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dízeltechnika

A közös nyomásterû befecskendezõ-
rendszerek elõnyös tulajdonságai
közismertek:
� a befecskendezési nyomás ugyan

korlátok között, de szabadon
megválasztható, mivel a nyomás
elõállítása független a motor
fordulatszámától,

� a befecskendezéskezdet értéke
széles tartományban változtatható,

� a befecskendezés idõbeni lefolyása,
ezen belül az adagmegosztás
(elõadagok, több fõadag és az
utóadagok, mert az Alfa Romeo 147
JTD 16V motorjának Multijet-
rendszere (Bosch) már tudja ezt
szériában) a motor optimális
mûködéséhez szükséges módon
alakítható. A piezovezérlésû befecs-
kendezõszelepek éppen ebbõl a
szempontból bírnak különös jelentõ-
séggel, ami az ilyen szelepek
különösen gyors mûködésének
köszönhetõ.

A közös nyomásterû befecskendezõ-
rendszer befecskendezõszelepeinek
vezérlésére kezdetben kizárólag
elektromágnest használtak, ma
azonban már piezokristályt is alkal-
maznak. A vezérlõ mechanizmussal
szemben követelmény a kapcsolási
idõ (nyitás, zárás) jelentõs lerövidítése,

nagy ciklusfrekvencia
elérése (sokszoros befecs-
kendezés), kis veszteség-
teljesítmény, a környezeti
hõmérséklettõl való kis
függõség és a nagy élettartam. Termé-
szetesen a nagy szériájú gyártás
elfogadható költségszintje.
Az elektromágneses szelepek konst-
rukciója ma még lépést tud tartani a
követelményekkel, de a jövõ igényeit �
ma úgy tûnik � a piezomûködtetésû
beavatkozók tudják csak kielégíteni.

Piezohidraulikus vezérlés

A napjaink gyakorlatában használatos
piezovezérlésû dízel befecsken-
dezõszelepek kifejlesztõje és gyártója
a Siemens cég. A piezoporlasztóval
szerelt rendszer reprezentáns képvise-
lõje a Siemens SID 801 Hdi (Peugeot).

Piezo befecskendezõszelepek

Az utóbbi idõben gyakran joggal beszélünk a
dízeltechnika hihetetlen gyors fejlõdésérõl, arról,
hogy a befecskendezõrendszerek egyre tökélete-
sebben mûködnek, a befecskendezési folyamat
egyre pontosabban vezérelhetõ és ennek követ-
keztében a dízelmotorok zaj- és károsanyag-
kibocsátása korábban elképzelhetetlen mérték-
ben javult. A fejlõdés azonban még nem ért vé-
get, erre többek között bizonyíték a közös nyo-
másterû (CR) befecskendezõrendszerek hallat-
lanul gyors fejlõdése, ezen belül a piezovezér-
lésû befecskendezõszelepek szériagyártásban
való megjelenése.

Mi a piezoelektromos jelenség?

Ezt a különös fizikai jelenséget 1880-ban még egyetemi hallgató korában
fedezte fel Pierre Curie fivérével, Paul Jacques-kal együtt. A két francia fizikus
�nyomási villamosságról� beszélt, mivel a jelenség lényege, hogy egyes
kristályokon (pl. kvarc vagy turmalin) bizonyos irányú erõhatásra villamos
feszültség jelenik meg. Ezt az elvet hasznosítják pl. régi lemezjátszó hangsze-
dõk, gázgyújtók, öngyújtók. A gépjármûtechnikában is gyakran találkozunk a
piezoelektromos jelenséggel, gondoljunk csak pl. különféle nyomásjeladókra.
Gabriel Lippmann Nobel-díjas fizikus már 1881-ben felismerte, hogy a jelen-
ség megfordítható és ezzel igen sokrétû felhasználásának nyitott utat. Ha
ugyanis a kristály két, egymással szemben lévõ lapjára feszültséget kapcso-
lunk, az alakváltozást hoz létre rajta. Váltakozó feszültséggel a kristályt
állandó frekvenciájú mechanikai rezgésre lehet gerjeszteni. Ez az alapja a
rádióadókban, a kvarcórában, kürtben vagy éppen a szívritmus-szabályozó-
ban való felhasználásának.

a) piezoelektromos beavatkozóelem
b) szorító csavaranya
c) nagynyomású csatlakozó
d) tüzelõanyag-visszafolyás
e) csatlakozó
f) emelõkar
g) vezérlõdugattyú
h) zárógomba
i) tûszelepvezérlõ dugattyúja
j) befecskendezõszelep tûszelepe
k) tûszelep nagynyomású kamrája
l) porlasztócsúcsfurat (5 lyukú)
m) lamináris (bot) szûrõ
n) vezérlõkamra
o) visszahúzó rugó

