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Vég Robert Laszlo’

Forgo dugattyus befecskendezdszivattyuk
a harc- és gépjarmiitechnikaban?
Befecskendezd szivattyu tehermentesitd szelep

oktatdsi célu modell kialakitasa 3D-nyomtatasi
technolégiaval

Rotary Injection Pumps for Combat and Automotive
Applications

Design of an Educational Model of an Injection

Pump Relief Valve Using 3D Printing Technology

A dizelmotorok tiizel6anyag-ellato rendszerének fejlédése soran eleinte fontosabb szempont
volt a megfelelé motorteljesitmény és megbizhatd motoriizem, jelenleg viszont elsébbséget
élvez a minél szigorubb karosanyag-kibocsatasi kbvetelményeknek valé megfelelés. A befecsken-
dezdszivattyuk sokat fejlédtek, a kezdetipar széz baros befecskendezési nyomasok manapsag mar
akar tobb ezres értéket is felvehetnek. Napjainkban elterjedtek a k6z6s nyomdcsdves, lgynevezett
Common Rail rendszerek, és szinte mar kiszorultak a hagyomanyosnak tekinthetd soros (forgé
dugattyus) befecskendezbrendszerek. A kézuti dizelmotoros gépjarmiiveknél ez valéjaban igy
is van, de a katonai gépjarmtiitechnikaban, a tehergépjarmdiveknél, harcjarmiiveknél és harcko-
csikndl még jelentds mennyiségben megtalalhatok a soros rendszerti fecskendezési megoldasok.
A cikk bsszefoglalja és ismerteti a tiizel6anyag-ellatd rendszerrel kapcsolatos elvardsokat, a forgd
dugattyus befecskendezérendszerek tipusait és szerkezetét, egyes katonai alkalmazasat és az ok-
tatast megkonnyitd oktatasi makett 3D-nyomtatassal torténd eldallitasat.
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While the evolution of the fuel supply system for diesel engines initially focused on engine
performance and reliable engine operation, the priority now is to meet the strictest emission
requirements. Injection pumps have come a long way in the history of the technology, with
initial injection pressures of a few hundred bar now reaching into the thousands. In the current
technical era, common rail systems have become common, and the traditional in-line (rotary
piston) injection systems have been almost superseded. This is indeed the case for on-road
diesel vehicles, but in military automotive technology, trucks, combat vehicles and tanks still use
a significant amount of in-line injection. The article summarises and describes the requirements
for the fuel supply system, the types and construction of rotary injection systems, some military
applications and the production of an educational model to facilitate education by 3D printing.

Keywords: 3D printing, injector pump, valve, educational model

Bevezetés

A befecskendez&rendszer vizsgalata el6tt célszer( attekinteni a dizelmotor miikodési elvét
és muikddésének fébb jellemzdit. A négylitemdi elv a dizelmotornal is ugyanaz, mint a benzin-
motornal, viszont a dizelmotor csak leveg6t sziv be, amit dsszestirit, és ebbe az dsszes(iritett
leveg6be fecskendezi be a tlizel6anyagot. A s(irités kovetkeztében a levegd hmérséklete olyan
magas lesz, hogy a befecskendezett tiizel6anyag magatol meggyullad. A dizelmotor belsé
keverékképzés(i, mert a tiizel6anyag-leveg6 keverék csak az égéstérben alakul ki. Az égéstérbe
bejuto levegd mennyiségéhez képest valtozé tiizel6anyag-mennyiség befecskendezése torténik
a motor kilénbozd izemallapotaiban, ezért a dizelmotort mindségi szabalyozastinak nevez-
zlik. A dizelmotor teljesitményét egy adott fordulatszamon a befecskendezett ciklusanyag
hatarozza meg. Allandé ciklusadag befecskendezése esetén a kiils6 terhelések valtozasakor
a motor fordulatszama nem allando, a kiilsé terhelés csokkenésekor a motor fordulatszama
emelkedik, amely olyan mértéki is lehet, hogy szerkezeti karosodast eredményez a motor-
ban, ennek elkeriilésére a motor meghatarozott fordulatszamanak elérésekor a ciklusadagot
csokkenteni kell. A ciklusadagnak a karosanyag-kibocsatas nagysagara is hatasa van, mivel
a tiizel6anyag mennyiségének novelésével a légfelesleg-tényez6? csokken, a tokéletes égés
feltételei romlanak.

A dizelmotorok fejlesztésében szerepet vallaltak magyar szakemberek, és még ha cse-
kély mértékben is, de a magyar ipar is. A magyar dizeltechnika legkiemelked6bb és egyben
nemzetkozileg is elismert alakja volt Jendrassik Gyorgy (1898-1954). A Ganz-gyarban
végezte dizelmotor-fejlesztd tevékenységét, amelynek keretében gyorsjaratu dizelmo-
torjaihoz sajat égésteret, befecskendez8szerkezetet és inditasi rendszert dolgozott ki.

