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ANALIZA USZKODZE N TURBOSPREZAREK SILNIKOW O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM W RZECZYWISTYCH WARUNKACH EKSPLOATACJI

W artykule przedstawiono informacje na temat kahsti wybranej turbospzarki
Garrett model GT 1749V. Opisano i oméwiono uszkadzeraz nagipstwa przedostania
sie na wirnik spezarki ciala obcego. Bazowano na obserwacjach mikvpskvych
o niewielkich powdkszeniach (do 50x), wykonanych przy wspéipracyyfimajmujgcej
sie regeneraqj turbospezarek.

FAILURE ANALYSIS TURBOCHARGER OF DIESEL ENGINES IN REAL
OPERATING CONDITIONS

The article presents information on the construtt®arrett GT 1749V turbocharger.
Describes and discusses the damage and the conmsmtpuef entering the compressor
rotor of a foreign body. Based on the microscopicarvations of small magnifications
(up to 50x), made in cooperation with the firm remfacturing of turbochargers.
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1. WSTEP

Obiektem bada byta turbospgzarka firmy Garrett model GT 1749V. Montowana jest
seryjnie m.in. do silnika o pojemém 1900 cm?® z zaplonem samoczynnym o mocy
znamionowej 88 kW, wykorzystywanego do adp samochodu osobowego.

Artykut napisano w celu zwrdcenia uwagg istniejescisty zwiazek przyczynowo —
skutkowy megdzy niewielkim defektem jednego z elementow turlbesgrki, a catkowitym
zniszczeniem zespotu.

2. CHARAKTERYSTYKA KONSTRUKCYJNA TURBOSPR EZARKI
GARRETT 1749V

2.1 Wskep

Przedstawiony ogoélny opis konstrukcji zawiera dolkliejszy opis konstrukcji
utozyskowania, natomiast pomigto w nim charakterystykkonstrukcyja wirnika turbiny
i sprezarki oraz szczegétowy opis budowy pozostatych pspaw.

2.2 Opis konstrukcji

Opisywana turbosptarka zbudowana jest wg wspotéae obowazujacych
standardéw w tego typu konstrukcjach. W skiad tspmgarki wchodzi czs¢
sprzarkowa, czs¢ turbinowa oraz korpusrodkowy. Spéezanie powietrza odbywa esi
w sperzarce przeptywowej, dtlodkowej (osiowo promieniowej) o topatkach
zwichrowanych. Wirnik sgzarki wykonany jest ze stopu aluminium. Rog@nie spalin
zachodzi w turbinie doodkowej (promieniowo — osiowej). Wirnik turbiny kgnany
ze stali wysokostopowej, pgzony jest na state z watem turbaggarki. Wirnik spezarki
oraz turbiny wraz z watem, przedstawiono na rys.2.1

Rys.2.1. Wybrane elementy turbasprki Garrett 1749V: a) wirnik spearki, b) wat
z wirnikiem turbiny, c) zespot topatek waa kierownicy [6]

Regulacja mocy turbiny (tym samym wydatkuegarki) odbywa si za pomog zmiany
kata nachylenia lopatek wiea kierupcego. Kada z 11 lopatek zamocowana
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jest w korpusie wikca w taki sposdbze maliwy jest jej obrot wokot osi pionowej.
Kazda topatka wiéca posiada fignig, ktéra wspotpracuje z ruchomym pieieniem,
umieszczonym na obwodzie. Obrét g@enia powoduje &owe przestawienie wszystkich
lopatek, co wptywa na zmiarkata naptywu spalin na wirnik turbiny. Sterowanie ram
pierscienia odbywa & przy pomocy sitownika pneumatycznego uruchamianego
podcknieniem. Rys.2.1c. przedstawia widok wga kierupcego (od strony naptywu
spalin) wraz z pigcieniem. Zespo6t wigca kierupcego zmontowany jest zeliwnym
korpusem turbiny.

Wat turbospezarki utazyskowany jest za pomacitozysk slizgowych: tazyska
poprzecznego oraz #Agska wzdhinego tzw. oporowego. Medium smayeym tozyska
jest olej doprowadzany do turbosparki z magistrali silnika.

