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Belso égésii motorok hengerfeluletenek
mikrogeometriai vizsgalata

A henger hatarolja le az égésteret és vezeti meg a dugattyugydrdkon keresztiil a dugattyut.
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A hengerfal és a dugattyt/dugattyugyrlik kapcsolata meghatarozo fontossagu a belsé egésti motor
mukodése szempontjabal. A jelenleg elterjedt hengerfal-kialakitasok hosszu fejlddés eredményekent
alakultak ki és ez a fejlddés jelenleg is folytatodik. A cél, hogy minél kisebb kopas és strlodas mellett
J0 tomitést lehessen elérni és hosszu élettartamot. Ez a dolgozat azokat a vizsgalatokat mutatja be,
amelyekkel hengerfeliletek tizemi kopasat lehet meghatarozni.

A henger kialakitasat meghatarozo
tényezdk

A hengerfelllet mikrogeometriai strukturajat
- mintazatat - a rendelkezésre all6 gyartas-
technologiai lehetéségek figyelembevételé-
vel ugy kell kialakitani, hogy két egymasnak
ellentmondd kovetelménynek egyszerre ele-
get tegyen: a kis ellendllas és kopéas érdeké-
ben minél kisebb legyen a fellleti egyenet-
lensége (érdessége), de a mintazata olyan
legyen, hogy a kenbanyag meg tudjon ta-
padni rajta és biztositson helyet az esetleges
szennyezbdéseknek (szilard égéstermék-ré-
szecskék, kopadékok).

A hengerfellletek méretét és makrogeomet-
riai alakjat a finomfurés és a honolas biztosit-
ja, a mikrogeometriai mintazat kialakitadsara
tobbféle eljarast hasznalnak. A hagyomanyos
hengermintazatot a hengerfeliilet tdbbfoko-
zat Un. platéhdénoldsaval hozzak létre @
Csokkenthetd a honolasi mintazat olyan lézer-
taskak beégetésével, amelyek a kendolaj meg-
tapadasat biztositjak. Ezen kivil lehetéség van
arra, hogy lézerkezeléssel feltarjak a fellletko-
zeli karbonzarvanyokat, hogy azok Uregei biz-
tositsak a sziikséges feliileti egyenetlenséget.
A fellilet |ézerkezelése két okbdl is javitja a vi-
selkedését: egyrészt simabb (kisebb egyenet-
lenségu) fellletet lehet Iétrehozni, ami kisebb
ellenallast és kopdast eredményez, masrészt a
|ézerezés keményebbé, ezaltal kopdsalldobba
teszi a henger futofellileti rétegét.

Hengerfeliiletek mikrogeometriai
méresi modszerei

A hengerfellletek kdzvetlenil nehezen mér-
hetdk, mert a belsd fellileteknek rossz a hoz-

autdiechnika 201312

@ szilikonlenyomat készitése a hengerfeliiletrél

z&férhetdségik [2]. A mérendd feliileteknek
a mikrogeometriai vizsgalatokhoz nagy a ki-
terjedéslik - egy atlagos személygépkocsiba
épitett belsé égésli motor hengerfuratanak
80 mm koriili az atmérdje és 100 mm kordli
a hossza. Az érdességmérés hagyomanyos
tUs letapogatésa csak hosszirdnyban és leg-
feljebb néhany metszetben, és nem teljes
hosszban hasznélhaté. Tobbféle optikai el-
jaras (hagyomanyos mikroszkép, fehér fény
interferométer, szort fény érzékelés stb.) is
alkalmazhaté hengerfellletek vizsgélatara,
de ezeket egyedi kialakitassal kell ehhez
alkalmassé tenni. A feliletek mikrogeomet-
riajat mérd altaldanos rendeltetésl berende-
zésekkel Ugy lehet hengerfellletek részeit
meérni, hogy roncsolassal a méréshez met-
szeteket készitlink a hengerfellletbdl. Ennek
viszont az a kévetkezménye, hogy a feliilet
mikrogeometriai mérése utdn mar nem tud-
juk Gzemeltetni a motort.

Ha a hengerfellletrél szilikonlenyomatot
készitink @ [1], akkor ez a lenyomat az
1 um-nél nagyobb fellleti egyenetlensége-

ket viszonylag kis veszteséggel atviszi, és
elég sokat atvisz az 1 pm-nél kisebb egye-
netlenségekbdl is. A teljes hengerfeliletrdl
bonyolult lenne lenyomatot venni, de mivel
a szivo- és a kipufogooldalon nagyobb a
hengerfal igénybevétele a dugattyl moz-
gasabol, ezért ezeknek a sdvoknak a vizs-
galata kiilonosen érdekes a felllet kopasat
illetéen. A lenyomattechnika elénye, hogy
archivalja a felllet kiinduldsi allapotat, igy
lehet8ség van az Uzemeltetés utan ugyan-
annak a fellletrésznek a kiindulasi és ké-
sébbi allapotanak 0Osszehasonlitdsara. A
lenyomatok rugalmas anyaguak, ezért ta-
pintds - tls - érzékelével nem, csak optikai
Uton mérhetok.