1. ábra
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dízeltechnika

A piezoporlasztó metszeti képét látjuk
az 1. ábrán. A befecskendezõfúvóka
vezérlését közvetve végzi a piezo-
kristály azáltal, hogy a vezérlõszelep
mûködtetésével a vezérlõtér nyomá-
sát változtatja meg. A befecskendezõ-
szelep zárt, ha a vezérlõszelep is
zárt, ezért a vezérlõtérben ugyanak-
kora nyomás alakul ki mint a fúvókatû
alatti térben, és ez a nyomás éppen
megegyezik a pillanatnyi elosztócsõ-
nyomással.
A vezérlõdugattyú keresztmetszete
azonban kb. 1,5-szerese a fúvókatû
keresztmetszetének, ezért a nyomás-
ból származó erõk eredõje és a
rugóerõ a fúvókatût az ülékre szorítja.
A befecskendezés akkor kezdõdik
meg, amikor az ECU feszültséget
kapcsol a piezokristályra. Ennek
hatására a kristály kiterjed (szerkeze-
ti hossza adott tengely mentén
megnõ), és az emelõkaron keresztül
megnyitja a vezérlõszelepet.
A vezérlõtérbõl a tüzelõanyag a
túlfolyó felé távozik, a nyomás, és
vele együtt a fúvókatû zárását biztosí-
tó erõ csökken. Mivel azonban a
vezérlõtér az elosztócsõ nyomásteré-
vel fojtáson keresztül áll kapcsolat-
ban, a fúvókatûre ható nyomás nem
változik, az felemelkedik az ülékrõl.
A szelep zárása akkor jöhet létre, ha
a vezérlõszelep ismét zár, a vezérlõ-
térben a nyomás megnõ az elosztó-
csõ nyomásszintjére, a fellépõ
erõhatások a szeleptût ismét az
ülékre szorítják. Ehhez az szükséges,
hogy a piezokristály az elõbbivel

ellentétes
polaritású
feszültség
hatására
visszanyerje az
eredeti alakját
(szerkezeti
hosszát).
A 2. ábra
mutatja a
fellépõ erõhatá-
sokat. Az F1 erõ
a vezérlõtérben
fellépõ nyomás-
ból származó
erõ, F2 a
szeleptûre ható

erõ, amely az elosztócsõnyomásból
származik, FR a rugóerõ. A sokéves
fejlesztõmunka eredményeként olyan
speciális kerámiát állítottak elõ,
amely megoldotta a legnagyobb
problémát, megakadályozza a nagy
hõmérsékleten létrejövõ kristály-
deformációt. A piezovezérlõt igen sok
vékony rétegbõl készítik, a kielégítõ
mértékû tágulás elérésére. A befecs-
kendezõszelepben egy 30 mm
hosszú piezoelem több mint 300,
egyenként 80 µm vastagságú réteg-
bõl áll. Ez egy elõszerelt egység,
amely a gépjármûüzem feltételeinek
megfelelõen van beágyazva (hõmér-
séklettûrés: �40 oC �  +140 oC,
nagyfokú rezgésállóság). A vezérlõ
munkalökete 50 µm, amely az
egykarú emelõn megkétszerezõdik.
A szerkezet elektromos mûködésének
elvi vázlatát mutatja a 3. ábra. A T1, T2

és T3 kapcsolók tranzisztorokat
jelképeznek, a piezobefecskendezõt
pedig sorbakapcsolt kapacitásból és
ohmos ellenállásból álló helyettesítõ
kapcsolása jelzi.
A befecskendezés kezdeti pillanatában
az ECU zárja a T1 és T3 tranzisztoro-

