt svafitelné. Tvorba
mikrosvarli nebo tepelna degradace materidlu citelné ovliviiuje pridirani
soucasti. V uvahu musi byt brana i mez kluzu, ktera ma vliv na zatiZitelnost
nosnych ploch pfi tfeni. Tvrdost sou&asti, &im vy3Si je tim muize dochazet
k vy$Simu opotiebeni protiplochy. Proto je vysoka tvrdost poZadovana jen ve
zvlastnich pripadech. Praxe ukazala, Zze prvni poSkozeni funkénich povrchi
zpGsobuji nejéast&ji cizi tvrdé &astice. Casto se tedy vyuziva prizplisobivost
materialu a jeho schopnost pohlcovat drobné castice pfinaSené proudicim
médiem. Skfiné olejového Cerpadla jsou vyrabény z Sedé litiny a kluznou
dvojici vytvafi s hfidelem z uhlikaté oceli, ktera ma povrch zakalen na

pozadovanou tvrdost.

-16 -
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Tab. 2 Predpis materialu dilu ¢erpadla

Tvrdost
Dil Material Ostatni vlastnosti
stény [HB]
Skfifi olejového Rm<200;250>
; L 42 2420 160/220
Cerpadla - pfedni Eo 110 GPa
Skfifi olejového Rm<250;300>
3 ) 42 2425 180/240
Cerpadla - zadni Eo 124 GPa
s Rm<250;300>
Olejové Cerpadlo -
) 42 2425 180/240
viko Eo 124 GPa
Rm<600;840>
HFidel olejového <250
\ 12 060.2 Eo 210 GPa
Cerpadla
Povrch kalen na HRC <58;62>

Pro FeSeni problému havarii ¢erpadel, bude nejspi$ dulezité zamérit se
na kluznou dvojici - Cep Cerpadla a hnana kola, kde pfichazeji do styku kalené
povrchy uhlikatych oceli. Ani kluzné ulozeni hfidele (kalena ocel) ve skfinich
Cerpadla (Seda litina) neni vhodné zvolena. Pfi nedostateCnych mazacich,

provoznich podminkach ma sklon vytvaret mikrosvary.

-17 -
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3. NAMAHANI CERPADLA

3.1 Obecny pfehled namahani Cerpadla

Na stroje jsou kladeny stale vétSi naroky: zvySuji se otacky, provozni
rychlosti, tlaky a teploty. S rlstem provoznich parametri se vSak C&asto
zhorSuji i nezadouci ucinky, kterym se snazime pfedejit. Z poCatku pracuje
Cerpadlo v témér idealnich podminkach. Soucasti jsou pfesné opracovany,
olej je bez vnéjSich necistot a udrzuje si své mazaci schopnosti. Vzniklé
teplo je odvadéno a nedochazi k nadmérnému zahfivani soucasti. Porusi-li
se ale nékde tento stav, mize dojit a dochazi k namahani soucasti, které se
postupné ocitnou az na hranici pouzitelnosti. Z vnéjSich sil pusobicich na
soucasti Cerpadla, berme v uvahu zatizeni hnaciho hfidele krouticim
momentem a tlak oleje. Dale jsou soucasti namahany pfedevsim v kluznych
uloZzenich a to zvySenym tfenim, tepelnou degradaci a naslednym
opotfebenim. Jak si dale dokazeme, tfeni a opotfebeni na sebe velice Uzce

navazuje.

3.1.1 Treni

Tfeni je definovano jako, ,odpor proti pohybu, vznikajici mezi dvéma
télesy v oblasti dotyku jejich povrch(, v te€ném sméru k nim.“ [ 2 ] Déli se podle
toho, zda je mezi sty¢nymi povrchy mazivo Ci jina latka, nebo jde-li o styk
tuhych téles bez maziva. RozliSujeme tedy (obr 4):

- tfeni bez maziva
- tfeni s tuhym mazivem
- tfeni s plastickym nebo kapalnym mazivem

- tfeni na vrstvé plynu

-18 -
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treni

—

Bez
maziva

S tuhym
mazivem

S kapalnym
nebo
plastickym
mazivem

Na vrstvé
plynu

Smisené
treni

Mezni
treni

Kapalinné
treni

Obr. 4 rozdéleni tfeni podle média ve stycné plose

Suché tfeni - tento termin neni v technické praxi stoprocentné pravdivostni,

protoze na povrchu téles jsou témér vzdy obsazeny absorbované vrstvy plynd,

vlihkosti a oxidické vrstvy

Kapalné tfeni - mezi povrchy se vyskytuje vrstva maziva nebo jiné kapalné

médium (tloustka této vrstvy je vétSi nez souCet maximalnich vySek nerovnosti

obou povrch()

Mezni tfeni - prfedstavuje limitni pfipad kapalinného tfeni, pfi némz se vlastnosti

tenké vrstvy kapaliny liSi od jejich objemovych vlastnosti

SmiSené treni - pfitomna mezivrstva maziva nepostacuje oddélit od sebe oba

povrchy

(dochazi

stykajicich se téles)

k obasnym dotykim povrchovych

-19-
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Provozni poruchy zubovych olejovych Cerpadel Obecna Cast

