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Abstract

Simplified component experiments on a tribometer provide cost-effective testing methods for investigating the
indirect effects of alternative fuels on tribological systems. These experiments assess how lubricant properties
and conditions impact friction and wear under controlled environmental variables. However, post-machining
deformation and relaxation, coupled with errors in parallelism and concentricity of test samples extracted
from series production parts complicate specimen positioning for conformal contact. This study aims to assess
how positioning inaccuracies during specimen setup affect the resulting contact surface quality through
numerical simulation.
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Kivonat

A tribométeren végzett komponenskisérletek koltséghatékony modszereket kinalnak az alternativ izemanyagok
tribologiai rendszerekre gyakorolt kozvetett hatasanak vizsgélatdra. Ezen kisérletek a kendanyag
tulajdonsagainak surlédasra és kopasra gyakorolt hatasdat mindsitik ellendrzott peremfeltételek mellett.
Ugyanakkor a sorozatgyartisu alkatrészekbdl szarmaz0 Kisérleti mintak megmunkaldst kovetd deformacioja,
relaxécidja, valamint parhuzamossagi és koncentricitdsi hibai nehezitik a mintapozicionélast, illetve a
konform érintkezés kialakitasat. Jelen tanulmany célja a pozicionalasi pontatlansag hatasanak vizsgalata a
mintabedllitds eredményeként létrejovd érintkezési feliiletre numerikus szimulacio segitségével.

Kulcsszavak: surlédas és kopas, kontakt szimulacid, minta deformacid, kontakt feliilet, kopaskép

1. BEVEZETES

Az alternativ izemanyagok egyre ndvekvé alkalmazasa mellett kiemelt fontossagu kutatasi feladat a
kiilonb6z6 lizemanyag formuldciok, a globalis gépjarmiiflotta, illetve a kendolajok kompatibilitasanak
vizsgélata. Az alternativ Uzemanyagok kozvetett hatdsainak megértésével elkeriilhetd a kendolaj korai
tonkremenetele, amely hatassal lehet a bels6égésii motorok tribologiai alrendszereinek surlddasi veszteségeire
és kopasara. A tribologiai rendszerek vizsgalatanak hatékony modszere az egyszeriisitett komponenskisérlet,
amelyet jellemzbéen kisérleti célberendezéseken — tribométereken — végeznek. A tribométer mint
koltséghatékony tesztplatform lehetové teszi a tribologiai rendszer egyes tulajdonsagainak vizsgalatat, tobbek
kozott példaul a feliileti keménység, érdesség, lizemallapotok vagy kendanyagok megvaltozasa altal okozott
surlodas és kopasvaltozas szamszerisitését. A fizikai-kémiai kendolaj tulajdonsagok alternativ lizemanyagok
altal okozott véltozésainak értékelése a klasszikus kendolajvizsgalatokon tul szintén kiegészithetd
tribométeren végzett kisérletekkel. A tribométeren végzett strlddas és kopasvizsgalatok tajékoztatast adnak a
kendolaj megvaltozott kenoképességérol, hatarrétegképzo képességérol, illetve kopascsokkentd képességérol.

A tribométer kisérleteket esetében a kisérleti valtozok — feliileti és kendanyag hémérséklet, terhelés,
relativ sebesség, idétartam, feliiletmindség, kendanyag — mellett a kdrnyezeti valtozok — pl., paratartalom,
laborhémérséklet, operator — is jelentés mértékben befolyasoljak a végeredményt, ezért ezek szabalyozasa
kiemelt fontossagu a kisérletek soran, ismerete pedig elengedhetetlen az eredmények értékelése és értelmezése
szempontjabdl. A kisérletek elvégzése soran alkalmazhato kifejezetten Kkisérleti célra gyartott, ellenérzott
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paraméterekkel rendelkezé mintadarab, mellyel a kisérlet megismételhetésége, valamint az eredmények
megbizhatdsadga nagy mértékben javithato. Ezen a szabvanyositott mintak azonban jellemzéen nem képesek
reprezentalni egy komplex rendszer meghatarozott alrendszerének — pl. a bels6égésii motor dugattyagyiiri-
hengerfal kapcsolatanak — elemeit, mivel a lehet6 legszélesebb korti felhasznalhatosag érdekében altalanos
csapagy anyagbol késziilnek, egy keménységre és felilletminéségre. A sorozatban gyartott alkatrészekbol
készitett kisérleti mintdk esetében szavatolhatd az anyagmindség, érdesség, feliilettopologia, illetve
keménység egyezdsége a reprezentalt rendszerben tapasztalhato értékekkel, azonban ezen mintak esetén
Iényegesen Osszetettebb feladat a kisérleti mintdk megfelel6 illeszkedését biztositd beszerelése. A konform
illeszkedés biztositasat a dugattytigytirii-hengerfal rendszerb6l preparalt mintdk esetében az alabbi jelenségek
nehezitik:

