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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva feSenim problému s tepelnym Stitem turbodmychadla pro tézké
nakladni automobily. V praci je zahrnut popis prvotniho pivodu problému se zaméfenim na
ekologické normy a z nich plynouci nutnost zmén v konstrukci turbodmychadla. Dale je krok
po kroku popsan postup pii hledani pfi¢in selhani soucasti s vyuzitim vysledka zatézovych testl
a provedenych analyz. Pievazna Cast praktické ¢asti je zaméfena na pouziti vybranych nastroji
kvality pro nalezeni kofenovych pficin selhani tepelného §titu a také na pokrocilé materidlové
analyzy ovérujici vysledky provedenych kvalitativnich analyz. V zavéru prace jsou uvedena
navrhovana a pfijata opatieni pro eliminaci opétovného vzniku podobného selhani a doporuceni
pro dalsi vyvoj.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with solving of the problem with heat shield used in a turbocharger for
heavy duty vehicles. The description of the problem origin with focus on environmental
standarts and therefore a need of changes in turbocharger construction, is included. Further, the
procedure for finding the component failure causes using the results of stress tests and analyses
performed is described step by step. Most of the practical part is focused on a use of quality
tools for finding a root cause of heat shield failure and also on advanced material analysis,
verifying the results from quality analysis performed. An the end of the thesis there are
suggested and accepted measures for elimination of similar failure recurrence and
recommendations for further development.

KLICOVA SLOVA

Emisni limity v automobilovém primyslu, tepelny S§tit turbodmychadla, néstroje kvality,
Boundary diagram, FMEA, FTA, RCA, Ishikawa, 5 Pro¢, materidlova analyza.
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[ZYAIIRy:W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGEINISY

1 UVOD

V automobilovém primyslu, jako i v jinych pramyslovych odvétvich, jsou nyni zhavym
tématem emisni normy EURO. Tyto normy nuti automobilové vyrobce k zdsadnim obménam,
které vyrazné ovliviiuji celkovou konstrukci vozidel a tim i jejich naro¢nost na vyrobu a
vyslednou cenu. Zaroven s t¢mito zménami piichézi fada problémi, at’ uz konstrukénich nebo
vyrobnich, které je potfeba urychlené fesit.

Nejvétsi nutnost obmén se v poslednich letech vyskytla u tézkych nakladnich
automobilll, zejména pak u kamiont. Ty jsou totiz vyuzivany téméf neptetrzite a ¢asto na velmi
dlouhé trasy, proto se jim Evropské normy vénuji ptisnéji.

Jednim z pfijatelnych feSeni problému s emisnimi limitami pro téZké nakladni
automobily byla ndhrada vznétového motoru motorem zadZehovym s alternativnim palivem
CNG. Bohuzel motor na CNG palivo sice splnuje limity pfedepsané v normach, ale pracuje za
mnohem vysSich teplot, nez ptivodni vznétovy motor, a tudiz vpousti do turbodmychadla
spaliny o zhruba 200 — 300°C vyssi teploté. V disledku toho jsou vSechny komponenty
turbodmychadla vystavovany hor§im provoznim podminkdm, neZ na jaké byly pilvodné
koncipovany.

Ve firmé Garrett - Advancing Motion bylo nutno fesit problém s komponentou, jejimz
ucelem je chranit teplotné méné odolné ¢asti turbodmychadla. Soucast, kterd je i u vznétového
motoru vystavena hrani¢nim teplotdm pro material, ze kterého je vyrobena, musela najednou
vydrzet teploty daleko za hranici jeji odolnosti.

Jako napravné opatieni byl nahrazen piivodni materiél tepeln€ho $titu materidlem, ktery
byl dfive v teplotach nad 1000°C uspésné testovan na jinych aplikacich. Bohuzel i po této
nahradé problém pretrvaval. Ve firmé bylo tedy rozhodnuto, Ze je nutno provést kvalitativni
analyzy ke zjisténi kofenovych pfi¢in daného problému a pomoci nich a laboratornich testi
navrhnout pfijatelné feSeni k odstranéni pfic¢in poruchy.
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[ZYAIIRy:W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGEINISY

2 VLIV EMISNICH NOREM NA AUTOMOBILOVY
PRUMYSL

Jednim ze zakladnich piedpokladd firmy k udrZeni si konkurenceschopnosti a odbytu vyrobki
je nasledovani trendi moderni doby. Nejedna se ovsem pouze o neustalé inovace a vylepseni
jiz stavajicich vyrobkt kvuli obavam znasyceni trhu ¢i strachu z konkurence. Dilezitym
aspektem pfeziti firmy na trhu je nasledovani a plnéni norem, natfizeni a predpist, které jsou
vydavany kazdym rokem. Jednou z téchto norem je norma kvality ISO 9001, ktera je nyni
povazovana za zédkladni pilit, bez kterého firma nemiize ptili§ dlouho obstat na svétovém a
mnohdy i domacim trhu. Nejvétsi firmy, které shanéji své dodavatele se opiraji zejména o tuto
normu, kterd jim v mezich zaruéi, Ze jejich dodavatelé spliiuji dané standardy a tudiz by meli
zarucit i pozadovanou kvalitu vyrobku.

Ovsem na rozdil od norem, které nejsou zavazné a firmy je zavadéji dobrovolné, je nutné
ptredpisy a nafizeni vlady a nadvladnich organizaci dodrzovat bez vyjimek. Chce-li tedy firma
dodavat své vyrobky na trh zemi, kde jsou platna uréita vladni natizeni, kterd predepisuji jisté
hodnoty vyrobkiim (at’ se jedna napt. o rozméry, slozeni vyrobku, tvar ¢i miru kvality), musi se
ujistit, Ze tato nafizeni jejich vyrobek splniuje. Je-li dand zemé také soucasti mezivladni
organizace je tfeba brat v potaz i tato natfizeni. Specidlnim ptipadem je pak Evropska unie, ktera
nema presny charakter mezinarodni organizace, ale je na rozdil od ostatnich organizaci
¢lenskym statim nadfazena, a tudiZ jsou jeji nafizeni a smérnice pro ¢lenské staty zavazné a
neménné vnitinimi pfedpisy jednotlivych statl (v ptipadé smérnic si staty sami pouze upravuji
zpusoby dosazeni cilti v nich uvedenych). Proto je nutné, chee-li firma dodéavat své vyrobky na
trh zemi EU, aby dodrzovala vSechna platnd nafizeni, smérnice a normy, které EU vydava. [1]

2.1 Emise v dopravé

V automobilovém primyslu (a nejen zde) je jednim z neutuchajicich boju snaha o dodrzovani
ekologickych ptedpist. Tyto ptedpisy zahrnuji mimo jiné energetickou usporu i snizovani emisi
v ovzdusi. S postupuyjici dobou i technologiemi jsou také piedpisy tykajici se ekologie stale
ptisn€j$i. Limitni obsahy emisnich prvkl v ovzdusi zejména velkych mést (napt. Londyn)
mohou vyrazné¢ poskodit lidské zdravi. Zdroji téchto emisi je nespocet, a tak se vlady
jednotlivych zemi snazi sniZit je zejména v téch oblastech pramyslu, kde se jim to zd4 nejméné
naro¢né, a zaroven je mnozstvi vypousténych emisi vysoké. Mezi tato odveétvi patii naptiklad
praveé doprava, vyroba energie (tepelné elektrarny, vodni elektrdrny — emise sklenikovych
plyntt), primyslova vyroba nebo spalovani odpadu.

Obr. 1)  Ptiklad HDV — kamion [3] Obr. 2)  Piiklad LDV — pickup [4]
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Zametime-li se pfimo na emise v dopraveé, musime brat v potaz vytizenost jednotlivych
druhii dopravnich prostfedkli. Samoziejme¢ ¢im vytizengj$i a Castéji pouzivany dopravni
prostredek je, tim vice vypousti emisi do ovzdusi. Také zalezi na velikosti a hmotnosti vozu,
z niz plyne velikost motoru a jeho energetickd naro¢nost.

V automobilovém primyslu rozlisSujeme z hlediska vytiZenosti a ekologie dva druhy
vozidel, které se od sebe vyrazné li§i z pohledu etnosti pouzivani, energetické naroc¢nosti a
mnozstvi vypousténych emisi: [2]

HDV (Heavy Duty Vehicles = TéZké LDV (Light Duty Vehicles = Lehké
ndkladni vozy) uZitkové vozy)
o Teézké nakladni automobily o Osobni automobily
o Kamiony — viz. obr. 1) o Lehké nékladni automobily —
o Autobusy viz obr. 2)
o Teézka zemédéelska technika o Sportovni uzitkova vozidla
o Tezka stavebni technika (SUV)

2.2 Emisni normy EURO

Evropska unie se zabyva emisemi automobilti ve velkém. Vydava pravidelné¢ Normy EURO
(jiz od roku 1992) pro tézké nakladni vozy i lehké uzitkové vozy. Pro kazdy z téchto dvou druhti
silni¢nich motorovych vozidel pfedepisuje jinou fadu norem s odlisnym ¢islovanim. Pro tézké
nakladni automobily se pouziva oznaceni EUROI-VI (¢islovano fimskymi cislicemi) a pro
lehké uzitkové vozy EURO1-6 (¢islovano arabskymi ¢islicemi).

S témito normami stoupd tlak Evropské unie na vyrobce silni¢nich motorovych vozidel
z hlediska ekologie silni¢niho provozu. Vyrobci jsou tedy nuceni hledat stale lepsi feSeni jak
emise efektivné sniZovat.

EURO normy jsou zavazné. Stanovuji limitni hodnoty Skodlivych prvka ve vyfukovych
plynech motorovych vozidel nové uvadénych na trh. Limitni hodnoty obsahu Skodlivin se
urcuji jako zavislost ujeté vzdalenosti na hmotnosti vypusténych Skodlivin. S kazdou nové

¢islovanou verzi normy piichazeji ptisnéjsi limitni hodnoty (limitni hodnoty pro emise benzinu
a nafty z EURO VI jsou uvedeny v tab. 1) ). [5]

Limity obsazené v emisnich normach EURO se tykaji téchto prvkii: [5]

e Oxid uhelnaty (CO)

e Uhlovodiky (HC)

e Oxidy dusiku (NOx)

e Pevné prachové ¢astice — drobné pevné ¢astice unasené vzduchem

EURO normy se nezabyvaji oxidem uhli¢itym ani slou¢eninami siry — tyto se fesi zvIast’.
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Tab 1) Limitni hodnoty $kodlivin u benzinu a nafty, obsazené v EURO VI [5]
Rok |Cislo |CO CO NOx |[NOx |HC HC+N | HC+N | PC
Normy | benzin | nafta | benzin | nafta | benzin | Ox Ox nafta

benzin | nafta
[g/km] | [ghkm] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km]

1992 |1 3,16 3,16 - - - 1,13 1,13 0,18
1996 |11 2,20 1,00 - - - 0,5 0,70 0,08
2000 | III 2,30 0,64 0,15 0,50 0,20 - 0,56 0,05
2005 v 1,00 0,50 0,08 0,25 0,10 - 0,30 0,025
2009 |V 1,00 0,50 0,06 0,18 0,10 - 0,23 0,005
2014 | VI 1,00 0,50 0,06 0,08 0,10 - 0,17 0,005

Evropska unie neni jedind, kterd vydava normy ohledné emisnich limit u silni¢nich
motorovych vozidel. Velké zemé jako Cina (China), Indie (BS), Japonsko (JP), USA (EPA) &i
Brazilie (P) vydéavaji své vlastni emisni normy, které maji nastavené podobné hranice
piipustnosti obsahu Skodlivin ve vyfukovych plynech, jako normy EURO platici pro podobny
casovy usek.

V ramci nasledovani pozadavki norem bylo jednim ze zasadnich krokti smérem k vétsi
ekologii v dopravé piifazeni turbodmychadla k motoru. Toto zafizeni v sobé kombinuje mezi
jinymi (napt. vétsi vykon) také dvé zasadni vlastnosti — sniZuje spotiebu paliva na pocet
ujetych kilometrti a tedy i snizuje mnozstvi emisi, jelikoz vyuziva ¢ast energie unikajici ve
vyfukovych plynech. Diky tomuto zafizeni se d& vcelku kvalitné regulovat ur¢ité mnozstvi
emisi vypousténych motorovymi vozidly. [6]

Se stale se zpfisfiyjicimi pozadavky emisnich norem EURO vSak ptestavd pouhé
pouzivani takovych prostfedki ke snizeni emisi stacit. S o¢ekavanym ptichodem normy EURO
VII se piedpokladd, ze maximalni obsah jednotlivych Skodlivych prvkl v emisich silni¢nich
motorovych vozidel bude prakticky nedosazitelny. U vznétovych motord pouzivanych u HDV
vozidel se jiz poklad4 za nemozné dosazeni tolerovaného mnozstvi nékterych emisnich prvki.
Jak tedy zafidit, aby tyto druhy vozidel spliiovali emisni normy, aby se mohly udrZet na trhu
bez vyraznéjSich zmén?

2.3 Vyhody a nevyhody pouziti motori na CNG palivo

Jednim zfteSeni, které nakonec bylo pfijato jako nejidealn&jsi, je zmeéna typu motoru
pouzivaného u tézkych ndkladnich vozidel. Tyto motory maji fadu vyhod oproti nejvice
pouzivanym vznétovym motorim a zazehovym motortim na benzinové palivo.

2.3.1 Cena paliva
Se stale se zvySujicimi cenami pohonnych hmot, zavisejicimi na celosvétoveé se snizujicich
zéasobach ropy, se pohon na CNG jevi jako nejlepsi volba jak snizit ndklady na provoz vozidla.
Zatimco u CNG vychdazi cena na zhruba 1k¢ na 1 ujety kilometr, u benzinu nebo nafty se tato
cena pohybuje mnohdy vyse nez 2 ké/km.