Obr. 5 Schéma geometrickych odchylek od idealné hladkého povrchu
PloSné znazornéni rozdilu mezi obrysovou plochou styku S. a skutecnou

plochou styku S,

Pfi zkoumani tfeni musime vychazet ze skutecnosti, Zze za klidu jsou
obé télesa do sebe zaklinéna povrchovymi nerovnostmi. Ke snizeni odporu
tfeni je proto zapotfebi pozvedavat do urovné nejvySSich vycnélkl na
povrchu. | pfi zdanlivé hladkosti je povrch nerovny a proto je rozdil mezi
obrysovou plochou styku S; a skute¢nou plochou styku S,, kde se setkavaji
vyénélky povrchu dvou téles (obr.5) Skute¢nou plochu styku S, vyuzijeme i

pfi vypoctu tfeci sily pfi pohybu strojnich soucasti.

FtEFszrp.Sr

Tp j& prumérné smykové napéti, odpovidajici pfiblizné mezi kluzu

Fs smykova sila Fitfeci sila

Obecné se tfeci sila vypocte jako soucet smykové a ,ryci“ sily
Fi=Fs+Fr

Ryci sila se v8ak vyskytuje pfedevSim u ostrohrannych abrazivnich

Castic, proto ji muzeme u vétSiny pfipadud tfeni strojnich soucasti zanedbat.

Jednotliva mista styku zanikaji a vznikaji na jinych mistech a jejich pramérny
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pocCet zUstava zachovan. Jejich vznik zavisi na materialovych vlastnostech

pohybujicich se tfecich dvojic. Podle toho rozliSujeme C&tyfi pFipady

mechanismu tfeni a opotfebeni, dané velikosti smykovych napéti v mistech

dOtka (TpM, TpT, TpS)

1. pfipad je charakterizovan nerovnosti

Tps < TpM < TpT

Usmykavaji se tfeci spoje, soucinitel tfeni dané dvojice a opotfebeni

mekciho i tvrdSiho ¢lenu dvojice jsou velmi malé napf. ocel x cin.

2. v tomto pripadé plati nerovnost

TpM < Tps < TpT
Pfednostné se usmykavaji vyEnélky mékciho kovu a ulpivaji na tvrdSim

Clenu dvojice, coz ma za nasledek znacné opotiebeni mék&iho kovu napf.

ocel x olovo.

3. vytvareni pevnych tfecich spoju

TpM < Tps 2 TpT

Dochazi k opotfebeni mékc&iho i tvrdSiho kovu a soucinitel tfeni je vysSi

nez v obou pfedchozich pfipadech napf. ocel x méd.

4. tfeni dvojice stejnych kovUl, pfi kterém dochazi ke zpevnéni tfecich

spoju

Tps > TpT = TpM
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Dusledkem je rozSifovani oblasti smykového namahani do stale vétsi
hloubky obou povrchu - soucinitel tfeni i opotfebeni vzrista a muze dojit az
k zadfeni. Proto je vhodné nenavrhovat soucasti s vzajemnym stykem ze
stejného materialu. Pfipadné opatfit jeden z dvojice zvlastni povrchovou

upravou.

3.1.2 Opotiebeni

Opotiebeni je definovano jako ,nezadouci zména povrchu nebo
rozmérl tuhych téles, zpusobena bud vzajemnym pusobenim funk&nich

povrch(, nebo funkéniho povrchu a média, které opotfebeni vyvolava.“ [ 2]

Vzajemné pusobeni - vSechny udinky projevujici se pfi styku soucasti a

média mezi nimi, pfi relativnim pohybu nezZadouci zména- vétSinou jde o
zmény zhorSujici kvalitu povrchu a tim ovliviiuji Zivotnost soucasti. Jde

pfedevSim o oddélovani a pfemistovani Castic.

Opotfebeni je slozity proces, ovliviiovany fadou plsobicich faktora. PFi
analyze je nutno pfistupovat k danym procestiim jako k nahodnym déjum a
hodnotit je metodami matematické statistiky. S cilem vytvofit vliastni modely
prabéhu opotrebeni.

Faze opotfebeni: - |zabéh — doba v niz se odstrafuji povrchoveé

mikronerovnosti na funkénim povrchu nebo se

pfizpUsobuji plisobicim vlivim

- Il - opotfebeni probiha jako ustaleny déj

- Il - progresivni rlist opotiebeni
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Opotfebeni je dle normy CSN 015050 rozdé&leno na 6 zakladnich
druhll. Pro nas pfipad kluznych ulozeni se podrobnéji zminime pfedevsim o
adhezivnim, abrazivnim a erozivnim. | kdyz vime, Ze v technické praxi se

jednotlivé druhy opotfebeni kombinuji a vznika tak fada variant.

