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W artykule analizowano czynniki materiatowe i geometryczne wptywajace na powstate zniszczenie
awaryjnie watdéw korbowych. Trzy waty ulegty zniszczeniu w miejscu przyjscia czopa gtéwnego pierwszego w
czop korbowy poprzez ramie korbowe, podczas préb stanowiskowych niezawodnosci silnikéw, trwajacych od
130 do 300 godzin. Przedstawiono mikrostrukture, udarnos¢ i twardos¢ watéw korbowych samochodu Polonez o
silnikach CE, majacych pojemnos¢ 1600 cm®. Okreslono mikrostrukture: w strefie przypowierzchniowej,
przejsciowej i rdzeniu dla czopéw gtéwnych oraz korbowych, promieni przej$¢ czopdw w ramiona jak i w
ramionach watu korbowego. Zamieszczono charakterystyczny profil zaokraglenia miedzy czopem gtéwnym i
ramieniem korbowym. Dokonano charakterystyki przetomu. Podano zalecenia analiz konstrukcyjnych, zmiany
procesu technologicznego wytwarzania i rodzaju materiatu watu korbowego stalowego.

1. WSTEP

Wat korbowy (lub wat wykorbiony) jest elementem mechanizmu korbowego i jednym z
gtéwnych elementow silnika spalinowego [1, 2]. Jest takze najdrozsza (25-30%) i najciezsza (10-
15% ) jego czescia. Podczas pracy silnika wat korbowy podlega ztozonym naprezeniom zmiennym
od sity cisnienia gazow, sity bezwtadnosci oraz drgan skretnych i zginajacych [3, 4, 5]. W analizie
postaci i czestosci drgan skretno-gietych watow korbowych silnika czterocylindrowego i
szesciocylindrowego, stwierdzono wigkszg przydatnos¢é, modelu brytowego metody elementow
skonczonych anizeli analizy Fouriera [6]. Miejsce pekniecia czy zniszczenia watu jest trudne do
przewidzenia [7, 8, 9]. Najczesciej przetomy maja charakter zmeczeniowy. Ich inicjacja jest w
miejscu przejscia czopa w ramie korbowe, ktére stanowi naturalny karb geometryczny. Miejsce
peknigcie walu korbowego raczej nie zalezy od momentu skrecajacego (rzadko ma miejsce w
zakonczeniu tylnym i bliskosci kota zamachowego) lecz od geometrii powierzchni, strefy
przejsciowej migdzy warstwa utwardzong i nie utwardzong, struktury materiatu, charakterystyki
kanatow olejowych, karbow - zwtaszcza geometrycznych oraz rodzaju i amplitudy drgan skretnych.
Awaryjne zniszczenie watu korbowego silnika 0 mocy 1,5 MW, napedzajacego generator, wynikto
ze zbyt duzych naprezen zredukowanych Hubera-Misesa-Hencky'ego w obszarze promieni czopow
korbowych [4]. Przeprowadzane badania metalograficzne uszkodzonych watéw korbowych czgsto
nie pozwalaja na jednoznaczne okreslenie przyczyny ich zniszczenia [7, 8, 9].