Vzhledem k vysokym celosvétovym zasobam CNG se narozdil od ropy dlouhodobé
nepiedpoklada rast jeho ceny. [7]
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2.3.2 Ekologie a CNG

Porovname-li pomér emisi jednotlivych typt spalovacich motorti pouzivanych u béznych
silni¢nich motorovych vozidel zjistime, Ze emisné nejcistsim typem spalovaciho motoru je
motor na CNG palivo — viz Tab 2) [7]

Tab 2) Mnozstvi emisi CNG v porovnani s benzinem a naftou [7]

Druh emisi CNG ma v porovnani CNG ma v porovnani
s benzinem se naftou
CO; az 0 30% nizsi -
CO az 0 75% nizsi az 0 50% nizsi
NOx a aromatické az 0 80% nizsi az o0 80% nizsi
uhlovodiky

2.3.3 Celosvétové zasoby CNG

Zatimco LPG vznika pii zpracovani ropy, a tudiz jsou jeho zasoby na mnozstvi ropy zavislé,
CNG ve zkratce znamend ,,Compressed Natural Gas®, tedy stlaceny zemni plyn, ktery je
prevazné tvotfen metanem (pies 90%) a etanem ( az 6%). Dle nékterych odhadi jsou svétové
zasoby piirodniho plynu asi 511 000 miliard kubickych metrti a mély by vydrzet az 200 let.

[8]

2.3.4 Nevyhody motoru na CNG palivo
Pouziti motord na CNG ma ovSem i n€kolik negativ. Jednim z nich miZe byt omezena sit
plnicich stanic. V roce 2017 jich bylo pouze 145 po celé Ceské republice. [8]

Vozy na CNG umoziuji pohon jak na zemni plyn, tak na benzin (bivalentni konstrukce)
a diky této kombinaci je jim umoznén daleky dojezd. Bohuzel ale dojezd vyloZené¢ na CNG
palivo je maly — tedy v zavislosti na velikosti obou nadrzi (plynové a benzinové). CNG je
obvykle nutno dopliiovat ¢astéji a proto je potiebna §irsi sit’ palivovych stanic. [§]

2.3.5 Vliv nahrady vznétového motoru na pouzivani turbodmychadel

Nahrada vznétového motoru motorem na CNG palivo neovlivni konstrukei vozidla pouze
samotnou ndhradou motoru. Tim, Ze motor na CNG palivo pracuje za jinych podminek a
pfedev§im za jinych teplot nez vznétovy motor, ovlivni tato ndhrada fungovani i dalSich
zafizeni, nachdazejicich se v blizkosti motoru - tedy pfedevsim jiz zminéné turbodmychadlo.

Zatimco u vznétovych motorli pracuje turbodmychadlo se spalinami o teplotach
maximalné okolo 760°C, u motorti na CNG palivo je to vétSinou 840 — 920°C ale teploty se
mohou v krajnich ptipadech vysplhat az na 1050°C. Tyto rozdily bohuzel zcela ovliviiuji
odolnost nékterych ¢asti turbodmychadla, které jsou koncipovany pouze pro teploty do zhruba
800°C.
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3 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE

3.1 Problémova situace

Pii stale se zpfisnujicich pozadavcich na ekologii silniéniho provozu a sniZeni emisi
vypousténych silniénimi motorovymi vozidly pfichdzi u vyrobcli automobili zmény ve volbé
spalovacich motort pro rizné typy vozidel, zejména u hojné¢ uzivanych tézkych nékladnich
vozidel (HDV), pro které jsou emisni limity obzvlast' piisné. Jelikoz vsak kazdy typ
spalovaciho motoru (dle pouzitého paliva) pracuje za jinych provoznich podminek (zejména co
se tyka teploty vypousténych spalin), pro vyrobce turbodmychadel to zpravidla znamena
provedeni zmén i na samotném turbodmychadle. Tyto zmény se vétSinou tykaji materialu,
designu nebo ulozeni jednotlivych soucésti, aby se zabranilo nezddoucim funkénim selhanim
v zé&vislosti na zmén¢ provoznich podminek.

3.2 Formulace problému

SniZeni deformaci vybrané soucasti turbodmychadla pomoci napravnych opateni provedenych
na zéklad¢ vysledki z analyz kofenovych pti¢in selhani sou¢asti a ptidruzenych analyz a testt.

Detailnéjsi popis problému je uveden v kapitole 5.

3.3 Formulace cilu a reSeni

Cile diplomové prace byly stanoveny néasledovné:

e Popis soucasného stavu problematiky.

e Systémovy rozbor feSené problematiky, navrh a zdiivodnéni zvoleného zpusobu feseni
zadaného ukolu.

e Vypracovani Boundary Diagramu pro tepelny §tit ve vztahu k okolnim diltim,
sestaveni Causal Map.

e Zpracovani Fault tree analysis (FTA) a Failure Mode and Effect Analysis (FMEA).

e Piiprava dokumentace Root Cause Analysis (RCA) s vyuzitim vysledkti pokrocilych
materidlovych analyz.

e Navrh napravnych opatieni pro odstranéni pfi€in selhani. Navrh planu systémovych
opatteni pro navrh tepelného Stitu k eliminaci rizika vzniku podobnych selhani.

e Vlastni zavéry a/nebo doporuceni.

Popsany postup pii feSeni problému byl zvolen z divodu velmi nizké tispéSnosti prvotnich
napravnych opatieni, ktera se zavedla bezprostiedné po selhani soucasti. Firma se rozhodla

chce, aby byly na soucasti a systému provedeny, na zaklad¢ jejichz vysledka budou piijata
ptislusna opatieni.
3.4 Popis FeSené soustavy

Jelikoz se tato prace soustfed’'uje na komponentu, ktera je soucasti turbodmychadla, je tfeba pro
pochopeni problému samotného kromé pochopeni funkce problémové soucdsti nejdiive
pochopit funkci celého systému. Oboji je popsano v kapitole 4.
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4 KONSTRUKCE A PRINCIP TURBODMYCHADLA

Turbodmychadlo je turbinou pohanéné zarizeni, urcené ke stlacovani vzduchu
vstupujiciho do motoru, ¢imz vyrazné zvySuje jeho objemovou ucinnost. [20]

Pti spalovani paliva se uvoliluje energie, zniZz pouze piiblizn¢ jedna tretina je
pfeménéna na praci klikového hiidele. Zbytek energie se ztraci v chladicim systému nebo
odchazi ven vyfukovym systémem. Znamena to, Ze vice nez polovina ziskané energie mize
zustat nevyuzita. Turbodmychadlo je schopné vyuzit energii spalin vychazejicich vyfukovym
systémem, a tedy az jednu tfetinu celkové energie z paliva. Tyto spaliny maji velmi vysokou
teplotu a znaéné mnozstvi kinetické energie, které je schopna roztocit turbinu turbodmychadla
pohangjici kompresor a tak miize byt vyuzita ke zvySeni u¢innosti motoru.[20]

4.1 Konstrukce turbodmychadla
Turbodmychadlo se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: (viz obr. 3) a obr. 4) ) [21]

- Turbinova éast (také zvana ,.horka ¢ast turbodmychadla®™)
- Kompresorova ¢ast (také zvana ,,studena ¢ast turbodmychadla®)

Tyto dvé ¢asti jsou propojeny loziskovou sk¥ini, ve které je uloZzena rota¢ni soustava —
turbinové a kompresorové kolo. Obé¢ kola jsou ve vzijemném kontaktu skrze htidel, ktera je
s turbinovym kolem napevno spojena svarem. [21]

LOZISKOVA SKRIN

KOMPRESOROVA SKRIN

Obr. 3)  Konstrukce turbodmychadla — Vnéjsi pohled [9]
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4.2 Princip funkce turbodmychadla

V horké ¢asti turbodmychadla — turbinové skiini — je turbinové kolo roztaceno spalinami
vystupyjicimi z motoru. Ty pfedavaji turbinové casti turbodmychadla jak kinetickou, tak i
nepiiznivou tepelnou energii. Turbodmychadlo tedy musi byt schopné pracovat za velmi
vysokych provoznich teplot (které u motord na CNG palivo obvykle dosahuji teplot
okolo 900°C, mimotadné i pies 1000°C) . Turbinové kolo ptes spolecnou hiidel roztaci
kompresorové kolo ve studené ¢asti turbodmychadla. Diky tomu je kolem do kompresorové
skiin€ nahnan vzduch, ktery je posléze stlaten a poslan vedenim zpét k motoru. Jelikoz se pii
stlatovani vzduch ohiiva, je nutné jej pied vstupem do motoru zchladit. K tomu funguje ve
vedeni zabudovany mezichladi¢ plniciho vzduchu, ktery vzduch schladi na ptiznivou teplotu a
tim jesté vice snizi jeho objem. Cely princip funkce je graficky znazornén na obr. 5). [22]

< *- VYSTUP VZDUCHU
X

RADIALNI LOZISKA
KOMPRESOROVE KOLO

TURBINOVE KOLO
VSTUP VZDUCHU

VYSTUP VYFUK.
PLYNU

VSTUP VYFUK.
PLYNU

t ¢

Obr.4) Konstrukce turbodmychadla — pohled v fezu na vnitini soucasti [10]

turbodmychad
vstup do kompresoru II- ‘I ’ vyfuk turbiny

kompresorova vypust

vstup do turbiny

2 e bes vyfukové potrubi
mezichladi¢ plniciho potrubi

vzduchu

motor

Obr. 5)  Schéma pohybu pracovnich plyni turbodmychadla [11]
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Diky stlaenému vzduchu, pfivadénému do motoru, mizeme spalit rychleji vét§i mnozstvi
paliva, coz vede k vétsimu vykonu motoru. Vzhledem k vyuzivani energie vyfukovych plynt
se zlepSuje energetickd bilance motoru, zvysuje se termicka ucinnost a snizuje spotieba paliva.
Dalsimi vyhodami turbodmychadla jsou mimo jiné také mensi velikost i hmotnost motoru, nizsi
hluk a sniZeni emisi. [22]

4.3 Vysoké provozni teploty

Jak jiz bylo fe¢eno vyse, turbodmychadlo musi pracovat za velmi vysokych teplot, které
ptichdzi se spalinami do turbinové skiing. Naptiklad u vznétovych motort jsou tyto teploty az
760°C. Kompresorova skiin ale pracuje naopak za nizkych teplot, a proto se musi peclivé
vybirat materidly pouZité pro jednotlivé ¢asti turbodmychadla. Tyto materidly jsou vybirany
tak, aby byli efektivni jak z hlediska vyrobni ceny a délky vyrobniho procesu, tak i kvality
materialu a jeho odolnosti pro dané provozni podminky. Nejen vybér materialu je vSak dulezity
pro kvalitu turbodmychadla. Vyznamna je také konstrukce jednotlivych soucasti, aby
nedochdzelo napiiklad ke vzniku nezadoucich koncentratorti napéti, které by zptisobily selhani
nékteré z nich.

4.4 Tepelny stit

Aby se nepiizniva tepelna energie nepienasela z turbinové do loziskové a kompresorové ¢asti
(coz by vedlo k poskozeni soucasti citlivéjSich na vysoké teploty), je mezi turbinovou a
loziskovou skiif umisténa soucast zvana Tepelny §tit. Ta je pii provozu dlouhodobé vystavena
velmi vysokym teplotdm spalin.

Tepelny $tit je kruhovitd tenkosténnd soucédst, nachazejici se v tésné blizkosti
turbinového kola. Tato soucast uméle vytvari mezi turbinovym kolem a centralni loziskovou
skiini dutinu vyplnénou vzduchem. JelikoZ vzduch ma nasobné nizsi tepelnou vodivost nez
kovy, eliminuje tato dutina prenos tepla z turbinové skiin€ a snizuje tak teploty loziskové
skiing a dal$ich ¢asti turbodmychadla. V dutin€ probiha pienos tepla radiaci, a piedpoklada se
1 prenos piirozenou konvekei a kondukei.

Tepelny $tit je soucdast, ktera mize nabyvat nespocet velikosti a tvarti v zavislosti na
typu vozidla a tedy i typu turbodmychadla pouzivaného pro dany motor — viz obr. 6) a obr. 7).
Jeho konstrukce a materidlové sloZeni je uzptisobeno k pouziti v rozli¢nych aplikacich.

Obr. 6)  Priklad tepelnych stitt, Obr. 7)  Priklad tepelnych stitt,
pouzivanych u HDV [24] pouzivanych u LDV [23]
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5 UVEDENI DO RESENEHO PROBLEMU

Na zéklad¢ emisnich limit v norm& EURO VI bylo nutné nahradit pouzivany vznétovy motor
u HDV motorem na CNG palivo, ktery méa emise Skodlivych prvkd, jenz jsou pfedmétem
EKO norem, mnohem nizsi.

Pf#i nahradé motoru byl do turbodmychadla k nému prifazenému pouzit klasicky
tepelny Stit z nerezové oceli s niz§im obsahem legujicich prvka (pro ucel této prace bude
tento materidl ddle uvddén jako ,piivodni materidal“ nebo ,,material A“), ktery se pouzival i
na puvodnich vznétovych motorech. Bohuzel se ukazalo, Ze tak vysoké teploty, jakych
dosahuji spaliny motori na CNG, ptivodni material neustoji. Na stitu dochazelo k velkym
tvarovym deformacim, které vedly ke kontaktu tepelného §titu s turbinovym kolem a
naslednému odirani. Vysledkem byla ztrata funkce tepelného stitu a odbrouseni zna¢né jeho
¢asti. To vedlo 1 k poskozeni turbinového kola — at” uz samotnym odiranim nebo naslednym
kontaktem lopatek kola s uvolnénym materidlem Stitu.

