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Bevezeto

A dolgozat elsd szakaszaban attekintem a bels6égésti motorok vezérlési technoldgiainak
rendszerekig, mint példaul a BMW Valvetronic rendszere, a Honda VTEC technologiaja és a
Toyota VVT-i rendszere. Elemzem a szigorodd emisszios eldirdsok hatasat a motorfejlesztési
stratégiakra, kiilonos tekintettel a modern emisszios szabalyozds kovetelményeire, amelyek
mind a dizel, mind a benzinmotorok esetében érvényesiilnek. Részletezem a szelepnyitas
id6tartaménak és mértékének szabalyozasanak fontossagat, és bemutatom az altalam tervezett
elektrohidraulikusan vezérelt szeleprendszer részeit, valamint annak miikddési elvét alacsony,

kozepes €s magas motor terhelések mellett.

A kutatds folytatdsaként bemutatom a valtozo szelepvezérlési rendszerek
alkalmazasénak eldnyeit, mint példaul a motoriizemanyag-fogyasztasanak csokkentése, a
kibocsatasi értékek optimalizdlasa és a motor teljesitményének javitasa. Elemzem a
szelepvezérlési technologidk fejlesztési irdnyait €s kihivasait, kiilonds figyelmet forditva az
elektrohidraulikus rendszerekre, amelyek a legljabb innovaciok kozé tartoznak ezen a
tertileten. Az elektrohidraulikus vezérlési megoldasok jelentdsége kiemelkedik azaltal, hogy
ezek adaptivabbd ¢és hatékonyabba teszik a motor mikodését kiilonb6z6 miikddési

allapotokban.

Végiil, a dolgozat Osszefoglalja az elektrohidraulikus valtozo szelepvezérlés
fejlesztésének potencialis eldnyeit a jovobeli motor technologiakban, kiilonos tekintettel azokra
a megoldasokra, amelyek eldsegithetik a belsdéégésii motorok kornyezeti hatasainak
csokkentését és a teljesitmény novelését. Az eredmények jelentdsége a fenntarthatosagi célok

elérése és az innovativ motorvezérlési stratégidk eldémozditésa terén értékelendo.



1.A mechanikus szelepvezerlési technoldgiak fejlddese

1.1. A négyiitem bels6égésii motorok toltetcsere fejlodésének
torténete.

A négylitemi bels6égésti motorok toltetcseréje jelentds technoldgiai fejlédésen ment
keresztiil az elmult évszdzadok soran. A motorok fejlesztésében az egyik legfontosabb
szempont mindig is az lizemanyag-hatékonysag, a teljesitmény ndvelése €s a karos kdrnyezeti
hatdsok minimalizaldsa volt. A toltetcserének, mint kulcsfontossagti miiszaki megoldasnak,

kiemelkedd szerepe van e célok elérésében.
A kezdetek és Nikolaus Otto innovacioi

A négyiitemli motorok torténete 1876-ra nyulik vissza, amikor Nikolaus Otto bemutatta
az elsO sikeres négyiitemil bels6égésti motort. Ezt a motort gyakran az "Otto-motor" néven
emlegetik, ami forradalmasitotta a korabeli gépészetet. Otto motorja a kovetkezd négy alapvetd
iitemen alapult: szivas, stirités, munkavégzés (expanszio) és kipufogas. Ezen {itemek soran a
motorvezérlés rendkiviil egyszerii volt: a szelepek mechanikusan nyiltak és zarodtak, amelyet
a kerekek ¢és tengelyek mechanikai Osszekottetése biztositott. Ez a megoldds azonban
korlatozott kontrollt biztositott a szelepek felett, ami befolyasolta a motor teljesitményét és

hatékonysagat.

1. ébra Otto-motor[1]



A valtozo szelepvezérlés fejlodése

A 20. szazad elejére a motorok iranti igény ndvekedésével egyre nyilvanvalobba valt,
hogy az egyszeri mechanikus vezérlés korlatai jelentdsen akadalyozzak a motorok
teljesitményének ¢és hatékonysdganak ndvelését. A valtozd szelepvezérlés (Variable Valve
Timing, VVT) technologia fejlesztése valaszként sziiletett meg a motorok dinamikus igényeire.
A VVT lehetové tette, hogy a szelepnyitas €s -zaras idejét finoman szabalyozzak a motor
fordulatszdmahoz igazodva, optimalizalva ezzel a toltetcserét €s novelve a motor teljesitményét

kiilonbozoé mikodési tartoméanyokban.
Technolégiai innovaciok és modern megoldasok

A technoldgiai fejlédés a 20. szazad masodik felében tovabb gyorsult. A digitalis
vezérléstechnikak megjelenésével ) dimenzid nyilt meg a motorvezérlés teriiletén. A modern
elektronikus vezérléegységek (ECU) képesek voltak részletesen szabalyozni a szelepnyitas ¢és
-zaras paramétereit, reagalva a motor aktualis miikodési allapotara. Az ilyen rendszerek, mint
példaul a Honda VTEC rendszere, radikalis valtoztatasokat tettek lehetéveé a szelepemelésben
¢és 1dOzitésben, ami tovabbi javuldst eredményezett a motorok adaptiv teljesitményében és

kornyezeti hatasaban.

Kornyezeti szabalyozasok és a jovo kihivasai. A 21. szazadban a kdrnyezetvédelmi
eléirasok szigorodasa és a fenntarthatdsag iranti novekvo tarsadalmi elvarasok ijabb kihivasok
elé allitottdk a motorfejlesztoket. A toltetcserét optimalizdld technoldgidk, mint az
elektrohidraulikus és elektromechanikus szelepvezérlés, eldtérbe keriiltek, amelyek még
finomabb kontrollt biztositanak a motor miikodése felett. Ezek a rendszerek nem csak a
teljesitményt képesek novelni, hanem jelentésen csokkentik a kéaros kornyezeti hatasokat is,

megfelelve ezzel a modern kor szigorti emisszids eldirdsainak.

A négyiitemli bels6égésti motorok toltetcsere-fokusza torténete igy nem csupan a
gépjarmiipar fejlodését tiikrozi, hanem a mérndki innovaciok és kornyezettudatos technologiak
Osszefonddasat is, amelyek a jovOben is kulcsfontossaguak maradnak a fenntarthaté mobilitas

¢s a kornyezetvédelem szempontjabol.



1.2 A toltetcsere paraméterek valtoztatasanak gyakorlati megvaldsitasa

A belsdégésti motorok fejlesztése soran a toltetcsere paraméterek optimalizalasa kritikus
szerepet jatszott a motorhatékonysag, a teljesitmény és a kornyezeti hatdsok szempontjabol. A
valtozo szelepvezérlés technologidinak kifejlesztése lehetdvé tette, hogy a motorok finomabban
reagaljanak a kiilonb6z6é miikddési koriilményekre. Ebben a részben néhany gyakorlati példan
keresztiil mutatjuk be, hogy ezek a technologiak miként javitottdk a motorok teljesitményét és

csokkentették azok kornyezeti terhelését.