2. PRZEGLAD LITERATURY

Waly korbowe najczesciej sg stalowe kute lub odlewane. Wspotczesnie moga by¢ wyttaczane
z rury, cisnieniem cieczy o wartosci 70 MPa [10]. W przypadku silnika dwusuwowego
smarowanego mieszankowo, wat korbowy jest petny i dzielony celem montazu tozysk tocznych
przy czopach gtéwnych i korbowych [11, 12]. Sktadane waty korbowe sg stosowane w bardzo
duzych silnikach okretowych i przemystowych, gdy odkucie i obrobka watu jednolitego
przedstawiataby powazne trudnosci, ze wzgledu na wymiary ici¢zar. Takze w silnikach
motocyklowych i lotniczych gwiazdowych, w ktorych, ze wzgledow konstrukcyjnych i
montazowych waty musza by¢ wykonywane jako dzielone. W wielu silnikach wat korbowy jest
zaopatrzony w przeciwcigzary, ktore moga by¢ odkute lub odlewane tacznie z watem albo
przykrecone srubami. Waty korbowe napedzaja zwykle kilka mechanizmow silnika spalinowego.
Doktadnos¢ obrobki watdw korbowych, zwiaszcza czopéw gtéwnych oraz korbowych, powinna
by¢ bardzo duza. Czopy gtowne i korbowe obrabia si¢ zwykle wedtug 2 klasy doktadnosci, przy
czym ich dopuszczalne odchytki ksztattu wynosza od 0,005 do 0,02 mm, w zaleznosci od
przeznaczenia i wielkosci silnika. W przypadku stosowania panewek cienkosciennych istotna role
odgrywajg réwniez odchyiki prostoliniowosci czopéw wynoszace 0,05-0,15 mm. Dopuszczalne
odchyiki potozenia wahajg si¢ zwykle w nastepujacych granicach: odchytka odlegtosci pomiedzy
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osiami czopow gtéwnych i korbowych, czyli odchytka promienia wykorbienia +0,15-0,2 mm,
nieréwnolegtos¢ osi czopdw gtdwnych i korbowych 0,01-0,02 mm na catej dtugosci kazdego czopa.
Odchytki wspotosiowosci i prostoliniowosci osi watu wynosza zwykle 0,02-0,04 mm oraz odchyiki
rozstawienia katowego czopow korbowych £15-20'. Gtadkos¢ powierzchni czopow gtownych,
korbowych i promieni przejs¢ powinna rowniez odpowiada¢ wysokim wymaganiom, zwykle
wysokos¢ chropowatosci Ra wynosi <0,16 um.

Nagniatanie rolka promieni zaokraglen czopéw watu korbowego, o wartosci 1,3 mm,
zapewnia ich wigksza trwatos¢ i niezawodnosé, dzigki wprowadzeniu odpowiednich naprgzen
wiasnych [13]. Stal watu korbowego, kuta na goraco AlSi H13 i azotowana, zwtaszcza w czasie 13
godzin wedtug procesu technologicznego Sursulf, charakteryzuje si¢ korzystng odpornoscia na
zuzycie w tescie trzpien-tarcza. Wartos¢ zuzycie materiatu, na krotkiej drodze tarcia, zalezy od
dwoch mechanizmow: odksztatcenia plastycznego i zuzycia $ciernego. W przypadku duzych
odlegtosci §lizgania dominuje zuzycie scierne oraz zuzycie poprzez utlenienie [14]. Azotowanie
watow korbowych jest czgsto stosowane, aby zwiekszy¢ ich trwatos¢ i wytrzymatosé zmeczeniows.
Stwierdzono takze bardzo mate zuzycie czopoéw watu korbowego poddanego borowaniu
laserowemu [15]. Wat korbowy silnika diesla, kuty ze stali 42CrMo i poddany azotowaniu, ulegt
awaryjnemu zniszczeniu zmeczeniowemu podczas uzytkowania samochodu cigzarowego.
Przyczyna byt czesciowy brak warstwy azotowanej w bliskim obszarze ramiona korbowego.
Wynikato to z zbyt giebokiego szlifowania po azotowaniu i braku odpowiedniej starannosci [16].
Awaryjne zniszczenie watu korbowego, nap¢dzajacego watek rozrzadu za pomoca przektadni z
kotami zg¢batymi walcowymi, nastapito po przebiegu 42000 km i bylo wynikiem zbyt matej
gtebokosci warstwy azotowanej zebow [17]. Istnieje technologiczna mozliwo$é napawania
laserowego zuzytych czopéw watu korbowego silnika okretowego, z zapewnieniem korzystnej
twardosci. Technologia ta nie uszkadza otwordéw olejowych czopéw watu [18]. Zmeczeniowe
zniszczenie watow korbowych, ze stali weglowej 0,45% C, silnikdéw diesla jest inicjowane przy
naprezeniach 175 MPa. Aby zapobiec powtdrzeniu si¢ awarii watdw korbowych promien
zaokraglenia pomiedzy czopem a ramieniem korbowym musi by¢ odpowiednio duzy i mieé
poprawny ksztatt geometryczny oraz obrobki wiorowe i koncowe szlifowaniem musza by¢
wykonana starannie [19]. Zniszczenie watu korbowego ze stali 40CrMnMo, silnika spycharki, po
20 min pracy bylo wywotane sitg tarcia, w procesie zacierania, nieoprawnie przeprowadzonej
regeneracji i procesu technologicznego montazu. Stwierdzono podczas badan metaloznawczych,
cztery pekniecia na krawedzi otworu olejowego wzdtuz osi watu [20].

