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ANOTACE

Tato prace je zaméfena na analyzu provozniho lomu bloku motoru z materidlového hlediska.
Zpocatku prace pojednava o teoretickém zakladu z oblasti uspofadani motoru, mechanizmi
poskozovani a identifikaci téchto mechanizmi. StéZejni ¢asti prace jsou analyzy poskozenych

soucasti a jejich posouzeni ve vztahu k charakteru poskozeni.

KLICOVA SLOVA

provozni lom, motor, metalografickd analyza, fraktografické analyza

TITLE

Analysis of operating break of engine block

ANOTATION

This work is focused on analysis of operating break of engine block from material aspect. At
first, the work deals with teoretical basis in the field of engine arrangement, damage
mechanisms and identification of these mechanisms. The main section of this work is an

analysis of the damaged parts and their assessment in relation to the nature of the damage.
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1. Predstaveni problému

V dnesni dob¢ jsou na motory osobnich vozidel kladeny velmi protichiidné
pozadavky. Ne vzdy se tedy povede sestrojit agregat, ktery by vyhovél vSem pozadavkiam.
V praxi se Casto setkdvame s motory, které se i pres vybornou péc¢i majiteli rychle opotiebi
nebo rovnou piestanou plnit svoji funkci. Nejen pro optimalizaci vyvoje motord je velmi
vhodné zabyvat se pfi¢inami selhani motorti. TaktéZz jsem se setkal s velmi kurioznim
piipadem selhani motoru a rozhodl jsem se, Ze se stane pfedmétem mého zkoumani. Jedna se
o analyzu provozniho lomu bloku motoru 2,2 dCi, ktery se nachazel v automobilu Renault

Espace IV.

Vozidlo Renault Espace IV bylo vyrobeno v roce 2003 a dle udajii ze servisni knizky
bylo o vozidlo vzorné starano. Veskeré planované navstévy servisu byly dodrzované a nikdy
nebyl prekrocen servisni interval vymeény oleje, ktery ¢ini 30000 km nebo dobu dvou let dle
toho, co nastane diive. Na tachometru sledovaného vozidla bylo 168 324 km. Zavada na
motoru automobilu byla ihned nalezena. Po bliz§im ohleddni bloku motoru, ktery byl cely od
oleje, byla nalezena dira v bloku motoru. Po vyndani motoru z automobilu bylo zjisténo, Ze
diry (Obrazek 1) v bloku motoru jsou dvé a kazda je z jedné strany. V jedné z téchto dér byla
zaseknutd hlava ojnice, kterd vytvofila diry v bloku motoru. Po sundani spodniho vika motoru
byly nalezeny ulomky zbloku motoru, viko hlavy ojnice, v oleji rozemlety rtznorody
materidl, jeden ojnicni Sroub a pouze jedno loziskové 1Gzko. Ostatni ojni¢ni loziskova ltzka

také nejsou v naprostém potadku. Znamky opotiebeni jsou viditelné pouhym okem.

Od nezavislych automechanikil bylo zjisténo, Ze zavada, s niZ jsem se setkal, je jednou
z mnoha. Toto tvrzeni se potvrdilo. Béhem dalSiho plisobeni v praxi jsem se setkal se stejnym
automobilem, ve kterém se také nachazel motor 2,2 dCi, avSak pozorny majitel nechal vse
vCas zkontrolovat a tak piedesSel totalni destrukci motoru. BohuZel bylo nutné vyménit ojni¢ni
loZiskova lizka za nova. DalSim diikazem je mnozZstvi automobilli s vadou motoru, které stoji
v autobazarech po celé Evropé. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni jsem pouzil internetové stranky,
kde jsem dal vyhledat automobily Renault, které maji motor 2,2 dCi. Omezil jsem se pouze na
modelovou fadu Espace IV. Déle bych rad vypichl zkuSenosti majitelti anglického renault
klubu (1), kde hned na prvnim pfispévku je seznam lidi, z fora, kterym se také podobnym
zptisobem porouchal motor. Dal§im naznakem problémovosti motoru 2,2 dCi je ¢lanek

v motoristickém c¢asopisu (2), kde autor doslova tika: ,,Mechanici tvrdi, Ze je na ném vsechno
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Spatné. Ma choulostivy ,,spodek*, zlobici rozvody, EGR okruhy i forovou elektroinstalaci.*.

Vsechny tyto indicie nés piesvédcuji o tom, ze je s timto motorem néco v neporadku.

Z ptedchozich poznatk vyplyva, ze uvedeny typ motoru (tj. 2,2 dCi) je na dnesni
dobu nadmérné problémovy. Problém muize byt v konstrukci motoru nebo v pouziti

nedostateénych materidli nebo muiize byt vada v motoru z hlediska tribotechnologického.

V mé bakalatské praci se budu snazit prokéazat vadu z hlediska materialového.

Obrazek 1: Diry v bloku motoru.



2. Rozbor vnitiniho usporadani motoru z hlediska charakteru
namahani a pouzitych materiali

Zkoumanym subjektem je ctyftaktni vodou chlazeny tadovy ctyivalcovy vznétovy
motor o objemu 2,2 litru. Je piepliovan jednim turbodmychadlem a vyuziva vstiikovani
paliva Common Rail. Ventilovy rozvod je feSeny systémem DOHC a hlava motoru je osazena

4 ventily na valec. Motor méd udavany maximalni vykon 110 kW pii 4000 ot/min.

Pfi rozboru vnitiniho uspotadani motoru z hlediska charakteru namahdni a pouzitych
materiali se zamétim na klikové Ustroji motoru mimo setrvacniku, protoze problém, ktery

budu zkoumat v mé praci, postihuje motor v tomto mistg.

2.1. Pist

Pfi provozu motoru je pist namahdn pfevazné tepelné a mechanicky.