3 Légfelesleg: az a szam, amely megmutatja, hogy a hengerben hanyszor tobb a levegs, mint a tiizel6anyag

tokéletes elégéséhez elméletileg sziikséges mennyiség.
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Befecskendezdrendszerénél rugoerével tortént a befecskendez6szerkezet dugattyujanak
mozgasa, ezéltal a tiizeléanyag befecskendezése gyors és l6késszer(i volt, ezért nem volt
szlikség zart befecskendezéfuvoka alkalmazasara. A befecskendezés jellemzdi a rugd beal-
litasatol fliggtek, és nem a motor fordulatszamatol, ami el6ny6s volt a motor inditasakor
és alacsony fordulatszamon.* A dizelmotorok befecskendezdszivattyujanak gyartasaval
hazankban a Gamma Mdvek foglalkozott, amely a Bosch-rendszer(i soros befecskendez6-
szivattyukat az 1950-es évektSl 1973-ig gydrtotta. A gyartott szivattyuk legnagyobb
felhasznaloja a Csepel Autdgyar volt. A Gamma-adagolé gyartdsa nem licencgyartas volt,
leginkabb a csehszlovak Motorpal gyartmannyal egyezett meg.®

A befecskendezérendszerek szabalyozasi feladatai

A dizelmotor mlikddésének kiilonbozé tizemallapotait kiilonboztetjik meg, amelyekhez a ko-
vetelményeknek megfelel6en mas és mas lizemanyag-mennyiséget kell biztositania a ti-
zel6anyag-ellato rendszernek. A dizelmotor jellemzé tizemallapotai az inditas, alapjarat
és teljes terhelés. A dizelmotor inditasakor a motor forgattyus tengelyét fel kell gyorsitani
akkora fordulatszamra, ahol a motor képes 6nmagat gyorsitani az alapjarati fordulatszamig.
A tlizel6anyag-ellatd rendszernek mar az inditasi fordulatszamon megfeleld tiizel6anyagot
kell szallitania. Az inditashoz sziikséges tlzel6anyag-mennyiség, amely fligg a motor adott
lizemi allapotdtdl, az tizem kdzbeni maximalis ciklusadagnal nagyobb mennyiségl tiizel6anyag
befecskendezését is jelentheti. A motor alapjarata az a legkisebb motorfordulatszam, ahol
a motor csak a mechanikai veszteségek legy6zésére fordit munkat, de hasznos teljesitményt
nem ad le. A motor alapjaratén és kis fordulatszamu lizeme esetén a motor munkaterében
a slritési véghdémérséklet és a s(iritési végnyomas kisebb, mint magasabb fordulatszamon,
ezért ezekben az lizemi allapotokban a motor pontosabb befecskendezett ciklusadagot és el&-
befecskendezési bedllitast igényel. A motor teljes terhelésén a tiizel6anyag-ellato rendszer
a motor égésterébe a maximalis ciklusadagot fecskendezi be.

Dizelmotor keverékképzésére nagyon rovid idé all rendelkezésre, ezért csak nagyon pontos
mikodési befecskendezészivattyuval lehet teljesiteni a megfelel6 motormiikddési feltétele-
ket. A befecskendez@szivattyunak biztositania kell:

+ amotor mindenkori terhelésének megfeleld tiizel6anyag-adag pontos mennyiségét;

+ abefecskendezés pontos kezdetét és id6tartamat;

+ abefecskendezés kezdetéhez sziikséges nyomast, valamint ennek hirtelen megszlinését

a befecskendezés végén;

+ abefecskendezés kezdetének szabalyozasat a motor fordulatszama szerint;

+ atlizel6anyag ciklusadag pontos szabdlyozasat a motor terhelésének megfelelSen;

+ az Uresjarati fordulatszam allanddsagat;

4 BODOK 2005: 118-119.
> KOVATS—NAGYSZOKOLYAI-SZALAI 2005: 18-19.
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« amotor megengedett legnagyobb fordulatszamanal a tiizel6anyag ciklusadag befecs-
kendezés megsziintetését, a motor leallitasat.®

A befecskendezGszivattyuk a gyors tlizel6anyag-befecskendezést és a megfeleld porlasztashoz
szlikséges magas nyomast csak dugattyus kialakitassal tudjak teljesiteni. Soros befecsken-
dez8szivattylknal minden hengert kiilon befecskendezéelem lat el tiizel6anyaggal. Az ilyen
befecskendezdszivattyunal a tlizel6anyag-ellatas és a tiizel6anyag-adagolds szabalyozasa
koz0s, a porlasztok magasnyomasu csdvekkel csatlakoztathatok a szivattyuhoz. A magas
befecskendezési nyomas (akar 600-900 bar) miatt a szivattytelemeknek jo tomitettséget
kell biztositaniuk. TomitSelemként gy(rtiket nem lehet alkalmazni a gyors kopas miatt, ezért
inkabb a dugattyu és a henger koz6tti jatékot valasztjak meg nagyon kicsi (1-3 pm) értékre.
A tomit&képességet a dugattyuatmér6hoz viszonyitott hosszanak ndvelésével biztositjak.

