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Izvledek: V okviru predstavljene raziskave smo analizirali vzroke za poskodbo vijaka na
glavi bencinskega motorja osebnega avtomobila s prostornino motorja 1,8 1.
Poskodba do dokonéne porusitve je nastajala doloCen cas in je posledica skupnega
neugodnega vpliva okolice in menjajocih se mehanskih in temperaturnih obremenitev.

Abstract: In the presented investigation the causes of the screw damage on the head of a 1.8

liter gasoline car engine were examinated.

The damage was the result of common disadvantageous environmental influences and

reversed mechanical and temperature loads.

Kljuéne besede: vijak, tesnilni sklop, poskodba, razpoka, prelom.
Keywords: screw, seal coupling, damage, crack, fracture.

1 Uvob

Preiskali smo porusen vijak tesnilnega sklopa
bencinskega motorja osebnega avtomobila,
s prostornino motorja 1,8 1 (slika 1).

Prelomljena dela vijaka sta bila dobro
ohranjena. Oba sta bila rahlo naoljena
(mastna), prelomi pa tudi prekriti s tanko
plastjo umazanije.

Nacin porusitve, mehanizem in vzroki
poskodbe se v opisanem in njemu podobnih
primerih lahko razis¢ejo in ugotovijo s
pomocjo analize prelomne povrsine!?. Zato
prelomna povr§ina po nastanku ne sme biti
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Slika 1. Del porusenega vijaka s prelomom (SEM),
povecava 10x.

Figure 1. Part of the destroyed screw with fracture
surface (SEM), magnification 10x.
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poskodovana zaradi udarcev, odrgnin ali
pretirane korozije, ki bi povsem spremenili
njeno prvotno obliko. Le-ta je karakteristicna
za razli¢ne vrste prelomov in pogostokrat
pomaga odkriti osnovni vzrok poskodbel*.
Ti, t.i. mikrofraktografski elementi prelomne
povrsine, so znacilnost na¢ina oziroma
mehanizma nastanka prelomal®. Z njihovo
pomocjo se lahko sklepa na predhodno
obremenitev strojnega dela ter tudi na
prispevek in ucinke okolice pri nastanku
poskodbell. Rezultati take analize pa so v
praksi koristni zato, da se prepreci oziroma
vsaj zmanjSa Stevilo poskodb zaradi
opisanega vzroka!®”.,

2  VLOGA VIJAKA V TESNILNEM
SKLOPU

Tesnilni sklop™® predstavlja glavo motorja,
tesnilko, ohisje motorja, podlozke in vijake
(slika 2). Vijaki pa bistveno prispevajo k
trajnosti in zanesljivosti tesnjenja.

Tesnilni sklopi so lahko elasti¢ni ali togi. Pri
elasticnem sklopu je vijak tog, tesnila pa
mehkejsa in ima zato tudi vecje posedanje.
Nasprotno je pri togem sklopu vijak
elasti¢en, tesnilka pa tr$a in ima manjSe
posedanje.
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Slika 2. Tesnilni sklop.
Figure 2. Seal coupling.
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Vijak, ki je bil predmet naSe raziskave je bil
tog. Togi vijaki se uporabljajo vedno manj,
ker zagotavljajo ob trajnem posedanju vedno
manjs$o tesnilno silo, medtem ko elasti¢ni
vijaki zagotavljajo kljub posedanju dovolj
veliko tesnilno silo. Vijak vpliva na lastnosti
sklopa s svojo obliko, z dolzino prostega
dela, z velikostjo glave in podlozke. Prosti
del vijaka lahko vpliva na nastanek plasti¢nih
deformacij tesnilnega sklopa, ¢e ne dopusca
tako velikih raztezkov kot jih ima sklop™.
Pravilno izbrana podlozka je iz kvalitetnega
materiala (se ne deformira), in razmeroma
velika (da se povrsinski tlak porazdeli na ¢im
vecjo povrsino), kar omogoca razmeroma
majhne tlacne deformacije sestavnih delov
sklopa. Stevilo vijakov in razporeditev okoli
valja naj bi bila taka, da so premice, ki
povezujejo sredisca vijakov dejansko
tangente na krog — rob valja.

Sila prednapetja vijaka (natezna stati¢na
obremenitev) je zacetna sila, ki omogoca
potrebno tesnilno silo. Med obratovanjem se
pojavi Se dinamic¢na obremenitev, ki je po
obliki in amplitudi zelo podobna
spreminjanju tlaka v valju, kar pomeni, da
se vijaki raztezajo in krcijo skladno z vrtilno
frekvenco motorja, velikost raztezka pa je
odvisna tudi od tlaka v valju oziroma
obremenitve motorja.

