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Kompressziogyiiriik

rr o sr

A dugattyugydrik kézil a legnagyobb igénybevételnek az
elsé dugattyuhoronyban elhelyezkedd kompressziégydrik
vannak kitéve. Az értékeiben egyre ndvekvd fajlagos és
abszolut motorteljesitmeény, a névekvs kézepnyomasok és
€gési csucsnyomasok, az emisszios értékek, a karbantartasi
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koltségek csokkentése, az élettartam ndvelése a gydriket
gyartd cégektdl is, igy a Federal-Mogultdl, a tradicionalis
Goetze német cég tulajdonosatol is tovabbi fejlesztések

megtételét igényelte.

Jelenleg leggyakrabban kilénbdz8 mi-
néségli ontdttvasakat és acélokat hasz-
nalnak a dugattyugydr(ik anyagaul. Az
Ontéttvasak kdzul a legkedvezébb igény-
bevételi adottsagokkal — mint rugalmas
nyulas, tartos szildrdsag, valamint ko-
pasallésag —rendelkezd 6ntéttvasakat az
1. tablazat tartalmazza.

AnyagminGségek

A kompresszidgy(rld anyagaul kiemel-
ten a legnagyobb hajlitasi szilardsaggal
és E-rugalmassagi modulussal rendel-
kez6 gbmbgrafitos szévetszerkezet(i 6n-
toéttvasat részesitik el6nyben, martenzites
szOvetszerkezete garantalja a fokozott
keménységet és a gy(rlioldalak kopas-
allésagat. A nem bevont dugattyugyu-
riik anyagaul nemesitett, finomlemezes
szbvetszerkezetl Ontéttvasat fejlesztet-
tek ki. A krém, vanadium, mangan és

volframkarbidok kivalasaval, valamint a
martenzites szévetszerkezettel a legked-

ték el. A GO 44 jell temperdntvénnyel,
melynek finomperlites szévetszerkezeté-
ben célzott h6kezeléssel maradék karbid-
szemcsék is kialakulhatnak, j6 kopasal-
I6saggal parosuld, nagyobb tangencialis
er6k felvétele valik lehetévé. A fentieken
kivil hasznalatos gémbgrafitos dntottva-
sak bainites (bénites) szdvetszerkezet(
valtozataval kisebb kopasallésag garan-
talhat6é az oldalakon és a futéfellleten.

A dugattydhossz mérséklése, mely maga
utan vonta a kompressziégyUrik magas-
saganak a csOkkentését Otto-motorok-
nal, valamint dizelmotoroknal a 200 baros
csucsnyomas tovabb ndvelte a gy(irlk-
kel szembeni szilardsagi és kopasallo-
sagi kdvetelményeket. A véltakoz6 haj-
litasi terhelések elviselésére a nagyobb
szilardsagi és kopasallésagi paramé-