Ahhoz, hogy ugyanazokat a fellletrészeket
meg lehessen talalni, a feliletrél korabbi és
késbébbi allapotdban készitett lenyomato-
kon talélni kell legaldbb 3 nem egy egye-
nesbe esé olyan béazispontot mindkét le-
nyomaton, amelyek egymasnak megfeleldi
és minden olyan méréberendezéssel egy-
értelmlen megtalédlhatdk, amit a mérések



6 A kopott hengerfelileten a dugattyugytirik alsé és fels6 holtpontjainak kopasnyomai

soran alkalmazni fogunk. Mivel a dugattyu-
gydurak, illetve a dugattyd nem érintkeznek
a hengerfeliilettel a teljes hosszon, hanem
folul és alul marad egy-egy nem érintkezd
sav, ezekben lehet ilyen egymasnak meg-
feleltetheté 4 pontot taldlni. Bazispont-
nak célszerlien vélaszthaté a lenyomat 4
sarokpontja is. Meg kell ezutdn hatérozni
mind a béazispontoknak, mind a vizsgéalan-
dé pontoknak a térbeli koordinatait. Ami-
lyen pontosan megfeleltetheték - fedésbe
hozhatok egyméssal a bazispontok, olyan
pontossaggal feltételezhetd, hogy a kere-
sett pontok megkdzelitik egymast. A bazis-
pontok egymasra illesztéséhez sziikséges
koordinatatranszforméacié Helmert-transz-
forméaciéval [3] hatarozhatd meg, vagy
egyszerlsitve sikban kezelve a problémat
két lépcsében: eldszor a bazispontok suly-
pontjanak egymasra tolasaval (transzlacio),
majd a pontoknak a bazispontok sulypontja
koruli elforgatasaval, amig a koordinatak el-
téréseinek négyzetdsszege minimalis nem
lesz (rotécio).

A mérések optikai koordindta mérégépen
(MAHR PMC800) kezd6dnek a kopott felii-
let vagy az arrdl készitett lenyomat vizsga-
lataval. Ki kell valasztani mind a bazispon-
tokat, mind azokat a pontokat, amelyeket
a tovabbiakban vizsgalni fogunk. Ezekrdl
a pontokrol képfelvételeket kell késziteni,

letrdl készitett lenyomat képe

és meg kell mérni ezeknek a pontoknak
a koordinatait. Ezutan meg kell mérni az
ennek megfeleltethetd lenyomaton a ba-
zispontok koordinatait és ki kell szamolni
a két koordinata-rendszer egymasra illesz-
téséhez sziikséges eltolast és elforgatést.
Az ismeretlen pontokra ugyanezt az elto-
last és elforgatast alkalmazva megkapjuk
ezeknek a koordinatait. Ugyanigy a bazis-
pontokbdl kiindulva lehet érdességméré
berendezésen (Taylor Hobson TALYSURF
CLI2000) ugyanazokat a pontokat meg-
talalni, mint amelyeket a koordinata-méré-
gépen bemértink.

A modszert Ugy ellendriztik, hogy Ossze-
hasonlitottuk, hogy mennyire feleltethet6k
meg egymasnak ugyanannak a felliletrész-
nek a kozvetlen érzékeléssel készitett képi
és 3D-s letapogatéassal készitett felvételei a
lenyomat megfeleld pontjanak képi és 3D-s
letapogatassal érzékelheté felvételeivel.
Azon kivil, hogy a lenyomat a térbeli struk-
tlra tUkorképe, el is veszt informaciot és az
érzékeléseknek is van egy bizonyos bizony-
talansaguk, a lenyomatokon érzékelhetd
pontok az eredeti fellilet pontjaival mind
képileg, mind a térbeli strukturat illetéen jo
egyezést mutatnak. A lenyomattechnikat
osszehasonlitottuk a felllet kozvetlen ér-
zékelésével fehérfény-interferométerrel és
ezzel is megfeleld egyezést kaptunk.

