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Jelenleg leggyakrabban különböző mi-
nőségű öntöttvasakat és acélokat hasz-
nálnak a dugattyúgyűrűk anyagául. Az 
öntöttvasak közül a legkedvezőbb igény-
bevételi adottságokkal – mint rugalmas 
nyúlás, tartós szilárdság, valamint ko-
pásállóság – rendelkező öntöttvasakat az 
1. táblázat tartalmazza.

Anyagminőségek

A kompressziógyűrű anyagául kiemel-
ten a legnagyobb hajlítási szilárdsággal 
és E-rugalmassági modulussal rendel-
kező gömbgrafitos szövetszerkezetű ön-
töttvasat részesítik előnyben, martenzites 
szövetszerkezete garantálja a fokozott 
keménységet és a gyűrűoldalak kopás-
állóságát. A nem bevont dugattyúgyű-
rűk anyagául nemesített, finomlemezes
szövetszerkezetű öntöttvasat fejlesztet-
tek ki. A króm, vanádium, mangán és 

Kompressziógyűrűk

A dugattyúgyűrűk közül a legnagyobb igénybevételnek az 
első dugattyúhoronyban elhelyezkedő kompressziógyűrűk 
vannak kitéve. Az értékeiben egyre növekvő fajlagos és 
abszolút motorteljesítmény, a növekvő középnyomások és 
égési csúcsnyomások, az emissziós értékek, a karbantartási 
költségek csökkentése, az élettartam növelése a gyűrűket 
gyártó cégektől is, így a Federal-Mogultól, a tradicionális 
Goetze német cég tulajdonosától is további fejlesztések 
megtételét igényelte.

Anyagminőség Anyagjelölés 
ISO szerint

Tartós szilárdság * 
(N/mm2)

Hajlítási szilárdság
(N/mm2)

E-modul
(GPa)

Elsődleges
felhasználás

Gömbgrafitos
öntöttvas
Nemesítve,
alacsony ötvözésű

GOE 56
GOE 52 390 ± 280

>1300
>1300

>150
>150

1. gyűrű, dízel
1. és 2. gyűrű

dízel

Temperöntvény
Ötvözött GOE  44 325 ± 205 >800 >150 2. gyűrű Otto 

és dízel

Szürkeöntvény 
Nemesítve
Ötvözve
Ötvözetlen, perlites
Ötvözetlen, perlites

GOE 32
GOE 13
GOE 12

370 ± 110

245 ± 50 

>650
>420
>350

130–160
95–125
85–115

2. gyűrű Otto 
és dízel

2. és 3. gyűrű Otto 
és dízel

2. és 3. gyűrű Otto 
és dízel

1. táblázat: dugattyúgyűrűk tipikus öntöttvas anyagai 

volfrámkarbidok kiválásával, valamint a 
martenzites szövetszerkezettel a legked-
vezőbb kopásállósági paraméterek érhe-
tők el. A GO 44 jelű temperöntvénnyel, 
melynek finomperlites szövetszerkezeté-
ben célzott hőkezeléssel maradék karbid-
szemcsék is kialakulhatnak, jó kopásál-
lósággal párosuló, nagyobb tangenciális 
erők felvétele válik lehetővé. A fentieken 
kívül használatos gömbgrafitos öntöttva-
sak bainites (bénites) szövetszerkezetű 
változatával kisebb kopásállóság garan-
tálható az oldalakon és a futófelületen.
A dugattyúhossz mérséklése, mely maga 
után vonta a kompressziógyűrűk magas-
ságának a csökkentését Otto-motorok-
nál, valamint dízelmotoroknál a 200 baros 
csúcsnyomás tovább növelte a gyűrűk-
kel szembeni szilárdsági és kopásálló-
sági követelményeket. A váltakozó haj-
lítási terhelések elviselésére a nagyobb 
szilárdsági és kopásállósági paramé-