Tepelné naméhani zptsobuji zpravidla hoftici plyny, jejichz teplo piestupuje do dna
pistu. Je zadouci, aby pfestup tepla do dna pistu byl minimalni, a soucasn¢ potfebujeme
dosdhnout velmi dobrého odvodu tepla z pistu. Teplo piestupujici do dna pistu je piedev§im
zavislé na teploté a rychlosti proudéni plyni, dale na dob€ hoteni, na velikosti plochy dna

daného pistu (3).

Pro zlepSeni odvodu tepla z pistu se pouZzivaji materialy s dobrou tepelnou vodivosti
spolu s dobrym chlazeni valcl po celé draze pistnich krouzkt. U zkoumaného motoru je pist
jeste chlazen olejem, ktery je nastfikovan do dutiny v hlavé pistu. Zbytek tepla se odvede
pistnimi krouZzky, mustky mezi pistnimi krouzky a plastém pistu. MenS$i Cast tepla také

odvede plyn v klikové skfini (3).

Pist je mechanicky namahéan zejména silami od tlaku plyni a silami setrvacnymi. Po
souctu sil se vysledna sila pfenasi hlavou pistu do nalitkl pro pistni ¢ep na pistni Cep. Zde se
sila rozlozi na dv¢ slozky. Jedna se o silu normélovou, ktera je kolma k ose valce a silu v ose
ojnice. Normalova sila pfitlacuje pist na ob¢ strany vélce. Je nutné vhodné dimenzovat plast’
pistu, aby nedochézelo k vytlaCovéani oleje z kluznych ploch. Tento jev se muze stat pii

piekroCeni piipustné hodnoty mérného tlaku mezi pistem a sténou valce (3).
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Jak jiz bylo zminovéano, material pistu musi odolavat tepelnému a mechanickému
namahani. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o vznétovy motor, kde pisty pracuji pii vétSim

mechanickém naméahani, musi byt pist velmi pevny a tuhy.

Material sledovaného pistu je z hlinikové slitiny, ptresnéji 4032. Uvedend slitina se

sklada prevazné z hliniku a kiemiku. Dalsi legujici prvky jsou méd’, nikl, hoicik a dalsi.

2.2. Pistni ¢ep

Pistni ¢ep je prenaseCem silovych ucinkli mezi pistem a ojnici. Namahani ¢epu je
prevazné zpusobeno silami od tlaku plyni a setrvaénymi hmotnostmi pistu a pistnich
krouzkti. Proménnost velikosti 1 sméru zatézujicich sil mé za nasledek namahani Cepu

unavove a u rychlobéZznych motorti se svym charakterem blizi razu.

Absence pravidelného rotacniho pohybu a pisobeni velikych sil nevytvaii dobré
podminky pro kapalinové tfeni ¢epu. Dusledkem téchto skutecnosti je zvySené opotiebeni

cepu.

U motoru 2,2 dCi je pistni ¢ep uloZen v nalitcich pistu a v oku ojnice oto¢né, tzv.
plovouci ulozeni. Pfi plovoucim zplsobu uloZeni je nutno ¢ep pojistit v axidlnim sméru. Zde
je pojisténi realizovano pomoci dvou krouzkli kruhového priifezu. Pistni ¢ep ma tvar trubky,
coz je nejjednodussi a nejCastéji pouzivané feSeni. Plsobeni velkého namahéani na kluzné
plochy vyzaduje, aby povrch ¢epu byl co nejtvrdsi. OvSem jadro musi byt houZevnaté,
protoze nejlépe odolava razovému namahani. Pro toto feSeni nejCastéji pouzivame cementacni
oceli 12012, 14120, 15220, 16420. Pro zvyseni zivotnosti ¢epu je nutné zvétsit odolnost proti
opotiebeni. Otérova odolnost se zvysi zvétSenim tvrdosti a hladkosti povrchu daného cepu.

Na mez unavy pozitivn¢ piisobi oboustranné tepelné zpracovani a lesténi obou jeho povrchi.

2.3. Ojnice

Ojnice je soucast ve spalovacim motoru, ktera pfenasi sily z pistu na klikovy htidel.
Zejména pii vysokych otackach je ojnice vystavena velmi vysokym zatizeni. Pro splnéni

vSech pozadavkil na funkci ojnice je dilezity jeji tvar (Obrazek 2).
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Oko pro pistni ¢ep (Obrazek 2
pozice 1) mé na ojnici lichobéznikovy
tvar. Této konstrukce se vyuziva u
znaén¢  zatizenych  pfepliiovanych
motord. Jak jiz bylo uvedeno vyse, je
ulozeni pistniho ¢epu plovouci. Z tohoto
diavodu bylo do otvoru oka ojnice
zalisovano bronzové pouzdro (Obrazek 2
pozice 2), (4). Po nalisovani pouzdra do
oka ojnice vznikne napéti pusobici ve
vSech smérech oka ojnice. Napéti se
jesté zvysi po zahtati ojnice pii provozu
motoru, protoze pouzdro a oko ojnice je
vyrobené z riiznych materialti o rizném

souciniteli tepelné roztaznosti (3).

Obrazek 2: Ojnice vyjmuta z motoru 2,2 dCi. Diik (Obrazek 2 pozice 3) ojnice
je namahén tahem od setrvacné sily,
tlakem od sily tlaku plynil a jeSt¢ musime ojnici kontrolovat na vzpér. Ojnice ma prifez diiku

ve tvaru ,,I, ktery je tuhy a lehky.

Hlava ojnice (Obrazek 2 pozice 4) by méla byt tuhd a lehka tak, aby nedochazelo
k deformaci loziskovych panvi. Tuhost zvySuji plynulé pfechody do diiku ojnice. V ptipadé
naseho motoru je hlava ojnice délend, protoze klikovy hiidel byl vykovan vcelku. Délici
rovina hlavy ojnice ma velikost pfiblizné priiméru ojni¢niho ¢epu a je kolma na osu ojnice
(4). Zachycent sil v dé€lici rovin€ zabezpecuje struktura lomové plochy, ktera dosahuje efektu

ozubeni s pfesnym a nezaménitelnym licovani a velkou pficnou stabilitou.