Prvnim krokem pii feSeni tohoto problému byla tedy nahrada puvodniho materialu
nerezovou oceli s vy$$im obsahem legujicich prvki — zejména chromu (pro ucel této prdce
bude tento materidl ddle uvddén jako ,,novy materidl“ nebo ,,materidal B“), ktera ma odolnost
proti oxidaci az do zhruba 1090°C (ptivodni materidl pouze do 820°C) a byl diive aspésné
otestovan na jinych aplikacich.

Ackoliv byl materidl nahrazen, byl od zakaznika vracen §tit s obdobnym poskozenim,
jaky se vyskytoval u soucasti z piivodniho materidlu. Bylo tedy rozhodnuto, Ze je nutné
provést kvalitativni analyzy a laboratorni testy ke zjiSténi pri¢in poSkozeni soucasti.
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6 TEORIE K POUZITYM NASTROJUM KVALITY

K analyze systému, u které¢ho potfebujeme zjistit poZadované informace, lze v praxi pouzit
nektery z néstrojt kvality. Tyto nastroje jsou zaloZené na obecnych postupech a pomahaji ke
shromazdéni a logickému uspofadani pozadovanych informaci a nalezeni jejich logickych
souvislosti. Vysledky ziskané pomoci téchto nastroju lze vyuzit k provedeni dalsich analyz ¢i
k pfimym rozhodnutim pfi feSeni problému.

6.1 Blokova schémata, boundary diagram

Diagramy, slouzici jako reprezentace zkoumaného systému, se maji utvaret jednoduché a
piehledné, musi byt ale dostacujici. Nesmi obsahovat mnoho zbyte¢nych informaci, ale
informace musi byt dostatecné k tomu, aby vypovédéli vSe nutné pro nasledné provedeni
nékteré z analyz. Diagram tedy musi obsahovat vSechny funkce zasadné dulezité pro
zkoumany systém.

Aby byly pokryty rozliéné etapy provozu zkoumaného systému, je mozno pouZzit
rozli¢né druhy diagramd.

Blokovy diagram je analyza systému, kde jsou jednotlivé prvky systému vepsané do
bloku (¢tvercd a obdélniki), reprezentujicich operace a vztahy v daném systému. Kazdy blok
reprezentuje element systému a ¢ary nebo Sipky reprezentuji tok dat nebo materiélu.

Blokovy diagram musi obsahovat alesporni:

e Rozdéleni systému na subsystémy, v¢etné funkénich vztahia

e Vhodn¢ oznacené vstupy i vystupy a odkazova identifikacni Cisla jednotlivych
subsystémul

e Technické vlastnosti (zalohy, alternativni cesty apod.), poskytujici ochranu proti
poruse systému

Blokové schéma je rychla a veelku jednoducha cesta jak graficky zobrazit zakladni
operace v systému a jejich navaznost. [12]

6.1.1 Blokové schéma I. Stupné

K analyze systému a toku materidlu timto systémem je potfeba nejprve pochopit jeho vztah jako
celku k okoli. Jediné tak pochopime jejich vzajemnou funk¢ni zavislost a zjistime, jak muize
byt systém okolim ovlivnén.

K zobrazeni tohoto vztahu ndm poméha blokové schéma I. stupné. Toto schéma nam
ukazuje vstupy a vystupy informaci (data/material), které systém musi zpracovavat.

6.1.2 Blokové schéma II. Stupné
Kdyz se zkoumany systém sklada z n€kolika subsystémd, je nékdy zapotiebi vidét jednotlivé

vvvvvv

systému.

Blokové schéma I. stupné nam ukazuje dilezité uzly mezi subsystémy - Casto totiz
k porucham dochazi prave na prechodu mezi subsystémy.
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6.1.3 Boundary diagram
Smyslem boundary diagramu je identifikovat a zroven reprezentovat komponenty systému,
stejné tak jako komponenty se systémem souvisejici. Je tedy vytvaren na vySsi urovni, nez je
uroven samotného systému.

Pro boundary diagram je typické, Ze zahrnuje vSechny soucasti systému a mechanismy,
stejné jako:

e Dalsi systémy
e Nastroje montaze
e Servisni/zakaznické nastaveni

Pfi vytvateni boundary diagramu je nutné vzit do Gvahy vSechna uzivatelska prostiedi. [13]

6.2 Analyza korenovych pri¢in — Root Cause Analysis (RCA)

Presna obecné piijatelnd verze definice analyzy kofenovych pfi¢in neni znama. Obecné se ale
v nékolika publikacich udava, ze ,,Analyza kofenovych pficin je strukturované zkoumani, jehoz
cilem je identifikovani pravé pfi¢iny problému a opatfeni nezbytnych pro jeho eliminovani.*
[pfima citace 14].

I kdyz se ¢asto mluvi o analyze kofenovych pfi¢in, jakoby to byla jedna samostatna
metoda, neni tomu tak. Tato analyza se neprovadi pomoci jednoho jednoduchého nastroje a
postupu, ale sklada se z nékolika rtiznych technik, které se nejcastéji pouzivaji v kombinaci.
Jedna se tedy o nadfazeny termin, jimz se popisuje veétsi mnozstvi nastroji, technik a metod,
pouzivanych pro odhaleni zakladnich (kofenovych) pti¢in problémi. [19]

RCA je zdkladnim stavebnim kamenem organizaci ve snaze o neustilé zlepSovani.
Produktem této analyzy nejsou pro danou organizaci zadné podstatné vysledky. RCA musi byt
bréna jako souéast trvalé snahy o zlepSovani v kazdé ¢asti organizace a v kazdém stupni vSech
procesu. [14]

wVrwe

Analyza korenovych pricin se sklada z 5 zakladnich kroki: [15]

1. Definovani problému

Problém je nutno definovat upln¢€ a spravné. Stane-li se, Ze se v definovani podstaty
problému naskytne chyba, objevi se vétSinou chyba i v samotné analyze, jelikoz se
analytik snazi fesit néco, co ve skute¢nosti neni cilem.

2. Pochopeni probléemu

K pochopeni problému je zapottebi sehnat vSechny potiebné informace, které popisuji
vSechny jeho dusledky a zndmé okolnosti jeho vzniku. V tomto kroku se ¢asto pouziva
analyz jako jsou napi. analyza pfi¢iny a duasledku (Cause and Effect Analysis) ¢i
brainstorming.

3. Bezprostiedni akce

Tento krok zahrnuje implementovani docasnych protiopatfeni v mist€¢ problému
k zamezeni velkého dopadu na chod firmy. V tomto kroku je nutné se fidit pouckou:
»Cim dial od zdroje problému prijmu prFisluSna protiopatieni, tim s mensi
pravdépodobnosti prispéji k Feseni problému*.
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4. Opravné akce

Jedna se o determinaci a prioritizaci nejpravdépodobnéjsich zékladnich pficin
problému, jelikoZ vétsSinou bezprostiedni akce nevyiesi dany problém. Opravné akce se
implementuji ke zmirnéni, nebo piinejlepsim eliminovani disledkii problému.

5. Prijeti FeSeni
Poté, co byla opatfeni stanovena a implementovana, je tieba zavést a ptijmout kone¢né

feSeni. Je-li feSeni potvrzeno jako Uspesné, je nutné zavedeni pravidel a kontrolnich
metod, které zabrani opakovani problému v budoucnosti.

Jednotlivé néstroje RCA miiZzeme rozdélit do celkem 7 zakladnich skupin, podle jejich ucelu
jak je uvedeno v nasledujicim piehledu, i s ptiklady k jednotlivym skupindm: [14]

1. Pochopeni problému
e Postupové digramy,
o Kriticka udalost,
e Hvézdicovy diagram,

e Matice vykonnosti.

2. Brainstorming p¥iciny problému
e Brainstorming,
e Brainwriting,
e Matice ,,je-neni*,
e Nominalni skupinova metoda,

e Parova srovnavani apod.

3. ShromaZd’ovdni udaji o pFi¢iné problému
e Vzorkovani, Prizkumy,

e Seznam kontrolovanych ¢asti apod.

vrve v

4. Analyza udaju o priciné probléemu
e Histogram, Paretiv diagram,
e Bodovy korela¢ni diagram,
e Diagram pro koncentraci problémii,
e Diagram souvztaznosti,
e Diagram afinity.
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5. Identifikovdni koienovych pricin

e Diagram pric¢iny a nasledku (napi. Ishikawa),
e Maticovy diagram,
e Pét proc,

e Analyza stromu poruchovych stavu.

vrve

6. Eliminovdni kofFenovych pricin

e Six thinking hats,
e Teorie tvurciho feseni problémi,

e Systematické tviréi mysleni.

7. Implementovdni FesSeni

e Stromovy diagram,

e Analyza silového pole.

6.3 Diagram piicin a nasledki — Cause-and-Effect Diagram (Ishikawa)

Pomoci diagramu pfiiny a nasledku analyzujeme vztahy, které existuji mezi danym
problémem a jeho jednotlivymi pfi¢inami. V tomto diagramu se kombinuje chaoticky druh
analyzy (napf. Brainstorming) s cilem vytvofit systematickou u¢innou metodu. Hlavnim
ucelem diagramu je pochopit, co zapficinuje dany problém. [19]

Diagramt pfi¢iny a nasledku existuje nékolik. Nejéastéji pouzivanym je diagram ,,Rybi

kost™ — viz obr. 8), ktery dostal ndzev podle svého tvaru, pfipominajicim rybi kostru. DalSim
typem muze byt diagram procesu, ktery se pouziva k analyze problému vyskytujicich se
v podnikovych procesech.[14]

Diagram rybi kost mé dva rozdilné zptsoby sestrojeni: [14]

Analyzou rozptylu — Analyzovany problém se zakresli v pravé ¢asti diagramu, kde tsti
konec hlavni Sipky. Jako odbocky této Sipky se stanovi hlavni skupiny
pravdépodobnych pricin. U téchto skupin se poté jako vedlejsi odbocky zakresli mozné
pti¢iny niz$ich Grovni.

Vyétem piicin — Pomoci brainstormingu se zjisti vSechny pravdépodobné pticiny. Ty se
nasledné seskupuji a az poté se zakresli do diagramu.

Hlavni skupiny pfi¢in je mozno vytvaret jakékoliv, v zavislosti na typu feSeného

problému. Jejich pocet byva obvykle 4-6. Nejcastéji pouzivané hlavni skupiny jsou tyto 4: [16]
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Jednotlivé polozky v diagramu (pfi¢iny) zjistujeme pokladanim otdzky ,,Proc?*.
K nalezeni kofenovych pfi¢in je nutno otazku ,,Pro¢” polozit nejméné trikrat, nejvice vSak
Pétkrat.

JiZ na tfeti irovni diagramu se mohou vykytovat kotfenového pfic¢iny problému, které je
nutno eliminovat. Jeden problém miize mit vSak nékolik kofenovych pfi¢in, a proto je zapotiebi
analyzu provést do diisledku a projit vSechny moZnosti, protoZe nalezeni jedné kofenové ptic¢iny
neznamena vzdy uspésné ukonceni analyzy. [16]

6.4 Analyza S Pro¢ — 5 Why‘s Analysis

5 Pro¢ patii mezi jednoduché analyzy kofenovych pfi¢in — neni piili§ komplexni a vétSinou se
jeji pomoci nelze dobrat ke vSem moznym pii¢inam. Podstatou je nofit se hloubé&ji do
jednotlivych urovni pfi¢in a tedy ptiblizeni koncepce RCA. [19]

Hlavni ¢ast analyzy spociva v neustadlém dotazovani se slovem ,,Pro¢?* a to pokazdé,
byla-li nalezena néjaka ptic¢ina. Nelze-li jiZ na otazku odpovédét, a tedy neexistuje jiz dalsi
uroven pro dotazovani, poklada se dand pticina za kofenovou. [14]

Postup pri analyze: [14]

1. Urceni pocatku analyzy — tedy vychoziho bodu, coz mize byt feSeny problém,
nebo pficina néjakého problému, kterou chceme déle analyzovat.

2. Uziti nékterého z piistupli identifikace pficin v Grovni pod zvolenym vychozim
bodem (napf. brainstorming).

3. U kazdé mozné piiCiny se zeptat, pro¢ nastala.

4. Po kazdé odpovédi na otazku Pro¢ se dotazovat stile znovu az do doby, kdy jiz
neni mozno odpovédét. Nejcastéji se touto metodou Ize dostat nejdale na 5 Grovni
pricin.

Analyza 5 Pro¢ byva Casto uzivana jako zakladni stavebni kamen pro analyzu stromu

poruchovych stavi (FTA). [14]

Material Clovék

Regeny problém

Stroj Metody

Obr. 8)  Priklad diagramu rybi kost
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6.5 Analyza stromu poruchovych stavii — Fault Tree Analysis (FTA)

Agkoliv se pro tuto metodu v Ceském jazyce pouziva nespoéet nazvii (Analyza stromu chyb,
anglického slova ,,fault”, je Ceskym normalizaénim institutem uznavan pouze jeden spravny
pieklad, a to ,,Analyza stromu poruchovych stavi*.

»Analyza stromu poruchovych stavii (FTA — Fault tree analysis) se zabyva identifikaci
a analyzou podminek a faktort, které zpisobuji nebo mohou potencialné zpiisobit vyskyt nebo
prispivat k vyskytu specifikované vrcholové udalosti. [pfima citace 17]

K FTA lze ptistupovat dvéma zptisoby: [17]
a) Kovalitativni ptistup

e Pravdépodobnost udalosti a prispivajicich faktord, ¢i cetnost vyskytu se nesleduje.
Provadi se podrobné pouze kvalitativni analyza poruchovych stavii a udalosti —
hledani potencialnich pfi¢in poruchovych stavi, nikoliv pravdépodobnost jejich
vyskytu.

o Tomuto piistupu se téz ik tradi¢ni FTA.
b) Kvantitativni piistup
e Pomoci analyzy stromu poruchovych stavii se modeluje produkt, systém ¢i proces a

vétSina poruchovych stavll a udalosti mé pomoci analyzy nebo zkousky stanovenou
pravdépodobnost vyskytu vrcholové udalosti.