Zniszczenie watu korbowego silnika spalinowego bylo spowodowane drganiami
harmonicznym i nastgpito w rejonie rowka, gdzie wplyw geometrycznego wspotczynnik
koncentracji napr¢zen jest bardzo duzy. Silnik napedzat sprezarke klimatyzatora i generator [21].
Mate termiczne peknigcia szlifierskie wzdtuz czopéw watdw korbowych silnikow diesla ciagnikow,
powstate w procesie regeneracji, 0 przebiegu 300000 km, spowodowaty ich uszkodzenie awaryjne
po krétkotrwatej eksploatacji, 1000 km [22]. W masowym wytwarzania watéw korbowych ze stali i
zeliwa, rownoczesnie szlifowaniem wgtebnym ksztattuje si¢ powierzchni¢ walcowsg czopow i
promienie zaokraglen, z wydajnoscia nawet do 2000 mm*mm-s, w wyniku optymalizacji cyklu
dosuwu sciernicy i wysokiej predkosci skrawania, zapewniajacych niska temperature powierzchni
obrabianej i integralnos¢ warstwy wierzchniej. Uzyskuje si¢ to, poniewaz energia skrawania jest
niska, dla tak wysokiej wydajnosci, natomiast ciepto skrawania zostaje unoszone poprzez produkty
obrobki [23].

Tabela. 1. Sktad chemiczny, usredniony, stali badanych watéw korbowych

Stal Sktad chemiczny, % wagowo
gatunku 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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Rys. 1. Wyniki badan materiatowych: a) makrofotografia watu korbowego uszkodzonego awaryjnie po 300 h,
b) makrofotografia przetomu zmeczeniowego, c) makrofotografia przekroju czopa gtéwnego z ciemna
strefg zahartowana, d) pekniecie zmeczeniowe w podtoczeniu — przebiegajace niezaleznie od elementow
struktury (igty ferrytu na tle gruboziarnistego perlitu), pow. 250x

Podstawowym materiatem watdéw korbowych kutych matrycowo sg stale weglowe wyzszej
jakosci do ulepszania cieplnego o zawartosci od 0,40% do 0,55% wegla i wytrzymatosci na
rozcigganie Rm=700-800 MPa (gatunki 40, 45 i 55). Czesto stosowanym materiatem sg stale
konstrukcyjne stopowe, najczesciej niklowe (3% Ni), chromowo-niklowe, chromowo-wanadowe
lub podobne (gatunki 18HGM, 40H, 40 HM i 36 HWM). Stale stopowe stosuje si¢ na waty
korbowe wyzszej wytrzymatosci, zwlaszcza zmeczeniowej, oraz 0 wiekszej twardosci czopow.
Surowe odkuwki sg czesto po kuciu wyzarzane i normalizowane oraz nastepnie ulepszane ciepnie.
Po obrébce mechanicznej czopy utwardza si¢ powierzchniowo (najczesciej hartuje
powierzchniowo, niekiedy nawegla i hartuje lub azotuje) oraz zwykle odpuszcza [24]. Istnieje
mozliwos¢ modelowania w procesie kucia matrycowego na goraco: przeptywu metalu, pola
temperatury, ksztattu wad i wykorzystania materiatu za pomoca oprogramowania Ansys/LS-Dyna
[25].

