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Abstract

The most common solution for wear testing of timing chains is to test the complete chain in a running engine.
A more economical, more energy-efficient alternative to this could be a specimen test with one chain link on
a tribometer. However, the results of these tests are difficult to compare with the results of tests in a running
engine, as they quantify wear by measuring other parameters. Wear depth can be the parameter that allows a
direct comparison between wear conditions of the entire chain and tribometer specimens. This can be
determined by 3D scanning of wear scars.
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Kivonat

A vezermiilancok kopdasvizsgalatara a legelterjedtebb megoldas a teljes lanc miikddoé motorban valo tesztelése.
Ennek egy olcsobb, energiahatékonyabb alternativdja lehet a lancszemeken végzett probatestvizsgalat
tribométeren. Ezen vizsgalatok eredményei azonban nehezen dsszehasonlithatdk a motorikus tizemben végzett
vizsgalatok eredményeivel, mivel mds paraméter mérésével szamszeriisitik a kopast. A kopasmélység lehet az
a paraméter, mely kozvetlenebb dsszehasonlitdst tesz lehetdvé a teljes lanc és a tribométer-probatestek kopéasa
kozott. Ennek meghatarozasa a kopasnyomok 3D-szkennelése altal lehetséges.

Kulcsszavak: vezérmiilanc, kopas, tribométer, radionuklid technika, konfokalis mikroszkopia

1. BEVEZETO

Az utdbbi 20 évben a személygépkocsik motorjaiban alkalmazott kendolajok mindsége nagymértékben
megvaltozott. A sirlédasi veszteségek csdkkentése céljabdl az altalanosan alkalmazott 10W-40 viszkozitasi
osztalyrol tobb 1épésben 0W-30-ra, majd OW-20 viszkozitasi osztalyra tért &t az autGipar. A viszkozitas
csokkenése mellett azonban a motorok terhelése egyre nétt az egyre nagyobb fajlagos teljesitménynek
koszonhetden, amit a downsizing motorfejlesztési irdnyzat valtott ki. Az olajcsere-intervallumok hossza is sok
esetben nott, SzAmMos motor esetén 2 évet vagy 30.000 km-t kell szolgélnia az olajtdltetnek két olajcsere kozott.

A megvaltozod kovetelmények miatt a motorfejlesztoknek szdmos motorkisérletet és olajvizsgalatot
kellett végezni, melyeknek kiillonb6zd szintjei vannak, attol fliggéen, hogy milyen részletesen kivanjak
leképezni a valés rendszert [1].

Ha egy uj alkatrészt vagy 0j kendanyagot kell kiprobalni, a teljes jarmii vagy motor tizemi koriilmények
kozott vagy fékpadon vald vizsgdlata a legkézenfekvobb megoldas. Ezek a valosdgos terhelésnek
koszonhetéen megbizhatd és relevans informaciokat szolgaltatnak, de felettébb iddigényesek és koltségesek,
valamint az Okologiai labnyomuk is jelentds. A masik végletet jelenté modellvizsgalatok és
probatestvizsgalatok legfobb elénye a koltséghatékonysag és a gyorsasdg, valamint az eredményt befolyasold
korilmények és paraméterek feletti nagyfoku kontroll. Ezek esetében a vizsgalat szempontjabol relevans
paraméterek megfelelnek a valosagnak, de tobbi vizsgalati paraméter standardizalt, melynek kdszonhetden az
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ok-okozati 0sszefliggések hatékonyan feltarhatok, az eredmények pedig dsszehasonlithatok méas szabvanyos
vizsgalatok eredményeivel [1].

Sokszor célravezetd lehet a kiilonféle vizsgalati szintek kombinalasa, de 0sszehasonlitasuk tobb
szempontbol is nehéz. Eltérd a terhelés jellege, eltéréek maguk az alkatrészek vagy probatestek, és sokszor a
mért jellemz6 is. Némely esetben ezek a problémaék legalabb részben athidalhatok, lehetdvé téve a kiilonféle
szinteken végzett vizsgalatok eredményeinek 0sszehasonlitasat. Erre szilkség lehet példaul egy vizsgalati
modszer validacioja alkalmaval. A kovetkezd fejezetek egy ilyen esetet mutatnak be, vezérmiilancok
motorfékpadon és tribométeren végzett kopasvizsgalatanak dsszehasonlitasaval [1].

