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Bevezeto

A mai, fejlodé vilagban egyre nagyobb teret hoditanak az elektromos meghajtasu jarmiivek.
Az elektromos meghajtasnak szamos elénye van. A hajtasnal felhasznalt energia elektromos
dram, melynek soran a felhasznalds helyén nincs karos anyag kibocsatis. Uzemeltetésiik
olcso, de az egyes orszdgoknak torekedniiik kell a kdrnyezetbarat technologidk bevezetésére,
igy kiilonbozé adokedvezményekkel, ingyenes toltéallomasok telepitésével probaljak
0sztondzni az embereket ezek hasznalatara. A sok eldny mellett hatranya is van. Ezek a
jarmivek jelenleg még tul sokba keriilnek ahhoz, hogy mindenki lecserélje jelenleg hasznalt
autojat. A nagy ar mellett az is hatranya, hogy korlatozott a hatotavolsag. Az elektromos
motorok nagyon jo hatdsfokkal tudnak ilizemelni, de az akkumulatorok pillanatnyilag még
nem allnak olyan fejlettségi szinten, hogy nagy tdvolsagok megtételére legyen képes az adott
elektromos jarmii. Az egyre szigorodo kornyezetvédelmi szabalyozasok miatt szinte biztosra
vehetd, hogy a jovében eljon az id6, hogy az elektromos hajtas lesz a legelterjedtebb.
Manapsag még mindig a gépjarmiivek, mezdgazdasagi gépek, hajok, motorok és erdgépek
leginkdbb haszndlatos erdforrdsa a belsdégésti dugattyls motor. Ennek kovetkeztében a
jarmigyartok az elektromos hajtasrendszerek fejlesztése mellett jelenleg is rengeteg pénzt és
1d6t aldoznak a belsd égésli motorok fejlesztésére. A teljesitmény novelésének kettd {6
iranyvonala alakult ki. A karos anyag kibocsatds csokkentése, illetve a hatasfok javitasa,
amelyek akar egymas kovetkezményei is lehetnek.

A dolgozatomban a hatasfok javitasaval foglalkoztam, azon beliil pedig egy, az égéssel
kozvetlen kapcsolatban all6 alkatrész fejlesztésével, a dugattytval.

A fejlesztés célja egy mikrofogyasztdsu versenyautd Otto-motorjanak hatasfok javitasa. Ez a
verseny az Eco-Marathon versenyen, ahol kozépiskolas diakokbdl és féiskolai hallgatokbol
allo csapatok mérik Ossze tudasukat. A verseny célja, egy olyan jarmii épitése, amivel 1 liter
benzinnel minél tobb km-t lehet megtenni. Mar az elsé évben egyszerii fékpadi méréseknek
koszonhetden rajottiink, hogy a sok csapat altal hasznalt gyari motor nem rendelkezik
megfeleld hatasfokkal. Ennek okan sajat motor tervezésébe kezdtiink, amivel mar az elsd
versenyen nagyon jo eredményeket értiink el. Minden évben, ahogy nétt a tapasztalatunk és a
tudasunk a motorépités terén, Uj motor épitését éreztilk sziikségesnek. Ezekben a 4-iitemi
motorokban altaldnosan hasznalatos kialakitdsu és anyagi dugattytkat hasznéltunk. Egy
miiszaki keramiagyartd cég felajanlasanak koszonhetéen, a lehetdéséget megragadva,

belefogtunk egy 1j, eddig a jarmiigyartasban sem hasznalatos dugattyu fejlesztésébe.
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1. A dugattyu gyartasrol altalanosan

A bels6 égésii motorok megjelenésével a dugattyuk gyartasaval, gyartasfejlesztésével mar
tobb, mint 100 éve elkezdtek foglalkozni. Ennyi id6 alatt nagyon sok technoldgiat
alkalmaztak, rengeteg tudas és tapasztalat sziiletett ezen a téren. Mostanra a gyartok mar
bevalt, kialakult technikakat alkalmaznak a gyartds soran, elmondhaté tehat, hogy ezek
tipustechnologiak. Miel6tt hozzakezdtem az 10j fejlesztése dugatty tervezéséhez, majd
megvaldsitasahoz, fontosnak tartottam, hogy megismerjem ezeket.

A kovetkezOkben bemutatom a dugattyt készitésének szokasos maodjat.
1.1. Elogyartmany készitése

A belsd égésli motorokban hasznélatos dugattytik a megfeleld szerkezeti kialakitasok miatt
bonyolult geometriaval rendelkeznek, igy elégyartmany készitése szempontjabol az ontési
technoldgia a legmegfelelébb, de a novekvd mechanikai igénybevételek miatt sajtolasos
modszert is alkalmaznak. Kovacsolt dugattyinak nevezik az ilyen eljarassal késziilteket.
Régen siiriin alkalmazott technoldgia volt, de manapsag mar csak egyedi gyartasban

alkalmazzak a homokmagos ontést.

Az iparban hasznalt technologidk:

— kézi kokilladntés

— gépi kokilladntes

— sajtolas

— homokmagos ontés (egyedi gyartas esetén)
A gyartas az alapanyag eldallitdsaval kezdik. Az alapanyag kiilonféle 6tvozokbdl tevddik
Ossze, amiket mar az ontés eldtt osszeallitanak. Ezutan megfelelé méretii tomboket készitenek
az alapanyagokbol. Ezeket nagyon szigoru laboratoriumi anyagvizsgalatok elézik meg.
A gyartd miutdn megbizonyosodott rola, hogy biztosan az altala meghatarozott Gtvozetl
tomboket kapta meg, beolvasztja azokat. A hevités soran nagy energia bevitelére van sziikség,
a technologiat gazdasadgossagi tényezok és mindségi szempontok hatarozzdk meg. Manapsag
mar sehol sem talalkozni koksztiizeléssel, ehelyett a gaz- és olajfiitést, illetve ahol a mindség
nagyon szamit ott az elektromos fiitésli kemencék terjedtek el. Ezeknek az automatizalasa

konnyen megoldott.



A felhasznalt energia szerint alkalmazunk:

— gazhevitést

— olajhevitést

— villamos hevitést.
Az olvasztas utan kap legnagyobb szerepet az automatizalas. A fémolvadék mindsége
szempontjabol nagyon fontos az olvasztas fokozatossaga, illetve a hontartas homérsékletének
pontos megvalasztisa, szabalyozasa. Tulhevités esetén az olvadék a kornyezetbdl hajlamos
felvenni hidrogént. Helyi talhevités esetén oxidképzodés 1ép fel, aminek kovetkeztében
korundzarvanyok  johetnek  1étre, amik a  megmunkalaskor  tonkreteszik a
forgacsoloszerszamok éleit.
El6olvasztasnal, illetve a héntartds soran kiilonb6z6 kezelési miiveleteknek kell alavetni a
megolvasztott fémet. Ezutan kovetkezik maga az ontés.
Ahhoz, hogy a dugattyi megbizhatéan miikodjon és képes legyen tartosan elviselni az lizem
kozben 1étrejovo mechanikai terheléseket, kiilonbozé hokezelési eljarasoknak is ala kell vetni
az ontott eldgyartmanyt. Hokezelés alatt a dugattyin tervszeriien végzett melegitést és huitést