Adhezivni opotirebeni

Je charakterizovano oddélovanim a prfemistovanim cCastic z mist, kde
doSlo pfi pohybu ke styku obou povrchl (z fyzikalniho hlediska nejsou
povrchy nikdy dokonale hladké). Proto ke styku povrch( dvou soucasti
nedochazi v celé obrysové ploSe, ale na velkém mnozstvi dotykovych
ploSek. Jejich vytvafeni je v prvni fazi provazeno elastickou deformaci.
Dosahne-li tlakové napéti v dotykové ploSe meze kluzu v tlaku o4, projevi se
plasticka deformace vrcholkl. Plastické deformace mohou porusit povrchové
vrstvy. Bud' na puvodni ploSe styku, nebo pod povrchem jednoho z dvojice
materiall. Téz se toto opotfebeni oznacuje jako poruSovani mikrospoja,
vzniklych nasledkem interakce povrchovych nerovnosti. Na vznik adhezniho
opotfebeni maiji vliv pfedevsim tyto faktory:

- hloubka vniku a polomér zakfiveni mikronerovnosti

- zatizeni a rychlost relativniho pohybu

- schopnost materialu vytvaret adhezni spoje tzv. mikrospoje
Intenzitu opotfebeni mize vyznamné ovlivnit okolni prostfedi a médium
pfitomné mezi funk&nimi povrchy.

Vlivem plastické deformace povrchovych vrstev, a také prfeménou
energie pfi tvorbé mikrospoju, se dosahuje v povrchovych vrstvach vysokych
teplot. Které maji za nasledek zménu mechanickych vlastnosti
v povrchovych vrstvach materiall v tfeci dvojici. Méni se hodnoty modulu
pruznosti E a tvrdosti H, coZz zna¢né ovlivni velikost skute¢né dotykove
plochy a tim také odolnost material proti opotfebeni. Vysoké teploty mohou
zpUsobit i rozklad vrstvy maziva, zejména degradaci molekularnich fetézcu,

ktera vede ke snizeni viskozity maziva, a tim zmenS$eni tloustky mazaci
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vrstvy. Narlsta pocCet dotykovych plosek na stykovych povrSich. Proto
vzroste tfeci odpor, teplota maziva, az se porus$i souvislost mazaci vrstvicky
a dojde k pfenosu materialu a tvorbé castic otéru. Na odolnost proti
adhezivnimu opotfebeni u dvojice kovl ma vliv jejich vzajemna rozpustnost
v tuhém stavu (jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.5.1). U kovl vzajemné
nerozpustnych je zmenseno nebezpedi difize v oblasti mikrospoje, ktera by
podstatné ovlivnila jeho pevnostni vlastnosti. Odolnost materialu proti
adheznimu opotfebeni znacné ovliviuji jesté jeho fyzikalné mechanické
S rostouci tvrdosti klesa velikost opotfebeni, av8ak vliv samotné tvrdosti je
mnohem mensi, dochazi-li souc¢asné ke zméné mikrostruktury a chemického
slozeni. Pfi opotfebeni dochazi ke strukturnim zménam, které jsou vyvolany
rychlym ohfevem na vysoké teploty a ochlazenim. Napfiklad u oceli vznika
v povrchovych vrstvach martenzit, ktery zmenSuje rozsah poruSovani

stykovych povrchu pfi malych zatizenich.

Pro adhezivni opotfebeni je svym pfinosem dullezita Kragelského
molekularné mechanicka teorie tfeni a opotfebeni. Tato teorie bere v uvahu
pusobeni makronerovnosti a mikronerovnosti stykovych povrchu i
meziatomarnich vazebnich sil. Celkem rozliSuje 5 riznych typa poruSovani
ve styku nerovnosti dotykovych povrcht, liSicich se pfedevSim stupném
deformace v jeho nejbliz§im okoli. [ 2 ]

1. Elasticky se mikronerovnosti deformuji, nepfekroCi-li ve stykové oblasti
napéti hodnotu c.okq. Druh deformace zavisi na hloubce vtlaceni
mikronerovnosti do druhého télesa, na poloméru vtlacované mikronerovnosti.

Opotiebeni se projevuje jako unavové porusovani povrchovych vrstev.
h/R < (C.O'Kd/E)Z

h — hloubka vtlaceni mikronerovnosti

R — polomér vtlaCované mikronerovnosti
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E — modul pruznosti v tlaku
¢ — soucinitel zpevnéni

Okg — mez kluzu zakladniho materialu

2. Je-li pomér h/R vétsi, dochazi k plastické deformaci materialu, ktera

vzrista az do vyCerpani jeho deformacéni schopnosti.

3. Ryhovani materialu vznikne, kdyz zpevnény material plastickou deformaci
jiz neni schopen dale se plasticky deformovat a tedy pfemistovat se pfi
prichodu vtladovanych nerovnosti. Nastane znaéné poskozovani stykovych
povrchu vytrhavanim a odfezavanim c&asti materialu, coz ma za nasledek
ryhovani. Pomé&r h/R pro nemazané povrchy je vétsi nez 1.10™" az 2.10" a

pro mazané povrchy je vétsi nez 5.10™" az 6.10

4. Povrchové poruSovani slabych meziatomarnich (adheznich) mikrospoju
vznikne, je-li pevnost meziatomarnich mikrospoju mnohem mensi nez
pevnost obou zakladnich materiald tzn. porusovani bude probihat prakticky

bez poSkozovani zakladnich materiald.