Obecnie coraz czgsciej waty korbowe sg odlewane z zeliwa sferoidalnego lub perlitycznego
rzadziej staliwa. Zeliwo zawiera do 2,6% C; 1,2% Ni; 1,8% Mn oraz 2,2% Si. Zeliwo takie ma
wiasnosci  fizyczne zblizone do stali. Zmegczeniowe zniszczenie walu korbowego silnika
wysokopreznego w obszarze promienia czopa gtownego, 0 powierzchniach hartowanych
indukcyjnie, wynikato z niewlasciwej twardosci materiatu, niepeinej sferoidyzacji i obecnosci
wolnego grafitu w zeliwie sferoidalnym [26]. Podczas wiercenia promieniowych otworow
olejowych w watach korbowych z zeliwa sferoidalnego pekaty awaryjnie wiertta i pozostawaty w
jego materiale. Materiat watu miat w tych miejscach najwyzsza zawartosci wegla i miedzi oraz
najwyzsza wartos¢ twardosc Vickersa oraz drobnoziarnisty perlit [27].
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Rys. 2. Makrofotografia faktografii przetoméw zmeczeniowych z nieduzym przetomem doraznym - dotomem:
a) przetom po 130 h prébie niezawodnosci, b) przetom po 300 h prébie niezawodnosci

R=2.80 mm

Ramig korbowe

013 mm - R=0.24 mm

Czop gléwny w -
g —— \

Rys. 3. Wyniki badan materialowych czopa gtéwnego: a) strefa zahartowana (martenzyt), pow. 500X, b) strefa
przejsciowa (drobnoziarnisty ferryt i perlit skrytoptytkowy), pow. 500X, c) rdzen watu (igty ferrytu i
gruboziarnisty perlit — struktura Widmannstattena), pow. 500x, d) profil zaokraglenia miedzy czopem
gtdwnym i ramieniem korbowym — pekniecie nastapito w miejscu oznaczonym promieniem R=0,24 mm
(poprawny promien winien wynosi¢ R=2,8 mm)

3. METODYKA BADAN

Analizowano trzy waty korbowe zniszczone awaryjnie po 130, 160 i 200 godzinach pracy
silnika  podczas badan  stanowiskowych  niezawodnosci  modernizowanego  silnika
115DB.6A.0000.76 Fiat (rys. 1). Waty miaty zwiekszong srednicg otworéw kanatu olejowego.
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Silniki byly pojemnosci 1,6 dm?®. Waty zaopatrzono w nowa konstrukcje uktadu zasilania - wtrysk
wielopunktowy i uklad zaptonowy. Badania prowadzono zgodnie z stacjonarnym testem ESC
(European Stationary Cycle) w 13 cyklach o tacznym czasie jednego etapu 28 min. Po 4 minutach
pracy na obrotach biegu luzem, wykonano 12 cykli badan po 2 min, kazdy o odpowiednio
odmiennym momencie obciazenia i predkosci obrotowej.

