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3.03 A gyártástechnológia

és a kopás összefüggései
belső égésű motorok példáján
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Minden forgácsoló vagy képlékeny alakító megmunkálás megváltoztatja
a fém felületi struktúráját. A megmunkálási energia hatására csupán vékony,
néhány nanométer mélységben változik meg az anyagösszetétel és a rács-
szerkezet. Mechanikai rendszerek, például belső égésű motorok „henger–du-
gattyú” rendszerének súrlódásakor a súrlódási energia inhomogén eloszlás-
ban, helyileg nagy fajlagos sűrűségű energiaszigetek formájában jut a felület-
be. A tartós hatás következtében az anyag megváltozik: létrejön az ún.
„tribomutáció”. A motorok és hajtóművek bejáratásának éppen az a célja,
hogy ennek a folyamatnak a hatását ellensúlyozzák.

A megmunkálási technológia és a hűtő–kenő folyadékok hatása
a kopásra

Motorok bejáratásakor az egymáson súrlódó elemek kölcsönösen javítják
a felületi érdességet. A motor elemeinek megmunkálásakor a bevitt energia
többszörösen nagyobb, mint a későbbi motorüzemeltetés hatása. Korábbi
vizsgálatok eredményei azt mutatták, hogy a „kíméletes” bejáratás sokkal na-
gyobb kopást eredményez hosszú távon. A gyártástechnológia és a megmun-
káláshoz felhasznált anyagok (hűtő–kenő vagy képlékeny alakító folyadékok)
jelentős mértékben befolyásolják az előállított gépelemek súrlódási viselkedését.

Államilag támogatott kísérletsorozatot végeztek kutatóintézetek és mo-
torgyártó üzemek közreműködésével abból a célból, hogy a belső égésű mo-
torok kopással szembeni ellenálló képességét javítsák. Korszerű megmunká-
lási módszerekkel, megfelelő hűtő–kenő folyadékok felhasználásával próbál-
ták kiküszöbölni a bejáratási kopást.

A kutatások során elsősorban a hengerfalfelület és a dugattyú közötti
súrlódási jelenséget tanulmányozták. Ennek a súrlódási folyamatnak a sajá-
tossága, hogy a dugattyúmozgás következtében egyaránt érvényesül hidrodi-
namikai és vegyes súrlódás. Elsősorban a felső holtpontban jön létre a fém-
nek fémen valós súrlódását sajátosan jellemző kopási folyamat.



Kopásmérés radioaktív izotópjelöléses felületeken
Tribométeren és egy motorgyár motorvizsgáló berendezésén végezték a

kísérleteket. A kísérleti elrendezés csapszeg–tárcsa, vagy csapszeg–henger-
persely volt. A kopási sebességet a radioaktív izotóp technika segítségével
folyamatosan mérték.

Különböző technológiákkal és többféle hűtő–kenő folyadékkal előállított
szürkevas próbatesteket, valamint hengerperselyeket használtak fel a vizs-
gálatokhoz. A tribométeren végzett kopásvizsgálatot egységesen korszerű,
10W-40 viszkozitású motorolaj felhasználásával végezték. Ugyanezt a motor-
olaj-minőséget használták az alkatrészek motorba való beépítése után.

1. A megmunkálási technológia hatása
A hónoláson kívül még több, részben még újnak tekinthető megmunkálá-

si technológia alkalmazására került sor. Az 1. táblázat tünteti fel a hengerper-
selyek megmunkálására szolgáló módszereket, valamint műveletelemeket.

1. táblázat
Alternatív megmunkálási technológiák

Technológia Finom-
esztergálás

Görgőzés Köszörülés Hónolás Lézersugaras hólonás

1. műveletelem nyersöntvény nagyolása
2. műveletelem finomesztergálás előesztergálás nagyoló hónolás nagyoló hónolás
3. műveletelem görgőzés köszörülés közbenső hónolás lézersugaras szövetszerke-

zet-átalakulás
4. műveletelem simító hónolás simító hónolás

A görgőzés, vagy vasalás „hideg”, forgácsmentes finomfelületi megmun-
kálás, amelynek lényege, hogy egy hidrosztatikusan ágyazott keményfém go-
lyóval a felületi egyenetlenségeket képlékeny alakítással elegyengetik. Ez a
művelet egyidejűleg a fémfelület közvetlen közelében annak rácsszerkezetét
megváltoztatja.

