(@) dizeltechnika

Piezo befecskendezoszelepek

Az utobbi idében gyakran joggal beszélink a
dizeltechnika hihetetlen gyors fejl6désérdl, arral,
hogy a befecskendez&rendszerek egyre tokélete-
sebben mikddnek, a befecskendezési folyamat
egyre pontosabban vezérelhetd és ennek kbvet-
keztében a dizelmotorok zaj- és karosanyag-
kibocsatasa korabban elképzelhetetlen mérték-
ben javult. A fejl6dés azonban még nem ért vé-
get, erre t6bbek kdz6tt bizonyiték a kbzds nyo-
master( (CR) befecskendez6rendszerek hallat-

lanul gyors fejlédése, ezen belll a piezovezér-
lést befecskendezbszelepek szériagyartasban

valé megjelenése.

A kdzds nyomésterl befecskendezé-
rendszerek el6nyds tulajdonsagai
kdzismertek:

— a befecskendezési nyomas ugyan
korlatok kozott, de szabadon
megvalaszthatd, mivel a nyomas
elGallitasa fuggetlen a motor
fordulatszamatél,

— a befecskendezéskezdet értéke
széles tartomanyban valtoztathato,

— a befecskendezés idébeni lefolyasa,
ezen belll az adagmegosztas
(el6adagok, t6bb féadag és az
utdéadagok, mert az Alfa Romeo 147
JTD 16V motorjanak Multijet-
rendszere (Bosch) mar tudja ezt
szériaban) a motor optimalis
mikddéséhez szikséges mddon
alakithatd. A piezovezérlésl befecs-
kendez@szelepek éppen ebbdl a
szempontbdl birnak kilénds jelents-
séggel, ami az ilyen szelepek
kildndsen gyors mikddésének
kdészdnhetd.

A k6z6s nyomasterl befecskendez6-
rendszer befecskendezdszelepeinek
vezérlésére kezdetben kizardlag
elektromagnest hasznéltak, ma
azonban mar piezokristalyt is alkal-
maznak. A vezérl6 mechanizmussal
szemben kovetelmény a kapcsolasi
id6 (nyitas, zaras) jelentés lerdviditése,
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nagy ciklusfrekvencia
elérése (sokszoros befecs-
kendezés), kis veszteség-
teljesitmény, a kérnyezeti
hémérséklettdl valo kis
fliggbség és a nagy élettartam. Termé-

1. abra

elfogadhat6 kéltségszintje.

Az elektromagneses szelepek konst-
rukcidja ma még Iépést tud tartani a
kévetelményekkel, de a jov6 igényeit —
ma ugy tlnik — a piezomikodtetési
beavatkozok tudjak csak kielégiteni.

a) piezoelektromos beavatkozéelem
b) szorité csavaranya

c) nagynyomasu csatlakozé

d) tlizel6anyag-visszafolyas

e) csatlakozo

f) emelSkar

g) vezérlédugattyu

h) zarégomba

i) tlszelepvezérlé dugattydja

j) befecskendezészelep tliszelepe
k) tliszelep nagynyomasu kamréja
1) porlasztécstcsfurat (5 lyuku)
m) laminaris (bot) sz(iré

n) vezéri6kamra

I o) visszahuzé rugo

Piezohidraulikus vezérlés

A napjaink gyakorlatdban hasznélatos
piezovezérlésl dizel befecsken-
dezlszelepek kifejlesztéje és gyartdja
a Siemens cég. A piezoporlasztéval
szerelt rendszer reprezentans képvise-
I6je a Siemens SID 801 Hdi (Peugeot).

ban val6 felhasznalasanak.

Mi a piezoelektromos jelenség?

Ezt a kulénds fizikai jelenséget 1880-ban még egyetemi hallgaté koraban
fedezte fel Pierre Curie fivérével, Paul Jacques-kal egy(tt. A két francia fizikus
~,nNyomasi villamossagrol” beszélt, mivel a jelenség lényege, hogy egyes
kristalyokon (pl. kvarc vagy turmalin) bizonyos irdnyu eréhatésra villamos
fesziltség jelenik meg. Ezt az elvet hasznositjak pl. régi lemezjatsz6 hangsze-
dok, gazgyujtok, dngyujtok. A gépjarmitechnikaban is gyakran talalkozunk a
piezoelektromos jelenséggel, gondoljunk csak pl. kulénféle nyomasjeladokra.
Gabriel Lippmann Nobel-dijas fizikus mar 1881-ben felismerte, hogy a jelen-
ség megfordithatoé és ezzel igen sokrétl felhasznalasanak nyitott utat. Ha
ugyanis a kristaly két, egymassal szemben 1évé lapjara fesziltséget kapcso-
lunk, az alakvaltozast hoz létre rajta. Valtakozé feszlltséggel a kristalyt
allando frekvenciaju mechanikai rezgésre lehet gerjeszteni. Ez az alapja a
radidaddkban, a kvarcoraban, kirtben vagy éppen a szivritmus-szabalyozé-
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A piezoporlaszté metszeti képét latjuk
az 1. dbran. A befecskendez6fuvoka
vezérlését kdzvetve végzi a piezo-
kristaly azaltal, hogy a vezérlészelep
mikddtetésével a vezérlétér nyoma-
séat valtoztatja meg. A befecskendezd-
szelep zart, ha a vezérlGszelep is
zart, ezért a vezérl6térben ugyanak-
kora nyomés alakul ki mint a fuvékatd
alatti térben, és ez a nyomas éppen
megegyezik a pillanatnyi elosztécsé-
nyomassal.