Pii FTA se pouzivaji znacky a identifikatory (n¢kdy také zvané hradla) - viz obr. 9),
reprezentujici vztahy poruchovych stavii a odhalujici tak kombinace stavi vedoucich k dané
poruse — toto je také vyhodou této metody, jelikoZ se diky ni l1ze dobrat i k nalezeni udalosti se
spole¢nymi pfi¢inami, ¢i takovych, které se ptihodi pouze pii kombinaci vice faktort.

Nejpouzivanéjsi hradla:

e AND - udélost nastane jen tehdy, pokud souc¢asné nastanou vSechny vstupni udalosti

e OR - udélost nastane jen tehdy, kdyZ nastane jakakoliv vstupni udalost, nebo jejich
libovolna kombinace.

Cvvr

pravdépodobnosti vyskytu nebo informace o bezporuchovosti

Tato analyza je deduktivni metoda probihajici takzvané odshora dolii — tedy od urcené
vrcholové udalosti krok po kroku zpét az k jejim prvotnim pfi¢indm. Je tedy pravym opakem
analyzy zpusobt a disledkd poruch (FMEA), ktera je metodou induktivni.

FTA je pouzitelna nezavisle na jinych analyzach pric¢in poruch, ale mtze byt také jednou
ze skupiny vice analyz provedenych na vybraném systému. Je obzvlast’ vhodna pro analyzu
systému skladajicich se z vice funkéné souvisejicich ¢i zavislych subsystémii.

Zakladni

AND OR udalost

Obr.9)  Casto pouzivané znacky pro diagram FTA

32



[ZYAIIRy:W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERGEINISY

Nejcastéji je tato analyza provadéna pied vytvofenim nového produktu nebo néjaké
modifikace ve vSech etapach navrhu. Jedna se zejména o potiebu identifikace potencidlnich
problémii navrhu, vcetné cCasnych etap, kdy jest€ nejsou zndmy veskeré informace o
podrobnostech daného navrhu. [17]

Identifikuji se také potencidlni problémy majici ptivod v: [17]

o fyzickém ndvrhu daného produktu
e namdhani béhem provozu

e namahani provoznim prostfedim

e zavadach vyrobnich procest

e postupech udrzby

Kombinace s jinymi analyzami bezporuchovosti

FTA se ¢asto pouziva v kombinaci s jinymi typy analyz. [.ze tak dosdhnout praktické kontroly
¢i rozsiteni ziskanych poznatkd.

Mezi analyzy, se kterymi byva FTA ¢asto kombinovana patii napf. analyza stromu
udalosti (ETA), Markovova analyza, binarni rozhodovaci diagram (BDD) a blokovy diagram
bezporuchovosti. Nejc¢astéji se vSak nachdzi v kombinaci s analyzou zptsobt a duasledku
poruch (FMEA). Je to proto, zZe kazdé z analyz vyuZziva opacny pfistup zdivodnéni pficin —
FTA vyuziva deduktivni, zatimco FMEA induktivni. Jedna se tedy o kombinaci, kterd nam
poskytne dobry argument pro divéru v Uplnost a spravnost analyzy. [17]

Kontrola konzistence FTA a FMEA: [17]

e kterdkoliv z poruch identifikovanych v FMEA, jez vedou k vrcholové udalosti
ur¢ené v FTA se musi objevit jako jednobodové porucha (porucha, jez by pfi svém

rwe

vyskytu zapti¢inila poruchu celého systému)

e kterakoliv jednobodova porucha z analyzy FTA se musi objeviti v FMEA

6.6 Analyza zpisobi a dusledki poruch - Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA)

»Analyza zpusobti a dusledkii poruch (FMEA — Failure Mode and Effects Analysis) je
systematicky postup analyzy systému za Gc¢elem zjisténi potencialnich zpisobl poruch, jejich
pricin a diisledkii na technické parametry (vykonnost) systému (bezprostiedni montazni sestavy
1 celého systému ¢i procesu). Termin systém se zde pouziva jako ptedstavitel hardwaru,
softwaru (s jejich vzajemnym ptisobenim) nebo procesu.” [pfima citace 18]

Jelikoz je cilem analyzy preventivni odstranéni moznych poruch (FMEA je iterativni
proces, jez je provadén doprovodné k procesu navrhu), provadi se vétSinou v pocatcich
vyvojového cyklu. Tim se snizi naklady na vSechny analyzou objevené poruchy, které by se
mohly objevit v nasledujicich vyvojovych etapéach. [18]

Pfed provedenim analyzy je nutno dostate¢né vymezit zkoumany systém a vytvorit
funkéni blokovy diagram systému s technickymi parametry jednotlivych prvki. Diky tomu Ize
mit nazornou predstavu o jednotlivych interakcich prvki v systému, a tudiZ o moznych
problémovych mistech. [18]

Kvalitni analyza zptsobt a duasledkd poruch je zaloZena na praci tymu slozeného
z odborniku, kteti dle svych zkuSenosti a znalosti dokaZou nezavisle na ostatnich odhadnout
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mozné chovani a poruchy systému. Doporucené je mit tym sloZzen z odlisné odborné
zamétenych jedinci, aby tak byl poskytnuty nazory z riznych thli pohledu. [18]

Jelikoz se FMEA zabyva jednotlivymi zptsoby poruch a jejich dusledky, a tedy se
veskeré zplsoby poruch zpracovavaji nezavisle, neni tato analyza vhodna pro zjistovani
poruch vzniklych posloupnostmi nékolika udalosti ¢i poruch zavislych. Muze se tedy stat,
7e 1 po provedeni zevrubné analyzy FMEA se objevi zdvazna porucha, jez nebyla predikovana
a vznikla kombinaci nékolika zdanliveé nedilezitych pficin.[13,18]

Analyza zpusobu a dusledku poruch je pruznym nastrojem, ktery je mozno
prizpusobit dle specifickych potireb daného odvétvi ¢i produktu. [18]

Existuji ¢tyfi hlavni divody pro provedeni FMEA: [18]
1. Zjisténi poruch s nezadoucimi dopady na provoz systému
2. Splnéni zakaznickych pozadavki dle smlouvy
3. SniZeni poruchovosti systému nebo zlepSeni bezpecnosti
4. Zlepseni udrzovatelnosti systému

Jednim ze zékladnich kament analyzy je vymezeni hranice zkoumaného systému. Tato
hranice ma tvofit fyzické a funkéni rozhrani systém-okolni prostiedi, véetné systém se kterymi
ten analyzovany vzajemn¢ interaguje. Tato hranice by méla byt pokud mozno totozna s hranici
pro navrh a adrzbu. [13,18]

6.6.1 Stanoveni zpusobu poruch

Kazdy systém ma své kritické prvky, jejichz stav ovliviiuje provoz celého systému. Proto je
zjisténi téchto kritickych prvki kli¢em pro vyhodnoceni systému z hlediska jeho technickych
parametrt. Efektivita zjisStovani zplsobl poruch a jejich disledkli se zvySuje vypracovanim
seznamu téch zplisobii poruch, jez lze predvidat podle: [18]

e ZpuUsobu pouZiti systému

e Konkrétnich prvki pouzitych v systému
e Provozniho rezimu

e Provoznich specifikaci

e Casovych omezeni

e Pusobicich vlivi prostiedi

e Pusobicich vlivi provozu

6.6.2 Stanoveni pric¢in poruch
Nejpravdépodobnéjsi pric¢iny kazdého zapsaného zpusobu poruchy je nutno zjistit a strucné
popsat. ZjiStovani a popis, jakoz i navrhy na zmirnéni téchto poruch se ma provadét na zaklade
zavaznosti jejich dusledkti. Tim se piedejde zbyteénému slozitému rozSifovani analyzy
bezvyznamnymi poruchami. Naopak, ¢im zadvaznéjsi jsou dusledky dané poruchy, tim piesnéjsi
musi byt popis jeji pfi¢iny. [18]

Pticiny poruch lze stanovit také na zaklad¢ analyz poruch béhem provozu nebo pfi
zkuSebnich testech. Pokud se vSak jedna o navrh novy bez ptedchozich testd a zkuSenosti, je
mozné analyzu stavét na nazorech odbornikd z dané oblasti. [18]
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6.6.3 Stanoveni dusledka poruch
Disledek poruchy byva nasledkem jednoho ¢i vice zptisobt poruch pro funkcei, provoz ¢i stav

objektu. Je nutné zjistit, vyhodnotit a nasledné zaznamenat vSechny zpisoby poruch. Pokud je
to vhodné, mély by se uvazit také cinnost udrzby a cile systému. [18]

Diusledek poruchy na nizsi urovni miize ovlivnit také nasledujici vyssi stupeni ¢i dokonce
nejvyssi analyzovany stupent daného roz¢lenéni, proto je dobré na kazdém stupni vyhodnotit i
duasledky poruch pro stupen vyssi. [18]

6.6.4 Klasifikace zavaznosti kone¢nych dusledku

Zavaznost je zde brana jako posouzeni disledku zplsobu poruchy a jeho vyznamnosti
z hlediska provozu objektu. Klasifikace samotna siln€ zavisi na druhu aplikace FMEA, proto je
nutné zvazovat mnoho faktora: [18]

e Povaha systému brana ve vztahu k moznym nésledkiim pro uZivatele ¢i Zivotni
prostiedi, které mohou vyplynout z poruchy

e Technické charakteristiky systému/procesu (funkéni vykonnost)
e Pozadavky od zakaznika (Smluvni pozadavky)

e Pozadavky na bezpecnost vyplyvajici z vladnich nafizeni/ oborové bezpecnostni
pozadavky pro urcitd primyslova odvétvi

e Zaru¢ni pozadavky
Prehled klasifikaci, uzivanych piedev§im v automobilovém prumyslu je v tab. 3.

Tab 3) Zavaznost zptisobu poruchy — automobilovy primysl [18]

Zavaznost Kritéria Klasifikace
Zadna Zadny zjistitelny diisledek 1
Velmi  malo | Skiipajici a chrastici objekt neni ve shodé s pozadavky na spravné ulozeni 2
vyznamna a opracovani. Vadu zpozoruji naro¢ni zékaznici (méné nez 25%)

Malo Sktipajici a chrastici objekt neni ve shod€ s pozadavky na spravné ulozeni 3
vyznamna s opracovanim. Vadu zpozoruje 50% zakaznika.

Velmi nizka Skripajici a chrastici objekt neni ve shodé¢ s pozadavky na spravné ulozeni 4

a opracovani. Vadu zpozoruje vétSina zadkaznikt.(Vice nez 75%)

Nizka Vozidlo je provozuschopné/objekt je provozuschopny, ale objekt 5
(objekty) zajistujici pohodli je provozuschopny (jsou provozuschopné)
se snizenymi technickymi parametry. Zakaznik je ponékud nespokojen.

Stredni Vozidlo je provozuschopné/objekt je provozuschopny, ale objekt 6
(objekty)  zajistujici pohodli neni provozuschopny (nejsou
provozuschopné). Zakaznik je nespokojen.

Vysoka Vozidlo je provozuschopné/objekt je provozuschopny, ale se snizenou 7
urovni technickych parametri. Zakaznik je velmi nespokojen.

Velmi vysoka | Vozidlo neni provozuschopné/objekt neni provozuschopny (ztrata 8
zakladni funkce)

Nebezpecna Velmi vysoka klasifikace zavaznosti, kdyz potencidlni zptisob poruchy, 9

s varovani ktery na sebe upozoriiuje varovanim, ovliviiuje bezpecny provoz vozidla
a/nebo znamena nesoulad s vladnimi vyhlaSkami a nafizenimi.

Nebezpecni Velmi vysoka klasifikace zavaznosti, kdyz potencialni zpisob poruchy, 10

bez varovani ktery na sebe neupozorfiuje varovanim, ovliviiuje bezpeény provoz

vozidla a/nebo znamena nesoulad s vladnimi vyhla§kami a natizenimi.
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6.6.5 Cetnost & pravdépodobnost vyskytu
Cetnost ¢&i pravdépodobnost vyskytu viech zjisténych zptisobti poruchy se ma stanovit za
ucelem spravnosti posouzeni disledku nebo kriticnosti daného zptisobu poruch. [18]

Stanoveni pravdépodobnosti vyskytu poruch je mozné u navrhu odhadnout na zakladé
dat o: [18]

e Zkouskach zivotnosti jednotlivych soucasti systému nebo jedné urcité soucasti
e Databazi intenzity poruch (je-li dostupnd)

e Poruchach z provozu (zaruka)

e Poruchach podobnych objektl ¢i soucasti dané t¥idy

Po odhadnuti pravdépodobnosti vyskytu se FMEA musi zaméfit na ¢asové obdobi, ve
kterém byli u¢inény odhady (obvykle se jedna o zaru¢ni dobu nebo piedem stanovené obdobi
zivota objektu nebo produktu). [18]

6.6.6 RPN (UPR) —Risk Priority Number (Ukazatel priority rizika)
Pii tvofeni procesni FMEA (PFMEA) nebo FMEA navrhu (DFMEA) se poéita tzv. Cislo
priority rizika (RPN). Pomoci tohoto ¢isla se rozdéluji jednotliva rizika podle zavaznosti — od
nejméné po nejvice zavazné. [18]
RPN se pocita pomoci soucinu tif ¢isel v ¢iselnych sloupcich analyzy: [18]

e Zavaznost (Severity),

e Vyskyt (Occurence),

e (QOdhalitelnost (Detection).

