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Abstract

Failure analysis, carried out in order to explore the causes of the failure of equipment, is one of the most
complex types of material testing work. It is not only necessary to know a wide range of material testing
procedures, but also to have sufficient experience in performing a significant part of them and evaluating
the test results. As an example of this, the article describes the investigation of the cause of failure of a car
engine component that became damaged during normal service. The examinations include various methods
of optical microscopy, scanning electron microscopy, EDS analysis and fractography. From the results of the
failure analysis, it can be concluded that the root cause of the failure was, most probably, abnormal wear of
some components, wear that can be traced back to small manufacturing inaccuracies.
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Osszefoglalas

A gépszerkezetek meghibdsodasa okainak kideritése céljabdl végzett kdrosoddselemzés az anyagvizsgalati
munka egyik legdsszetettebb valfaja. Nemcsak ismerni kell hozza az anyagvizsgdlati eljarasok széles korét,
de ezek jelent8s részének végzésében és a vizsgalati eredmények értékelésében kell§ tapasztalatra is szik-
ség van. Ennek a példdjaként a cikk ismerteti egy tizemelés kozben meghibdsodott gépkocsimotor-alkatrész
meghibdsoddsi okdnak kivizsgalasat. A vizsgalatok kiterjednek az optikai mikroszkdpia, a pdsztdzoé elektron-
mikroszképia, az EDS-elemzés és a fraktografia kiilonféle mddszere. A kdrosoddselemzés eredményeibél arra
lehet kovetkeztetni, hogy a meghibdsodas gyokéroka egyes alkatrészek rendellenes kopdsa volt, ami apré
gyartasi pontatlansagokra vezethetd vissza.

Kulcsszavak: kdrosoddselemzés, optikai mikroszkdpia, pdsztdzo elektronmikroszkdpos vizsgdlat, kopds.

1. A karosodott berendezés zer fordulaton is mi{ikédhet. A 3. Abran dsszesze-

Akérosodas miatt vizsgalt turb6feltolts bels al-  relve lathatd a teljes belsd szerelvény; az dbran
Katrészeit az 1. Abra mutatja. A szerelvények osz- Meg vannak jelolve a vizudlis vizsgalattal észlelt
szedllitasi rajza a 2. abran lathato, az alkatrészek karosodasi helyek és modok.
elnevezésével. A vizsgalat célja az volt, hogy meg-
hatdrozzuk a karosoddasi formdakat és a lehetsé-
ges kivalto okokat. A kdrosodaselemzés dltalanos
szabdlyai [1, 2, 3] szerint az alkatrészeket optikai
és pasztazo elektronmikroszkdpokkal vizsgaltuk,
egyes fellileteken a kémiai 0sszetételt is elemezve
EDS-elemzéssel.

A 2. abra alapjan konnyd belatni, hogy egy
rendkiviil dsszetett, sok alkatrészbdl all6 beren- 1. ahra. A meghibdsodott turbéfeltolts belsd szerel-
dezésrél van SZ(), amelynek az Uzemi igénybevé- vényének alkatrészei; a turbina + tengely
telérdl tudni kell, hogy percenként akar tobb tize- szerelvény teljes hossziisdga 120 mm
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2. abra. A turbdfeltolts tengelykornyezeti szerelvényei: A = turbinakerék, B = tengely, C = csapdgypersely,
D = csapdgyaldtét, E = axidlis csapdgy, F = tomitbpersely, G = labirintgytirti, H = hdtlap,
I = kompresszorkerék, | = hévédblemez (tanyérrugd), K = csapdgypersely-tavtarto, L = hdz

A 3. abran lathatd kopasokbol arra lehet kovet-
keztetni, hogy a turbina mozgd alkatrészeinek
forgastengelye megbillent, és emiatt a mozgé
alkatrészek hozzdértek a rogzitett vagy 4allé al-
katrészekhez. A lehetséges kopdsokndl meg kell
emliteni a hdz ontvényének szemkozti feltiletei-
vel valo érintkezés lehet6ségét. Ezt az alkatrészt
a karosodaselemzés megrendel6je nem adta &t
vizsgalatra, tehat nincsen rdla adat. Mindazonadl-
tal egyaltalan nem kizart, hogy azok az alkatré-
szek, amelyek a 2. abran jol lathatéan kozel esnek
a haz egyes fellleteihez, éppen azokkal a feliile-
tekkel kertiltek surlédési és kopdsi érintkezésbe.

3. bra. A turbdfeltoltb belsé szerelvényei lazdn 0sz-
szeszerelt dllapotban

4. abra. Az dsszehegesztett turbina + tengely

2. A turbina és a tengely vizsgalata

A turbinakerék anyaga ho6dallo nikkelotvozet,
Osszetétele: Ni-12,5Cr-6Al-4,5Mo-2Nb-Fe-Ti, a ten-
gely anyaga pedig 1,5Cr-0,5Mo 6tvozésli melegszi-
lard acél. A dorzshegesztéssel kialakitott turbina
+ tengely szerelvény lathaté a 4. abran. A turbina
homloklapjan és a tengelyen kialakult kopas nyo-
mait mutatja az 5. és a 6. abra.

