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ABSTRACT

The current paper aims to show the importance of
the proper tightening process of bolted joints.
Through a real life example, i.e. the damage of
flywheel retaining bolts of an internal combustion
engine, the damage process of the joint will be
shown and conclusions will be drawn regarding
the causes of the damage.

1. BEVEZETES

Gézmotoros  kombinalt  ciklusG  erémiivek
orszagosan  sok  helyen  Uzemelnek. A
villamosenergia termelése mellett a belséégési
motor egyébként veszteségbe mend hodjének
felhasznalasa is sokszor megtorténik. A
veszteséghovel hocserélon keresztil meleg vizet
allitanak eld, pl. fatésre, vagy a biogaz elsallitd
fermentorok fatését valositjak meg.

Géazmotorok sokféle méretben épulnek 4
hengertél egészen 24 hengerig, és ezekhez
csatlakozik rugalmas tengelykapcsold
kozbeiktatasaval az aramtermelé generator. A
gazmotor is bels6égésii motor, amelyet a
hengerszdm és — elrendezés, valamint a
forgattylcsapok elékelési szogének, a gyujtasi
sorrend  fliggvényében tdbbé —  kevéshé
egyenetlen jaréas jellemez.

Ezt hivatott részeben kiegyenliteni a
lenditokerék, amelyet a forgattyds tengely
generator fel6li oldalara rogzitenek altalaban
csavarkotéssel. Ezen csavarkotések megfeleld
meghUzésa, allapota elengedhetetlen feltétele a
motorok hosszutavu hibamentes lizemeltetésének.

A tovadbbiakban egy ilyen csavarkotés
meghibasodasat, ill. ennek lehetséges okait
mutatom be.

2. A VIZSGALT CSAVARKOTES

BEMUTATASA ES MEGHIBASODASA
A Kkérdéses csavarkotés egy 12 hengeres V
elrendezésii biogdz motoron taldlhatd. A
lenditokerék tarcsat a 12.9 anyagmindségi
csavarok (10 db, M27x2 x 140) egy alatét tarcsan
keresztlll rogzitik a forgattyds tengelyben
kialakitott zsakfuratokhoz (1. abra).

Az esetet az teszi kulonosen érdekesse,
hogy a motor nagyjavitason esett 4t mintegy 6000
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lizemoraval a csavarok karosodasa elétt, ahol
mind a 10 csavart gyari Ujra cserélték. A
szemrevételezésbol megallapithatd, hogy a
csavarok a fotengely tarcsa és a lenditokerék
csatlakozasi fellilet sikjaban, gyakorlatilag az elsé
terhelt menetnél tortek el (2. &bra). A
csavarmenetek  terhelésfelvétele a  mérnoki
gyakorlatban jol ismert, de természetesen a
vonatkozo6 irodalom is részletesen targyalja.
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1.4bra: A csavarkotés felépitése

A szemrevételezésbol megéllapithatd, hogy
a csavarok a fétengely tarcsa és a lenditékerék
csatlakozasi fellilet sikjaban, gyakorlatilag az elsé
terhelt menetnél tortek el (2. abra). A
csavarmenetek  terhelésfelvétele a  meérnoki
gyakorlatban jol ismert, de természetesen a
vonatkozo6 irodalom is részletesen targyalja.

A motort az elektronikus
szabalyozOrendszere 54444 Uzemoranal
fordulatszam mérési hibara hivatkozva

megéllitotta, a motor Ujrainditdsa nem volt
lehetséges. A tovabbi vizsgalatok észlelték az
el6z6 fejezetben bemutatott 10 db csavar torését.

Az esetek 60 - 65 % -ban a torés az elsé
tehervisel menetnél torténik. A menetprofil, mint
éles horony hatasan tal az els6 menetben Iévé
erokoncentracié (3. 4bra) a f6 oka a csavarok
alacsony kifaradasi hataranak. A hagyomanyos
csavarkotések szokasos kialakitasanal a menetek
nincsenek egyenletesen terhelve.
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2.abra: A forgattylstengely-vég a beletort
csavarokkal

A 3. abrén lathatd, hogy az els6 teherhord6
menet a teljes csavarerd tobb mint 1/3 at veszi fel,
a faradasos csavartdrés ezen a helyen varhatd
leginkabb.
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3.4bra: A csavarmenetek teherviselésének

eloszlasa
Fénymikroszkop  segitségével  enyhén
nagyitott  képet  készitve a  csavarok
toretfeluleteirsl megallapithato, hogy

megfigyelheté a repedés kezdete, ezen Kkivill
nagyfellleti faradt torési fellletek lathatdk, mig
Kisebb feluletek altaldban a keresztmetszet egyik
szélén rideg torésképet mutatnak (4.abra).