A dugattyus befecskendezszivattyu altal széllitott gazolaj mennyiségét a motor tizeme
alatt nulla és egy maximalis ciklusadagnagysag kozott barmekkora értékre be kell tudni alli-
tani. A ciklusadag nagysaganak szabalyozasara kett6 alapveté mod alakult ki. Az egyik mod
a ,valtozo szivasu és teljes Urités(i” szabalyozas, ahol a befecskendezfszivattyu a terhelésnek
megfeleld ciklusadagot beszivja, és teljes egészében befecskendezi. Ezt nagy lokettérfogatu
motoroknal alkalmazzak. A masik mod az ,allando szivasu és részleges Urités(i” szabalyozas,
ahol a befecskendez6szivattyu a ciklusadagnal nagyobb tiizel6anyag-mennyiséget sziv be,
de ennek csak egy részét fecskendezi be. Ezt a mddot alkalmazzak a gépjarmimotoroknal.’”

A két f6 elvi szabalyozasi megoldas mennyiségszabalyozasat meg lehet valdsitani:

+ ahasznos l6ket megvaltoztatasaval;

+ fojtasos szabalyozassal;

a lokethossz megvaltoztatasaval,
+ elektromagneses befecskendezdszelepekkel.

A hasznos [6ket megvaltoztatasanak egyik megoldasa, amikor az elemdugatty okete allando,
de ezen beliil a hasznos l6ket megvaltoztathatd, ha a gazolajat a nyomotérbél visszavezetiiik
a kisnyomasu térbe. A soros Bosch-rendszer(i befecskendezdszivattyu dugattyujan kiképzett
ferde vezérléél hatarozza meg a hasznos loket, ezaltal a befecskendezendd tiizel6anyag
nagysagat. A dugattyu l6ketének csak egy része hasznos loket, ekkor torténik a tiizel6anyag
befecskendezése, a tobbi az Ugynevezett holtloket. A holtldket elhelyezkedhet a hasznos
loket elStt, utan vagy kdzbeiktatva. Az elemdugattyu alsé holtponti helyzetében a kozds tii-
zel6anyag-csatornabdl a nyitott toltéfuraton (tolt6furatokon) keresztiil a gazolaj a dugattyt
folé, a szivattydelembe aramlik. A vezértengely biityke gérg6s emelén keresztiil mozgatja
a dugattyut a fels6 holtpont irdnyaba, a dugattyu elzarja a bedmld furatot, és megkezds-
dik a gézolaj széllitasa a nyomoszelepen keresztiil, a magasnyomasu csével a porlasztdba.

& JUREK 1961: 591.
7 DEZSENYi—EMOD-FINICHIU 1992: 596-596.
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A Bosch-rendszerli befecskendezdszivattyu felépitése az 1. dbran lathatd. Amikor a dugaty-
tyu ferde vezérlééle eléri a bedmlo furatot a fliggbleges hornyon keresztiil, a ferde vezérlél
mentén a gazolaj visszadramlik a kozos tiizeléanyag-csatornaba, ezaltal a nyomas lecsokken,
és a befecskendezés befejezédik. A hasznos loket és a befecskendezett ciklusadag nagysaga
a dugattyu elforditasaval valtoztathato meg.® A Magyar Honvédségben rendszeresitett gép-
jarmvek, példaul az Unimog 1300 tipusu terepjaré tehergépkocsi, a BTR-80 tipusu pancé-
lozott szallitd harcjarmd, a T-72 harckocsi vagy pedig a Leopard 2 A4 harckocsi motorjanak
befecskendezészivattyuja is a hasznos loket megvaltoztatasaval oldja meg a befecskendezett
tuizel6anyag mennyiségének szabalyozasat.

4 __—tluzel6anyag-bevezetés

—elemdugattyu
m —elemhively

forgatohtvely

__~rugétanyer

_—allitéesavar

——~gorgds emeld

\ I
——vezérmutengely

1. abra: Soros Bosch-rendszerti befecskendezdszivattyu
Forras: a szerzd szerkesztése

A hasznos [6ket megvaltoztatasanak masik megoldasa az elemdugattyuban kialakitott vissza-
folyofurat szabalyozo tolattyu (lokettoldka) altali nyitasa és zarasa. A tolattyl tengelyiranyban
elmozdithatd, amivel a hasznos loket nagysaga és a befecskendezett ciklusadag is beallithato
(2. dbra). A befecskendezés kezdetének szabalyozasa fiiggetlen a befecskendezett mennyi-
ségtdl, és a szabalyozas csekély erdszikséglettel végrehajthato.’