terekkel rendelkező acélok már inkább 
megfelelnek, mint az öntöttvasak. Az 1. 
ábrán a dugattyúgyűrűk anyagául hasz-
nálatos anyagminőségek által elviselhe-
tő feszültségamplitúdókat tüntették fel. Az 
öntöttvasak és acélok közötti dinamikus 
feszültségkülönbség esetenként jelentő-
sen csökken a felületbevonások és felü-
letkezelések hatására. Kísérletek kimu-
tatták például, hogy a nitridált acélgyűrűk 
dinamikai szilárdsága kiegészítő kémiai 
kezeléssel (CPS-eljárás) 30%-kal nö-
vekedett. Gyakorlati felhasználásra elő-
nyösen a nagy krómtartalmú martenzites 
acélok jönnek számításba – 13%, illetve 
18% krómtartalommal. A nagy kopásál-
lóság döntően a finom eloszlású króm-
karbidoknak és a nitridálással létrehozott 
nitridrétegnek köszönhető. Ha nemesített, 
alacsony ötvözésű Cr-Ni acélok kerülnek 
felhasználásra, akkor a gyűrűk futófelü-
letének bevonása szükséges. Az utóbbi 
15 évben az első dugattyúgyűrűk anya-
gául Otto-motoroknál világszerte előny-
ben részesítik az öntöttvasak helyett az 
acélokat, elsősorban Európában és Ja-
pánban a nitridálva (2. táblázat). A táb-
lázatból kiolvasható, hogy az első gyű-
rűk 90%-a nitridált, míg a második gyűrű 
költségkímélés érdekében öntöttvasból 
készül, kialakításával és bevonásával 
teljesítve a vele szemben támasztott funk-
cionális követelményeket. Az európai 50 
kW/l-nél nagyobb specifikus teljesítmé-
nyű személygépkocsi-dízelmotorok első 
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1. ábra: a dugattyúgyűrű-anyagminőségek mechanikai jellemzői
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2. táblázat: az első, második horony gyűrűinek anyagminőség-megoszlása az európai Otto-
motorokban

hornyába szerelt gyűrű anyagául a GOE 
52/56 osztályú gömbgrafitos öntöttvasat,
míg a második horonyba a GOE 32 osz-
tályú nemesített gyűrűt használják sike-
resen (3. táblázat).
A gyűrűfelületek kopásállóságának növe-
lését, különösen a gyűrű alsó felületén a 
keményebb GOE 56-os gömbgrafitos ön-
töttvassal, illetve a 18%-os acéllal érték 
el. Az acélgyűrűknél mindenesetre fenn-
áll – különösen az axiálisan alacsonyabb 
gyűrűmagasságoknál – a horonykopás 
növekedésének a lehetősége. Ezért a 
horony- és gyűrűoldalak kopása nem 
minden esetben különíthető el. Dízelmo-
toroknál az acélgyűrűkre történő átvál-
tás nem igényelte a kompressziógyűrűk 
nagymértékű axiális irányú méretnövelé-
sét. Ennek egyik oka az öntöttvas gyű-
rű és a gyűrűt befogadó horony anyagá-
nak nagyon kedvező anyagpárosítása, 
másrészt az öntöttvasak nagyon kedve-
ző megmunkálhatóságában keresendő, 
különösen az alsó futófelületrész sar-
kosabb kialakításában. Megállapítható, 
hogy a haszongépjármű-dízelmotorok 
első dugattyúhornyába illeszkedő GGG-
anyagminőségű kompressziógyűrűkkel 
szerzett tapasztalatok nagyon kedvező-
ek. Ez tükröződik vissza a 3. táblázatban 
is. Az 1960-as évektől kezdve nagyon jó 
szériatapasztalatok állnak rendelkezés-
re a 18%-os és bevont krómacélokról, a 
nagyon kedvező axiális kopásértékek te-
rén. A 200 bar-os csúcsnyomású dízel-
motorok fokozott elterjedésével az első 
horonyban az acélgyűrűk növekvő fel-
használása várható.

Anyagminőség Szgk. dízelmotorok furat < 
ill. = 95 mm (%)

Tgk. dízelmotorok 95 mm < = 
furat < ill. = 145 (%)

1. horony 2. horony 1. horony 2. horony
GOE 52/56 (KV) 96 5 86 4
18% Cr-acél 4 – 14 –
GOE 32 (F14) – 92 – 28
GOE 12/13 – 3 – 68

3. táblázat: anyagféleségek az európai dízelmotorokban (2005-ös széria és fejlesztés)

Dugattyúgyűrű-formák

Otto-motorokban az első horonyban 
mintegy 100%-ban négyszög/derék-
szögű keresztmetszetű gyűrűkkel ta-
lálkozhatunk. Futófelületük az olajfo-
gyasztással és a blow-by-al (kartergáz) 
szembeni követelmények teljesítése ér-
dekében szimmetri-
kusan domború, egy-
o l da lúan  d omb or ú 
vagy kúpos. Az eu-
rópai személygépko-
csi Otto-motoroknál a 
dugattyúgyűrűk mint-
egy 30%-a – a futó-
felületi olajfogyasztás 
csökkentése érdeké-
ben – vagy egyoldali 
domborúsággal vagy 
kúpossággal készül.
A személygépkocsi-
dízelmotorok túlnyo-
mó része ugyancsak 
négyszög keresztmet-
szetű. A kettőstrapé-
zos keresztmetszetűek részaránya az 
utóbbi 25 évben stabilan 30% körül 
tartja magát. A növekvő furatátmérő-
vel a kettős trapézú gyűrűk részaránya 
is növekszik.