A vezérl6dugattyu keresztmetszete
azonban kb. 1,5-szerese a fuvokati
keresztmetszetének, ezért a nyomas-
bdl szarmazé erbk ereddje és a
rugéerd a fuvokatlt az Glékre szoritja.
A befecskendezés akkor kezdddik
meg, amikor az ECU feszultséget
kapcsol a piezokristalyra. Ennek
hatasara a kristaly kiterjed (szerkeze-
ti hossza adott tengely mentén
megnd), és az emelSkaron keresztil
megnyitja a vezérlészelepet.

A vezérl6térbdl a tizelbanyag a
tulfolyo felé tavozik, a nyomas, és
vele egyltt a fuvokatil zarasat biztosi-
t6 erd csbkken. Mivel azonban a
vezérl6tér az elosztocs6 nyomasteré-
vel fojtdson keresztll all kapcsolat-
ban, a fuvokatlire haté nyomas nem
valtozik, az felemelkedik az UGlékrél.
A szelep zarasa akkor johet létre, ha
a vezérlészelep ismét zar, a vezérl6-
térben a nyoméas megné az eloszto-
cs6 nyomasszintjére, a fellépd
er6hatasok a szeleptit ismét az
Ulékre szoritjak. Ehhez az szlkséges,
hogy a piezokristaly az elSbbivel
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ellentétes
polaritasu
feszlltség
hatasara
visszanyerje az
eredeti alakjat
(szerkezeti
hosszat).

A 2. abra
mutatja a
fellépd eréhata-
sokat. Az F1 erd
a vezérlGtérben
fellépé nyomas-
bol szarmazo
erd, F2 a
szeleptlre hatd
erd, amely az elosztécsényomasbol
szarmazik, FR a rugéerd. A sokéves
fejlesztémunka eredményeként olyan
specialis keramiat allitottak elé,
amely megoldotta a legnagyobb
probléméat, megakadalyozza a nagy
hémérsékleten létrejové kristaly-
deforméciot. A piezovezérl6t igen sok
vékony rétegbdl készitik, a kielégit6
mértékl tagulas elérésére. A befecs-
kendezészelepben egy 30 mm
hosszu piezoelem té6bb mint 300,
egyenként 80 uym vastagsagu réteg-
bél all. Ez egy el8szerelt egység,
amely a gépjarmiizem feltételeinek
megfeleléen van beagyazva (hémér-
séklettlirés: —40 °C — +140 °C,
nagyfoku rezgésallésag). A vezérld
munkalékete 50 pm, amely az
egykaru emelén megkétszerezddik.
A szerkezet elektromos mikddésének
elvi vazlatat mutatja a 3. dbra. AT1, T2

2. abra
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3. abra: a porlasztomikodtetd aramkér elvi vazlata, a mikddtetés feszlliség- és aramle-

folyasa
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Kétmillié piezoporlaszto