8 JUREK1963:71.
®  Adizel-befecskendezés attekintése 1992: 20
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2. abra: Szivattyuelem szabalyozo tolattyuval
Forras: a szerzd szerkesztése

Fojtasos szabalyozasndl a szivattyuelem feltolt6désének mértékét lehet fojtas segitségével
szabalyozni. A belépd gazolaj utjanak elzarasaval a tiizel6anyag-szallitas megsz(inik, ezt hivjak
nulla szallitasnak, a teljes kinyitassal pedig a befecskendezészivattyu a maximalis ciklusadagot
fogja szallitani. A fojtasos szabalyozast féként a radialis dugattyus forgdelosztos befecsken-
dez6szivattyuknal alkalmazzak.

A lokethossz-megvaltoztatasos szabdlyozast ritkabban alkalmazzak, ennél a loket kicsi
mértéki{i megvaltoztatasaval hozzak létre a maximalis ciklusadag modositasat. Jellemzd
megoldasa volt a Ganz-Jendrassik-adagolo, amelyet manapsag mar nem alkalmaznak.

Elektromagneses befecskendez8szelepekkel torténd szabalyozas esetén a magasnyomasu
szivattyu a taroldcs6ben létrehozza a befecskendezéshez szitkséges magas nyomast. Eza magas
nyomas (példaul 1350 bar) folyamatosan terheli a tarolocsévet, a magasnyomasu cséveket
és a befecskendezdszelepeket is. A tlizel6anyag befecskendezése csak akkor térténik meg,
amikor az elektromagneses szelep kinyit, amelyet a kdzponti vezérl6egység iranyit. A be-
fecskendezett tiizel6anyag mennyisége a nyomastol és a befecskendezdszelep nyitvatartasi
idejétdl fligg. Ezt a megoldast alkalmazzak a kézos taroldcséves Common Rail rendszereknél.™

Forgé dugattyus befecskendezészivattyuk

A soros befecskendez@szivattyunal a befecskendezédugattyu (elemdugattydl) a szivattyu-
hengerrel egyiitt alkotja a szivattyuelemet. A tiizel6anyag bevezetésére a kdz0s tiizel6anyag-
csatornabol a szivattyuhengeren egy vagy két furat talalhato (3. abra).

1 Common Rail befecskendezérendszerek 2004: 4-7.
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a)
3. abra: Egy- és kétfuratos szivattyuelem
Forras: a szerz6 szerkesztése

Az elemdugattydn tobbféle vezérl6él-kialakitast alkalmazhatnak. Amennyiben a ferde vezérlél
a dugattyu alsé részén talalhato, akkor a befecskendezés kezdete allandd, de a befecskendezés
vége a terheléstél fliggben valtozik. Ezt a megoldast alkalmazzak tobbnyire gépjarmimoto-
roknal, kiegészitve egy centrifugalis el6befecskendezés-szabalyozoval (4a. abra) 600 baros be-
fecskendezési nyomasig elegendé egy vezérl6él alkalmazasa, ennél nagyobb nyomasnal kettd
egymassal szemben levé vezérlééllel ellatott dugattyukialakitast kell hasznalni. gy a befecs-
kendezési nyomas a dugattyut nem nyomja a henger faldhoz, ami kikiiszobéli a beragodasat.
Felul elhelyezett vezérl§él-kialakitassal a befecskendezés kezdete lesz valtozd (4b. dbra). Annal
a dugattyunal, ahol az alsé vezérléélen kiviil fels6 vezérl6élis talalhato, a tiizel6anyag-szallitas
kezdete a terhelés fliggvényében valtoztathatd. Hajomotoroknal jol alkalmazhato megoldas,
ahol a terhelés pontosan meghatarozza a szallitas kezdetének igényét (4c. abra).

a) b) <)

4. abra: Kiilonb6z6 vezérlGél-kialakitasu befecskendezédugattyuk
Forras: a szerz6 szerkesztése

A befecskendezészivattyu rendelkezhet 6nallé kendrendszerrel, vagy pedig bekéthetik a mo-
tor kendrendszerébe, az utobbi esetben a dugattyl mellett atszivargé tiizel6anyag a motor
kendolajat felhigithatja. Ennek elkeriilésére résolaj-visszavezetéssel latjak el a szivattydelemet
a kozos tiizel6anyag-csatorna felé, vagyis a szivattylelemet gy(iris horonnyal latjak el, amelyet

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) Kiilénszam




Vég Rébert Laszlo: Forgd dugattyus befecskendezdszivattylk a harc- és gépjarm(itechnikaban

egy furaton keresztiil a befecskendezdszivattyu kdzos tiizel6anyag-csatornajaval kdtnek dssze.
A dugattyu mellett atszivargd tiizel6anyag a gytirlis horonyban sszegy(ilik, nyomasa lecsokken
és visszafolyik a tapcsatornaba (3b. abra).

