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Abstrakt

Prace se zabyva zkoumanim porozity a tloustky naspékané bronzové vrstvy
na lozZiskovych panvich nedestruktivni ultrazvukovou odrazovou metodou testovani
s vyuzitim pfimych dvojitych sond. Nahly vyskyt provoznich havarii kluznych loZisek
klikovych hfideli velkych vznétovych motord. Nerovnomérna kvalita dodavek
polotvard bronzem naspékanych ocelovych pésd. Nutnost vyvinout nedestruktivni
diagnostiku nosnosti kluznych vrstev. Ocelovy hlubokotazny plech 2,12 mm.
Naspékana vrstva 0,2 — 0,6mm tlustd. Prace vyhodnocuje vhodnost a spolehlivost
pouzitych nedestruktivnich metod k odhalovani miry porozity. Priklad materialového
testu na péti vzorcich. Méfeni akustického Utlumu a podélné rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin o frekvenci 10MHz. Metalografické vyhodnocovani porezity s
podporou programu NIS- Elements 2.30. Méfeni pfimou ultrazvukovou sondou na
vydutych plochach kontaktni kapalinovou vazbou vyZaduje geometrickou korekci
vysledkd. Shrnuti vysledkd a vyhled pro dalSi aplikace.

Uvod

VétSina pistovych spalovacich motort vyuziva pro uloZeni klikové hfidele a
ojnic kluzna loziska [1]. Kvality naspékané bronzové kluzné vrstvy na loziskovych
panvich zaznamenaly pfi uzZivani tohoto typu loZisek asi pfed péti lety problémy
s zivotnosti. Béhem provozu dochazelo na loziskach k defektm, které pfimo
ohroZovaly provozuschopnost klikového mechanizmu. Vlivem zvySené vyrobni
porovitosti bronzové vrstvy se mista s nejvétsi kumulaci pérl pod pusobenim
teCnych smykovych sil propojovala v SirSi dutiny a nasledné trhliny. To vedlo
k praskani, odlupovani Ci k Uplnému rozsypani naspékané vrstvy [2]. Mezni hodnota
porézity dohodnuté v dodacich technickych podminkach &ini 3,5% z plochy vybrusu.

PFiciny téchto havarii je tfeba hledat v puvodu dodavanych polotvart, z nichz
se lozZiska zhotovuji. Trh zaplavovaly vyrobky z asijskych zemi, které sice drti
evropské vyrobce objemem své produkce a nizkou cenou, ale kvalitou se jim
vyrovnat nemuazou.

JelikoZ i velkd &ast pouzder a panvi, které se vyrabi na vychod od Ceské
republiky, pochézi z polotvard z asijskych zemi, je nutnd u finalnich vyrobkd
nedestruktivni diagnostika vnitfni stavby kluzné wvrstvy, aby byla zajiSténa
poZadovana jakost vyroby.

Cilem pfispévku je, prostfednictvim proméfovani vzorkll 1-5 odebranych
z loziskovych pénvi vyrabénych komerénimi firmami na Slovensku a v Némecku,
navrhnout vhodné ultrazvukové diagnostické metody, které by pomahaly odhalit
vyrobky s nadmérnou porovitosti, ktera zptusobuje malou Zivotnost loZisek.

Predpis

Pouzdro ojnice (odpovidd vykresu dodavatele 5058 B10-04 ) tvofi
zakruzovany bimetalicky pas B10 zoceli 11 423 (Rm <418;510> MPa, tj.
<125;151>HV) a naspékaného bronzového prasku Cu Pb10Snl10. Technické
podminky TP 421V/96 specifikuji pouze chemicka sloZzeni. Mezni hodnota porézity
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dohodnutd v dodacich technickych podminkach ¢&ini 3,5% z plochy vybrusu
Jmenovita tloustka ocelové podlozky vychazi 2,1 mm a kluzné vrstvy 0,2-0,6mm
(z vykresu to jednoznacné neni ziejme).

