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Szczegolnym rodzajem zuzycia elementow pojazdow sq roznego rodzaju uszkodzenia,
w tym pekniecia. W artykule przedstawiono problematyke zjawiska uszkodzen watow korbowych
W silnikach o zaptonie samoczynnym na podstawie badan makroskopowych. Artykut stanowi stu-
dium trzech przypadkow uszkodzen watow korbowych silnikéw lekkich samochodow uzytkowych.
Analizie poddano waly 0 réznym stadium propagacji uszkodzenia W odniesieniu do watu nowego
o znanych wlasnosciach fizycznych i materiatowych.

Stowa kluczowe: watl korbowy, silnik z zaplonem samoczynnym, eksploatacja maszyn, uszko-
dzenia

WSTEP

Maszyny, w zwigzku z wykonywang praca, podlegaja ré6znym obcigzeniom ze-
wngtrznym. Zjawiska te majg réznorodny i zmienny charakter. Objawia si¢ to w postaci
drgan mechanicznych. Ma to duzy 1 wazny wplyw na czlowieka, jego bezpieczenstwo
oraz ergonomicznos¢ w eksploatacji maszyn [1]. Kazde urzadzenie techniczne posiada
okreslong trwato$¢ i zdolnos¢ do wykonywania powierzonego mu zadania, w tym row-
niez silnik spalinowy. Elementy silnika podczas pracy ulegaja destrukcyjnemu oddzia-
lywaniu otoczenia, na ktore sktadajg sie:

— proces roboczy;

— S$rodowisko;

— oddzialywanie elementéw wspolpracujacych [6].

Szczegdlnym rodzajem zuzycia elementdéw silnika sg réznego rodzaju pekniecia

powstajace w wyniku ztozonych standw napregzen i1 szybkozmiennych warunkéw ich
pracy. Wat korbowy jest jednym z gtownych elementow roboczych silnika spalinowe-
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go. W artykule przedstawiono problematyke powstawania i prezentacj¢ wybranych
przyktadow zuzycia awaryjnego watow korbowych w trakcyjnych silnikach o zaptonie
samoczynnym.

Obserwowany wzrost wskaznikow mocy silnika uzyskiwany z 1dm® pojemnosci
skokowej jest realizowany w wyniku wzrostu $redniego ci$nienia uzytecznego oraz
zwigkszania znamionowych predkosci obrotowych [5]. Z tych wzgledow wat korbowy
powinien zapewnia¢ odpowiednig sztywnos$¢, ktéra zalezna jest od wymiaréw watu.
Dlatego watly korbowe wspotczesnych samochodowych silnikow spalinowych sg utozy-
skowane pomiedzy kazdym cylindrem. Stosuje si¢ waty korbowe kute lub lane, rzadziej
sktadane [2]. Podstawowym materialem na waty korbowe jest stal weglowa wyzszej
jakosci, stale stopowe oraz niekiedy zeliwo sferoidalne lub staliwo. W tabeli 1 podano
wlasno$ci mechaniczne materialow uzywanych do produkcji watéw korbowych oraz
procentowy udziat sktadnikow stopowych.

Tabela 1. Sktady chemiczne oraz wlasnosci mechaniczne materiatdéw na waty korbowe