1. tablazat: dugattydgydrdk tipikus 6ntéttvas anyagai

Anyagijelolés

Anyagminéség

Tartos szilardsag * Hajlitasi szilardsag

terekkel rendelkez8 acélok mar inkdbb
megfelelnek, mint az éntdttvasak. Az 1.
abran a dugattyugydrik anyagaul hasz-
nélatos anyagmin6ségek altal elviselhe-
t6 feszultségamplituddkat tiintették fel. Az
Ontdttvasak és acélok kdzotti dinamikus
fesziltségkuldnbség esetenként jelentd-
sen csbkken a fellletbevonasok és fell-
letkezelések hatasara. Kisérletek kimu-
tattak példaul, hogy a nitridalt acélgyriik
dinamikai szilardsaga kiegészité kémiai
kezeléssel (CPS-eljaras) 30%-kal né-
vekedett. Gyakorlati felhasznélasra el6-
nyésen a nagy kromtartalmu martenzites
acélok jonnek szamitadsba — 13%, illetve
18% kromtartalommal. A nagy kopasal-
I6s&g dontéen a finom eloszlasu krém-
karbidoknak és a nitridalassal létrehozott
nitridrétegnek készénhetd. Ha nemesitett,
alacsony 6tvézés(i Cr-Ni acélok kerlinek
felhasznalasra, akkor a gydrik futéfell-
letének bevonasa szikséges. Az utébbi
15 évben az elsé dugattyugydrik anya-
gaul Otto-motoroknal vilagszerte elény-
ben részesitik az 6ntéttvasak helyett az
acélokat, elsésorban Eur6paban és Ja-
panban a nitridalva (2. tablazat). A tab-
lazatbdl kiolvashatd, hogy az elsé gyu-
rik 90%-a nitridalt, mig a masodik gydrd
koltségkimélés érdekében Ontdttvasbil
készll, kialakitadsaval és bevonasaval
teljesitve a vele szemben tdmasztott funk-
ciondlis kdvetelményeket. Az eurdpai 50
kW/I-nél nagyobb specifikus teljesitmé-
nyl személygépkocsi-dizelmotorok elsé

E-modul
(GPa)

Elsédleges
felhasznalas

ISO szerint
Gombgrafitos
Ontéttvas GOE 56
Nemesitve, GOE 52
alacsony 6tvozésu
Temperodntvény
Otvozott GOE 44
Szirkebntvény
Nemesitve GOE 32
Otvozve GOE 13
Otvozetlen, perlites GOE 12

Otvozetlen, perlites

32

(N/mm?) (N/mm?)
>1300
390 + 280 >1300
325 + 205 >800
370 £ 110 >650
>420
245 + 50 >350

1. gydrd, dizel

>150 1. és 2. gyl
>150 -es e gy
dizel
150 2. gy(rd Otto
és dizel
2. gydrd Otto
és dizel
130-160 . g
95-125 2.és 3 gydrd Otto
85-115 és dizel
2. és 3. gydird Otto
és dizel
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2. tablazat: az els6, masodik horony gy(rlinek anyagmin6ség-megoszlasa az eurépai Otto-

motorokban

Horony

Anyagmindség
1. GG, 6tv., és nem.
GGG
aceél, nitridalt
2. GG
GG novelt kopasallésaggal
acél

hornyaba szerelt gy(iri anyagaul a GOE
52/56 osztalyl gémbgrafitos dntéttvasat,
mig a masodik horonyba a GOE 32 osz-
talyl nemesitett gy(r(it hasznaljak sike-
resen (3. tablazat).

A gydrtfeliletek kopasallésaganak ndve-
Iését, kiilondsen a gy(ird also fellletén a
keményebb GOE 56-0s gémbgrafitos 6n-
tottvassal, illetve a 18%-os acéllal érték
el. Az acélgy(r(iknél mindenesetre fenn-
all —klléndsen az axialisan alacsonyabb
gylirimagassagoknal — a horonykopas
ndvekedésének a lehet6sége. Ezért a
horony- és gydrioldalak kopasa nem
minden esetben kildnithetd el. Dizelmo-
toroknal az acélgyd(rikre torténé atval-
tas nem igényelte a kompressziégydrik
nagymeértéki axialis iranyd méretndvelé-
sét. Ennek egyik oka az 6ntéttvas gyd-
rl és a gy(rit befogado6 horony anyaga-
nak nagyon kedvez6 anyagparositasa,
masrészt az ontéttvasak nagyon kedve-
z6 megmunkalhatésagaban keresendd,
kildndsen az also futédfeliletrész sar-
kosabb kialakitasaban. Megallapithato,
hogy a haszongépjarmd-dizelmotorok
elsé dugattyahornyaba illeszked6é GGG-
anyagmin8ségi kompressziogydriikkel
szerzett tapasztalatok nagyon kedvezé-
ek. Ez tlikr6z8dik vissza a 3. tdblazatban
is. Az 1960-as évektdl kezdve nagyon jé
szériatapasztalatok allnak rendelkezés-
re a 18%-0s és bevont krémacélokrol, a
nagyon kedvezd axialis kopasértékek te-
rén. A 200 bar-os csucsnyomasu dizel-
motorok fokozott elterjedésével az elsé
horonyban az acélgy(rik névekvd fel-
hasznalasa varhato6.