BMW Valvetronic rendszer

2. dbra BMW Valvetronic rendszer [2]

A BMW dltal kifejlesztett Valvetronic rendszer egy digitalisan vezérelt mechanizmust
alkalmaz, amely lehetdvé teszi, hogy a szelepek nyitasi mélységét ilizem kozben
fokozatmentesen allitsuk 0,3 mm és 9,5 mm kozott. Ez a technologia lehetdve teszi a belsdégésii
motor teljesitményének finomhangoldsat. A vezérmiitengely végére szerelt csuszo
ferdefogazatu kerekek segitségével a vezérmii tengelyhajtashoz képesti szogelforduldssal
(elékeléssel) modosithatd a szelepek nyitvatartasi fazisdnak idézitése, amit tobb gyartd is

alkalmaz. A Valvetronic rendszer két mechanizmusanak kombinalt alkalmazasa teszi lehetové



a motor teljesitményének preciz szabalyozasat. A szelepmozgatdé mechanizmus kulcs eleme a
vezérmitengelyen elhelyezkedd vezérloblityok, amit a fOtengely hajt. A szelepnyitas
mélységének valtoztatasa egy villamos motorral elfordithaté allitoprofil segitségével torténik,
ami a kozl6himba tamasztasi pontjat fokozatmentesen valtoztatja. Ezaltal a kozl6himba
szelepszardhoz viszonyitva, a vezérmiitengely biityokprofiljanak emeld-mozgasa kevésbé
érvényesiil, igy a szelepnyitds minimalis lesz. A szelepiddzités modositasa a vezérmiitengely
hajtott végére szerelt hidraulikus miikddtetésii, ferdefogazast, egymasba cstusz6 fogaskerekek
segitségével torténik, amit az elsé generacios VANOS technoldgia alkalmaz. A VAriable
NOckenwellenSteuerung, vagyis VANOS rendszer lehetdvé teszi a szelepnyitds fazisanak
allitasat a szivo oldali vezérmiitengelyen, az FHP (fels6holtpont) elétt két fokozatban, 80 és
105 fotengelyfok kozott. Ezzel a technologiaval a BMW jelentdsen javitja a motor

hatékonysagat, csokkenti az lizemanyag-fogyasztast, ¢s ndveli a motor teljesitményét.

Toyota VVT-i technologia

3. dbra Toyota VVT-i [3]
4. dbra Toyota VVT-i [4]

A VVT rendszer a motor fotengelyéhez képest allithatja a szivo- és kipufogo
aktualis motorfordulatszam és terhelés fliggvényében optimadlisan beéllitani. A valtoztatés

hidraulikus aktuatorok segitségével torténik, melyek az olajnyomast hasznaljak fel a

crcr



crcr

Aktuatorok: Az aktudtorok a motorolaj nyomésat hasznéljak fel a vezérmiitengelyek finom
mozgatasara. A motor ECU-ja (Engine Control Unit, azaz motorvezérld egység) az aktualis
motorallapotokat (példaul fordulatszam, motorhOmérséklet) érzékeli és szabalyozza az
olajnyomast az aktuatorokban, optimalisan beallitva a vezérmiitengelyeket. A fazisallito
mechanizmus lehetévé teszi, hogy a vezérmiitengelyeket elére vagy hatra lehessen éllitani a
fétengelyhez képest, igy megvaltoztatva a szelepnyitds és -zaras idoézitését. Ez a folyamat
folyamatosan torténik a motor miikodése soran, lehetévé téve a teljesitmény és a kibocsatas
optimalizalasat kiilonbozo tizemi koriilmények k6zott. Modern VVT rendszerek, mint a VVT-i
E, elektromos aktudtorokat is hasznalnak a fazisallitasra, amelyek gyorsabb és pontosabb

vezérlést tesznek lehetdve, kiillondsen alacsony fordulatszamokon és hideginditaskor.
Elényok

Hatékonysag: A szelepnyitds és zaras iddzitésének optimalizalasdval a motor
hatékonyabban tudja felhasznalni a belépd levegdt és a tiizeldanyagot, csokkentve az
lizemanyag-fogyasztast és a karosanyag-kibocsatast. Teljesitmény: A motor teljesitménye javul,
mivel a szelepnyitasi idok finomhangolésa lehetvé teszi a toltet jobb kihasznalasat, kiilondsen
magas fordulatszam tartomanyokban. Kornyezeti hatas: A pontos szelepvezérlés révén csokken

a karos anyagok kibocsatasa, igy a motorok kornyezetbaratabbak lesznek.

Honda VTEC rendszere

5. dbra Honda VTEC [5]



A Honda mérnokei elétt allo feladat az volt, hogy noveljék a motorok nyomatékat és
teljesitményét az alacsony €s magas fordulatszamtartomanyokban, mikdzben csokkentik az
lizemanyag-fogyasztast €s alkalmazkodoképességet biztositanak a kiilonboz6é Honda motorok
szamara. Megoldasként csokkentették a motor mozg6 alkatrészeinek sulyat, igy a magasabb
fordulatszdmokon keletkez6 nagyobb tehetetlenségi erdk sem jelentenek veszélyt az
alkatrészekre. A szelepek mozgasanak szabdlyozasara minden hengerhez tovébbi
biityokprofilokat alakitottak ki mind a kipufogo, mind a szivo oldali vezérmiitengelyeken. Az
alacsony fordulatszamhoz optimalizalt eredeti két biityok két-két szivo- és kipufogdszelepet
mukodtet egy-egy szelephimban keresztiil, a profiljaiknak megfeleld nyitasi mélységgel ¢és
iddzitéssel. A magas fordulatszamhoz optimalizalt tovabbi egy biitydk egy kiilon vezérl6himbat
mikddtet, amelyet hidraulikus szelepemeld tdmaszt. A harom szelephimba egymaés mellett
mukodik, és egy kozos furattal rendelkezik, amely lehetové teszi a himbak 6sszekapcsolasat. A
VTEC rendszer egyik kulcseleme a hidraulikus munkahengerként funkcional6 sz€élsé himba,
amelyben egy dugattyu talalhato. Az tizem kozben a motorolaj nyoméson atjut a dugattyuhoz,
amely elmozdulva Osszekapcsolja a himbdkat, igy a magas fordulatszdmra optimalizalt
blityokprofil veszi at a vezérlést. A motorolaj nyomasat a motor vezérldegységével szabalyozott
magnesszelep biztositja. Ezzel a konstrukciéval a Honda elérte a 100 loerd/liter teljesitmény-

hengertérfogat aranyt, és a technoldgiat maig minden motorjaban alkalmazza.