4.4bra: Egy kivalasztott csavar toretfelulete

3. A CSAVARKOTES
VIZSGALATA

Az 5. dbra mutatja sematikusan a kilénbdzé
ciklikus feszultségek hatasara kialakul6 kifaradasi
toretfellleteket, nagy és kis névleges feszultségek
esetén vazlatosan hornyos és horony nélkili kor
keresztmetszett rudaknal. A vilagos szinnel jeldlt
toretfellletek a faradt torési teriletet, a sotét
toretfelllet a rideg torést jelolik.

MECHANIKAI
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Osszehasonlitva az 4. abra toretfelilete az
5. adbra sematikus toretfellileteivel észrevehets,
hogy a jobb oldali 3 oszlopban lathaté képekhez
tudjuk hasonlitani a val6s toretfellileteket. Mivel
a métermenet éles menet, ezért a tablazatbol az
éles horony (scharfe Kerbe) oszlopat kell
figyelemebe venni. Felil szerepel tovabba az
alacsony  névleges  fesziiltség  (niedrige
Nennspannung).

Az 5. dbra fekete korrel jeldlt toretfeliileteit
arra utalnak, hogy a torés terjedésekor a
csavarfesziiltség mar alacsony volt. Mint az
abrabdl lathatd, magas csavarfesziltség esetén a
faradt toretfelliletek lényegesen kisebbek lettek
volna. Ez arra utal, hogy a csavarok zemi ereje
(és a felléps fesziiltség), amelyet a csavarok
megfelelé meghtzésakor allitunk be a faradt torés
terjedése soran alacsony volt, azaz vagy a motor
miitkodése soran a csavarok meglazultak, vagy
mar szereléskor nem érték el a szukséges uzemi
erét, tehat nem haztak meg megfeleléen 6ket (a
ketté kombinacioja is eléfordulhat). Az, hogy a
ketté kozil melyik, azt csak a tovabbi vizsgéalatok
elvégzése utan tudjuk megmondani.
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5.abra: Kdracélok makroszkopikus
toretfeluleteinek sematikus abrazolasa [3]

A csavarokat nyomatékkulccsal egy
nyomatéksokszorozé kozbeiktatdsdval huaztak
meg az eloiras szerint 6sszesen 3 lépéshen az
el6irt csavarozasi sorrendben. EI6szér 100 Nm
nyomatékkal, masodik lépcsében 300 Nm
nyomatékkal, végll 120° szdgre hizassal.

Olyan helyeken, ahol az dsszeszorito erét
pontosan kell bellitani (a vizsgalt alkalmazas is
ilyen), a csavarokat a rugalmassagi hataron tul
feszitik els. Erre azért van szilkség, mert a
meghuzési sz0g mérésének pontatlansaga van. A
rugalmas tartomanyban meghizott csavar esetén
még igen Kkis szdgelfordulasvaltozas is
nagymértéki csavarerd valtozast eredményez,
tehat a csavarer bedllitas pontatlan lehet.
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Ezért a csavarokat a rugalmas tartomanyon
tal hOzzdk, ahol a csavarer6 valtozasa a
szogelfordulas fliggvényében ellaposodik, igy a
szogelfordulds valtozdsara a csavarer6 csak
kismértékben véltozik. Ezzel a mddszerrel tehat
pontos ©sszeszoritd eré bedllitds lehetséges.
Annak érdekében, hogy a csavarkotés ne lazuljon
meg, igen fontos az 0Osszeszoritd eré helyes
tervezeéskori megvalasztdsa, és a szereléskor
helyes  beédllitasa  (megfelelé  meghulzasi
nyomatékkal,  és/vagy  szoggel). Rosszul
megvalasztott  Osszeszoritd er6 esetén az
osszenyomott felliletek  fellleti  érdességei,
egyenetlenségei maradé alakvaltozast
szenvednek, ami az 6sszeszorito erd csokkenését
eredményezi és végeredményben a csavarkdtés
meglazulasdhoz vezet. Mivel a szogelfordulas
viszonylag kis raforditassal mérhetd, ezért ez a
modszer nem sokkal koltségesebb, mint a
nyomatékra hlzas, de nagyobb pontossagu.