5. Hloubkové poruSovani pevného adhezivniho mikrospoje nastane, kdyz
pevnost meziatomarnich vazebnich sil je vétSi nez pevnost mfizky krystalu.
Projevuje se tvorbou volnych ¢&astic, pfenosem materialu a poskozenim

stykovych povrch.

Abrazivni opotrebeni

Je charakterizovano oddélovanim &astic z funkéniho povrchu u€inkem
tvrdého a drsného povrchu druhého télesa, nebo ucinkem abrazivnich Castic.
Jde o interakci tfi téles, ke které dochazi u vSech pohybovych mechanism,

do nichz vnikaji nebo mohou vniknout ¢astice nebo necistoty z okolniho
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prostfedi. Uginek povrchovych nerovnosti jednoho tuhého télesa v relativnim
pohybu vic&i druhému, mékéimu nebo o uc€inek tvrdych &astic vici jinému
tuhému télesu. Praxe ukazala, ze vliv relativni kluzné rychlosti ¢astic po
funkénim povrchu je malo vyznamny. Pfi vétSich kluznych rychlostech Ize
oCekavat, Ze vlastnosti povrchové vrstvy materialu budou ovlivnény zejména
zménou teploty vlivem tfeni a tim i zménou mechanickych vlastnosti
povrchové vrstvy v prubéhu opotfebeni. Shrneme-li dosavadni poznatky,
muazeme fici, Ze je opotfebeni umérné draze a dobé& plsobeni. Zajimavy je i
poznatek o zpevnéni povrchové vrstvy, vznikajici pfi opotfebeni. Boyes

zméfil mikrotvrdost povrchu pfi zatizeni 1,0 event, 0,5 N (tab.3)

Tab. 3 Pfiklad méfeni tvrdosti povrchové vrstvy pfed a po abrazivnim

opotfebeni materialt

Tvrdost HV
Material Pred Po PFirdstek

opotfebenim opotiebeni HV

Bild nizkolegovana litina 485 503 18

Uhlikova ocel 180 283 103

Cr-Ni bila litina 719 795 76

Bila litina C3 Cr15 Mo3 895 993 98

Bila litina C3 Cr9 Ni6 743 881 138

Martenziticka tvarna litina 709 860 151

Bila litina C2,7 Cr27 661 858 197

12%Mn austeniticka ocel 217 573 356
Mn-Mo austeniticka tvarna

iting 290 664 374
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Erozivni opotrebeni

Je charakterizovano oddélovanim c&astic a poskozovanim funk&niho

povrchu:

- Casticemi nesenymi proudem kapaliny

- Casticemi nesenymi proudem plynu

- proudem kapaliny, pary, kapek nebo plynu

Intenzita erozivniho opotiebeni je ovlivnéna fadou faktorl, vztahujicich
se k pusobicimu médiu, €asticim i exponovanému povrchu. Jde pfedevSim o
relativni rychlost, teplotu, chemické plUsobeni média, druh, velikost, tvar a
velikost &astic. Dulezity je i Uhel dopadu &astic. Castice dopadajici Sikmo na
povrch a majici dostateCnou energii, mize Cast materialu vytlacit nebo
oddélit. Castice pohybujici se témé&f rovnob&zné s povrchem, ho maze zatizit
jen v mezich pruzné deformace, a tedy bez poskozeni. Castice dopadajici
kolmo k povrchu, pruzné, popf. plasticky ho deformuje a odrazi se zpét.
Tvrdé a kfehké materialy, jako kalené oceli, specialni litiny, slinuté
karbidy..odolavaji velmi dobfe erozivnimu opotfebeni pfi malych uhlech
dopadu.
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4. VLASTNI ANALYZA

4.1 Dosud feSené provozni poruchy

Vlastni analyza obsahuje seznameni se s dosud feSenymi provoznimi
havariemi zubovych olejovych Eerpadel a posléze vlastni rozbor poskozeného
Cerpadla.

Na zakladé poskytnutych zprav jsem se seznamil sjiz FeSenymi
provoznimi poruchami. V zasadé se v pfilozenych rozborech vyskytoval stejny
typ poruch a ve vétSiné pripadl byla kone¢na faze poruchy stejna — ukrouceni
hiidele (P1 A). PocCatky havarii mizeme rozdélit na dva typy. Prvni typ
spocCiva v zadirani kola 11 na Cepu 9 u pfepazky v zadni skfini. To zpusobi
adhezni tfeci svar kola s ¢epem, vznikne spoj o vétSi nosnosti nez je pevnost
pojistného Cipku Sroubu 8 — ustfihne se. Nasleduje konecna faze poruchy,
postup zadirani,vyvin tepla, masivni pridér — tfeci svar ke skfini a viku. Druhy
typ poruch je zplsoben zadiranim hfidele v zadni skfini €erpadla (P1 B).
Hnana kola a Cep Cerpadla nejsou témér ovlivnény. Nedochazi k ustfizeni

pojistného Cipku Sroubu.