1.3. A mechanikus toltetcsere vezérlés hatarai

Az emisszids eldirdsok szigoritasa jelentds hatast gyakorolt a motorfejlesztési
stratégidkra vilagszerte, kihivasok elé allitva a jarmiigyartokat az iizemanyag-hatékonysag, a
motor teljesitményének novelése €s a karos kornyezeti hatasok csokkentése terén. Az elmult
évtizedekben a globalis szabalyozé hatdsagok egyre szigoriibb kibocsatasi normakat vezettek
be, amelyek célja, hogy csokkentsék a jarmiivek altal kibocsatott szén-dioxidot és egyéb karos
anyagokat, mint példdul az  Ozonréteg-rombold  nitrogén-oxidokat és a

részecskeszennyezodéseket.
Az emisszios eléirasok globalis szigorodasa

A kornyezeti eldirdsok szigorodasa az 1970-es években kezdddott az Egyesiilt
Allamokban a Tiszta Levegé Torvény (Clean Air Act) bevezetésével, amely eléirta a jarmiivek
kipufogogazaiban taldlhatd karos anyagok szintjének jelentds csokkentését. Ezt kovetden

Eurdpaban és mas régiokban is hasonld szabalyozasokat vezettek be, mint példaul az Euro



emisszios normak, amelyek szintén szigorti hatarértékeket allapitottak meg a kiilonbozo

karosanyag-kibocsatasokra.
Hatasok a motorfejlesztésre

A szigorodo emisszids eldirdsok jelentds valtozasokat igényeltek a motorfejlesztés
terén. A gyartoknak 1j technologidk fejlesztésébe kellett folyamodniuk a kdrosanyag-kibocsatas
csokkentése érdekében, mikdzben nem veszélyeztethették a motor teljesitményét ¢&s
gazdasagossagat. E valaszként sziilettek meg a kiilonb6z6 innovativ technologidk, mint példaul
a szelepiddzitési technologidk, a kozvetlen lizemanyag-befecskendezés, a turbofeltdltés, és a
hibrid hajtaslancok, amelyek képesek optimalizadlni a motor miikddését és csokkenteni a

karosanyag-kibocsatast.
Kornyezetbarat technoldégiak és jovobeli iranyok

Az autdiparban a szigoru emisszios eldirdsok hatdsara fokozodott az alternativ
hajtaslancok, mint példaul az elektromos ¢és hibrid motorok fejlesztésére iranyuld kutatasok.
Ezek a technoldgiak nem csak hogy segitenek megfelelni a kibocsatasi eldirdsoknak, de hosszi
tavon képesek radikalisan csokkenteni a jarmiivek 6koldgiai labnyomat. Az uj fejlesztések kozé
tartoznak az ugynevezett "zold motorok", amelyek alternativ {izemanyagokat hasznalnak,

példaul bioetanolt vagy hidrogént, és igy tovabb mérséklik a kornyezeti terhelést.

A mechanikus vezérlésti toltetcsere hosszu ideig volt az autdipar standardja, &m az évek
soran egyre nyilvanvalobba valtak ennek a technoldgianak a korlatai. Bar ezek a rendszerek
megbizhatéak és viszonylag egyszeriiek voltak, szamos teriileten akadalyoztdk a motorok
teljesitményének és hatékonysaganak javitasat. A kovetkezd szakaszokban részletezziik ezeket

a korlatoz6 tényezoket, amelyek a modern motorfejlesztési iranyokat jelentdsen befolyasoltak.
Rugalmatlansag a szelepvezérlésben

A mechanikus szelepvezérlés legnagyobb korlatja a rugalmatlansdg. A hagyoméanyos
rendszerekben a szelepek nyitdsa és zarasa egy fix mechanikus kapcsolatot kovetett, amely nem
engedett teret az adaptaciora kiilonb6z6 motoriizemi allapotokhoz. Ez azt jelentette, hogy a
motor teljesitménye ¢és hatékonysaga csak egy meghatarozott fordulatszamsavban volt

optimalis, mig mas tartomanyokban jelentdsen csokkenhetett.

Korlatozott teljesitmény és iizemanyag-hatékonysag
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A mechanikus vezérlés korlatozott dinamikai bedllithatosdga miatt a motorok nem
tudtak idedlis toltetet biztositani minden iizemallapotban, ami kihatéssal volt a teljesitményre
¢és az lizemanyag-hatékonysagra. Alacsony fordulatszdmon a motorok gyakran tobb levegot
szivtak be, mint amennyire sziikségiik volt, ami felesleges lizemanyag-fogyasztashoz vezetett.
Magas fordulatszdmon pedig nem volt elegenddé a levegdbevitel, ami korlatozta a motor

teljesitményét.
Emisszios problémak

A fix szelepvezérlési id6k a kéarosanyag-kibocsatas szempontjabdl is problémasak
voltak. Mivel a motorok nem képesek finoman szabdlyozni a levegd/iizemanyag keverék
aranyat ¢és a toltetcsere 1ddzitését, ez gyakran vezetett tulzott karosanyag-kibocsatashoz,
kiilondsen alacsony terhelés és alacsony fordulatszam esetén. A modern emisszios eldirdsok

mellett ezek a korlatok tarthatatlanna valtak.
Fejlesztési és karbantartasi koltségek

Bar a mechanikus szelepvezérlésli rendszerek egyszertibbek és olcsobbak lehetnek a
gyartds soran, a karbantartdsuk bonyolultabb és koltségesebb, kiilonosen az Gsszetettebb
motorok esetében. A szelepvezérlési 1dok mechanikus bedllitdsa iddigényes folyamat, ami
preciz muiszaki ismereteket igényel, és a kopas miatti rendszeres karbantartast és beallitast nem

lehet elhanyagolni.
A modern alternativak felé valo elmozdulas

Mindezek a korlatok 6sztonozték a jarmuiigyartokat, hogy 1) megoldasokat keressenek,
amelyek lehetové teszik a motor miikodésének finomabb szabalyozasat és alkalmazkodasat a
kiilonboz6 lizemi koriilményekhez. A valtozo szelepvezérlési technoldgidk, mint a VVT és
VTEC, valamint az elektrohidraulikus és elektromechanikus vezérlésti rendszerek, a modern
motorfejlesztési trendek élére tortek, mivel képesek lekiizdeni a hagyomanyos mechanikus
rendszerek korlatait, igy hatékonyabba, teljesitményesebbé és kornyezetbaratabba téve a

motorokat.
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2. A toltetcsere folyamattal kapcsolatos alapfogalmak

2.1 Az optimalis levegdbevitel jelentdsége

A bels6égésti motorok miitkodésének alapja a toltetcsere folyamata, amely soran a friss
levegd bevezetése és az égéstermékek eltavolitasa torténik. A levegd bevezetésének modja
kozvetlen hatassal van a motor teljesitményére, hatékonysagara és kdrnyezeti hatasaira. Ez a
szakasz bemutatja, hogy miért fontos a levegdt optimalisan bevezetni, és hogyan befolyasolja

ez a motor mukodését.
Az optimalis levegdbevitel jelentésége

A levegd bevezetésének modja kritikus tényezdje a belsdéégésii motorok
hatékonysaganak. A motor teljesitménye ¢és iizemanyag-hatékonysdga kozvetleniil fiigg a
megfeleld mennyiségli és mindségli levegd bevitelétdl, amely biztositja a megfeleld égést. A
levegd bevitelének optimalizalasa lehetOvé teszi a motor szamara, hogy maximalis erodt
nydjtson a lehetd legkevesebb iizemanyag-fogyasztassal, mikézben minimalizalja a kéros

kipufogogazok kibocsatasat.
A toltetcsere szerepe a motor teljesitményében

A motor toltetcsere folyamata magédban foglalja a levegd beszivasat a szivoszelepeken
keresztiil, az lizemanyag bekeverését, az égési folyamatot, majd az égéstermékek eltavolitasat
a kipufogodszelepeken keresztiil. A hatékony toltetcsere javitja a motor volumetrikus hatasfokat,
ami azt jelenti, hogy a motor képes tobb levegdt €s lizemanyagot befogadni, ezaltal névelve a

belsd égés hatékonysagat és a kibocsatott erdt.
Miért kritikus a leveg6 vezérlése?