Viko ojnice je pfipevnéno k paté ojnice ojni¢nimi Srouby (Obrazek 2 pozice 5). Polohu
vika ojnice zabezpecuje lomova plocha v délici rovin€ ojnice spolu s piedpétim ojni¢niho
Sroubu. Tim je zachovana kruhovitost a valcovitost loZiskové panve 1 po montdZi ojnice na

klikovy hridel.
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Horni panev v hlavé ojnice je zatézovana kratkodobé silami od tlaku plynd. Spodni
panev ve viku ojnice je dlouhodobé zatézovana silami setrvacnymi od posuvnych i rotacnich
hmotnosti. Ocelové ojnice jsou kovany v zapustce a pro vznétové motory byla pouzita

legovana ocel 14240. Pro zvyseni unavové pevnosti byla ojnice kulickovana (4).

2.4. Kluzna loziska

Kluzna loziska jsou tvofena ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je ¢ep klikového hridele, ktery je
z tvrdého materidlu a druhou c¢asti je loziskova pénev, ktera je z mékéiho materidlu

v porovnani s klikovym htidelem.

Pozadavky na vystelky loziskovych panvi vyplyvaji z jejich zatizeni. Tteci plocha je
namahana dynamickymi tlakovymi ucinky za zvySené teploty. Musi byt tedy odolna proti
unavovému namahani. V disledku mazdni olejem, ktery je postupné znehodnocovan
zplodinami a palivem musi byt povrch loZiska odolny proti korozi. Dale musi povrch vystelky
pohlcovat tvrdé Castice, které se do loziska dostanou s mazacim olejem a musi taktéz dobie

snaset mezni stavy provozu loziska, jako je polosuché tfeni pii startu a dobéhu motoru (4).

Ve sledovaném motoru se nachazeji dva druhy vystelek. Prvni druh vystelky se sklada
z tfech rliznych materiald. Zaklad tvoii ocelova opérna panev, na které je nanesena mezivrstva
z olovnatého bronzu a spojovaci niklové mezivrstvy. Jako posledni se nanasi ternarni kluzna
vrstva, ktera je sloZena z olova, cinu a médi. Ugelem niklové mezivrstvy je zabranit difuzi
cinu zternarni vrstvy do bronzové mezivrstvy. V druhém piipadé se jednd o dvojvrstvé
loziskoveé panve. Loziskovy materidl sloZzeny ze slitiny hliniku, zinku, kiemiku, mé&di a olova

se za tepla navalcuje na ocelovy opérny prstenec (5).

2.5. Klikovy hfidel

Klikovy htidel je uloZen v loziskach klikové skiin€. Sily tlaku plynti a setrvacné sily
pfenaSené ojnici na klikovy Cep vyvolavaji v uloZeni htidele reakce a na hiideli tocivy
moment. Mechanické namahani klikového htidele je vyvolano silovym tokem v hfideli.
Hmotnost klikového htidele a hmotnosti s nim spojenych ¢asti klikového 1stroji spolu

s pruznosti hiidele tvofi kmitavou soustavu. Kmitani hiidele vybuzené periodicky piisobicimi
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silami vyvolava &asto v klikovém hiideli zna¢na napéti. Cepy klikového hiidele jsou

v loziskach vystaveny pomérné vysokym mérnym tlakiim a opotiebeni (3).

Ve zkoumaném motoru se nachazi klikovy hiidel uloZzeny na péti hlavnich loziscich.
Ptivod oleje k hlavnim i ojni¢nim loziskim je feSen mazacimi kandlky vyvrtanych do
kovaného htidele. Vyusténi mazacich kanalki v ¢epech klikového htidele je zaobleno a
lesténo ziejm¢ pro snizeni vrubového ucinku. Klikovy htidel je také opatien dvéma
ozubenymi koly. Umisténi prvniho kola je na zacatku hiidele, mySleno smérem od prvniho
valce fadového motoru. Timto kolem s pfimym ozubenim je pohdnéno vstiikovaci cerpadlo a
vodni ¢erpadlo. Druhé ozubené kolo s Sikmym ozubenim pohéni vyvazovaci hiidele. Nachazi
se mezi tietim a Ctvrtym véalcem presnéji za Ctvrtym hlavnim cepem klikového hiidele.
Material klikového htidele bude nejpravdépodobnéji nitrida¢ni ocel, vzhledem k pouZiti

rozdilnych loziskovych kovi.
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3. Teoreticky rozbor moznych mechanizmii poSkozovani

V nésledujicich tadcich bych rad rozebral problematiku lomi, které vznikaji
mechanickym zatéZovanim soucdasti. Pfedev§im se chci zminit o statickém lomu neboli lomu

z pretiZzeni a unavovém lomu.

3.1. Lom z pretiZeni

Pro lomy z pfetiZeni, které nastavaji pfi jednoosém zatizeni, mizeme rozliSit dva

mechanizmy vzniku lomu a to smyk a Stépeni.

Smykovy lom je mikroskopicky tazny, vznika skluzem ve skluzovych rovinach, které
jsou piednostné orientované vzhledem k rovindm maximalniho smykového napéti. Znaky
charakterizujici smykovy lom jsou jamky v ¢astech osahujici neZddouci piimési anebo
chemické srazeniny. Zdrojem prvnich lokalnich prasklin jsou pravé tyto jamky (Obrazek 3),

(6).

