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Abstract. In technical research laboratories not only new scientific results are achieved, but
also the results and new test methods are applied in professional life and in operational areas of
other professions as well. This way, the jurisdiction uses the modern material testing methods
and facilities extensively.

In this paper an interesting and instructive case will be introduced. We were asked to examine
the cause of a truck crankshaft fracture. Measurements, calculations, macro and micro studies
were used to determine why the crankshaft broke.

A miiszaki tudomanyos laboratéoriumokban nemcsak az 0 tudomanyos eredmények elérése
céljabol folyik munka, hanem az eredményeket, illetve az 1 vizsgalati modszereket
alkalmazzak is, nemcsak a szakmai életben, hanem mdas szakmak muikddési teriiletein is. Ilyen
moédon az igazsagszolgaltatds is széles korben igénybe veszi a modern anyagvizsgalati
lehetdségeket.

Néhany érdekes és tanulsagos esetet szeretnénk bemutatni szakember tarsainknak. Egy
alkalommal azt kellett megvizsgalni, hogy miért tort el egy tehergépkocsi forgattyts tengelye.
Meérésekkel, szamitasokkal, makro-¢s mikrovizsgalatokkal hataroztuk meg a tonkremenetel
okat.

Kulcsszavak: anyagtudomany, anyagvizsgalat, faradt torés

Bevezetés

Egy MAN teher-gépkocsi hathengeres dieselmotor motorblokkjat, csapagyfuratait,
torott forgattyus tengelyét, siklocsapagyait, fogaskerekeit kellett megvizsgalni. A cél a
torés okdnak megallapitasa, valamint annak megvalaszolasa, hogy a motorblokk egy 1j
fotengely beszerelése utan miikodoképes lesz-¢e.
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A motor alap meghibasodasa 8 honappal korabban tortént, amikor a 6. hajtokar csapagy
megsériilt. A motor javitdsat egy autodszereld miihelyben végezték, ahol a fétengely
koszoriilését és a siklocsapagyak cseréjét is elvégezték.

A javitast kovetden 168 km megtétele utdn ugyanaz a hajtokar csapagy ismét
meghibdsodott. Az 0jboli javitds soran ugyanabban a miuhelyben a teljes motort
kiszerelték.

A motor blokkot ¢és a forgattys tengelyt ismét javitottak. A javitd cég embere a
forgattytishaz 6. csapagy helyénél (a csapagy furatanal) 0,12 mm-rel nagyobb méretet
mért, mint a javitoméret. Ezt a forgattyus-haz csatlakozé sikjabol, egy altalunk nem
ismert méretli lemunkalassal, a csapagyhelyek felfurdsaval, a fétengely fémporszdorasos
feltoltésével és koszoriilésével javitottak.

A tehergépkocsi 1000 km prébait utan ismét munkéba allt, majd 18500 km megtételét
kovetden ismét meghibdsodott. A motor megbontdsa utan tapasztaltak, hogy a fétengely
vége a 6. csapagyhelynél letort.

A szakértdi vélemény a helyszini szemlén tapasztaltak, valamint az atadott letort
fotengelyvég vizsgalata alapjan késziilt el.

1 Vizsgalatok elvégzése

A torés okanak megallapitasa érdekében a megbizo altal rendelkezésre bocsatott adatok
elemzése keriilt elvégzésre az alabbiak szerint:

1.1. A torési feliiletek elemzése

A letort forgattyas tengelyvég tort feliiletének szemrevételezése alapjan egyértelmiien
megallapithat6, hogy a torés bekovetkezésének egyik oka a tengely anyagaban ébredd
fesziiltség ismétlodo, farasztd jellegli idobeli lefolyasa. A masik ok a fesziiltség
nagysaganak a megengedettnél nagyobb értéke.

A kifaradés, idoben valtoz6 és sokszor 1smétlodd igénybevétel hatasira bekovetkezd
karosodas, amely, akkor is torést eredményezhet, ha a terheld fesziiltség az anyag
folyashatara alatt van, igy makroszkopos méretekben marad6 alakvaltozast sem
eredményezhet. [1]

A hengerekben lejatsz6dd munkaiitemek 16késszerli hosszirdnyd hajlité és csavaro
igénybevételt, illetve lengést keltenek a fétengelyben. Ha ehhez az igénybevételhez még
hozzaadodik barmilyen jarulékos terhelés, a tengely kifaradasat, torését okozza.
(Lésd:1. abra).
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_ Fesziiltségesticsok

Képlékeny

1.4abra: A letort tengelyvég tort feliilete

A tort feliilet forgattyus tengelyen 1évo tiikorképe a 2. és 3. szamu abran lathato.