A levegd vezérlése kulcsfontossagu a valtozé mikodési koriilményekhez valod
alkalmazkodasban. A modern motorokban a valtozo szelepvezérlési rendszerek, mint példaul a
VVT ¢s a VTEC, lehetové teszik a szelepnyitds iddzitésének ¢s hosszanak dinamikus
szabalyozasat, reagalva a motor aktualis igényeire. Ezek a rendszerek képesek optimalizalni a
levegdbevitelt kiillonbozd fordulatszamok és terhelések mellett, igy biztositva, hogy a motor

minden koriilmények kozott a legjobb teljesitményt nytjtsa.

Szakirodalom szerepe a levegobeviteli technologiak fejlodésében
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A szakirodalom attekintése kulcsfontossagu a levegdbeviteli technologiak fejlodésében,
mivel lehet6vé teszi a mérnokok és kutatok szdmara, hogy megértsék a legujabb innovaciokat,
fejlesztéseket és a legjobb gyakorlatokat. A kutatdsi eredmények €s tanulmanyok segitenek a
gyartoknak abban, hogy tovabb finomitsdk és optimalizaljak a motorok levegdbeviteli
rendszereit, javitva ezzel az lizemanyag-hatékonysagot, csokkentve a karosanyag-kibocsatast
¢és novelve a motorok teljesitményét. Ez a szakasz bemutatta, hogy a levegd bevezetése milyen
modon és miért fontos a bels6égésli motorokban, kiemelve annak jelentdségét a motor
teljesitményének ¢€s hatékonysaganak szempontjabol. Az innovativ szelepvezérlési
technologidk és a folyamatos kutatdsok a motorok tovabbfejlesztésének alapkovei, amelyek

lehetdvé teszik a jarmiiipar szamara, hogy megfeleljen a modern kor kihivasainak.

2.2. A toltetcsere folyamata és szerkezeti elemeinek bemutatdsa

A bels6égésti motorok energia-atalakitasi ciklusa periodikus jellegii. A tlizeldanyagban
rejlé energia mozgasi energiava torténd atalakitasdhoz sziikséges, hogy a tiizeldanyag-
keveréket a munkatérbe bevezessiik, majd a munkavégzést kovetden az égéstermékeket onnan
eltavolitsuk. Ez a ciklikus folyamat, amelyet tdltetcsere néven ismeriink, alapveté a motor
miikddéséhez. Altalanossagban elmondhaté, hogy az égéstermékeknek maradéktalanul el kell
hagyniuk a munkateret a kvetkez6 energia-atalakito titem, az expanzid hatékony lebonyolitasa
érdekében. Emellett bizonyos tlizemi feltételek és kornyezetvédelmi eldirasok megkdvetelhetik

az égéstermékek egy részének visszavezetését vagy megtartasat a hengertérben.

A bels6égésti motorok toltetcsere folyamatanak hatékony mitkodését szamos szerkezeti
elem ¢és komponens biztositja. Ezek az elemek nem csak a friss levegd ¢€s tiizel0anyag
keverékének bevezetéséért és az égéstermékek eltavolitasaért felelések, hanem a motor
teljesitményének, hatékonysaganak és megbizhatosaganak optimalizalasaért is. Az alabbiakban

bemutatjuk a toltetcsere legfontosabb szerkezeti elemeit €s azok igénybevételét.
Szelepek és szelepvezérlé mechanizmusok

A legkritikusabb szerkezeti elemek kozé tartoznak a szivo- és kipufogoszelepek,
amelyek a levego és tiizel6anyag keverékének bevezetését, illetve az égéstermékek eltdvolitasat
iranyitjak. A szelepek preciz iddzitése kulcsfontossagli a hatékony toltetcsere érdekében. A
szelepvezérl6 mechanizmusok, mint a vezérmiitengelyek és a vezérmiilancok vagy szijak, a
motor fotengelyének forgasatol vezérelve biztositjak a szelepek nyitasat és zarasat a megfeleld

id6épontokban.
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Szivécsatorna és kipufogorendszer

A szivécsatorna a levegd motorba torténd bevezetésének Utvonalat biztositja, mig a
kipufogorendszer az égéstermékek elvezetéséért felel. A csatornak és rendszerek kialakitasa és
méretezése dontden befolyasolja a levegdaramlas hatékonysagat és a motor teljesitményét. A
turbofeltoltok és szuperfeltoltdk, amelyek a levegd stiritésére szolgalnak, tovabb novelhetik a

motorok hatékonysagat €s teljesitményét.
Toltetcsere dinamikaja

A toltetcsere dinamikdja magaban foglalja a levegd ¢és tiizeldanyag keverékének
bevezetését, az égést, és az égéstermékek eltavolitasat. Ez a folyamat szorosan Osszefligg a
motor termodinamikai ciklusaval, és befolydsolja a motor teljesitményét, hatékonysagat és
emisszidit. A dinamikus viszonyok, mint példaul a hengerben 1év6 nyomas és homérséklet

valtozasai, dontéen befolyasoljak a toltetcsere hatékonysagat.
Kopas és élettartam

A toltetcsere szerkezeti elemei folyamatosan nagy mechanikai és homérsékleti
igénybevételeknek vannak kitéve, ami iddvel kopashoz és faradasukhoz vezethet. A szelepek
¢és vezérldé mechanizmusok, valamint a szivo- és kipufogorendszerek anyagmindsége ¢és

karbantartasa alapvetden befolydsolja a motor hosszu tdvi megbizhatosagat és teljesitményét

Osszefoglalva, a toltetcsere szerkezeti elemei létfontossagliak a belsdégésii motorok
optimalis mikddéséhez. Ezeknek az elemeknek a kialakitdsa, mindsége és karbantartdsa
kozvetleniil befolydsolja a motor teljesitményét, hatékonysagat és kornyezeti hatasait. A
modern motorfejlesztés soran ezért kiemelt figyelmet forditanak ezekre a szerkezeti elemekre,

hogy a lehetd legjobb miikddési karakterisztikékat és hosszu élettartamot biztositsak.
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3. Az emisszi0s eldirdsok szigoritasanak hatasa a

toltetcsere folyamat fejlodésére

Hatélyba I6pés datuma g?ﬁ‘h gﬁﬁ,h gﬂﬁ,h ng\Lh F”:‘j'és
EURO 0 elétt . 18 14 35 0,72
EURO 0 1990.10.01 14,4 12 2,45 0,72
EURO 1 1993.10.01 8 45 1,1 036 0,63
EURO 2 1996.10.01 7 4 1,1 0,15 0.25
EURO 3 2001.10.01 5 2.1 0.66 0.1 013 0.8
EURO 4 2006.10.01 35 15 0.46 0.02 - 05
EURO 5 2009.10.01 2 15 0.46 0,02 - 05
EEV nem kételezd 2 1.5 0,25 0,02 - 0,15
EURO 6 2014161 0.4 15 0,13 0,01