Zawartos¢ skladnikow, % Wiasnoici mechaniczne
Material
Osiggalna R R
C Si Mn Proax | Smax Cr Mo Ni v Cu twardosé Iy -
- MPa MPa
HRC
Stal do
ulepszania 042+0,5 | 015035 | 0408 |0,035|0,035 —_ — — — — 59,3 980 do 660 | 780 do 410
036+042 |0,15+040 | 0,6+09 |0,035(0035|09+12 - —_ — — 56,3
0,38+045 [0,15+040 | 0,5+08 |0,035|0,035|09+1.2 [0,15+0,30 _ — — 58,3
048+0,56 |0,15+040 | 0,7+1,1 [0,035[0,035|09+12 |0,15+0,25 - 0,07+0,12 - 60,2
Stal do
naweglania | 0,14+0,19 [0,15+040 | 04+06 [0,035] 035 | 1,5+1.8 |025+035 | 1.4+17 —_ —_ 60,2 980 B30
0,26+034 | 0,15+04 | 04+07 |0,035[0,035|23+27 [0,15+0,25 — 0,1+02 — 63,5
Stal do
azotowania |028+035| 0,15+04 | 04+07 |0,035|0035(28+33 | 03+05 — — — - 600+ 370+
+ 700 +420
Zeliwo 24+28 1225+275| 08+12 | 01 | 0,15 — 1L0+1.2 | 1.0+1.3 — —
Staliwo 1,35+1,6 | 0.85+1,1 | 0.6+0.8 —_ — | 0.4+05 — — — 1,5+2

Zrédio: [7]

Problemy wytrzymato$ci mechanicznej sg jednymi z podstawowych. W zakresie
wytrzymato$ci statycznej za granic¢ zdatnoSci najczesciej uznaje si¢ granice plastycz-
no$ci materiatu [6]. Przy wytrzymalo$ci zmeczeniowej za zuzycie graniczne uwazany
jest fakt pojawienia si¢ peknigcia w materiale, badz tez osiagnigcie przez to peknigcie
odpowiedniej wielkos$ci (graniczna wielko$¢ peknigcia moze by¢ narzucana np. przez
rozdzielczos¢ aparatury defektoskopowej) [6].

Z przetomem zmegczeniowym mamy do czynienia wtedy, gdy warto$¢ naprezen
w elemencie jest nizsza od jego wytrzymatosci, lecz dziataja one w sposob zmienny
W czasie, co w niektorych sytuacjach moze doprowadzi¢ do zainicjowania pgknigcia,
ktore rozwijajac si¢ prowadzi do obnizenia wytrzymatosci, a w konsekwencji do uszko-
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dzenia. W tabeli 2 przedstawiono typowe formy przetomow zme¢czeniowych w zalezno-
$ci od sposobu i wielko$ci obcigzenia [3].

Tabela 2. Formy przetoméw zmeczeniowych zalezne od sposobu i wielkosci obcigzenia
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Zrédlo: [3]
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Wytrzymato$¢ 1 obcigzenie

Y

czas
Rys. 1. Uproszczony schemat historii elementu obcigzonego gtéwnie jednostronnym zginaniem

Zrédlo: [4]

Schemat ukazany na rysunku 1 przedstawia element poddawany gtéwnie jedno-
stronnemu zginaniu np. walu korbowego w sytuacji zainicjowania i rozwoju pgknigcia
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zmeczeniowego. Linia ,,zygzakowa” przedstawia zmienne obcigzenie uszkodzonego
przekroju [4].

1. BADANIA ANALIZOWANYCH WALOW KORBOWYCH

Badaniom makroskopowym poddano uszkodzone waty korbowe, wybudowane
z silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym. Do chwili uszkodzenia waty zabu-
dowane byly w samochodach dostawczych, takich jak: Renault Traffic, Mercedes
Sprinter oraz Peugeot Boxer. Uszkodzone waty korbowe zostaly wcze$niej zabudowane
w silnikach w/w pojazdow w stanie nowym. Waty korbowe pochodzg spoza sieci Auto-
ryzowanych Stacji Obstugi samochodoéw marki Renault, Mercedes-Benz czy Peugeot.
Sa to ,,nieoryginalne” czesci zamienne, przy czym mozna je uznaé za tzw. ,,czesci za-
mienne o porownywalnej jakosci”. Okres eksploatacji walow w silnikach w/w samo-
chodow byt krotki i wynosit od kilkuset do kilku tysiecy kilometrow przebiegu.