értjiik, aminek kovetkeztében az 6tvozet szerkezete a kivant allapotban allandosul. [1]

Kétféle hokezelési stratégia hasznalatos:

— fesziiltségoldd hdkezelés: magas hdomérsékletre torténd felmelegités, majd
hontartas és ezt kovetd gyors hiités

— Oregbités: alacsony hdmérsékletre torténd felmelegités, majd hontartas és lasst,
szabad levegdn torténd hiités

1.2. Megmunkalas

Az elégyartmany elkésziilése utdn a frissen ontott dugattyl még nem alkalmas a beszerelésre,
még azt utolsd fazisként készre kell munkalni. Az 6tvozott aluminium jol forgacsolhato
megfeleld szerszam, illetve forgacsolasi paraméterek megvalasztisa esetén. A
készremunkalas tobb fazisbol épiil fel. E16szor a csapszeg furatat, majd a dugattyt szoknyan
beliil egy vallas részt alakitanak ki, ami késdbbi megmunkalasok soran bazisként fog
szolgélni.

A kovetkezd fazisban az eldzdleg elkészitett belsd feliileten megfogva a dugattyut a kiilsé
palastfeliiletet készitik el egy specialisan erre a célra gyartott, vagy atalakitott esztergan (1.
abra), ami képes kup esztergaldsa mellett ovalitast is 1étrehozni a dugattyll paléstfeliileten.

Legvégiil a gytirithornyok beszurasa készitik el. Az elkészités soran tobb fontos szempontot is
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szem elott kell tartani. A csapszegfurat és a hossztengely merdlegessége miatt fontos, hogy a
megmunkalas mindig egy bazisfeliiletb6l induljon ki. A kiils6 palast feliileti érdességi
hatarozza meg a kopas mértékét és a kenési viszonyokat. A hdtagulas miatt ovalis és egyben
ktpos palast-alakot kell 1étrehozni, hogy lizem kdzben ne szoruljon meg a dugattyu.

Utolsé miiveletben mardgép segitségével elkészitik a konnyitéseket, illetve a tetdre a szelepek

szamara a zsebeket. [1]

1. abra. Dugattyu esztergagép

A kovetkezOkben a versenysportban hasznalatos megoldasokrél kivanok néhany szot

megemliteni.



2. Fejlesztések a versenysportban

A jarmugyartok szdmara a versenysport az a hely, ahol lehetéség van uj fejlesztéseik
tesztelésére, illetve ezek keriilnek at a hétkoznapi megoldasokba. Ami 1) fejlesztések
megtalalhatéak jelenleg a versenymotorokban, azok néhany éven beliil a jarmiigyartasban is
megtalalhatéak lesznek. Szamos dolog elkeriili a figyelmiinket e téren. Az 1920-30-es
években lehetett nagy valtozast megfigyelni. A versenysportban az egyre novekvo
teljesitmény, fordulat miatt egyre kevésbé voltak alkalmasak az eleinte hasznalatos ontdttvas
dugattyuk, igy attértek az aluminium 6tvozetek hasznalatara. Par éven beliil mar ez az Gsszes
kozati jarmiinél is bekovetkezett.

A fejlesztés jelenleg is folyik. Fontos megjegyezni, hogy manapsag a teljesitménysportban az
egyes alkatrészeket terheld erd sokszorosa is lehet egy normal hasznélatu autohoz képest.
Ahhoz, hogy ezt mechanikai kéarosodas nélkiil birjdk az egyes komponensek a fejlesztés
tertiletén igénybe kell venni a modern technologia adta lehetdségeket. A fejlett szimulacios
programok segitségével nagyon pontosan lehet optimalizalasokat végezni statikai,
aramlastani, termikus és a kifaradasos igénybevételekre.

A jellemzden nagy fordulatszamok miatt a dugatty sulya (tehetetlensége) nagyon fontos
szerepet kap. Minél nehezebb, annal nagyobb inercialis er6 hat a hajtaslancban résztvevo
tovabbi alkatrészekre is. Az egyik f6 fejlesztési irany ezért a sulycsokkentés, habar ezzel sem
lehet a végletekig elmenni. Ha tllzasba viszik a konnyitést, akkor a megnovekedett
rugalmassag mellett, joval torékenyebbé, sériilékenyebbé valnak az alkatrészek.

A magasabb kompresszioviszony sokkal bonyolultabb teté geometriat igényel. Azonban a
helyen még aramlasi szempontokat is figyelembe kell venni, f6leg kdzvetlen befecskendezés
esetén. Az égési folyamatokat nagyban javitja a megfelelden kialakitott tetd. Ezen a részen a
kiilonb6zé CFD szimulaciok nagy segitséget nytjtanak a mérnokok szamara.

Az égés soran keletkezd hdvel a tetd érintkezik elsésorban. Az aluminium 6tvozetek fontos
tulajdonsaga ezzel kapcsolatban, hogy jo hévezetok. Ennek csokkentése érdekében egy
specialis technoldgia segitségével kerdmia bevonattal latjdk el ezt a feliiletet, aminek
vastagsaga minddssze par mikron.

A gyartashoz hasznalt anyagok terén is taladlni ujitdsokat. A legelterjedtebb aluminium
Otvozetek az Al2618 és az Al4032. Jelenleg fejlesztések folynak fém matrixi kompozitokkal
(metal matrix composite — MMC). A fém kompozitok nagy elénye, hogy két vagy tobb
szerkezetiikben eltéré anyagkombinaciokbol épiilnek fel. Célja, hogy az egyes Osszetevok

hasznos tulajdonsagait kiemelje, a kevésbé jokat csokkentse. [2]
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A motor ilizemelése kdzben a dugattyu palastfeliilete a henger hiivellyel surlédik. Ennek
redukalasa érdekében a surlodé feliileteket is bevonatokkal lathatjak el, manapsag a

leggyakrabban hasznalt bevonat a teflon (2. abra).

2. abra. Versenydugatty feliiletein kiilonb6z6 bevonatokkal

A kovetkezOkben a dugattyt igénybevételeivel kapcsolatos irodalmi kutatdsokat mutatom be.