5. abra Gépjarmlvek eurépai emisszios hatarértékei [5]

Az emisszids el6irasok szigoru korlatokat szabnak a kipufogdgazok karosanyag-tartalmara. A
motorfejlesztés egyik f6 célja, hogy a kevesebb Uzemanyag-fogyasztas, a magasabb teljesitmény
és forgatdbnyomaték, valamint az Gzemanyagban tarolt energia jobb kihasznaldsa mellett a
motorbdl kozvetlentl kidramld, még nem utdkezelt kipufogdgadzok karosanyag-tartalma is
csokkenjen. Az elektronikus motorvezérlé rendszerek lehetévé teszik a pontos gyujtas-id6zitést
és a preciz Uzemanyag-adagolast. Ebben a szakaszban részletesen attekintem a kipufogdgazok
karosanyag-tartalmanak jelent6sebb okait és feltételeit. Elemzem, hogy a toltetcsere

optimalizacidja miként segithet tovabb javitani az emisszids értékeket.
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Benzinmotor szilard
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CO; 0,5% NOX. 8.56%
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CO: 86%
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S0,: 8%
co, Réﬁ::;ske;
12% HC; 10%
karosanyag
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NO,; 50%
H;O
11%
CO;15%

6. dbra Belséégésii motorok &tlagos kipufogd [6]

Benzinmotor jellegzetes kipufogo gaz osszetevoi

A szén-monoxid (CO) kibocsatas szorosan Osszefligg a levego-tiizeléanyag keverék
aranyaval. Dus keveréknél a szén-monoxid koncentracidja jelentdsen megemelkedik a
kipufogogazban. A Dus keverék kialakuldsanak okai tobbnyire a tokéletlen égéshez kothetdk.
Ezt okozhatja alkatrész meghibasoddsa vagy normal elhasznaldédasa, mint példaul egy hibas
gyujtogyertya vagy a koszos levegdsziird, de a hideg hengerfalak altal okozott langkioltas,
illetve az inhomogén keverék is hozzdjarulhatnak ehhez. Ezen problémék minimalizalasa
érdekében a szén-monoxid kibocsatds csokkentésére atfogd motoriranyitasi stratégidkat
alkalmazhatunk, mint példdul az adaptiv rétegezett kozvetlen befecskendezés és a szélessava
lambda szabalyozés. A motoriizemi allapotok, példaul a hengerlekapcsolas, start-stop funkcio
¢s adaptiv hengertérfogat optimalizalasa is jelentds mértékben hozzajarul a CO kibocsatas

csOkkentéséhez.
Szénhidrogének kibocsatasanak csokkentése

A legalacsonyabb szénhidrogén (HC) kibocsatas a 1-1,2 lambda érték tartomanyaban
érhetd el. Az emelkedd HC szintek tobbnyire az égéskimaradas, a langkialvas és a befejezetlen
¢gés kovetkezményei, kiilondsen magasabb motorfordulatszdmok esetén, ahol a keverék
inhomogenitasa fokozdodik. Ezt a jelenséget a motorhibak figyelembe vétele nélkiil vizsgalva,
az elogyujtas mértéke a légfelesleg teljes tartomanyaban meghataroz6 tényezd a nyers HC-

kibocsatds szempontjabol. Majdnem az egész tartomdnyban (A = 1,25-ig) az eldgyujtas

16



novelésével aranyosan né a HC-kibocsatas. A valtozo hengertérfogat alkalmazaséaval ki lehet

nyUjtani a terjeszkedési ciklust, ami hozzajarul a HC-kibocsatas csokkentéséhez.
Nitrogén-oxidok kibocsatasanak csokkentése

A nitrogén-oxidok (NOx) képzddéséhez magas nyomds ¢és homérséklet sziikséges,
amelyek altalaban teljes terheléses lizemben jelennek meg leginkabb, kiilondsen a 1-1,1
légviszony tartomanyban. A ndvekvo eldgyujtasi értékek az egész 1égviszony-tartomanyban
fokozzédk az NOx kibocsatast. A fétengelytdl fiiggetlen szelepiddzités lehetdséget biztosit a
kipufogogaz egy részének a hengerben torténd visszatartasara, amivel precizen szabdlyozhato
a visszatartott gaz mennyisége. Ezaltal az ¢gés soran keletkezd homérséklet csokkenthetd, ami
szerkezetileg egyszerli és hatékony moddszer az NOx kibocsatas mérséklésére. Tovabba, a
fliggetlen szelepmiikddés a vizbefecskendezés technikajanak alkalmazasat is lehetdvé teszi,
amivel tovabb csokkenthetd az égés soran keletkezd hdmérséklet, igy mérsékelve az NOx

kibocsatast.
Dizel motor jellegzetes kipufogo gaz osszetevoi

Csokkentett szén-monoxid ¢és szénhidrogén kibocsatas

Dizelmotorok esetében az alland6 légfelesleg mellett a szén-monoxid (CO) és
szénhidrogén (HC) kibocsatas jelentdsen alacsonyabb, mint a kiilsdgyujtasia motoroknal. A CO
kibocsatas foként a nagyobb légfelesleg tartomanyban nd, amit a kozvetlen befecskendezés altal

eldidézett kevésbé homogén keverék okoz.
Nitrogén-oxidok kibocsatasanak csokkentése

A tlizel6anyag befecskendezésének novelésével az égéstér hdmérséklete és nyomasa,
valamint az égés sebessége emelkedik, ami eldsegiti a nitrogén-oxidok (NOx) képzodését. A
kipufogogaz-visszavezetés (EGR) célzott alkalmazédsaval, az égéshd és a cslicsnyomads
csOkkentésével, valamint a langsebesség mérséklésével kozvetetten csokkenthetd a NOx

kibocsatas.
Részecskeszam csokkentése

A részecskeszam, kiilondsen a korom, amely egymashoz lancolodott szénrészecskékbol
all és amelyre szénhidrogének is lerakodnak, a tokéletlen €gés kovetkezménye. Ez a jelenség
fokozodik kisebb légfelesleg mellett, illetve nagyobb visszavezetett vagy visszamaradd

kipufogogéz hanyaddal.
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Motoriranyitas és toltet elokészités

A megfelelden eldkészitett, homogén toltet, a gyors €gés, a minimalis hdvesztés és a
maximalis termodinamikai hatadsfok a motoriranyitds {6 céljai mind a kiils6-, mind a
kompressziogyujtastt motorok esetében. A gyakorlatban a toltet el6készitését rontja a hosszl és
eleinte hideg szivocsatorna és az égéstér-feliilet, amelyek langkiolté hatastiak. A kozvetlen
befecskendezés kovetkeztében a keveredésre kevesebb 1d0 és tér all rendelkezésre, ezért megnd
az égéstér kialakitasanak jelent0sége — ideértve a szelepek és gyujtogyertya elhelyezését,
valamint a dugattyutetd ¢és kompresszios tér formajat. Mindezek mellett minden olyan
beavatkozéas, amellyel a keverék homogenitdsa novelhetd, hozzdjarul ahhoz, hogy a
befecskendezett tlizeldanyag a lehetd legjobban kihasznalhaté legyen, ezaltal csokken a

karosanyag-kibocsatas, az lizemanyag-fogyasztas, mikdzben nd a teljesitmény.
Kipufogogaz-visszavezetés és utokezelés

