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ABSTRACT

Thanks to latest emission restrictions and customer
needs is the further development of combustion engines
indispensable. The obviously controversial demands are
forcing the industry in the direction of increasing effi-
ciency. Decreasing mechanical losses is the main chal-
lenge of engine developers these days. This task needs
the right tool. For this reason the AUDI Hungaria De-
partment for Combustion Engines decided to develop a
modern test engine. The article analyzes the commonly
used constructions, their positive properties and draw-
backs, identifies the sources of mechanical losses in the
engine and the opportunities of measuring them. Aim of
the article is to create a concept for a modern test en-
gine.

OSSZEFOGLALO

A legtjabb emisszios elbirdsok és vasarloi igények
okan a belsé égésii motorok tovabbfejlesztése elenged-
hetetlen. A nyilvanvaléan ellentétes kovetelmények a
hatasfoknovelés iranyaba kényszeritik az ipari fejlesz-
tést. Kézenfekvo kovetelmény a motorok mechanikai
veszteségeinek csokkentése. Ezen feladat azonban egy
megfeleld szerszamot igényel. Ez okbdl dontdtt az AUDI
Hungaria Belsé Egésii Motorok Tanszék egy modern
vizsgalomotor kifejlesztése mellett. A cikk megvizsgalja
a manapsag elterjedt konstrukciokat, elemzi elonyeiket
¢és hatranyaikat, beazonositja a motorok kritikus pont-
jait és felkutatja ezen helyek vizsgalatanak lehetdségeit.
Végezetiil a cikk felallitja egy korszerti vizsgalomotor
alapkoncepcidjat.

Kulcsszavak: vizsgalomotor, mechanikai hatésfok,
surlodas, CO,-kibocsatas, komponensfejlesztés, RNT
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BEVEZETES

A kozuti kozlekedés szinte kizarolagos erdforrasa
ma is az a térfogat-kiszoritas elvén miikddé dugattytis
héerdgép, amelynek fejlesztésével mar kozel masfél év-
szazada foglalkoznak a szakemberek. Ez az évszazados
fejlesztési munka és a kdzben szerzett kisérleti tapaszta-
latok tették lehetévé, hogy a jarmtimotorok egészen nap-
jainkig meg tudtak felelni az egyre ndvekvo teljesitmény
igényeknek és egyuttal be tudtak tartani az egyre szigo-
rod6 kornyezetvédelmi kovetelményeket is. Teljesen 1j
kihivast jelent azonban az Eurépai Uni6 Bizottsaga al-
tal megfogalmazott allasfoglalas, amely az autégyartok
szamara a kovetkezo években kotelezden végrehajtando,
rendkivill radikalis mértékli CO,-kibocsatas csokken-
tést ir eld. A CO,-kibocsatassal ekvivalens motorikus
fogyasztascsokkentés csak és kizardlag a motorban
lejatsz6dd energia-atalakulas soran fellépd kiilonféle
veszteségek csokkentése révén, mas szdval a hatasfok
javitasaval érheté el. Mig az indikalt hatasfok a belsd
motorikus folyamatok optimalizalasaval, addig a me-
chanikai hatasfok elsésorban a mechanikai, a surlodasi
veszteségek csokkentése révén javithato.

A gy0ri Széchenyi Istvan Egyetem, AUDI Hungaria
Bels6 Egésii Motorok Tanszéken kialakitandé kisérleti
bazison olyan mérés-sorozatok elvégzése szerepel a jo-
vobeni tervek kdzott, melyek eredményei alapjan lehetd-
ség nyilik kiilonbdzo konstrukeios és technoldgiai para-
méterek mechanikai veszteségekre gyakorolt hatasanak
értékelésére.
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1. abra, A jarmii veszteségei [1]

A vizsgalatok elvégzésére egy olyan egyedi kialakita-
su kisérleti egyhengeres motorra van sziikség, amelyben
meg kell teremteni az alapveté konstrukcids paramé-
terek, (furat, 16ket, kompresszio-viszony) €s a legfon-
tosabb lizemi paraméterek (felt6ltési nyomas, olaj- és
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httéviz-hdmérsékletek) széles hatarok kozotti valtozta-
tasanak lehetdségét. A motortizemben vagy kiilso hajtas
iizemmodban a potentalt alkatrészek (pl.: henger, sze-
lepszar, csészés szelepemeld, stb.) feliiletén fellépd stir-
16d6 erék mérésének lehetdségét éppugy biztositani kell,
mint kiilsé hajtas esetén a hajtasi nyomaték értékének
nagy pontossagu meghatarozasat.