4.2 Rozsah poskozeni Cerpadla

K vlastni analyze jsem obdrzel zadfené olejové Cerpadlo oznacené 5C1-
282-A001 EJG0072. Cerpadlo bylo dodano na generdlni opravu bez
provoznich podminek, které by mohli pomoci pfi feSeni problému. Olejové
Cerpadlo bylo zcela nefunkéni:

Hnaci hfidel nahonu Cerpadla se v ulozeni zadni skfiné (délka ulozeni
H=12mm) nerozebiratelné pridrel a v 1/3 ulozeni pfedni skiiné (H=44mm) od

rozvodoveého kola ukroutil (P1 A). DoSlo k masivnimu vyhfati obou uloZeni
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(P2). Odlomeny hfidel vytoCil pfi vyvinu tepla v naboji prfedni skfiné kuzelovou
plochu s vyhrnutim materialu na okraj naboje (P2). U obou hnacich kol doslo
na axialnich plochach k pfidéru a vyvinu tepla, coz znazorfiuje zbarvena
oblast (P3) k opotifebeni adhezniho charakteru doSlo i u hnaného kola (11)
v zadni skfini ¢erpadla (P3). Usmyknuti pera (P4) ozubeného kola (12) mélo
za nasledek adhezni ryhy Sroubového charakteru (P4) na hfideli vzniklé

v pfednim uloZeni.

Vzorek T1

Vzorek T2

Obr. 6
Vzorky pro metalograficky vybrus: T1, T2 — misto svaru ocel/litina, V3 - viko
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4.3 Vysledky

PodrobnéjSi zkoumani potvrdilo vyskyt mikrosvar( v oblasti ulozeni
hfidele v zadni skfini (obr.6). Metalograficky vybrus dvou vzorku z této oblasti
(vzorky oznaceny T1 a T2-pootoen o 90°) a jednoho vybrusu zadniho vika
(V3) ukazaly nevhodnost vzajemného pouziti materialu Sedé litiny a kalené

ocele.

Zakladni struktura ocele je perliticka s obalkami feritu, vylou¢enymi po
hranicich perlitickych zrn (obr. 1). Charakter perlitu je cca z 50% lobularni a
stejny dil lamelarni — material hfidele odpovida z hlediska tepelného zpracovani
stavu .2 (zakladni zihani), popfipadé ne zcela dokonalému stavu .3 (mékké
zihani). Smérem Kk tepelné ovlivnéné Casti a zvlasté k mistu svaru se obsah
feritu snizuje a perlit ziskava prechodovy charakter (obr. Il). Postupné se
zacinaji objevovat zrna horniho bainitu (obr. Ill), ktery se s klesajici vzdalenosti
od spoje ocel — litina méni v listovy martenzit s rostoucim podilem zbytkového
austenitu ZA (obr. IV). Obr. V nabizi podrobné&jsi pohled. Na snimcich (obr. IV a
V) je viditelna oblast spoje (Sedy pruh) se smésici struktur. V této oblasti klesa
mnozstvi ZA z maxima 80% na 20% a naopak roste podil listového martenzitu.
V misté spoje obou materialt se objevuji prvni lupinky grafitu. Tésné za spojem
probihd lomova plocha, ktera sleduje lupinky grafitu. Lom tedy probiha
v pfikalené oblasti Sedé litiny, jejiz strukturu zde tvofi listovy martenzit
s vysokym podilem ZA (40 — 50%). Velmi tenké grafitické lupinky v této oblasti
svédCi o tom, ze béhem dlouhodobého ohfevu pfi zadirani obou zu€astnénych
dild doSlo k difuzi uhliku do zakladni kovové matrice litiny (obr. VII — 1X). Vznik
trhliny a jeji Sifeni jsou viditelné na snimcich (obr. X — XIl). Trhlina se Sifi po
lupincich grafitu, které predstavuji mista nejmensi soudrznosti materialu. Na
detailu (obr. Xl) je patrny lomem preruseny grafitovy lupinek — jeho cast je jiz
bez grafitové vypIné a druha ¢ast tésné pfed trhlinou jesté obsahuje grafitovou
vypln. S rostouci vzdalenosti od tepelné ovlivnéné oblasti tvofi strukturu Sedé
litiny lamelarni perlit s rostoucim obsahem feritu a grafitické lupinky o rostouci

tloustce (obr. XIII — XV). Po hranicich zrn je vylouceno potrojné fosfidické
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eutektikum (steadit) v pomérné jemnych utvarech. Zakladni struktura vika je
témeér Cisté perliticka s jemné perlitickym grafitem. Po hranicich zrn se zde
vyskytuje potrojné fosfidické eutektikum (steadit) (obr. XVI, XVII). Na snimku
XVIII je viditelna hranice teplotniho ovlivnéni, kterou znazornuje velké mnozstvi
ZA (bila oblast). Spolu s velkym mnozstvim ZA se zde nachazi listovy martenzit

a grafit.
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v nejméne ovlivnéné oblafti {300
THENARTF
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Obr. IV - VI
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1: Podatek trhlin v misté grafitickych I
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Obr. X - XlI
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Obr. XIII - XV
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Obr. XVI - XVIII
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Obr. XIX