Sziikséges tovabba a kipufogogéaz-visszavezetés alkalmazdsa a magas ¢égési
csucsnyomds ¢és homérséklet korlatozasara. Késleltetett- és utobefecskendezéssel, valamint
elnyujtott égéssel a kipufogdgdz utdkezeld rendszerek gyors lizemi hdmékre melegithetdk és

regeneralhatok.
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4. Az adaptiv szelepvezérlés alkalmazasanak jelentosége

a korszeru motorokban

A szelepiddzités iizemallapot-fliggd, helyes megvalasztasaval a jobb hatasfokt energia-

atalakitas feltételeinek elokészitése mellett a motor veszteségei csokkenthetdek.

e atoltet elokészitésének javitasaval
e a motor-toltdttség javitasaval, toltetcsere veszteség csokkentéssel
e vezérmitengely csavarodds kompenzacid

e zajcsokkenés, a szelepek finomabb vezérlése miatt

A toltet tomegtehetetlenségébdl adddd nyomashullamok konnyen figyelembevehetdk és

hasznosithatok a szelepnyitvatartasi fazis idozitésével.
Motor teljesitményének szabalyozasa fojtoszelep nélkiil

A motor teljesitményét fojtdszelep nélkiil is szabalyozhatjuk a bevezetett toltet
mennyiségével. A fojtoszelep nélkiili motorok minden szivéiitemben a teljes 16kettérfogatuknak
megfeleld levegdt veszik fel. Szivocsé befecskendezésti benzinmotorok esetében, ha a
levegdhoz kevesebb tizemanyagot adagolnank a teljesitmény szabalyozasa céljabol, rendkiviil
szegény, gyulladasképtelen keveréket kapnank. Amennyiben viszont a gyulladasképes
keverékhez sziikséges sztochiometrikus aranyban adagolndnk az {izemanyagot, a motor

maximalis terheléssel mitkddne, igy a teljesitménye nem lenne szabélyozhato.

Ezért van sziikség a fojtoszelepre, amely korlatozza a bearamlé levegétomeget, és ehhez
mindig azonos aranyban adagolja az lizemanyagot (mindségi keverékképzés). A konstans
aranyu toltet mennyiségének szabalyozasaval valtoztathatd a motor teljesitménye. A fojtdszelep
megléte szivattyuzasi ellenallast okoz, amivel a motor kiizd. Fojtészelep nélkiil a szelepekkel
is szabalyozhatd a motor teljesitménye, mint példaul a kozvetlen befecskendezésii
benzinmotoroknal a réteges keverékképzés esetén. Alacsony terhelés és lassi fotengely-
fordulat esetén a motor a teljes lokettérfogatnak megfeleld levegét szivja be, a
hozzéafecskendezett lizemanyag mennyiségével szabalyozva a teljesitményt, ezaltal kevesebb
energia keriil bevezetésre. Az ultra-szegény keverék csak a gytjtogyertya kdrnyezetében 1évo

gyulladasképes keverék miatt €ghet6 el, a keverék differencidldsa teszi lehetdvé az expanziot.
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A sziikséges energiamennyiségnek megfelelden a hasznos loket adaptiv jelleggel
véltoztathatd. A hideginditasi {lizemanyag-befecskendezés kisebb térfogatba torténik,
csokkentve a langkiolto feliileteket, amelyeken az {izemanyag lecsapddhat. Ezzel a
hideginditasi CO ¢és HC kibocsatas csokkenthetd. A nagy légfelesleg lassabb langsebességet
eredményez, amely a dizelmotorok esetében eldnyds lehet a koromképzddés korlatozasaban.
Terheléses allapotokban a toltet tomegtehetetlensége miatt sziikséges lehet a szelepek
nyitvatartasi idejének és a nyitott fazis id6zitésének modositasa, valamint a szelepnyitési
mélység novelése a toltetcsere javitasa érdekében. A kipufogogaz belsd visszavezetése
megvalodsithatdé a kipufogoszelep korai zarasaval, amivel visszatarthatd a toltet egy része a
hengerben, vagy a kipufogoészelep tovabbi, a szivo litemben torténd nyitva tartasaval, amivel
bizonyos kipufogdgaz hanyad visszaszivhatd a hengertérbe. Utobbi esetben a visszavezetett
kipufogdogaz homérséklete alacsonyabb lehet, ami eldnyds az NO csokkentésében, bar a

kipufogoban leadott h6 ekkor veszteségként realizalddik
A szelepnyitas mértékének valtoztatasa

Az alabbi diagramon jol lathat6, hogy a motor fordulatszamanak ndvekedésével

aranyosan novelni kell a szelep nyitasi mértékét.

Szelepemelésiloket a fordulatszam
fugvényében

L
oo &) w0

Szelepemelé mm-ben

~J

w

1800 2300 2800 3300 3800 4300

Fordulatszam 1/min-ben

7. dbra szelepemelési l6ket fordulatszém fiiggvényében [ 7]

A motor mikddésének hatékonysagat nagyban befolyasolja a levegd bedramlasanak

sebessége ¢és mennyisége, kiilondsen magas fordulatszdmon. A magas fordulatszdmokon a
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motoroknak kevesebb idejiik van a levegd beszivasara, ami korlatozhatja a teljesitményt. Ezt a
problémat azzal lehet kompenzalni, hogy a szelepeket nagyobb mértékben nyitjuk ki, igy

novelve a levegd bearamlasanak sebességét ¢s mennyiségét.
A szelepnyitasi id6 valtoztatasa

Masik jelentds kihivas, amikor a motor nagyobb teljesitményre valt, példaul
gyorsitaskor vagy nagyobb terhelés alatt. [lyenkor a motor tobb lizemanyagot €get el, amihez
sziikséges a megfeleld mennyiségli levegd biztositasa is. Ezt a problémat a szelep nyitasanak
idejének novelésével lehet kezelni, ami tobb 1d6t biztosit a sziikséges levegd bedramlésara, igy

optimalizalva a motor égési folyamatat és teljesitményét.
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5. Elektrohidraulikusan vezérelt szelep miikodtetes

fejlesztese

5.1. A szelep muikddtetés elemei és mikodése

Vezérmiitengely
Munkahenger
Olaj tér
Kiaraml6 olaj
Hengerfej

Szelep

Szelep rugd
Bearamlo olaj

. Nyomo dugattyu
0. Vissza téritd rugo

20PN AW~

8. ébra Elektrohidraulikusan valtoztathatd vezérlés modellje az alkatrészeinek megjelolésével [8]

Mint a hagyomanyos biitykds vezérlés esetében, itt is a vezérmiitengely generélja a
szelep nyitasdhoz sziikséges erét. Azonban a vezérmiitengely nem kdzvetleniil a szelepet hajtja,
hanem egy dugattyut mozgat, amely nyomast general a munkahengerben. Ezt a nyomast

hasznaljak fel arra, hogy lenyomjak a munkahenger szelepoldali dugattytjat.

