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Abels6égésimotorok hengerfelilete amotor mikodése, izemanyag és kendolajfogyasztasavalamint karosanyag
kibocsajtasa szempontjabol meghatdrozé fontossagu. A hengerfelGletet vizsgalnikell a gyartas soran, valamint
a kész allapotban, illetve a felilet Uzem kozbeni valtozasa is érdekes. A hengerfelilet kdzvetlenil nehezen
érzékelhetd, kozvetett érzékelésére lehet6ség van a felGletrdl készitett szilikonlenyomatok alkalmazasaval.

The cylinder liner of internal combustion engines is very important because of the operation of the fuel and
lubricant consumption and emissions of the combustion engine. The cylinders must tread during manufacturing,
thenthey are measured at the finished state, butalso the change of running surface during operationisinteresting.

The cylinder surface is difficult to measure directly, butindirect measurement of the surface is possible through

the use of silicone replicas.

1. BEVEZETES

Belséégésl motorok hajtjak jelenleg a kdzuti jarmivek tulinyomé
részét, bar az alternativ hajtasok egyre nagyobb mértékben, de
egyeldre inkabb csak jelzésértékd teret nyernek. A belséégésti mo-
torokban az lzemanyag energidjanak mozgasi energiava alakitasa
a hengerben térténik. A henger hatarolja le az égésteret és vezeti
meg a dugattylugydrikon keresztll a dugattyut. A hengerfal és a
dugattyl/dugattyugylrik kapcsolata meghatarozé fontossagu a
bels6égési motor mikddése szempontjabdl. A jelenleg elterjedt
hengerfal kialakitasok hosszu fejl6dés eredményeként alakultak
ki és ez a fejl6dés jelenleg is folytatodik. A cél, hogy minél kisebb
kopés és surlédas mellett j6 tomitést lehessen elérni és hosszu
élettartamot. Ez a dolgozat azokat a vizsgalatokat mutatja be, ame-
lyekkel hengerfellletek (izemi kopéasat lehet meghatarozni.

2. AHENGER KIALAKITASAT MEGHATAROZO
TENYEZOK

A hengerfelllet mikrogeometriai struktlrajat — mintazatat - a
rendelkezésre all6 gyartastechnolégiai lehetéségek figyelembe-
vételével ugy kell kialakitani, hogy két egymasnak ellentmondé
kovetelménynek egyszerre eleget tegyen: a kis ellenéllas és kopas
érdekében minél kisebb legyen a fellileti egyenetlensége (érdes-
sége), de a mintazata olyan legyen, hogy a kenéanyag meg tudjon
tapadni rajta és biztositson helyet az esetleges szennyezédések-
nek (szilard égéstermék-részecskék, kopadékok).

B 1. dbra: Szilikonlenyomat készitése a hengerfeliletrél
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B 2. abra: A kopott hengerfelileten a dugattyugyliriik alsé és felsé
holtpontjainak kopasnyomai

A hengerfellletek méretét és makrogeometriai alakjat a finomfuras
és ahonolas biztositja, a mikrogeometriai mintazat kialakitasara tébb-
féle eljarast hasznalnak. A hagyomanyos hengermintazatot a henger-
felllet tdbbfokozatu U.n. platbhdnolasaval hozzék Iétre (1. abra).

Csdkkenthet6 a hénolasi mintazat olyan 1ézertaskak beégetésével,
amelyek a kendolaj megtapadasat biztositjak. Ezen kivil lehetéség
van arra, hogy lézerkezeléssel feltarjak a fellletkozeli karbonzarvanyo-
kat, hogy azok Uregei biztositsak a szlkséges fellleti egyenetlensé-
get. Afelllet 1ézerkezelése két okbdl is javitja a viselkedését: egyrészt
simabb (kisebb egyenetlenségU) fellletet lehet Iétrehozni, ami kisebb
ellenéllast és kopast eredményez, masrészt alézerezés keményebbé,
ezaltal kopasallobba teszi a henger futdfellleti rétegét.