Dle aplikace se mlze rozsah hodnot vSech tii ¢isel zna¢né lisit. Nejcastéji (predevsSim
v DFMEA) se pouziva rozsah 1-10. Cislo RPN muze tedy nabyvat hodnot od minima 1 po
maximum 1000. Firma si sama ur¢i hranici hodnoty RPN, po jejimz piekroceni se dana porucha
bere jako zdvazna a je nutno ji n&jak fesit — pokud mozno tak, aby se pfijatym feSenim vysledné
¢islo RPN snizilo pod uréenou hranici. [18]

6.7 Kauzalni mapa (Causal map)

Kauzalni mapy v obecném pojeti ilustruji individudlni chapani souvislosti a spojeni mezi
udalostmi vyskytujicimi se v daném ¢ase. Tyto mapy jsou prezentovany jednotlivymi uzly
udalosti a Sipkami, které reprezentuji vztah pri¢ina-dasledek — viz obr. 10). Smér Sipek
ukazuje predpoklddanou kauzalitu vztahu mezi pfislusSnymi uzly. [25]

Jelikoz se kauzalni mapy pouzivaji piedevsim pro popis procest ve spolecnosti, je jejich
pouziti jako nastroje k analyze pfi¢in poruchy souc¢asti minimalni. V takovém piipad¢ se ¢asto
vysledek podoba (n€kdy i ztotoziuje) s analyzou stromu poruchovych stavii (FTA).
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Obr. 10) Piiklad kauzalni mapy [25]
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7 POSTUP PRI RESENI STANOVENEHO UKOLU

V této kapitole jsou data, se kterymi se pracovalo a jednotlivé kroky, které byly podniknuty
k vyteSeni stanoveného ukolu.

7.1 Data ziskana od zakaznika

Po zéatézovém testu na motoru u zakaznika doSlo k tvarové deformaci tepelného Stitu a
odbrouseni ¢asti ¢ela pobliz mista, kde jsou spaliny svedeny k turbinovému kolu (v misté
jazyka turbinové skiing).

Po skonceni testu bylo zaroven zjisténo, Ze jedna z volut je ucpana kousky ciziho
materidlu uvolnéného z motoru, ktery zasahoval z voluty do prostoru, kde se otaci lopatky
turbinového kola — viz obr. 11).

Turbinové kolo bylo poskozeno nasledkem kontaktu s tepelnym S$titem a zejména
pusobenim materialu zaseknutého ve voluté - viz obr. 12).

7.2 Posloupnost piijatych opatieni, analyz a testu

Kroky 1,2 a 4 byly provedeny firmou a jejich vysledky poskytnuty pro ucel této diplomové
prace. Kroky 3 a 5 byly provedeny jako soucast této prace.

7.2.1 KROK 1 - Prvotni zména materialu, designu a uloZeni

Po vzniku problému s tepelnym Stitem byla bezodkladné piijata prvotni napravna opatieni jeste
pred zapocetim samotnych analyz a testt:

e Nahrada materidlu A za material B uspésné odzkouseny na jinych aplikacich za vysokych
teplot

e QOdstranéni zoubkd ve spodni ¢asti Stitu, slouzicich k pevnéjsimu ulozeni Stitu mezi
turbinovou a loziskovou skiini (tyto zoubky byly ¢astou pti¢inou poruch tepelnych §titit)

e Stit napevno vlozen mezi turbinovou a loziskovou skfin, které tudiZ nejsou ve vzdjemném
kontaktu (ptivodni ulozeni spoc¢ivalo v uloZeni $titu v mezefe mezi turbinovou a loziskovou

sktini, které se vzajemn¢ dotykaly — stit m¢l tedy urcitou volnost a mél tendenci pii provozu
turbodmychadla rotovat)

— - _———

Obr. 12) Cizi material nalezeny v Obr. 13) Detail lopatek turbinového
testu na motoru u zékaznika [foto kola poskozeného cizim materialem
autor] ve voluté [foto autor]
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7.2.2 KROK 2 — Zatézové testy
Po provedeni prvotnich néapravnych opatieni ndsledovaly zatézové testy za podminek
srovnatelnych s testem na motoru u zékaznika:

e s puvodnimi tepelnymi $tity = Varianta I (material A: nerezova ocel s niz§im obsahem
legujicich prvka, zoubky, volné uloZeni)

e stepelnymi Stity po zménach = Varianta II (materidl B: nerezova ocel s vyS$im
obsahem legujicich prvki, bez zoubkd, pevné ulozeni)

Oba druhy stitd testovany za stejnych podminek postupné v riznych teplotach a cyklech.

Pro zjisténi vlivu ucpani voluty cizim materidlem byly provedeny stejné testy i na
turbodmychadlech s pozménénou turbinovou skiini — skiifl se zavafenym hrdlem jedné z volut
(viz obr. 13)) — od jazyka po obvodu v délce 180° po sméru hodinovych rucicek.

Jednotlivé testy, provedené po selhani u zdkaznika jsou uvedeny v tab. 4). Teplota T1T
(teplota spalin na vstupu do turbodmychadla) byla p¥i v§ech testech okolo 1000°C.

Tab 4) Seznam testii provedenych po selhani testu na motoru u zadkaznika

Test | Varianta Voluta Stav po testu
¢.
1 I Zavarena Poskozeno
2 I Volna Lehce poskozeno
3 I Zavarena Poskozeno
4 I Volna Bez poskozeni
5 II Volna Bez poskozeni
6 I Zavarena Poskozeno
7 I Zavarena | Lehce poskozeno
8 II X Lehce poskozeno

Obr. 14) Turbinova skiin po zavaieni jedné z volut [foto autor]
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Zavery 7 kroku 2:

1. Pfi volné voluté tepelny Stit vydrzi teploty okolo 1000°C bez poskozeni nebo jen
s lehkym kontaktem na ¢elni plose.

2. Pii zavarené voluté dochazi k nerovhomérnému teplotnimu zatizeni kola i
tepelného Stitu.

3. Zatimco z volné voluty se spaliny dostavaji k turbinovému kolu jiz v misté jazyka
turbinové skiing, v ucpané voluté dochazi ke kontaktu spalin s kolem az tam, kde
ucpani voluty kon¢i. Z toho diivodu je kolo i tepelny stit nejvice tepelné namahano
praveé v mistech, kde na né proudi spaliny z obou volut soucasné¢.

4. Nerovnomérné teplotni zatizeni zpusobuje, Ze zatimco se vice zatizena cast
masivné tepelné roztahuje, ve druhé ¢asti je zvétSeni objemu materidlu nizsi.
Z toho divodu material expanduje v teplotné zatizengj$i ¢asti, ktera se vzdouva a
nasledkem toho dochazi k vymizeni mezery mezi tepelnym S$titem a turbinovym
kolem. Je-li deformace dostate¢né velkd, muze dojit ke kontaktu a odbrusovani
Stitu turbinovym kolem v misté, kde je nejvétsi teplotni zatiZeni.

7.2.3 KROK 3 - Kvalitativni analyzy
Jako dalsi krok se provedli kvalitativni analyzy ke zjiSténi moznych korenovych pricin
poruchy tepelného Stitu. Na zdkladé vysledki z nich vyplyvajicich a z ptedchozich testt
navrzeni dalsiho testovani ¢i pfipadnych napravnych opatreni.
Nastroje kvality, kterych bylo pfi analyzach poruch pouZito:
e RCA (Root Cause Analysis — Analyza kofenovych pii¢in)
o 5 Pro¢
o Ishikawa (Rybi kost)
e FTA
e FMEA

Provedeni jednotlivych kvalitativnich analyz je uvedeno v kapitole 8.

7.2.4 KROK 4 - Vypocéet deformacnich charakteristik

Jednim z vysledkt provedenych kvalitativnich analyz byla moznost Spatného designu soucasti.
Pro kontrolu jeho adekvatnosti u nového typu aplikace (motory na CNG) byla provedena
analyza deformacnich charakteristik sou¢asného designu soucasti pomoci metody kone¢nych
prvkil v programu ANSYS.

Analyzy pomoci metody kone¢nych prvki byly provedeny pro oba materialy (material
A 1 B) vriznych teplotach okolo 1000°C pro zmapovani chovani soucasti za rtznych
provoznich podminek, které mohou nastat u motoru na CNG.

Pozn. k ziskanym deformaé¢nim charakteristikam:

V téchto deformacnich analyzach se uvazuje rovnomérné teplotni zatiZeni, které je pro
jakoukoliv sou¢ast mén¢ nebezpecné, nez nerovnomeérné. Proto je nutno brat vysledky analyzy
deformacnich u¢inkli s urCitou rezervou, zejména co se tyce hrani¢nich teplot, pro které
v simulaci soucast jesté piezila bez poSkozeni. Nerovnomérné zatiZeni totiz vySku hrani¢ni
teploty mize snizit.
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Zavery 7 kroku 4:

1. K deformaci §titu miize dochézet nejen vlivem zvoleného materilu, ale také vlivem

samotné konstrukce soucasti:

cwr

o Cim tenci sténu soucast ma, tim nizsi ma tuhost a tim vyraznéjsi je konecny
vliv na jeji plastickou deformaci.

o Cim vétsi plochu ma €elo §titu, tim vice se material snazi roztdhnout do stran, a
z toho diivodu se ¢elo pak vice deformuje mimo pivodni rovinu plochy.

2. Dle vystupti z analyz deformacnich charakteristik byl navrzen novy design soucasti

se zamé&fenim na odstranéni slabych mist ptiivodni konstrukce:

o zvétSeni vnitiniho priméru soucasti — zmenseni plochy ¢ela z vnitini strany
o zkoseni stény Stitu smérem ke stfedu — zmenseni plochy ¢ela z vnéjsi strany
o zvétSeni sitky stény Stitu pro vétsi tuhost soucasti

Noveé navrzeny design se nechal opét otestovat analyzou deformacnich charakteristik.
Deformace S$titu s novym designem se rapidné snizila.

7.2.5 KROK 5 - Materialové analyzy

Pro kontrolu vhodnosti materidlu, mechanismu jeho deformace a ptipadnych vad zptisobujicich
selhani soucasti byly v materidlové laboratoii firmy Garrett - Advancing motion provedeny
materidlové analyzy ¢ty soucasti.

Dulezitym aspektem testi byl ndlez faze sigma. Tato faze je velmi rozsifenou
intermedidlni fazi. Jejim vyloucenim z delta-feritu dojde ke zvySeni kiehkosti, tvrdosti,
pevnosti a meze kluzu materialu a zaroven ke snizeni taznosti. Soucasn¢ miize sigma faze
zpusobovat selektivni korozi materialu po hranicich zrn.

Tato faze zahajuje nukleaci jiz po péti minutach v teplotach mezi 600 a 900°C, ve
kterych se tepelny &tit u motora na CNG pohybuje vétsinu ¢asu. Cim déle je material vystaven
témto teplotdm, tim vétsi je kone¢ny podil sigma faze v materidlu a tim niz$i je jeho
houzevnatost.

Jednotlivé analyzy a jejich vysledky jsou uvedeny v kapitole 9.
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8 KVALITATIVNI ANALYZY

Ke zjisténi moznych kotenovych pficin feSeného problému s tepelnym Stitem byly provedeny
kvalitativni analyzy, na zdklad¢ jejichz vysledki byly pozdé€ji provedeny dalsi testy.

8.1 Blokovy a boundary diagram

Dtive, nez zapocali samotné kvalitativni analyzy systému, bylo poteba udé€lat systematicky a
funkéni rozbor systému pomoci blokovych diagramti a boundary diagramu. Diky tomu bylo
snazsi nalézt slaba mista systému, na kterd je potfeba se zaméfit.

8.1.1 Blokovy diagram I. Stupné
Vypracované blokové schéma 1. Stupné je uvedeno na obr. 14).

Turbodmychadlo jako systém pracuje s kinetickou energii plynti vzniklych pii spalovani
paliva v motoru. Béhem prace motoru vznikaji plyny s vyznamnou davkou kinetické energie,
jejiz ¢ast je diky turbodmychadlu pievedena na stlaceny vzduch, ktery putuje zpét do motoru a
zvysuje jeho objemovou ucinnost.

Negativnim aspektem v tomto procesu je tepelna energie putujici se spalinami.

8.1.2 Blokovy diagram II. Stupné
Vypracované blokové schéma II. Stupné je uvedeno na obr. 15).

V tomto schématu vidime vztah mezi tfemi hlavnimi ¢astmi turbodmychadla, jimiz
jsou kompresorova skiin, centralni skiin a turbinova skiin. V turbinové ¢asti je turbinové kolo
roztaceno spalinami z motoru. Toto kolo pfes spole¢nou hiidel roztaci kolo v kompresorové
¢asti, kam je privadeén a stlacovan vzduch z prostredi, ktery je poté veden do motoru.

St St
e —»
TURBODMYCHADLO
v SV
_— ———»
ot Spaliny s tepelnou energii
O Vzduch

SV . Stlaeny vzduch

Obr. 15) Blokovy diagram I. stupné

PV PV
Y KOMPRESOROVA [~ LOZISKOVA, SKRIfl A * TURBINOVA St
CAST E |ROTACMIi SOUSTAVA| E CAST

e .

St ... .Spaliny s tepelnou energii
V... Vzduch

SV ___Stlageny vzduch

PV __..Polohova vazba

E. ... Energie

Obr. 16) Blokovy diagram II. stupné
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8.1.3 Boundary diagram

V boundary diagramu je detailn€ rozebran cely systém turbodmychadla, i ve vztahu k okolnimu
prostiedi. Jsou zde uvedeny hranice (boundaries) jednotlivych subsystému (turbinova ¢ast,
loZiskova ¢ast, kompresorova ¢ast) i celého systému (turbodmychadlo) vzhledem k okoli.

Boundary diagram ndm umoznuje 1épe se orientovat v jednotlivych funkcich systému,

jeho subsystémil a jejich souc¢asti. Nejde o diagram konstrukce turbodmychadla, ale o diagram
funkénich zavislosti. Proto u vSech soucasti, které maji jakykoliv vzdjemny funkéni vztah,
musi byt tento vztah uveden pomoci vazeb oznacenych jejich funkcemi.