2. VEZERMULANC ONLINE KOPASMERESE MOTORFEKPADON

Az elmult tiz évben a Széchenyi Istvan Egyetem Bels6égésii Motorok és Jarmithajtasok Tanszéken tobb
radionuklid technikéaval [1] végzett kopasmérés keriilt végrehajtasra vezérmiilancokon, illetve a motorok egyéb
hajtolancain. Ezek a vizsgalatok altalaban a valtozo olajmindség mellett (hasznalt olaj, tlizeldanyaggal
szennyezett olaj) jelentkez6 kopas meghatarozasara iranyultak, és a lancok kopassebessége kertilt kiértékelésre
kilénféle munkapontokban [3].

Az egyik ilyen vizsgalat egy Diesel-motor vezérmiilancanak kopasara iranyult kulonféle motorolajok
hasznalata mellett, melyek a kovetkezék: uj OW-20, Gj OW-30, és utébbi 200 6rat motorfékpadon jart (kb.
15.000 km-rel egyenértékii) valtozata. A lancokban 10 csapot és hiivelyt kellett aktivalni, melyek egyiittes
kopasa ezek utan online mérheté volt 0,1 nm felbontdssal. Minden olajjal ugyanazon 5 kiilonb6z6
fordulatszdm-terhelés munkapontban 3 éran keresztil jart a motor, mialatt az olajban 1év6, aktivalt csapokbdl
és hiivelyekbdl szarmazo kopadék sugarzasa folyamatosan mérve volt. Ennek eredményeképp minden 3 6rés
munkapontra egy atlagos kopassebesség keriilt megallapitéasra [1].

Az 1. tdblazat tartalmazza olajonként a lanchivelyek atlagos kopassebességét, az 5 munkapont alatt mért
teljes kopast, és a kiilonféle olajokkal mért kopas aranyositott értékét, mely esetben a 0W-30 volt a referencia.

1. tdblazat — Lanckopas mértéke kiilonféle olajokkal motorfékpadon vizsgalva

olaj | atl. kopassebesség [nm/h] | teljes kopas 15 h [nm] | kopés ardnya 0W30-hoz mérten

0W-30 0,72 10,8 100 %
0W-20 0,62 9,3 86 %
0W-20200 h 8,40 126 1167 %

Az eredmény mindkét fajta friss olajjal az 6sszes munkapontban 0,5 és 0,8 nm/h koz6tti kopéssebesség,
ami a tapasztalatok szerint teljesen normalis érték. A OW-30 olaj esetén 0,72 nm/h, a 0W-20 esetén 0,62 nm/h
lett az 5 munkapontra vetitett atlag, mely dsszesen 15-15 éranyi mérés eredménye. Ez alatt 6sszesen 10,8 nm
volt a hlivelyek atlagos kopasmélysége a OW-30 olajjal és 9,3 nm a 0W-20 olajjal. (Az atlagos kopasmélység
alatt jelen esetben 10 db hiively atlagos kopasmélysége értendé a furat teljes feltletére vonatkoztatva, 15 dréanyi
jaratas utan.) A motorra elirt olajcsere-periddusnak megfeleld tizemid6t elért, 200 6rat hasznalt OW-30 olajjal
chhez képest jelentdsen megnétt a lanc kopasa. A 15 6ranyi mérés végén 126 nm volt az atlagos kopasmélység
a huvelyek teljes fellletén, ami 8,4 nm/h atlagos kopassebességet jelent [1].

A kovetkeztetés tehat, hogy az élettartama végén jaro, degradalodott és korommal erdsen szennyezett
olajjal a kopéas tobb mint 10-szeres értékre ndvekedhet. Ugyanakkor figyelembe véve, hogy a motor nem
mindig er6sen hasznalt olajjal jar, a hasznalt olajjal mért kopassebesség sem kritikus a Ianc élettartama
szempontjabol. A lancok élettartama soran a kopasbol eredd maximalis megengedett nyulas 0,5% [4], mely a
vizsgalt lanc esetén 8-10 nm/h atlagos kopéssebességnek felel meg a teljes élettartam alatt, ami jellemz6en
300.000 km, azaz kb. 5000 tizemora. Ez alapjan kijelenthetd, hogy a lanc élettartama mindegyik olaj
hasznéalataval biztositott [1].