3. HENGERFELULETEK MIKROGEOMETRIAI ME-
RESI MODSZERE!I

A hengerfellletek kdzvetlenll nehezen mérhetdk, mert belsé fell-
leteknek rossz a hozzaférhetéséglk [2]. A mérendé fellleteknek a
mikrogeometriai vizsgélatokhoz nagy a kiterjedéstik - egy atlagos
szemeélygépkocsiba épitett belséégésii motor hengerfuratanak 80
mm kordli az &tméréje és 100 mm korlli a hossza. Az érdesség-
mérés hagyomanyos tUs letapogatasa csak hossziranyban és leg-
feliebb néhany metszetben, és nem teljes hosszban hasznalhato.
Tobbféle optikai eljaras (hagyomanyos mikroszkép, fehér fény inter-
ferométer, szort fény érzékelés ...) is alkalmazhato hengerfellletek
vizsgélatéra, de ezeket egyedi kialakitassal kell ehhez alkalmasséa
tenni. A fellletek mikrogeometrigjat méré altalanos rendeltetésu
berendezésekkel ugy lehet hengerfellletek részeit mérni, hogy
roncsolassal a méréshez metszeteket készitlink a hengerfellletbdl.
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[ 3-4-5.4bra: Az 500 6rat jaratott motor kiinduldsi hengerfeltiletérd|
készitett lenyomat, a kopott hengerfellilet és a kopott hengerfellletrél
készitett lenyomat képe

Ennek viszont az a kdvetkezménye, hogy a fellilet mikrogeometriai
mérése utan mar nem tudjuk Uzemeltetni a motort.

Ha a hengerfellletrél szilikon lenyomatot készitlink (1. abra) [1],
akkor ez a lenyomat az 1 um-nél nagyobb fellleti egyenetlensé-
geket viszonylag kis veszteséggel atviszi, és elég sokat atvisz az
1 um-nél kisebb egyenetlenségekbdl is. A teljes hengerfellletrdl
bonyolult lenne lenyomatot venni, de mivel a szivé és a kipufogo-
oldalon nagyobb a hengerfal igénybevétele a dugattyl mozgasa-
bol, ezért ezeknek a savoknak a vizsgalata kiiléndsen érdekes a
felUlet kopasat illetéen. A lenyomattechnika elénye, hogy archivalja
afelllet kiindulasi allapotat, igy lehetéség van az izemeltetés utan
ugyannak a fellletrésznek a kiindulasi és késébbi allapotanak
0sszehasonlitasara. A lenyomatok rugalmas anyaguak, ezért ta-
pintés - tlds - érzékelével nem, csak optikai Uton mérhetdk.

Ahhoz, hogy ugyanazokat a fellletrészeket meg lehessen talalni
afellletrél korabbi és késdbbi dllapotéaban készitett lenyomatokon
talalni kell legalabb 3 nem egy egyenesbe esé olyan bazispontot

mindkét lenyomaton, amelyek egymasnak megfeleldi és minden
olyan méréberendezéssel egyértelmlien megtalalhatok, amit a
mérések soran alkalmazni fogunk. Mivel a dugattyugyUruk, illetve
adugattyd nem érintkeznek a hengerfelllettel a teljes hosszon, ha-
nem folUl és alul marad egy-egy nem érintkezé sav, ezekben lehet
ilyen egymasnak megfeleltethetd 4 pontot talalni. Bazispontnak
célszerlien valaszthato a lenyomat 4 sarokpontjais. Meg kell ezutan
hatarozni mind a bazispontoknak, mind a vizsgalandé pontoknak a
térbeli koordinatait. Amilyen pontosan megfeleltetheték — fedésbe
hozhatok egymassal a bazispontok, olyan pontossaggal feltételez-
hetd, hogy a keresett pontok megkdzelitik egymast. A bazispontok
egymasra illesztéséhez szlikséges koordinatatranszformacio Hel-
mert-transzformacioéval [3] hatarozhaté meg, vagy egyszerUsitve
sikban kezelve a problémat két lépcsdben: elészor a bazispontok
sulypontjanak egymasra tolasaval (transzlacio), majd a pontoknak
a bazispontok sulypontja korili elforgatasaval, amig a koordinatak
eltéréseinek négyzetdsszege minimalis nem lesz (rotacio).

A mérések optikai koordinata mérégépen (MAHR PMCB800)
kezd6dnek a kopott felllet, vagy az arrél készitett lenyomat vizs-
galataval. Ki kell valasztani mind a bazispontokat, mind azokat a
pontokat, amelyeket a tovabbiakban vizsgalni fogunk. Ezekrél a
pontokroél képfelvételeket kell késziteni, és meg kell mérni ezeknek
a pontoknak a koordinatait. Ezutan meg kell mérni az ennek megfe-
leltetheté lenyomaton a bazispontok koordinatait és ki kell szamolni
akét koordinatarendszer egymasra illesztéséhez szlikséges eltolast
és elforgatast. Az ismeretlen pontokra ugyanezt az eltolast és el-
forgatast alkalmazva megkapjuk ezeknek a koordinatait. Ugyanigy a
bazispontokbdl kiindulva lehet érdességmeérd berendezésen (Taylor
Hobson TALYSURF CLI2000) ugyanazokat a pontokat megtalalni,
mint amelyeket a koordinata mérégépen bemértiink.