Ez elobb leirtak alapjan a csavarkdtéssel
kapcsolatban négyféle ellenérzé szamitast kell
elvégezni:

e A csavarkotés ellenérzése a surlddassal
atviheté nyomatékra.

* A csavarkotés ellenérzése a csavarok
nyirasaval atviheté nyomatékra.

« A csavarokban az el6irt médon torténé
meghuzéssal fellépo fesziiltségre.

* Felfekvs fellletek fellleti nyomasra
torténd ellendrzése.

Az  ellen6rz6  szamitdsok  alapjan
megallapithatjuk, hogy a csavarkdtés a vizsgalt
négy feltételnek megfelel. Tehat a csavarokkal
Osszeszoritott tarcsak az eldirt meghUzasi
nyomatékokkal és sz6ggel nagy biztonsaggal a
tarcsdk kozti sdrlédassal atviszik a motor
nyomatékat,  esetleges  nyirdsra  torténo
igénybevétel esetén is sokszorosan
tulbiztositottak, a csavarokban meghuzaskor
felléps feszlltség nem Iépi tal a csavar
szakitoszilardsagat (de vélhetéen a rugalmassagi
hatért igen), és végul az alatét tarcsa a csavarfej
nyomasa miatt kialakul6 felUleti nyomas is
hatarérték alatti. Az alkalmazott csavarkotés
mérete, anyagvalasztasa az adott feladat
ellatasahoz tehat megfelel6 volt.

A csavarkdtés konstrukcidjat vizsgalva
észrevehetink  azonban  néhany tervezési
hianyossagot, amely hozzajarulhatott a csavarok
id6 el6tti toréséhez.

1. A Kérdéses csavarkotésben normél
csavarszarl  nagyszilardsagu  csavart
alkalmaztak magra gyengitett csavar
helyett. A magra gyengitett csavar egy
nagy szilardsagi osztalyt, mérhetéen
rugalmasan nyulé csavar. A vékony és
kilondsen hosszl szarnak kdszénhetéen

GEP, LXXIV. évfolyam, 2023.

csavarkotésben eldfeszitett huzérugoként
viselkedik. A megfeszitett csavarszarban
a meghuzaskor keletkez6 hiz6eré csak
kismértékben csokken, ha a csavarkotés
késobb a képlékeny alakvaltozas miatt
enged. A megfeleld csavarkétés ezért
tovabbi lazulas (elcsavarodas) elleni
védelem nélkill is megoldhat6, nem tud
kilazulni, ezért 6nzar6. Az alkalmazott
csavarok nem ilyenek voltak, tehat
érzékenyebbek a faradasos torésre.

2. A csavarkotés tartdssadga szempontjabol
kiemelten fontos a szamitds szerint
szlikséges elofeszités alkalmazésa. Ez
kaléngsen a  dinamikusan  terhelt

csavarokra vonatkozik. A
bizonytalansagi tényez6 a csavarfej
surlodasa.

3. A csavar 0Osszetett igénybevétele:

Meghlzéds kozben a csavart huzo és
csavard igénybevétel terheli. A csavaro
igénybevétel a csavarfej és az
0sszeszoritott elem, valamint a menetek
kozti  sarlédasbol  adédd  surlodd
nyomaték. Ha a csavard igénybevételt
kikiiszoboljlk, akkor a csavarszarat csak
h(z6 igénybevétel éri, igy nagyobb
elofeszito eré hozhatd létre meghdzaskor.
Léteznek erre kiilonleges megoldasok.

4. AZ OSSZESZORITOTT ALKATRESZEK
VIZSGALATA

A méar korabban emlitett médon (az 1. &bra
szerint) a lenditokerék felllete érintkezik a
forgattyus tengely karimdjaval, valamint a mésik
oldalrdl az alatét tarcsa megfelel6 felliletével.

Megvizsgdlva ezeket a  csatlakozo
feluleteket, mar a motor karosodas uténi
szétszerelésekor, a fellleteken korr6zié nyomait
fedezhetjik fel. Mivel erre a helyre korroziv
kdzeg nem kerllhet, ezért a korrdzié kildnleges
fajtaja, az illesztési korr6zié (fretting) Iépett fel.

Az illesztési korrozio az érintkezé terhelt
felUletek korroziés karosodasa, mikdzben a
feliiletek kis, érintdiranyu oszcillalé mozgasokat
végeznek. A Kkopést az érintkezési fellleti
érdeségcesicsok Osszetapadasa okozza, amelyek
késébb a kis mozgas hatdsara  ismét
megszakadnak. A relativ csusz6 mozgas
amplitdddja gyakran mikrométertél milliméterig
terjed, de akar a nanométer tartomanyba is
el6fordulhat.