Hónolásnál magas hőmérséklet lép fel, amit hónolást követő edzéssel a
felületi keménység növelésére használnak ki.

A simító hónolást három műveletelemre bontva végzik. Elsősorban dí-
zelmotorok esetén használják. A nagyoló hónolás a henger alakhűségét hi-
vatott biztosítani. A közbenső hónolási művelet hozza létre az alapvető felületi
érdességi struktúrát. Az utolsó műveletelem a felületi érdességi csúcsok eltá-
volítása. A felület szövetszerkezetét helyenként mély hónolási nyomok, kö-
zöttük finom hordfelületek jellemzik. A harmadik hónolási művelet célja, hogy
megelőzze azokat a berágódási nyomokat és kitöredezéseket, amelyek bejá-
ratásnál jönnek létre.



A lézersugaras hónolás a hengerpersely futófelületén intenzív besugár-
zással átalakítja a szövetszerkezetet. A lézersugaras kezeléssel a felület
meghatározott szövetszerkezeti sajátosságait lehet beállítani.

A megmunkáló szerszámgép felépítése a hónológépének felel meg. A lé-
zersugaras kezeléshez szükséges optikai fejet a főorsóba fogják és a lézersu-
garat a hengerfalra irányítják. A besugárzott anyag megolvad és azt a lézer-
sugárral párhuzamosan irányított sűrített levegősugár eltereli. Bemélyedő
nyomok nem képződnek. A végső hónolás (hűtő–kenő folyadékkal) távolítja el
az előzetes lézersugaras kezelés oxid- és olvadékmaradványait.

Mint ahogy az várható volt, az eltérő megmunkálási eljárások eredmé-
nyeként eltérő lesz a felületi érdesség és a felületi szövetszerkezet. Bár mec-
hanikai rendszerek bejáratásakor a paraméterek fontos szerepet játszanak,
ennek ellenére a hosszabb távú viselkedésre közvetlenül nem lehet követ-
keztetni. A tribométeres koptatógépen ezért 200 órás vizsgálatokat végeztek.

A lézersugaras kezelés optimális hatása a súrlódásra és kopásra
Súrlódás és kopás szempontjából különösen optimálisnak bizonyultak a

lézersugaras hónolással megmunkált hengerperselyek. Hasonlóképpen még
igen kedvező eredményeket értek el a görgőzött perselyekkel. Viszonylag
nagy volt a kopási sebesség a hagyományos hónolással megmunkált henger-
perselyek és csapszegek esetén.

2. A hűtő–kenő folyadék hatása
Hűtő–kenő folyadékként csakis vízzel nem elegyedő termékeket hasz-

nálnak. Az alkalmazott anyagok választékát foglalja össze a 2. táblázat.
2. táblázat

A hűtő–kenő folyadék megválasztása

Viszkozitás,
40 °C, mm2/s

Kén (ppm) Foszfor
(ppm)

Hidrokrakkolt olaj (adalék nélkül) 30       200 –
Észterolaj (telített, adalék nélkül) 10 – –
Kénnel adalékolt észterolaj   8   3 000 –
Kénnel adalékolt észterolaj 10 22 000     33
Foszforral adalékolt észterolaj (reaktív)   8 –   930
Foszforral adalékolt észterolaj 10 – 4900
10W-40 motorolaj 85   3 000 1100

A tribométeren végzett súrlódási és kopásvizsgálatok, valamint a felületi
elemzés eredményei a következőképpen foglalhatók össze:

– A súrlódási együttható értéke és a kopási sebesség erősen függ az
adalékanyagoktól. Az eredményeket elsősorban az adalékok reaktivi-
tása befolyásolja.



– Az alapolajtípus függvényében vizsgálva a kopási sebességet megál-
lapították, hogy a kis viszkozitású észterolaj nagyjából ugyanolyan ko-
pási sebességet és felületi szövetszerkezetet eredményez, mint a nagy
viszkozitású, kénezett HC olaj. Miután a kis viszkozitás kedvező az öb-
lítő- és hűtőhatás szempontjából, ezért előnyösek az észterolajak.

