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ANALIZA  MATERIA U  I  GEOMETRII  ZNISZCZONYCH  WA ÓW  
KORBOWYCH  POWSTA YCH  W  PRÓBIE  NIEZAWODNO CI  SILNIKÓW  

SPALINOWYCH 

Jacek MICHALSKI 

W artykule analizowano czynniki materia owe i geometryczne wp ywaj ce na powsta e zniszczenie 
awaryjnie wa ów korbowych. Trzy wa y uleg y zniszczeniu w miejscu przyj cia czopa g ównego pierwszego w 
czop korbowy poprzez rami  korbowe, podczas prób stanowiskowych niezawodno ci silników, trwaj cych od 
130 do 300 godzin. Przedstawiono mikrostruktur , udarno  i twardo  wa ów korbowych samochodu Polonez o 
silnikach CE, maj cych pojemno  1600 cm3. Okre lono mikrostruktur : w strefie przypowierzchniowej, 
przej ciowej i rdzeniu dla czopów g ównych oraz korbowych, promieni przej  czopów w ramiona jak i w 
ramionach wa u korbowego. Zamieszczono charakterystyczny profil zaokr glenia mi dzy czopem g ównym i 
ramieniem korbowym. Dokonano charakterystyki prze omu. Podano zalecenia analiz konstrukcyjnych, zmiany 
procesu technologicznego wytwarzania i rodzaju materia u wa u korbowego stalowego. 

1. WST P 
Wa  korbowy (lub wa  wykorbiony) jest elementem mechanizmu korbowego i jednym z 

g ównych elementów silnika spalinowego [1, 2]. Jest tak e najdro sz  (25-30%) i najci sz  (10-
15% ) jego cz ci . Podczas pracy silnika wa  korbowy podlega z o onym napr eniom zmiennym 
od si y ci nienia gazów, si y bezw adno ci oraz drga  skr tnych i zginaj cych [3, 4, 5]. W analizie 
postaci i cz sto ci drga  skr tno-gi tych wa ów korbowych silnika czterocylindrowego i 
sze ciocylindrowego, stwierdzono wi ksz  przydatno , modelu bry owego metody elementów 
sko czonych ani eli analizy Fouriera [6]. Miejsce p kni cia czy zniszczenia wa u jest trudne do 
przewidzenia [7, 8, 9]. Najcz ciej prze omy maj  charakter zm czeniowy. Ich inicjacja jest w 
miejscu przej cia czopa w rami  korbowe, które stanowi naturalny karb geometryczny. Miejsce 
p kni cie wa u korbowego raczej nie zale y od momentu skr caj cego (rzadko ma miejsce w 
zako czeniu tylnym i blisko ci ko a zamachowego) lecz od geometrii powierzchni, strefy 
przej ciowej mi dzy warstw  utwardzon  i nie utwardzon , struktury materia u, charakterystyki 
kana ów olejowych, karbów - zw aszcza geometrycznych oraz rodzaju i amplitudy drga  skr tnych. 
Awaryjne zniszczenie wa u korbowego silnika o mocy 1,5 MW, nap dzaj cego generator, wynik o 
ze zbyt du ych napr e  zredukowanych Hubera-Misesa-Hencky'ego w obszarze promieni czopów 
korbowych [4]. Przeprowadzane badania metalograficzne uszkodzonych wa ów korbowych cz sto 
nie pozwalaj  na jednoznaczne okre lenie przyczyny ich zniszczenia [7, 8, 9]. 