Ekkor a finom részecskék, toredékek
kopnak le az egyik vagy mindkét anyagbol. Ezek
a toredékek kemény, koptatd hatasu részecskéveé
oxidalddnak, amelyek ténkre teszik a fémfellletet
(6. &bra).

4. SZAM 91



A motor lizemi rezgései legalabb is részben
feleléssé teheték a csavarkotések fellazuldséért.
Csavarkotesek nem megfelelé csavarbiztositas
miatt  (de eloirdsszertin  meghlzva!), az
Osszeszoritott  alkatrészek  csavartengelyre
meréleges rezgése miatt gyorsan meglazulhatnak
(a vizsgalt csavarkdtést is elsésorban ilyen jellegii
terhelés ér), akar néhany masodperc alatt is,
megfelel6 keresztiranyu rezgés hatasara.
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6.4bra: Az illesztési korrézié kialakulasa

Létezik egy vizsgéalat csavarkotések
lazulasara vonatkozéan, ez a Junker-féle teszt,
amellyel részletesen a DIN 65151 (Luft- und
Raumfahrt -  Dynamische Prifung des
Sicherungsverhaltens von Schraubverbindungen
unter Querbeanspruchung (Vibrationsprifung))
német szabvany foglalkozik. Ezzel a teszttel
elvégzett mérési eredmények mutatjak, hogy a
megfeleléen meghuzott csavarkotés is képes
masodpercek alatt fellazulni, ha nem megfelel6
csavarbiztositast hasznalunk.

A lenditékerék tarcsa néhany furataban, a
tarcsa forgasi iranyaba mutaté oldalan, a csavar
menetétol szarmazo, a lenyomatok vannak. Két
szomszédos furat esetén kifejezett lenyomatokrol
van sz0, egy harmadik, szintén szomszédos furat
esetén még éppen kiveheté a menet lenyomata
(7. abra).

7.4bra: Menet lenyomatok a lenditdkerék tarcsa
furataiban

A lenyomatok jelenléte arra utal, hogy egy
nem meghatarozhat6 ideig, csak ez a harom
csavar, nyirasra (és hajlitasra) igénybevéve vitte
at a motor nyomatékat. A tobbi csavar vagy mar
eltorott, vagy mar lényegesen kisebb dsszeszoritd
erét biztositott az el6irtnal, azaz meglazultak.

Mivel a vizsgalt motor esetén az
Osszeszoritott elemek bizonyithatéan egymashoz
képest relativ. mozgast, és a csavarok
hossztengelyére meréleges rezgést végeztek, ezért
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a csavarkotések a motor Uzeme kozbeni
fellazuldsa nem zéarhato ki.

5. KOVETKEZTETESEK

A V12 felépitésti motorok tizem kdzben fellépo, a
motormechanikabdl, gazerokbsl stb. adddé
rezgései (hosszanti, kereszt, fliggbleges és
torziés) az 0Osszes motortipusénal 1ényegesen
jobbak. Természetesen rezgések ennek ellenére
jelen vannak, amelyek hozzajarulhatnak, de nem
okozhatjak egyeduliként a csavarok lazulast 6000
Uzemora alatt. Annal inkabb sem, mivel az eredeti
gyari csavarok mintegy 48000 Uzemdréat
tizemeltek hibatlanul.

Lehetséges azonban az is, hogy a nem
megfeleléen beallitott 6sszesszoritd eré miatt a
motorrezgések képesek voltak a tarcsakat
egymashoz képest elmozditani, amelyek tovabbi,
végzetesnek bizonyulé csavarlazulast okoztak.

Az a tény, hogy a motor a csavartorés elott
csak kb. 6000 Uzemorat jart az Gjonnan beépitett
csavarokkal, inkdbb ez utdbbit valdszinisiti.
Megvizsgdlva a javitds el6tti  és  uténi
rezgésmérési  eredményeket, nem talalunk
emlitésre mélto eltéréseket az 6ssz- rezgésebesség
értékei kozott, és a vizsgalt spekrumok sem adnak
részletesebb  tajékoztatast a  karesemény
bekdvetkezésérol

E helyen hivom fel a figyelmet a
csavarkotés méretezésére akar a végeselemes
maodszert segitségiil hivva is [4] még a tervezési
fazisban, amellyel a hasonld kéresemények
elkerulhetok.
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