3. A dugattyu feladata, igénybevételei

A dugattyu az eréatviteli lancban jelentds helyet foglal el. Feladata, hogy a belsé égésti motor
hengerét egyik oldalon lezarja, és ezzel 1étrehozza a munkavégzéshez sziikséges valtozo
térfogatot. Az égéstérbe bejuttatott, a gyhjtogyertya altal begyujtott lizemanyag égése soran
keletkez6 hdenergia a dugattyt elmozdulasaval mechanikai energidva alakul at. A feliiletére
hatd gazerdk egyenes vonalu mozgésra késztetik. A 1étrejott alternalé mozgas a hajtokaron
keresztiil forgd mozgassa alakul at. [3]

A gaznyomasbdl szarmazo erd a henger atmérdjébol és az €gési csucsnyomasbol
szarmaztathato, ezzel szemben a dugattylt a csapszeg tdmasztja meg. A hajtokar pillanatnyi
szOgallasatol figgben ez a reakcider6 a dugattyat nekiszoritja a hengerfalnak. A
holtpontokban hengerfalat valt a dugattyi, mindig az ellenkez6 oldali palastfeliiletével érinti a
hengerfalat. A holtpontban az oldalirdnyl megtamasztas bizonytalanna valik, az illesztési
hézagoknak megfeleld nagysdgban mozgésokat tud végezni, mindaddig, mig létre nem jonnek
ujra azok az erdk, amik a falnak szoritjdk. Ez a folyamat zajt, rezgéseket kelt az ilizemelés
soran. Csokkentése céljabol a dugattyu €s a csapszeg tengelyvonalat egy-két mm-re eltoljak
egymastol, azaz dezaxialjak [3] a csapszeget. Ennek hatasara a falvaltas mar a fels holtpont
elétt megtorténik.

Uzem kdzben a dugattyi nemcsak mechanikai, hanem jelentds termikus igénybevételnek is ki
van téve. Az égéstér feldl kozvetleniil érintkezik a forrd gazokkal és a langfronttal. Egés soran
1800-2600°C-os csucshémérséklet alakulhat ki, ami az expanzié végére lecsokken, mig végiil
a kipufog6 tlitem alatt 500-800°C-os égéstermék hagyja el az égésteret. A dugattyut érd
héterhelés nagy része hdatadas, kisebb részben hésugarzas formajaban jon 1étre. [5]

A termikus terhelések nagysdga nem konstans a munkakozeg gyors allapotvaltozasa miatt.
Emiatt a dugattytatetén mérheté homérsékletek valtozok, szivaskor a legalacsonyabb,
expanzional a legmagasabb. A kiilonbség jellemzdéen 10°C koriil szokott lenni, €z a hélengés
a dugattyu belseje felé haladva megszlinik. A gyakorlatban 1-2mme-el a tetd alatt ez a jelenség

mar nem tapasztalhat6. [8]



4. Uj dugatty fejlesztése

Szivas litemben az égéstérbe friss keverék aramlik, majd ezt a gyujtogyertya begyujtja. A
,robbanaskor” hdenergia jon létre, ami a dugattyut lefelé mozgésra készteti. Szamunkra az
lenne a legkedvezdébb, ha a hobdl szarmazd munka teljes egészében a dugattyitetén at a
forgattyushaz felé, a jarmi hajtasara forditodna. Ha ez 1étre tudna jonni, akkor 100%-0s
hatasfokkal tizemelhetne a motorunk, de ez nem a valésagban nem megvalodsithatd. Az
égéskor keletkezé hének egy része, legjobb esetben is csak a harmada végzi a hasznos
munkat, @ masik harmadat a kipufogdgaz viszi el, a maradék rész a hiitésre megy el. A hiitésre
forditott héaram kétharmada a hengerfejen és a hengeren keresztiil tdvozik hdatadassal és
hévezetéssel a kornyezetbe, egyharmada a dugattyiteton keresztiil a forgattyushaz felé. Az 1j
dugattyu fejlesztésével a célom az, hogy a dugattyGn keresztil tdvozéd hOmennyiség

csokkenjen, ezaltal novelni lehessen a motor hatasfokat. [9]

4.1. Az anyaggal szemben tamasztott kovetelmények

A keverék begyulladasa utan 1étrejové langfronttal a dugattyateté kozvetlentil érintkezik,
ennek kovetkeztében a legnagyobb homérsékletek itt alakulnak ki. A szilardsagi méretezés
soran ez az érték elengedhetetleniil fontos a dugattyt anyaganak melegszilardsaga miatt. A
dugattyt anyaganak mechanikai tulajdonsdgai (minden mas anyaghoz hasonlé moddon) a
hémeérséklet emelkedésével romlik. A megfeleld dugattyl anyag hdvezetdképessége miatt az
égeéskor keletkezd nagy hoéterhelést képes olyan gyorsan elvezetni, hogy a felszin nem fog a

kritikus olvadasi hémérséklet folé emelkedni. [8]

Anyagvalasztas szempontjabol a legfontosabb tulajdonsagok:

— hotagulas

— szilardsag

— hdvezetd képesség

— kopasallosag, sarlodasi tényezo
— hoterhelhetdség

— anyagOsszetétel

— megmunkalhatosag
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Hotagulas:

Dont6 fontossagl, hogy hasznalhato-e dugattyu gyartasara az adott alapanyag. Az illesztések
megvalasztasanal figyelembe kell venni, azt, hogy az ilizemi hémérsékletre felmelegedett
dugattyi hotagulasa miatt akar bele is szorulhat a hiivelybe. Ennek nagysagat az 6tvozet
Osszetevdinek ardnya, illetve a szennyezd anyagok is befolyasolhatjak.

Szilardsag:

A dugattyl egyes részeinek, foleg a tetének és a tlizgatnak nagyobb igénybevételeket kell
elviselniiik. Emiatt az alapanyag készitése soran kiilonbozé alkotok hozzaadasaval, illetve
utdlagos hdokezeléssel allithatok be az elébb felsorolt kritikus igénybevételekhez a dugattyt
anyagok szilardsagi értékei.

Hdvezeto képesség:

Az alapanyag mellett, a dugattyl szerkezeti kialakitdsatol is fiigg a hdvezetd képesség. A
nagyobb keresztmetszet gyorsabban vezeti a h6t. Hatasfok szempontjabol annal jobb egy
dugattyu, minél jobb hdszigeteld.

Kopasallosag, siklasi tulajdonsagok:

A motor hosszii élettartama megkdveteli, hogy minél nagyobb a dugattyl anyag
kopasallosaga és a siklasi tulajdonsaga is jobb (a lehetd legkisebb) legyen . Ezt a megfeleld
szerkezeti kialakitassal, illetve szovetszerkezettel lehet a megfeleld irdanyba befolyasolni.
Hdterhelhetoség:

Meghatarozott az adott 6tvozetnél, hogy hol talalhato a kritikus hémérséklet, amely folé
melegedve megkezdédnek a belsé atalakulasok, ezzel egyiitt a romld szilardsagi
tulajdonsagok.

Anyagosszetétel:

Itt adott alapanyag fizikai és kémiai tulajdonsagat hatarozza meg.

Megmunkalhatosag:

A dugattytk gyartasa soran figyelembe kell venni, hogy az adott anyag megmunkalésa soran

teljesitent lehet-e a szigori méretpontossagi €s feliileti érdességi kovetelményeket.
4.2. Anyagvalasztas

A dolgozatom célja, egy olyan dugattyu készitése, amivel a bels6éégésli motor hatdsfokat
novelni lehet. Hatasfokot kétféle modszerrel lehet novelni, a sarlodasok csokkentésével,

illetve a héatadas csokkentésével. A kettd kozil, a strlodasi viszonyokat is szem elott tartva,
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els6sorban a hdéatadas csokkentését tliztem ki célul. Ezt olyan anyag megvalasztasaval lehet
elérni, amely hdvezetési egyiitthatdja a lehetd kisebb.