Gyűrűmagasság

Az utóbbi 20 évben az Otto-motorok-
nál az első dugattyúgyűrű-hornyok axiá-
lis méretének tendenciózus csökkenése 
volt megfigyelhető. A magasság méreté-

nek csökkenése szükségszerű következ-
ménye a növekvő fordulatszámszintnek 
és a csökkenő dugattyútömegnek, illet-
ve hosszméretnek. A nitridált acélgyű-
rűk kifejlesztése és alkalmazásbavétele 
is szükségszerű feltétele volt az alacsony, 
axiális méretű gyűrűk bevezethetőségé-
nek. Az Otto-motorok fejlesztésénél nap-
jainkban már teljesen természetes az első 
horony gyűrűjénél az 1,0–1,2 mm-es, a 
második horonyénál az 1,2–1,75 mm-es 
magassági méret. A dízelmotoroknál az 
intenzíven növekvő égési csúcsnyomás 
miatt nem alakult ki hasonló tendencia. 
Az axiális méret csökkenése elsőként a 
75 mm-nél kisebb hengerfuratú dízelmo-
torok trendjéből olvasható ki. A haszon-
jármű-dízelmotoroknál ezzel szemben a 
gyűrűmagasság növekedése a jellem-
ző irányzat.

A futófelület kopásállóságának 
növelése

Az első horony dugattyúgyűrűi jelentően 
növekvő termikus és mechanikai igénybe-
vételnek vannak kitéve. A futófelület ko-
pásállóságának a javítása az alábbi eljá-
rásokkal, a fejlesztőmunkák fókuszában 
álló eljárásokkal növelhető:
Elektrokémiai bevonatok. A standard 
keménykróm rétegeket ma elsősor-
ban kopáscsökkentő céllal alkalmaz-
zák a második horony gyűrűinél, vala-
mint az olajlehúzó gyűrűknél. A Goetze 
cég által kidolgozott króm-kerámia ré-
teg (CKS) nagy hőterhelhetőségével, ki-
váló kopásviszonyaival szerves részévé 
vált a korszerű nagy terhelésű dízelmo-
torok fejlesztési sikerének. A kerámiaré-
szecskéknek (Al-Oxid) a galvanikus úton 
kicsapódó krómrétegbe történő beágya-
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2. ábra: a GDC-rétegrendszer vázlatos felépítése

repedések
hálózata

szubstruktúra

repedés
szélessége

rétegvastag-
ság (repedés 
mélysége)

idő

áramsűrűség

zódásával nemcsak annak kopásállósá-
gát növeli a rétegvastagság teljes lekopá-
sáig, hanem termikus terhelhetőségét is, 
azaz ellenállását a beégési nyomok kiala-
kulásával szemben. A folyamatosan nö-
vekvő igények kielégítésére egy új réteg-
rendszert fejlesztettek ki. Ez a réteg egy 
keménykróm mátrixot jelent, amelynek 
extra finom repedésrendszerében – alap-
szerkezetében – a nagyon kicsi gyémánt-
részecskék rögzítődnek és koncentrá-
lódnak (2. ábra). A Federal-Mogul által 
GDC-vel jelölt króm-gyémánt réteg a pi-
acon ismert bevonatok között a legkisebb 
sajátkopással rendelkezik. A GDC-réteg 
határozott élű alsó futóéllel alakítható ki, 
és ezzel a nagy termikus terhelhetőségű 
és kopásállóságú felületelemmel elősegí-

ti az alacsony olajfogyasztás és blow-by-
érték (kartergáz) garantálhatóságát.
Melegen felszórt rétegek. A melegfel-
szórást már régóta használják belső égé-
sű motorok dugattyúgyűrűinek a felszó-
rására. Különösen a plazmaszórt rétegek 
tartalmaznak nagy kerámiahányadot, mi-
vel ezzel az erősen növekedett abrazív 
kopás által okozott ún. beégési nyomok 
csökkentése nagyon előnyös. A plazma-
szórás viszont nem alkalmas a kopásvi-
szonyok javítását szolgáló keményfém 
struktúrák lecsapatására. Erre fejlesz-
tették ki a nagy sebességű lángszórást 
(HVOF = High Velocity Oxy Fuel), amely 
a por alakú anyagokat, mint CrC, WC és 
a fémes Ni-Cr-Mo ötvözeteket egy ultra-
hangos lángban gyakorlatilag a dugattyú-

