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A mai fegjl6dé vilagban egyre nagyobb teret hdditanak az
elektromos jarmiivek. Ezek korlatozott hasznalhatésaga, illetve
magas aruk miatt elterjedésiik lassan fog bekévetkezni.
Manapsag is a jarmiivek nagy része belséégésii motorokkal

Keywords: tizemel, fejlesztésiikre sok id6t és pénzt forditanak. Az egyik
Piston development legnagyobb fejlesztési iranyvonal a hatasfok névelés. A
Ceramic kutatasom soran a hatasfok javitasaval, azon beliil az égéssel
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Abstract

In today’s prospering world, electric vehicles broaden their
horizons. Their presence will be just slightly noticeable in the
future because of their high costs and restrained usability.
Nowadays most vehicles operate with an internal combustion
engine and their development takes a lot of money and effort.
The biggest way in developing cars is the increase of efficiency.
During my experiment, | did research on delivering a better
efficiency, and within that the developments on parts having
direct connection with the combustion chamber, namely the
piston. After comparing different materials, | chose ceramics as
the appropriate piston material.

1. Bevezetés

A mai, fejlédé vilagban egyre nagyobb teret héditanak az elektromos meghajtasu jarmuvek.
Az elektromos meghajtasnak szamos elénye van. A hajtasnal felhasznalt energia elektromos
aram, melynek soran a felhasznalas helyén nincs karos anyag kibocsatas. Uzemeltetésiik olcsé,
de az egyes orszagoknak torekednilk kell a kornyezetbarat technolégiak bevezetésére, igy
kulonb6zd adokedvezményekkel, ingyenes toltéallomasok telepitésével prébaljak 0sztondzni az
embereket ezek hasznalatara. A sok elény mellett hatranya is van. Ezek a jarmUivek jelenleg még
tul sokba kertilnek ahhoz, hogy mindenki lecserélje jelenleg hasznalt autdjat. A nagy ar mellett az
is hatranya, hogy korlatozott a hatétavolsag. Az elektromos motorok nagyon j6 hatasfokkal tudnak
uzemelni, de az akkumulatorok pillanatnyilag még nem allnak olyan fejlettségi szinten, hogy nagy
tavolsagok megtételére legyen képes az adott elektromos jarmli. Az egyre szigorodo
kdrnyezetvedelmi szabalyozasok miatt szinte biztosra vehetd, hogy a jovében eljon az id6, hogy az
elektromos hajtas lesz a legelterjedtebb.

Manapsag még mindig a gépjarmivek, mezbgazdasagi gépek, hajok, motorok és erégépek
leginkabb hasznalatos er6forrasa a belséégési dugattyGs motor. Ennek kovetkeztében a
jarmagyartok az elektromos hajtasrendszerek fejlesztése mellett jelenleg is rengeteg pénzt és idét
aldoznak a belsd égési motorok fejlesztésére. A teljesitmény ndvelésének ketté f6 irdnyvonala
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alakult ki. A karos anyag kibocsatas csokkentése, illetve a hatasfok javitasa, amelyek akar egymas
kdvetkezmeényei is lehetnek.

Ebben a cikkben a hatasfok javitasaval foglalkozok, azon belll pedig egy, az égéssel
kdzvetlen kapcsolatban allé alkatrész fejlesztésével, a dugattyaval.

A fejlesztés célja egy mikrofogyasztasu versenyautd Otto-motorjanak hatasfok javitasa. Ez a
verseny az Eco-Marathon verseny, ahol kozépiskolas diakokbdl és fbiskolai hallgatdkbol allé
csapatok mérik dssze tudasukat. A verseny célja, egy olyan jarmi épitése, amivel 1 liter benzinnel
minél tdbb km-t lehet megtenni. Mar az elsé évben egyszerl fékpadi méréseknek kdszdnhetben
rajottink, hogy a sok csapat altal hasznalt gyari motor nem rendelkezik megfelelé hatasfokkal.
Ennek okan sajat motor tervezésébe kezdtlink, amivel mar az elsd versenyen nagyon jé
eredményeket értink el. Minden évben, ahogy nétt a tapasztalatunk és a tudasunk a motorépités
terén, Uj motor épitését éreztik szlkségesnek. Ezekben a 4-Utem( motorokban altalanosan
hasznalatos kialakitasu és anyagu dugattyukat hasznaltunk. Egy mulszaki keramiagyartdé cég
felajanlasanak koészonhetben, a lehetdséget megragadva, belefogtam egy Uj, eddig a
jarmugyartasban sem hasznalatos dugattyu fejlesztésébe.