Popis boundary diagramu — obr. 16)

Pracovnim mediem v turbodmychadle jsou spaliny pfichazejici z motoru. Ty s sebou nesou
kinetickou, ale i neptiznivou tepelnou energii, které ziskali pii procesu spalovani.
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Prdace turbodmychadla probiha v nékolika krocich:

Spaliny jsou dopraveny z motoru do turbinové skiingé. V té jsou jejim tvarem
usmériiovany na turbinové kolo pomoci voluty (pfipadné dvou volut — v zavislosti na
druhu turbodmychadla). Zaroven pii ptehlceni turbinové skiin€ jsou spaliny misto ke
kolu odvedeny zatizenim pro uvolnéni pietlaku do vyfukového potrubi.

Turbinové kolo je roztaceno spalinami, které ptichazi z volut turbinové skiiné v misté
jazyka, predaji ¢ast své kinetické energie turbinovému kolu a poté jsou tvarem
turbinové skiing a lopatek turbinového kola odvedeny pies nos kola ven do
vyfukového potrubi.

Turbinové kolo je ptes hiidel, uloZenou v loZiskové skiini, spojeno s kompresorovym
kolem v kompresorové skiini. Hiidel je uloZzeno v kluznych loZiscich, ktera jsou
mazana olejem. Zaroven je hiidel opatfena na stran¢ turbinového kola pistnimi
krouzky, které brani priniku oleje k turbinovému kolu. Kvili ochrané loZiskové
skiiné od neptiznivé tepelné energie spalin, je mezi loZiskovou a turbinovou skiini
umistén tepelny Stit, ktery brani nadmérnému ohtivani loziskové skiiné a tim i
predchazi napiiklad zapékani oleje na pistnich krouzcich.

Kompresorové kolo je roztaceno pies hiidel turbinovym kolem, a tudiz se to¢i stejnou
uhlovou rychlosti. Jeho ota¢enim je do kompresorové skiin€é nahdnén vzduch, ktery je
otac¢enim lopatek stlacovan ve voluté kompresorové skiing.

Stlaceny vzduch, ktery pfi stlaceni zvysil svoji teplotu, je veden do mezichladice
plniciho vzduchu, kde je jeho teplota snizena a tim jesté vice zmensSen jeho objem.

Z mezichladi¢e putuje stlaceny vzduch zpét do motoru, kde zvysuje jeho objemovou
ucinnost.
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8.1.4 Boundary diagram se zamérenim na oblast piimo ovliviiujici tepelny Stit

Jelikoz je cely boundary diagram turbodmychadla dosti rozlehly a slozity, byl pro lepsi
piehlednost vytvofen i boundary diagram detailné zaméfeny pouze na tepelny §tit — viz obr.
17). Modrou barvou jsou zde vyznaceny vazby 1, 2, a 3, nachazejici se v analyze FMEA.

3 PRV
S S Tt e
Turbodmychadlo  Centralni €ast J T O T B oa o gmmar o
I i 1 Turbinova €ast T : '
: : PV 5 o
| Tr— Tepelny &tit  [*— T i 5 : :
i ; I ' | Turbinové kolo #  Turbinova skiin |+
I | ! PV I
I F I
, ' 2 T PPV ! 3 o
; ! ! ' PV 5 -
| ! — Olegj 1 F ¥ i 3
' Centralni skfifi ! ' LI " [
! Zafizeni pro !
[ : [ ] e : uvolnéni pietlaku | ' 1
I : ¢va : : (Waste Gate) o
I
I | ! oy
| | | e e B e T = s |
| PPV |DI¢] Fistni krouZky . :
| ; I |
| ; ' |
| ; I |
| ; I |
I |
| . Loziska 7Y :
I I L : I
| I I |
. | ¥ PV | |
1 |
| |
, : - G PPV ,
| Hridel o E—
1 Mk 1
| I o : |
! 1
| |
) = oh ok an S O 1
S ... Spaliny

PV ____ Polohova vazba

PPV_.. Pasivni Polohova vazba
Mk ... Kroutici moment
T.......Teplo

Obr. 18) Boundary diagram s detailem na tepelny $tit a jeho nejblizsi funkéni okoli
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8.2 Analyzy kofrenovych pricin

Mrve ~

Ve firm¢ Garrett — Advancing motion se pro analyzu kotenové ptiiny pouzivaji zejména dva
kvalitativni néstroje, a témi jsou :

e Diagram rybi kost (Ishikawa)
e Analyza 5 Pro¢
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8.2.1 Diagram Rybi kost (Ishikawuv diagram)

Jelikoz byly vytvéareny dvé analyzy pro zjisténi kotfenové ptic¢iny problému, je pro kazdou jinak
formulovan problém, ktery se snazime feSit. Pro diagram rybi kosti byl zadan problém
»sNerovnomérna deformace tepelného Stitu“ — viz obr. 18), jelikoz to je prvotné vnimano
jako pricina pouze lokalniho opotiebeni a ne opotiebeni celého ¢ela tepelného Stitu.

Hlavnimi podirovnémi, tedy vétvemi na druhé Grovni analyzy, byly uréeny nejcastejsi
mozné skupiny, z nichZ prameni vétSina problémiim s opotfebenim komponent:

e  Material

e Design

e Kbvalita

e  Prostiedi

e  Vyrobni proces

e  UlozZeni
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8.2.2 Analyza S Pro¢

I kdyzZ vétSinou se provadi jedna analyza kofenové pti¢iny kombinovana z jinymi analyzami
(napt FMEA nebo FTA), bylo firmou vyzadano udélat k diagramu rybi kosti jest¢ analyzu 5
Pro¢ k ujisténi se v uplnosti a spravnosti obou analyz. Zaroven byva analyza 5 Pro¢
pouzivana jako predstupen FTA, ktera je téZ firmou pozadovéana.

Pro analyzu 5 Pro¢ byl jako feSeny problém na rozdil od Ishikawa diagramu vybrano
»Lokalni opotirebeni kontaktem s turbinovym kolem“ — viz obr. 19). Zamezi se tak
zbyte¢nému opakovani stejnych myslenkovych pochodd, jako u pfedchoziho Ishikawa
diagramu. Bude tedy vlastné na feseny problém nahliZeno z dvou odlisnych perspektiv a
zahrne se veétsi mnozstvi vysledki.
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8.3 Analyza stromu poruchovych stavii (FTA — Fault Tree Analysis)

Popis diagramu na obr. 20):

Jako vrcholova udélost bylo pro analyzu stromu poruchovych stavli uréeno ,,Lokalni
opotiebeni ¢ela Stitu®.

Vrwe

Pokud dojde k lokalnimu opotiebeni ¢ela $titu, muze to mit obecné dvé hlavni priciny:

e Poskozeni od ciziho objektu, ktery vnikl mezi turbinové kolo a tepelny stit (vétSinou jde o
¢ast turbinového kola — lopatka, disk). Objekt se vzptici mezi souc¢astmi a zacne obé
soucasti poskozovat

o  Kontakt turbinového kola a tepelného stitu - Ke kontaktu mtze dojit bud’ kvili Spatnému
usazeni soudasti, nebo kvili deformaci $titu samotného.

Spatné usazeni soucéasti muze byt zapricinéno:

. Nevhodnym osazenim loZiskové skifiné tepelnym Stitem (axidini pozice)

) Nevhodnou velikosti mezery mezi turbinovym kolem a tepelnym Stitem

Deformace tepelného Stitu za vysoké teploty/tlaku muze byt zpusobena:

e ZhorSenim provoznich podminek — Pti zhorSeni provoznich podminek(mysleno napf.
ucpani voluty), na které souc¢ast neni koncipovana, mize dojit ke zvySenému lokalnimu
teplotnimu zatiZeni, které zptisobi deformace soucasti o nebezpeéné velikosti.

o Chybou materidlu:

o Vada v materidlu — chyba vyrobniho procesu. Béhem vyrobniho procesu miize nastat
chyba, pfi které mtze byt do materidlu vmichan vmeéstek, ktery ptisobi jako
koncentrator napéti, nebo mize dojit k zameéné materialu. Také se muiiZe stat, Ze
vyrobeny materidl z né¢jakého diivodu neni podle predepsané specifikace. Tyto vady
firma nemuze ovlivnit, mize pouze zabranit toku podobnych soucasti do montaze
pomoci peclivé vstupni kontroly kvality.

o  Nesprdvné zvoleny materidl — Spatnd mechanickd ¢i chemickd odolnost - pro rizné
aplikace je vzdy potieba pouzit vhodny material, ktery odola vSem nepiiznivym
vlivlim provoznich podminek.

e  Chyba designu:
o  Nevhodnd tloustka stény — jak jiz bylo feceno diive, ¢im vétsi je tloustka stény
soucasti exponované vysokym teplotam, tim ma soucast mensi tendenci k velkym
deformacim, nebot’ ma vétsi tuhost.

o Velké koncentrdtory napéti v mistech ohybu tepelného stitu — v mistech kde rovna
plocha souéasti prechézi v radius je definovan koncentrator napéti. Cim ostiejsi je
pfechod ¢i thel ohybu, tim vétsi koncentrace napéti se v ném nachazi. Pti designu
soucasti, které byvaji vystaveny silnym neptiznivym vliviim je nutné se tomuto
druhu koncentrace napéti pokud mozno vyhnout nebo pfinejmensim jej zmirnit
jemngj$im prechodem.

o  Nevhodné zvoleny celkovy tvar z hlediska odolnosti proti teplotni inavé — do
celkového tvaru soucasti se v tomto smyslu zafazuje napft. velikost teplotné zatizené
plochy, zkoseni ploch vii¢i sobg, velikost jednotlivych priméri kruhovych soucasti,
zbyte¢né odlehcovaci otvory apod.

o Netésnost v turbinové skiini — netésnost nemusi byt zptisobena pouze Spatnym
ukotvenim souc¢asti. MtZe ji zapficinit i nevhodny design vzhledem k definovanym
podminkam na vykrese — ptedepsané tolerance rozméru ¢i tvaru.
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8.4 Kauzalni mapa (Causal map)

Jelikoz se pii vytvaieni kauzalni mapy zjistilo, Ze jeji vysledek bude z informacniho hlediska
totozny s vysledky analyzy stromu poruchovych stavi (FTA) bylo zadavatelem tématu
diplomové prace rozhodnuto, ze bude kauzdlni mapa z prace vyfazena, aby se zabranilo
neuzitecnému dublovani informaci.

8.5 Analyza pri¢in a disledkid poruch (FMEA - Failure Mode and Effect
Analysis)

Jako nejdetailné&jsi a nejobsédhlejsi analyza byla provedena i analyza pti¢in a disledki poruch —

viz Tab 5). Tato je ve firm¢ Garrett — Advancing Motion zdkladem pii vytvareni novych

soucasti, jejich zmén nebo pro analyzu celého turbodmychadla a hledani moznych pti¢in poruch

v jednotlivych uzlech systému.

Analyza byla zpracovana jako DFMEA(Design FMEA) s rozsifenim o vypocet cisla
priority rizika — RPN (UPR):

e Cetnost vyskytu vad byla odvozena ze zaznami o feSenych problémech se soudasti
béhem testl ve firmé Garrett — Advancing Motion a ze zdznamil o problémy se
soucastmi vracenymi od zakaznika.

e Cislo zavaznosti poruchy bylo vybirano pomoci tabulky ,.Zavaznost zpisobu
poruchy — automobilovy priamysl® z normy pro analyzu FMEA jiz uvedené
v kapitole 6.6.4 této diplomové prace.

e Cislo odhalitelnosti bylo vzdy vybrano na zékladé moznosti odhaleni dané poruchy
zékaznikem ¢i firmou. Zohlednéna byla predevsim pfipadna nutnost demontéze.

e Jako hrani¢ni velikost RPN pro nutnost napravného opatieni bylo uré¢eno ¢islo 100.

U pti¢iny poruchy ,,Poskozeni od ciziho objektu™ i po nadpravnych opatienich ziista
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9 MATERIALOVE ANALYZY

[ZYAIIRy:W tistav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGEINISY

Na zéklad¢ vysledkt kvalitativnich analyz a testi ve firmé Garrett — Advancing motion byly
provedeny materidlové analyzy 4 soucasti — viz tab. 6) — obr. 21), 22), 23), 24).

Tab 6) Piehled soucasti testovanych v materidlové laboratofi

Soucast 1

Soucast 2

Soucast 3

Soucast 4

Obr. 22) Obr. 23) Obr. 24) Obr. 25)
Soudast 1 Soudast 2 Soucast 3 Soudast 4
[foto autor] [foto autor] [foto autor] [foto autor]
Design Stary Stary Novy Novy
Material Material A Material B Material B Material B
Test Po testu Po testu Po testu Netestovano
Stav po Poskozené Poskozené Bez poskozeni Nova
testu

Cilem materialovych analyz bylo:

Zjistit, zda materidly vSech analyzovanych soucasti souhlasi s jejich specifikacemi ve

firemni materialové databazi

Popsat piipadné zmény ve struktuie materidlu po zaté¢Zovém testu — zhodnotit mozné

nasledky téchto zmén na funk¢nost soucasti a jeji spolehlivost

Zhodnotit mechanismus poskozeni soucasti z hlediska zmén v materidlu

Zhodnotit vhodnost materialu pro danou aplikaci

Navrhnout ptipadné zmény materialu — bude-li tfeba

Analyzy byly provedeny pomoci pfistroji uvedenych v tab. 7), na obr. 25), 26), 27), 28) a 29).
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Tab 7) Piistroje pouzité pti provadéni materidlovych analyz

Mikrotvrdomér (HV, HK):

Obr. 26) Mikrotvrdomér [foto autor]

EMCO-TEST PRUFMASCHINEN GMBH

Meéfeni tvrdosti materidlu pro kontrolu
shodnosti se specifikaci ve firemni
materidlové databazi

Moznost méfeni:
o HVI1
o HVO0,5
o HKO.5
o HKO0.05

Stereomikroskop

Obr. 27) Stereomikroskop [foto autor]

OLYMPUS
Nahled na soucast pod zvétsenim

Potizovani fotografii soucasti pod
zvétSenim

Zvétseni 0.8x - 8.0x

Elektronovy mikroskop

Obr. 28) SEM [foto autor]

FEI s.r.o. (dnes Thermofirsher scientific
s5.7.0.)