2.abra: A forgattyus tengely, jobb végén a torés helye

A faradt toret két részbdl, egy kagylos, barazdalt és egy szemcsés ridegen tort részbol
all.

Az anyagkarosodasok kozott a kifaradas 1ényeges, mert a torési karesetek kb. 70-80 %-a
a kifaradassal kapcsolatos. A jarmiiveknél ez az arany tobb is lehet!

Az anyag kifaradasa torésként jelentkezik, de a kifaradas folyamata legszorosabban a
képlékeny alakvaltozassal kapcsolatos.

A kifaradasnal harom részfolyamatot kiilonbdztethetiink meg:
- repedés keletkezés

- repedés terjedés (lassa)
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Fesziiltségestcs

3. abra: A torott tengelyvég nagyitva
Az ismetelt igénybevételnél a megengedett fesziiltség altalaban kisebb, mint a
folyashatar (o< Rp0,2).

Az anyagok farasztd igénybevétellel szembeni viselkedését a Wohler gorbével lehet
jellemezni. Wohler gorbében a terhel6 fesziiltséget a torésig elviselt ismétlések
szamanak fliggvényében abrazoljuk.

A gorbe szerkezeti acélok esetében aszimptotikusan kozelit egy értékhez, igy a terheld
fesziiltség csokkentésével meghatarozhatd egy olyan jellemzd fesziiltség, amellyel az
akar végtelen sokszor terhelhetd anélkiil, hogy eltorne. [2]

Ezt a fesziiltséget az acél kifaradasi hataranak nevezziik. Jele: gp,.

Az abrazolas megkonnyitésére a toréshez tartozod ismétlések szamat logaritmikus
1éptékben tiintetjiik fel. A Wohler gorbe két jol elkiilonithetd szakaszbol all. Az elsd
ferde, meredeken es6 szakaszt élettartam szakasznak, a vizszintes részt, pedig kifaradasi
szakasznak nevezziik. (Lasd: 4. abra.)

A két egyenes acéloknal 2- 108 igénybevételnél metszi egymast. Kifaradasi hatarra kell
méretezni minden olyan esetben, amikor a varhato élettartam soran az ismétlések szdma
meghaladja a 107 értéket pl. turbinatengely, a forgattyus-tengely. llyenkor adott szamu

ismétléshez tartozo fesziiltséget hatarozunk meg.
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4. abra: Szerkezeti acél elvi Wohler gorbéje 5. abra: Megnovekedett terhelés miatti
fesziiltségndvekedés

A vizsgalt forgattyus tengelyt is ilyen mddszerrel méretezték.

Ha a tengely terhelése valamilyen okbdl megnd, akkor nagyobb fesziiltség ébred benne,
mint a g, akkor a torés egy adott terhelésszam elérését kovetéen bekovetkezik, mint
ebben az esetben is. (Lasd: 5. abra)

A szerkezeti anyagok kifaraddsa nagyon sok tényez6tol fiigg. A befolyasolo tényezoket
két nagy csoportba oszthatjuk. Ezek:

- a terheléstdl, kiils6 koriilményektdl fiiggd tényezok,
- a darabtdl fliggd tényezok.

A befolyasolo tényezok koziil a leglényegesebb feliilet hatasat emeljiik ki, azért mert a
faradt torés csirdgja a feliilet. A darab feliiletén 1évé hibdk, repedések, fesziiltség
koncentratorok elésegitik a darab kifaradasat.

De fontos megjegyezni, hogy a feliileti megmunkalds hatdsa a nagyszilardsaga acélok
esetében sokkal erdteljesebb.

1.2. A tengely anyagaban ébredo fesziiltség novekedésének lehetséges okai

A helyszini szemlén a szerelok meghallgatisa alapjan a tengelyt érd terhelderd és
nyomaték megengedettnél nagyobb értékének kialakuldsa az alabbi okok miatt
kovetkezhetett be:

1.2.1. A fogaskerekek tengelytavolsaganak lecsokkenése

A masodik javitas sordn észlelte a javitd cég munkatéarsa, hogy a 6. csapagyfészek furata
0,12 mm-rel nagyobb, mint a javitoméret.
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Ezt ugy hozta helyre, hogy az osztott csapagyfészek alsé részébdl altalunk ismeretlen
mértékben lemunkalt egy sikot (6. abra).

Lemunkalas

Fogaskerekek

6. abra: Lemunkalas helye
Ezt kovetden az Osszeillesztett ,,citrom alaku”™ furatokat felfurtdk egy vizszintes furo-
mard gépen (horizont) (7. dbra).

A megmunkalds technologiai adatainak ismerete nélkiil pontos szamitdsokat nem
tudtunk végezni. Az bizonyosan latszik, hogy a fogaskerekek tengelytavolsaga a
fentiekben véazolt megmunkaldssor utan csokkent (8. abra).