2. Anyagvalasztas

Szivas uUtemben az égéstérbe friss keverék aramlik, majd ezt a gyujtogyertya begyujtja. A
,rfobbanaskor” héenergia jon létre, ami a dugattyut lefelé mozgasra készteti. Szamunkra az lenne a
legkedvezébb, ha a hébdl szarmazé munka teljes egészében a dugattyutetdn at a forgattyushaz
felé, a jarmi hajtasara forditédna. Ha ez létre tudna jonni, akkor 100%-os hatasfokkal Gzemelhetne
a motorunk, de ez a valésagban nem megvalosithatd. Az égéskor keletkezd hének egy része,
legjobb esetben is csak a harmada végzi a hasznos munkat, a masik harmadat a kipufogégaz viszi
el, a maradék rész a hitésre megy el. A hiitésre forditott h6aram kétharmada a hengerfejen és a
hengeren keresztul tavozik héatadassal és hdvezetéssel a kornyezetbe, egyharmada a
dugattyutetén keresztll a forgattyushaz felé. Az Uj dugattyu fejlesztésével a célom az, hogy a
dugattyun keresztll tavozé hdmennyiség csodkkenjen, ezaltal ndvelni lehessen a motor hatas fokat

[1].
2.1. Az anyaggal szemben tamasztott kovetelmények

A keverék begyulladasa utan létrejovd langfronttal a dugattyuteté kozvetlenll érintkezik,
ennek kovetkeztében a legnagyobb hédmeérsékletek itt alakulnak ki. A szilardsagi méretezés soran
ez az erték elengedhetetlendl fontos a dugattyl anyaganak melegszilardsaga miatt. A dugattyu
anyaganak mechanikai tulajdonsagai (minden mas anyaghoz hasonlé moédon) a hémérséklet
emelkedésével romlik. A megfelel6 dugattyd anyag hoévezetSképessége miatt az égéskor
keletkez6 nagy héterhelést képes olyan gyorsan elvezetni, hogy a felszin nem fog a kritikus
olvadasi hdmérséklet folé emelkedni [2].

Anyagvalasztas szempontjabdl a legfontosabb tulajdonsagok:

— hétagulas,

— szilardsag,

— hbévezetd képesség,

— kopasallosag, surlédasi tényezd,
— héterhelhetéség,

— anyagosszetétel,

— megmunkalhatosag.

Hétagulas:

Doént6 fontossagu, hogy hasznalhaté-e dugattyd gyartasara az adott alapanyag. Az illesztések
megvalasztasanal figyelembe kell venni azt, hogy az uzemi hémérsékletre felmelegedett dugattyu
hétagulasa miatt akar bele is szorulhat a hivelybe. Ennek nagysagat az 6tvozet dsszetevéinek
aranya, illetve a szennyez anyagok is befolyasolhatjak.
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Szilardsag:

A dugattyu egyes részeinek, f6leg a tetbnek és a tlzgatnak nagyobb igénybevételeket kell
elviselniik. Emiatt az alapanyag készitése soran kiulonb6z6 alkotok hozzaadasaval, illetve
utdlagos hokezeléssel allithatok be az elébb felsorolt kritikus igénybevételekhez a dugattyu
anyagok szilardsagi értékei.

Hoévezetd képesség:

Az alapanyag mellett, a dugattyu szerkezeti kialakitasatdl is fugg a hévezetd képesség. A nagyobb
keresztmetszet gyorsabban vezeti a hét. Hatasfok szempontjabdl annal jobb egy dugattyd, minél
jobb hészigetel®.