A kovetkezO, 1. tablazatban a jelenleg hasznalt, illetve az 0j dugattyu fejlesztése soran
hasznalhatd anyagokat mutatom be, a dolgozatomban kiemelked6 tulajdonsagokkal

rendelkezd keramia tulajdonsagait vastag szedettel emeltem ki.

1. tablazat. Anyagok tulajdonsagai

Anyag Siiriiség, Rug. eh., | Hovezetési Lin.
glcm® GPa eh., W/(m K) | hétagulasi eh.,
10° 1/K
Ontottvas 7,8 115 60 9
Al + 18% Si 2,7 69 140 17
Rozsdamentes acél, AISI | 7,86 193 16,2 17,8
302
Titan Ti-6Al-4V 4,43 114 6,7 9
A-997 keramia (Al,O5) 3,90 380 24 54-8,4~7

A kovetkezOk az egyes lehetséges dugattyl anyagok anyagtulajdonsagait elonyeit ¢és
hatranyait vizsgalom a fejlesztés céljanak megfelelden.

Ontottvas:

A jarmiigyartas kezdetén Ontottvasbol, azon beliil is gdmbgrafitos ontottvasbol készitették a
dugattyukat, aminek a sok elénye mellett hatranyai is vannak. Gyartas szempontjabol nagyon
jol onthetd, megmunkaldsnal nem igényel specidlisan kialakitott szerszamokat. Strlodasi
egylitthatdja nagyon alacsony, kedvezd kopasallésagu. Szintén Ontottvas hiivelyben az
egyforma hdtagulasi egyiitthatd miatt nem hajlamos a megszoruldsra. Hévezetési tényezdje
fele az aluminiumhoz képest. Hatranya, a nagy stirisége.

Aluminium:

Az 1920-30-as években kezdték el lecserélni a nehéz ontottvasbol késziilt dugattytkat ontott,
0tvozott aluminiumbdl készitettekre. Manapsag is a legelterjedtebben hasznélatos anyag. A
gyarthatdsadg szempontjabol eldnyds, hogy konnyen onthetd és forgacsolhatd. Az 6tvozok
megvalasztdsaval kiilonboz6é tulajdonsagait javitani lehet, mint példdul a szilardséagat,
kopésallosagat és a surlodasi tényezdjét is. Stirlisége idealis. Ezeket altalaban Ontottvas
hiivelyekben hasznaljak rendkiviil fontos a jo hévezetd képességiik, a tablazatban felsorolt
anyagok koziil ennek a legjobb a hdvezetési egyiitthatdja. Hatranya, hogy érzékeny a
megfeleld illesztési hézag beadllitdsara, mert Ontottvas hiivellyel parositva hajlamos a

megszorulasra.
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Rozsdamentes acél, titan:

A két anyag kozott a dugattyG gyartas szempontjabol csekély kiilonbségek vannak, de
nagyban hasonlitanak az altalam felsorolt tulajdonsagokban. Alapanyaguk draga, a pontos
megmunkalas szempontjabél nagy tapasztalatot és specialis szerszamokat igényelnek.
Hovezetés szempontjabol a legoptimalisabb, a legjobb értékekkel rendelkeznek a tobbi
felsorolt anyaghoz képest. Hatranya, hogy kiugréan rossz surlodasi egyiitthatd jellemzi dket.
Keramia:

A keramia az az anyag, ami a jarmiigyartas terén még eléggé 0j anyag, ritkan, legfeljebb csak
kisérleti fazisban hasznalatosak. Az elégyartmany eldallitasa, majd a készremunkalas
koriilményes, kiilonleges technologiat igényel, foképp az el6zd anyagokhoz képest. A
fejlesztés céljai tekintetében rendkiviil jo tulajdonsagokkal rendelkezik. HOvezetése a
rozsdamentes acéltol és a titdntdl csekély mértékben elmarad, de még igy is az aluminium
otvozetekhez képest tényezdje 6tode. Hotagulasi tényezdje nagyon kicsi, igy a legkedvezdbb.

Surlédasi tényezdje viszont rendkiviil alacsony.

Az 1 dugattyu fejlesztési szempontjai alapjan:

— Ontottvas: a nagy slirliség miatt nem jo valasztas

— aluminium: a legjobb hdvezetd képessége miatt nem jo valasztas

— rozsdamentes acél, titan: a rossz strlodési egyiitthatdja miatt nem jo valasztas
— keramia: j6 surlodasi viszonya, hdellenallésdga miatt optimalis valasztas

Az 1 fejlesztésii dugattyt anyagéaul a keramia bizonyul a legmegfelelébbnek.
4.3. Dugattyuanyagok hovezetésének 6sszehasonlitasa

A kovetkezd szamitasok alapjan tudjuk meghatarozni, hogy melyik dugattyi hdvezetése adja
az 1dedlis valasztast.

Az Eco-Marathon-os versenyautonkban az el6z6 években olyan aluminium dugattyit
hasznaltunk, aminek a teteje keramia bevonattal volt ellatva.

A dugattyu keresztmetszete:

D’z 315«

~7,8cm?® 1
2 2 (1)

AD =
A kb. 0,01mm vastag keramiaréteg hdellenallasa:

-5
Rker = 6 ) Rker = L_zl ~5x 1074 ﬁ . (2)
AerPo 28x7,8x10 W
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Az alatta levd kb. 3mm atlagvastagsadgu aluminium dugattyuteté hdellenallasa:

0,003 K
- ’ ~0,03—. 3
AN 130x7,8x107* w @)

A keramia bevonat jo, de héellendlldsa elhanyagolhaté az aluminium dugattytitetéé mellett,

ezért nem sokkal csokkenti a dugattyuteton ataramlo hoveszteséget.

Ha a dugattyt titanbol késziilne, akkor a hdellenallas:

= 0008 g5 K @
6,7x7,8x10 wW

Ez 19.4-szerese az aluminium héellendllasanak, viszont a rossz surlddasi viszonyok miatt
nem megfeleld erre a célra. Megoldas lehet szerelt dugattyt alkalmazésa, ahol a tetére egy
titanbol késziilt kalap kertiil rogzitésre. Ennek az eldnye, hogy egy jo surlddasi viszonyokkal
rendelkezd anyagbol késziilt dugattyara fel lehet rogziteni egy jo hdellenéllasal rendelkezd
anyagbol késziilt kalapot, aminél a strlodas nem szamit. Hatranya, hogy a nem megfeleld

rogzités miatt problémak lehetnek.

A miszaki kerdmidbol késziilt dugattyt hdellenallasa:

0,003 K
R, =— > ~0160— 5
M0 24« 7.8x107 W Q)

Keramia esetén 5.3-szor jobb a hdellenallas az aluminiumhoz képest, igy ez a szamitas is azt

bizonyitja, a keramia megfeleld lesz.