2. PRZEGL D LITERATURY 
Wa y korbowe najcz ciej s  stalowe kute lub odlewane. Wspó cze nie mog  by  wyt aczane 

z rury, ci nieniem cieczy o warto ci 70 MPa [10]. W przypadku silnika dwusuwowego 
smarowanego mieszankowo, wa  korbowy jest pe ny i dzielony celem monta u o ysk tocznych 
przy czopach g ównych i korbowych [11, 12]. Sk adane wa y korbowe s  stosowane w bardzo 
du ych silnikach okr towych i przemys owych, gdy odkucie i obróbka wa u jednolitego 
przedstawia aby powa ne trudno ci, ze wzgl du na wymiary i ci ar. Tak e w silnikach 
motocyklowych i lotniczych gwiazdowych, w których, ze wzgl dów konstrukcyjnych i 
monta owych wa y musz  by  wykonywane jako dzielone. W wielu silnikach wa  korbowy jest 
zaopatrzony w przeciwci ary, które mog  by  odkute lub odlewane cznie z wa em albo 
przykr cone rubami. Wa y korbowe nap dzaj  zwykle kilka mechanizmów silnika spalinowego. 
Dok adno  obróbki wa ów korbowych, zw aszcza czopów g ównych oraz korbowych, powinna 
by  bardzo du a. Czopy g ówne i korbowe obrabia si  zwykle wed ug 2 klasy dok adno ci, przy 
czym ich dopuszczalne odchy ki kszta tu wynosz  od 0,005 do 0,02 mm, w zale no ci od 
przeznaczenia i wielko ci silnika. W przypadku stosowania panewek cienko ciennych istotn  rol  
odgrywaj  równie  odchy ki prostoliniowo ci czopów wynosz ce 0,05-0,15 mm. Dopuszczalne 
odchy ki po o enia wahaj  si  zwykle w nast puj cych granicach: odchy ka odleg o ci pomi dzy 
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osiami czopów g ównych i korbowych, czyli odchy ka promienia wykorbienia ±0,15-0,2 mm, 
nierównoleg o  osi czopów g ównych i korbowych 0,01-0,02 mm na ca ej d ugo ci ka dego czopa. 
Odchy ki wspó osiowo ci i prostoliniowo ci osi wa u wynosz  zwykle 0,02-0,04 mm oraz odchy ki 
rozstawienia k towego czopów korbowych ±15-20'. G adko  powierzchni czopów g ównych, 
korbowych i promieni przej  powinna równie  odpowiada  wysokim wymaganiom, zwykle 
wysoko  chropowato ci Ra wynosi 0,16 m. 

Nagniatanie rolk  promieni zaokr gle  czopów wa u korbowego, o warto ci 1,3 mm, 
zapewnia ich wi ksz  trwa o  i niezawodno , dzi ki wprowadzeniu odpowiednich napr e  
w asnych [13]. Stal wa u korbowego, kuta na gor co AlSi H13 i azotowana, zw aszcza w czasie 13 
godzin wed ug procesu technologicznego Sursulf, charakteryzuje si  korzystn  odporno ci  na 
zu ycie w te cie trzpie -tarcza. Warto  zu ycie materia u, na krótkiej drodze tarcia, zale y od 
dwóch mechanizmów: odkszta cenia plastycznego i zu ycia ciernego. W przypadku du ych 
odleg o ci lizgania dominuje zu ycie cierne oraz zu ycie poprzez utlenienie [14]. Azotowanie 
wa ów korbowych jest cz sto stosowane, aby zwi kszy  ich trwa o  i wytrzyma o  zm czeniow . 
Stwierdzono tak e bardzo ma e zu ycie czopów wa u korbowego poddanego borowaniu 
laserowemu [15]. Wa  korbowy silnika diesla, kuty ze stali 42CrMo i poddany azotowaniu, uleg  
awaryjnemu zniszczeniu zm czeniowemu podczas u ytkowania samochodu ci arowego. 
Przyczyn  by  cz ciowy brak warstwy azotowanej w bliskim obszarze ramiona korbowego. 
Wynika o to z zbyt g bokiego szlifowania po azotowaniu i braku odpowiedniej staranno ci [16]. 
Awaryjne zniszczenie wa u korbowego, nap dzaj cego wa ek rozrz du za pomoc  przek adni z 
ko ami z batymi walcowymi, nast pi o po przebiegu 42000 km i by o wynikiem zbyt ma ej 
g boko ci warstwy azotowanej z bów [17]. Istnieje technologiczna mo liwo  napawania 
laserowego zu ytych czopów wa u korbowego silnika okr towego, z zapewnieniem korzystnej 
twardo ci. Technologia ta nie uszkadza otworów olejowych czopów wa u [18]. Zm czeniowe 
zniszczenie wa ów korbowych, ze stali w glowej 0,45% C, silników diesla jest inicjowane przy 
napr eniach 175 MPa. Aby zapobiec powtórzeniu si  awarii wa ów korbowych promie  
zaokr glenia pomi dzy czopem a ramieniem korbowym musi by  odpowiednio du y i mie  
poprawny kszta t geometryczny oraz obróbki wiórowe i ko cowe szlifowaniem musz  by  
wykonana starannie [19]. Zniszczenie wa u korbowego ze stali 40CrMnMo, silnika spycharki, po 
20 min pracy by o wywo ane si  tarcia, w procesie zacierania, nieoprawnie przeprowadzonej 
regeneracji i procesu technologicznego monta u. Stwierdzono podczas bada  metaloznawczych, 
cztery p kni cia na kraw dzi otworu olejowego wzd u  osi wa u [20]. 