Na rozdil od smykového lomu je §tépny lom mikroskopicky kiehky. Stépny lom je
kolmy na maximalni tahové napéti, které prevlada nad koheznimi silami mfizky. Povrch lomu
je charakteristicky svymi §tépnymi rovinami, fickami n¢kdy jazyky a typickym rozstépenim

rovin pfi jejich kiizovani pies sto¢ené hranice zrn (Obrazek 4), (6).

ot IS

Obrazek 3: Povrch jamkovitého lomu (6). Obrazek 4: Povrch §tépného lomu (6).
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Oba dva ptipady maji spole¢né Sifeni lomu ptes zrno, méalokdy mezi zrny. Faktory,
které podporuji vznik st€épného lomu, jsou viceosové tahové napéti, vysoké rychlosti zatizeni,

nizké teploty a hruba zrna. (6)

3.2. Unava a inavovy lom

Unava materialu a posléze tnavovy lom jsou zptisobeny cyklickym mechanickym,
tepelnym nebo tepelné-mechanickym zatézovanim soucésti. Mechanickou unavu muzeme

rozdélit do Ctyi useki nez-1i dojde k tnavovému lomu.

3.2.1. Inkubace unavového procesu

V prvnim staddiu mechanické tnavy
dochazi ptevazné k pohybu dislokaci na
volny povrch a zvySuje se hustota dislokaci
v blizkosti hranic zrn. Vyznamné se projevi
heterogenita v rozlozeni  mikroplastické
deformace povrchovych zrn. V tomto stadiu
se nezjisti méfitelné zmény mechanickych
vlastnosti. OvSem v nasledujicim stadiu se

Obrézek 5: Schematické znazornéni intruzi [ a extruzi ~ Situace zméni. Zde jiz miZeme naméfit

E mikroreliéfu. zmeény nékterych mechanickych
charakteristik materidlu. Na povrchu soucasti se objevuji unavové skluzové Cary piipadné
pasy, které¢ jsou submikroskopickych rozmérii, a vznika tzv. mikroreliéf. Mikroreliéf je
charakteristicky svymi vyvySeninami (extruzemi) a prohlubnémi (intruzemi), jak miZeme
vidét na Obrazek 5. Spolu s procesem mikroplastické deformace se materidl zpeviiuje.
Zpevnéni materidlu je disledkem vyraznych zmén konfigurace a zvySeni hustoty dislokaci

v zaséhnutych zrnech (7).

3.2.2. Nukleace submikroskopickych trhlin a jejich Sireni

Usek muizeme charakterizovat rostoucim poétem povrchovych skluzovych pasi,
vznikem a prodluZovanim submikroskopickych trhlin. Dale se rozSifuje cyklicka
mikroplastickd deformace na vét§i pocCet povrchovych zrn a prohloubi se povrchovy
mikroreliéf. Na zrna, kterd byla nevyhodna pro aktivaci skluzovych procesu, se nyni rozsifil
proces mikroplasti¢nosti. Submikroskopické trhliny se postupné propojuji, rostou a vznikaji

mikroskopické trhliny v povrchové vrstvé vzorku. Na konci tohoto useku se nahromadila
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poskozeni z inkubacniho tseku a navic pfibyly trvalé skluzové péasy a vyrazné se zvysila
hustota dislokaci. Zvysilo se mnozstvi submikroskopickych a mikroskopickych trhlin, které

neptesahuji rozmér zrna (7).

3.2.3. Sifeni Ginavové trhliny

Pro 1usek je charakteristicky
pfechod mikrotrhlin pfes hranice zrn.
Sifeni trhlin vznika v rovindch kolmych
na smér pusobiciho =zatizeni a
v podminkach dvojosé napjatosti v cele
trhliny. V tomto useku se na povrchu
lomu objevuji typické brazdy, které
nazyvame strie (Obrazek 6), (7).

Obrazek 6: Strie na inavovém lomu (6).

3.2.4. Usek koneéného lomu

Etapa kone¢ného lomu souvisi s nestabilnim riistem unavové trhliny. ZvysSeni napéti

z poklesu priifezu zpusobi statické dolomeni zbytku soucasti (6).

Pokud bychom meéli zhodnotit samotny unavovy lom, dovolim si tvrdit, Ze
makroskopicky je unavovy lom obycejné malo ¢lenity ovSem podle stavu napjatosti a podle
homogenity materidlu se miiZze inavovy lom vétvit nebo je mozné pozorovat nékolik trhlinek,
které vychazeji z vice iniciacnich center. Samotné dolomeni je zpravidla vice Clenité, ale bez

vétSich znamek deformace.
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4. Metodiky hodnoceni poSkozeni materiali a identifikace
lomovych mechanizmi

Pro zhodnoceni miry a mechanizmu poskozeni vybranych soucasti motoru byly

vyuzity dvé metodiky. Postupné si tedy rozebereme metodiku metalografie a fraktografie.

4.1. Metalografie

Metalografie je véda zabyvajici se vnitini stavbou materialu. Umozni nam zviditelnit

vvvvvv

krokem pro sledovani vybraného materidlu je ptiprava vzorku, ktery rozdélime do ctyt kroka

(Obrazek 7).

odbér vzorku preparace brouseni

!%7 0

Y B
pozorovani lesténi

Obrazek 7: Schéma metalografického vybrusu (8).

4.1.1. Odbér vzorku

Volba mista pro odbér vzorku se fidi i€elem pozorovani. Vzorek by mél dany material
pln¢ charakterizovat. Ditlezité je, aby pfi odbéru vzorku nedoSlo k jeho ovlivnéni ani
deformaci ani vyvinutym teplem. Ja jsem pii odbéru pouzil uzky brusny kotou¢, ktery byl
chlazen studenou vodou. Po oddéleni vzorku bylo nutné jeho rychlé usuSeni, aby po styku
s vodou nedochézelo ke korozi. Posledni Gpravou ptfed dalSim krokem bylo odstranéni hran

po fezani.
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4.1.2. Preparace vzorku

Velikost vzorku hraje vyznamnou roli v dalSich upravach. V naSem pfipadé byly
vzorky malych rozmérl, proto bylo nutné za tepla zalisovat do bakelitové pryskyfice.
Usnadnila se tim prace se vzorky v dalSich etapach, prednostné budu jmenovat dosazeni

rovinnosti plochy pii vybrusu a manipulace se vzorky pfii lesténi.