© O O Az 500 é6rat jaratott motor kiindulasi hengerfeliiletérdl készitett lenyomat, a kopott hengerfeliilet és a kopott hengerfelii-
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Kopasvizsgalatok
a hengerfeliileteken

Két vizsgalati sorozatot végeztiink. Az egyik
sorozat 3 ugyanolyannak tekintheté - tipus,
gyartas - lézerkezelt hengerfelileti mo-
tornak hasonlitottuk 0ssze a gyartas utani
hengerfellletét az 500, illetve 1000 6rés
kevert programu és 1500 6rés teljes terhe-
|ésli probapadi jaratds utanival. A vizuélis
vizsgélatot a négyhengerl motorok minden
hengerének szivé- és kipufogdoldalanak tel-
jes lokethosszéra és még a dugattyugyrik
also holtpontja alatti teriletre is elvégeztik.
A vizsgélatbol megéllapitottuk, hogy egy
motoron belll az egyes hengerek kiindula-
si allapotaban és kopéasaban feltling eltérés
nem mutatkozott és a szivo- és a kipufogo-
oldal kozott sem lehetett nagy kilonbséget
tapasztalni. Mindegyik hengerfeliletrél ké-
szitett lenyomatrél meg lehetett allapitani
mindharom dugattydgydr (2 kompresszio-
gylrl és az olajlehdzogyri) also és felsé
holtpontjat @. A holtpontnal egyrészt kifé-
nyesedik a felllet, masrészt itt tdbb hossz-
irdnyu karc is kezdédik vagy végzddik. A
holtpontok helyzetét kimérve és 0sszeha-
sonlitva meg lehetett allapitani, hogy egy
motoron belil a 4 hengernél osszesitve a
forgattyls tengely egyes hajtéridcsapjai-
nak a tavolsaga a forgastengelytél, a hajto-
rudhosszak és a dugattylcsapfurat tengely-
tédvolsaga a gyUrdhoronytdl mennyire voltak
kilonbdzdek.

A holtponti sadv szélességébdl a hajtorud-
csap/hajtérudfurat, hajtéorad/dugattyu-
csap/dugattyd és a gyUrGhorony/gydri
illesztésére lehet kovetkeztetni. Egy hen-
ger szivo- és kipufogdoldalandl a holtpont-
magassagok kilonbségébdl a holtpontok-
ban a dugattyu helyzetének ferdeségére
(billegésére) lehet kovetkeztetni. A kopas
a hengerfelileten olyan formaban jelent-
kezik, hogy a felllet gyartasi mintdzatanak
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O O Az 1000 6rat jaratott motor kiindulasi és kopott hengerfeliiletérsl készitett

lenyomat képe

O O Az 1500 é6rat teljes terheléssel jaratott motor kiindulasi és kopott hengerfeliile-
térdl készitett lenyomat képe

magassaga csokken, a finom mintézat el is
tnhet, méasrészt a fellleten olyan hosszira-
nyu karcok keletkeznek, melyek gyartéskor
egyaltaldn nem voltak. A kopasnyomokbdl
arra lehetett kdvetkeztetni, hogy az elvéara-
soknak megfeleléen a legnagyobb kopas
a loket mentén a Ioket felsd harmadaban
van, ahol egyrészt az égésbdl a legnagyobb
nyomasok hatnak a dugattyura és ahol mar
mind a 3 gydlrl érintkezik a hengerfeliilet-
tel. A legkevesebbet - 500 6rat - jaratott
motor @ @ @ hengerfeliiletén voltak
olyan terlletek, ahol nem volt kopasnyom,
és abbdl, hogy a felllet az égéstermékektd|
kokszosodott, arra kdvetkeztettlink, hogy

ilyen terhelés mellett nem is érintkezett
azon a részen a gyUr( a hengerfelllettel.
Mivel a gydrik alsé holtpontja alatt is vol-
tak hossziranyu karcok, ez arra utalt, hogy
itt a dugattyld palastfelilete érintkezett a
hengerfeliilettel.

Az 1000 6érét jaratott motornal @ @ sokkal
t6bb kopasnyom keletkezett, mint az 500
orat jaratottnal, és a teljes |okethosszon je-
lentkeztek a kopasok, de még maradt mintéa-
zat az eredeti fellletbdl is.

Az 1500 06rés teljes terheléssel jaratott mo-
tor @ @ hengerfeliiletén a kopas hatasara
keletkezett hosszirdanyu karcok szinte tel-
jesen eltlintették az eredeti mintazatot, a