Przeprowadzono badania metalograficzne mikrostruktury watow korbowych w  strefie
przypowierzchniowej, przejsciowej i rdzeniu czopéw gtéwnych i korbowych, promieniach przejs¢
czop6éw w ramiona oraz w ramionach. Analizowano mikrostrukture we wszystkich przekrojach
krytycznych watu korbowego w tym wtracenia niemetaliczne. Jako krytyczny przyjeto przekroj
przechodzacy pomiedzy podtoczonym zaokragleniem czopa gtdwnego i ramieniem korbowym oraz
odpowiednie podtoczenie czopa korbowego. Obserwacje prowadzono mikroskopem Carl Zaiss
Jena, typu Neophot - 2. Sktad chemiczny materialu wyznaczono spektrometrem emisyjnym ze
wzbudzeniem jarzeniowym LECO GDS 850. Okreslono na odpowiednich probkach materiatu,
wycietego z watow korbowych, gtebokos¢ odweglenia, wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm, Re, A5,
udarnos¢ KCU 2 i twardos¢ HB Brinella. Stosowano w probach rozciggania maszyne
wytrzymatosciowag UTS 100 Testsysteme. Pomiaru geometryczne  przeprowadzono
wspotrzednosciowa maszyng pomiarowg Mitutoyo FN 1106. Gtebokos¢ odweglenia zmierzono
zgodnie z PN-75/H-05406, stosujagc metode metalograficzng - M1. Twardo$¢ zmierzono metoda
Brinella zgodnie z normg PN-78/H-04350. Udarnos¢ oceniono na 4 prébkach wycietych z ramienia
korbowego taczacego Il i IV czop korbowy. Stosowano probki z karbem U o gtebokosci 2 mm i
mtot Charpy'ego o energii 150 J (KCU 2/150), zgodnie z PN-79/H-04370.

4. WYNIKI BADAN

Wszystkie wat korbowe byt zniszczone, rozdzielone na dwie czgsci. Pekniecie przebiegato
przez rami¢ korbowe pomiedzy pierwszym czopem gtownym i pierwszym czopem korbowym, od
strony zakonczenia przedniego - rozrzadu. Przetom (rys. la, 1b, 2a, 2b) ma typowy wyglad
przetomu zmeczeniowego. Strefa zmeczeniowa, ktdra rozwineta sie¢ od czopa gtdwnego obejmuje
duzg (wiekszg) czes¢ przetomu. Proces pekania rozpoczat sie w materiale ramiona korbowego w
miejscu przejscia zaokraglenia czopa gtdwnego w ptaszczyzne czotowa ramienia. W przeciwnym
kKierunku, od strony czopa korbowego réwniez rozwineto sie pekniecie zmeczeniowe. Jego strefa
jest waska 1 rozcigga si¢ przez cale rami¢ korbowe. Pomiedzy nimi, przy zewngtrznych
krawedziach ramienia, znajduja sie nieduze przetomy dorazne (dotomy rys. 2). Swiadczacy o
dotamaniu si¢ watu na znacznym przekroju czynnym (rys. 2). O$ przetomu tworzy z osig watu
nieduzy kat, co jest typowe przy tacznym dziataniu napre¢zen zginajacych i skrecajacych. Wystepuje
to przy decydujacym udziale naprgzen zginajacych.

Obok pegkniecia niszczacego waty, w podtoczeniach o strukturze igty ferrytu na tle
gruboziarnistego perlitu, rozwinety si¢ réwniez inne peknigcia (rys. 1d), ktére powstaty
I przebiegaja niezaleznie od elementow struktury.

Sktad chemiczny analizowanych watow korbowych zamieszczono w tabeli 1. Odpowiada on
stali w gatunku 40. W strukturze materiatu widoczne sg wytracenia niemetaliczne, gtdwnie siarczki
(rys. 4b). Giebokos¢ odweglenia, oceniona grubos¢ catkowita strefy odweglenia; zaleznie od
miejsca oceny, wynosi 0,4-0,5 mm. Twardos¢ zmierzono na ramieniu korbowym w obszarze czopa
srodkowego wynosita 240-260 HB, wedtug metody Brinella, przy zastosowaniu kulki o srednicy 10
mm i sile 3 KN od masy 300 kg. Twardos¢ materiatu rdze-
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Rys. 4. Mikrostruktura stali 40: a) w strefie zniszczenia (igty ferrytu na tle gruboziarnistego perlitu) pow. 250X,
b) wtracenia niemetaliczne w strefie zniszczenia watu, pow. 100x, c) typowa mikrostruktura przekroju
czopa gtéwnego pierwszego przy podtoczeniu (ferryt — jasny, perlit), d) strefa przypowierzchniowa
ramiona korbowego, w miejscu nie obrobionym mechanicznie (sorbit iglasty). Pow. 500x