1985 (%)  1995(%) 2005 (%)
20 - -
80 75 10
- 25 90
95 75 49
5 25 50

— — 1
Dugattyugydri-formak

Otto-motorokban az elsé horonyban
mintegy 100%-ban négyszdg/derék-
sz0gl keresztmetszetl gydrikkel ta-
lalkozhatunk. Futéfeliiletik az olajfo-
gyasztassal és a blow-by-al (kartergaz)
szembeni kdvetelmények teljesitése ér-
dekében szimmetri-
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nek csbkkenése szlikségszer( kdvetkez-
ménye a névekvd fordulatszamszintnek
és a csOkkend dugattyutdmegnek, illet-
ve hosszméretnek. A nitridalt acélgyd-
rik kifejlesztése és alkalmazasbavétele
is szlikségszerti feltétele volt az alacsony,
axialis méretli gy(irlik bevezethet6ségé-
nek. Az Otto-motorok fejlesztésénél nap-
jainkban mar teljesen természetes az els6
horony gydurdjénél az 1,0-1,2 mm-es, a
masodik horonyénal az 1,2—1,75 mm-es
magassagi méret. A dizelmotorokndl az
intenziven névekvd égési csicsnyomas
miatt nem alakult ki hasonlé tendencia.
Az axidlis méret csdkkenése els6ként a
75 mm-nél kisebb hengerfuratu dizelmo-
torok trendjébdl olvashat6 ki. A haszon-
jarmU-dizelmotoroknal ezzel szemben a
gydrimagassag névekedése a jellem-
z6 irdnyzat.

kusan domboru, egy-
oldaluan domboru
vagy kupos. Az eu-
ropai személygépko-
csi Otto-motoroknal a
dugattyugylrik mint-
egy 30%-a — a futé-

fellleti olajfogyasztas
csdkkentése érdeké-

E-modul (GPa)

ben — vagy egyoldali
domborusaggal vagy

kupossaggal készll. 0 02

A személygépkocsi-
dizelmotorok tulnyo-

0,4 06 0,8 10 1,2
Relativ fesziiltség amplitudo

mo része ugyancsak
négyszodg keresztmet-
szetl. A kettGstrapé-
zos keresztmetszetliek részaranya az
utébbi 25 évben stabilan 30% korul
tartja magat. A névekv@ furatatméré-
vel a kettds trapézu gylir(k részaranya
is névekszik.

Gy(lirimagassag

Az utébbi 20 évben az Otto-motorok-
nél az elsd dugattyugydri-hornyok axia-
lis méretének tendencidzus csdkkenése
volt megfigyelhet6. A magassag méreté-

3. tablazat: anyagféleségek az eurdpai dizelmotorokban (2005-6s széria és fejlesztés)

Anyagminéség Szgk. dizelmotorok furat <

Tgk. dizelmotorok 95 mm < =

1. abra: a dugattyugy(r(i-anyagmin6ségek mechanikai jellemzéi

A futofelllet kopasallosaganak
névelése

Az elsé horony dugattyugydrdi jelentéen
névekvd termikus és mechanikai igénybe-
vételnek vannak kitéve. A futéfelulet ko-
paséllésdganak a javitdsa az aldbbi elja-
rasokkal, a fejlesztémunkak fokuszaban
allé eljarasokkal noévelhetd:

Elektrokémiai bevonatok. A standard
keménykrom rétegeket ma els6sor-
ban kopascsdkkentd céllal alkalmaz-
zak a méasodik horony gydirinél, vala-
mint az olajlehtzé gydriknél. A Goetze

cég altal kidolgozott krom-keramia ré-

ill. = 95 mm (%)
. teg (CKS) nagy héterhelhetéségével, ki-

furat < ill. = 145 (%)