gyűrű felületére lövi fel és szinterezi. Ez 
mérsékelt hőmérsékleten kb. 3000 oC-on 
következik be. Az ezáltal előállított, nyo-
mófeszültség alatt álló rétegszerkezet 
egy Ni-Cr-Mo szövetszerkezetbe ágya-
zott submikroszkopikus méretű karbido-
kat mutat fel. A felvitt réteg tulajdonságai 
kis porozitással, a legnagyobb tapadó-
képességgel, rétegkeménységgel – 750–
1500 HV – jellemezhetők. Ezt a keramikus 
rétegszerkezetet a Federal-Mogul MK-
Jet márkanévvel látta el. Kopásállósága 
a plazmaszórt réteggel szemben annak 
3–4-szerese, mivel az ultrahang sebes-
ségű szórás tömörebb és jobban tapadó 
szilárd réteget hoz létre.
Nitridrétegek. Az erősen ötvözött, 
martenzites krómacélok nitridrétegének 
a kialakítása a peremrészeken kemény-
ségnövekedést eredményeznek. Az ezzel 
együtt járó nitridkiválások a dugattyúgyű-
rű-henger-futófelület párosnál jelentős ko-
pási hordalékcsökkenést eredményeznek. 
A nitridált rétegek fokozott elterjedéséhez a 
technológiai folyamat fejlesztésén keresz-
tül szükséges a nitridréteg felépítésének 
a célirányos vezérlése. A 3. ábrán látható 
a nitridréteg kialakulásának diagramja és 
szövetszerkezete. Előnyösnek tűnik, hogy a 
technológiából adódóan a minden oldalon, 
az éleken is kialakuló nitridréteg ellenáll az 
élkopásoknak, a felületek finommegmun-
kálásával kompatibilissé, jól összeférhe-
tővé válik a dugattyúhorony felületével. A 
korszerű dízelmotorok első dugattyúhor-
nyában a nitridálással elérhető kopásálló-
ság és a kisebb hőterhelhetőség általában 
nem elégséges.
PVD-bevonatok. A dugattyúgyűrű-bevo-
nások legfiatalabb generációja a PVD-el-
járás (Physical Vapour Deposition), azaz 
gőz halmazállapotú, vékonyrétegű fém-
bevonás. Lényegileg a krómnitrid (CrN) 
vagy titánnitrid (TiN) bázisán előnyösen 
kialakított rétegrendszer (9. ábra). Jel-
lemzője az extra nagy keménység (1800– 
2200 HV), a legkisebb súrlódási tényező 
és a kerámiakristályos szövetszerkezet. 
A CrN-rétegek kis kopási értékükkel, na-
gyon nagy hőterhelhetőségükkel és kémiai 
stabilitásukkal tűnnek ki. A PVD-rétegek 
felhasználását az ún. „vékonyréteg” tech-
nikából leszármaztatható bevonási folya-
mat korlátozza. Megfigyelhető, hogy az 
50 µm-nél vastagabb rétegeknél, azok kü-
lönlegesen nagy belső feszültsége miatt 
tapadóképességi és repedési problémák 
lépnek fel. Ezért a szokásos rétegvastag-
ság Otto-motoroknál 10–15 µm, míg dízel-
motoroknál 30–50 µm.

3. ábra: 
nitridrétegek 
kialakulása
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Rétegtulajdonságok 
és piaci kilátások

A 4. ábra mutatja a tárgyalt rétegek rela-
tív kopásállóságának összehasonlítását. 
A GDC-futófelületbevonattal lehet a leg-
kisebb kopásállóságot biztosítani. A hő-
terhelhetőség, az égésinyomás-állóság, 
különösen a dízelmotoroknál kiemelt kö-
vetelmény. A krómnitridált és nitridált acél-
gyűrűk a korszerű dízelmotorok követelmé-
nyeit nem elégítik ki, ezért rendszerint nem 
is használhatók. A CKS-réteg teljesíti a mai 
szériamotorok támasztotta követelménye-
ket, alkalmazása a GDC-vel bővült. Az 
MK-Jet és a PVD a hőterhelhetőségükkel 
a rétegskála felső részén helyezkednek 
el. A nitridált acélgyűrűk az 1990-es évek 
elején történt bevezetésük óta az Otto-
motorban nagyon működőképes alkatré-
szek. Az égésinyomás-állóság szükséges 
növelését a CKS- vagy a PVD-réteg felvi-
telével érték el.