Zniszczenie wa u korbowego silnika spalinowego by o spowodowane drganiami 
harmonicznym i nast pi o w rejonie rowka, gdzie wp yw geometrycznego wspó czynnik 
koncentracji napr e  jest bardzo du y. Silnik nap dza  spr ark  klimatyzatora i generator [21]. 
Ma e termiczne p kni cia szlifierskie wzd u  czopów wa ów korbowych silników diesla ci gników, 
powsta e w procesie regeneracji, o przebiegu 300000 km, spowodowa y ich uszkodzenie awaryjne 
po krótkotrwa ej eksploatacji, 1000 km [22]. W masowym wytwarzania wa ów korbowych ze stali i 
eliwa, równocze nie szlifowaniem wg bnym kszta tuje si  powierzchni  walcow  czopów i 

promienie zaokr gle , z wydajno ci  nawet do 2000 mm3/mm s, w wyniku optymalizacji cyklu 
dosuwu ciernicy i wysokiej pr dko ci skrawania, zapewniaj cych nisk  temperatur  powierzchni 
obrabianej i integralno  warstwy wierzchniej. Uzyskuje si  to, poniewa  energia skrawania jest 
niska, dla tak wysokiej wydajno ci, natomiast ciep o skrawania zostaje unoszone poprzez produkty 
obróbki [23]. 

Tabela. 1. Sk ad chemiczny, u redniony, stali badanych wa ów korbowych 

Stal 
gatunku 

Sk ad chemiczny, % wagowo 
C P S Si Mn Ni Cr Cu 

40 0,39 0,020 0,024 0,19 0,72 0,11 0,11 0,26 
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Silniki by y pojemno ci 1,6 dm3. Wa y zaopatrzono w now  konstrukcj  uk adu zasilania - wtrysk 
wielopunktowy i uk ad zap onowy. Badania prowadzono zgodnie z stacjonarnym testem ESC 
(European Stationary Cycle) w 13 cyklach o cznym czasie jednego etapu 28 min. Po 4 minutach 
pracy na obrotach biegu luzem, wykonano 12 cykli bada  po 2 min, ka dy o odpowiednio 
odmiennym momencie obci enia i pr dko ci obrotowej. 

Przeprowadzono badania metalograficzne mikrostruktury wa ów korbowych w strefie 
przypowierzchniowej, przej ciowej i rdzeniu czopów g ównych i korbowych, promieniach przej  
czopów w ramiona oraz w ramionach. Analizowano mikrostruktur  we wszystkich przekrojach 
krytycznych wa u korbowego w tym wtr cenia niemetaliczne. Jako krytyczny przyj to przekrój 
przechodz cy pomi dzy podtoczonym zaokr gleniem czopa g ównego i ramieniem korbowym oraz 
odpowiednie podtoczenie czopa korbowego. Obserwacje prowadzono mikroskopem Carl Zaiss 
Jena, typu Neophot - 2. Sk ad chemiczny materia u wyznaczono spektrometrem emisyjnym ze 
wzbudzeniem jarzeniowym LECO GDS 850. Okre lono na odpowiednich próbkach materia u, 
wyci tego z wa ów korbowych, g boko  odw glenia, wytrzyma o  na rozci ganie Rm, Re, A5, 
udarno  KCU 2 i twardo  HB Brinella. Stosowano w próbach rozci gania maszyn  
wytrzyma o ciow  UTS 100 Testsysteme. Pomiaru geometryczne przeprowadzono 
wspó rz dno ciowa maszyn  pomiarow  Mitutoyo FN 1106. G boko  odw glenia zmierzono 
zgodnie z PN-75/H-05406, stosuj c metod  metalograficzn  - M1. Twardo  zmierzono metod  
Brinella zgodnie z norm  PN-78/H-04350. Udarno  oceniono na 4 próbkach wyci tych z ramienia 
korbowego cz cego III i IV czop korbowy. Stosowano próbki z karbem U o g boko ci 2 mm i 
m ot Charpy'ego o energii 150 J (KCU 2/150), zgodnie z PN-79/H-04370. 