Az 1j dugattyu fejlesztési szempontjai alapjan:

— Ontottvas: nem vizsgaltuk
— aluminium: a hdvezetd képessége miatt nem jo valasztas
— rozsdamentes acél, titan: jo hdellenallosdga van, egyéb tulajdonsadgai miatt nem
J0O valasztas
— keramia: j6 surlodasi viszonya, hdellendllosaga miatt optimalis valasztas
Az 1j fejlesztésti dugattyu anyagaul a héellenallas szempontjabol a kerdmia a jo valasztas.
A kovetkez0 fejezetben mar az elébbiek alapjan a jaratos aluminium és az eddigi eredmények

alapjan kivalasztott keramia anyag tekintetében végzek miiszaki szamitasokat. [9]
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4.4. Héaramlas a dugattyun keresztiil

Tegyiik fol, hogy az égési csucsnyomas kozelében a hémérsékletek a kovetkezo abra szerint

alakulnak, 3. abra.

T1=2100 C I fustgaz
R1 6 héatadas

T2=300C { dugétetd égéstér feldli fala
R2 U hévezetés

T3 { dugoteté forgattyuhaz feldli fala
R3 & hoatadas

T4=100C 1_ forgattyuhaz légtere

3. abra. Héaram a dugattyiteton keresztiil
Az Eco-Marathon versenyhez hasznalt sajat fejlesztésti mikrofogyasztasu motorban a

tiizeléanyag héjének (ami koriilbeliill 1800W) a harmada végez hasznos munkat, harmadat a
kipufogogaz viszi el és harmadat a hiités. A motor teljesitménye koriilbeliil 600W. Ekkor a
hiitéssel elvitt hdaram is koriilbeliil 600W. Ennek nagyjabol a kétharmada (400W) tavozik a
hengerfejen és a hengeren at a kdrnyezo 1égtérbe, és egyharmada (200W) a dugattyuteton at a
forgattyuhaz fele.

A forgattyuhaz felé kialakul6 atlagos hdellenéllas:

CT1-T4
@

_2100-100 _, K ©
200 W

R R

A flistgaz €s a dugattyttetd kozotti hdatadas hdellenallasa:

I:21:T1—T2’ R1=2100_300=9£. )
(0] 200 W
Az aluminium dugattyttetdé héellenallasa:
R2=C | Ro__ 0003 ~0,03° | (8)
AA 130x7,8x10™ W
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A dugattyuteto €s a forgattyahaz kozti hoatadas hoellenallasa:

R3=R-R1-R2, R3=10—9—0,03z0,97%. 9)
A dugattyutetd forgattyuhaz feloli falanak homérséklete:
T2-T3
D= Ry T3=T2-®xR2, T3=300-200x0,03=294°C. (10)
Tegyiik fol, hogy
— az aluminium helyett keramia dugattyut készitiink,
— a hoatadasok héellenallasa nem valtozik,
— afistgaz és a forgattytthaz hdmérséklete nem valtozik.
Ekkor az eredd hoellenallas:
1 1 K
R'=R1+ RZNZO3 +R3, R'=9+0160+0,97 =1O,13W ) (12)
A héaram keramia dugattyd esetén:
cD':Tl_TA' _2100-100 ~197W . (12)

R’ 10,13

A keramia dugattyival 3W-tal kisebb az égéstér és a forgattyuhdz kozotti hdveszteség, tehat
ezzel is igazoltuk a kerdmia, mint dugatty alapanyagnak josagat és a tovabbi fejlesztések
tekintetében torténd végleges kivalasztasat.

A kovetkezOkben részletesen bemutatom a keramia alapanyag tulajdonsagait. [9]

45. A keramia

A keramia az emberiség életében mar tobb ezer éve jelen van. A keramia gordg szobol ered,
jelentése kiégetett. Régen az agyagbol és kaolinbdl kiégetett porcelan targyakat nevezték
kerdmidknak.

Mara a keramia sz6 gyljtéfogalomma valt. Keramianak neveziink minden olyan
mesterségesen eldallitott szervetlen anyagot, amely nemfémesen viselkedik. Ezek az anyagok
altalaban igen nagy villamos ellenallassal rendelkeznek, mivel az ezeket lehet6vé tevo szabad

elektronok a szerkezetébdl hianyoznak.
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A keramiak osztdlyozasa tobb csoportra sorolhatok. A dugattya fejlesztése soran az

oxidkeramiak csoportjaban talalhaté miiszaki keramiak koziil az Al,O3-at fogjuk alkalmazni.

Az Al,O3 miiszaki keramiak fontosabb tulajdonsagai a fejlesztés szempontjabol:

— kis slirliség

— magas olvadaspont

— nagy keménység

— nagy kopasallosag

— nagy melegszilardsag

— ridegség, torékenység

— nehézkes gyarthatosag
A nyersanyagbdl eléallitott porok alkalmazasanak két lehetdsége van, iszapontés €s sajtolas.
Ontésre azok a keramiak alkalmazhatok, amelyeknek a vizfelvétele széles hatarok kozott
valaszthat6. Sajtolasnal a keramiapor csak a kotést erdsitd anyagokat tartalmaz. Az alakadast
kovetden, a viz kiszaritasa utdn (6ntésnél), megfeleld kovetelményeknek megfelelden kiégetik
a terméket.
A dugattyt elégyartmanyat sajtolasos modszerrel hozzuk 1étre, igy a tovabbiakban ezzel
fogok foglalkozni. A sajtolas tobbféle modja ismert, ilyen a szaraz, nedves, illetve hideg és
meleg sajtolés.
Végso tulajdonsagait kiégetéssel lehet elérni. A kiégetés nagy hdmérsékleten, altalaban 1300-
1600°C-on torténik, amelynek soran uj fazisok jonnek létre az adalékanyagok

hasznosulasaval. Hatasara csokken a keramia porozitasa, torékenysége, javulnak a mechanikai

tulajdonsagai. Al,O3 keramia esetén az elérhetd siirliség a kiégetés homérsékletétol is fiigg.
4.6. Tervezés

Miutdn kivalasztasra, megismerésre keriilt a kivalasztott anyag elkezdtiik a dugattya
geometria a tervezését. A tervezés soran az egyik alapelv a sulycsokkentés szokott lenni,
azonban a keramia dugattyuk tervezése terén elég csekély a tapasztalat. fgy inkabb a
megbizhatdsag volt a f6 cél, még ha az valamilyen szinten a stlycsokkentés karara is ment.