2. ALKALMAZASI TERULETEK

A tervezett vizsgalomotor a jovoben a komponensfej-
lesztés szamos teriiletén keriil alkalmazasra. Ezen motor
segitségével a kiilonbdz6 mddon kialakitott €s feliiletke-
zelt motorkomponenseken jelentkez6 mechanikai vesz-
teségek és kopasi jelenségek valds idejli vizsgalatara
nyilik lehetdség. A motoron mind hagyomanyos méré-
si eljarasok (pl.: kiilsé hajtasos veszteségmérés), mind
szenzoros, illetve korszerii radioaktiv kopasméréses el-
jarasok (RNT) alkalmazasa is lehetséges.

A radionuklid technolégia (RNT) kiemelt szerepet
jatszik a jovoben a motorkomponensek kopasvizsga-
latai soran. Az RNT Iényege, hogy a vizsgalni kivant
alkatrész surlodo feliiletét kiilonbozo radioaktiv sugar-
zassal aktivaljak pontosan meghatarozott mélységben és
minéségben. Uzem kdzben az alkatrészrol kopas foly-
tan levalé radioaktiv részecskék aktivitasat a kendolaj-
ban mérhetjiik, az aktivitdsvaltozas mértékébdl pedig
kovetkeztethetiink a levalt anyagmennyiségre, ennek
ismeretében pedig meghatarozhatd a kopas. Az eljaras
legnagyobb elénye, hogy a mérés online jellegti, tehat
a kiilonbdz6 munkapontok kozott sziikségtelen a vizs-
galt motor szétszerelése és szemrevételezése. Az RNT
eljaras gyors, koltséghatékony és tobbletinformaciokat
szolgaltat a hagyomanyos kopasvizsgalatokhoz képest.

A vizsgalomotor elsésorban a tansz¢k kutatomunkaja-
ban hivatott részt venni, am kiilsé megbizasokat és K+F
jellegi munkakat is szolgalhat. Tovabbi alkalmazasi te-
riiletet képvisel a Formula Student program. A vizsgalo-
motort a Széchenyi Istvan Egyetem hallgatéi motorfej-
lesztd csapatanak modelljével parhuzamosan fejlesztik.
Ezen folyamatban a hallgatok gyakorlati tapasztalatokra
tehetnek szert, tovabba a két konstrukcié szamos kozdos
tulajdonsaggal rendelkezik , ezaltal kedvezd szinten
tarthatoak a felmeriild koltségek.

3. MEGLEVO KONSTRUKCIOK

A motorfejlesztd vallalatok korében altalanos a Vizs-
galomotorok alkalmazasa. Ezek kifejezetten sokoldalu,
modularis szerkezetl konstrukciok, igy szamos variaciot
hozhatunk létre veliik révid id6 alatt. A modern vizsga-
lémotorok esetében nem jelent gondot az Otto-lizemrol
Diesel-lizemre valo atallas, a furat, 16ket, hajtoradhossz,
segédberendezések ¢€s azok hajtasanak, a szelepvezérlés
¢és kiegyenlito-tengelyek atalakitasa, cseréje. Léteznek
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olyan konstrukciok, melyekben atlatszo alkotoelemek
segitségével lehetévé valik az égési folyamat és belso
aramlasi folyamatok rogzitése. Ezen opci6 lehet6ve teszi
a motorok égési és aramlasi (LDA, PIV eljarasok) folya-
matainak optimalasat. Szamos jarmtgyarto rendelkezik
sajat fejlesztésii vizsgalomotorral, melyeket a motor- és
komponensfejlesztésben hasznalnak, am tobb szakoso-
dott gyartd (AVL, FEV,stb.) kinal hasonlé motorokat.

2. abra, FEV egyhengeres vizsgalomotor
atlatszo hengerfallal [2]

4. VESZTESEGEK ES AZOK KELETKEZESI
HELYE A BELSO EGESU MOTORBAN

Ahhoz, hogy meghatarozhassuk a belsd égésli mo-
torban keletkezd veszteségek mértékét, elengedhetetlen
ezek keletkezési helyének beazonositasa.
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Dugattytucsoport
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40,0%

Olajszivattyu
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Véakuumszivattyu
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Forgattyustengely

pagy

15,0%
Szelepvezérlés

3. abra, Mechanikai veszteségek
a belsé égésii motorban [1]