Od znacilnosti tesnilnega sklopa, kamor sodi
tudi pravilna izbira tesnilke, je odvisen tudi
nacin zatezanja vijakov glave motorjal'”. V
praksi se uporablja zatezanje z momentom
oziroma zatezanje z momentom in kotnim
zasukom (kombinacija). V obeh primerih se
uposteva postopno zatezanje po stopnjah, kar
velja za vse vijake enako in v dolocenem
vrstnem redu glede na postavitev vijakov
(krizni ali krozni vrstni red zatezanja, zacetek
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Slika 3. Deformacije delov tesnilnega sklopa pri tlaku v valju in razliénih momentih zatezanja.
Figure 3. Deformations of the seal coupling parts at the pressure in cylinder and different

stretch moments.
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pa je obicajno na sredini glave v smeri
navzven). V tem primeru se ne pojavljajo
prisilna stanja deformacij, kar zagotavlja
ugodno razporeditev povrSinskega tlaka in
dolgo zivljenjsko dobo tesnilke.

Vijaki se zatezajo z momentom postopoma v
stopnjah; ko je koncana ena stopnja na vseh
vijakih po dolocenem vrstnem redu sledi
druga stopnja.... V takih primerih se obicajno
uporablja toge vijake, ki pa so obcutljivi na
spremembe (posedanje) v tesnilnem sklopu.
Ce bi se v tem primeru vijak zategnil samo
enkrat, potem bi moral biti zacetni moment
tako velik, da bi bila trenutna najvecja sila po
zatezanju oziroma pri zagonu vecja od
dopustne. Temu se izognemo z veckratnim
zatezanjem: 1. zatezanje pri vgradnji, 2.
zatezanje po prvem preizkusnem teku motorja
in 3. zatezanje po opravljenih priblizno 1000
do 2000 km. V tem casu se predpostavlja, da
se tesnilni sklop v najvecji meri Ze posede
tako, da se lahko tesnilna sila vzdrzuje s
pomocjo elasti¢nosti tesnilnega sklopa.
Seveda je potrebno pred vsakokratnim
zatezanjem vijak odviti za priblizno 30°, da
se odpravi stati¢no trenje in da se vijak nato
zategne s kon¢nim momentom.

Pri tesnilnem sklopu, ki je tog se uporabljajo
elasti¢ni vijaki, kjer se z enkratnim
zatezanjem kljub posedanju doseze dovolj
velika tesnilna sila. Elasti¢ni vijak omogoca
obremenitve tudi preko napetosti tecenja, s
tem pa omogoca tudi vecjo silo prednapetja
— oziroma za isto silo se lahko uporabi tanjsi
vijak ali manj kvalitetno jeklo. Zaradi tega
pa mora biti predobremenitev vijaka tocno
nastavljena, kar se lahko doseze z zatezanjem
z zasukom pod dolo¢enim kotom. Pri tem je
vpliv tornih sil odpravljen, sila tesnjenja pa
je odvisna le od vzmetne konstante in

napetosti teenja vijaka. Zatezanje se izvaja
v kombinaciji momentov. Vijaki se zategnejo
najprej z dolo¢enim momentom, da se doseze
priblizno enako izhodis¢no stanje. Druga
stopnja zatezanja je po kotih, kar se lahko
izvaja stopenjsko ali pa samo enkrat, vse
ostalo je enako oziroma podobno kot pri
zatezanju z momentom.

Momenti zatezanja ali pa koti moc¢no
vplivajo na raztezke sklopa in s tem na
njegovo zivljensko dobo (slika 3). Povrsinski
tlak na tesnilko mora biti vedno dovolj velik,
tudi v primerih, ko ohisje ali glava drsita po
tesnilki, kar se dogaja pri neenakomernih
raztezkih delov sklopa; pri segrevanju
motorja, nenadnih spremembah obremenitve
in pri ohlajanju motorja.

1z diagrama na sliki 3 je razvidno, da v praksi
relativnih raztezkov tesnilnega sklopa ne
moremo popolnoma odpraviti. S pravilnim
zatezanjem pa jih lahko vzdrZzujemo v
obmocju, ki Se zagotavlja zadostno
zivljenjsko dobo (dobo trajanja) tesnilke.

3. PREISKAVE POSKODBE

Razpoke v navojih vijakov se pokazejo ze z
opazovanjem z lupo, Se bolj uéinkovite pa
so neporusne preiskave z uporabo
penetrantov!!',

Za opisane vrste preiskave poskodb so
primerni elektronski mikroskopi, med njimi
najbolj vrsti¢ni elektronski mikroskop
(SEM) in svetlobni, opti¢ni mikroskopi z
odbito svetlobo (OM). Prvi so u¢inkoviti pri
opazovanju prelomov in drugih vrst povrsin,
drugi pa so uspeSni pri raziskavah
mikrostrukture materialov pri ¢emer jim
lahko veliko pomagajo tudi prvil'.
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Prelomne povrsine in ostali del vijaka smo
najprej ocCistili s pomocjo organskega topila,
prelom pa Se na poseben nacin tako, da smo
ga vtisnili v razmehcano plasticno snov, ki
sname s povrsine vse tujke.

Vijak smo prerezali tudi v osni smeri in
opazovali tudi razpoke, ki so se zacele na
dnu sosednjih navojev.

3.1 Rezultati preiskave

Prelom vijaka poteka v ravnini enega od
navojev. Prelomna povrsina ima dva znacilna
dela: temen prekinjen zunanji obroc in svetlo
sivi del v jedru, ki pa na dveh mestih seze do
povrsine na dnu navoja (slika 4).