Por6zita spékanych material
Doprovodnym jevem u spékanych materiall je poérovitost, kterd zédsadné
ovliviiuje vlastnosti materialu. Celkova porovitost se sklada z poérovitosti uzaviené
(p6ry mezi ¢asticemi uvniti materialu a pory uvnitf jednotlivych zrn) a oteviené (pory,
které vystupuji az na povrch vyrobku).
Dle [5] se celkovéa porovitost stanovi ze vztahu:
P =P 4P =(1-—2 ).100 [%] @)

celkova uzavrena otevrena™
kompaktni

kde y je hustota slinutého vyrobku a v, ..« j€ hustota zcela neporoviteho materialu
o stejném chemickém slozeni.

L . - m .
Hustotu slinutého vyrobku y ur€ime ze vztahu V:V’ kde m je hmotnost vzorku

na vzduchu a VurCime zubytku hmotnosti vyrobku pfi ponofeni do vody
V=m m !

na_vzduchu™ '''ve_vod *

PFfi nedestruktivni defektoskopii se uZzivd Ffada metod k odhaleni vad ve
vyrobcich, ale uzaviena porovitost se da spolehlivé indikovat pouze dvéma zpulsoby.
Bud pomoci elektromagnetického vinéni (rentgenové ¢&i gama zéfeni) nebo

ultrazvukem.

Ultrazvukové testovani

Nedestruktivni zkoumani materialu ultrazvukem patfi mezi nejrozSifenéjsi
zpusoby nedestruktivni defektoskopie. UmoZznuje spolehlivé odhalit dutiny a
nespojitosti ve vnitfni struktufe materialu, jejich rozsah a hloubku pod povrchem.
Fyzikalni princip ultrazvukového testovani uvadi [4]. Sifeni akustické (ultrazvukové)
viny specifikuje rychlost (m/s) a koeficient atlumu (dB/mm). Jejich hodnoty zavisi na
vnitfni morfoloaii materiélu.

naspékana bronzova
voda
vrsiva

- ocelovy podkladovy pas = ulirazvukovy paprsek

_

ultrazvukova
sonda

prijimac | vysilaé

Obr. 1: Princip mérfeni ultrazvukovou sondou typu SM1 344, 10MHz, d=8,5mm.




Méreni skute¢né tloustky L bronzové vrstvy bylo provadéno pfistrojem Positector
6000F (verze F — magnetoinduktivni princip), ktery spolehlivé urCuje tloustku vrstvy
na rovnych vzorcich, ale i u vyrobkd s urcitym radiusem..

Tab. 1: Tloustky loziskovych panvi zméfené ultrazvukem

Vzorek 1 2 3 4 5

Ly [mm] 4,251 3,802 4,436 4,343 4,621

Ultrazvukova sonda je sefizena elektronikou ultrazvukového tloustkoméru DIO570
na rychlost pronikani ultrazvuku oceli, pfi prachodu vinéni jinym materidlem se musi

s v

rychlost prichodu ultrazvuku danym materialem oproti oceli.
Vysledna tloustka materialu L je vyjadfena vztahem (2):

VL oceli
.Lugronz + = Lurz2o [mm] (2)

L _bronzu L _vody

je tloustka podkladoveho oceloveho pasu, L, .., € Ultrazvukova

V '
L= Loceli + L _oceli

Kde Loceii = L
tloustka naspékané bronzove vrstvy, L, .4 Je ultrazvukova tloustka vodniho

U _oceli

sloupce mezi sondou a zakfivenou plochou loziskové panve, v, .. je rychlost
ultrazvuku v oceli, v, ., Je rychlost ultrazvuku ve vodé a v, ., je rychlost

ultrazvuku v bronzu.
VySka vodniho sloupce mezi sondou a zakfivenou plochou lozZiskové panve
(Ln2o) se uréi z obrazku 2 a vztahu (3):

L H2o = R-X 3)
kde hodnota x se spocita ze vztahu (4)- viz obr. 15:
D 2
x=,|R*—| = 4
2] @
Obr. 2:
R = 248 mm - vnitmi
¢ polomér loZiskoveé panve
X ®D= 8,5 mm- pramér ultra-

zvukové sondy

Ly wa- 2zdanliva  vyska
vodniho  sloupce  mezi
sondou a zakfAvenou
plochou loZiskové pénve
ultrazvukem.