e a dugattytgytirii jellemzéen nem a beépitési allapotaban tapasztalhaté méretre késziil, a
megfeleld elofeszitd erd biztositasa érdekében alakja eltér az idealis korgylritdl, radiusza
nagyobb, mint a befogad6 hengerfurat radiusza,

e a hengerfalat tartalmazd hengertémb a funkcioja ellatasa érdekében nem tokéletesen témor, a
kimunkalas soran a mintadarabban el6fordulhatnak furatok és iiregek,

e a hengertombben a gyartast koveté minimalis maradé fesziiltségek jellemzéen nem okoznak
szamottevd deformacidt, azonban a kimunkalt, szamottevGen kisebb méretii mintadarab
esetében az okozott deforméacidé mértéke befolyasolhatja az érintkezési felliletet.

A kimunkalas soran a marado fesziltségek kovetkeztében fellépd deformacio, valamint a beallitas soran
a megfogés &ltal okozott deformacio jelenlétében a konform érintkezés biztositasa sok esetben jelent kihivast
az operator szamara.

A jelenlegi tanulmany részeredményeket mutat be a mintabedallitassal kapcsolatos kihivasok lekiizdésére
tett er6feszitések vonatkozasaban. VVéges elemes numerikus szimulacio segitségével keriil meghatarozasra az
érintkezési feliilet mindsége, amely a gyakorlatban tapasztalt kopasképekkel keriil 6sszehasonlitasra. A kutatas
hosszutava célja egy olyan mintaeldkészitd folyamat, amely soran eldsziirhet6k a korrigalhatatlan mértékii
deformécidval terhelt minték, valamint szamitégépes modellezéssel és szimulacidval segithet6 a mintabeallitas
folyamata.

2. MODSZEREK ES ESZKOZOK

2.1. Kisérleti médszertan

A tanulmanyban hivatkozott kisérleti modszertan részben sajat fejlesztési, részben szabvanyos elemek
hazasitasabol sziletett meg. A kisérlet célja a surlédasi allapotok és kopasfolyamatok megértése, valamint a
surlodasi egyditthato és a kopas mennyisegenek szamszeriisitése az alternald mozgast végz6 dugattyagyiirii-
hengerfal tribologiai rendszerben kiilonb6z6 allapotu kendolajok jelenlétében. A kisérletekhez sorozatban
gyartott alkatrészekb6l preparalt mintadarabok keriiletek felhasznalasra. A minta megmunkalasa soran
huzalszikra forgacsolassal biztositottuk a hengertombb6l szarmazo kisérleti alkatrészek lehet6 legmagasabb
foka precizitasat. A dugattyagyiriikket preciziés vagoberendezéssel vagtuk méretre. Az elkészitett
mintadarabok a megmunkalast kdvetéen tobb 1épcsds tisztitasi folyamaton estek at egy ultrahangos
mosoberendezéshen szerves oldoszeres flirddben. A letisztitott alkatrészek ezt koveten kertiltek beszerelésre
a tribométer mintatartiba. Az 1. abran szemléltetett dugattyGgy{iri mintatartd biztositja a gyiirii konform
érintkezését a hengerfallal. Ehhez a gytiri(i beszerelésre keriil a mintatartoba, majd az eldfeszitd tomb és egy
hernyocsavar segitésével beallitasra keriil a megfeleld mértékii el6feszités. A konform érintkezést tovabba két
tdmasztohenger biztositja, ezek, illetve az el6feszitd tdomb harom pontos stabil megtdmasztassal rogzitik a
gyuriit és adjak meg annak beépitési radiuszat.