-38 -




Provozni poruchy zubovych olejovych Cerpadel

Zavér

Pro ovéfeni vyskytu jednotlivych mikrostruktur bylo potfeba provést zkousky

tvrdosti jednotlivych mikrostruktur viz Tab. 4

Tab. 4

Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
Zatizeni: HV 0.05
Doba zatiZeni:

Vzorek T1 - tvrdost jednotlivych strukturnich slozek

LITINA HV0.05 | df[um] | d2 [um] | d [um]
Listovy martenzit + ZA 783.4 10.8 11.0 10.9
-, - 730.5 11.2 11.4 11.3
Martenzit + méné ZA 897.9 10.4 10.0 10.2
. r 897.0 10.4 10.0 10.2
dale od spoje - bild zma 1168.7 8.9 8.9 8.9
-, - 1015.7 9.5 9.6 9.6
T 972.9 9.6 10.0 9.8
Kosticky feritu 360.4 15.6 16.4 16.0
- - 486.1 14.0 13.6 13.8
-, - 478.0 13.4 14.4 13.9
-, - 554.1 14.2 1.7 12.9
-, - 546.9 13.4 12.6 13.0
L: Martenzit v této oblasti 829.6 10.4 10.8 10.6
, - 677.5 11.8 11.6 1.7
Neovlivnéna oblast (roh)— zma feritu | 277.5 18.3 18.3 18.3
+ perlit
-, - 363.9 15.9 16.1 16.0
Ovlivnéna oblast druhého rohu - 816.7 10.6 10.8 10.7
martenzit, malé mnoZstvi ZA -bez
feritu
OCEL
Martenzit a zbytkovy austenit 830.7 10.6 10.6 10.6
-, 830.7 10.6 10.6 10.6
- - 715.4 11.4 1.4 11.4
Neovlivnéna oblast : Perlit + ferit 394.0 15.0 15.6 15.3

Ovéreni vyskytu struktur méfenim tvrdosti podle Vickerse

Tabulky 5/ 6 a grafy 1/ 2 ukazuji prabéh tvrdosti hfidele/ skfiné, smérem od

lomu do zakladniho materialu. Tabulka 7 a graf 3 ukazuji pribéh tvrdosti vika.
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Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
ZatiZeni: HV 0.3

Doba zatiZeni:

Gradient tvrdosti napfi¢ oceli - vzorek T 1

Dist[pm] HV 0.3 d1 [pm] | d2 [um] d [um]

1 65.7 4423 35.0 36.0 35.5
2 14947 380.6 37.8 38.6 38.2
3 179.3 342.3 40.2 40.4 40.3
4 401.9 331.7 40.9 41.0 40.9
5 918.1 331.3 41.1 40.9 41.0
6 2130.1 296.8 43.1 43.5 43.3
7 3739.3 2545 46.3 47.2 46.8

Minimum: 2545 Maximum: 442.3

Primér: 339.9 Median: 331.7

StDev: 59.773

Profil tvrdosti

00+
400 %k
L i
™ 300 e —
= [ Y
=
T 200
100
D 1
0.0 0.7 14 2.1 28 35 42
Distance [mmj]
Gradient tvrdosti napfié litinou - vzorek T1
Dist[am] HV 0.3 d1 [pm] | d2 [pm] d [um]
1 16.4 599.1 30.5 30.5 30.5
2 612.2 782.9 26.6 26.7 26.7
3 740.8 7541 27.1 27.3 27.2
4 877.6 687.1 27.8 29.1 28.5
5 1041.8 632.6 29.7 29.6 29.7
6 1566.0 466.1 34.8 34.3 34.5
7 1808.7 439.6 35.0 36.2 35.6
8 2405.3 376.3 38.1 38.8 38.4
9 3172.0 270.8 449 457 453
10 3221.6 184 .1 54.6 55.3 55.0
Minimum: 184.1 Maximum: 782.9
Primeér: 519.3 Median: 532.6
StDev: 204.316
Profil tvrdosti
8007 s
— \1\%\_’
00k—"" £t
] _“‘“'“'“n_
= S —_
= T
200 Fy
1] ]
0o 0.6 12 13 24 30 36
Distance fimim]
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Provozni poruchy zubovych olejovych Cerpadel Zaver
Metoda: Vickers
Objektiv: 40x
ZatiZeni: HV 0.3
Doba zatiZeni:
Gradient tvrdosti v tep. ovlivnéné &asti litiny - vzorek €.V3
Dist[um] HV 0.3 d1[um] | d2 [pm] | d [um]
1 61.0 463.4 33.9 35.4 34.6
2 151.0 501.1 32.3 34.3 33.3
3 209.3 525.9 33.8 31.3 32.5
4 235.9 716.6 27.3 28.5 27.9
5 393.2 571.7 31.3 31.1 31.2
6 564.8 238.8 46.7 49.8 48.3
7 667.2 236.9 49.4 47.5 48.5
Minimum: 236.9 Maximum: 716.6
Primér: 464 .9 Median: 501.1
StDev: 174.583
Profil tvrdosti
8007
i
600 - e
L L»——M__’i ‘“*w.h_h
; 400 <
I e 1
200
a !
0o 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7
Distance [mm]