Kétmillió piezoporlasztó

2002 október közepén elkészült a
kétmilliomodik common-rail, azaz
közös nyomásterû befecskendezõ-
rendszerben alkalmazott piezo-
porlasztó a Siemens VDO Auto-
motive AG limbach-oberfrohnai
(Németország) üzemében. A
történelmi esemény alkalmából a
Siemens VDO és a Siemens
Corporate Technology (München)
illetékes vezetõi stratégiai ülést
tartottak. Wolfgand Dehen, a
Siemens VDO elnöke szerint jó
döntés volt a limbach-oberfrohnai
üzemet a dízel befecskendezõ-
rendszerek gyártásának világszin-
tû központjává tenni. Dr. Klaus
Egger, a Siemens VDO elnökségi
tagja visszatekintett a szászorszá-
gi üzem múltjára, hangsúlyozta a
kiválóan képzett dolgozók nagy
szerepét az üzem sikertörténeté-
ben, és utalt a nagy értékû invesz-
tícióra. Eddig a gyárat 204 millió
euróval támogatták, amely szüksé-
ges volt a dízelbefecskendezés-
technikai bázis létrehozásához. A
vállalattal kapcsolatos hír továbbá,
hogy dr. Andreas Kappel, a piezo-
porlasztó kifejlesztõje 2002-ben
feltalálói díjat vehetett át. A piezo-
porlasztók hatalmas technikai
ugrást jelentenek a tisztább üzemû
motorok felé. Ezt a forradalmian új
technológiát elõször 2000-ben, CR
befecskendezõrendszerû dízelmo-
toroknál vezették be, és a közeljö-
võben már a benzinbefecskende-
zõknél is alkalmazni fogják. A
piezoporlasztók fejlesztése ezzel
még nem zárult le: Andreas
Kappel és csoportja most a sze-
génykeverékû Otto-motorok
speciális piezoporlasztóin dolgo-
zik, és figyelmüket a F1-es moto-
rokban történõ felhasználás
lehetõsége sem kerüli el.

2. ábra

3. ábra: a porlasztómûködtetõ áramkör elvi vázlata, a mûködtetés feszültség- és áramle-
folyása
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kat, a piezovezérlõ feltöltõdik. Ez kb.
10 A erõsségû árammal indul, kb. 200
µs alatt a kristály eléri a teljes kiterje-
dését. Közben az áramerõsség
lecsökken, viszont a feszültség mint-
egy 140 V-ra növekszik.
Ez annak köszönhetõ, hogy a 70 V
nagyságú mûködtetõ feszültség csak
az elsõ kristályréteg deformációjához
szükséges, ez a deformáció a szom-
szédos rétegeket összenyomja és így
a piezo jelenséget még egyszer
kihasználva, feszültséget szolgáltat a
C1 kondenzátor feltöltéséhez.
A szelep zárása úgy következik be,
hogy az ECU zárja a T2 tranzisztort,
ezzel a C1 kondenzátor a piezo-
kristályon keresztül kisül. Az elõzõvel
ellentétes polaritású feszültség
hatására, az ábrán is látható módon,
ellentétes áramirány alakul ki, ismét
kb. 10 A maximális értékkel. A kristály
összehúzódik, a feszültség és az
áramerõsség nullára csökken. A
rendszer visszaáll eredeti állapotába.

Piezo közvetlen
szelepvezérlés

A Hannoveri Egyetemen kutatási célra
kifejlesztettek egy piezovezérlésû
common-rail befecskendezõszelepet,
amely azonban lényegesen eltér az
elõbbiekben ismertetett, sorozatban is
gyártott hasonló szelepektõl.
Eddig ugyanis ezek a befecs-
kendezõszelepek indirekt
vezérlésûek voltak, vagyis
akár piezoelemmel, akár
elektromágnessel csak a
vezérlõszelepet mûködtették.
A fúvókatû nyitását vagy
zárását a két oldalán fellépõ
nyomások különbsége
biztosította. Tehát elektro-
hidraulikus vezérlést valósítot-
tak meg. Ez a mechanikus
befecskendezõszivattyúkhoz
képest hihetetlen sebességet
és befecskendezési pontossá-
got eredményezett ugyan, de
a reprodukálhatóság és a befecskende-
zési folyamat irányításának lehetõsége
mégis korlátozott. A közvetlen vagy
direkt vezérlésû fúvóka ezen a területen
is fantasztikus lehetõségeket kínál.
A kísérleti befecskendezõrendszer a
piezovezérlésû befecskendezõszelep-
bõl, egy erõsítõegységbõl, egy jelleg-
mezõ bázisú vezérlõmodulból és egy
Windows alapú számítógépes környe-
zetbõl áll. Az elosztócsõ és a nagynyo-

mású szivattyú
sorozatban gyártott
common-rail rend-
szerbõl való.
A befecskendezõ-
szelep a zárás elvén
mûködik, a piezo-
vezérlõ közvetlenül a
fúvókatûre fejt ki erõt
egy nyomórúdon
keresztül. Az üzemi
feszültség rákapcsolá-
sakor a kristály kitágul
és az ülékre szorítja a
fúvókatût. A tûlöket
mérésére egy hõmér-
séklet-kompenzált
Hall jeladó szolgál.
A befecskendezõ-
fúvóka metszete
látható a 4. ábrán.
Alapvetõ követel-