A véltoztathatdsag azon alapul, hogy a hidraulikus szelep segitségével kiengedhetd az
olaj a munkahengerbél. Igy alacsony fordulatszamon a biityok nem hasznalja ki teljes

geometriai kiterjedését.
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5.2. Miik6dés alacsony terhelésen

9. 4bra Elektrohidraulikusan véltoztathaté vezérlés modellje zért motorszelep allésnél [9]

e A biityok eléri a nyomo6 dugattyu rudjat [9.4bra]
e [étrehozza a nyomasat a munkahengerben
e A hidraulikus szelep a kidramlo olaj jaraton keresztiil elengedi az olaj egy részét

[10.4bra]

10. abra Elektrohidraulikusan valtoztathato vezérlés modellje lefelé tartd
munkahengerrel, zart motor szeleppel [10]
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e Lezar a hidraulikus szelep
e A munkahengerben addig né a nyomas ameddig a szeleprug6 erejét le nem gyozi

e Nyit a motor szelepe [11. abra]

11. abra Elektrohidraulikusan véaltoztathaté vezérlés modellje korlatozott motor
szelep nyitassal [11]

e A hidraulikus szelep a kiaramlo olaj jaraton keresztiil elengedi az olajat
e Zar a motor szelepe

e A biityok elhagya a nyomo dugattyu radjat

e A visszatéritd rugd vissza hiizza a dugattyut

¢ A munkahenger megtelik motorolajjal
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5.4. Miikodés kozepes terhelésen

12. dbra Elektrohidraulikusan véltoztathat6 vezérlés modellje zért motorszelep &llésnal [12]

e A biityok eléri a nyomo6 dugattyu rudjat [12.4abra]
e Létrehozza a nyomasat a munkahengerben
e A hidraulikus szelep a kidramlo olaj jaraton keresztiil elengedi az olaj egy részét

[13.4bra]

13. abra Elektrohidraulikusan valtoztathatd vezérlés modellje lefelé tartd
munkahengerrel, zart motor szeleppel [13]
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Lezar a hidraulikus szelep
A munkahengerben addig n6é a nyomas ameddig a szeleprugo erejét le nem gyozi

Nyit a motor szelepe [14.4bra]

14. abra Elektrohidraulikusan véltoztathato vezérlés modellje korlatozott motor
szelep nyitassal [14]

A biityok elhagya a nyomd dugattyt rudjat
Zar a motor szelepe
A visszatéritd rugo vissza hiizza a dugattytt

A munkahenger megtelik motorolajjal
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5.5. Miik6dés magas terhelésen

15. dbra Elektrohidraulikusan véltoztathat6 vezérlés modellje zért motorszelep &llésnal [15]

e A biityok eléri a nyomo6 dugattyu rudjat
e [étrehozza a nyomasat a munkahengerben [15. dbra]
e A munkahengerben addig n6 a nyomas ameddig a szeleprugo erejét le nem gyodzi

e Nyit a motor szelepe

16. abra Elektrohidraulikusan valtoztathato vezérlés modellje teljesen nyitott motor szelep
allgsban [16]

e A biityok elhagya a nyomo dugattyt rudjat
e Zar a motor szelepe
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6. A vezérmiben ébredo erohatdsok €s igénybevetelek

szamitasa

Ahhoz hogy meghatarozzuk mekkora munkahenger sziikséges az erd atviteléhez

tudnunk kell hogy mekkora erével kell a szelep lenyomasahoz.
Ezt a kovetkezd képletbdl szamithatjuk ki:
Fax = Fyy % Fg
Fax: Szelep lenyomasi eré
F,,:inercia er6
Fsz=myeqras,
My.q: Szelep tomege

Fg: gazerd

d:szelep tanyér atméro

po = 0,1Mpa 17. bra biity6k geometridja az emelés, a
sebesség és a gyorsulas meghatarozasahoz

[17]

as,: szelep gyorsulasa

ag; = b * w,? * cosg,
w,: vezérmiitengeny forgasanak szogsebessége

Mivel a munkahenger mindkét dugattyija egyforma ugyan azt az erdt fogja tovabbitani.
Az erd meghatarozasara csak azért van sziikség hogy a munkahengerben akkora nyomas

uralkodjon amit konnyedén letud zarni az elektromagneses szelep.

Dugattyt atmérdje.
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Enax = Bnax * 4
Pax: munkahengerben uralkodd maximalis nyomas

A: dugattyu feliilete

d: hidraulikus dugattyd atmérdje mm — ben

QU

Il
o~
=~
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7. A vezérmubiityok kialakitasaval szembeni

kovetelmények

crer

szelepek preciz miikodtetését. A biityokkialakitasok, vagyis a biityokprofilok alapvetéen harom

tényezo6 altal meghatarozottak:

e A szelep nyitasanak és zarasanak idépontja,
e Akivant szelepmagassag,

e A szelep nyitasakor és zarasakor jelentkez6 gyorsulasok.

A szelepek nyitasa €s zardsa nem a motor iitemeinek kezdetén és végén, hanem a holtpontok
elott és utdn torténik, amit a gazdinamikai hatasok befolydsolnak. A vezérlési szogek a

kiilonboz6 motoroknal valtozdak.

Az adott vezérlési szogeknél foként a legnagyobb szelepemelkedési magassag hatarozza
meg a biityok alapsugarat és a vezérmiitengely atmérdjét. Tulsdgosan hegyes vagy lapos
bilityokformak nem alkalmazhatok. Himbas vagy emeldkaros rendszerek esetén van lehetdség
a modosito attétel alkalmazasara, igy a biityok emelési magassaga kisebb lehet a szelep emelési

magassaganal.

A biityok egyik legfontosabb feladata, hogy a miikodtetdé mechanizmus segitségével a
nyitvatartasi id6 alatt megfeleld sebességgel nyissa €s zarja a szelepet. Fontos, hogy a henger
toltése érdekében minél nagyobb atomlési keresztmetszeteket szabaditsunk fel. Ennek
érdekében cél, hogy a szelep gyorsan nyiljon meg, hogy a rendelkezésre 4ll6 1d6 alatt minél

magasabbra emelkedjen.

Ugyanakkor a nyitasi és zarasi sebesség nem lehet til nagy, mert ez nagy gyorsulasokat és
igy nagy tomegerdket eredményezhet, ami megterheli a vezérlést végzd alkatrészeket,

karosithatja azokat és a vezérldmechanizmus belengését is eldidézheti.

A két, egymasnak ellentmond6 szempont kozott kompromisszumot kell taldlni, tehéat olyan
biityokprofilt kell alkalmazni, amely nagy atdramlasi ,,id0keresztmetszetet" hoz Iétre,

elviselhetd gyorsulasok mellett.

Mivel a szelepemelkedés iitemét a vezérmii-biityokprofil és a vele kapcsolddd emelétalp, -

himba, -kar (sima, domborua, gérgds) egylitt hatarozzak meg, ezért vizsgalatuk is csak egyiitt
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lehetséges. A biityokkialakitasnak emellett olyannak is kell lennie, hogy a sziikséges

szelephézagot is biztositsa.