Pierwszy badany wat korbowy zostal wymontowany z silnika samochodu Re-
nault Traffic po przejechaniu przez pojazd 240 km od chwili montazu. Silnik pojazdu
weczesniej zostal poddany naprawie po przebiegu ok. 320 000 km. Badany wat posiadat
uszkodzenie w postaci intensywnego zatarcia czopa korbowego tozyska $lizgowego
trzeciego cylindra. Widok ogolny watu korbowego zostat przedstawiony na rysunku 2.

Rys. 2. Widok ogoélny uszkodzonego watu korbowego silnika samochodu marki Renault Traffic

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Rysunek 3 przedstawia zatarty czop walu korbowego silnika samochodu do-
stawczego Renault Traffic. Wedhug producenta watu (informacje zawarte w karcie in-
formacyjnej producenta) twardo$¢ w skali Brinella wynosi od 265 do 304 HB. Odno-
szac skale twardos$ci Brinella do skali twardosci Rockwella jego twardo$¢ powinna za-
wiera¢ si¢ w przedziale od 28 do 34 HRC. Badania twardosci przeprowadzone na czo-
pach wskazujg na twardo$¢ czopdéw wynoszacg okoto 35 HRC. Na tym etapie badan
zasadny jest wniosek, ze twardo$¢ czopow badanego watlu korbowego nie pozostaje
W zwigzku przyczynowym z uszkodzeniem badanego watu korbowego wybudowanego
z silnika samochodu Renault Traffic. Z dostgpnych autorom informacji wynika, ze
uszkodzenie w/w watu korbowego silnika nastgpito prawdopodobnie w wyniku niepra-
widltowosci popetnionych podczas montazu silnika.
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Rys. 3. Zatarcie czopa korbowego na trzecim cylindrze watu silnika samochodu Renault Traffic

Zrodto: Opracowanie wlasne

Rys. 4. Potpanewki korbowodowe trzeciego cylindra z silnika samochodu Renault Traffic
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na rysunku 4 przedstawiono poéitpanewki korbowodowe znajdujace si¢ na trze-
cim czopie watu silnika Renault Traffic. Na kolejnych rysunkach (rys. 5 + 7), przedsta-
wiono uszkodzony wal korbowy wybudowany z silnika samochodu marki Mercedes
Sprinter. Na rysunku 5 przedstawiono ogolny widok pgknietego watu przy koncowce
odbioru mocy.

Rys. 5. Widok og6lny uszkodzonego watu korbowego silnika z samochodu Mercedes Sprinter

Zrodlo: Opracowanie wlasne
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Uszkodzenie badanego watu polegalo na peknieciu rozdzielczym przy przejsciu
powierzchni czopa korbowego pierwszego cylindra w rami¢ wykorbienia od strony
przedniej watu, tj. od strony thumika drgan skretnych (rys. 5). W okolicy ogniska prze-
tomu nie stwierdzono wystgpowania rys, chropowatosci badz innych symptoméw mo-
gacych zainicjowac powstale uszkodzenie.

Kolejny rysunek (rys. 6) przedstawia fotografi¢ przetomu o charakterze zmecze-
niowym z wyraznymi liniami spoczynkowymi wynikajacymi z kolejnych etapow roz-
woju przetomu. Na rysunku 7 zaprezentowano widok wewngtrznych powierzchni pot-
panewek korbowodowych wspotpracujacych z czopami badanego watu wybudowanego
z samochodu marki Mercedes Sprinter.