4.1.3. Brouseni vzorku

Po preparaci vzorku nasledovalo jeho brouseni. Cilem brouseni je odstranit bakelit,
ktery se natavil na plochu vzorku uréenou pro mikroskopické pozorovani. Také snizit
povrchové nerovnosti a vytvofit tak rovinnou plochu vzorku. K brouseni bylo pouzito
metalografického brusného papiru o zrnitosti 1000 dle znaceni FEPA. Pfi brouseni vzorku je
nutné udrzovat pftitlak kolmy na plochu vzorku. Déle byl vzorek brouSen nejprve jednim
smérem a potom smérem kolmém na piedeslé ryhy. Pii zméné sméru brouseni byl vzorek

vzdy oplachnut vodou, aby nedochézelo k paleni bakelitu a znehodnocovani brusného papiru.

4.1.4. Lesténi vzorku

Posledni etapou pro ptipravu naseho metalografického vzorku bylo lesténi. Pii lesténi
vzorku neubyva materidl, tak jak je tomu pfi brouseni, ale odstranovani mikronerovnosti se
dosahuje zahlazovanim. V ptipadé mechanického lesténi tedy dochdzi k intenzivni plastické
deformaci v tenké povrchové vrstvé nazyvané Beilbyho vrstva. Deformovana vrstva dosahuje
tloustky od 1/10 az po 1/6 stfedniho rozméru pouzitého brusiva. Jako lestici prostiedek bylo
pouzito diamantové pasty s velikosti zrna 7 um a 5 pm. Diamantova pasta byla nanasena
pfimo na povrch vzorku injekéni stiikackou. Pro lesténi bylo pouZito rotujiciho kotouce
potazeného tkaninou. Pfi leSténi je nutné ménit smér leSténi nejlépe krouZivymi pohyby proti
sméru rotace, aby nedochéazelo k protazeni nékterych strukturnich soucésti. Pro ocisténi

lesténé plochy pouzivame aceton, aby opét nedochazelo ke korozi materialu.
Protoze vzorky byly odfezdny z panvi ojni¢nich loZisek a Slo ndm primarné o

vypozorovani mechanizmu a rozsahu Skod na soucdsti, nebylo nutné vorek naleptavat.

Jednotlivé vrstvy panvi nam poskytly dostatecny kontrast pro pozorovani.
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4.2. Fraktografie

Fraktografie je védni obor studujici zakonitosti lomii a deformaci pevnych latek.
Vychazime z morfologie lomovych ploch, které vedou k optimalizaci konkrétni konstrukce
nebo soucasti. Lomové plochy jsou analyzovany nejriznéjSimi metodami, které zacinaji
béznou vizualni metodou pies vyuziti zvétSovaciho skla az po vyuziti fadkovaciho
elektronového mikroskopu. Hodnoceni lomové plochy muizeme tedy rozd€lit do dvou

hlavnich kategorii a to hodnoceni makroskopické a mikroskopické.

4.2.1. Makroskopické hodnoceni

Pfi studiu lomu soucasti jsem vyuzil nejprve makroskopického hodnoceni, konkrétnéji
vizualniho pozorovani. Je v§ak mozné pouzit i zvétSovaci sklo, ale v naSem ptipad¢ jej nebylo
zapotiebi. Hranici mezi makroskopickym pozorovanim a mikroskopickym pozorovanim je
zpravidla az 40ndsobné zvétseni. Makroskopické pozorovani lomu ndm velice pomutze pfi
ziskavani zakladnich informaci o samotném lomu. Uz jen pomoci pouhého pohledu na
lomovou plochu jsme schopni identifikovat strukturni heterogenitu materidlu, vrub v soucasti,
podil makroskopické deformace nebo dokonce i samotny unavovy proces. Pfipadné¢ nam
pohled na soucéast napovi, kterou oblast lomu je vhodné podrobit mikroskopickému

pozorovani.

4.2.2. Mikroskopické hodnoceni

Ke zkoumani mikromorfologie byl pouZit skenovaci elektronovy mikroskop TESCAN

VEGA\\ SB.

Elektronovy mikroskop pracuje se svazkem elektrond urychlenych vysokym napéti
misto svétla, jak je tomu u klasického optického mikroskopu. Tenky svazek urychlenych
elektront fokusovanych na povrch vzorku emituje elektrony v Sirokém pasmu energii. Obraz
je vytvoieny elektrony, které jsou odrazené piipadné emitované z povrchové vrstvy vzorku.
Svazek elektronti v mikroskopu povrch vzorku bod po bodu bombarduje a emitované
elektrony jsou zachyceny a zesilené na elektricky signdl, ktery vytvari samotny obraz
preparatu na obrazovce. Kontrast na obrazovce je zplsobeny interakci elektronil s tuhou

latkou a je vysledkem reliéfu povrchu (7).

Obrovskou vyhodou skenovaci elektronové mikroskopie jsou minimélni pozadavky na

ptipravu vzorku. V zésad¢ stacilo pouze oddélit vzorek od télesa bez ovlivnéni lomové plochy
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deformaci ani vyvinutym teplem. Opét byl pouzit brusny kotou¢ chlazeny studenou vodou.

Vzorek byl jesté ocistén od provoznich necistot acetonem a tim byl pfipraven na pozorovani.

21



5. Materialové analyzy vybranych ¢asti

V minulé kapitole byly ptedstaveny metodiky hodnoceni poskozeni materialu pomoci
metalografie a fraktografie. Pro hodnoceni metalografické byly zvoleny poskozené vystelky
ojni¢nich kluznych lozisek. Jak jiz bylo uvedeno, problémy se zkoumanym motorem nejsou
ojedinélé, a proto jsem mél k dispozici vystelky ojni¢nich lozisek i z jiného motoru 2,2 dCi,
ktery mél dokonce podobny tachometrovy kilometrovy probéh. Z hlediska fraktografie jsem

posuzoval poskozenou lomovou plochu mezi vikem ojnice a hlavou ojnice.