A beépitést kdvetden a gylrii egy beallitd szerszam segitségével nyeri el a kisérlet soran allando
radiuszat. Ehhez a hengerfalat, valamint gytirit a befogoval egyiitt rogzitettiik a beallitd szerszamban. A
szerszam lehetévé teszi, hogy 50 N statikus terhelés adodjék a gylriibefogora, igy eldterhelt allapotban
torténhet meg a gyirli radiuszanak finombeallitasa. A finombeallitds az el6feszitd tombot mozgatd
hernyocsavar meghtuzasaval, kozben pedig a gytiri és a hengerfal kozotti fényrés szemrevételezéses
ellenérzésével torténik. A bedllitas akkor tekinthetd megfelelének, ha a két alkatrész kozotti fényrés
megsziinik.
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Eléfes:
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1. &bra. Dugattyugyiirii és hengerfal mintakat rogzité mintabefogok CAD modellje (a), a beallitast
befolyasol6 részegységek kiemelésével (b); jelen tanulméanyban az 4bran lathaté adapterrel illesztett 12 mm
széles hengerfal helyett 20 mm széles hengerfal minték kertiltek felhasznalasra

A Kkisérletek els6 szakaszaban az ASTM GI181-21 [1] szabvany szerinti bejaratasi folyamat ker(l
végrehajtasra, amely 1épcsézetesen novekvo és csokkend terhelésii szakaszokbol all. A szabvany nem tesz
ajanlast a folyamat hosszat illetéen, hanem eldirja, hogy a folyamat akkor tekinthetd lezartnak, ha az egymast
kovetd novekvo és csokkend terhelésti szakaszokban azonos terhelés mellett mért surlodasi egytitthatok értéke
kelléen jol kozeliti egymast, azaz nem mutat szamottevo eltérést. A sikeres bejaratast kovetden a tribologiai
kisérletben hasznalt alkatrészeket add kdzvetlen befecskendezéses turbéfeltoltétt benzinmotor kdzepes
terhelésti munkapontjanak megfelel6 terheld erdt, homérsékletet, és felsdholtpont kozeli dugattytisebességet
szimulalo terhelési kollektivaval folytatodik a vizsgalat.

2.2. Szimulécidés modszertan

A jelen tanulmanyban bemutatott véges elemes szimulacios modell [2] az 1. abran lathato, egyszeriisitett
alkatrészszammal rendelkez6 Osszedllitas alapjan késziilt el. Az 1. abran szemléltetett felépitmény a
tanulmanyban targyalt kisérleteknél alkalmazott 20 mm szélességii hengerfal minta helyett 12 mm széles
mintékat alkalmaz. Az egyszeriisitett modell lehetéséget biztositott arra, hogy rovid id6 alatt elvégezziik a
koncepcid vizsgalatat, illetve hal6érzékenység vizsgalatot is végezzink. Az igy Osszeéllitott modell
legfontosabb paramétereit az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat Egyszerisitett szimulacios modell legfontosabb paraméterei

Elemszam és tipus Osszesen 114308 csomdpont és 1011293 elem
e 95677 els6foku C3D8R elem
e 5616 mésodfokd C3D10 elem