Rys. 6. Przetom zmeczeniowy watu korbowego silnika z samochodu Mercedes Sprinter

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Rys. 7. Widok ogdlny potpanewek watu korbowego silnika z samochodu Mercedes Sprinter

Zrodito: Opracowanie wlasne

Na podstawie obserwacji zgladu metalograficznego, wytrawionego nitalem
okreslono, ze materiat watu korbowego to zeliwo sferoidalne. Rysunek 8 przedstawia
trawiony zgtad zeliwa sferoidalnego perlitycznego z niepetna sferoidyzacja. Zeliwo sfe-
roidalne perlityczne z niepetng sferoidyzacja ma gorsze wiasnosci od zeliwa sferoidal-
nego, co moglo przyczyni¢ si¢ do zaistnialego uszkodzenia watu korbowego silnika
w omawianym pojezdzie Mercedes Sprinter.
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Rys. 8. Mikrostruktura watu korbowego silnika z samochodu Mercedes Sprinter

Zrodto: Opracowanie wlasne

Widok ogoélny uszkodzonego watlu korbowego pochodzacego z silnika samo-
chodu Peugeot Boxer przedstawiono na rysunku 9. Uszkodzenie watu polegato na jego
dwumiejscowym peknigciu rozdzielczym. Przypuszczalnie badany watl rowniez zostat
wykonany w postaci odlewu z zeliwa sferoidalnego.

Rys. 9. Przyktad uszkodzenia watu korbowego w silniku samochodu Peugeot Boxer
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na rysunku 10 przedstawiono pierwsze pgknigcie, przy przejsciu powierzchni
czopa korbowego pierwszego cylindra w rami¢ wykorbienia od strony przedniej watu.
Ma ono charakter zmeczeniowy, z wyraznymi $ladami linii spoczynkowych begdacych
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nastepstwem kolejnych faz rozwoju przetomu. Ponadto na powierzchni przetomu na
znacznej powierzchni widoczne sg §lady wybtyszczenia (zawalcowania) mogace wska-
zywaé, iz sa to uszkodzenia wtorne, powstale w wyniku wspotpracy rozdzielonych
W nastepstwie pgkniecia elementow watu.

Rys. 10. Przetom zmg¢czeniowy pierwszego pekniecia rozdzielczego watu korbowego silnika
z samochodu Peugeot Boxer

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Drugie pgknigcie rozdzielcze watu nastapito przy przejSciu powierzchni czopa
korbowego drugiego cylindra w rami¢ wykorbienia od strony przedniej watu. Po-
wierzchnia przetlomu (rys. 11) rowniez posiada wyrazne $lady potwierdzajace zmecze-
niowy charakter uszkodzenia.

Rys. 11. Przetom drugiego pgknigcia rozdzielczego watu korbowego silnika
z samochodu Peugeot Boxer

Zrodito: Opracowanie wlasne

Brak $ladow wyblyszczen na drugim przetomie walu wskazuje, iz proces nisz-
czenia (pekania) watu rozpoczat si¢ od pierwszego peknigcia rozdzielczego. Natomiast
drugie peknigcie rozdzielcze jest uszkodzeniem wtornym. Badania watu ujawnity takze
zarysowania czopa tozyska gléwnego watu pomiedzy wymienionymi wyzej przetoma-
mi — uszkodzenie czopa wykazuje charakter uszkodzen wtornych. Na rysunku 12 przed-
stawiono widok uszkodzonego (porysowanego) czopa tozyska gtownego watu korbo-
wego silnika z pojazdu Peugeot Boxer.

W przypadku watu korbowego z samochodu Peugeot Boxer na podstawie prze-
prowadzonych badan makroskopowych nie mozna wnioskowac o strukturze materiatu
czy tez nieprawidlowo przeprowadzonej obrobee cieplnej. Natomiast wszystkie podda-
ne badaniom waly korbowe nie budza zastrzezen pod wzglgdem geometrycznym,
w tym przede wszystkim w kwestii promieni przejscia zakonczen czopow watu.
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Rys. 12. Widok uszkodzonego (porysowanego) czopa lozyska glownego watu korbowego
pomig¢dzy dwoma peknigciami rozdzielczymi z silnika Peugeot Boxer

Zrodto.: Opracowanie wiasne

Badania mikroskopowe w przypadku watlu korbowego z samochodu Mercedes
Sprinter wykazaty, ze wat zostal wykonany z zeliwa sferoidalnego perlitycznego z nie-
petna sferoidyzacja, ktore jak wspomniano ma gorsze wilasnos$ci materiatu od zeliwa
sferoidalnego.