Kiindulasi alapként a kovetkezo tablazat szerinti méretezést vettem alapul (4. abra).
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A Atmérs 0
— B Teljes magassag
=y C Kompresszi6é magasség
D S
= E o]
= F C
G Tiz
i H 1.
= 2= T 1. at v
K Dugattyltetd vastagsag
S A
Otto-motor ’ Dizelmotor l
2 - {itemd 4 - dtemi ! 4 - ttemd ‘
! ——— : {
A ‘ 70 - 105 75 - 180 ‘
B/ A | R | - 150 0,9 ;= 13 ‘
o7 | 0,7 - 0,6 0,5 - 0,8 |
D/ A 1,0 - 0,7 0,5 - 0,9 \
E/ A 0,3 - 0,3 0,3 - 0,4
F / A 0,4 - 0,4 0,3 - 0,4 ‘
/ A 051 - 0,12 0,1 - 0,2
H \ 2.0 - 2,5 i 1,5 - 4,0 ‘
I/ A [ 0,05 - 0,05 ! 0,07~ 0,09
K / | 0,10 - 0,10 | 0,10- 0,15

4. dbra. A dugattyi f6 méretei [8] 142.oldal

Az alabbi felsorolasban a kovetkez6 méretek voltak adottak, illetve keriiltek
meghatarozasra:

— atmér6: 931,5mm

— teljes magassag: 22mm

— kompressziéo magassag: 1 1mm

— széarhossz: 15.8mm

— csapszemfurat: @8mm

— csapszemtavolsag: 11mm

— tlizgat magassaga: 1.5mm

1. gytirthorony magassaga: 1.2mm
— 1. gylirligat magassaga: 1.5mm

2. gyurtthorony magassaga: 2m

A meéretek meghatarozasanal figyelembe kellett venni tobb olyan méretet, ami mar a meglévd
motor miatt adottak voltak. Az atmér6é a henger furata miatt, a kompresszid magassag a
hajtokarhossz miatt nem valtozhatott. A tobbi méretet a tablazat alapjan, illetve a kiilonb6zo
anyagok hétagulasait €s a tapasztalatbol vett értéket figyelembe véve hataroztam meg.

A méretek meghatarozasa 3D-s tervezd szoftver segitségével, Inventorral elkészitettem az uj
dugattyt virtualis prototipus modelljét. A gyarthatésag miatt a belsd feliileteken 2-3 fokos
oldalferdeségeket kellett alkalmazni. A tetdn a szelepek szamara kettd zseb kertilt kialakitasra,
valamint az 6ngyulladas elkeriilése érdekében az ezeken kialakult éleket lekerekitéssel lattam

o o

el. Kett6 gylirthorony alkalmazéasa mellett dontottiink a dugattyin, egy kompresszid gytir, és
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egy olajlehuzé gylrli. Az als6 olajlehuzd gytirthoronyban korben 8db atereszté furat keriilt
kialakitasra. Ezeken keresztiil a lehuzo gytiriik altal lehtzott olaj tavozni tud. A szoknyarész

hagyomanyos, kor kialakitasa a minél nagyobb merevséget szolgalja. A csapszemek erdsités

alametszés nélkiil lett kialakitva a gyarthatosag figyelembevételével.

5. dbra. A dugattya 3D modellje

A modell elkészitése utan szdmitasok segitésével szamitasok segitségével meghatarozasra
keriilt a lehetséges geometria (1. melléklet). Szimulaciok segitésével az tizemi koriilmények
soran fellépd statikai és termikus terhelések keriiltek ellendrzésre, atekintetben, hogy a
dugattyu karosodas nélkiil birni fogja-e ezeket. Erre a célra az Ansys végeselem szimulacios

szoftver keriilt felhasznalasra.

4.7. Szimulacio

A pontos eredmények érdekében felhasznaltam a Al,O3; keramia adatait, amit a programba
beirtam. A program a kovetkezd adatokat hasznalja az analizis soran: siirliség, hajlito
szilardsag, nyomo szilardsag, rugalmassagi modulus, keménység, hdvezetési tényezo, linearis
hétagulasi egyiitthato.

A termikus vizsgalatokkal kezdtem az ellendrzést (6. abra). Ugyanis dugattyll az égéssel
kozvetlen kapcsolatban 4ll, az izem soran felmelegszik és elér egy lizemi hdmérsékletet. Az
lizemanyag fiit6értékét megadva megkapjuk milyen iitemben, illetve mennyi id6 alatt éri el az
iizemi homérsékletét. Mivel a dugattyutetdt éri kozvetleniil a hdmérséklet, ezért az lesz a
legmelegebb, lefelé haladva homérséklete egyre csokken. A hotagulasi egyiitthato

segitségével a program adatokat szolgaltat arrél, hogy az egyes helyeken milyen mértékii a
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hotagulas. Ezeket az adatokat felhasznalva pontositani lehetett a dugattyti geometriajat, pl.:
milyen ovalitassal és kupossaggal kell legyartani azt, hogy lizem kozben ne szoruljon meg a
hiivelyben. A kapott értékek alapjan, és az elézetes varakozasnak megegyezéen sokkal kisebb

mértekill az ovalitas és a kipossag adddott egy aluminiumbol késziilt dugattythoz képest.

T ANSYS

Noncommercial use only

0,000 0,020 0,000 (m)
- - ]
w

0,010 0,030

6. abra. Termikus analizis

A statikus vizsgalatok soran tanulmanyoztam, hogy szerkezetileg megfeleld-e a kialakitas (7.
abra). Kiilonb6z6 kényszerek alkalmazasaval a programnak megmutattam, hogy a dugattyu a
csapszegfuraton keresztiil tamaszkodik fel a csapszeg segitségével a hajtokarra, illetve a kiilsé
palastfeliilet mentén érintkezik a hengerrel, ami meg is vezeti azt az alternal6 mozgas kdzben.
Ezutan egy terhelést adtam a dugatty( tetére, amely azonos mértékili az égési csiicsnyomas
soran keletkezett terheléssel. A szimulaciot lefuttatva megvizsgaltam, hogy mik a tervezett
geometria gyengepontjai, talalhato-e rajta gyenge keresztmetszet, ahol plussz anyagot
hozzaadva vagy egyszeriien csak nagyobb lekerekitést hozzaadva javitottam azt. A dugattya
tomegének az optimalizalasa is itt tortént meg. Olyan helyekrdl anyagot vettem el, amivel
nem rontottam statikailag a szerkezetet. Az utolso6 fazisban élettartam teszt elvégzésére kertiilt
sor. Meghatarozasra keriilt egy kivant izemid6. Ezutan tapasztalatokat felhasznalva, tobbszori
iteracidval modositasra keriilt a geometria a végsd megfelelének bizonyult kialakitasig. Erre

harom alkalommal kertilt sor. [10]
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7. abra Statikai analizis

A szimuldciok elvégzése utan befejezodott a dugattyd geometrianak a végleges
meghatarozasa. A kovetkezd fazis a gyartds bemutatasarol készilt osszefoglald kertiilt a

kovetkezo fejezetbe.
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5. Gyartas

A gyartasban egy magyarorszagi cég, a MIKERON Nagypontossagu keramia alkatrészeket
gyarto ¢és fejlesztd Kft. ajanlotta fel a segitését. Vallaltak azt, hogy legyartjak a keramiabol
késziilo dugattyut. Az elkészitést konzultaciok eldzték meg. Tobb lehetdség is felmertlt a
gyartas megvalosithatosaga tekintetében. Az egyik lehet6ség az volt, hogy tomor
elégyartmanybol forgacsoljak ki a kiils6-belso feliileteket. A masik, egyszeriibb megoldas az
volt, hogy egy acélbol késziilé formaszerszam elkészitésével, a dugattyt belsé geometridjanak
negativjat munkaltuk ki elére és csak a kiils0 feliiletek késziiltek forgacsolassal. Az
egyeztetések soran ezt a masodik megoldast valasztottuk ki, ennek érdekében el kellett

késziteni a negativ szerszamot.
5.1. Szerszamkészités:

Az elozoéleg kivalasztott megoldas nagy eldnye, hogy rovidebb a dugattyugyartasra forditott
id6. A belso feliilet az elégyartmany elkészitése utan mar a kész alakkal rendelkezik, nem
igényel késébbi megmunkalast. Pontossagat, felilleti mindségét a szerszdm fogja
meghatarozni.