A fenti eredmények csak egy kis részét képezik a teljes vizsgalatnak, mely sorén 7-féle tiizelanyag-
motorolaj kombinacidval volt osszehasonlitva a lanc kopasa kiilonbozé motor-munkapontokban. Az
eredmények ara tobb mint 250 6ranyi motorfékpadi jaratas, tobb mint 4000 liternyi elfogyasztott tiizeldanyag.
A lancszemek aktivalasi koltsége pedig az Gsszes elfogyasztott tiizeldanyag aranak tobbszorosét tette ki [1].
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3. VEZERMULANC-SZEMEK TESZTELESE TRIBOMETEREN

Mivel a motorfékpadi vizsgalatok meglehetdsen koltségesek, érdemes gazdasagosabb alternativat
keresni, ha lehetdség van ra. Olaj-0sszehasonlité vizsgalatok példaul tribométeren is elvégezhetdk, akar a
vezérmiilancok anyaganak figyelembe vételével is, ha a tribométeren szokasosan hasznalt standard probatestek
helyett vezérmiilanc-szemeket alkalmazunk [5].

A Belsoégésti Motorok ¢és Jarmuhajtasok Tanszéken kifejlesztésre keriilt egy vizsgalati technologia
hivelyes lancok tribométeren vald kopésvizsgalatara. A vizsgalatok Diesel-motorok huvelyes lancaibol
Kiszerelt csapokon és hiivelyeken zajlottak, tesztenként 1 db hiively és 1 db csap felhasznalasaval [5],[6].

A vizsgélatok egy Plint TE-77 tribométeren folytak, melyben a lanc hiivelyének kiils6 feliilete volt a
csap feluletére nyomva, mikdzben a hiively a bedllitott I6keten és frekvencian mozgott. Az igy elvégzett
kopéasvizsgalatok héatranya, hogy a csak relativ 6sszehasonlitasra alkalmasak, mint minden modellvizsgélat, de
ez sok esetben elegendd. Az Gsszeallitast és a hiivelyen jelentkez6 kopast az 1. dbra szemlélteti [1].

1. &bra. A tribométerbe szerelt csap-hiively 0sszeallitas élvi abraja (balra), a hlivelyen keletkezett kopas
szemléltetése (kbzépen) és a kopdasnyom digitalis mikroszkopos felvétele az atmérdok méretével (jobbra)

Ez az Osszedllitds alkalmas lehet pl. kiilonféle olajmindségek Osszehasonlitasara a lanc anyaganak
figyelembe vételével. A vizsgalat tobb fejlesztési lépésen esett at [5],[6],[7], mire az optimalis paraméterek
kialakultak. Az utolso valtozatban 1 mme-es lokettel és 10 Hz frekvencian jart a tribométer, 50 N normalerd és
100 °C olajhémérséklet mellett. A tesztek idétartama 22 6ra volt [7].

A vizsgalatok soran mérve van a surlédasi egyiitthatd, vizsgalat utan pedig mikroszkoppal kerdil
megmérésre a hiivelyen a kopasatmérd. A csapok kemeny keramia bevonattal rendelkeznek, ezért azokon nem
volt mérhet6 kopas, csupan kissé felpolirozodott és elszinez6dott azok felillete. A kopas mértéke igy a
hiivelyen mért, lokettel parhuzamos és mer6leges iranyu kopasnyom-atmérék atlagaval jellemezhetd,
hasonldan a szabvanyos goly6-tarcsas olajvizsgalatokhoz [8], melyeknél a golyon mért kopasnyom-atméré az
dsszehasonlitas alapja.

A V6 Diesel-motor fékpadi jaratdsa soran alkalmazott olajmindségek a tribométeren is 6sszehasonlitasra
kerlltek. A vizsgalatok utan mért kopasnyomok atlagos atmérdje €s szorasa (olajmintanként 3-4 prdbatesttel
elvégzett tesztek utan) a 2. tablazatban lathato [1].