PODSUMOWANIE

Problematyka przedstawiona w artykule stanowi studium trzech przypadkow
uszkodzen waldéw korbowych silnikow lekkich samochodéw uzytkowych. Sa to dota-
dowane silniki o zaptonie samoczynnym konstrukcyjnie zblizone do silnikéw stosowa-
nych w samochodach osobowych.

Przeprowadzone badania makroskopowe uszkodzonych watow korbowych nie
pozwalaja na jednoznaczne okreslenie przyczyn ich zniszczenia. Z przeprowadzonej
analizy wynika, ze przetlomy badanych watéw korbowych posiadaja charakter zmecze-
niowy. Bardziej precyzyjne wnioskowanie w kwestii przyczyn uszkodzenia watéw kor-
bowych wymaga wczesniejszego przeprowadzenia badan mikroskopowych. Badania
takie przeprowadzono dla watu silnika z samochodu Mercedes Sprinter, bedacego cze-
$cig zamienng ,,0 porownywalnej jakosci”. Wynika z nich, Zze materiat watu to zeliwo
sferoidalne perlityczne z niepelng sferoidyzacjg. Material ten ma nieco gorsze whasno-
sci od zeliwa sferoidalnego.

Wszystkie peknigcia rozdzielcze badanych watéw korbowych posiadajg charak-
ter zmgczeniowy, a ogniska pekni¢é majg miejsce w otoczeniu naturalnego karbu geo-
metrycznego, ktorym jest przej$cie czopa w rami¢ wykorbienia.

Wystapienie pekniecia zmeczeniowego w pojezdzie, zwlaszcza w przypadku
elementu majacego wplyw na bezpieczenstwo, jest stanem nieprawidlowym. Swiadczy
to 0 nieprawidlowej konstrukcji, niewtasciwym wykonaniu lub wadzie materialowe;.
Uszkodzenie watu moze by¢ tez wynikiem niewtasciwej eksploatacji lub wczeéniejsze-
go uszkodzenia innej czesci. W celu zmniejszenia prawdopodobienstwa zmeczeniowe-
go pekania elementy projektuje si¢ tak, aby unikngé karbow geometrycznych i struktu-
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ralnych w niebezpiecznych strefach, a takze poddaje si¢ dodatkowym operacjom, np.
szlifowanie, kulowanie, dogniatanie, hartowanie powierzchniowe czy specjalna obrobka
chemiczna [4].

Doktadne okres$lenie miejsca pgknigcia watu jest trudne do przewidzenia ze
wzgledu na szereg czynnikow: geometri¢ powierzchni, struktury i wlasnosci materiatu
oraz amplitudy drgan skr¢tnych. W mniejszym stopniu zniszczenie watu zalezy od war-
tosci przenoszonego momentu skrecajgcego.

Awarii watu nie mozna rozpatrywa¢ indywidualnie, czg¢sto ma ona zwigzek
Z innym wczesniejszym uszkodzeniem w uktadzie korbowo-ttokowym, np. nieznacz-
nym odksztatceniem korbowodu przy uderzeniu ttokow o grzybki zaworéw po urwaniu
paska napedu rozrzadu [2].
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DAMAGE EXAMINATIONS OF TRACTION
DIESEL ENGINES CRANKSHAFTS

Summary

Different types of damage, including cracks, are a special type of wear in parts of vehicles.
The article presents the phenomenon of crankshaft failures in diesel engines based on macro-
scopic studies. The article is a study of three cases of damage to the crankshaft in light com-
mercial vehicle engines. Shafts with a different damage propagation stage in relation to the new
crankshaft with well-known physical and material properties were analyzed.

Keywords: crankshaft, diesel engine, maintenance of machinery, damage
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