A szerszam megtervezésénél tobb szempontra is figyelni kellett, a feliileteket 2..3 fokos
oldalferdeséggel kellett ellatni, hogy a szerszamra torténd keramiapor préselést kdvetden
kivehetd legyen az, az elégyartmanybol. A kiégetést kovetden az alkatrész zsugorodik, emiatt
a szerszamon talalhatd Osszes méretet a gyarto altal megadott értékekkel fel kellett szorozni és
ezekkel a megnovelt méretekkel kellett elkésziteni a belso feliiletek negativ szerszamat.

A szerszam eldgyartmanyaul egy 955-6s C45-0s anyagu huzott acélrad szolgélt, a megfeleld
nyomoszilardsag elérése érdekében. A szerszam tervezése és gyartdsa soran harom
miiveletbdl allt az elkészités. Els6 miiveletben CNC esztergan készitettem el a szerszam
forgasszimmetrikus geometriajat, majd ezutan a csapszemek erdsitésének helyét kellett
kimarni CNC mardgépen. Az utolso fazisban a feliiletek polirozasara keriilt sor, ami elésegiti
a szerszam kivételét az eldgyartmanybdl. A szerszam elkészitése dnmagaban is egy érdekes,
nehéz és bonyolult technologiai folyamat volt, aminek a részletezésére ebben a dolgozatban

nem térek ki. A kovetkezd abran lathatjuk az elkésziilt szerszamot.
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8. abra. Az elkésziilt szerszam

5.2. A dugattyi elkészitése

Az elkésziilt szerszammal a gyartonal folytatddott a dugattyu elkészitése. A szerszamot egy
specialis gumicsdbe helyezték bele, majd feltoltottek a 95% tisztasagh, 1 pm-nél kisebb
szemcsenagysagi keramia porral. A gumicsovet feliilrdl lezartdk, ezutan belehelyezték a
présgépbe. A préselést a gépben 1évé szobahdmérsékletii viz fogja elvégezni 1000 bar-0s ()
nyomassal. A présgép ezt a nagy nyomast hidraulikus attételeken keresztiil valdsitja meg. A
préselés kozben a porszemcsék kozott maradt levegd gyors nyomasesés esetén képes
szétrepeszteni a préselt darabot, ezért a nyomas leengedése elég kényes miivelet. Az utolso
fazisban a szerszamot ki kell venni az elkésziilt elégyartmanybol. Ez nagy tapasztalatot és
kéziigyességet igényel.

Az elso préselést kovetden a szerszamot kivéve a préselt eldgyartmanybol a csapszembol
sajnos le is tort egy kisebb darab. Ezt a problémat szerszam feliiletén utdlag megtalalt kisebb
hiba okozta. A feliileti hibat specialis polirozo szerrel, (disznozsirba kevert gyémantporral) a
szerszamon kijavitasra keriilt, igy a tovabbi elégyartmanyok sikeresen elkésziiltek.

A kovetkezo 1épésben esztergalassal és mardssal késziilt el a kiils6 geometria. Ennél a
folyamatnal is minden méret tekintetében a megadott értékkel felszorozva kell elkésziteni. A
forgacsolas soran a préselt elégyartmany kréta allagh anyagaval kell dolgozni, ami a
megfogasokndl igen nagy odafigyelést igényel, ugyanis csekély erd alkalmazédsa esetén az

elégyartmany  Osszeroppan. Az elégyartmany kréta allaga ellenére is  csak
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gyémantszerszamokkal munkalhaté meg. Ez a préselt, kréta allagh anyag rendkiviili médon
képes koptatni a gyémant anyagy, illetve a gyémant bevonatu szerszdmokat is.

A forgacsolas utan a darabok kiégetése kovetkezett. Ezt 1300-1600 fokon tobb napon
keresztiil, fontos ¢és titkos technoldgiai folyamatok betartasaval végezték. Ekozben a szerves
kotdanyagok kiégnek és végiil a kréta allagbol egy igen kemény, most mar keramia anyag
lesz. A kiégetés utan miivelet a koszoriilés, a 2. mellékletben talalhaté méretek szerint. A
kiégetett keramia olyan kemény anyagga valik, amit tisztdn csak kotdanyagba agyazott
gyémantszemcsés koronggal lehet koszoriilni. Ebben a miiveletben késziilt el a miiszaki
szamitasok és a szimulacio segitségével meghatarozott kiipossag, illetve a csapszemfuratok
tlirésezett méretei. A technikai adottsagok, illetve a csekély hdalakvaltozasi tulajdonsagok
miatt ovalitds nem kertilt kialakitasra a dugattylin. A kovetkezd abran lathatjuk az elkésziilt

kész keramia dugattyut.

9. abra. A kész keramia dugattyu

A gyartas utan a szokasos méretellendrzések keriiltek elvégzésre, amely soran meggyézodtem

arrol, hogy a meghatarozott méretek, tlirések pontosan kertiltek legyartasra.
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6. Tesztelés, mérési eredmények kiértékelése

Ezt kovetéen egy méréssorozatot kellett megtervezni, amely soran a fdiskola Eco-Marathon
csapat (amelynek magam is tagja vagyok) miihelyében taldlhatd szintén a csapat sajat
fejlesztéseként elkésziilt motorparaméter mérd fékpad felhasznaldsaval végeztem a méréseket.
A mérések segitségével Osszehasonlitasra keriiltek az aluminium és a keramia anyagbol
késziilt dugattytikkal szerelt motor paraméterei. Ahhoz, hogy a méréseket Ossze lehessen
hasonlitani, megprébaltam kozel azonos kdrnyezeti koriilményeket létrehozni klimatizalt
viszonyok biztositasaval. A kétféle dugatty ugyanazon motorban, atszerelés utan, ugyanazon
a fékpadon keriiltek tesztelésre. A szintén az Eco-Marathon csapat altal tervezett, fejlesztett és
készitett motorvezérld elektronika altal mentett adatokbol dolgoztam. Rendelkezésemre allt a
fotengely-fordulat, a keréksebesség, a befecskendezési id6, az eldgyujtasi szog, a

motorhémérséklet, a nyomaték, illetve az ebbdl szamithato értékek. [6]
6.1. Mérés

A méréseknél a motorvezérld paraméterei valtozatlanul maradtak, csak a dugatty lett
atszerelve. A Kiértékelésnél elsdsorban a fétengely mért nyomaték-idé diagrambol szarmazo

kovetkeztetéseket vettem figyelembe.