T 6-7. dabra: Az 1000 drat jaratott motor kiindulasi és kopott hengerfelii-
letérdl készitett lenyomat képe
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1 8-9. dbra: Az 1500 drét teljes terheléssel jaratott motor kiindulasi és
kopott hengerfellletérdl készitett lenyomat képe

A modszert ugy ellendriztiik, hogy 6sszehasonlitottuk, hogy
mennyire feleltetheték meg egymasnak ugyanannak a fellletrész-
nek a kdzvetlen érzékeléssel készitett képi és 3D-s letapogatassal
készitett felvételei a lenyomat megfelelé pontjanak képi és 3D-s le-
tapogatassal érzékelheté felvételeivel. Azon kivil, hogy a lenyomat
a térbeli struktura tikorképe, el is veszt informéciot és az érzéke-
léseknek is van egy bizonyos bizonytalansaguk, a lenyomatokon
érzékelheté pontok az eredeti fellilet pontjaival mind képileg, mind a
térbeli strukturat illetéen jo egyezést mutatnak. A lenyomattechnikat
osszehasonlitottuk a felllet kbzvetlen érzékelésével fehérfény-inter-
ferométerrel és ezzel is megfelelé egyezést kaptunk.

4, KOPASVIZSGALATOK A HENGERFELULETEKEN

Két vizsgalati sorozatot végeztink. Az egyik sorozat 3 ugyanolyan-
nak tekinthetd - tipus, gyartas - lézerkezelt hengerfellletli motornak
hasonlitottuk 6ssze a gyartas utani hengerfellletét az 500 illetve
1000 ¢ras kevert programu és 1500 éras teljes terhelésU probapadi
jartas utanival. A vizualis vizsgalatot a négyhengeres motorok min-
den hengerének szivé és kipufogodoldalanak teljes I0kethosszara és
még a dugattyugyrlk alsé holtpontja alatti terlletre is elvégeztik.
A vizsgélatbdl megallapitottuk, hogy egy motoron belll az egyes
hengerek kiindulas allapotaban és kopasaban felting eltérés nem
mutatkozott és a szivo és a kipufogdoldal kdzétt sem lehetett nagy
kUlonbséget tapasztalni. Mindegyik hengerfellletrél készitett le-
nyomatrél meg lehetett allapitani mindharom dugattyugylrd (2
kompressziogyUrl és az olajlehuzdgy(rl) also és felsé holtpontjat.
(2. abra) A holtpontnal egyrészt kifényesedik a felllet, masrészt itt
t6bb hossziranyu karc is kezdédik, vagy végzddik. A holtpontok hely-
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zetét kimérve és Osszehasonlitva meg lehetett allapitani, hogy egy
motoron bellil a 4 hengernél 8sszesitve a forgattylUstengely egyes
hajtokacsapjainak atavolsaga a forgastengelytél, a hajtdkarhosszak
és a dugattyl csapszegfurat tengelytavolsaga a gyUrihoronytol
mennyire voltak kilonbozdek.

A holtponti sav szélességébdl a hajtokarcsap/hajtokarfurat,
hajtékar/dugattylcsapszeg/dugattyd és a gylrihorony/gyUrUillesz-
tésére lehet kdvetkeztetni. Egy henger szivo és kipufogdoldalanal a
holtpontmagassagok kiulénbségébdl a holtpontokban a dugattyd
helyzetének ferdeségére (billegésére) lehet kdvetkeztetni. A kopas a
hengerfellleten olyan forméban jelentkezik, hogy a felllet gyartasi
mintazatanak magasséaga csokken, a finom mintazat el is tlnhet,
masrészt a fellleten olyan hossziranyU karcok keletkeznek, melyek
gyartaskor egyaltalan nem voltak. A kopasnyomokbél arra lehetett ko-