A futófelületek kialakítása

Az első dugattyúhoronyban elhelyezke-
dő dugattyúgyűrűk futófelület-kialakítása 
a korszerű dízelmotorokban kiemelt fon-
tosságú. Az egyoldali domborúság kiala-
kítása már több mint 20 éve megtörtént, 
és standard kivitel az európai dízelmoto-
rokban. Az alsó futóélen kialakított enyhe 
domborúság döntő szerepet játszik a funk-
cióviszonyokban. A nagy értékű futófelület 
kialakítását az optimális olajlehúzás eléré-
séhez kombinálták, a lehető „legélesebb” 

sarkú alsóél-kialakítással. Összehasonlítva 
a nem megmunkált futófelület-lekerekítése-
ket az egyoldalúan, éles alapanyagélekkel 
lekerekített kivitellel, az olajfogyasztás 
csökkenése elérheti a 60%-ot.

Formakitöltő képesség

A tradicionális egyrészes, állandó falvas-
tagságú kompressziógyűrűk formakitöltő 
képessége elsősorban a gyűrűk szájnyí-
lásától függ. Egy adott geometriai mére-
tű gyűrűnél a szájnyílásból adódik ki a 
beépítési hajlítási feszültség, valamint a 
lehúzási feszültség. Az egyrészes gyű-
rűknél a formakitöltő képesség a hiány-
zó hajlítónyomaték miatt a gyűrűvégeken 
nulla. A sugárirányú falvastagság válto-
zó kialakításával a dugattyúvégek köze-
lében egy, vastagságra optimalizált du-
gattyúgyűrű alakul ki, amelyet FO-gyűrű 
jelöléssel láthatunk az 5. ábrán. Ezzel 
nagymértékben javul a dugattyúgyűrű he-
lyi hajlítási és illeszkedési képessége a 
működése során egyáltalán nem egyen-
letes hengerdeformációkhoz. Az FO-gyű-
rűkkel végrehajtott kísérletek Otto- és dí-
zelmotoroknál egyértelműen kimutatták 
az olajfogyasztás csökkenését. Az FO-
gyűrűk gyártására teljesen új gyártási 
rendszert kellett kifejleszteni, és az első 
szériabevezetés 2005 első negyedévé-
ben megindult.

Felületek bevonása 

Kopási és anyag-összeférhetőségi, kom-
patibilitási okokból az új motorgenerációk 
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4. ábra: az egyes rétegek relatív kopásállósága

követelményei szükségessé teszik a felü-
letek bevonását, páncélozását. A nitridált 
acélgyűrűk alkalmazása nem mindig járt 
sikerrel. Az oldalak krómozása a nyers-
olajú motoroknál például jól bevált. Egy 
teljesen új bevonatkészítési eljárás lehe-
tővé teszi a derékszögű és trapéz alakú 
gyűrűk krómozását max. 10 µm vastag-
ságú réteggel. A hagyományos krómo-
zásnál szükséges igényes utánmunkálás 
messzemenően elmaradhat. Az új, ún. 
„Blitzchromtechnik” szerint készült gyű-
rűk alkalmazása haszonjárműmotorokban  
2005 januárjában indult. 

Végkövetkeztetések

A motorok várható további mechanikus 
és hőterhelés-növekedése megkövete-
li a dugattyúgyűrűk konstrukciójának és 
gyártástechnológiájának a továbbfejlesz-
tését. Folytatódik az alapanyagok szilárd-
ságának és kopásállóságának a tovább-
fejlesztése. A dízelmotorok első hornyába 
továbbra is öntöttvas és acélanyagokat 
fognak felhasználni. A ma rendelkezésre 
álló és a fentiekben ismertetett bevonási 
technológiák még nem érték el teljesítő-
képességük határát, továbbfejlesztésük 
folytatódik. Megtörténik a geometriailag 
optimalizált dugattyúgyűrűk széles körű 
alkalmazásbavétele, mint az alsó futófelü-
let-elem lekerekítése éles alapanyagéllel, 
valamint a falvastagságra optimalizált FO-
gyűrű kialakításával.

Dr. Pordán Mihály
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5. ábra: formakitöltésre optimalizált 
FO-dugattyúgyűrű


