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1. BEVEZETÉS ÉS CÉLKIT �ZÉS 
 
Mai Øletünk elkØpzelhetetlen lenne gØpjÆrm�vek nØlkül, amelyeket az Ølet minden területØn 
hasznÆlunk. Sokan gØpjÆrm�vel mennek munkÆba vagy bevÆsÆrolni, esetleg a csalÆddal kirÆn-
dulni. Sokszor a gØpjÆrm�vek munkaeszközök, amelyek segítsØgØvel kØpesek vagyunk mobilan 
közlekedni az orszÆgban (szervizszolgÆltatÆs) vagy adott dolgokat szÆllítani. A gØpjÆrm�vekkel 
kapcsolatos statisztikÆk azt mutatjÆk, hogy egyre több gØpjÆrm�vet gyÆrtunk. 2001-t�l 2007-ig 
folyamatosan növekedett a gyÆrtott gØpjÆrm�vek szÆma, majd a gazdasÆgi vÆlsÆg hatÆsÆra 73 
millióról 2009-re 62 millióra csökkent szÆmuk. A vÆlsÆg utÆn ismØt egyre több gØpjÆrm� hagyta 
el a gyÆrakat, 2014-ben közel 90 millió gØpjÆrm� kØszült, amelyb�l 68 millió volt a szemØlygØp-
jÆrm� Øs 22 millió a kereskedelmi jÆrm� (www.statista.com). Ezeknek a gØpjÆrm�veknek min-
degyike rendelkezik valamilyen fØkberendezØssel, ami elengedhetetlen a biztonsÆgos közleke-
dØshez. A fØkszerkezetek összetett rendszerek, amelyek szÆmos alkatrØszb�l Ællnak, Øs amelyek 
m�ködØsØt sok tØnyez� befolyÆsolja. A szemØlygØpkocsiknÆl leggyakrabban kØtfajta fØkszerke-
zet talÆlható (dobfØk, tÆrcsafØk), ahol az els�tengelyen tÆrcsafØkeket hasznÆlnak, míg a hÆtsóten-
gelyeken dobfØkek talÆlhatóak. Újabb gØpkocsiknÆl a dobfØkek hÆtrÆnyos tulajdonsÆgai miatt 
mÆr a hÆtsótengelyeken is tÆrcsafØkeket alkalmaznak, amelyek egyik el�nye, hogy jobban elve-
zetik a fØkezØs sorÆn keletkezett többlet h�t, így stabilabb m�ködØst tesznek lehet�vØ. 

A tÆrcsafØkek elterjedØse Øs alkalmazÆsa a szemØlygØpjÆrm�veken, tehergØpjÆrm�veken Øs a 
mez�gazdasÆgi gØpeken ösztönzi a fØkekkel kapcsolatos kutatÆsokat, amelyek a fØkek egyes 
szegmenseinek jobb megismerØsØt cØlozzÆk. A kutatÆsok irÆnya az adott szerkezet optimÆlis 
m�ködØsØnek meghatÆrozÆsa, ahol különböz� módszerek segítsØgØvel vizsgÆljÆk a fØkszerkeze-
teket. `ltalÆban az Ølettartam vagy a teljesítmØny növelØse a cØl. A felhasznÆlÆsi terület jelent�-
sen befolyÆsolja a fØkszerkezetek kialakítÆsÆt, ahol az igØnyeknek megfelel�en mÆs Øs mÆs köve-
telmØnyeknek kell megfelelni. A közœti gØpjÆrm�vek esetØben, ahol kisebb terhelØs Øri a gØp-
jÆrm� fØkszerkezetØt ott a megbízhatósÆgot Øs az Ølettartamot hatÆrozzÆk meg cØlkØnt. A nagy 
teljesítmØny� autóknÆl a teljesítmØnymaximalizÆlÆs Øs a tömegcsökkentØs a f�bb kutatÆsi terüle-
tek. A tÆrcsafØkek elterjedØse miatt a vizsgÆlatok többsØge ennek a fØkszerkezetnek a jobb meg-
ismerØsØre törekszik. A kutatÆsok nagy rØsze a fØkszerkezetek h�tani Øs tribológiai viselkedØsØ-
vel foglakozik, ahol az eltØr� sœrlódóanyagok jellemz �it vizsgÆljÆk nagy h�mØrsØkleten. Ezek-
nek a kutatÆsoknak a cØlja, hogy olyan anyagokat hasznÆljanak, amelyek alkalmazÆsÆval a sœrló-
dÆsi tØnyez� ØrtØke nagy h�mØrsØkleten sem vÆltozik meg jelent�sen. A h�tani vizsgÆlatok mÆsik 
cØlja, hogy olyan modelleket kØszítsenek, amelyek a valósÆgnak megfelel�en mutatjÆk az adott 
szerkezetet. TovÆbbi tribológiai kutatÆsok a kopÆssal foglakoznak, de a sœrlódó elemek kopÆsÆ-
nak vizsgÆlatÆn tœl a sœrlódó elemek viselkedØsØt (pØldÆul: stick-slip) is megpróbÆljÆk leírni. 