nia zmierzono na przekroju przechodzacym przez przednie podciecie obrobkowe pierwszego czopa
gtéwnego HB¢=198 (187-207) oraz na powierzchni ramion korbowych HB=240+10. Stosowano
tutaj kulke 2,5 mm i obcigzenie od masy 187,5 kg. Oszacowana udarno$¢ wynosita 117, 114, 120 i
109 J/cm?®. Jej poprawna wartosé dla stali gatunku 40, $wiadczy o matym znaczeniu wtracen
niemetalicznych (rys. 4b).

Powierzchnia czopa gtownego i korbowego ma twardos¢ 59-63 HRC nadana przez hartowanie
indukcyjne. Strefa hartowana indukcyjnie (rys. 1c) na czopie gtdbwnym wykonana jest poprawnie.
Konczy sie we wiasciwej odlegtosci okoto 5 mm, od ptaszczyzny czotowej ramienia korbowego.
Nie zachodzi na zaokraglenie promienia czopa. Roéwniez strefa zahartowana czopa korbowego
konczy si¢ poprawnie.

Mikrostrukture strefy zahartowanej powierzchni czopa gtéwnego, strefy przejsciowej lezacej
pod strefg zahartowana oraz materiatu rdzenia przedstawiono na rysunkach 3a, 3b, 3c, 4a i 4c. W
strefie zahartowanej stal ma strukture drobnolistwowego martenzytu, bez ziaren wolnego ferrytu
(rys. 3a), co swiadczy ze proces hartowania przeprowadzono poprawnie.

Pod strefg zahartowang znajduje si¢ strefa normalizowania (rys. 3b). W strefie tej nastgpito
przekrystalizowanie struktury i powstanie mieszaniny drobnych ziaren ferrytu w postaci siatki oraz
ziaren perlitu skrytoptytkowego. Udziat ferrytu w tej strefie jest dos¢ znaczny, w niektorych
miejscach dochodzi do 25% (wzorzec nr 4/7 wg PN-66/H-04505). Struktura ta jest poprawna.
Strefa ta powstaje zawsze przy hartowaniu powierzchniowym stali niestopowe;j.

Metal rdzenia watu korbowego (rys. 3c) ma strukture gruboziarnista, przegrzana. Struktura taka,
tzw. struktura Widmannstéttena, jest niekorzystna. Obniza, w zasadzie wszystkie parametry
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charakteryzujace plastycznos¢ stali. Powstaje ona, gdy nie sa dostatecznie przestrzegane cieplne
parametry kucia. Jest ono prowadzone i zakonczone w zbyt wysokiej temperaturze. W przypadku
analizowanego zniszczenia watu korbowego, ta struktura moze by¢ uznana za czynnik; utatwiajacy
powstanie ogniska pekniecia i przyspieszajacy jego rozwdj. Utatwia bowiem zarodkowanie oraz
szybkie rozprzestrzenianie si¢ peknie¢ zmeczeniowych, ale nie jako czynnik, ktory wywotat
analizowane zniszczenie.

Stosowane hartowanie watu, od temperatury kucia, przy duzym ziarnie austenitu, doprowadzito
do wydzielenia si¢ gruboiglastego martenzytu a po odpuszczeniu - sorbitu (rys. 4d). Taka
mikrostrukture stwierdzono takze we wszystkich miejscach ulepszonych cieplnie (czgs¢ przednia
watu korbowego, rami¢ miedzy trzecim i czwartym czopem korbowym). Wielkosc¢ igiet w sorbicie
nie przekracza jednak dopuszczalnej (S8). W warstwie tej wolny ferryt nie wystepuje, lub jego
udziat jest minimalny (wzorce FO-F2).