18. abra Vezéblityok alaptipusai a) tangencialis; b) dobort oldalu; c) homoru oldalu [18]

ar,: alapkor sugar, a: fél vezérlés szog, 0,: az atmeneti iv sugara,

ay: elényitasi szog (szelep hézag miatt), R: blityokoldal sugara,

1,: szelephézaggal csdkkentett alapkoratméro, h,: max biityokemelés,

g

r: blitydkcsucs lekereitési sugara

Az emlitett jellemzok altalaban Osszefliggd paraméterek, melyek modositasaval a
szelepemelkedés jellege is valtozik. A tangencialis biitykot, kiillondsen nagy vezérlési szogek
esetén, mint példaul turbofeltdltéses dizelmotorokndl, széles korben alkalmazzék. A
biityokcsucsot és az alapkort egy egyenes oldal koti 6ssze. Koriv alaku érintkezéfeliileti
lengdkarral is hasznalhato, ami lehet6vé teszi a szelepnyitas és 6blités soran nagyobb vezérlési
szogek alkalmazésat. Egy specialis valtozata, a meredek szogili tangencialis biityok, kiillondsen

intenziv vezérlési szituacidkban johet szoba.

A korivekbdl allo, tigynevezett harmonikus biityokprofilok azért kapnak ilyen nevet,
mert sik emelGtalppal alkalmazva a kinematikai gdrbék harmonikus (szinuszos és koszinuszos)
jellegliek. Ez a forma éltalanosan elterjedt, és annak tovabbfejlesztett valtozataiban a biityok
oldala nem egyetlen, hanem tobb kiilonb6zd sugart, kozos érintdjii korivekbol all dssze. A
homort oldalu korivbiityok, amely lassabb fordulatszamu, nagy vezérlési szogi és jelentds

vezérlési idokeresztmetszetet biztosité motorokhoz ideélis, ma is gyakran alkalmazzak.
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Az emlitett harom biityoktipus alapvetden hasonlo tervezési elveken alapul, amit az

oldalsugarak kifejezése is alatdmaszt.

Ugyanakkor fontos, hogy a nyitési €s zarasi sebesség ne legyen tul nagy, mert ez nagy
gyorsuldsokat eredményezhet, amelyek tulterhelhetik és karosithatjak a vezérlo alkatrészeket,

valamint belengést is eldidézhetnek a vezérldmechanizmusban.

A Dbiityokprofilok kozotti kompromisszumot kell megtaldlni, olyan profilt kell
alkalmazni, amely nagy atdramlasi idOkeresztmetszetet hoz létre, elviselhetd gyorsuldsok

mellett.

A vatozo vezérlésnek ezen formajaban nagy meredekségli és magas biitykot érdemes
hasznalni hisszen a hidraulikus szelep vezérli a nyités mértékét. Minnél nagyobb biitykot

tudunk hasznalni andl pontosabban lehet szabajoznia nyitds mértékét.
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8. Elektrohidraulikus rendszer felépitése

Az elektrohidraulikus rendszer biztositja a vezérlés valtoztathatosagat. Szabalyozza az olaj
mennyiségét a munkahengerben, ezzel hatdrozza meg a szelep nyitasi idejét és a szelepemelés

meértékét.

1 A }
\- f | 1
yal i 5
6 P
/ 1. Olaj kierestd szelep
\ | - 2. A motor szelepe
\
Ty U: 3. Olaj beeresztd szelep
A 4. Olaj szivattyt
FTf1—3

$/1 T MA 5. Olaj karter

P 4 6. Nyomo dugattyu

19. bra Elektrohidraulikusan véltoztathatd vezérlés hidraulikus kapcsolési rajza [19 ]

Az altalanos hidraulikai rendszerekkel szemben itt nem a szivattyl, hanem egy
nyomodugattyl hozza Iétre a sziikséges nyomast. A hidraulikai rendszer ebben az esetben
csak a szabalyozast latja el. Az olaj kieresztd szelep garantdlja, hogy mindig megfeleld
mennyiségli olaj legyen a munkahengerben, ezaltal szabdlyozva a szelep nyitasanak
mértékét és idejét. Minden motor szelep zaras utan tjra fel kell tolteni a munkahengert. Ezt
a feladatot a bels6égésii motor olajszivattytja végzi, amely az olajat a motor olajtekndjébol
szivja fel. Emiatt ez a vezérlérendszer csak olyan motorokban hasznalhato, amelyek
elektromos olajszivattytaval rendelkeznek. Ez kiilondsen hideginditaskor fontos, hogy az
olaj mar az els6 szelepnyitaskor rendelkezésre alljon a szelepeknél.Az olaj beeresztd és
kieresztd szelepek mikodtetését a motorvezérld szabalyozza, hasonldan az iizemanyag-

injektorokhoz.

33



9. Osszefoglalas-konkluzio

A TDK dolgozat részletesen bemutatja a bels6égésti motorok toltetcsere folyamatanak
optimalizalasat, kiillonos tekintettel az 1) technoldgiai megoldéasokra és azok hataséra a
motorhatékonysag novelésében. A szigorodo kornyezetvédelmi eldirdsok és a gazdasagi
hatékonysag egyre magasabb igényei miatt alapvetd a motorok gyors és preciz miikodésének
biztositasa. Az elektrohidraulikus valtozé szelepvezérlés kifejlesztése jelentds 1épés a
motorirdnyitasi technologiak fejlodésében. Ez a megkozelités a hidraulikus nyomas
segitségével kiilon-kiilon szabalyozza a szivo- és kipufogdszelepek nyitasat és zarasat, igy

pontosabb kontrollt biztositva a téltetcsere folyamatéan.

A dolgozat kiemeli, hogy bar a piaci trendek az elektromos jarmiivek felé mutatnak, a nagy
térfogatu bels6¢égésti motorok, kiilondsen a tehergépjarmiivek terén, tovabbra is jelentds
szerepet toltenek be. Az elektrohidraulikus vezérlési technoldgia nem csak hogy javitja a
motor teljesitményét, hanem hozzajarul a kdrosanyag-kibocsatas csokkentéséhez is, ami

kozvetlen elonyoket nyqjt a kornyezetvédelmi szempontbol.

Az elektrohidraulikusan vezérelt valtozo szelepvezérlés alkalmazésa a bels6égésti
motorokban jelentds innovaciot jelent, amely képes megfelelni a modern kor kihivéasainak.
Ezaltal nem csupan a motor teljesitményét és gazdasagossagat javitja, hanem az dkologiai
labnyomot is csOkkenti. Az ilyen tipusu fejlesztések kulcsfontossagtiak lehetnek a jovo

kozlekedési megoldasai szempontjabol, kiilondsen a teherfuvarozas teriiletén.
Tovabbi fejlesztési lehetoségek

Ez a tanulmany természetesen csak a koncepciot ismerteti, a témat tovabbi kutatasoknak

kellene alavetni. Tovabbi vizsgalatot igényelnek:

o Eletartam vizsgalat

e Szelep rugdk méretezése

e Hidraulikus rendszer pontos méretezése

e A rendszer integralasa és hozza illesztése a motor vezérlohoz

e Olaj melegedésének vizsgalata

Ezeketa a vizsgélatokat ¢és fejlesztéseket egy szagdolgozat formdajaban szeretném

kidolgozni.
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