Kis viszkozitasu alternativ tiizel6anyag hasznalata esetén a szivattyuelemeket résolajel-
zardval egészitik ki, a résolajveszteségek csokkentése érdekében. A szivattyuhivelyt kettd
gytriihoronnyal latjak el, amibdl a fels6 egy furaton keresztiil 6sszekottetésben all a szivattyu
szivoterével, ez biztositja a szivattylelem résolaj-visszavezetését. Az alsé horonyba a bevezetd
furaton keresztiil a motor kenérendszeréb6l nyomas alatt motorolajat vezetnek be, ez az tigy-
nevezett zarofolyadék. Uzemi fordulatszamon a horonyban levé olajnyomas magasabb, mint
a tiizel6anyag-nyomas a szivotérben, ezért a szivattytelem tomitett lesz (5. abra).

résolaj-

visszavezetés P
zaroolaj-

gytirtishorony —— ~ bevezetés

“~zar6horony

=

5. abra: Szivattyuelem alternativ tiizel6anyag-hasznalatahoz
Forras: a szerzd szerkesztése

Az adagolo elem 3ltal szallitott tiizel6anyag a nyomdszelepen keresztiil a nyomdcsd segit-
ségével jut el a porlasztdba. A nyomoszelep feladata, hogy a nyomocsdvet tehermentesitse
és egy adott nyomast fenntartson benne, valamint elvalassza a befecskendez@szivattyu nagy-
nyomasu terétél. A tehermentesités a porlasztd gyors zarasat biztositja, és megakadalyozza
a tlizel6anyag utancsepegését. A nyomoszelep lehet allandoé térfogatu szelep-visszadaramlas
fojto nélkil, allando térfogatu szelep-visszaaramlas fojtdval és allando nyomasu szelep.
A visszadramlas fojto nélkili allando térfogatu szelep szardnak egy részét tehermentesitd
dugattyuként képezik ki, amely az adagolo elem szallitasanak befejezése utan rugoeré hatasara
a szelepvezetSbe zarddik vissza (6. abra). Mivel a nyomdcs6ben a térfogat a tehermentesits
dugattyu lokettérfogataval megnd, ezért a nyomas a csében lecsdkken, vagyis létrejon a te-
hermentesités.

6. &bra: Allandé térfogatu tehermentesité szelep
Forras: a szerz6 szerkesztése

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) Kiilénszam




Vég Rébert Laszlo: Forgd dugattyus befecskendezdszivattylk a harc- és gépjarmtitechnikaban

Az allandé térfogatu szelephez kiegészitésként visszadramlas-fojtdt is lehet kapcsolni, amely
kdrosodast nem okozd szintre csdkkenti a fuvoka zarddasakor keletkez6 visszafutd nyomas-
hulldmokat. A visszadramlas-fojto az allandé térfogatu szelep és a porlaszto kozott talalhato
(7. abra). A szeleptestben talalhato furat szallitasi helyzetben kinyit, ekkor nincs fojtas,
a tuizel6anyag-szallitas végén a szeleprugd a szelepet visszanyomja a szelepilésre, ezért a ti-
zelanyagnak a fojtason kell visszafolynia, ami lecsillapitja a nyomashullamokat.

-nyomészeleptartd

—nyomoszeleprugo

szeleptanyer

szeleptarté

7. &bra: Allando térfogatui tehermentesitd szelep visszadramlas-fojtoval
Forras: a szerzd szerkesztése

Nagy befecskendezési nyomasu szivattyukhoz alkalmazzak az allandé nyomasu szelepet, amely
hogy jobb hidraulikus stabilitast nyujt, valamint megakadalyozza a kavitaciot.”

A kiilénboz8 dizelmotorokhoz, a széles kori kovetelményeknek megfeleléen, mas tipu-
su és nagysagu befecskendezdszivattyukat alkalmaznak. A soros befecskendezészivattyuk
alkalmazasi teriilete sokrétd, tobbnyire tehergépkocsikon és autébuszokon alkalmazzak, de
megtalalhatok személygépkocsikban, mez6gazdasagi gépekben, aramfejleszté aggregato-
rokban, hajémotorokban és nem utolsésorban harcjarmtvekben és harckocsikban is. A soros
befecskendez@szivattyuknak két eltérd valtozata van, az ,M" és A" szivattyuk, valamint
az ,MW" és ,P" szivattyuk.

Az ,M" tipusu befecskendez@szivattyu a sorozat legkisebb tipusa, amelynek csicsnyoma-
sa maximum 400 bar. A szivattyut karimas kotéssel rogzitik a bels§ égésli motorra, nyitott
kivitelt, oldalrol fedéllel boritott kialakitasu. A fedél eltavolitasa utan a szivattytelemek altal
szallitott tiizel6anyag-mennyiség beallithato.

Az A" tipusu soros befecskendezdszivattyu csucsnyomasa 600 bar, amely konny(ifémhaza
karimas vagy tekn&rogzitéssel van a belsd égésli motorhoz rogzitve. A szivattyu nyitott kialaki-
tasu, az elemhiivelyt felulrél illesztik az aluminiumhazba. A szabalyozérud fogasléc kialakitasy,
amely oldaliranyt elmozditasaval lehet a ciklusadagot valtoztatni. A befecskendezdszivattyut
legfeljebb 12 hengeres kivitelben készitik, és tobbféle tiizeléanyag felhasznalasara alkalmas.