mény a nagy állítóerõ és a kis villamos
kapacitás. Ezt nagyfeszültségû, több-
rétegû piezoelemmel valósították meg,
melynek fajlagos hosszváltozása
anyagminõségtõl függõen kb. 1�1,5�.
Az erõsítõegység kimenõ feszültsége
0�1000 V, impulzusteljesítménye 12
kW, tartós teljesítménye kb. 200 W. Ez
lehetõvé tesz 3500 min-1 fordulatszá-
mon tíz, 5000 min-1 fordulatszámon

még hat befecskendezést a dízelmotor-
ra jellemzõ idõablakban. A dinamikai
követelmények teljesítésének a
piezokristályból, nyomócsapból és a
fúvókatûbõl álló rendszer saját frek-
venciája szab határt. A vezérlés 10 V
analóg jellel történik.
A mûködési elvbõl következik, hogy a
piezokristály alakváltozása szabja meg
a tûemelkedés mértékét. A piezo-
kristály kiterjedése 1000 V feszültség-

4. ábra: kísérleti, piezós, direkt vezérlésû
porlasztóegység

5. ábra: a befecskendezett mennyiség (mg-ban) a tûemelke-
dés függvényében, két különbözõ elosztócsõnyomás mellett

6. ábra: a fúvókatû nyitási sebességének változá-
sa meghatározza a tûmozgás idõfüggvényét
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nél a legnagyobb, a fúvóka ekkor zárt.
A feszültség csökkentése eredményezi
a fúvóka nyitását, tehát a tûemelkedés
mértéke arányos a feszültség csökken-
tésével. Ezzel a legkisebb befecsken-
dezett mennyiségek (pilot sugarak) is
rendkívül pontosan létrehozhatók. Erre
mutat példát az 5. ábra. Az elõsugár
nagyságrendje 1 mg, ezt az indirekt
vezérlésû befecskendezõszelepekkel
nem lehet kielégítõ pontossággal
reprodukálni, itt azonban a fúvóka

részlökettel történõ
nyitásával ez tökéletesen
megoldható. Az ábrán a
befecskendezett mennyi-
ség (mg-ban) látható a
tûemelkedés függvényé-
ben, két különbözõ
elosztócsõnyomás
mellett. A nagyon jó
reprodukálhatóságot
mutatja, hogy az egyes
mérési pontoknál jelölték
a húsz mûködtetés esetén
mért eltéréseket is.

A közvetlen vezérlésnek köszönhetõen
szinte tetszés szerint beállítható az
egyes befecskendezések közötti idõ. A
fõ- és az elõsugár mennyisége pontosan
állandó, viszont a távolság szabadon
programozható. Itt az elõsugár és a
fõsugár közötti idõ csökkentése 200 µs
lépésközökben történik. A 6. ábrán
látható, hogy a fúvókatû nyitási és zárási
sebessége is szabadon megválasztható,
ennek dokumentálása látható a tûlöket
idõfüggvényében, a fõadag befecsken-

dízeltechnika

dezése során, nyitásnál. Többféle
befecskendezéslefutás lehetséges,
négyszög, trapéz, csónak alakú befecs-
kendezéslefolyásról lehet szó. A beme-
nõ jel módosításával szinte tetszés
szerinti lefolyás is létrehozható.
Ütemezett befecskendezésre mutat
példát a 7. ábra, négyszeres befecs-
kendezést, homogén tüzelõanyag-
eloszlást láthatunk. Ennek létrehozása
csak rendkívül dinamikus befecs-
kendezõrendszerrel lehetséges. Az
ismertetett rendszer korlátai a többszö-
rös befecskendezés terén lényegében
csak a nagyfeszültségû erõsítõ tartós
vezérlõteljesítményétõl függenek.
Az elektronikus irányítással létrehoz-
ható, rendkívül rugalmasan alakítható
befecskendezéslefolyás vizsgálata
nagyszerû eszközt adott a kutatók
kezébe a még tökéletesebb dízelmoto-
rok kifejlesztéséhez.

Szalai�NszI

(Forrás: Siemens VDO és Peugeot
gyári közlemények, MTZ 2002/2. szám)

7. ábra: négyszeres befecskendezés, homogén tüzelõ-
anyag-eloszlással (1 � adag, 2 � tûlöket, 3 � feszültség)
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