4. WYNIKI BADA  
Wszystkie wa  korbowe by  zniszczone, rozdzielone na dwie cz ci. P kni cie przebiega o 

przez rami  korbowe pomi dzy pierwszym czopem g ównym i pierwszym czopem korbowym, od 
strony zako czenia przedniego - rozrz du. Prze om (rys. 1a, 1b, 2a, 2b) ma typowy wygl d 
prze omu zm czeniowego. Strefa zm czeniowa, która rozwin a si  od czopa g ównego obejmuje 
du  (wi ksz ) cz  prze omu. Proces p kania rozpocz  si  w materiale ramiona korbowego w 
miejscu przej cia zaokr glenia czopa g ównego w p aszczyzn  czo ow  ramienia. W przeciwnym 
kierunku, od strony czopa korbowego równie  rozwin o si  p kni cie zm czeniowe. Jego strefa 
jest w ska i rozci ga si  przez ca e rami  korbowe. Pomi dzy nimi, przy zewn trznych 
kraw dziach ramienia, znajduj  si  niedu e prze omy dora ne (do omy rys. 2). wiadcz cy o 
do amaniu si  wa u na znacznym przekroju czynnym (rys. 2). O  prze omu tworzy z osi  wa u 
niedu y k t, co jest typowe przy cznym dzia aniu napr e  zginaj cych i skr caj cych. Wyst puje 
to przy decyduj cym udziale napr e  zginaj cych. 

Obok p kni cia niszcz cego wa y, w podtoczeniach o strukturze ig y ferrytu na tle 
gruboziarnistego perlitu, rozwin y si  równie  inne p kni cia (rys. 1d), które powsta y 
i przebiegaj  niezale nie od elementów struktury. 

Sk ad chemiczny analizowanych wa ów korbowych zamieszczono w tabeli 1. Odpowiada on 
stali w gatunku 40. W strukturze materia u widoczne s  wytracenia niemetaliczne, g ównie siarczki 
(rys. 4b). G boko  odw glenia, oceniona grubo  ca kowit  strefy odw glenia; zale nie od 
miejsca oceny, wynosi 0,4-0,5 mm. Twardo  zmierzono na ramieniu korbowym w obszarze czopa 
rodkowego wynosi a 240-260 HB, wed ug metody Brinella, przy zastosowaniu kulki o rednicy 10 

mm i sile 3 kN od masy 300 kg.  Twardo   materia u  rdze- 
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charakteryzuj ce plastyczno  stali. Powstaje ona, gdy nie s  dostatecznie przestrzegane cieplne 
parametry kucia. Jest ono prowadzone i zako czone w zbyt wysokiej temperaturze. W przypadku 
analizowanego zniszczenia wa u korbowego, ta struktura mo e by  uznana za czynnik; u atwiaj cy 
powstanie ogniska p kni cia i przy pieszaj cy jego rozwój. U atwia bowiem zarodkowanie oraz 
szybkie rozprzestrzenianie si  p kni  zm czeniowych, ale nie jako czynnik, który wywo a  
analizowane zniszczenie. 

Stosowane hartowanie wa u, od temperatury kucia, przy du ym ziarnie austenitu, doprowadzi o 
do wydzielenia si  gruboiglastego martenzytu a po odpuszczeniu - sorbitu (rys. 4d). Tak  
mikrostruktur  stwierdzono tak e we wszystkich miejscach ulepszonych cieplnie (cz  przednia 
wa u korbowego, rami  mi dzy trzecim i czwartym czopem korbowym). Wielko  igie  w sorbicie 
nie przekracza jednak dopuszczalnej (S8). W warstwie tej wolny ferryt nie wyst puje, lub jego 
udzia  jest minimalny (wzorce F0-F2). 

W przekrojach przyj tych jako krytyczne, stal w wi kszo ci przekroju, posiada struktur  
gruboiglastych wydziele  ferrytu na tle gruboziarnistego perlitu, tzw. struktur  Widmannstättena 
(rys. 4a, 4c). wiadczy to, e nie wyst puje tutaj strefa ulepszona cielnie. Oznacza to, e podczas 
toczenia czopów warstwa ulepszona cieplnie uleg a ca kowitemu usuni ciu. Ulepszona cieplnie 
warstwa przypowierzchniowa odkuwki (rys. 4d), o grubo ci typowej, ~5 mm, jak dla tych przekroi 
stali 40, oraz jej ca kowity brak w miejscach obrobionych skrawaniem to efekt zbyt du ych 
naddatków na obróbk . 