tozysko poprzeczne przenosi sity promieniowe pochoezod reakcji gazéw
spalinowych na wirnik turbiny oraz reakcji zasysgmepowietrza na wirnik spzarki.
Panew layska poprzecznego (rys.2.2a.) stanowi tulejkayskowa wykonana ze stopu
brazu, wspotpracujca z czopami watu turbosgrarki. Olej do tayska doprowadzany jest
dwupunktowo, kanatami dzonymi wewmntrz korpusu. Do strefy kontaktu panewki
lozyska z czopem olej jest dostarczany poprzez otwonkieszczone na obwodzie tulei.
Dwa rowki wykonane na obwodzie panewki powagldie gromadacy sk w nich olej
zapewnia eigtos¢ filmu olejowego w taysku. Z panewki olej wydostaje dwoma otworami
(rys.2.2b.): otworem gérnym i dolnym. Olej wyptyway otworem dolnym spltywa
bezpdrednio do ohjtosci w korpusie turbospearki, w ktérej gromadzi gj otworem
g6érnym natomiast olej sptywa po powierzchni zetramej tulei dodatkowo odbiekg)
ciepto od jejscianek. Panewka zabezpieczona jest przed obrotemnkl o przekroju
okraglym, ktérego ¢ zamocowana jest w korpusiodkowym (rys.2.2c.).

a) b)

2 I i 2 i 2 T

Rys.2.2. Panew poprzecznegtykkaslizgowego: a) widok ogdlny, b) gérny i dolny otwér
sptywowy oleju, c) sposéb ustalenia pozycji pandwgigska wzgidem korpusu

tozysko slizgowe wzdiine zbudowane jest z tarczy wykonanej ze stopazubr
(rys.2.3a.), obustronnie wspotprageg ze stalowymi trzpieniami, ktére obracaje wraz
z wirnikiem. Olej do strefy tarcia doprowadzanytjdszonym otworem wewsirz tarczy
lozyska, odpltywa natomiast kanatlem utworzonym przezbramie na powierzchni.
Trzpienie fayska dociskane as do tarczy wypadkow sita osiows pochodaca
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od rozpezanych na turbinie gazéw spalinowych orazeganego w spzarce powietrza.
Site osiowy po stronie turbiny przekazuje na trapipowierzchnia czotlowa czopa watu,
natomiast ze strony sgrarki powierzchnia walcowa wirnika sgmarki. O tym, ktory
trzpien przenosi obaizenie na powierzchaitarczy layska decyduje wypadkowa sita:
sktadowej osiowej po stronie turbiny i gparki. Podczas ustalonej quikosci obrotowej
wirnika i podczas przyspieszania sita wypadkowaeeksza po stronie turbiny, natomiast
podczas zwalniania, po stronie garki.

Uszczelnienie wirnika turbosgrarki uzyskane jest przez dwa pigenie
uszczelniaggce. Od strony turbiny piécien osadzony jest w rowku na wale (zapewniona
jest maliwos¢ obrotu) i w korpusigirodkowym (osadzony na state). Poza {gimniem,
na walku od strony turbiny wykonane jest jedrdciowe uszczelnienie labiryntowe.
Od strony spygzarki uszczelnienie stanowi p#efen osadzony w rowku wykonanym
w trzpieniu tazyska wzdtinego (osadzony obrotowo) i w dolnejeéa korpusu spgzarki
(na state). Poszczegdblne elementyygkowania wzdhanego turbosptzarki przedstawiono
na (rys.2.3b.), zlenie wraz z fragmentem watu wirnika oraz zamocowany
uszczelnieniami przedstawiono na (rys.2.3c.).

a)

Rys.2.3. Wzdhme t@yskoslizgowe: a) tarcza tgyska, b) elementy dgska:
1-czop walu, 2-trzpietozyska od strony turbiny, 3-tarczaziska, 4-trzpigé po stronie
sprezarki, 5-walcowa cgs¢ wirnika spezarki, ¢) widok zmontowanego zespottykka

3. OPIS USZKODZEN TURBOSPREZARKI W WYNIKU PRZEDOSTANIA SI E
CIALA OBCEGO NA WIRNIK SPR EZARKI

3.1. Stanowisko badawcze i metodyka bada

Badania przeprowadzono w zaktadzie zapgouin st regeneracja i naprawuktadow
dotadowania silnikéw spalinowych. Analizie poddanobospezarki firmy GARRETT
model 1749V. Obserwagj prowadzono za pomac mikroskopu MOTIC SMZ-168
(rys.3.1a.) wyposmnego w kamer firmy MOTIC MOTICAM 2000 (rys.3.1b.) oraz
cyfrowego aparatu fotograficznego OLYMPUS uTOUGHH80 Do obrébki zdj¢
wykorzystano program Helicon Focus, ktéry tworzgge catkowicie ostry obraz z szeregu
widokow czsciowo ostrych, przez wyodbnienie i podczenie obszar6w o najgkiszej
ostraci.
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a) b)

Rys.3.1. Aparatura badawcza a) mikroskop stereaskggMOTIC SMZ 168, b) kamera
cyfrowa MOTICAM 2000 [7]