Anyagmodell Lineéris acél modell
e 7,85 kg/m?® slirtiség
e 200 GPa Young modulus

e 0,29 Poisson tényez6

A hélézott modell lineéris 3D 8 csomopontu redukalt integracios formulat alkalmazo (C3D8R) tetraéder,
illetve masodfokt 3D 10 csomépontt (C3D10) hexaéder elemekbdl all. A halozott véges elemes modellt a 2.
abra szemlélteti, melyen jol lathatd az érintkezési feliillet szélességében kisebb elemmérettel rendelkez6
térfogat a gylrli esetében. A szimulacioban modellezett gylirti és hengerfal ideélis geometriat feltételezve
készult el, a névleges hengerfurat radiuszat alkalmazva. A modellen a hengerfal, valamint a dugattyugytrt is
merev megfogasokkal rendelkezik, csak a szlikséges elmozdulasok irdnyaban nincsenek lekdtve a rendszer
szabadsagfokai. A szimulaci6 soran 3 lépésben éplil fel a terhelési allapot:
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1. lépés — az elbfeszitd tomb érintkezésbe 1ép a gylirli hatoldalaval,
2. lépés — a hengerfal érintkezésbe 1ép a gylirii futdfeliiletével,

o

3. |épés — az el6feszité tomb tovabbi 0.1 mm-rel elmozdul a gyiiri feliilete felé.

Tetraéder halo
) L LSRNy,
Hexaéder halo .)50‘ ]

5 ()
Hexaéder halo
Hexaéder halo

2. &bra. Egyszeriisitett véges elemes halozott modell, az egyes alkatrészek halotipusanak feltintetésével

A terhel6 er6 elmozdulassal torténd eldidézése, valamint a szimulacioban alkalmazott megfogasokkal
eléidézett virtualis elridegités olyan praktikus megfontolasok eredményei, amelyekkel a tervezett
koncepciovizsgalat iddsziikséglete lerdvidithetd volt. Ezek azonban feltételezhetéen megmasitjak az
eredményt — a fellépd feliileti fesziiltség értéke nem pontos —, ezért a késdbbiekben a részletes modell felépitése
soran ki fogjuk kiisz6bolni ezeket az absztrakciokat.

3. EREDMENYEK

mor

Az egyszertsitett modellel nyert elsé eredmények alapjan elmondhat6, hogy az egyszeriisitések ellenére
a modell képes jél leképezni a hengerfal minta felliletén kialakuld érintkezési feltletet. A 3. &bra bal oldalan
egy dugattyugytrii-hengerfal alkatrészparoson elvégzett tribométeres Kkiserlet eredményeként létrejott
kopaskép keriil bemutatasra. Jol lathato, hogy a gy(rh feliiletén nem egy 0sszefiiggd, egyenletes kopasnyom
alakult ki, a gyiirli az alkalmazott beallitasi eljaras ellenére csak a hengerfal kdzepén ért le (bekeretezett
tertlet). A 3. &bra jobb oldaldn a kontaktszimulacié eredményeként létrejott fellleti nyomas értékeket

szemléltetd képrészlet jol mutatja, hogy a valoésaggal megegyezo jellegii érintkezési feliilet alakult ki.

CPRESS

+8.477e+08
+8.687e+08
+7.897e+08
+7.108e+08
+6.318e+08
+5.528e+08
+4.738e+08
+3.940e+08
+3.159e+08
+2,369:+08
+1.579e+08
+7.897e+07
+0.000e+00

3. abra. Kisérleti mintadarab feliiletén képzddott kopasnyom (a), valamint a kontaktszimuldcio
eredményekeént létrejott feluleti nyomas eloszlas Pa-ban (b); a szimuléacié eredménye jol kozeliti a
valdsagban tapasztalt érintkezési felliletet

A két kopaskép legnagyobb kiterjedésére merdleges iranytl méretében tapasztalhatd eltérés annak
tudhato be, hogy mig a kisérlet soran a gytiri 3 mm uthosszon alternalé mozgast végzett a hengerfalon, addig
a véges elemes szimulacidban nem volt figyelembe véve a mozgés. A vizsgéalat célja nem a kopas szimulacioja
volt, hanem a kialakul6 kontaktfeliilet vizsgalata, és ennek korrelacidja a kisérleti kopasképpel. Ez a
megfontolas korlatozottan alkalmazhatd, hiszen a kopasfolyamat elérehaladtaval, illetve mindkét alkatrész
elkopasaval feltételezhetden a teljes feliilet szélességében elteriilé kopasnyom alakul ki. A vizsgalodas végso
célja ennek az egyenletesen bekopott allapotnak az elérése Ugy, hogy az ehhez alkalmazott terhelést ne kelljen
sz€lsBséges, illetve irredlis értékekre ndvelni, illetve a kisérlet id6tartam se emelkedjen néhanyszor 10 éranal
magasabb értékre.