Kopasallésag, siklasi tulajdonsagok:
A motor hosszu élettartama megkdveteli, hogy a dugattyu anyaganak kopasallésaga és a siklasi

tulajdonsaga is jobb (a lehetd legkisebb) legyen . Ezt a megfelelé szerkezeti kialakitassal, illetve
szovetszerkezettel lehet a megfeleld iranyba befolyasolni.

Héterhelhetéség:

Meghatarozott az adott 6tvozetnél, hogy hol talalhaté a kritikus hémérséklet, amely folé melegedve
megkezdddnek a belsd atalakulasok, ezzel egyutt a romld szilardsagi tulajdonsagok.

Anyagosszetétel:
Itt adott alapanyag fizikai és kémiai tulajdonsagat hatarozza meg.
Megmunkalhatésag:

A dugattydk gyartdsa soran figyelembe kell venni, hogy az adott anyag megmunkalasa soran
teljesiteni lehet-e a szigoru méretpontossagi és fellleti érdességi kdvetelményeket [2].

2.2. Anyagvalasztas

A fejlesztés célja, egy olyan dugattyu készitése, amivel a bels6égésl motor hatasfokat
novelni lehet. Hatasfokot kétféle modszerrel lehet novelni, a surlédasok csokkentésével, illetve a
héatadas csokkentésével. A kettd kozul, a surlédasi viszonyokat is szem el6tt tartva, elsésorban a
héatadas csokkentését tliztem ki célul. Ezt olyan anyag megvalasztasaval lehet elérni, amely
hévezetési egyutthatdja a lehetd legkisebb.

A kovetkez6, 1. tablazatban a jelenleg hasznalt, illetve az Uj dugattyu fejlesztése soran
hasznalhat6 anyagokat mutatom be, a kiemelkedd tulajdonsagokkal rendelkezé keramia
tulajdonsagai az utols6 sorban lathatoak.

1. tablazat. Anyagok tulajdonséagai

Anyag SL’]I‘ljSég(], Rug. eh., Hévezetési Lin. hc’J’ta_’requlési
g/cm GPa eh., W/(m K) eh., 10" K
Ontéttvas 7,80 115 60 9
Al +18% Si 2,70 69 140 17
Rozsdamentes acél, AISI 302 | 7,86 193 16 17,8
Titanotvozet Ti-6Al-4V 4,43 114 6,7 9
A-997 keramia (Al,O3) 3,90 380 24 5,4-8,4 ~7

A keramia az az anyag, ami a jarmigyartas terén még eléggé uj anyag, ritkan, legfeljebb
csak Kisérleti fazisban hasznalatosak. Az elégyartmany eléallitasa, majd a készremunkalas
kériiményes, kuldnleges technoldgiat igényel, f6képp az el6z6 anyagokhoz képest. A fejlesztés
céljai tekintetében rendkivul j6 tulajdonsagokkal rendelkezik. Hovezetése a rozsdamentes acéltdl
és a titantdl csekély mértékben elmarad, de még igy is az aluminium otvozetekhez képest
tényezbje oOtdde. Hotagulasi tényezdje nagyon kicsi, igy a legkedvezébb. Suarlodasi tényezéje
viszont rendkivul alacsony.

Az U] fejlesztés dugattyu anyagaul a keramia bizonyul a legmegfelelébbnek.
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2.3. Dugattyianyagok hévezetésének 6sszehasonlitasa

A kovetkez6 szamitasok alapjan tudjuk meghatarozni, hogy melyik dugattyu hévezetése adja
az ideadlis valasztast.