A fØkszerkezetek egyes elemeinek, jellemz�inek meghatÆrozÆsÆhoz szÆmos módszert hasznÆl-
nak. Sokszor valós mØrØseket vØgeznek (nyomatØk, sœrlódÆsi tØnyez�, h�mØrsØklet, stb.), mÆskor 
modellek segítsØgØvel laboratóriumi körülmØnyek köz ött vizsgÆljÆk a jellemz�k vÆltozÆsÆt. Ma-
napsÆg a kutatÆsok sorÆn jelent�s szerep jut a szÆmítógØpes szoftvereknek, amelyek segítsØgØvel, 
a valós körülmØnyek modellezØsØvel, numerikus módsz erek segítsØgØvel kØpesek vagyunk több 
konstrukciót is modellezni Øs összehasonlítani. A f Økszerkezetek vizsgÆlatÆnÆl is gyakran hasz-
nÆlunk a különböz � programokat, amelyek alkalmasak a h�tani, mechanikai stb. vizsgÆlatokra. 
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CØlkit�zØsek 

KutatÆsom cØlja, hogy a gØpjÆrm�vek fØkszerkezetØvel kapcsolatban olyan tØnyez�ket hatÆroz-
zak meg, amelyek a kØs�bbiekben segíthetik a fØkszerkezetek optimalizÆlÆsÆt Øs teljesítmØnynö-
velØsØt. 

1. Els� lØpØsekØnt megvizsgÆlom a fØknyereg deformÆciójÆt, hogy meghatÆrozzak egy olyan 
konstrukciós pontot, amely definiÆlja a megengedhet� deformÆció mØrtØkØt, azaz, hogy milyen 
merevsØg�nek kell lennie egy fØknyeregnek. KutatÆsom sorÆn több elemb �l Ælló fØknyerget 
vizsgÆlok, ahol az egyes elemeket csavarok segítsØgØvel rögzítem egymÆshoz. A fØknyereg de-
formÆciójÆnak szempontjÆból vizsgÆlom a csavarok el�feszítØsØnek hatÆsÆt is. 

2. A fØknyereg mellett a dugattyœk geometriÆjÆval kapcsolatban keresem azokat a vÆltozókat, 
amelyek alkalmasak a dugattyœk geometriÆjÆnak optimalizÆlÆsÆhoz. VizsgÆlom a szüksØges du-
gattyœ-falvastagsÆgot, Øs eltØr� konstrukciók esetØn meghatÆrozom a dugattyœ homlokfelületØ-
nek optimÆlis helyzetØt. 

3. Az optimÆlis dugattyœgeometria utÆn keresem a nØgydugattyœs fØknyeregben alkalmazott du-
gattyœk optimÆlis ÆtmØr�arÆnyÆt, hogy a fØkbetØt sœrlódófelületØn egyenletes nyomÆseloszlÆs 
alakuljon ki, annak ØrdekØben hogy növelni tudjam a fØkszerkezet hatØkonysÆgÆt Øs növelni tud-
jam a sœrlódó elemek ØlettartamÆt. 
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2. SZAKIRODALMI `TTEKINTÉS 
 
Az ØrtekezØsemnek ebben a fejezetØben Ættekintem a hazai Øs nemzetközi szakirodalmat, amely 
segítsØgØvel bemutatom a gØpjÆrm�vek fØkrendszereit Øs a hozzÆ kapcsolódó területek kutatÆsi 
eredmØnyeit. Ismertetem a tÆrcsafØkek f�bb elemeit Øs azok jellemz�it, amelyek vÆltoztatÆsÆval 
hatØkonyabb Øs nagyobb teljesítmØny� fØkrendszereket lehet lØtrehozni. 