2002 oktober kézepén elkészilt a
kétmilliomodik common-rail, azaz
k6zds nyomasterl befecskendez6-
rendszerben alkalmazott piezo-
porlaszté a Siemens VDO Auto-
motive AG limbach-oberfrohnai
(Németorszag) izemében. A
toérténelmi esemény alkalmabodl a
Siemens VDO és a Siemens
Corporate Technology (Minchen)
illetékes vezetdi stratégiai tlést
tartottak. Wolfgand Dehen, a
Siemens VDO elnbdke szerint j6
déntés volt a limbach-oberfrohnai
Uzemet a dizel befecskendezé-
rendszerek gyartasanak vilagszin-
td kézpontjava tenni. Dr. Klaus
Egger, a Siemens VDO elnbdkségi
tagja visszatekintett a szaszorsza-
gi Uzem multjara, hangsulyozta a
kivaléan képzett dolgozdék nagy
szerepét az Uzem sikertorténete-
ben, és utalt a nagy értéki invesz-
ticiéra. Eddig a gyarat 204 millié
eurdval tAmogattak, amely szlksé-
ges volt a dizelbefecskendezés-
technikai bazis létrehozasahoz. A
vallalattal kapcsolatos hir tovabba,
hogy dr. Andreas Kappel, a piezo-
porlaszté kifejlesztéje 2002-ben
feltalaléi dijat vehetett 4t. A piezo-
porlasztok hatalmas technikai
ugrast jelentenek a tisztabb Gzemdi
motorok felé. Ezt a forradalmian Uj
technoldgiat elészér 2000-ben, CR
befecskendezdérendszerl dizelmo-
toroknal vezették be, és a kdzeljo-
vében mar a benzinbefecskende-
z6knél is alkalmazni fogjak. A
piezoporlaszték fejlesztése ezzel
még nem zarult le: Andreas
Kappel és csoportja most a sze-
génykeveréki Otto-motorok
specialis piezoporlasztéin dolgo-
zik, és figyelmiket a F1-es moto-
rokban térténé felhasznalas
lehetésége sem kerli el.

és T3 kapcsolok tranzisztorokat
jelképeznek, a piezobefecskendez6t
pedig sorbakapcsolt kapacitasbol és
ohmos ellenallasbdl allo helyettesitd
kapcsolasa jelzi.

A befecskendezés kezdeti pillanataban
az ECU zarja a T1 és T3 tranzisztoro-
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kat, a piezovezérlé feltdltédik. Ez kb.
10 A er8sségl arammal indul, kb. 200
ps alatt a kristaly eléri a teljes kiterje-
dését. Kbzben az aramerdsség
lecs6kken, viszont a fesziltség mint-
egy 140 V-ra névekszik.

Ez annak kdszdénhetd, hogy a 70 V
nagysagu muikodtetd feszlltség csak
szikséges, ez a deforméaci6 a szom-
szédos rétegeket 6sszenyomja és igy
a piezo jelenséget még egyszer
kihasznalva, fesziltséget szolgéaltat a
C1 kondenzétor feltdltéséhez.

A szelep zarasa ugy kdvetkezik be,
hogy az ECU zarja a T2 tranzisztort,
ezzel a C1 kondenzator a piezo-
kristalyon keresztll kistl. Az elézbvel
ellentétes polaritdsu feszlltség
hatasara, az abran is lathaté moédon,
ellentétes aramirany alakul ki, ismét
kb. 10 A maximalis értékkel. A kristaly
6sszehuzodik, a fesziltség és az
aramerdsség nullara csdékken. A
rendszer visszaall eredeti allapotaba.

beallito

piezo beavatkozéelem

nagynyomasu
csatlakozo

résolaj-
visszavezetés

haz

nyomotiske

porlasztocsucs

4, abra: kisérleti, piezds, direkt vezérlési
porlasztéegység
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masu szivattyu
sorozatban gyartott
common-rail rend-
szerbdl valé.

A befecskendezé-
szelep a zéaras elvén
miikodik, a piezo-
vezérl§ koézvetlendl a
fuvokatire fejt ki er6t
egy nyomorudon
keresztll. Az Gzemi
feszlltség rakapcsola-
sakor a kristaly kitagul
és az Ulékre szoritja a
favokatdit. A tlloket

——150MPa
—F—100MPa

<4— tliemelkedés

5. dbra: a befecskendezett mennyiség (mg-ban) a tlemelke-
dés flggvényében, két kilénbdzd elosztocsényomas mellett

Piezo kdzvetlen
szelepvezérlés

A Hannoveri Egyetemen kutatasi célra
kifejlesztettek egy piezovezérlési
common-rail befecskendez@szelepet,
amely azonban lényegesen eltér az
elébbiekben ismertetett, sorozatban is
gyartott hasonlé szelepektdl.
Eddig ugyanis ezek a befecs-
kendezdszelepek indirekt
vezérlésliek voltak, vagyis
akar piezoelemmel, akar
elektromagnessel csak a
vezérlészelepet mikodtették.
A favékati nyitasat vagy
zarasat a két oldalan fellépé
nyomasok kulénbsége
biztositotta. Tehat elektro-

tlloket

mérésére egy hémér-
séklet-kompenzalt
Hall jeladd szolgal.