2. tblazat — Kopasnyom-atmérék és szorasuk kiilonféle olajokkal tribométeren vizsgéalva

olaj | kopasatméré atlag [um] | kopasatmérd szoras [Um] | kopasatméré rel. szoras [%0]

0W-30 364,8 16,1 4,40
0W-20 350,2 16,4 4,68
0W-30 200h 909,8 4,6 0,50

A szorést figyelembe véve a 0W-20 és 0W-30 olajok kozott nem fedezhet6 fel szignifikans kiilonbség,
keresztiranyU metszetének felel meg. Ebbdl fakadoan a kopasatmérére alapozott kiértékelés egyik hatranya,
hogy kis kiilonbségek nem mutathatok ki egyértelmiien (a kiilonbség a szorasmezon beliil van), mivel a
kopasatmérd novekedése nem aranyos a lekopott tomeggel vagy térfogattal, sem a kopasmélységgel. igy ez a
maodszer csak viszonylag nagy kilonbségek kimutatasara alkalmas. Ahhoz nem elég érzékeny a kopasatmérd
valtozasa, hogy kisebb kilénbséget megbizhatéan mutasson ki a kopas mértékeben [1].
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A masik probléma, hogy a tribométeren a kopasatmérébol [um] kapott értékek bels6égésii motoron
végzett RNT kopasmérés eredményeivel nem Osszevethet6k, hiszen az utdbbinil a kopas mértéke
kopassebességben [nm/h], illetve kopasmélységben [nm] van kifejezve, A vizsgalt fellilet nagysaganak és az
alkatrész anyaganak ismeretében ezekbdl kopastérfogat és kopastomeg szamithato [1].

Az RNT kopasmérés modszere tehat azon alapul, hogy a kop6 fellilet nagysagat allandonak tekintjik.
A tribométeres vizsgalatok kiértékelése ezzel szdges ellentétben &ll, vagyis a kop6 felulet nagysadgénak
valtozasat mérjik, ebbdl is belathatd, hogy a standardizalt probatestvizsgalatok és a valds alkatrészeken
végzett kopasvizsgalatok eredményei nem 6sszehasonlithatdk, legfeljebb a sorrendiség tekintetében [1].

4. KOPASMELYSEG MEGHATAROZASA 3D SZKENNELESSEL

A tribométeres vizsgalatok eredményei Ugy lesznek Osszevethetok a motoralkatrészek kopasaval, ha
meghatarozzuk a lekopott térfogat nagysagat vagy a kopas atlagos mélységét. Az el6z6 fejezetben ismertetett
triboldgiai vizsgalatok utan a probatesteken fellépé kopas térfogatanak és kopasnyom atlagos mélységének
meghatérozasa lehetséges a kopasnyom 3D-szkennelésével, ha rendelkezésre all egy erre alkalmas berendezés,
pl. konfok&lis mikroszkdp vagy fehérfény-interferométer.

A lanc préobatesteken fellépd kopas térfogatanak és a kopasnyom atlagos mélységének legpontosabb
meghatarozasa a teljes kopasnyomrol készitett nagy felbontdst 3D-topografia segitségével lehetséges. A
kopasnyomok 3D-szkennelésével kapott adathalmazbol kénnyen kiszamithatd a kopasnyom felllete. A kopéas
mélységének és térfogatanak meghatarozasahoz azonban sziikséges definialni egy referenciafeliletet, amihez
viszonyithat6 a kopés. A hively hengerforméja miatt a referenciafeliilet nem sik, igy a kisebb kopasnyomokat
nehéz behatarolni a 3D-s abran. A hengerpaléstot sikba teritve azonban a kopasnyom szélei a kisebb
magassagkiilonbségek miatt jol kivehetévé valnak (2. dbra). A Kiteritett felileten a kopasnyomon Kiviili
terliletre referencia sik illeszthetd, igy a kopasnyom feletti ,hidnyzo” térfogat a szkennelt feliilet és a
referenciafellilet kzotti kiilonbségként hatrozhat6 meg. Erre a szamitasra a konfokalis mikroszkdp LeicaMap
kiértékeld szoftverének beépitett eszkdze jol alkalmazhato volt [1].