" Soros dizelbefecskendezdszivattyiik 1996: 6-7.

Miiszaki Katonai Kozlény « 34. évfolyam (2024) Kiilénszam




Vég Rébert Laszlo: Forgd dugattyus befecskendezdszivattylk a harc- és gépjarm(itechnikaban

Az ,MW" tipusu befecskendez@szivattyu zart kialakitasu, csicsnyomasa 900 bar. Legjel-
lemz6bb kiilonbsége az elemcsoport, amelyet a szivattyuhazon kivil szerelnek ¢ssze, majd
feliilrél helyezik a szivattyuhazba, ezaltal egy zart szivattyuhaz kialakitasra nyilik lehet&ség,
amelyen nincs szlikség oldalfedélre. A szivattylihdzat a tomit&erék nem terhelik, ezért nagyobb
befecskendezési nyomas eldallitasara alkalmas. A szivattyl a motorhoz lapos, karimas vagy
tekn6rogzitéssel szerelhetd. Legfeljebb nyolchengeres motorokhoz készitik, és csak géazolaj
szallitasara alkalmas, amit a motor kenérendszerébe kotnek.

A ,P" tipusu soros befecskendez@szivattyukat magasabb befecskendezési nyomasokhoz
alakitottak ki. A 850 bar maximalis csicsnyomasu szivattyunal az elemhiively karimas per-
selyben taldlhato. A ,P" szivattyunal a tomitést biztosito erék a hazat nem terhelik. A szivaty-
tyut legfeljebb 12 hengeres kivitelben készitik, és alkalmas gazolaj mellett egyéb alternativ
tlizel6anyag felhasznalasara is.”

Soros hengerelrendezésli motorokndl a befecskendezdszivattyd a motor oldalara van
szerelve, meghajtasat a vezérmditengelyrdl vagy kozvetleniil a forgattyustengelyrél kapja
fogaskerekeken keresztiil. Az Unimog 1300 tipusu terepjard tehergépkocsinal a hathengeres
soros befecskendezszivattyu a motor jobb oldalara van szerelve.” A befecskendezészivaty-
tyl a meghajtasat az elébefecskendezés-szabalyozdn keresztiil a vezérmtitengelyrél kapja,
kenését a motor kendrendszere biztositja. A befecskendezészivattyuba épitett fordulatszam-
szabalyozo a szivattyuval egy egységet képez.

V hengerelrendezésti motornal a befecskendezdszivattyu elhelyezkedhet a forgattyushaz
két oldalan (8a. abra), vagy pedig a két hengersor koz6tt. A két hengersor kozott elhelyezett
befecskendez@szivattyu lehet V kialakitasu (8b. abra) vagy soros (8c. abra).

A BTB-80 tipusu pancélozott szallité harcjarml motorja V" hengerelrendezésii 8 hengeres,
ahol a V" kialakitasu befecskendezdszivattyl a motor két hengersora kozott helyezkedik el.
A befecskendez@szivattyl a motor kendrendszerébe van kotve, igy a gézolajjal nem érintkezd
mozgd elemeinek kenését a motor kenérendszere biztositja.™

A Leopard 2 A4 tipusu harckocsi 12 hengeres V" hengerelrendezés(i motorjanak befecs-
kendezészivattyuja V" kialakitast, amely a bels6 égésti motor két hengersora kozott talalhato.
A befecskendezGszivattyu vezérmitengelyét egy centrifugalis el6befecskendezés-szabalyozén
keresztil hajtja meg a belsé égésli motor. Fordulatszam-szabalyozas csak alapjaraton és a ma-
ximalis fordulatszamon torténik, a kett6 kozotti fordulatszamon a befecskendezési mennyiség
szabalyozasa a gazpedallal torténik.

A 8d. dbran lathaté megoldasnal az egyik szivattyu szabad tengelyvégérél van meghajtva
amasodik szivattyl. Nem gyakori megoldas, de a padlo alatti motorelrendezésnél még alkal-
mazzak. Hatranya, hogy a kettds befecskendezészivattyl vezérmiitengely, valamint a tengely-
kapcsolo rugalmassaga miatt periodikus lengések keletkezhetnek, amik torést okozhatnak.™

2. PE és PF tipust (soros) dizelbefecskendezdszivattyuk 1993: 21-23.

3 Kézikonyv. Mercedes Benz U 1300 L TGK technikai szolgalati el6irasai 2003: 59-60.

™ ABTR-80 péancélozott szallité harcjarmii miszaki leirdsa és igénybevételi szakutasitasa 1994: 287-288.
* KOVACSHAZY 1968: 262-263.
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8. abra: Befecskendezészivattyu elhelyezési médjai V-motoron
Forras: a szerzd szerkesztése

A soros befecskendezészivattyu alkalmas lehet metanol, etanol és bio-tiizel6anyag (példa-
ul repceolaj-metilészter) szallitasara is. Metanol és etanol esetén kiilonleges témitéseket
és kendolajat kell hasznalni, védeni kell az alkohol altal benedvesitett feliileteket, valamint
rozsdamentes acélbdl kell a rugdkat késziteni. Az egyenérték(i energiamennyiség érdekében
metanolbdl 2,3-szor, etanolbdl 1,7-szer annyi tiizel6anyag kell, mint gazolajbol. Repceolaj-
metilészter hasznalata esetében nem kell semmilyen jelentésebb nehézséggel szamolni.