A 3. abran a mechanikai veszteségeket lathatjuk.
Mint ahogyan a diagrammrol is leolvashato, a veszte-
ségek 40%-a dugattyt-elemcsoporton keletkezik. Ezen
veszteség jelentds hdnyadat a dugattyugytirik és a
hengerfal kozotti surlodas okozza. Ezt koveti a szelep-
vezérlés, amelyben a veszteségek 15%-a keletkezik. Ez
a részegységben taldlhatd szdmos érintkezési helynek
koszonhetd. Tovabbi veszteséghelyeket a motor foten-
gelyén, kiegyenlitd tengelyén és a kiilonbozd segédbe-
rendezéseken, illetve a viz- és olajszivattyun talalunk.
A tengelyeken jelentkezd veszteségek erdsen fiiggnek
a csapagyazasok kialakitasatol és a jelentkezd csapagy-
eroktol. A segédberendezéseken és szivattyukon kelet-
kezd veszteségek egyrészt a meghajtds maodjatol, mas-
részt az alkotdelemek specifikus kialakitasatdl fiiggnek.
Ezen alkotdelemek kialakitdsa és optimalasa altaldban a
beszallitonal torténik.
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5. KOVETELMENYJEGYZEK

A kovetelményjegyzék felallitasahoz harom alapvetd

altalanos kovetelményt fogalmaztam meg:

* Nagy varialhatosag

* J6 kezelhetdség
Ezen fébb szempontokat szem el6tt tartva 1étrehoz-

tunk egy vizsgalati matrixot, melyben Osszegeztiik a

fontosabb kovetelményeket, majd értékeltiik azokat
sziikségességiik, hasznossaguk és megvaldsithatdsaguk

* Alacsony koltség szerint.
[Alaptipus: EA888 Hasznossag vs.
Részegység / Tulajdonsag lgen/Nem | K&ltség (max3) | Sorozatgyartott | Viltoztathaté (tél - ig) Kivitel Hol?
Fotengely - - nem csere forgdcsolt -
Fétengelycsapagy - 5 is @ésb gordiilé és sikloé -
Lokettérfogat - 4 is 300-500 ccm - -
Lkettérfogat - 5 is S/D:=0,8-1,1 - -
Furat - 5 is S/D:=0,8-1,2 - -
Hengerfeliilet - 5 nem cserélhetd persely nedves persely -
nyomatékszenzor a kihajtas és
Fotengelyen leadott nyomaték igen 3 - - tengelyen forgattyu kdzott
Vezérmiitengely - modositott csere - -
Vezérmiitengely-csapagyazas - 5 is Qésb gordiilé és siklé -
nyomatékszenzor a behajtas és
Vezérmiitengelyen felvett nyomaték igen 3 - - tengelyen biity6k kdzott
Kiegyenlittengely - - modositott csere - -
Kiegyenlitétengely csapdgyazdsa - 5 is @eésb gordiilé -
nyomatékszenzor a
Kiegyenlitétengelyen felvett nyomaték igen 3 - - tengelyen hajtas utan
csapagyhelyeket nagy
Hengertémb és forgattyushaz - - nem mértékben tébbrészes, forgacsolt -
Egéstér - 4 igen Otto/Diesel - -
Dugattyqi - 4 is hengerfurat szerint - -
Hajtorud - 3 igen - - -
nytlasmérd bélyeg a
Kiegyenlitdtengely-csapagyers igen 5 - - forgattyushazon -
nytlasmérd bélyeg a
forgattylshazon és
Focsapagyerd igen 5 - - erémérd alatétek -
nyulasmérd bélyeg a
forgattylishazon és
Vezérmiitengely-csapagyerd igen 5 - - erémeérd aldtétek -
Olaj (biztonsag),
szivérendszer,kip
Nyomdsszenzorok igen 5 is - hagyomanyos ufogdrendszer
Hészenzorok igen 4 is - hagyomanyos Levegd, Viz
Hengerfej - 0 modositott hengerfurat szerint sorozatbol atalakitott -
Indikalas igen 5 - - - -
RNT igen 5 - - gyorscsatlakozo Olajkarter
Gyorscsatlakozdk (viz, olaj...) igen 5 - - - -
Gyorscsatlakozdk (régzites) igen 5 igen - palettis rendszer -
Kiilén csapdgyazott lenditGkerek igen 3 - - - -
Csapagyhémersekletek mérése igen 5 - - hém. Szenzorral -
Valtoztathato feltdltés igen 5 nem igen Rotrex-Elektromos -
A vizsgalati matrix értékelése utan a kovetkezé té- — Csapagyer6k mérése
teles kovetelményjegyzék alakult ki: — Csapagyhomérsékletek mérése
— Motor hdmérsékleti viszonyainak figyelése biztonsagi
— Fotengelycsapagyak, vezérmiitengely-csapagyak ki- szempontokbol
egyenlitétengely-csapagyak mérete (dtmérd és széles- — Motor kendrendszer nyomasviszonyainak figyelési
ség) legyen valtoztathato biztonsagi okokbol
— Gordiild és siklocsapagyak is legyenek alkalmazhatoak ~— — Otto és Diesel lizem kozotti valtas
— A hengerfurat legyen valtoztathato — Hengernyomas mérése indikalassal
— A dugattyuloket legyen valtoztathato — Radionuklid technologaval (RNT) valé kompatibilitas
— A hengerfeliilet mindsége ¢és feliileti bevonata legyen = — Lendkerék miikddésébdl szarmazo erdk izolalasa
valtoztathato — Tetszbleges feltoltési karakterisztikak megvaldsitasa
— Tengelyvégeken leadott és felvett nyomatékok mérése ~ — Szabadon programozhato elektromos vezérléegység
— Kiilonbozo kiegyenlitettségi-fokok legyenek megvald-  — Olajkarter viszonyainak miikodéskozbeni szemrevéte-
sithatoak lezhetsége
— Kiilonboz6 égéstérgeometriak alkalmazasa
GEP, LXI. évfolyam, 2010. 7. SZAM 5