Objektiv 2100:X200

2. &bra. — A fels6 sorban 11, az alsé sorban hasznalt 0W-30 olajjal keletkezett kopasnyomok digitalis
mikroszkopos felvétele (balra), konfokalis mikroszkdppal beszkennelt 3D-topografiaja (k6zépen), valamint a
kopastérfogat és kopasmélység kiszamitasahoz kiteritett 3D fellleti topogréafia (jobbra)

A 3D topogréfia alapjan szémitott értékek a kopasnyom felilete, térfogata, maximalis és atlagos
meélysége. Ezzel a modszerrel az Osszes probatest kopasnyoma be lett szkennelve és az elobb emlitett
mennyiségek ki lettek szamitva. Olajmintanként 3-4 prébatest adataib6l kapott atlagos értékeket és azok relativ
szOrasat a 3. tablazat tartalmazza. A relativ szérds minden esetben 15% alatt volt azonos olajjal vizsgalt
prébatesteknél [1].
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3. tablazat — Kopasnyombdl szamitott paraméterek atlag értékei és szdérasa

kopasatmérd kopasfelilet kopastérfogat atlagos kopasmélység

olaj | d [um] | rel. széras| A [um?] | rel. sz6réas V [um®]| rel. sz6rds| h[um]| rel. szoras

0W-30| 364,8 4,40%| 112512| 14,42%| 194779 14,46% 1,59 10,66%
0wW-20| 350,2 4,68%| 107711 1,00%| 145316 9,25% 1,35 8,86%
O0W-30200h| 909,8 0,50% | 603667 3,60%| 9783174 10,12% | 16,17 6,81%

Annak érdekében, hogy a kiilonféle kopast jellemzé paraméterek egymassal 6sszehasonlithatok
legyenek, a mérészamok normalizalva lettek. A tiszta 0W-30 olajjal kapott értékeket tekintjik minden mérési
vagy szamitasi modszernél referencianak, az ezzel az olajjal mért kopas értéke lett minden esetben 100%, a
O0W-20 és 200 orat futott 0OW-30 pedig ehhez lett viszonyitva. Ezt az 6sszehasonlitast mutatja a 4. tablazat [1].

4. tablazat — Tribométeren és motorfékpadon vizsgalt kiilénféle kopasparaméterek egységesitett értékei

olaj | kopasatméré | kopdsfelilet | kopéstérfogat | atl. kopasmélység | RNT atl. kopassebesség

0wW-30 100% 100% 100% 100% 100%
0wW-20 96% 96% 75% 85% 86%
0W-30 200h 249% 537% 5023% 1018% 1167%

Mindezek alapjan megéllapithatd, hogy a kopasnyomok szkennelése utan az atlagos kopasmélység
szinte ugyanolyan aranyt eredményez a hdrom olajminta esetén, mint a motoron végzett RNT vizsgalattal mért
kopas, ami nem meglepd, hisz atlagos kopasmélységet hasonlitunk atlagos kopasmélységhez. Ugyanakkor
meg kell jegyezni, hogy a két esetben mas volt a kontaktfeliilet, hisz a motorban mitk6dé lancok esetén a lanc
csapja vonalszeriien érintkezik a hiivellyel, mig tribométeren pontszer( érintkezés volt a kiindulasi allapot [1].

5. OSSZEGZES

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megéllapithatd, hogy a tribométeres kopéasvizsgalatok soran és
motorvizsgalatok soran kiilonféle kendolajokkal kapott eredmények egymassal jobban &sszehasonlithatok, ha
a tribométeres vizsgalatok kopéasat a kopasnyom atmérdje helyett a kopasnyom 3D-szkennelése Utjan kapott
térfogattal vagy atlagos kopasmélységgel jellemezziik. Annak ellenére tehat, hogy a probatestek terhelése
erGsen eltér, tribométeres kopasvizsgalattal aranyaiban jol reprodukalhatok a motorikus tizemben kapott
eredmények, a kiilonféle motorolajokkal kapott kopas aranyét tekintve. Ennek szignifikanciajat azonban a
jelenlegi eredmények nem bizonyitjak kétséget kizardan, igy sziikséges tovabbi méréseket végezni, hogy kelld
mennyiségli adat alljon rendelkezésre az dsszefliggések pontos feltérképezéséhez.
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