5.1. Aplikace metalografie na poSkozené soucasti

vvvvvv

vhodnych vzorkll byly vybrany nejvice poskozené ojni¢ni panve, které nejlépe prezentovaly
charakter a mechanismus poskozeni. Byly vybrany 3 ojni¢ni panve z motoru, u kterého prosla
ojnice skrz blok motoru (Obrazek 8) a 3 ojni¢ni panve z motoru, u kterého sice nedoslo
k destrukci bloku, ale vykazoval opottebeni (Obrazek 9). Po fadném ocisténi ojnic¢nich panvi
bylo jiz zfejmé, ze vzorky 1,2,4,5 jsou jiné nez vzorky 3 a 6. Definitivni jistotu nam poskytla
az preparace vzorkl ur¢enych k zalisovani do bakelitu. Po vyjmuti bakelitové tablety bylo

nutné obrousit a nalestit povrch pro sledovani pod mikroskopem.

Obrazek 8: Poskozené ojni¢ni panve, vzorky 1,2,3.
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Obrazek 9: Poskozené ojni¢ni panve, vzorky 4,5,6.

Mikroskopické pozorovani struktury ojni¢nich panvi bylo zapocato vzorkem 1. Vyska
loziskového materialu ¢inila pouhych 179,6 um v nejvyssi ¢asti vystelky. Struktura vzorku 1

je na Obrazku 10, ve kterém je vyznaceny detail v cerveném obdélniku.

A VT A T BT G LR 7
——

5 mm

Obrazek 10: Struktura vypreparovaného vzorku 1.

V detailu na Obrazku 11 miizeme
pozorovat Sedé mikrocastice na povrchu
loziskového materidlii, které¢ zde pisobi
jako abrazivo. Uvniti loziskového kovu
byly pozorovany rozséhl¢ trhliny,
vedouci k odlupovani vétSich — ¢asti

loziskového materialu.
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Vzorek 2 byl na pozorovani mnohem zajimav¢jsi. Na Obrazku 12, kde je zobrazena
struktura vzorku 2 jsou vidét rizné etapy odlamovani loziskového kovu. Opét se jedna o
velky kus loziskového kovu, ktery se zacal odlamovat zkraje loziskové panve. Vy zbytku

snimku je mozné pozorovat vylamovani menSich casti loziskového kovu, které jsou blize

k povrchu vystelky. Vyska loziskového kovu v nejvyssim bodu ¢inila 938 um.

5 mm

Obrazek 12: Struktura vypreparovaného vzorku 2.

Poslednim vzorkem na pozorovani z motoru, kde ojnice prorazila blok motoru, byl
vzorek 3. Na Obrdzku 13 je mozné prohlédnout si strukturu vzorku 3. Na prvni pohled je
ziejmé, ze se jedna o uplné jiny loziskovy kov nez v prvnich dvou ptipadech. Taktéz
charakter poSkozeni je jiny. V prvnich dvou piipadech se loziskovy kov pfevazné odlamoval
po vétsich kusech a z vétsi vzdalenosti od povrchu vystelky na rozdil od vzorku 3, kde se kov
odlamuje pfi povrchu vystelky a netvoii tak kratery, jako je tomu napt. na Obrazku 12. Vyska

loziskového kovu v nejvy$sim bodé byla 413,3 pm.

5 mm

Obrazek 13: Struktura vypreparovaného vzorku 3.

V detailu, ktery je vyznacen na Obrazku 13 Cervenym obdélnikem a zvétSen 250x na
Obrazku 14 je nazorn€ vidét mechanizmus odlamovani loZiskového kovu. Je zde velké
mnozstvi abrazivnich castic, které zplsobily odlomeni loZiskového materidlu. AvSak
v porovnani se vzorky 1 a 2 je mnozstvi odlomeného kovu daleko mensi, také zde neni zadna

prasklina, ktera by prortstala na povrch a vse se déje pti povrchu vystelky.
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Druhd sada vzorklli s oznacenim
4,5 a 6. jsou pii pohledovém zkoumani
identicky poskozeny jako vzorky 1,2 a 3.
Vzorky 4, 5 a 6 byly vyjmuty z motoru,
ktery nebyl tak poskozeny, jako
zkoumany motor, ale vykazoval
opotiebeni, kter¢é se dalo Ilehce

diagnostikovat sluchem. U¢elem vzorkt

4,5 a 6 je potvrzeni hypotézy, ze zavada,

*:

Obrézek 14: Detail z Obrazku 13 zvétieni 250x. kterd se vyskytla na sledovaném motoru,
neni ojedin€ld a méa az na par odliSnosti
stejny prub¢ch. Sledoval jsem na téchto vzorcich charakter opotiebeni, ktery by mél odpovidat

charakteru opottebeni prvni sady vzorkd.

JiZ na struktufe vzorku 4 (Obrazek 15) je vidét, Ze druhy motor nebyl zcela v poradku.
Vse co zistalo z dané lozZiskové panve je ocelovy opérny prstenec a naprosté minimum

loziskového kovu, které jiz nemohlo plnit svou funkci.

5 mm

Obrazek 15: Struktura vypreparovaného vzorku 4.

Na dalSim vzorku s oznacenim 5 (Obréazek 16) jsou taktéz vidét znamky vazného
poskozeni. Pfedn¢€ se jednid o nestejnomérny ubytek loziskového materialu, ktery provazi
tento typ vystelek pouzitych na obou motorech. Opét jsou zde mista bez loZiskového kovu,

tvorici kratery ve struktufe.

Pti zkoumani struktury vzorku 5 byl vyroben detailni snimek, ktery je vyznacen
v Obrazku 16 cervenym obdélnikem. Pii pohledu na detail (Obrazek 17) miizeme vidét
praskliny ve struktufe loZiskového kovu a nésledné odlamovéani kovu, ale i dal$i necistoty

v podobé Sedych castic.
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5 mm

Obrazek 16: Struktura vypreparovaného vzorku 5.