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

A dugattyu keresztmetszete:

2 2
A = D« _ 315« ~7.8cm?
4 4 (1)
A kb. 0,01mm vastag keramiaréteg héellenallasa:
-5
Rker = 5 ’ ker — 10 -4 20’0005£ (2)
A P 28x7,8x10 \W
Az alatta levé kb. 3mm atlagvastagsagu aluminium dugattyutetd héellenallasa:
-3
gm0 003K ®
130x7,8x10 W

A keramia bevonat j6, de héellendllasa elhanyagolhaté az aluminium dugattyutetéé mellett,
ezért nem sokkal csokkenti a dugattyutetén ataramld héveszteséget.
Ha a dugattyu titanbdl készilne, akkor a héellenallas:

-3
= A0 o K (4)
6,7x7,8x10 w

Ez 19,4-szerese az aluminium héellenallasanak, viszont a rossz surlédasi viszonyok miatt
nem megfeleld erre a célra. Megoldas lehet szerelt dugattyl alkalmazasa, ahol a tetére egy
titanbdl készult kalap kerll rogzitésre. Ennek az elénye, hogy egy j6 surlodasi viszonyokkal
rendelkez6 anyagbdl készult dugattyara fel lehet rogziteni egy j6 héellendllasal rendelkezé
anyagbol készult kalapot, aminél a surlédas nem szamit. Hatranya, hogy a nem megfelel6 rogzités
miatt problémak lehetnek.

A miszaki keramiabdl készult dugattyu héellenéllasa:

3x107° K
Ruo, 24%7,8x107* 0160y ©)

Keramia esetén 5.,3-szor jobb a héellenallas az aluminiumhoz képest, igy ez a szamitas is
azt bizonyitja, a keramia megfelel6 lesz [1].

Az Uj dugattyu fejlesztési szempontjai alapjan:

— Ontéttvas: nem vizsgaltuk,

— aluminium: a hévezetd képessége miatt nem j6 valasztas,

— rozsdamentes acél, titan: j6 hdellenallésaga van, egyéb tulajdonsagai miatt nem j6
valasztas,

— keramia: j6 surlédasi viszonya, héellenallosaga miatt optimalis valasztas.

Az Uj fejlesztés i dugattyu anyagaul a héellenallas szempontjabdl a keramia a j6 valasztas.

3. A dugattya geometria kialakitasa

Miutan kivalasztasra kerilt az anyag, elkezdtem a dugattyd geometria a tervezését. A
tervezés soran az egyik alapelv a sulycsokkentés szokott lenni, azonban a keramia dugattyuk
tervezése terén elég csekély a tapasztalat. Igy inkabb a megbizhatésag volt a f6 cél, még ha az
valamilyen szinten a sulycsokkentés karara is ment.

3.1. Tervezés
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A méretek meghatarozasa soran egy 3D-s tervezd rendszert haszndltam. Autodesk
Inventorral elkészitettem az uj dugattyu virtualis prototipus modelljét. A gyarthatésag miatt a belsé
fellleteken 2-3 fokos oldalferdeségeket kellett alkalmazni. A tetén a szelepek szamara kett6 zseb
kerUlt kialakitasra, valamint az 6ngyulladas elkerllése érdekében az ezeken kialakult éleket
lekerekitéssel lattam el. Ketté gylrdhorony alkalmazasa mellett dontottink a dugattyuan, egy
kompresszidé gyirl és egy olajlehizé gydlri. Az alsé-olajlehuzoé gylrihoronyban kérben 8 db
atereszt6 furat kerUlt kialakitasra. Ezeken keresztll a lehuzo6 gylrik altal lehizott olaj tavozni tud.
A szoknyarész hagyomanyos, kor kialakitisa a minél nagyobb merevséget szolgalja. A
csapszemek erésités alametszés nélkul lett kialakitva a gyarthatosag figyelembevételével [3].

1. abra. A dugattyu 3D modellje

A modell elkészitése utdan szamitasok segitségével meghatarozasra kerult a lehetséges
geometria. Szimulacidk segitésével az Uzemi korulmények soran fellépd statikai és termikus
terhelések kerlltek ellen6rzésre, atekintetben, hogy a dugattyl karosodas nélkul birni fogja-e
ezeket. Erre a célra az Ansys végeselem szimulaciés szoftver kertilt felhasznalasra.

3.2. Szimulacio

A pontos eredmények érdekében felhasznaltam a Al,O; keramia adatait, amit a programba
beirtam. A program a kdvetkez$ adatokat hasznalja az analizis soran: slrlség, hajlitd szilardsag,
nyomo szilardsag, rugalmassagi modulus, keménység, hdvezetési tényez6, linearis hétagulasi
egyutthato.