Temen zunanji obro¢ prelomne povrsine je
nastal zaradi t.i. korozijske utrujenosti.
Razpoka zaradi korozijske utrujenosti
potrebuje dolocen ¢as za zaCetek in tudi raste
z doloceno hitrostjo. Nastane takrat, ko je
jeklo v stiku z medijem, ki povzroca korozijo
in je istoCasno tudi obremenjeno s
spreminjajocimi se mehanskimi napetostmi
(zaradi obremenitve in/ali deformacije).

Slika 4. Prelom vijaka (SEM), povecava 10x.
Figure 4. Screw fracture (SEM), magnification 10x.
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Slika 5. Duktilen prelom v jedru vijaka (SEM),
povecava 3000x.

Figure 5. Ductile fracture in the screw core (SEM),
magnification 3000x.

Te vrste razpoka nastane le zaradi isto-
c¢asnega ucinkovanja obeh korozije in
menjajocih (po velikosti, lahko pa tudi po
predznaku) napetosti. Zaradi u€inkovanja le
enega, korozije ali menjajocih napetosti,
razpoka ne bi nastala in rasla.

Prelom v jedru vijaka je nastal v trenutku,
ker je bilo jeklo vijaka preobremenjeno cez
svojo trdnost. Duktilen (zilav) prelom je
znacilen za preobremenitev jekla in
predhodno plasti¢no deformacijo (slika 5).

V primerih kot je opisani, ali v primerih
enostavne utrujenosti materiala, za¢ne v
podrocju kriticne obremenitve rasti vec
razpok, izmed katerih praviloma ena zraste
v prelom. Tudi v obravnavanem primeru je
zacelo na dnu navojev rasti ve¢ razpok (slika
6), v nekaterih navojih tudi po dve ali tri, ki
so zrasle v dolzino od nekaj 10 do ve¢ 100
mm.
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Slika 6. Razpoka zaradi korozijske utrujenosti v dnu
navoja (OM), povecava 100x.

Figure 6. Corrosion fatigue crack in the thread bot-
tom (OM), magnification 100x.

Jeklo vijaka je bilo toplotno obdelano -
poboljsano. V jeklu ni bilo napak, ki izvirajo
iz izdelave in predelave. Trdota jekla je bila
med 400 — 410 HV, kar ustreza preracunani
trdnosti okoli 1400 MNm™2.

3.2 Nacdin nastanka poSkodbe

Zacetne razpoke v vijaku so nastale zaradi
korozijske utrujenosti. Z menjajo¢imi
napetostmi obremenjen vijak je bil v stiku s
tekocino, ki je imela na jeklo korozijski
u€inek. Zaradi znacilne oblike povrSine
vijaka se na dnu navoja napetosti povecajo.
Navoj vijaka je povaljan, kar je ugodno za

konstrukcijsko trdnost vijaka, vendar s tem
ucinek koncentracije napetosti ni odpravljen.

Razpoka zaradi korozijske utrujenosti je na
mestu preloma zrasla v globino najdlje okoli
1,5 mm. Ta razpoka pa ima zaradi svoje
oblike ucinke izrazitega koncentriranja
napetosti. Do preloma vijaka pa je verjetno
prislo pri privijanju, ko je posebej Se zaradi
zareznega ucinka primarne razpoke napetost
v prerezu vijaka presegla njegovo trdnost.

ZAKLIJUCEK

Tog vijak na glavi bencinskega motorja
osebnega avtomobila se je najprej
poskodoval zaradi korozijske utrujenosti,
katere posledica je bila do najve¢ 1,5 mm
globoka radialna razpoka, ki je zacela na dnu
enega od navojev. Stevilne podobne krajse
razpoke so nastala tudi na dnu drugih
navojev.

Kon¢na poskodba vijaka pa je nastala s
trenutno porusitvijo, ko je napetost,
podkrepljena z zareznim ucinkom razpoke
zaradi korozijske utrujenosti, presegla
trdnost jekla v preostalem nosilnem prerezu
vijaka.
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SUMMARY

Damage of a Screw on the Head of
a 1.8 Liter Gasoline Car Engine

The paper deals with the damage of a screw
on the head of a 1.8 liter gasoline car en-
gine.

The damage to the final fracture was nucle-
ated in certain time period, and was the re-
sult of common disadvantageous environ-
mental influences and reversed loads. The
described cause or damage mechanism has
the characteristic name corrosion fatigue.
In the presented case the crack caused by
corrosion fatigue grew from the fracture sur-
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face to a depth of around 1.5 mm. Numer-
ous similar but shorter cracks appeared at the
bottom of various threads. The final damage
of the screw occurred in instantaneous fail-
ure, when the stress, accompanied by the
notch effect of the corrosion fatigue cracks,
exceeded the yield strength of the steel in
the bearing cross-section of the screw. This
most likely occurred during screwing or
other similar actions, which caused similar
instantaneous loading.

Keywords: screw, seal coupling, damage,
crack, fracture
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