Lu vody

]

po dosazeni vztahu (4) do vztahu (3) se dostane vyraz:
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D 2
Lo =R-,|R? _(Ej [mm] )
VySka vodniho sloupce L y20 tedy €ini 0,367 mm.

Z predchozich méreni a vypodtu, technickych podminek pro loZiskové panve a
z parametry ultrazvukové sondy jsou znamy rozméry v mm:

Lo ocei=™ 2015 Ly voay™ 0.367; Ly bronzu vaore = 0:4656; Ly pronzy vzorere =0,1524
LU_bronzu_vzorelG = 0’8061’ LU_bronzu_vzorel@: 0’7992 ; LU_bronzu_vzorel5 = 0’7980
LU_vzorekl: 3’250’ LU_vzorelQ: 3’151’ LU_vzoreKiz 3’719’ I‘U_vzorek4 = 3,604
I-U vzorel6: 3’604' VL oceli= 5920 m ; VL vody= 1500 m

_ _ S _ Q

Ze vztahu (2) se mlze vyjadfit hledana rychlost pronikani ultrazvukovych vin
bronzovou vrstvou:
VL_oceIi L\l/J _bron-zu (6)
L _oceli |_

U _oceli - *=U _vody
L _vody

\ L_bronzu™

L, -L

Tab. 2: Vysledné podélné rychlosti ultrazvukovych vin bronzovou vrstvou panvi.

Vzorek 1 2 3 4 5

v [m] 3923 3558 9377 5954 4405
L[—
S

Velikost Utlumu ultrazvuku se stanovi z rozdilu citlivosti prvniho a druhého
koncového echa KE. Pfi méfeni se zvoli nejdfive takova citlivost ultrazvuku
(defektoskop DIO 1000), aby prvni koncové echo vyplnilo cely rastr obrazovky
pristroje (2. koncové echo bude nizsi). Poté se citlivost zvySi natolik, aby i druhé
koncové echo dosahlo 100% rastru obrazovky (viz obr. 16). Vysledny Uutlum
ultrazvuku v materialu se pak urci ze vztahu (6):

q = 2KE -1KE
° 2 I-U __materiélu
kde 2KE je citlivost druhého koncového echa v decibelech, 1KE je citlivost prvniho
koncového echa v decibelech a L je tloustka zkouSeného materialu v metrech.

[dB/m] (7)

Pro zkoumani naspékané bronzové vrstvy loZiskovych panvi byl misto

readlného atlumu a, (ktery se u pérovitych materiald pohybuje okolo 1000 (@)
m

zjistén atlum fiktivni a,, protoze z ultrazvukového obrazu se nedalo spolehlivé

odecist druhé koncové echo a pracovalo se tedy pouze s prvnim koncovych echem
dle vztahu (7):
1KE

a;=
2'LU _bronzu

Takto vypoctené hodnoty Gtlumi umoZznuji porovnat jednotlivé vzorky mezi sebou.
U bronzové vrstvy loZiskovych panvi byly zméfeny citlivosti ultrazvuku dle tab. 3

(8)




Tab. 3: Zméfené parametry Gtlumu porézni bronzové vrstvy pfi 10MHz

Vzorek 1 2 3 4 5

citlivost 1KE [dB] 45 39 37 45 48

483.2 1279,5 | 229,5 | 281,5 | 300,8

fiktivni Gtlum a, [@]
m

Z naméfenych hodnot citlivosti prvniho koncového echa byly dle vztahu (8)
stanoveny fiktivni Gtlumy bronzovych vrstev (viz tab. 3):

-

m—

____.-
1KE

LKE [dB]
o
2 KE [dE]

|
|
|
|

|
I

mereni citlivosti 1. koncového echa zvyseni citlivosti pro mereni
2. koncového echa

—_—
il
e

__ BRE

—

—sg

-
—nelf

Obr. 3: Uréeni citlivosti prvniho a druhého koncového echa

Obr. 4: Neleptany vybrus 2. a 4, vzrkem - panvi.