3.2. Przyczyna uszkodzenia

Uszkodzenie tego typu powstaje w rastwie przedostaniacsjednego lub kilku ciat
obcych do ukfadu dolotowego. Pod grigm ciata obcego obecnego w ukladzie dolotowym
rozumie s¢: niewielkich rozmiaréw zanieczyszczenie przepusnezprzez filtra powietrza
(niewtasciwy monta, zwycie, niedopasowany filtr) lub przez nieszczéthav ukladzie,
wykruszone fragmenty ké@déw i facznikdw, elementy pozostawione w ebie kanatu
dolotowego po monfar lub naprawie (podkiadki, nakki). Bezpdrednimi skutkami
przedostania ei ciala obcego w przestrizepracy wirnika jest znieksztalcenie jego
geometrii. Mechanizm powstawania uszkodzenia jestygny i zaley od wielkasci ciata
trafiajacego na topatki wirnika. Nawet najmniejszy elemewprowadzany wraz
ze strumieniem powietrza na koto wirnikowe, w wyiniknacznej energii strumienia gazu
i sit bezwtadnéci, silnie oddziatuje z topatkami.

3.3. Opis uszkodza

Cialem obcym, ktére zainicjowalo proces niszczeni@lizowanej turbospzarki,
najprawdopodobniej byt element mogey niewielkich rozmiaréw (podktadka, peien
osadczy). Swiadczy o tym typ deformacji topatek wirnika sparki. Czsé¢ topatek
jest czsciowo wytamana lub silnie zakrzywiona.
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Rys.3.2. Uszkodzony wirnik ggarki

Dalsza eksploatacja uszkodzonej w ten sposob tprb@ski generuje dalsze
zniszczenia prowade do catkowitej dysfunkcji. Zmiana parametréw getmyeznych
wirnika spezarki powoduje niewywzenie, ktére polega na niezgodob osi symetrii
z gtéwm osi bezwtadnéci uktadu turbina — wat — sgrarka, a to w nagpstwie powoduje
uszkodzenia o charakterze lawinowym. Charakter ¢postania zniszcze
nie jest jednoznaczny. Z jednej strony wyiikaoze, z pojawiagcych st nieszczelngci
uktadu smarowania turbosgarki w wyniku zniszczenia pigcieni uszczelniagcych.
W takiej sytuacji olej w niewystarczaiej ilosci dociera do taysk doprowadzap
do patologicznej pracy tych elementow — tarcie pgnmedzy elementami toysk
zasgpione zostaje przez tarcie mieszane lub suche. dRasmemperatura w styku
i wywigzywana dua ilos¢ ciepta, doprowadza do zycia cieplnego elementoéw. Zycie
cieplne polega na odksztatcaniu warstwy wierzchrogistanianiu czystych powierzchni
metalu i ich zblteniu na odlegt dziatania sit midzyatomowych. Staje sito przyczyn
sczepiania i uszkadzania powierzchni przez wyryeanniej castek i ich rozmazywanie
na przeciwpowierzchni [2]. Z drugiej strony cechiewywaonego wirnika jest wzrost
amplitudy drga, ktéra doprowadza do tegage olej jest wyciskany z kysk, przez
oscylacyjnie pracage elementy. Wzrost amplitudy drgadoprowadza réwnie
do maliwosci wysfapienia zjawiska rezonansu, ktére wzmaga proceszesua.

Rys.3.3. Uszkodzone gniazdgykka wzditnego a) skala 1:1, b) skala 10:1
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Bez wzgkdu na to czy brak oleju w #tyskach wynika z wycieku oleju przez
nieszczelnéci, czy przez wypompowanie go ze strefy kontaktu chobazi
do bezpéredniego styku trzpieni z targav tozysku wzdienym lub czopa watu z panewk
w tozysku poprzecznym. Efekt nagen cieplnych zaobserwowamaozna w miejscu
wspotpracy trzpienia z targzozyska wzdtiznego. Bezp&redni kontakt trzpienia z targz
doprowadzit do nadtopienia jej powierzchni i ubytiateriatu 1,5 mm w gb (rys.3.3.).
Obecnd¢ napezen cieplnych potwierdza tak przebarwienie materiatu tarczy. Charakter
postpowania zniszcze intensyfikowany jest rownieprzez niekorzystne warunki pracy
turbospezarki (szczegoélnie przez wyspkemperatuy gazow spalinowych)

Efekt zuywania cieplnego zaobserwoivanazna take na powierzchni trzpienia Agska
wzdtuznego (rys.3.4.). W normalnych warunkach powierzahtai wspétpracuje z targz
za pdrednictwem filmu olejowego. Jednak w wyniku patétagych zjawisk w olgbie
lozyska (nadtopienie, ubytek materiatu tarczy etcghdalzi do skojarzenia dwoch trzpieni.
Skojarzenie dwdch jednoimiennych, twardych matéviahieoddzielonych warstwoleju
doprowadza do Zyywania cieplnego powierzchni. Pojawiagic miejscowe sczepienia
warstw wierzchnich materiatu co doprowadza do zsu&cenia i ubytkdw na powierzchni
w skutek wyrywania.