mintazat szempontjdbdl ez a hengerfelilet
megkozeliti ezzel az élettartamanak végét.
A masik vizsgalati sorozatot egy spiralhon-
olt @ @ @ és egy lézerkezelt hengerfe-
lileti @ @ @ de egyébként ugyanolyan
felépitésti négyhengerli Otto-motoron vé-
geztik. A motorok hengerfeliileteinek szi-
vo- és kipufogdoldalairdl vettiink a kiindula-
si allapotban szilikonlenyomatot. Ezutan a
motorokat 40 érat jarattak fékpadon kony-
nyU terheléssel. A jaratds utdn a motorokat
szétszerelték és a kopott hengerfellletek-
rél lenyomatot vettlink. Ezutan a motorokat
ugyanugy. mint legel&szor dsszeszerelték,
és megint 100 6rat jarattak konnyU terhe-
léssel. A jaratas utan megint szétszerelés
és a hengerfellletekrdl lenyomatvétel ko-
vetkezett. gy ssze lehet hasonlitani, hogy
ugyanannak a motornak a hengerfelilete a
bejaratas elsé 40, majd az azt kovetd 100
6ra alatt, ami a tovabbi mikoédés szem-
pontjabdl nagyon fontos, hogyan valtozik.
A vizsgélat alapjan megallapitottuk, hogy
az elsé 40 oras jaratas mindkét hengerfeli-
leten hagy nem jelentés kopdsnyomokat. A
kilonbség a kovetkezé 100 6rés jaratasnal
jelentkezik: mig a spirdlhénolt hengerfeliile-
td motorndl tovabbi kopasnyomok keletkez-
nek, addig a lézerkezelt hengerfellletd mo-
tornal nem keletkezik tovabbi észrevehetd
kopasnyom ez alatt a 100 ¢ra futds alatt.
Tehat a lézerkezelt hengerfeliilet viselkedé-
se kedvez&bb, mint a spirdlhdénolté, mivel
a rovid bejaratas utadn a kopas lecsokken.
A mérési mddszer alkalmasnak mutatkozik
ilyen tobblépcsés - a motor ismételt szét-
és Osszeszerelésével jard - kopasvizsgéla-
tok elvégzésére.

Osszefoglald

A hengerfellletek kozvetett vizsgalata szi-
likonlenyomatokkal alkalmas a fellilet mik-
rogeometridjanak ellendérzésére, abbdl a
is, hogy a kiindulasi allapot

szempontbol

@ @ @ A spiralhonolt hengerfeliilet kiindulasi, 40 és 140 6ras kopott allapotardl készitett lenyomat képe

autdiechnika 201312



MOTORTECHNIKA OE

® O O A 1ézerkezelt hengerfeliilet kiindulasi, 40 és 140 éras kopott allapotarél készitett lenyomat képe

megfelel-e a kovetelményeknek, valamint a  pai Unid tdmogatasaval az Eurdpai Szocidlis  [2] Grabon W, Pawlus P, Sep J: Tribological cha-

kiindulasi allapotot 0ssze lehet hasonlitania  Alap tarsfinanszirozasaval valésult meg. racteristics of one-process and two-process
hengerfellilet késébbi kopott allapotaval. A DR. SoLecki LEVENTE, cylinder liner honed surfaces under recipro-
kopés vizsgélatabdl kovetkeztetéseket lehet SzECHENYI ISTVAN EGYETEM cating sliding conditions, Tribology Interna-
levonni mind a hengerfelllet Gzemi tulaj- JARMUGYARTASI TANSZEK tional, 43 (2010) pp. 1882-1892
donséagaira, mind az Uzemeltetésre. [3] Luhmann T:Nahbereichs-photogrammetrie,
Irodalom Herbert Wichmann Verlag, Hithig GmbH.

[1]Gara L, Zou Q, Sangeorzan BP, Barber & Co. KG, Heidelberg, 2003. pp. 35-45

Koszonetnyilvanitas ‘ : L
GC, McCormick HE, Mekari MH: Wear  Kulcsszavak: belsé égésl motorok henger-

A kutatas a .Mobilitas és kornyezet, Jarmu- measurement of the cylinder liner of a  felllete, spirdlhénolas, |ézerkezelés, kopds-
ipari, energetikai és kornyezeti kutatdsok a single cylinder diesel engine using a rep-  vizsgalat, lenyomattechnika.

Kozép- és Nyugat-dunantuli régidban” pro- lication method, Wear, 268 (2010) pp. Microgeometric examination of the cylinder
jekt keretében a Magyar Allam és az Euré- 558-564 surfaces of internal combustion engines
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Egy vevénk mondta rélunk:

»Megesindltik a BentleyDerby motort, szépen fut.

Ezek tényleg mindent tudnak. Ugy ldtszik 1932 bta

dsszeszedtek egy kis tapasztalatot. Es még nem is drd-

gdbbak mdsokndl. .
K. Arpdd

Ha profit keresel, valaszd,
ahova a szaktudas koncentralédott.

Motorfeltjitas 1886-o0s évjarattdl napjainkig.

6000 Kecskemét, Fecske u. 5.

HGM MOTORFELOJITA RFT www.nagygepmuhely.hu
a moterspecialista ‘Tel.: 76/416-683. Mobil: 06-30/257-5252.
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,,AKi azért nem
kolt reklamra,
hogy pénzt
takaritson meg,
az ennyi erdével

az orajat is
megallithatna,

hogy id6t

takaritson meg.” . g

150 éve sziiletett Henry Ford
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