A turbinakeréknek az 5. abran lathatd sériilése
a lapattartd alaplapon szembetiing. A kopas csak
a kor alaku alaplap kertiiletének kb. egyharma-
déra terjed ki, de ott erds. Mivel a feliilet szinte
teljesen tiszta, feltehetd, hogy a kopasra vezetd

5. abra. Kopdsi nyomok a turbindn

6. abra. Kopdsi nyomok a tengelyen
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uzemzavar utdn a turbofeltoltd nem vagy csak
nagyon rovid ideig tizemelt. A kopdsi folyamat
masik eleme feltehet6en a h6védblemez vagy/és
a turbinahdz szemkozti feliilete volt.

A tengely kopdsara a csapagyperselyek alatti fe-
liilet kifényesedése utal. Mikrométer méréspon-
tossagu mérdeszkozzel atmérbécsokkenés nem
mérhetd, de a feliileti kopds jol észlelhet6.

3. A csapagyperselyek vizsgalata

A csapégyperselyek hengeres gytlrijének hom-
lokfeliiletén sorjasodéas lathato (7. abra).

A kiils6 és belsd fellileten egyarant szembeotlé
a sargaréz alapanyagon sziirke szini foltok kiala-
kulésa (8. abra). Az EDS-elemzés szerint a foltok
anyagraken6dések, amelyek anyaga f6leg Fe, Cr,
Ni, helyenként Sn és Pb. A furatokndl az él erds
felmelegedésére utald alakvaltozas lathato, ese-
tenként pedig részleges eltémaddés.

Az egyik csapagy bels6 felilletére a 9. abran
lathaté anyagdarabka tapadt. Az EDS-elemzés
alapjan ausztenites acélként lehetett azonositani:
Fe-1,7A1-2,7Si-1,9Mo0-16,9Cr-2,5Mn-9,4Ni.

7. abra. Sorjaképz6dési nyomok a csapdgyon

8. abra. Kopdsi nyomok a csapdgy furatai peremén
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4. Az axialis (tAm-) csapagy vizsgalata

A tdmcsapagyon (10. abra) keletkezett kopasi
nyomok lathatok a 11. dbran. Durva kopdsi ba-
razdak alakultak ki a feliileten, a fels6 anyagré-
teget sorjaként kipréselve az érintkezési feliileten
kiviilre.

Det WD Exp |—

9. abra. A csapdgy belsé feliiletén letapadt forgdcs

20 um

: _Am:.\l} SpotMagn Det WD Exp b—————] 500 um

200kV 55 49x SE 62 1 BW?2 # Axialis csapagy ledaralt resz

11. dbra. A tdmcsapdgyon kialakult kopdsi nyomok
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12. abra. Kopdsi nyomok a stirit6keréken

5. A stirit6kerék vizsgalata

A 12. abran lathato strit6kerék anyaga:
Al-2Mg-2Ag-1Fe-2Ni-3Cu-0,1Zn-0,2Ti-0,35Si-0,1Mn;
a bevonat anyaga: ~10% P-tartalmu nikkel6tvozet.
A kopasi folyamatra a rideg bevonat megrepedé-
se és lepattogzdsa a leginkabb jellemz6 mechaniz-
mus.

6. A karosodaselemzés értékelése

A turbofeltoltd karosoddsanak lényegérdl kiala-
kult értékelés f6 megallapitasai a kovetkezdk:

Az alkatrészek feliiletére kertultek idegen anya-
gok; ezek szerves szennyezddések és mas alkat-
részek kopasanak terméke. Frdemi kapcsolat az
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idegen anyagok és valamelyik alkatrész kopdsa
kozott nem mutathato ki.

A kiillonféle alkatrészekb6l olyan mennyiségi
anyag hidnyzik a kopas kovetkeztében, hogy ez
onmagdaban is az altalanos és er6teljes kopast te-
szi a kdrosodasi folyamat 1ényegévé.

Aktulonféle alkatrészekbdl hidnyzo anyag meny-
nyiségét nem tudtuk meghatdrozni, mivel nem is-
merjiik az alkatrészek pontos tomegét a beépités
el6tti allapotban. A kdrosoddsi folyamatok elem-
zésében erre célszeri lenne figyelmet forditani.

Altaldban kulcsfontossdgui a turbinaoldali la-
birintgylri-horony és a labirintgylird karoso-
dasa (G1 és G2 a 2. abran), de ennél az esetnél
a szoban forgo alkatrészeken nem volt jelentds a
kopas.

A nagy atmér6jl alkatrészeken - turbinakerék,
stirit6kerék — a kopdsok a forgastengelytdl tavoli
feliileteiken mentek véghe, mégpedig nem korko-
rosen.

Kovetkezésképpen, a kopast okoz6 elmozdulas
az egész tengelyszerelvényre Kiterjedt. Ennek
kialakuldsdért a megvizsgalt alkatrészek felelGs-
sége nem volt megdllapithaté. Emiatt csak az a hi-
potézis tlinik helyesnek, hogy az éntvényhdznak
azok a feliiletei kezdtek intenziven kopni, ame-
lyek a tengelyszerelvény futdsdnak egytengelyi-
ségét hivatottak biztositani. A haz kopdasara utal-
nak egyébként azok a morzsalékok, amelyeket a
szlir6betétek némelyikén azonositottunk.
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