A befecskendezé-
fuvoka metszete
lathaté a 4. dbrén.
Alapvet6 kovetel-
mény a nagy allitéerd és a kis villamos
kapacitas. Ezt nagyfesziltségd, tébb-
rétegli piezoelemmel valdsitottak meg,
melynek fajlagos hosszvaltozasa
anyagminéségtdl fuggbéen kb. 1-1,5%.
Az erésitéegység kimend fesziiltsége
0-1000 V, impulzusteljesitménye 12
kW, tartos teljesitménye kb. 200 W. Ez
lehet6vé tesz 3500 min™ fordulatsza-
mon tiz, 5000 min™' fordulatszamon

hidraulikus vezérlést valésitot-
tak meg. Ez a mechanikus
befecskendezdszivattyukhoz
képest hihetetlen sebességet
és befecskendezési pontossa-
got eredményezett ugyan, de
a reprodukalhatésag és a befecskende-
zési folyamat iranyitasanak lehetésége
mégis korlatozott. A kbzvetlen vagy
direkt vezérlési fuvoka ezen a terlleten
is fantasztikus lehet6ségeket kinal.

A kisérleti befecskendezérendszer a
piezovezérlésl befecskendezdszelep-
bdl, egy erdsitéegységbdl, egy jelleg-
mez§ bazisu vezérldmodulbdl és egy
Windows alapu szamitégépes kdrnye-
zetbdl all. Az elosztocs6 és a nagynyo-

id6

6. abra: a fuvokatl nyitasi sebességének valtoza-
sa meghatarozza a timozgéas idéfuggvényét

még hat befecskendezést a dizelmotor-
ra jellemzd idéablakban. A dinamikai
kdvetelmények teljesitésének a
piezokristalybdl, nyomdcsapbdl és a
fuvokatlbdl allé rendszer sajat frek-
venciaja szab hatart. A vezérlés 10 V
analdg jellel torténik.

A mikodési elvbdl kdvetkezik, hogy a
piezokristaly alakvaltozasa szabja meg
a tlemelkedés mértékét. A piezo-
kristaly kiterjedése 1000 V feszlltség-
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részlbkettel torténd
nyitasaval ez tokéletesen
megoldhatd. Az abran a
befecskendezett mennyi-
ség (mg-ban) lathat6 a
temelkedés flggvényé-
ben, két kildnb6z6
elosztécsényomas
mellett. A nagyon j6
reprodukalhatdsagot

7. dbra: négyszeres befecskendezés, homogén tlzels-
anyag-eloszlassal (1 — adag, 2 — tlil6ket, 3 — fesziiltség)

nél a legnagyobb, a fuvoka ekkor zart.
A feszlltség csdkkentése eredményezi
a fuvoka nyitasat, tehat a tliemelkedés
mértéke aranyos a fesziltség csdkken-
tésével. Ezzel a legkisebb befecsken-
dezett mennyiségek (pilot sugarak) is
rendkivll pontosan létrehozhatdk. Erre
mutat példat az 5. dbra. Az el6sugar
nagysagrendje 1 mg, ezt az indirekt
vezérlésl befecskendezdszelepekkel
nem lehet kielégit6 pontossaggal
reprodukalni, itt azonban a fuvdka
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mutatja, hogy az egyes
mérési pontoknal jeldlték
a husz mikoédtetés esetén
mért eltéréseket is.

A kdzvetlen vezérlésnek kdszdnhetéen
szinte tetszés szerint beéllithat6 az
egyes befecskendezések kdzétti ids. A
f6- és az el6sugar mennyisége pontosan
allando, viszont a tavolsag szabadon
programozhaté. Itt az elésugar és a
fésugar kozotti idé csokkentése 200 ps
lépéskdzokben torténik. A 6. abrdn
lathato, hogy a fuvokatl nyitési és zarasi
sebessége is szabadon megvalaszthato,
ennek dokumentalasa lathato a tliloket
idéfliggvényében, a féadag befecsken-
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dezése soran, nyitasnal. Tobbféle
befecskendezéslefutas lehetséges,
négyszog, trapéz, csonak alaku befecs-
kendezéslefolyasrol lehet sz6. A beme-
nd jel modositasaval szinte tetszés
szerinti lefolyas is létrehozhato.
Utemezett befecskendezésre mutat
példat a 7. dabra, négyszeres befecs-
kendezést, homogén tlzel6anyag-
eloszlast lathatunk. Ennek létrehozasa
csak rendkivil dinamikus befecs-
kendezdrendszerrel lehetséges. Az
ismertetett rendszer korlatai a tébbszo-
ros befecskendezés terén lényegében
csak a nagyfeszultségl erésité tartds
vezérlbteljesitményétdl fuggenek.
Az elektronikus iranyitassal létrehoz-
hato, rendkivill rugalmasan alakithaté
befecskendezéslefolyas vizsgélata
nagyszer( eszkdzt adott a kutatok
kezébe a még tokéletesebb dizelmoto-
rok kifejlesztéséhez.

Szalai—Nszl

(Forras: Siemens VDO és Peugeot
gyari kézlemények, MTZ 2002/2. szam)
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