A szimulaci6 eredménye ramutatott arra, hogy még idealis geometriakat feltételezve sem képes a
jelenleg alkalmazott mintabefogd megfelel konformitasu feliileti érintkezést biztositani, igy ennek attervezése
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valt sziikségessé. Az eredmények alapjan az eléfeszitd tomb felfekvo feliiletének modositasara kertilt sor,
amely lehetové tette az egyenletesebb feliileti nyomaseloszlas kialakuldsat az érintkezd alkatrészek kozott,
nem csak a szimulalt modellkérnyezetben, de a kisérleti kopasképek esetében is. A 4. dbra a modositott
elofeszitd geometria szamitogépes modelljét (a), a modositas hatasvizsgalatahoz felhasznalt 3D nyomtatott
prototipus alkatrészt (b), a prototipus elhelyezését a kisérletnél hasznalt mintabefogd szerszdmban (c),
valamint a prototipus alkalmazasaval nyert egyenletes kopasnyomot (d) szemlélteti. A 4. abran egy
keskenyitett futofeliiletii hengerfal szegmens lathato, amely szintén a feliileti érintkezés konformitasanak
novelésére tett torekvések egyik eredménye, azonban onmagaban a futdfelulet 20 mm-r6l 16 mm-re
csokkentése nem eredményezett szamottevé javulast a kopasnyomok jellegében.

4. abra. Javasolt modositott eldfeszitd tomb modellje (a), a koncepcio vizsgalatdra készitett prototipus
alkatrész (b), a kisérieti elrendezést szemlélteté mintabefogo szerszamok (c), illetve a modositott eldfeszité
blokkal szerelt kisérleti 0sszedllitassal kapott egyenletes kopasnyom (d); a 20 mm-rél 16 mm-re keskenyitett
futofeliiletii hengerfal minta onmagaban nem jarult hozza a kopasnyom jellegének megvaltozdasahoz

4. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmanyban véges elemes numerikus szimulécié alkalmazasaval ker(lt sor a feluleti érintkezés,
illetve a kialakul6 kontaktnyomas vizsgalatara tribométeren végzett kopaskisérletekben alkalmazott
dugattyGgyiirii és hengerfal kisérleti mintak esetében. A vizsgalatokhoz hasznalt kisérleti mintak, egy
sorozatban gyartott turbofeltoltott kozvetlen befecskendezéses benzinmotorbdl lettek kimunkalva. A kisérlet
soran alkalmazott terhelési kollektiva a motorban részterhelésen fellép6 allapothoz igazodnak. A kisérletek
soran egyenetlen, szakadozott kopasnyomokat tapasztaltunk, ezért egy egyszerlsitett numerikus modellt
alkalmazva megvizsgaltuk, hogy feltarhat6-e az egyenetlenség oka véges elemes szimulacio atjan.

Az egyszerisitett modellel tapasztalt feliileti nyomaseloszlas eredmények az absztrakciok ellenére jo
egyezést mutattak a kisérleti mintakon tapaszalt kopasképekkel. A szamitassal meghatarozott kontaktnyomas
valoszinttleniil magas, amely betudhaté a modellben alkalmazott megfogasoknak, illetve a terhelés felépités
modjanak, melyeket a jovobeli szimulacidk esetén pontositani sziikséges. Az eredmények segitségével sikertilt
azonositani a mintak megfogasahoz alkalmazott eléfeszitd tomb alkalmatlansagat, melynek modositasaval
egyenletesebb nyomaseloszlas értékeket sikertlt elérniink a szimulacidban, valamint a javasolt médositas egy
valtozatat alkalmazva sikeriilt a kisérleti kopasképek homogenitasat is javitani.
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