1. horony 2. horony 1. horony 2. horony 416 Kopasviszonyaival szerves részévé

Vi viszonyalv zZerv zev
G?E 52/56, (KV) 96 5 86 . valt a korszer( nagy terhelés(l dizelmo-
18% Cr-acél 4 = 14 - torok fejlesztési sikerének. A keramiaré-
GOE 32 (F14) - 92 - 28 szecskéknek (Al-Oxid) a galvanikus Gton
GOE 12/13 - 3 = 68 kicsapd6do kromrétegbe térténd beagya-
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repedések
héalézata

szubstruktira

repedés
szélessége

rétegvastag-
sdag (repedés
mélysége)

2. abra: a GDC-rétegrendszer vazlatos felépitése

= +
aramsirliség

zbédasaval nemcsak annak kopasallésa-
gat noveli a rétegvastagsag teljes lekopa-
saig, hanem termikus terhelhet6ségét is,
azaz ellendllasat a beégési nyomok kiala-
kulasaval szemben. A folyamatosan no6-
vekvd igények kielégitésére egy Uj réteg-
rendszert fejlesztettek ki. Ez a réteg egy
keménykrom matrixot jelent, amelynek
extra finom repedésrendszerében —alap-
szerkezetében —a nagyon kicsi gyémant-
részecskék rogzitédnek és koncentra-
I6dnak (2. abra). A Federal-Mogul altal
GDC-vel jeldlt krém-gyémant réteg a pi-
acon ismert bevonatok kéz6tt a legkisebb
sajatkopassal rendelkezik. A GDC-réteg
hatarozott él(i alsé futééllel alakithato ki,
és ezzel a nagy termikus terhelhetéségl

ti az alacsony olajfogyasztas és blow-by-
érték (kartergaz) garantalhatésagat.

Melegen felszort rétegek. A melegfel-
szorast mar régéta haszndljak belsd égé-
si motorok dugattyugy(rlinek a felszé-
rasara. Kiléndsen a plazmaszort rétegek
tartalmaznak nagy keramiahanyadot, mi-
vel ezzel az er6sen ndvekedett abraziv
kopas éltal okozott un. beégési nyomok
cstkkentése nagyon el6nyfs. A plazma-
szo6ras viszont nem alkalmas a kopasvi-
szonyok javitasat szolgalé keményfém
strukturak lecsapatéasara. Erre fejlesz-
tették ki a nagy sebességli langszorast
(HVOF = High Velocity Oxy Fuel), amely
a por alaku anyagokat, mint CrC, WC és
a fémes Ni-Cr-Mo 6tvozeteket egy ultra-
hangos langban gyakorlatilag a dugattyu-
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Tavolsag az alkatrész felliletérél pm-ben