Jako posledni ze sledovanych
vzorkll byl zkouman vzorek 6. Jedna se
o loziskovou panev, kterd ma stejny
loziskovy kov na povrchu opérného
prstence, jako je tomu u vzorku 3.
Strukturu vzorku 6 prezentuje obrazek
18. Mimo odlisnosti  loziskového
materidlu od subjektl z druhé sady je

1 v s 01 W
1o0opm ° F mozné pozorovat odlisny  pribéh

//,;, 7, L R :—‘ﬂ&'fﬁ'ﬂé

Obréazek 17: Detail z Obrazku 16 zvétieni 250x. odlamovani  loziskového  materialu

zpovrchu  loZiskové  panve  od
pfedchozich dvou vzorkli. Také zde neni tak vyraznd nesoumérnost opotiebeni panve.
Celkové bych ptirovnal charakter poskozeni vzorku 6 ke vzorku 3, které jsou témét identicky

opotiebované. Ptfi makroskopickém pozorovani struktury vzorku byla rozliSitelna c¢ast

loZiskového materialu, ktera ma odliSnou barvu a je tedy predmétem detailu.

5 mm

Obrazek 18: Struktura vypreparovaného vzorku 6.

Ve vyobrazeném detailu (Obrazek 19) je moznost vidét cizi kus loZiskového kovu,
ktery se zachytil do loziskového materialu sledovaného vzorku. Tento detail svéd¢i o tom, Ze
primarné poskozeny material bronzové vystelky piisobil jako abrazivo u mékciho loziskového

kovu.
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5.2. Aplikace fraktografie poSkozené soucasti

Pro fraktografické hodnoceni byla vybrana lomova plocha nachazejici se mezi patou a
vikem ojnice. Pivodni lomova plocha, ktera slouzi jako ozubeni s pfesnym a nezaménitelnym
licovani, byla velmi poni¢ena. Zplsob poskozeni bloku motoru, svéd¢i o tom, ze selhalo
upevnéni vika ojnice k paté ojnice. Proto je nutné podrobit Lomovou plochu fraktografickému
hodnoceni.

Ptiprava vzorku pro hodnoceni byla zna¢né jednodussi nez u metalografickych
vzorkl. Stacilo vypreparovat vzorek pro sledovani tak, abychom neovlivnili lomovou plochu

tepelnym ¢i mechanickym piisobenim a ocistit lomovou plochu od provoznich necistot.

Po vlozeni vzorku do elektronového mikroskopu bylo vyfoceno nékolik snimki
lomové plochy. Prvnim obrdzkem (Obrazek 20) bude makromorfologicky snimek, na kterém
je vidét stav lomové plochy. Lomova plocha byla velmi ¢lenita a nyni je povrch mechanicky
poskozeny. Snimek by nam mél pomoci odhalit inavovy proces, ktery zde vSak neni a ani
v blizkosti zavitu, ktery by mohl poslouzit jako koncentrator napéti, a proto bychom zde
mohli ocekavat tnavové trhliny. V dal§im obrazku (Obrazek 21) se nachéazi snimek, v jehoz
levé ¢asti miizeme vidét ¢ast mechanicky poskozené hladké plochy, ale i pro nas zajimavéjsi
¢ast v Cerveném krouzku s rysy diilkové morfologie. Po pfiblizeni oblasti v cerveném krouzku

(Obrazek 22), detailngji vidime jamky, které skutecné odpovidaji jamkovité morfologii.
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SEM HV: 30.00 kv WD: 7.117 mm
SEM MAG: --- Det: SE Detector 4
Date(m/dfy). 04/26/13 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 20: Makromorfologie lomu
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SEM HV: 30.00 kV WD: 18.70 mm [ I VEGAW TESCAN
SEM MAG: 600 x Det: SE Detector 100 pm i
Date(m/d/y). 04/26/13 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 21: Jamkova morfologie lomu.
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Obrazek 22: Detail morfologie lomu.
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6. Souhrnné posouzeni vlastnich vysledki ve vztahu k charakteru
poskozeni

Cilem provedené teoretické studie a konkrétnich materidlovych analyz bylo posouzeni
moznych pfi¢in destrukce motoru. Vyhodnoceni vychazelo i ze zjisténych provoznich
souvislosti a dostupnych informaci o Cetnosti zdvad motoru daného typu. Pro jednoznacné
zjisténi pfi¢iny poSkozeni by bylo nutno provést podrobnéjsi analyzy, a to rovnéz u
jednotlivych casti daného typu motoru pied destrukci, v definovaném stadiu provozniho

opotiebeni.

Ma prace se zabyva zkoumanim soucasti z poskozeného subjektu z materidlového
hlediska, a proto na zdklad¢ vysledkl 1ze usuzovat na urcité okolnosti destrukce. Poskozeni
vybranych loziskovych lizek bylo hodnoceno na metalografickych vybrusech a pfimym
pozorovanim stavu povrchu. Vyhodnoceni charakteru poskozeni loziskovych vystelek
umoznilo posoudit, zda-li za jejich stav mize byt zodpovédna inava materialu nebo pietizeni

motoru.

Z obrazku v kapitole 5.1 vyplyva, ze pokud by zde byla inava materidlu nebo
zivotnost loZisek u konce charakter poSkozeni a samotného odlupovani byl jiny.
V hodnoceném piipadé nebylo pozorovano postupné rovnomérné opotiebovani loZiskového
kovu, zjiSténo bylo velice nerovnomérné poskozovani materidlli vystelky. Zejména u panvi,
kter¢ mely loziskovy kov zolovnatého bronzu, bylo zjisténo, ze se loZiskovy kov
neopotieboval postupné, ale po stovkach mikrometri a v extrémnim dokumentovaném
ptipadé¢ (na obrazku 12), doslo k odlupovani materialu vystelky do hloubky 1-2 mm. V tomto
pfipadé vSe nasvédcuje tomu, ze byl motor pretizen a vystelka s olovnatym bronzem nesnesla
razové zatizeni. Jako dikaz nam poslouzi Obrazek 8 a Obrazek 9, kde mizeme vysledovat
umisténi kraterti pfevazné v oblasti predpokladaného plisobeni razového zatizeni pii pracovni

fazi vybuchu motoru.