A forgd dugattyus befecskendez@szivattyu oktatasa alapvetéen megoldott, mivel na-
gyon sok tananyag, oktato video all rendelkezésre, ez persze kdszonhetd annak is, hogy ezek
arendszerek mar tobb tiz éve alkalmazasban vannak mind a kozuti, mind a Magyar Honvédség
gépjarmuallomanyaban. A gyakorlati foglalkozas végrehajtasahoz a Nemzeti Kozszolgalati
Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé Kar Haditechnikai Tanszéke rendelkezik komp-
lett jarm(ivekkel (példaul: Unimog 1300 tipusu terepjaro tehergépkocsi), oktato tanalvazzal
(példaul: BTR-80) vagy pedig kiilén befecskendezérendszer-elemekkel, koztiik forgo dugaty-
tyUs befecskendez@szivattyuval is. Az oktatds sordn nehézségként jelentkezik, hogy a forgd
dugattyus befecskendezészivattyuban taldlhato tehermentesitd szelep olyan kicsi méret(,
hogy a bemutatas soran alig latszik bel6le valami (még a T-72 tipust harckocsi motorjanak
tehermentesit6 szelepe is tdlsagosan kicsi a jo lathatdsaghoz).

Mivel a Haditechnikai Tanszék rendelkezik 3D-nyomtatdkkal, amelyekkel miianyag, sza-
ler@sitéses miianyag és fém alkatrészek nyomtatasat is végre lehet hajtani, ezért lehet8ségként
adddott, hogy ezen technoldgiakat felhasznaljam egy oktatast segité makett eléallitasara.

A 3D-nyomtatas ma mar szamos technoldgiai megoldast és az alapanyagok egyre béviild
valasztékat kinalja, szamtalan beallitasi lehetdség mellett, amelyek koziil a felhasznald a készi-
tendd eszkoz elvart fizikai tulajdonsagaihoz igazitva valaszthatja ki a megfelelé megoldasokat,
legyen sz6 akar polgari, akar katonai alkalmazasokrol, prototipus, miikod6 makett (példaul
bolygdmulives sebességvaltd™®) vagy alkatrészek, termékek legyartasarol.”

Az oktatasi makett el6allitasahoz elegenddnek taldltam a mlanyagbdl térténd kialakitast,
ezen beliil alapanyagként a PLA-t (polylactic acid, vagyis politejsav) hasznaltam fel. A PLA jé
UV-allosaggal és rétegtapadassal rendelkezd merev és erés mlianyag, amely tulajdonsagai

6 GYARMATI-HEGEDUS—GAVAY 2022: 126.
7 GAL-NEMETH 2019.
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miatt megfelel6 egy oktatasi makett eléallitasara.”® Mellesleg a PLA mint elterjedt polimer
a 3D-nyomtatasban, alkalmazhatosaga tobb esetben kérdéses lehet a katonai terileten
(vegyszeralldsag kérdései stb.), de példaul robbantastechnikai alkatrészek' készitésére
és oktatdsi anyagok gyartasara idealis és koltséghatékony valasztas. Nem véletlen, hogy
példaul robbandtestek toltethazanak méretezésével, illetve a 3D-nyomtatas termékeinek
alkalmazhatdsagaval napjainkban is tobb kisérletet végeznek mind katonai, mind binaris
robbanodanyagok vonatkozasaban.?°