Porovitost metalograficky

NejobjektivnéjSi metalografickou metodou pro posouzeni porovitosti je
elektronické hodnoceni pomoci programu NIS- Elements 2.30, pfestoZe tato metoda
vyhodnoti pouze lokalni porovitost (tj. v misté fezu vybrusu). Lze vSak predpokladat,
Ze tato lokalni hodnota plati s drobnymi odchylkami pro cely objem vzorku.

Pfi metalografickém rozboru vzorku se pory projevuji jako tmavé plochy,
zatimco celistvy material ma svétlejSi barvu. Program NIS-Elements 2.30 tedy pfi
hodnoceni pérovitosti vychazi ze vzajemného poméru velikosti tmavych a svétlych



ploch. Sedtenim obsahl tmavych ploch je pak ziskdna vyslednd hodnota lokalni
porovitosti (viz obr. 4.).

Vyhodnoceni porovitosti vzorka 1- 5 programem NIS- Elements 2.30 je
shrnuto v tabulce 4:

Vysledky elektronického séitani porovitosti prokazaly spravnost vysledku
dosazenych predchozimi metodami. Vzorek 2 obsahuje nejvy3Si procento pérd,
rovnéz vzorek 1 je nadmérné pérovity. U vzorkd 3, 4 a 5 se porovitost pohybuje

v akceptovatelnych mezich.

Tab. 4: Porovitost vzorkd stanovena programem NIS- Elements 2.30

Vzorek 1 2 3 4 5
Porovitost [%] | 12 19 4 3 2,4
Shrnuti

Danému rozloZeni bodu v grafu 1 nejlépe odpovida exponencialni regresni

funkce ve tvaru y= 186,88.e%%® kde y pfedstavuje hodnotu fiktivniho Gtlumu
ultrazvuku a x procento pérovitosti. Tato rovnice Ize transformovat do tvaru

In[ng 88}
= ———— 2% 9
00058 L0 ®)
za proménnou y se dosadi hodnota fiktivniho Utlumu a x vyjde hledana procentualni

porovitost. Po dosazeni hodnot Gtlumd ultrazvuku do upravené regresni rovnice byla
stfedni chyba odhadu porovitosti 1,5%.

Fiktivni Gtlum ultrazvuku p i pronikani
naspékanou bronzovou vrstvou
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Obr. 5: Graf 1.

Graf 2 na obr.6 popisuje mocninna funkce o rovnici y= 6962,4.x *%" | kde y
predstavuje hodnotu rychlosti pronikani ultrazvuku bronzovou vrstvou a x procento
porovitosti. Tuto rovnici Ize taktéz transformovat do tvaru:
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y
X= -0,2317 o 10
69624 " (10)

Vlivem nepfesnosti regresni funkce se hodnoty pfedpokladané (spocitané) porovitosti
od skutecné liSi u tohoto matematického modelu o £ 3 %.

Rychlost pronikani ultrazvuku bronzovou vrstvou
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Obr. 6: Graf 2

Akusticky utlum pfi 10MHz a rychlost zvuku pomérné spolehlivé koreluji
s ploSnym (tedy i objemovym) podilem pora (velikych desitky um) Pb bronzu. Vztahy
(9, 10) nutno brat jako provizorni. ZvétSenim souboru vysledkld z vhodnych pouzder
(obr. 7) a panvi a optimalizaci modelu se docili jeSt¢é mensi odchylky odhadu
porovitosti.

Méfeni Gtlumu bude provozné vykonngjSi, ale nezbytny ultrazvukovy
defektoskop je 10x drazSi nez ultrazvukovy tloustkomér pro méfeni rychlosti zvuku.

Popsanou metodiku Ize aplikovat i pro jiné soustavy produktl praskové
metalurgie a kompozita, kde pory mize nahrazovat disperzni plnivo o vyrazné
odliSné akustické impedanci jak matrice.

PRISPEVEK PODPORIL VYZKUMNY ZAMER MSM 4674788501.
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Obr. 7: Priklad provedeni ojniéniho pouzdra
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