3. abra:
nitridrétegek
kialakulasa

34

gy(rd fellletére 16vi fel és szinterezi. Ez
mérsékelt hémérsékleten kb. 3000 °C-on
kévetkezik be. Az ezaltal elGallitott, nyo-
mofesziiltség alatt all6 rétegszerkezet
egy Ni-Cr-Mo szOvetszerkezetbe agya-
zott submikroszkopikus méretl karbido-
kat mutat fel. A felvitt réteg tulajdonsagai
kis porozitassal, a legnagyobb tapadé-
képességgel, rétegkeménységgel — 750—
1500 HV —jellemezhetdk. Ezt a keramikus
rétegszerkezetet a Federal-Mogul MK-
Jet markanévvel latta el. Kopasallésaga
a plazmaszért réteggel szemben annak
3—4-szerese, mivel az ultrahang sebes-
ségli szbras témdrebb és jobban tapado
szilard réteget hoz létre.
Nitridrétegek. Az erésen 6tvozott,
martenzites kromacélok nitridrétegének
a kialakitasa a peremrészeken kemény-
ségnbvekedést eredményeznek. Az ezzel
egyutt jar6 nitridkivalasok a dugattyugyl-
rli-henger-futéfelllet parosnal jelentds ko-
pasi hordalékcsdkkenést eredményeznek.
A nitridalt rétegek fokozott elterjedéséhez a
technoldgiai folyamat fejlesztésén keresz-
tUl szlkséges a nitridréteg felépitésének
a céliranyos vezérlése. A 3. abran lathato
a nitridréteg kialakulasanak diagramja és
szbvetszerkezete. El6nydsnek tlnik, hogy a
technolégiabdl adéddéan a minden oldalon,
az éleken is kialakul6 nitridréteg ellenall az
élkopasoknak, a fellletek finommegmun-
kalasaval kompatibilissé, j6l 6sszeférhe-
tévé valik a dugattyuhorony fellletével. A
korszer( dizelmotorok elsd dugattyuhor-
nyaban a nitridalassal elérhet6 kopasallé-
sag és a kisebb héterhelhet6ség altalaban
nem elégséges.

PVD-bevonatok. A dugattyugydrd-bevo-
nasok legfiatalabb generacidja a PVD-el-
jaras (Physical Vapour Deposition), azaz
g6z halmazaéllapotud, vékonyrétegd fém-
bevonas. Lényegileg a kromnitrid (CrN)
vagy titannitrid (TiN) bazisan elénydsen
kialakitott rétegrendszer (9. abra). Jel-
lemz6je az extra nagy keménység (1800—
2200 HV), a legkisebb surlodasi tényez6
és a keramiakristalyos szévetszerkezet.
A CrN-rétegek kis kopasi értékiikkel, na-
gyon nagy héterhelhetségukkel és kémiai
stabilitdsukkal tlinnek ki. A PVD-rétegek
felhasznalasat az un. ,vékonyréteg” tech-
nikabdl leszarmaztathatd bevonasi folya-
mat korlatozza. Megfigyelhetd, hogy az
50 pm-nél vastagabb rétegeknél, azok k-
I6nlegesen nagy belsé fesziiltsége miatt
tapadoképességi és repedési problémak
Iépnek fel. Ezért a szokasos rétegvastag-
sag Otto-motoroknal 10—15 pm, mig dizel-
motorokndl 30—50 pm.
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Kopasallésag

nitridalt HVOF
acél

plazma

4. abra: az egyes rétegek relativ kopasallésaga

Rétegtulajdonsagok

és piaci kilatasok

A 4. abra mutatja a targyalt rétegek rela-
tiv kopasallésadganak dsszehasonlitasat.
A GDC-futéfellletbevonattal lehet a leg-
kisebb kopasallosagot biztositani. A hé-
terhelhet6ség, az égésinyomas-allésag,
kildndsen a dizelmotoroknal kiemelt ko-
vetelmény. A kromnitridalt és nitridalt acél-
gy(rik a korszerd dizelmotorok kévetelmé-
nyeit nem elégitik ki, ezért rendszerint nem
is hasznalhatok. A CKS-réteg teljesiti a mai
szériamotorok tAmasztotta kévetelménye-
ket, alkalmazédsa a GDC-vel bévilt. Az
MK-Jet és a PVD a héterhelhet6ségukkel
a rétegskala felsé részén helyezkednek
el. A nitridalt acélgy(rik az 1990-es évek
elején tortént bevezetésik 6ta az Otto-
motorban nagyon mikddbképes alkatré-
szek. Az égésinyomas-allosag szikséges
novelését a CKS- vagy a PVD-réteg felvi-
telével érték el.