A termikus vizsgalatokkal kezdtem az ellenérzést (2. abra), ugyanis dugattyu az égéssel
kdzvetlen kapcsolatban all, az Uzem soran felmelegszik és elér egy Uzemi hdmérsékletet. Az
Uzemanyag fitéértékét megadva megkapjuk milyen Gtemben, illetve mennyi idé alatt éri el az
Uzemi hémérsékletét. Mivel a dugattyutetdét éri kdzvetlendl a hé, ezért az lesz a legmelegebb,
lefelé haladva hémérséklete egyre csokken. A hétagulasi egyutthatd segitségével a program
adatokat szolgaltat arrdl, hogy az egyes helyeken milyen mértéki a hétagulas. Ezeket az adatokat
felhasznalva pontositani lehetett a dugattyl geometrigjat, pl.: milyen ovalitassal és kupossaggal
kell legyartani azt, hogy Uzem kdzben ne szoruljon meg a huvelyben. A kapott értékek alapjan és
az elbézetes varakozasnak megegyezden, sokkal kisebb mértékl ovalitas és kupossag adodott egy
aluminiumbdl készult dugattyuhoz képest [4].
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2. abra. Termikus analizis eredménye

A statikus vizsgalatok soran tanulmanyoztam, hogy szerkezetileg megfelel6-e a kialakitas
(3. abra). Kllonb6zb kényszerek alkalmazasaval a programnak megmutattam, hogy a dugattya a
csapszegfuraton keresztll tamaszkodik fel a csapszeg segitségével a hajtokarra, illetve a kilsé
palastfellilet mentén érintkezik a hengerrel, ami meg is vezeti azt az alternal6 mozgas kozben.
Ezutan egy terhelést adtam a dugattyu tetére, amely azonos mértéki az égési csucsnyomas soran
keletkezett terheléssel. A szimulaciét lefuttatva megvizsgaltam, hogy mik a tervezett geometria
gyengepontjai, talalhaté-e rajta gyenge keresztmetszet, ahol plussz anyagot hozzaadva vagy
egyszerlen csak nagyobb lekerekitést hozzaadva javitottam azt. A dugattyd tdmegének az
optimalizalasa is itt tortént meg. Olyan helyekrél anyagot vettem el, amivel nem rontottam
statikailag a szerkezetet. Az utolsé fazisban élettartam teszt elvégzésére Kkerllt sor.
Meghatarozasra kerult egy kivant UGzemid6. Ezutan tapasztalatokat felhasznalva, tébbszori
iteracioval médositasra kerult a geometria. Erre harom alkalommal kerult sor [4].

>

00075

3. abra Statikai analizis eredménye

A szimulacidk elvégzése utan befejez6dott a dugattyd geometrianak a végleges
meghatarozasa. A kovetkez6ekben a gyartas, majd a fékpadi mérések torténtek, ezeket a
kovetkez6 cikkemben fogom bemutatni.

4. Osszegzés

A fejlesztések elkezdésekor mar a szamitasok soran is igéretesnek tlint a keramia dugattyu
fejlesztése. A tervezési folyamat sordn megismerkedtem a muiszaki keramiaval. A fejlesztési
folyamat soran tobb lehetséges anyagot megvizsgaltam, szamitasok segitségével
Osszehasonlitottam ezeket, majd kivalasztasra kerilt a legmegfelelébb. 3D-s tervezd rendszer
segitségével elkészitettem tdbb lehetséges geometriat. Uj szimulacios eljarasokat megismerve
egyre tobb jel mutatott arra, hogy a fejlesztés eredménye pozitiv kimenetell lesz. A termikus és
statikus vizsgalatok alkalmazasaval megallapitottam, hol lehetnek az Uzemel6 dugattyunak a
gyenge pontjai. A fejlesztés végére sikerllt egy olyan dugattyl geometriat Iétrehozni, amit ha
keramiabol készitenek el Uzembiztosan hasznalhaté lesz.
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