111

Eredeti furat Lemunkalds utan Méretre munkalas utin

7. abra: A felfuras 1épései
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8. abra: A tengelytav csokkenése

A fentieket tamasztja ald az, hogy a tengely végén 1évo ferde fogazatu fogaskerék
fogazatat atkoszoriilték. (A fogvastagsag csokkentése érdekében.)

1.2.2. A fogaskerék hajtas vizsgalata

A ferde fogazatu fogaskerékhajtas két fogaskerekének fogszama z,=43, z,=86, attétel
1=1: 2, fogszélessé¢g:39 mm, fogferdeségi szog f=27°.

modul: m=3 mm

A modul nagysagat fogmagassag mérésével hataroztuk meg.

Elemi ferde fogazas esetére kiszamitottuk a tengelytavolsagot, mely 217,17 mm lett.
A sziikséges foghézag um-ben: smin=0,15mm, Sma=0,3mm.

Valoszinii, hogy a megmunkalasok utan a foghézag minimalis értékeénél kisebb volt.
Szamitott tobbfogméretek (elemi fogazasra): W1=50,52mm, W,=87,76mm.

A mért értékek viszont: W1=47,49mm, W,=82,20mm.

Az eltérés a kis kerék esetében 3,03 mm, a nagyobb keréknél: 5,56 mm.

Ezt az értéket hozzavetdlegesen atszamitva egy fog vastagsadganak csokkenésére, kb. 0,5
mm.

Ez azonban nem biztositott elegendd foghézagot, ami a tengely terhelését novelte.
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1.2.3. A furatok helyzethibajanak elemzése

A megbontott motorblokkban elhelyezett csapagycsészék vizsgalata alapjan
megallapithatd, hogy a motor forgattyus tengelye nem egyenletesen koptatta a
csapagycsészéket. A csapagycsészék egyenlStlen kopasa kiilondsen a torés helyénél
1évo csészénél figyelhetd meg (9. abra).

. Kopottabb oldalak

9. abra: Kopott csapagy csésze

A fenti jelenség (egyenldtlen kopas) oka a csapagyfuratok és a 86-os fogszamu
fogaskerék tengelyeinek parhuzamossagtol valo, a megengedettdl nagyobb értékii
eltérése.

Mivel a 86-os fogszamu fogaskerék tengelye a javitas soran nem volt érintett, csak a
forgattyus tengelyvonaldnak eltérése okozhatta a helyzethibat.

Valészintisithetd, hogy a  vizszintes fir6-maromiivon  (horizont)  torténd
megmunkalaskor elkovetett beallitasi hiba miatt jott 1étre ez az eltérés.

A tengely parhuzamossagtol valo eltérésének megengedettdl nagyobb értékére utalnak a
43-as fogszamu kerék fogain talalhat6 kapcsolodéasi nyomok.

Ezek azt jelzik, hogy a fogfeliileteknek csak egy része érintkezett a hajtott kerékkel. Ez
a keriilet egy részén 24,4 mm, egy masik helyén 28,5 mm, mas helyen 20 mm. Tehat
nem egyenletes. Ennek a hatdsa (igénybevétel novekedés) szuperponalodott a
forgattytstengely igénybevételére. Ez a tengely torésének egyik okaként nevezhetd
meg.

1.3. Szovetszerkezeti vizsgalat

A letort tengelyvég anyagabdl egy részt (1. minta), a fémporfeltoltés anyagat tartalmazéd
darabot (2. minta) €s a fogaskerék harom fogat (3. minta) sarokkdszoriivel kivagtuk és a
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mikro csiszolat készités szabalyai szerint ( sikba munkalas, csiszolas, polirozas, savval
vald maratés) elokészitettiik mikroszkopos vizsgélatra (10. dbra).

3. minta

10.abra: A vizsgalati mintak

A vizsgalatok eredményét az aldbbiakban foglaljuk 6ssze:

e 1. minta makro- és mikrovizsgalata:

11. abra: 1. minta toretfeliilete 12. abra: 1. minta szévetszerkezete (500x-0S
nagyitas)

Durvulds nincs, torete orientaciomentes, ill. koveti a melegalakitas (kovacsolas)
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anyagaramlas irdnyat (11. abra).

Hipoeutektoidos, ferrit-perlites, rendkiviil finom szemcsés, jol atkovacsolt, igen jo
szerkezetli acél (12. abra). Finom, ferrit-perlites szemcseszerkezet, hibatlan struktura.
[3]

e 2. minta mikroszkdpos vizsgalata

13. abra: 2. minta, Vickers lenyomattal (100x-0s 14. abra: 2. minta, felrakott anyag, 500x-0s
nagyitas)

nagyitasban
A felrakott anyag tisztan ferrites, igen lagy szovetszerkezetli (13. abra).