10. abra. Fékpad

A méréssorozat Osszeallitasanal ligyelni Kkellett arra, hogy a motoron a nyomatékot egy

ropsulyos kuplung viszi at a hajtaslancon a keréknek, igy a pontos kuplungbeallitisra is
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kiemelt figyelmet kellett forditani. Az els6 inditasnal 0-r6l 3600-as fétengely-fordulatra, majd
a kovetkezo6 10 inditasban a kuplung betapadasi fordulattél, tehat 1800-t6l 3600-as fétengely-
fordulatig végeztem a mérést. Ezzel kikiiszobdlhetd volt a kuplungcstszasbol szarmazo
pontatlan eredmény.

Az aluminium dugattyaval szerelt motorral kezdtem a tesztsorozatot, majd ezt kdvetden a
motorblokkot szétszerelve kicseréltem a dugattyut a keramidbdl késziiltre, ezt kovetézen
ismét elvégeztem a tesztet. A mérés-probajaratis soran keramia dugatty hasznalatakor nem
észleltem semmi zavard koriilményt, a motor szépen, rajzmentesen, hangjabol itélve nagy
nyomatékkal dolgozott. Természetesen az ilyen 1) fejlesztések soran tapasztalhatd
izgalmainkat csokkentette, egyuttal igazolta azt, hogy a miiszaki szamitasok és a szimulaciok

megfeleldek voltak.

6.2. Kiértékelés

A motorvezérl6 elektronikarol letdltve a mérés soran rogzitett ,,log” fajlokat elemeztem ki az

eredményeket.
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11. abra Aluminium és keramia dugattyi nyomaték-idé diagram

A fenti diagramon piros szinnel keriilt bemutatasra az aluminium dugattytval torténé mérések
soran kapott nyomatéki értékek az id6 fiiggvényében. Az als6 diagramon kék szinnel abrazolt
kerdmia dugattyuval szerelt motor értékeit lathatjuk. Az latszik egyértelmiien a két diagram

Osszevetésében, hogy a kerdmia dugattytival szerelt motor jobb héhasznosuldsa, hatasfoka
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miatt azonos beallitasi paraméterek mellett is magasabb csucsnyomaték értékek olvashatok le.
Ez azt jelenti, hogy ugyanannyi lizemanyag befecskendezése mellett, valtozatlan kornyezeti
koriilmények kozott nagyobb fotengelyen mért nyomatékot adott le a motor. Igy azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az eldzetes szamitdsok helyesek voltak, beigazolddtak, a
keramia dugattyti alkalmazéasaval nétt a motor hatasfoka. A kdvetkezd tablazatban foglaltam

Ossze a nyomatéki adatokat, illetve azok kiilonbségét.

2. tablazat. Mért nyomaték

Aluminium Keramia Kiilonbség (%)
Max. nyomaték 1.82Nm 2,15Nm +18%
Atlagos nyomaték 1,62Nm 1,83Nm +12%
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Osszegzés

A fejlesztések elkezdésekor mar a szamitdsok soran is igéretesnek tiint a keramia dugattyu
fejlesztése. A tervezési folyamat soran megismerkedtem a miszaki keramidk
tulajdonsagaival, gyartasi moddszereivel. A fejlesztési folyamat soran 1) szamitési
modszereket kidolgozva, 01j szimulacids eljarasokat megismerve egyre tobb jel mutatott arra,
hogy a fejlesztés eredménye pozitiv kimenetelii lesz. Az elsé kisérleti kerdmia dugattyu
elkésziilése utan a teszteket elvégezve beigazolddtak a szamitasok. A mérési eredmények
alapjan kijelenthetjiik, hogy azonos beallitasok mellett jobb lett a motor hatasfoka.

Szerettem volna a dolgozatot teljesebbé tenni, bemutatni az elégyartmanyt készitd szerszam
részleteit, de ebben az esetben titkositani kellett volna a dolgozatot. Ezt mindenképpen
szerettem volna elkeriilni, mert elsésorban a célom az, hogy az Eco-Marathon csapatban a
késdbbiekben az utdnam kovetkezd csapattagok rendelkezésére alljon egy olyan alapvetd
informéci6 halmaz, amely el6segiti a megszerzett tudas és tapasztalat tovabbadasat.

A tovabbi fejlesztési lehetoségek:

Tovabbi kisérleteket tervezek végezni abban a tekintetben, hogy a keramia dugattyl
alkalmazdsa mellett a motor paramétereinek beéllitasat tovabb lehessen optimalizalni és igy
végiil meghatdrozhatd véljon a kerdmia dugattytival szerelt motor ténylegesen legjobb
beallitasok szerinti paraméterei valdjaban mennyivel lesznek jobbak, mint a legjobb
beallitasok szerinti aluminium dugattytival szerelt motor adatai.

Az Eco-Marathon csapatban végzett keramia dugattyuval kapcsolatos kisérleteink és
fejlesztéseink nagyban felkeltették az ausztriai, Gratz-i székhely(i vilaghiri AVL motor és
jarmifejleszté cég érdeklodését, akik Formula 1-es motor fejlesztésével is foglalkoznak.
Eredményeink megismerése utan meghivtdk csapatunk tagjait a cégiikhoz latogatasra ¢€s
felajanlottak segitségiiket keramia dugattyuval kapcsolatos kisérletek eggyel talan magasabb
szintll folytatasara, illetve az ezzel kapcsolatos egyiittmiikddésre.

Jelenleg, tgy gondolom nem kivitelezheté még, hogy a keramia dugattyu hasznalata széles
korben elterjedjen a hétkdznapi autdogyartasban, mivel az ilyen anyaga dugattyuk egyelGre
csak egyedi gyartasban késziilhetnek, igy az eléallitasuk koltséges. Azonban, mint azt a
bevezetdben is irtam a versenysportban nagy lehetdséget latok a hasznélatara. Ha megoldjdk a
versenysportban a sorozatgyartasra alkalmas technologia fejlesztését, akkor a gyartési
koltségek nagymértékben csokkennének ¢€s ezutin bizhatunk benne, hogy hamarosan

megjelenhet a hétkdznapi jarmiigyartasban is.
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Mellékletek

Dugé/hiively
Alapadatok Al/Fe keramia/keramia
névleges hiivelyatmérd 20 C-on D, mm 31,48 31,48
névleges dugbdatméré 20 C-on d, mm 31,46 31,47
atmérokiilonbség 20 C-on D-d, mm 0,02 0,01
hiively hétagulasi egyiitthatdja a.h, 1/C 1,0E-05 0,000007
dug6 hotagulasi egyiitthatdja o.d, 1/C 1,7E-05 0,000007
hiively {izemi héfoka T.h C 90 90
megmunkaldsi hdmérséklet TO, C 20 20
hiively lizemi atmérdje D, mm 31,50 31,50
Dugattyu tetd
hOmérséklet T1,C 220 220
eltérés a névleges atmér6tdl 20 C-on Al, mm -0,11 -0,04
Kompressziogytri alatt
homérséklet T2,C 140 140
eltérés a névleges atmér6tdl 20 C-on A2, mm -0,06 -0,03
Dugattyuszoknya alja
homérséklet T3,C 60 60
eltérés a névleges atmér6tol 20 C-on A3, mm -0,02 -0,01

1. melléklet. A szamitasokkal meghatarozott dugattyu geometriai méretek
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2. melléklet. A keramia dugatty’ geomatriajanak méretezése
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