a)

| Plaszczyzna kontaktu |

/

Rys.3.4. Uszkodzony trzpimzyska wzdinego a) skala 3:1, b) skala 30:1

Zjawiska niszcgce kedace nastpstwem niewywaonego wirnika obserwowane takze

w obrebie zewntrznej powierzchni tulei igyska slizgowego. W miejscu styku tulei
z korpusemsrodkowym turbospizarki doszto do zjawiska frettingu. Tego typu proces
zwywania zachodzi w nominalnie spoczynkowychaczbch, a wywolany jest
mikroprzemieszczeniami  wzginymi pohkczonych elementéw. Mikroprzemieszczenia
(kilka mikrometréw) wynikag z drga danego zespotu. Niszgzy mechanizm tego procesu
polega na jednoczesnym oddzialywaniu adhezyjnynzeganiu oraz intensywnym
utlenianiu.

To intensywne utlenianie powodowane jestekszory aktywndcia warstwy wierzchniej
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w skutek napgzen stykowych i odksztatae [2]. Efekt frettingu na powierzchni tulei
tozyska przedstawiono na rys.3.5., co potwierdza degagspotu sprarka — wat — turbina.

a) b)

Rys.3.5. Uszkodzoneiysko poprzeczne a) skala 11, b) ska 10:1

Najbardziej widocznym efektem procesu niszczemibdspezarki byto zerwanie watu.
Doszio do tego m.in. na skutek zk$zajcej st amplitudy drga watu, wspomnianego
Zjawiska rezonansuatlz wzrostu napgzen zneczeniowych. Wat przetamatesiv miejscu
wspOtpracy z tayskiem poprzecznym, w miejscu zmiany przekroju @wptkarbu).
Na rys.3.6. przedstawiono powierzahinprzelomu watu. Widoczne aszmgczeniowe
przemieszczenia wzglne materialu. Ponadto ptaszczyzna przetomu jegtoleyowana,
co swiadczy, ze dochodzito do kontaktu zerwanychegd watu. Wnioskowa mazna, ze
obracata & czs$¢ walu z wirnikiem turbiny, natomiast €& polaczona ze spfarka
pozostawata nieruchoma. W takim stanie nie bytaliwe dotadowanie silnika.

a)

Rys.3.6. Przelom walu a) skala 1:1, b) skala 4:1
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Zerwanie watu poapreto za soh kolejne zniszczenia w postaci deformacji topatek
wirnika turbiny (rys.3.7.). Wygkie nasipito w wyniku zderzenia topatek z korpusem
turbiny. Znieksztalcenia w obdvie topatki turbiny, przedstawione na rys.3.Rwjadcz
0 zmianie wtaciwosci fizycznych materiatu na skutek zbyt wysokiej maratury (powyej
przemiany eutektycznej w stali). Wzrost temperatsppwodowany byt tarciem fopatek
o korpus turbiny w obecioi goracych gazéw spalinowych.

a) b)

Rys.3.7. Zdeformowane topatki turbiny a) skala b)lskala 4:1

W czs$ci urwanego watu po stronie turbiny, oprécz zni¢dlsonych topatek
zaobserwowano rozlegte wytarcie powierzchni §memniowej (rys.3.8.). Fakt ten
potwierdza,ze mimo rozerwania watu, na wirnik turbiny w dalszyniagu trafialy gazy
spalinowe.

a) b)

-~

.'!.r'p

Rys.3.8. C&¢ pierscieniowa a) element uszkodzony - skala 1:1, b) aéemowy - skala 4:1
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Zjawisko to widoczne jest tak na czsci tulei tozyska slizgowego, ktora
wspotpracowata z zerwanym watem (rys.3.9.). Zaokse/a® maozna wyszczerbienie tulei
w obszarze kontaktu z watem.

a)

Rys.3.9. Uszkodzoneiysko poprzeczne a) skala 2:1, b) skala 10:1

4. ZAKONCZENIE

Przedostanie siciata obcego na wirnik sgrarki powoduje uszkodzenie jego topatek.
Przy tego typu zjawisku, proceszwania turbospyzarki zachodzi bardzo gwattownie.
Obserwuje @ brak stanéw przégiowych procesu ziywania, destrukcja nagiuje
w sposéb lawinowy. Zniszczeniu ulega m.inzyskowanie, wal, wirnik sgzarki i turbiny.
Pojawiaj sie nieszczelnéci w ukladzie smarowania turbosparki, a w nasfpstwie
wystepuja wycieki oleju. Zjawisko to jest niepgadane z wielu wzgddéw, przede
wszystkim zagrza rozbieganiu sgisilnika.
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