Kontrola struktury materialu
Zkoumani ptivodu defektu v materialu
EDX
EDAXs.r.o

Kontrola sloZeni materidlu pomoci analyzy
EDX

60




[ZXU|RY: Y istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGEINISY

Tab. 6) Dokonceni

Univerzalni tvrdomér (HBW, HV, HRC)

Obr. 29) Makrotvrdomér [foto autor]

Zwick/Roell - INDENTEC
Megfeni tvrdosti materialu pro kontrolu
shodnosti se specifikaci ve firemni

materialové databazi

Moznost méfeni:

o HBW2,5
o HVIO
o HRC

Svételny mikroskop:

Obr. 30) Svételny mikroskop [foto
autor|

Carl Zeiss a.s.

Kontrola mikrostruktury materialu —
shodnost se specifikaci

Dokumentace zmén v mikrostruktuie
nasledkem zat€zového testu

Kontrola pfipadnych defekt v materidlu

Zv&tSeni:

5.0x
10.0x
20.0x
50.0x
100.0x

O O O O O
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Pro zvyraznéni mikrostruktury pfi zkoumani soucasti na svételném mikroskopu je potieba
povrch metalografického vzorku naleptat vhodnym leptadlem. Pro vSechny vzorky
v nésledujicich materidlovych analyzach bylo pouzito leptadlo Kallings 2 (sloZeni : CuCl: +
HCI + Ethanol).

9.1 Soucasté.1

Soucast €.1 (obr. 30) )byla vybrana k testovani z toho divodu, Ze soucast o stejném materialu
a designu zhavarovala na prvotnim testu u zékaznika. U této soucasti byl pro testovani kladen
pozadavek, aby byl zjistén mechanismus deformace a shodnost materidlu soucasti se
specifikaci, uvedenou ve firemni materidlové databazi.

~ v

- Materiél A: Korozivzdornd ocel s niz§im obsahem legujicich prvka

- Pavodni design

9.1.1 Prehledové fotografie soucasti, pozorovani stereomikroskopem

Prvotni pozorovani souéasti pomoci stereomikroskopu odhalilo chybé&jici material v oblasti cela
pobliz radiusu (plocha chybé&jiciho materidlu se rozprostirala v uhlu asi 50°). Zaroven byla
zpozorovana piitomnost opotiebeni v SirSim uhlu blize k vnitinimu primeéru Stitu. Na povrchu
se nachazeli trhliny v oblasti opotiebeni a v jeho blizkém okoli, viz obr. 31), 32) a 33).

i
5(‘\ Y "

. i
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e
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Obr. 31) Soucast 1: A) Celni pohled s vyznacenymi oblastmi (X,Y,Z); B) pohled z bo¢ni
strany; C) pohled ze spodni strany Stitu. [foto autor]

Obr. 32) Detail na Obr. 33) Detail na Obr. 34) Detail na
oblast X [foto autor] oblast Y [foto autor] oblast Z [foto autor]
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9.1.2 Pozorovani soucasti pomoci SEM, analyza sloZzeni materialu pomoci EDX

Pomoci SEM bylo zjisténo, Ze u povrchu fraktury (obr. 34) ) jsou ¢etné povrchové praskliny
vyznacené na obr. 35) a obr. 36) Zlutymi Sipkami.

Na povrchu trhlin od chybégjiciho materialu (obr. 37), 38) a 39) ) nebyla pozorovana
znamka inavového poskozeni. Povrch fraktury byl vSak vysoce zoxidovan — viz obr. 38)

Analyza sloZzeni materialu — EDAX

SEM-EDAX analyza zakladniho materidlu (obr. 40) ) odhalila chemické sloZeni, které bylo dle
specifikace pro material A, uvedené ve firemni materidlové databazi.

Obr. 35) Detail oblasti Obr. 36) Detail na Obr. 37) Detail na

zkoumané pod SEM oblast L1 [foto autor] oblast L2 [foto
autor|

[foto autor]

Obr. 38) Detail na Obr. 39) Detail na Obr. 40) Detail na
oblast K [foto autor] oblast M [foto autor] oblast N [foto autor]

Element Wt §
CK 3.96
CrK 18.09
MnK 185
FeK €8.55
NiK 7.54

Total 100.00

0.50 1.80 2.70 3.60 4.50 5.40 6.30 T7.20 8.10 keV

Obr. 41) SEM-EDAX analyza zakladniho materialu soucasti 1
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9.1.3 Mikrostruktura

Metalograficky vzorek (viz obr. 44) ) byl pfipraven z oblasti X (viz obr. 31) ) vfezu dle
naznaceni na obr. 43). Oblasti G a H oznacuji oblasti pozorované a nafocené svételnym
mikroskopem.

Na vzorku mikrostruktury pied naleptanim bylo mozno pozorovat silnou vrstvu oxidace
po celé plose povrchu vzorku. Zaroven zde byl vyskyt oxidickych intruzi (pronikani oxidace
do materidlu — obr. 41) a 42) ), které postupem casu zpusobily v misté svého vyskytu trhliny
pozdgji pozorovatelné jako povrchové praskliny.

Po naleptani vzorku, svételny mikroskop odhalil odlisné mikrostruktury v zavislosti na
poloze ve vzorku:

e Vlokaci G ( viz obr. 45) )byla mikrostruktura shodna se specifikaci dle firemni
materidlové databaze.

e Vlokaci H (viz obr. 46) ) se nachéazela prasklina skrz celou sitku vzorku, vznikla
pomoci oxidické intruze. Mikrostruktura v této oblasti nebyla shodna se specifikaci —
vyskyt oxidickych intruzi, austeniticka struktura a precipitované ¢astice (sekundarni
karbidy) na povrchu zrn i v zrnech samotnych.

Obr. 42) Detail oxidickych intruzi a Obr. 43) Detail oxidickych

oxidac¢ni vrstvy v okoli opotiebeni intruzi a oxida¢ni vrstvy
[foto autor] v okoli opotiebeni 2[foto autor]

Obr. 44) Naznaceni fezu pro vytvoreni Obr. 45) Metalograficky vzorek

metalografického vzorku [foto autor]
[foto autor]

64



[ZLIRYY istav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERGEINISY

9.2 Soucast ¢. 2

Soucast ¢.2 byla vybrana k testovani z toho diivodu, Ze je vyrobena z nového materialu B, ktery
ma vice legujicich prvki, je odolngjsi a byl jiz diive Gspésné testovan na plynovych motorech
u jinych typt automobilt. U této soucasti byl stale stary typ designu (jako u souéésti 1). Pro
testovani kladen pozadavek, aby byl zjisttn mechanismus deformace a byl porovnan
s mechanismem u soucasti 1. Zaroven je zadano zjistit shodnost materidlu se specifikaci
uvedenou ve firemni materidlové databazi.

- Material: Korozivzdorna ocel s vy$sim obsahem legujicich prvki (zejména chromu)

- Plvodni design

Obr. 46) Mikrostruktura v oblasti G: A Obr. 47) Mikrostruktura v oblasti H: A

—se zvétSenim 20.0x, B — se — trhlina vznikla oxidickou intruzi, B
zvétSenim 50.0x [foto autor] — detail sekundarnich karbidu [foto
autor|
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9.2.1 Prehledové fotografie soucasti, pozorovani stereomikroskopem

Prvotni pozorovani soucésti pomoci stereomikroskopu odhalilo ¢etné praskliny a chybéjici
kusy materidlu v oblasti ¢ela §titu (viz obr. 50): A), pobliZ vnitiniho priméru (plocha celého
opotfebeni zajimala plochu v uhlu asi 90°). Celkovy tvar soucasti byl zna¢né¢ zdeformovany-
jedna polovina ¢ela ze vzdouvala smérem k turbinovému kolu v misté kde byla pozdéji kolem
opotiebovana (viz obr. 37): B). Pfi pozorovani vnitini ¢asti ¢ela Stitu (viz obr. 50): C) lze dle
zmény zabarveni plochy okolo opotitebeni pohledem odhadnout, Ze oblast, kterd byla vystavena
nadmérnému teplotnimu zatizeni se rozprostirala v thlu témét 180°.

K ptesnéjsimu zkouméani byly vybrany tfi oblasti — X (obr. 47) ), Y (obr. 48) ) a Z (obr 49) )
pro zdokumentovani tvaru povrchovych trhlin.

9.2.2 Pozorovani soucasti pomoci SEM, analyza slozeni materialu pomoci EDAX

Pomoci SEM bylo zjisténo, Ze v okoli opotiebeni se nachazi ¢etné trhliny i ¢asti s chybé&jicim
materidlem. Velkd ¢ast materialu byla odbrousena turbinovym kolem — EDAX analyza odhalila
piitomnost ¢astic o chemickém sloZeni materialu turbinového kola (niklova super-slitina). Tato

Mrwe

a naopak béhem vzajemného tfeni za vysokych teplot.

V oblasti K (viz obr. 51) ) byla pod stereomikroskopem pozorovana ¢etna povrchova
nerovnost. Pomoci SEM (viz obr. 52) ) a EDAX analyzy bylo odhaleno, Ze se jedna o
nerovnomérné rozlozenou povrchovou oxidaci - jeji mikrostruktura je na obr. 64).

V oblasti L (viz obr. 53) ) byla zpozorovan konec trhliny, rozprostirajici se pies cely
prostor opotiebeni. Dle jejiho tvaru, ktery vypada jakoby obepisoval hranice jednotlivych zrn
materialu bylo odhadnuto, Ze se jedna o inter-granularni trhlinu — déle bude ovéteno pomoci
metalografie. Materidl v jejim okoli (v oblasti opotfebeni) je potazen vrstvou oxidace.

Obr. 48) Detail na Obr. 49) Detail na Obr. 50) Detail na
oblast X [foto autor] oblast Y [foto autor] oblast Z [foto autor]

]

Obr. 51) Soucast 2: A) ¢elni pohled s vyznacenymi oblastmi (X,Y,Z); B) pohled z bo¢ni
strany; C) pohled ze spodni strany Stitu. [foto autor]
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Zaroven je zde vyskyt malych oblasti s chemickym slozenim super-niklové slitiny
(turbinové kolo). Na trhlin€ v oblasti M (viz obr. 54) ) v misté chyb¢jiciho materidlu byl taktéz
detekovéan zoxidovany povrch.

Cast trhliny z oblasti L byla oteviena a trhlina zamé&fena SEM (viz obr. 55) ). Z &ela
tepelného Stitu byla pozorovana silna vrstva oxidace. V detailu (viz obr. 56) ) byly zpozorovany
zative bilé ¢astice. Dle chemického sloZeni bylo zji§téno, Ze se jedna o nezoxidovany povrch.

Obr. 52) Detail oblasti zkoumané Obr. 53) Detail na oblast K

pod SEM [foto autor]
[foto autor]

Obr. 54) Detail na oblast L [foto Obr. 55) Detail na oblast M

autor]
[foto autor]

Obr. 56) Oteviena trhlina z oblasti Obr. 57) Detail trhliny — oxidace,
L [foto autor] vyskyt karbidu [foto autor]
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Analyza sloZeni materialu — EDX

SEM-EDX analyza zédkladniho materialu odhalila chemické sloZeni, které bylo dle specifikace
pro material B, uvedené ve firemni materiadlové databazi (obr. 60) ).

9.2.3 Mikrostruktura
Byly pfipraveny dva metalografické vzorky v fezech dle obr. 57):

1. Metalograficky vzorek (viz obr. 58) ) z oblasti L — viz obr. 53)
2. Metalograficky vzorek (viz obr. 59) ) z oblasti K — viz obr. 52)

Na obou vzorcich bylo pfi zkoumani mikrostruktury pied naleptanim mozno pozorovat silnou
vrstvu oxidace po celé plose povrchu ¢ela vzorku. Byl zde jemny vyskyt oxidickych intruzi
(pronikani oxidace do materialu).

Na vzorku €. 1 byla k vidéni trhlina (viz obr. 61) ), ktera prostupuje vzorkem uprostied
stény Cela od diive pozorované trhliny v oblasti L smérem k radiusu. Po naleptanim vzorku na
mikrostrukturu bylo jasné, Ze se jedna o inter-granularni trhlinu - z obr. 62) je patrné, Ze trhlina
pii svém prichodu materidlem presné obepisuje hranice jednotlivych zrn.

Obr. 58) Naznaceni Obr. 59) Metalograficky Obr. 60) Metalograficky
fezl pro vytvoieni vzorek 1 [foto autor] vzorek 2 [foto autor]
metalografickych

vzorki [foto autor]

Fe

Ni & Element Wt %
Ni T

Fe SiK 0.83

Fe i CrK 26.11

cr _ o Fo | FeK  54.07

_ada - ‘ . . . NiK 18.99

0.80 1.60 2.40 3.20 4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00 kev lotal 100.00

Obr. 61) SEM-EDAX analyza zakladniho materialu souc¢asti 2
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Po naleptani vzorku byla pomoci svételného mikroskopu odhalena odlisna
mikrostruktura v zavislosti na misté pozorovani:

e Ve spodni ¢asti tepelného Stitu doslo k precipitaci faze sigma, kterd vzniké po zahtati
na velmi vysokou teplotu preménou z delta feritu (obr. 63) ).

e Bylo zieymé, Ze v misté ¢ela vzorku doslo plisobenim vysoké teploty k pretvoieni
mikrostruktury - zvétSila se zrna austenitu (viz obr. 62) )

Obr. 62) Trhlina v oblasti L [foto Obr. 63) Trhlina v oblasti L po
autor] naleptéani [foto autor]

Obr. 64) Pritomnost faze SIGMA Obr. 65) Detail oblasti K na
v dolni oblasti tepelného Sstitu [foto svételném mikroskopu [foto autor]
autor|
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9.3 Soucasté.3a4

Soucasti €. 3 a 4 z materialu B byly testovany jako prototypy po zméné designu tepelného Stitu
- soucast €. 3 (obr. 65) ) byla po teplotnim zatéZovém testu a soucast €. 4 (obr. 66) ) byla nova.