– A szárazon megmunkált gépelemek valamennyi kísérlet során gyor-
sabban koptak és felületi érdességük nagyobb volt. A felület fokozott
oxigénkoncentrációja erőteljesebb oxidációra utalt.

Minimális kopás elérése kénadalékkal
– A motorolajjal végzett megmunkálás esetében a felületet erőteljeseb-

ben károsították a nagyobb pórusok és a karcok nagyobb sűrűsége. A
kopási tulajdonságokat ez lényegesen nem befolyásolta.

– A legnagyobb eredményeket kéntartalmú észterolajjal lehetett elérni (1.
ábra).

1. ábra A hűtő–kenő folyadék hatása

Az összehasonlító vizsgálatok szerint legnagyobb a kopás a szárazon
megmunkált tárcsák esetén (új állapotban az érdesség mélysége mintegy
3 µm). A kéntartalmú olaj esetében a teljes kopás lényegesen kisebb. A többi
ellenőrzött olaj a két szélsőérték között volt. Ezek az eredmények a kopási
sebességekkel is összhangban vannak.

3. Motorvizsgálatok
A végső vizsgálatokat egy négyhengeres V8 motoron végezték. Mind-

egyik kísérletnél a motoron azonos hengerperselyeket használtak fel. Ezek
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előállítása a tribométeren kapott eredmények alapján finomesztergálással és
lézersugaras hónolással történt, kénnel adalékolt hűtő–kenő folyadékok al-
kalmazásával. A hengerperselyt a felső holtpont környezetében radioaktív
izotóppal jelölték meg és a kopást folyamatosan ellenőrizték. A krómozott fu-
tófelületű dugattyúgyűrűk kopását a hagyományos módszerekkel vizsgálták. A
hagyományos módszerrel és a lézersugaras hónolással megmunkált henger-
perselyek vizsgálati programja azonos volt: bejáratás, három mérés teljes ter-
helésen és olajfogyasztás ellenőrzése. A teljes vizsgálati idő 160 óra volt.

Csökkentett olajfogyasztás
Mind a bejáratásnál, mind a teljes terhelésnél bebizonyosodott, hogy a

lézersugaras módszerrel hónolt hengerperselyek kopása sokkal kisebb volt: a
hagyományosan megmunkált darabok esetében mért 70 nm/óra értékről le-
csökkent 5 nm/óra értékre. A teljes vizsgálati időtartamra vonatkoztatva azon-
ban ez a különbség csak max. 20%.

Az olajfogyasztás mérése szerint a lézersugaras módszerrel hónolt hen-
gerperselyek esetén az olajfogyasztás mintegy 15%-kal volt kevesebb (0,64
g/kW-ról 0,55 g/kW). A gyakorlatban ez annyit jelent, hogy a lézersugaras eljá-
rással megmunkált hengerperselyek nagyobb égési nyomás és hőmérséklet
esetén kevésbé kopnak.

A motorkísérletekhez hasonlóan a csapszeg–hengerpersely vizsgálata is
azt bizonyítja, hogy a megmunkálási technológia által előidézett anyagválto-
zások tartósan befolyásolják a motoralkatrészek súrlódási és kopási viselke-
dését.

Előrehozott „bejáratás” növeli a motor élettartamát
Az ismertetett módszerek megítélésekor a gazdaságosságot, a folyamat

biztonságát, az alaktartósságot és más tényezőket is tekintetbe kell venni. Azt
is meg kell állapítani, hogy a jelenlegi belső égésű motorok igénybevételi kö-
rülményei között a hónolt hengerperselyek kopási sebessége eléggé korlátoz-
ható-e.

Megállapítható, hogy a henger futófelületének speciálisan adalékolt hűtő–
kenő folyadékkal végzett lézersugaras hónolása optimálja a motorok bejáratá-
si viselkedését. Ezzel a bejáratás előrehozható a gyártási folyamatba, és mi-
nimumra csökkenthető a tartós kopás.

(Dr. Barna Györgyné)
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