Porovnam-li charakter poskozeni vystelek, na kterych byla pouZita hlinikova slitina,
jako loziskovy kov a vystelky, kde je loziskovym kovem olovnaty bronz, zjistim hned n€kolik
rozdilnosti. V prvé fad¢ je jejich poskozeni soustiedéno doprostted loziskové panve, v misté

vyusténi mazaciho kandlku klikového hfidele. Dalsi rozdilnosti je soumérnost opotiebeni
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loziskové vystelky, kde loziskovy kov tvofi stile souvislou vrstvu a nikde u sledovanych
vzorkid nechybi tolik loziskového kovu, aby zde byla lokalné obnazena ocelova nosna péanev.
Zde veskeré poznatky vedou k zavéru, Ze tyto lizka jsou poskozend pievazné abrazivng, jak
dokazuje Obrazek 19. Situaci dokumentuje makrosnimek povrchu ojni¢niho lazka, kde je

loziskovym kovem slitina hliniku (Obrdzek 23). Zde je mozné pozorovat mimo jiné i

zapichnuté kusy olovnatého bronzu, které zde plisobi jako abrazivni ¢astice.

- " & 57 it

Obrazek 23: Snimek poskozeného povrchu loziskové vystelky pfi 20ndsobném zvétsent.

Lomova plocha na paté ojnice byla znacné znehodnocend deformaci pti destrukci.
Fraktografické analyzy byly proto omezeny pouze na nékolik oblasti, ve kterych ale bylo
mozno identifikovat méd lomu. Ojni¢ni viko bylo ponicené jesté hiife a pro ucely fraktografie
bylo nepouzitelné. Jak mizeme vidét na snimcich z kapitoly 5.2 je na lomové ploSe rozpoznat
pouze zbytky dulkové morfologie. Dillkova morfologie odpovida statickému pretizeni
soucasti. S ohledem na pozici oblasti, které bylo mozno analyzovat, je mozné z vysledki
jednoznaéné vyvodit, ze lomova plocha mezi vikem a patou ojnice vznikla ze statického

pretizeni soucasti.
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Z provedenych materidlovych analyz vyplyva, ze zadny z testovanych vzorki nejevil
znamky Unavy. Charakter poSkozeni kluznych lozisek nebyl zplsoben rovnomérnym
postupnym opotfebenim, ale soustavnym pfetézovanim, které hiife snaSely panve
s loziskovym kovem z olovnatého bronzu. Taktéz morfologie lomové plochy neodpovida
unavovému procesu, ale statickému pftetizeni, jak dokazuje dilkovda morfologie lomové

plochy.

Obrazek 24: Fotografie vnitini ¢asti paty ojnice se znamkami tepelného zatizeni.

Z uvedenych vysledkii lze vyvodit, Ze na Zivotnosti motoru se velice neblaze
podepsalo pouziti kluznych lozisek s riznym loziskovym materidlem. Uz z logiky véci budou
mit rizné loziskové kovy rtizné vlastnosti a také se budou rizné¢ opotiebovavat. Na obrazku
24 mizeme vysledovat stopy tepeln¢ho zatizeni. Je tedy ziejmé, Ze opotiebovand kluzna
loZiska prestala plnit funkci a vedla k zablokovani ¢epu klikového htidele. Panve kluznych
lozisek se tedy zacala protacet vici ojnici spolecné s klikovou htideli. Toto zatizeni vedlo
pravdépodobné k ptetizeni ojni¢nich Sroubt, oddéleni paty ojnice od vika ojnice, a nasledné k

destrukci bloku motoru.
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7. Z.avér

V uvodu této prace jsem nastinil problém, ktery postihuje typ motoru 2,2 dCi, uvedl
fakta souvisejici s uzivanim motoru v provozu a nastinil mnozstvi takto postizenych strojt.
V dal$i ¢éasti bylo rozebrano uspofadani motoru s dirazem na postizené soucasti, jejich
materidl a charakter namdhani. Tteti kapitola byla zaméfena na mozné mechanizmy
poskozovani, kde jsem zminil nejcastéji se vyskytujici lomy soucasti a to staticky lom a
unavovy lom. Teoretickou cast prace pak uzaviela ¢tvrta kapitola, ve které byly rozebirany

metodiky hodnoceni poskozenych materiald a identifikace lomovych mechanizmu.

StéZejni casti prace byla analyza poSkozenych soucésti, pro posouzeni pficiny

destrukce motoru. Pro vlastni analyzy byly aplikovany tyto metody:

e Metalografické analyzy poskozenych vystelek kluznych ojni¢nich loZisek.
Analyza byla provadéna pomoci svételné mikroskopie a u jednotlivych vzorka
byl popsan stav struktury vzork.

e Fraktograficka analyza poskozené lomové plochy mezi vikem a patou ojnice.
Analyza byla provadéna pomoci elektronové mikroskopie a byl zde popsan

stav lomové plochy.

V posledni ¢asti prace byly posouzeny zjisténé skuteCnosti vyplyvajici z
materidlovych analyz. Na zdkladé vysledkti analyz a celkového posouzeni zjisténych
provoznich souvislosti bylo vylou¢eno selhani soucésti z hlediska unavy. Vysledky svéd¢i o
pfetizeni v souvislosti s nadmémym opotiebenim loziskovych vystelek v uloZeni ojnic.
Soucasti prace bylo vytvotfeni sady reprezentativnich vzorkd poSkozenych lozisek, rovnéz
dalSich poskozenych ¢asti motoru. Vzorky umoziuji dal§i zkoumani a zaroven slouzi jako

vyukovy material.
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