B 710-11-12. abra: A spiralhénolt hengerfeltilet kiindulési, 40 és 140 oras
kopott allapotardl készitett lenyomat képe
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B 13-14-15. dbra: A lézerkezelt hengerfeliilet kiindulasi, 40 és 140 6ras
kopott allapotarol készitett lenyomat képe

vetkeztetni, hogy az elvarasoknak megfeleléen a legnagyobb kopas a
|6ket mentén a loket felsé harmadaban van, ahol egyrészt az égésbdl
a legnagyobb nyomasok hatnak a dugattyura és ahol mar mind a 3
gyUrd érintkezik a hengerfelllettel. A legkevesebbet — 500 orat - ja-

IRODALOM
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engine using a replication method, Wear, 268 (2010) pp. 558-564
[2]

3]

ratott motor (3-4-5. dbra) hengerfellletén voltak olyan terlletek, ahol
nem volt kopasnyom és abbdl, hogy a felllet az égéstermékektdl
kokszosodott arra kdvetkeztettlink, hogy ilyen terhelés mellett nem
is érintkezett azon a részen a gylrd a hengerfelllettel. Mivel a gydrik
alsé holtpontja alatt is voltak hossziranyU karcok ez arra utalt, hogy
itt a dugattyu palastfelllete érintkezett a hengerfelllettel.

Az 1000 orat jaratott motornal (6-7. abra) sokkal tobb kopasnyom
keletkezett, mintaz 500 érat jaratottnéal és ateljes Idkethosszon jelent-
keztek a kopasok, de még maradt mintézat az eredeti fellletbdl is.

Az 1500 6ras teljes terheléssel jaratott motor (8-9. abra) henger-
fellletén a kopéas hataséara keletkezett hossziranyl karcok szinte
teljesen eltlintették az eredeti mintazatot, a mintazat szempontjabdl
ez a hengerfelllet megkdzeliti ezzel az élettartamanak végét.

A masik vizsgélati sorozatot egy spiralhénolt (10-11-12. abra)
és egy lézerkezelt hengerfellletd (13-14-15. abra) de egyébként
ugyanolyan felépitésl négyhengeres otté-motoron végeztik. A
motorok hengerfellleteinek szivé és kipufogd oldalairdl vettiink a
kiindulasi allapotban szilikon lenyomatot. Ezutdn a motorokat 40
orat jarattak fékpadon konnyd terheléssel. A jaratas utan a motoro-
kat szétszerelték és a kopott hengerfellletekrdl lenyomatot vettlink.
Ezutan a motorokat ugyanugy, mind legelészor Osszeszerelték és
megint 100 érat jarattak kdnnyU terheléssel. A jaratas utan megint
szétszerelés és a hengerfellletekrél lenyomatvétel kdvetkezett. igy
0ssze lehet hasonlitani, hogy ugyanannak a motornak a henger-
felllete a bejaratas els6 40, majd az azt kdvetd 100 oéra alatt, ami a
tovabbi mikddés szempontjabdl nagyon fontos, hogyan valtozik.
A vizsgélat alapjan megallapitottuk, hogy az elsé 40 6ras jaratas
mindkét hengerfellleten hagy nem jelentés kopasnyomokat. A
kUlonbség a kdvetkezé 100 dras jaratasnal jelentkezik: mig a spiral-
hoénolt hengerfellletll motornal tovabbi kopasnyomok keletkeznek,
addig a lézerkezelt hengerfellletd motornal nem keletkezik tovabbi
észrevehet® kopasnyom ez alatt a 100 6ra futas alatt. Tehat a lézer-
kezelt hengerfelllet viselkedése kedvezdbb, mint a spiralhénolté,
mivel a rovid bejaratas utan a kopés lecsdkken. A mérési mddszer
alkalmasnak mutatkozik ilyen tdbblépcsds — a motor ismételt szét-
és Osszeszerelésével jard — kopasvizsgalatok elvégzésére.

5. OSSZEFOGLALO

A hengerfellletek kdzvetett vizsgalata szilikon lenyomatokkal
alkalmas a felllet mikrogeometridjanak ellenérzésére, abbdl a
szempontbdl is, hogy a kiindulasi allapot megfelel-e a kbvetelmé-
nyeknek, valamint a kiindulas allapotot 6ssze lehet hasonlitani a
hengerfelllet késébbi kopott allapotaval. A kopas vizsgéalatabdl
kovetkeztetéseket lehet levonni mind a hengerfelllet Gzemi tulaj-
donsagaira, mind az Uzemeltetésre.
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