A ferrites, lagy szovetszerkezetben mikroiiregek lathatok (14.4bra). Ez nem tekinthetd
hibanak, a fémporfelszoras sajatossaga. [4]

e 3. minta vizsgalata:

1
5 R £ 4,3 )\ ] 4
W A S

15. dbra: A fogfeliilet 16. abra: A cementalt rész 17. abra: A fogfeliilet

makroképe atmeneti szovetszerkezet (N=100x) szovetszerkezete 500x-0S
nagyitasban

A fogaskerékbdl vett minta makroképe lathatd a 15. dbran. A so6tétebb sav a cementalt
réteg, melynek vastagsaga 0,5-0,6 mm.

10
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Cementalaskor a cementalt réteg vastagsdga 1,0-1,5 mm. A cementalaskor és az azt
kovetd edzéskor bekdvetkezd vetemedés miatt a miikodd fogfeliileteket meg kell
koszoriilni. Emiatt a cementalt réteg, szokasos vastagsaga 0,8-1,0 mm. [5,6]

A vizsgalta darabon mérhetd kisebb cementalt rétegvastagsag (0,5-0,6 mm) annak a
kovetkezménye, hogy a tengelytavolsag csokkenése miatt atkoszoriilték a fogaskereket.

Ezen a részen a keménység alig nagyobb, mint a magnal.(A négyzet alaku nyomok a
Vickers gyémant lenyomatai a 16. abran.)

Ferrit-perlites szerkezet, cementalas utan jellemz6 szemcseszerkezet (17. abra).

A szemcseszerkezeti vizsgalatok soran olyan hibat, ami a tengely torését okozta volna,
nem talaltunk.

1.4. Keménységmérés
A Keménységmérés eredmeénye:

Fogaskerék, fog bels6: 43, 42, 42, 41, 43, HRc ( HV10-bdl szamitva)
Cementalt réteg: 54, 53, 53, 52, 52, HRc ( HV10-bdl szamitva)

Torott darab (tengely) toretfeliileten: 234, 230, 237, 235, 235 HV10
Lagy felszoras: 132, 130, 133, 130, 134, HVIO

A keménységmérés eredményeit kiértékelve megallapitottuk, hogy minden érték
megfelel a szakmai elvarasoknak.

2 Kiértékelés
Az altalunk megvizsgalt eltort forgattyustengely torésének harom lehetséges okat
allapitjuk meg.

1. Az egyik ok a csapagyhaz-felek illeszkedd sikjainak lemunkalasat kovetd furat
megmunkalasakor bekovetkezd, a 43-as és 86-os fogszamu fogaskerekek
tengelytavolsag csokkenése. Igaz, hogy a 43-as fogszamu kereket
utankoszorilték, de annak mértéke nem volt akkora, amekkora ahhoz kellett
volna, hogy a 0,15-0,3 mm foghézagot lehessen tartani. A fogaskerekek
helytelen kapcsolodéasa generalt egy jarulékos igénybevételt a forgattyustengely
anyagaban, amely hozzdaddédva a motor miikodésébdl eredd terheléshez,
meghaladta a tengely anyaganak megengedett fesziiltségét.

2. A masik ok a csapagyfuratok vizszintes fur6-marodgépen (horizont) vald
megmunkalaskor elkdvetett - a motorblokk szerszamgépen vald beallitasakor -
hiba miatt a forgattyustengely és a 86-os fogszdmu fogaskerék tengelyének

11
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parhuzamossagtol vald eltérése nagyobb volt, mint ami megfeleld. Emiatt is
keletkezett egy valtozé nagysdgu erdtobblet, ami hozzaadodott a tengelyt
terheld erdkhoz és nyomatékokhoz. Ezek egyiittesen meghaladtdk a
megengedett fesziiltséget €s a tengely faradasos torését okoztak.

3. Az el6z6 hibékra szuperponalddott (hozzaadddott) a fémporfelrakas anyagaban
keletkezett repedés, (amely egy olajozé furat kozelében volt) mint a faradasos
torés kiindulo repedése. [7]

Uj fotengely beszerzését kovetéen a beszerelés elétt mindenképpen javasolt a
forgattyishaz csapagy furatainak vizszintes firo-mardgépen torténd ellendrzése.
Helyzethibainak (egytengelyliségtdl vald eltérés), és alakhibdinak (kor-korosségtol valo
eltérés), valamint a 86-os fogszamu fogaskerék tengelyének és a forgattyus-tengely
tengelyvonalanak parhuzamossagtol valo eltérésének vizsgalata.
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