Cz ci odkuwki o mniejszych przekrojach (cz  przednia wa u korbowego, ramiona mi dzy 
czopami) zosta y ulepszone w ca ym przekroju (stan T). Natomiast w cz ci odkuwki o du ych 
przekrojach (czopy) ulepszona zosta a tylko warstwa przypowierzchniowa. 

Przeprowadzono równie  analiz  profilu zaokr glenia pomi dzy pierwszym czopem g ównym a 
p aszczyzn  ramienia korbowego, rys. 3d. Zaokr glenie to wykonane jest promieniem 
podstawowym R~2,8 mm, ale zawiera wci cia o znacznie mniejszych promieniach. Analizowane, 
w wale korbowym o trwa o ci 300 h, p kni cie rozwija o si  wzd u  podci cia oznaczonego 
promieniem R=0,24 mm. Równie  zaokr glenie mi dzy czopem korbowym a p aszczyzn  ramienia 
korbowego wykonane jest promieniem podstawowym R~2,8 mm. Ono równie  zawiera podci cia, 
które maj  ma e promienie: R~0,5 mm i R~0,3 mm. 

5. WNIOSKI 
Wyniki przeprowadzonych bada  metaloznawczych oraz pomiarów geometrycznych przej  

czopów w rami  korbowe nie uzasadniaj  preferowanego umiejscowienia p kni  zm czeniowych 
kolejnych wa ów. W strefie inicjacji p kni  nie stwierdzono wad materia owych. Warstwa 
wierzchnia czopów - g ównego i korbowego jest zahartowana poprawnie. 

Przyczyn  p kania zm czeniowego wa ów korbowych jest przypuszczalnie niewystarczaj ca 
wytrzyma o  materia u na zaistnia y stan odkszta ce  i napr e . W obszarze promieni przej cia 
czopów w ramiona korbowe struktura to ig y ferrytu na tle gruboziarnistego perlit - struktura 
Widmannstättena. O niewystarczaj cej wytrzyma o ci tej struktury materia u wiadczy 
wyst powanie tak e innych p kni  w podtoczeniach, przebiegaj cych niezale nie od elementów 
struktury. Sugeruje to natomiast konieczno  przeprowadzenia analizy stanu drga  i napr e  w 
tym przekroju oraz ewentualnie analiz  technologii pod k tem zwi kszenia wytrzyma o ci 
zm czeniowej stosowanego materia u (normalizowanie po kuciu lub ulepszanie cieplne ze zmian  
gatunku stali, o wi kszej hartowno ci, korzystnie 40H). 

Niedok adnie wykonane (ostre, z podci ciami) promienie przej  czopa g ównego 
i korbowego w przeciwwag , na których rozwin o si  p kni cie, mog  by  jedynie miejscami 
u atwiaj cymi jego lokalizacj . Przyk adowo w wale korbowym zniszczonym po 300 godzinach 
pracy silnika, ognisko p kni cia powsta o i p kni cie zm czeniowe rozwija o si  wzd u  podci cia 
wykonanego promieniem R=0,24 mm na przej ciu zaokr glenia w p aszczyzn  czo ow  ramiona 
korbowe. 

Nale y tak e stwierdzi , i  odpowiednie zastosowanie przez producenta sugerowanej stali 
40H, wyeliminowa o awaryjna uszkodzenia wa ów korbowych w eksploatacji. 
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FAILURE ANALYSIS CRANKSHAFTS CAUSED THE INTERNAL COMBUSTION 
ENGINE RELIABILITY TEST ACCORDING TO CHARACTERISTICS OF MATERIAL 

AND GEOMETRY 

The article analyzed the material and geometric factors affecting the crash caused the 
destruction of crankshafts. Three shafts were destroyed at the coming of the first in the main 
pivot crank pin through the crank arm, the reliability of the engine bench tests, lasting from 
130 to 300 hours. Shows the microstructure, toughness and hardness of crankshafts for 
engines Polonez CE with capacity 1600 cm3. Determined the microstructure of the surface 
zone, transitional and core for the main journals and crank, the rays go pivots the arms and 
shoulders as the crankshaft. Posted distinctive profile and rounded between the main valve 
and crank arm. There have been a breakthrough performance. Set of recommendations 
structural analysis, changes in the technological process and the type of material steel 
crankshaft. 