Pozadavky pro analyzu téchto soucasti byly:

e Ove¢rit shodnost materidlu soucasti se specifikaci uvedenou ve firemni materidlové
databazi.

e Porovnat struktury materialti obou soucasti a popsat ptipadné zmény po testu a jejich
mozné nasledky.

- materidl: Korozivzdornd ocel s vy$§im obsahem legujicich prvki — zejména
chromu

- novy design

9.3.1 Prehledové fotografie soucasti, pozorovani stereomikroskopem

Po prvotnim prohlédnuti soucasti na stereomikroskopu byly u obou nalezeny ¢etné praskliny
po celém jejich obvodu v misté ohybu na bo¢ni strané stitu — viz. obr 67) A,B. Po prozkoumani
prasklin v metalografickém vzorku soucasti po testu bylo vidét, Ze prozatim material v jejich
misté oxiduje stejnou mirou, jako okolni. Mimo tyto praskliny nebyla na zadné ze soucasti
nalezena znamka vétsiho opotiebeni.

A B

Obr. 66) Soucast 3: A) ¢elni pohled, B) pohled z bo¢ni strany, C) pohled ze spodni
strany S§titu [foto autor]

Obr. 67) Soucast 4: A) celni pohled, B) pohled z bo¢ni strany, C) pohled ze spodni
strany $titu [foto autor]
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Na vnitini strané bocni stény Stitu byl v rddiusu stény nalezen v jednom misté kousek
ciziho materidlu — viz obr. 68). Z metalografického vzorku na obr. 76) se zjistilo, Ze se jedna o
zoxidovany materidl loziskové skiiné — viz obr. 69), ktery se béhem testu zacal z povrchu
odlupovat a v tomto misté se navafil na tepelny stit. SloZzeni bylo ziskdno z metalografického
vzorku (obr. 75) ) pomoci EDAX analyzy.

L RS

\ -y o Ap DR AT
BRI s = e e

Obr. 68) Povrchové praskliny na vnéjsi stran€ radiusu boc¢ni stény: A - soucast po
testu, B - nova soucast [foto autor]

Obr. 69) Kus ciziho materidlu na vnitini Obr. 70) Loziskova skiiil po testu
stran¢ $titu [foto autor] s odloupanou povrchovou oxidaci

[foto autor]
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9.3.2 Pozorovani soucasti pomoci SEM, analyza sloZzeni materialu pomoci EDX

Pomoci SEM analyzy bylo zjisténo, Ze zatimco v nové soucasti byl nalezen delta-ferit,
v soucasti po testu byl Cetny vyskyt faze sigma, jak je patrné z obrdzku 70) — popis v kapitole
7.2.5.

Analyza sloZeni materialu — EDX

SEM-EDX analyza zakladniho materialu obou soucasti (obr. 72) a obr. 73) ) odhalila chemické
slozeni, které bylo dle specifikace pro material B, uvedené ve firemni materidlové databazi.

Na obr. 74) je uvedeno mapovani jednotlivych prvkl ve zvolené oblasti (mista, kde se
prvek vyskytuje, jsou zobrazena vyrazn¢ svétlou barvou). Dle map jednotlivych prvki 1ze vidét,
7e je zde vysoky vyskyt ¢astic chromu, niklu a Zeleza, coz je pro material B typické. Avsak
v mistech, kde je vyznacena nejveétsi koncentrace chromu je minimum niklu, jelikoZ sigma faze
obsahuje zejména chrom a Zelezo, jedna se pravé o mista vyskytu této faze.

Obr. 71) Detail oblasti vzorku po Obr. 72) Mikrostruktura soucasti €.
testu s vyskytem faze sigma (bilé 4 na SEM [foto autor]
Castice) [foto autor]

Fe Element Wt %

Cr C K 3.77

Ni SiK 0.86

o CrK  25.86
_Fe “ FeK 50.26

a - cr Fe NiK 19.25
cai 2 = Total 100.00

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 kev

Obr. 73) SEM-EDAX analyza zakladniho materialu souc¢ésti 3

Element Wt %

Ni

Ni Pe oK 5.58
Fe Cr SiK 1.03
Pe CrR 25.15
i LW Fek 49.63
o si ¢s Y Ni NiK 18.20

0.90 1.80  2.70  3.60  4.50  5.40  6.30  7.20  8.10 kev Total 100.00

Obr. 74) SEM-EDAX analyza zakladniho materialu soucéésti 4
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9.3.3 Mikrostruktura

Byly pfipraveny dva metalografické vzorky — jeden z kazdé soucasti. Metalograficky vzorek
pro soucast ¢. 3 byl pfipraven z mista vyskytu ciziho materidlu. U vzorku €. 4 byl vzorek
odebran z ndhodného mista, jelikoz by méla byt struktura materidlu v jakémkoliv fezu soucésti

stejnd. Na obr. 75) je fotografie vzorku ze soucésti ¢. 3 (vzorek €. 4 vypadal na fotografii
totozng).

Po naleptani vzorkli byla u soucasti ¢. 3 odhalena v oblasti bo¢ni stény odlisna
mikrostruktura (viz. obr. 78)) nez u soucasti €. 4 (viz obr. 71 a 77)). V mistech ¢ela vzork vSak
vypadaly mikrostruktury totoZzné. Jednd se o austenitickd zrna a struktura je shodnd se
strukturou ve specifikaci uvedené ve firemni materidlové databazi.

V misté radiusu u Cela §titu a poté po celé boéni sténé soucasti byla struktura soucasti
po testu zménéna — byla zde precipitovana faze sigma — tmavé castice na obr. 78). V téchto
mistech se tedy struktura neshodovala se specifikaci.

Zvolena oblast

Mn Si Ni Ca

Obr. 75) Mapping slozeni prvkii v materialu ve zvolené oblasti: A — zvolena oblast, B —
uhlik, C — chrom, D — Zelezo, E — mangan, F — kiemik, G — nikl, H — vapnik

Obr. 76) Metalograficky vzorek Obr. 77) Cizi material na vzorku
soucasti €. 3 [foto autor] soucasti €. 3 [foto autor]
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Obr. 78) Mikrostruktura vzorku
soucasti €. 4 [foto autor]

Obr. 79) Mikrostruktura vzorku
soucasti €. 3 v misté bo¢ni stény —
sigma faze [foto autor]
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10 ZHODNOCENI A DISKUZE

Ze zatézovych testu soucasti s pivodnim designem bylo jasné, Ze material A neni vhodny pro
danou aplikaci. Material B obstal v testech 1épe, ale pti zhorSeni provoznich podminek i u n¢j
dochdzelo k vyraznym plastickym deformacim. Hlavnim problémem vyplyvajicim ze
zatézovych testll bylo nerovnomérné teplotni zatizeni, které zptisobilo jednostrannou expanzi
materialu, jeZ se projevila trvalou plastickou deformaci. Bohuzel v ptipadé ucpani voluty cizim
materialem nemuze firma sama o sob¢ ptijmout zddna preventivni opatieni. Material ve voluté
pochézel z motoru zdkaznika a nikoli z turbodmychadla, coz firma Garrett — Advancing motion
nema moznost ovlivnit.

Z vysledkt kvalitativnich analyz vyplynulo, Ze s nejvétsi pravdépodobnosti miize byt
kofenovou pfi¢inou problému chyba materiilu, designu soucasti, necekaného zhorseni
provoznich podminek nebo nevhodné umisténi Stitu v turbodmychadle. Diivéjsi jemné
zmény v podobé odstranéni zoubkll a umisténi $titu napevno mezi turbinovou a loziskovou
skiint jiz pomohly provézt kroky k podchyceni problému s nevhodnym umisténim Stitu.
Nahrada materidlu vyrazné zlepsila vlastnosti soucasti, ale nevyresila dany problém.

Dle vysledki analyzy deformacnich charakteristik u jednotlivych materidlt
s pivodnim designem soucasti bylo zjis§téno, ze materidl B obstoji pii teplotni zatézi 1épe,
ovSem i u n¢j se miize vyskytnout vyrazna deformace. Na zdkladé téchto vysledki byl proveden
navrh nového designu, jehoZ deformacni charakteristiky ukazovali vyrazné nizsi deformaci
za vysokych teplot. Toto je zplisobeno zejména zvétSenim vnitinitho priméru v Cele Stitu,
zvétSeni tloustky stény celé soucasti a snizeni koncentrace napéti v radiusu u Cela Stitu jeho
zvétSenim pomoci zkoseni jeho bo¢ni strany. Pfi této kombinaci zmén se zmensi celkové plocha
cela Stitu, coz spolu s vétsi tloustkou stény zvySuje tuhost Stitu a snizuje jeho tendence
k vyrazné plastické deformaci. Jedno slabé misto nového designu muize byt spatiovano
v prasklinach po obvodu soucasti, které jsou zptisobeny ohybanim pii vyrob¢. Jejich vliv na
spolehlivost soucasti vSak bude patrny az po delsi dobé zatézovani soucasti.

Soucast ¢.3, ktera prezila zat€zovy test nas utvrdila v tom, Ze novy design soucasti
pomohl k feSeni zadaného problému. Je ovSem potieba vyckat, jak se vydrZ soucasti vyvine
postupem casu. Z materidlovych analyz vyplyvd, Ze material B reaguje na vysoké teploty jinym
zpuisobem, nez material A. Materidl B odolava vystaveni vysokym teplotam déle, precipituje
se v ném ovSem narozdil od materidlu A faze sigma, ktera zptisobuje velké kirehnuti materialu
a jeji mnozstvi se u materidlu zvysuje s ¢asem stravenym na teplotdch mezi 600 a 900°C. Bude-
li tedy material vystaven témto teplotam po delsi dobu, miuZze se s velkou pravdépodobnosti
objevit po néjakém case praskani soucasti.

Na zaklad¢ téchto poznatki se doporucuje pocitat s moznymi komplikacemi
v budoucnu. Bylo by dobré provést dalsi zatézové testy, kdy bude soucast vystavena
vysokym teplotam po delsi dobu a bude mozZno zjistit, jestli je domnénka o vyskytu praskani
soucasti pravdiva. Zaroven by byla lep$i moznost odhadnout budouci chovani povrchovych
prasklin v misté radiusu boc¢ni stény Stitu.
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11 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provést funkéni analyzu konstrukce a vhodnosti pouzitého
materialu tepelného §titu turbodmychadla. Analyzy a testy byly provedeny pro tepelné Stity
pouzivané u nové aplikace motorti na CNG palivo u tézkych nékladnich vozidel.

Uvod teoretické &asti prace se vénuje ekologickym normam a jejich tlaku na vyrobce

automobiltl z hlediska emisnich limit — zejména co se tyka nejnovéjsi Evropské ekologické
normy EURO VI pro tézké nakladni automobily.

Je vysvétlen princip a popsana konstrukce turbodmychadla, pro lepsi pochopeni pro¢
vznikd dany problém. Zaroven je popsan tepelny $tit, ktery je pfedmétem analyz a vysvétlen
feSeny problém.

Analyzy zahrnuté v praci byly:

e Analyza deformaénich charakteristik

o Zatézové testy teplotniho cyklovani

e Kbvalitativni analyzy (5 Pro¢, Ishikawa, FTA a FMEA)
e Materidlové analyzy

Princip vSech kvalitativnich analyz pouzitych v této praci byl také popsan v teoretické
¢asti prace.

V praktické ¢asti prace jsou popsany vsechny kroky, které byly podniknuty pfi feSeni
problému s tepelnym Stitem. Jako prvni jsou popsana opatieni, kterd byla pftijata jako rychlé
testy, které prokdzali, Ze byt tato opatieni (zejména zmeéna materidlu) zmirnili rozsah problému,
nevytesili jej.

V dalsi ¢ésti prace jsou vytvofeny Ctyfi kvalitativni analyzy pro zjisténi kofenové
pri¢iny problému. Z té€chto analyz vyplynulo, Ze problém bude s nejvétsi pravdépodobnosti
v materidlu soucasti, jejim designu, zhorSenych provoznich podminkach nebo ulozeni soucasti.
Dalsim krokem bylo provedeni analyzy deformacnich charakteristik u stavajiciho designu
s pivodnim i novym materidlem. Z téchto analyzy vyplynulo, Ze soucast s materidlem B je
odolngjsi proti deformaci, ale stale je plastickd deformace pfili§ vysokd na to, aby soucast
spolehlivé vykonavala sviij ucel. Byl navrzen novy design, ktery byl déle analyzovan a testovan
a vSechny testy dopadly dobfe.

Poslednim krokem v hleddni pfi¢in a mozného budouciho chovani soucésti byly
materidlové analyzy soucasti s plivodnim designem i materidlem, piivodnim designem a novym
materidlem a dvé soucasti s novym materidlem i designem — jedna nova a jedna po zaté¢Zovém
testu. Z téchto materidlovych analyz vyplynulo, Ze material B precipituje sigma fazi, ktera
zpusobuje kiehnuti materidlu. Bylo doporuceno provést dalsi zatézové testy, aby bylo mozno
pozorovat vyvoj chovani soucasti po vyprecipitovani vét§siho mnozstvi této faze. Zaroven byly
pii analyzach objeveny praskliny v radiusu stény Stitu, které by mohli po delsi dob¢ také piisobit
jako slabé misto soucasti.
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