A KONCEPCIO

Egyhengeres Kkivitel

Alacsony eldallitasi és tizemeltetési koltségek, gyors
¢és egyszer atalakitas

Sorozatgyartasi motorbol sziarmaztatott konst-
rukcio

Koltségesokkentés, kritikus komponensek a széria
alkatrész modositasaval eldallithatok: hengerfej és sze-
lepvezérlés. Konnyt atallas Otto és Diesel tizem kozott.

Forgacsolt forgattyushaz

Egyszerii, gyors eldallitas, mivel egyszeri darabrol
van sz6 nem érdemes Ontészeti eljarast alkalmazni.

Kiilonb6z6 csapagyméretek befogadasa adapter-
sorozattal

Egy megfeleld adapter-sorozatnak kdszonhetéen
sziikségtelenné valik tobb forgattytshdz alkalmazasa,
illetve meghibasodasok esetén csak kisebb alkatrészek
cseréje sziikséges.

Adaptiv henger-persely sorozat (3 x 4 variacio)

Gazdasagos kivitel, a hengerfurat nagy mértékben
valtoztathato (cél: ~ @ 70-92).

A cserélhet6 perselyekkel konnyedén megvaldsithato
a kiilonbozo feliileti mindségek és bevonatok beszere-
lése

Forgacsolt forgattyustengely

Allithato kiegyenlitGtengely

A motor kiegyenlitettségét a kiegyenlitétengelyre fel-
szerelt sulyok allitasaval, egy szereldablakon keresztiil
modosithatjuk, a motor megbontasa nélkiil.

Lendkerék miikodésébdl szarmazo erdk izolalasa

A lendkereket kiilon csapagyazassal fiiggesztjiik fel,
majd a hajtast egy kiilon tengelyen vissziik ra, igy a
lendkerék tomegerdi nem masitjak meg a mérési ered-
ményeket a fétengelycsapagyaknal.

Tetszoleges feltoltési karakterisztikak megvaldsi-
tasa

Egy szabalyozott, kiils6 hajtast, bolygohajtomiives at-
tételezéssel szerelt centrifugalkompresszor segitségével
gyakorlatilag barmilyen felt6ltd-szerkezet szimulalhato
a mérések soran.

Szabadon programozhat6 elektromos vezérloegység

5. abra: Komponensek, megoldasi koncepciok

Tengelyvégi nyomatékmérés elektromagneses érzé-
kelével.

Online mérhetd az egyes részegységek teljesitmény-
felvétele és szamithato a hajtasi korok hatasfoka.

Csapagyer6k mérése nyulasméré bélyegekkel és
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eréméro alatétekkel.

Hoszenzorok csapagykozeli furatokban, csapagy-
hémérsékletek méréséhez.

Hengernyomas mérése piezzo szenzorral.

Plexi olajkarter

Gyorscsatlakozasi
RNT berendezéshez

Motor homérsékleti viszonyainak figyelése bizton-
sagi szempontokbol

Motor kendérendszer nyomasviszonyainak figyelése

elektronika

biztonsagi okokbol
 Magneses méréfej
tengely

EMD érzékelési
teriilet

lehetoségek az olajkarteren

Erzékel kimeneti
jele

Jelfeldolgozo

6. abra: A vizsgdalomotor eldzetes tervezete (bal) és
érintés nélkiili nyomatékmérési modszer (jobb).
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