Velké mnozstvi zbytkového austenitu ZA tepelné ovlivnéné oblasti

odpovida vysoké rychlosti pfemény a zakaleni do oleje, teploty vysSi jak 70°C.

Proto se Ize domnivat, Ze kolize nastala pfi chodu motoru — za jizdy a nikoliv

neprodlené po nastartovani. Pfi pfedpokladu avizovani poruchy (napf. pokles

tlaku..) nemuselo byt kone¢né poskozeni tak rozsahlé.
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Provozni poruchy zubovych olejovych Cerpadel Zaver

4.4 Diskuze vysledku

Hypotéza postupu havarie analyzovaného pfipadu. Patrné nejdfive doslo
k vyhrati ulozeni v zadni skfini (P1B, P5). Které s sebou neslo vyvin tepla,
pfenesené na ozubena kola a zvétSeni jejich Sifky. Nasledkem byl axialni
pridér kol (P3), zvétSeni odporu, vedouci k ¢aste€nému ustfizeni pera (P4)
pfedniho kola. Uvolnéna Cast pera se drazkou v ozubeném kole dostala az
mezi ozubené kolo a konstrukéni srazeni ve skfini Cerpadla. Nasledoval
postup této Castice i v kluzném ulozeni. Jednotlivé pfidéry vedly ke konecné
fazi havarie. Svarova pevnost byla vySsi jak pevnost hfidele a doS$lo k jeho
ukrouceni (P1 A).

Z vysledku vlastni analyzy i pfilozenych rozborl provoznich poruch
ozubenych olejovych Cerpadel, odpovidal material hfidele i skfiné az na malé
vyjimky pfedepsanym parametrim. Hrfidele i ¢epy byly ve vSech pfipadech
zakaleny na dostateCnou tvrdost. Naopak Cepy vykazuji silngjSi vrstvu
prokaleni a pevnost jadra hfidele odpovida, nebo byla vySSi nez v pfedpisu.
Ani nadmérna tvrdost tedy nezabranila lomu. Diky rozborim muizeme urcit
nejkritiCtéjSi mista s ohledem na vznik havarii. Jedna se pfedevsim o styk kola
11 s Cepem 9 (obr. 2). V tomto misté dochazi ke styku ocele s obsahem feritu
na ocel kalenou. Proto jakakoliv ztrata mazaciho filmu (mezni tfeni) vede
k vytvareni pevnych tfecich mikrosvari. V tomto misté se spoléha na
zachovani a neporuseni mazaciho filmu. Nepocita se s moznosti poruseni a
tedy jinou ochranu kluzné dvojice. Spravna funkce mazaciho mechanizmu je
z velké Casti ovlivnéna provoznimi podminkami a muze relativné lehce dojit
k jeji poruseni. Ozubené kolo je mazano pomoci mazaci drazky na Cepu
Cerpadla. Jelikoz Cerpadlo nasava z prfedni komory horky, necistény olej
(pInoprutocny Cisti€ je umistén az mezi Cerpadlem a hlavnim kanalem), maze
dojit k nasati a ukladani drobnych necistot pfimo v kluznych uloZenich.
Vyménik na chlazeni oleje je také umistén az za Cerpadlem. Horky olej je

opétovné namahan v kluznych ulozenich, a pfi vétSim treni (vyvin tepla),
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zvySeny sklon ke ztraté viskozity. Ke ztraté mazaciho filmu muze dojit i
v oblasti zadni skfiné Cerpadla. Zadni skfin nasava olej po dosazZeni potfebné
hladiny ve spodnim viku klikové skfiné — béh preCerpavaci Casti Cerpadla na
prazdno. PFi delSim chodu na prazdno muaze dojit ke snizeni mazaciho filmu
v ulozeni. Pro feSeni problému kluzné dvojice ¢ep / kolo by mohlo byt feSeni
vyroby kola a €epu jako jeden spolecny dil. Mista stavajiciho uloZeni opatfit
bronzovymi pouzdry a prevést kluzné ulozeni mezi Cep a skfin Cerpadla
opatfenou bronzovymi pouzdry. Druhé nejproblémovéjSi misto je ulozeni v
zadni skfini (P1 B, P5). Toto misto by mélo byt tlakové mazano od tlakové
Casti Cerpadla. Olej je vytlaCovan do zadni skiiné Cerpadla a tim maze
kluznou dvojici hfidel (ocel kalend) / skfifi (Seda litina). Presto je toto misto
zfejmé zdrojem vyvinu tepla a zarodkem zadirani. Opét po ztraté, Cci
nedostate€ném mazacim filmu dochazi tvorb& mikrosvard. Znova bych
doporudil opatfit misto bronzovym pouzdrem, €i bronzovou vrstvou.