A futofelUletek kialakitasa

Az els6 dugattyGhoronyban elhelyezke-
dé dugattyugydrik futéfelllet-kialakitasa
a korszer( dizelmotorokban kiemelt fon-
tossagu. Az egyoldali domborusag kiala-
kitasa mar tdbb mint 20 éve megtértént,
és standard kivitel az eur6pai dizelmoto-
rokban. Az alsé fut6élen kialakitott enyhe
domborlsag dontd szerepet jatszik a funk-
ciéviszonyokban. A nagy érték( futéfelllet
kialakitasat az optimalis olajlehlzas eléré-
séhez kombinaltak, a lehetd ,legélesebb”
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sarku als6él-kialakitassal. Osszehasonlitva
anem megmunkalt futéfelllet-lekerekitése-
ket az egyoldalGian, éles alapanyagélekkel
lekerekitett kivitellel, az olajfogyasztas
csOkkenése elérheti a 60%-ot.

Formakitoltd képesseg

A tradicionalis egyrészes, allandé falvas-
tagsagu kompressziogy(rik formakitdlté
képessége els6sorban a gydrik szajnyi-
lasatdl fligg. Egy adott geometriai mére-
td gylrdnél a szajnyilasbdl adadik ki a
beépitési hajlitasi feszlltség, valamint a
lehlzasi fesziliség. Az egyrészes gyU-
riknél a formakitdlié képesség a hiany-
z6 hajlitonyomaték miatt a gydrivégeken
nulla. A sugariranyu falvastagsag valto-
z0 kialakitasaval a dugattyluvégek kéze-
Iében egy, vastagsagra optimalizalt du-
gattyagydrd alakul ki, amelyet FO-gy(r(
jeloléssel lathatunk az 5. abran. Ezzel
nagymeértékben javul a dugattyugydrd he-
lyi hajlitasi és illeszkedési képessége a
m(ikddése soran egyaltalan nem egyen-
letes hengerdeformacidkhoz. Az FO-gyU-
riikkel végrehajtott kisérletek Otto- és di-
zelmotoroknal egyértelmlen kimutattak
az olajfogyasztas csdkkenését. Az FO-
gydrilk gyartasara teljesen 0j gyartasi
rendszert kellett kifejleszteni, és az elsé
szériabevezetés 2005 els6 negyedévé-
ben megindult.

Fellletek bevonasa

Kopasi és anyag-0sszeférhetdségi, kom-
patibilitasi okokbol az Gj motorgeneraciok

motortechnika -

5. abra: formakitdltésre optimalizalt
FO-dugattyagydrd

kdvetelményei szilkségessé teszik a fell-
letek bevonasat, pancélozasat. A nitridalt
acélgy(rlk alkalmazdsa nem mindig jart
sikerrel. Az oldalak krémozéasa a nyers-
olaju motoroknal példaul j6l bevalt. Egy
teljesen Uj bevonatkészitési eljaras lehe-
tévé teszi a derékszdgl és trapéz alaku
gylrlk kromozésat max. 10 ym vastag-
sagu réteggel. A hagyomanyos krémo-
zasnal sziikséges igényes utanmunkalas
messzemenden elmaradhat. Az dj, un.
»Blitzchromtechnik” szerint készilt gyu-
rlik alkalmazasa haszonjarmimotorokban
2005 januarjaban indult.

Végkdvetkeztetések

A motorok varhaté tovabbi mechanikus
és héterhelés-ndvekedése megkdvete-
li a dugattyugydrik konstrukciéjanak és
gyartastechnologigjanak a tovabbfejlesz-
tését. Folytatodik az alapanyagok szilard-

fejlesztése. A dizelmotorok elsé hornyaba
tovabbra is 6ntdttvas és acélanyagokat
fognak felhasznalni. A ma rendelkezésre
all6 és a fentiekben ismertetett bevonasi
technolégiak még nem érték el teljesits-
képességlk hatarat, tovabbfejlesztésik
folytatodik. Megtorténik a geometriailag
optimalizalt dugattyugydrik széles kori
alkalmazéasbavétele, mint az als6 futéfell-
let-elem lekerekitése éles alapanyagéllel,
valamint a falvastagsagra optimalizalt FO-
gy(r( kialakitasaval.
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