W przekrojach przyjetych jako krytyczne, stal w wigkszosci przekroju, posiada strukture
gruboiglastych wydzielen ferrytu na tle gruboziarnistego perlitu, tzw. strukture Widmannstattena
(rys. 4a, 4c). Swiadczy to, ze nie wystepuje tutaj strefa ulepszona cielnie. Oznacza to, ze podczas
toczenia czopow warstwa ulepszona cieplnie ulegta catkowitemu usunieciu. Ulepszona cieplnie
warstwa przypowierzchniowa odkuwki (rys. 4d), o grubosci typowej, ~5 mm, jak dla tych przekroi
stali 40, oraz jej catkowity brak w miejscach obrobionych skrawaniem to efekt zbyt duzych
naddatkow na obrobke.

Czesci odkuwki o mniejszych przekrojach (czes¢ przednia watu korbowego, ramiona miedzy
czopami) zostaty ulepszone w catym przekroju (stan T). Natomiast w czesci odkuwki o duzych
przekrojach (czopy) ulepszona zostata tylko warstwa przypowierzchniowa.

Przeprowadzono réwniez analize profilu zaokraglenia pomiedzy pierwszym czopem gtéwnym a
ptaszczyzng ramienia korbowego, rys. 3d. Zaokraglenie to wykonane jest promieniem
podstawowym R~2,8 mm, ale zawiera wcigcia 0 znacznie mniejszych promieniach. Analizowane,
w wale korbowym o trwatosci 300 h, pekniecie rozwijato sie wzdtuz podciecia oznaczonego
promieniem R=0,24 mm. Réwniez zaokraglenie miedzy czopem korbowym a ptaszczyzna ramienia
korbowego wykonane jest promieniem podstawowym R~2,8 mm. Ono réwniez zawiera podciecia,
ktore maja mate promienie: R~0,5 mm i R~0,3 mm.

S. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan metaloznawczych oraz pomiarow geometrycznych przejs¢
czopdw w ramie korbowe nie uzasadniaja preferowanego umiejscowienia peknie¢ zmeczeniowych
kolejnych watow. W strefie inicjacji peknig¢¢ nie stwierdzono wad materiatowych. Warstwa
wierzchnia czopéw - gtdwnego i korbowego jest zahartowana poprawnie.

Przyczyna pekania zmeczeniowego watow korbowych jest przypuszczalnie niewystarczajaca
wytrzymato$¢ materiatu na zaistniaty stan odksztatcen i naprezen. W obszarze promieni przejscia
czopow w ramiona korbowe struktura to igty ferrytu na tle gruboziarnistego perlit - struktura
Widmannstéttena. O niewystarczajacej wytrzymatosci tej struktury materiatu swiadczy
wystepowanie takze innych peknig¢ w podtoczeniach, przebiegajacych niezaleznie od elementow
struktury. Sugeruje to natomiast koniecznos¢ przeprowadzenia analizy stanu drgan i naprezen w
tym przekroju oraz ewentualnie analize technologii pod katem zwig¢kszenia wytrzymatosci
zmeczeniowej stosowanego materiatu (normalizowanie po kuciu lub ulepszanie cieplne ze zmiang
gatunku stali, o wiekszej hartownosci, korzystnie 40H).

Niedoktadnie wykonane (ostre, z podci¢ciami) promienie przejs¢ czopa gtéwnego
i korbowego w przeciwwagg, na ktérych rozwineto si¢ peknigcie, moga by¢ jedynie miejscami
utatwiajacymi jego lokalizacje. Przyktadowo w wale korbowym zniszczonym po 300 godzinach
pracy silnika, ognisko pgkniecia powstato i peknigcie zmgczeniowe rozwijato si¢ wzdituz podcigcia
wykonanego promieniem R=0,24 mm na przejsciu zaokraglenia w ptaszczyzng czotowa ramiona
korbowe.

Nalezy takze stwierdzi¢, iz odpowiednie zastosowanie przez producenta sugerowanej stali
40H, wyeliminowato awaryjna uszkodzenia watdéw 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.
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