Jednotlivé rozbory ukazaly opakujici se nedostatky na jednotlivych dilech
a styku téchto dild. Pro zvySujici se naroky jsou mista jiz na hranici

pouzitelnosti, proto bych se pfiklanél k jejich inovaci.
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5.Zaver
Na tvorbu pfidéru maji vliv pfedevsim tyto nedostatky:

- nevhodna kluzna dvojice. Pfi ztraté mazaciho filmu vytvari pevné treci
mikrosvary

- ztrata viskozity oleje a tim mazaci schopnosti

- degradace oleje, ztrata mazaci schopnosti dlouhodobym opotfebenim
(olej nebyl vyménén dle predpisu)

- mala axialni vile skfin ¢erpadla — ozubena kola

- nedostateCné mazani zadni skiiné — olej se v prfeCerpavaci casti
Cerpadla vyskytuje pouze chvilkové (pokud olej ve spodnim viku klikové
skfiné dosahne potfebné hladiny)

Tyto zjisténé nedostatky jsou samostatné nezavazné. Jsou ale pfimo

umérné na provoznich podminkach, které pfispivaji ke vzniku mezniho tfeni a

vzniku havarii.

5.1 ZaverecCna doporuceni

- vyrabét ozubeni a hfidel jako jednu nerozebiratelnou soucast

- kluzné ulozZeni skfin ¢erpadla/hfidel opatfit bronzovym pouzdrem

- kluznou dvojici Cep/ ozubena kola opatfit povrchem snizujici tvorbu

mikrosvarl (karbonitridace, pobronzovani)

- dodrzet materialové a provozni pfedpisy
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Priloha ¢.

Priloha ¢.

Priloha ¢.

Priloha ¢.

Priloha ¢.

Priloha ¢.

1

2

3

4

5

6

PRILOHY

- ukrouceny hridel, vyhfati zadni skfiné
- vyhfati ulozeni

- axialni pfidér kol

- usmyknuté pero a ryhy jim zpUusobené
- misto ulozeni zadni skfiné

- motor TEDOM M1.2C M640 FNG, mazaci soustava
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Priloha ¢.1

A, ukrouceny hfidel t&sné za hnacim kolem

B, vyhfati v uloZeni zadni sk¥iné
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Priloha 2

Masivni vyhrati ulozeni

Vyhrnuti materialu na okraj naboje predni skfiné
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Priloha 3

Axialni pridér kol, po zvétSeni jejich Sifky
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Priloha 4

Neposkozené pero (nahofe) a pero ¢astecné ustfizené (dole)

Sroubovice vznikla usttizenim &asti para
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Priloha 5

Misto pfidéru zadni skFini

Axialni pfidér kola s viditelnou navarenou litinou (oblast nad primérem hfidele)
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Priloha 6

Plynovy motor TEDOM M1.2C M640 FNG 4

Zdvihovy objem 11 946 cm®
Vrtani valce / Zdvih pistu 130/ 150 mm
Kompresni pomér 11,1 :1
Jmenovity vykon 210 kW
Jmenovité otacky 2 000 min™
Maximalni to¢ivy moment M; 1200 Nm
Otacéky pfi M; max. 1200 — 1450 min™
Palivo CNG — zemni plyn
Alternator 75 A, 140 A
Startér 6,6 kW /24 V
Turbodmychadlo Ano
Mezichladi¢ Ano
Provedeni Horizontalni / vertikalni

Motor je uréen prfedevSim k montazi do méstskych a pfiméstskych autobusu Ci
komunalnich vozidel. Jejich vykon je ve srovnani s ostatnimi motory nizsi.
Vyhodou tohoto provedeni s elektronicky fizenym vefukovanim zemniho plynu
k jednotlivym sacim ventilim je pfesné davkovani plynu pro jednotlivé valce

motoru, a tim dokonalé spalovani a nasledné snizeni exhalaci.
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MAZACI SOUSTAVA MOTORU
Tlakova , se zubovym Cerpadlem s dodavkou 90 — 100 I/ min. pfi otackach
motoru 2 000 min™ a prederpavacim &erpadlem s dodavkou 104 I/ min. pfi

otackach motoru 2 000 min™ . [1]

Mazaci tlak oleje:

pfi 600 — 650 ot / min. Min. 170 kPa
pFi 1 400 — 2 000 ot / min. 450 — 520 kPa
Cisti€ oleje plnopratocny s papirovou filtracni vlozkou, filtracni
schopnost 16 ym
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