Az oktatasi makett megtervezése és a modell megrajzolasa az AutoDesk Fusion 360
3D-szoftver segitségével tortént, amely szintén rendelkezésre all a Haditechnikai Tanszéken
(9. abra). A felh&alapu program el6nye, hogy a modellalkotas nem kotédik egyetlen sza-
mitogéphez, és internetkapcsolat esetén a munka barhol végezhetd, vagyis akar mUveleti
terlleten is lehet&ség van adott alkatrész megtervezésére,® illetve mar a miveleti terlileten
torténé nyomtatas kérdése is napirenden van.?? A makett elemeinek nyomtatasi beallitasai
Cura 5.2.1 szeletel6 szoftverrel torténtek, ahol az alapbeallitasok célszerli modositasaval, tobb
kiilonféle orientacidban, valtozo kitoltési tényezé mellett torténtek a nyomtatasok. A nyom-
tatasok Ultimaker S3 3D-nyomtatdval torténtek Ultimaker Tough PLA filamentbél 0,1 mm-es
nyomtatasi rétegfelbontassal. A nyomtatd alkalmas két kiilonbozé filamentszal adagolasara
és extrudalasara, amelybdl célszerlien az egyik az alapanyag, a masik pedig a tdmaszanyag.
Tamaszanyagként alkalmazhaté PVA (polivinil-alkohol), ami vizoldhato filamentszal, s a kész
nyomtatott termékrél viz segitségével kdnnyen és sériilésmentesen eltavolithatd. A maketten
azokat az elemeket, ahol tdmasz alkalmazasa sziikséges (példaul: rugdhaz és nyomoszelep),
vizoldhaté tamasszal nyomtattam. Az egybefiliggé nyomtatasi id6, valamint a kénnyebb
nyomtatasi orientacioé miatt a legnagyobb alkatrészt, a rugdhazat két részben nyomtattam
és ragasztassal egyesitettem. A tehermentesité szelephaz bepattand kotéssel rogzitédik
arugdhazhoz, amely megkonnyiti az oktatdsi makett szét- és dsszeszerelését, ezaltal az egyes
alkatrészek kilon-kilon is tanulmanyozhatdk. A bepattano kotés esetében a nyomtatasi
orientacidé és a nyomtatas kitoltési tényezdjének a meghatdarozasa fontos szempont volt.
A szelephdz nyomtatasa célszeriien talpara allitva tortént volna, mert ebben a helyzetben
alegjobb a forgastest nyomtatasa, ekkor tartja a legjobban a pontos geometriat, és a legkeve-
sebb tdmasztékra is ekkor lenne sziikség. Talpara allitott helyzetben torténd probanyomtatés
eredményeként mind a részleges kitoltés, mind a teljes kitoltés esetén a bepattano kotés karja
olyan gyenge szilardsaggal rendelkezett, hogy mar a tdmaszték eltdvolitasa soran megsériilt,
és tényleges kotésellendrzést sem lehetett megvalositani vele. A tehermentesit6 szelephazat
PLA alapanyagbdl ferde helyzetben nyomtattam sajat anyagos alatdmasztas alkalmazasaval,
100%-os kitoltési tényezdé mellett. A kész elemrél az aldtdmasztas kénnyen eltévolithato volt,
és a geometria mérete és formaja elfogadhatd minéségi volt. Csekély utolagos megmunkaldsra

8 KovAcs 2023.

9 ADAM-EMBER 2022a: 105-110; ADAM—EMBER 2022b: 40-44.
20 DARUKA 2023:18.

21 GAVAY 2023: 217.

22 VEGVARI 2023:181.
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volt sziikség, a kimetszés két oldalat kellett megcsiszolni,?® aminek nem funkcionalis, hanem
inkabb esztétikai jelent&sége volt.

Arugd nyomtatasat tobb alapanyagbol valdsitottam meg, egyrészt Ultimaker S3 3D-nyom-
tatoval Ultimaker Tough PLA filamentbél, valamint Markforged Onyx Pro kompozit nyomtato-
val Onyx alapanyagbol, ahol a mikroszénszal-ersités az Onyx alapanyag szilardsagat tovabb
noveli.** Nyomtatasi orientaciot tekintve a fektetett helyzetli nyomtatas soran a rugészemek
azonnal elpattantak, az allitva torténd nyomtatasnal viszont a rugo viselkedése egy fémrugo-
éhoz hasonld. Az anyag megvalasztasa és a nyomtatasi paraméterek pontos meghatarozasa
kulcsfontossagu az alkatrészek megfelelé mindségének elérése és a technoldgia tulajdonsa-
gabol adodd hibak elkeriilése érdekében.?> A 10. abran lathato osszeszerelt oktatasi makettbe
az Onyx anyaggal nyomtatott rugdt szereltem be.

9. abra: Tehermentesitd szelep oktatési makettjének szamitogépes modellje
Forras: a szerzd szerkesztése

#\=

10. dbra: Tehermentesitd szelep oktatdsi makettjének 3D-nyomtatassal el6allitott modellje
Forras: a szerzé szerkesztése

Osszefoglalas

A jelen kor dizeliizem( gépjarmdveinél egyre nagyobb mértékben terjednek a Common Rail
befecskendezési rendszerek, ugyanakkor a haditechnikaban és ezen beliil a Magyar Honvédség
harc- és gépjarmtitechnikajaban még jelen vannak a soros tipusu, forgé dugattyus befecsken-
dezési rendszerek is. A cikk 6sszefoglalta a befecskendezési rendszerek szabalyozasi feladatait,
valamint a forgd dugattyus befecskendez8szivattyuk felépitését, miikodését és f6bb jellem-
z8it. A cikk bemutatta egy oktatast segité makett (tehermentesit szelep) 3D-nyomtatasi
technoldgiaval torténd eldallitasi lehetSségét.

23 ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI 2023b: 58.
2 HeGeDUsS 2023: 62-66.
25 ZENTAY-HEGEDUS-VEGVARI 2023a: 49-55.
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