2.1. A fØkekr�l ÆltalÆban 

A napjainkban hasznÆlt gØpek többsØgØben talÆlható olyan elem, ami a m�ködØs sorÆn valami-
lyen mozgÆst vØgez. A legtöbbször az ilyen berendezØsekben talÆlható valamilyen fØkberendezØs 
vagy kialakul valamifØle fØkez� hatÆs, ami a mozgÆs irÆnyÆval ellentØtesen hat. A szakirodalom 
szerint a fØkrendszerek feladata, hogy a mozgÆsban lØv� jÆrm�vek, berendezØsek, gØpek sebes-
sØgØt csökkentsØk, leÆllítsÆk, rögzítsØk, illetve mozgÆsÆt szabÆlyozzÆk (Szendr�, 2007). A fizikai 
hatÆselv alapjÆn többfØle fØket különböztethetünk meg: 

• mechanikus, 

• hidraulikus, pneumatikus, 

• Øs villamos m�ködtetØs�eket. (Szabó, 2012).   

Mechanikus fØkekr�l akkor beszØlünk, ha a mozgÆsi energia nagyobb rØsze h�vØ alakul, a kiseb-
bik rØsze pedig a kopÆs sorÆn emØszt�dik fel, így lassítva a gØpjÆrm�vet. A mechanikus fØkek 
alkalmasak a gØpjÆrm� rögzítØsØre is. A hidraulikus Øs pneumatikus fØkeknØl az Æramló közeg 
valamilyen fojtÆson keresztül Æramlik Æt, ami lassíthatja a berendezØst (az energia ebben az eset-
ben is h�vØ alakul), de megÆllítani vagy rögzíteni nem tudja azt. Az elektromos fØkek legelter-
jedtebb vÆltozata az örvØnyÆramœ fØk, de hasznÆlnak mØg szinkron- vagy aszinkronfØkeket is. 
Az elektromos fØkek alkalmasak az eszközök lassítÆsÆra vagy szabÆlyozÆsÆra, de megÆllítÆsukra 
nem kØpesek. 

A hÆrom különböz � elven m�köd � fØk közül a gØpjÆrm�iparban a mechanikus Øs az elektromos 
fØkek terjedtek el leginkÆbb. BiztonsÆgtechnikai okokból a gØpjÆrm�veket els�sorban mechani-
kus fØkekkel lÆtjÆk el, mert ezek a fØkek kØpesek nagy lassulÆsok lØtrehozÆsÆra, tovÆbbÆ a gØp-
jÆrm� rögzítØsØre is alkalmasak. Az elektromos fØkek els�sorban energia-visszanyer� rendszerek 
(Richardson, 2013), amelyek nem kØpesek vØszfØkezØst megvalósítani Øs rögzítØsre sem alkal-
masak. MunkÆm sorÆn a gØpjÆrm�vek mechanikus fØkeinek vizsgÆlatÆval foglalkoztam, ezØrt a 
következ � fejezetekben a gØpjÆrm�veken alkalmazott mechanikus fØkeket mutatom be. 

2.1.1. A gØpjÆrm�vek fØkrendszerei 

A gØpjÆrm�veknØl alkalmazott fØkberendezØsek olyan eszközök, amelyek az egyes jÆrm�vek 
lassítÆsÆra, megÆllítÆsÆra Øs rögzítØsØre szolgÆlnak. A fØkrendszer a vagyon- Øs az emberi Ølet 
vØdelmØnek szempontjÆból a gØpjÆrm� egyik legfontosabb rØszegysØge (Hohmann, et al., 1999), 
mivel fØkszerkezet hiÆnyÆban nem valósítható meg a biztonsÆgos közlekedØs. 

A mechanikus fØkek a sœrlódÆs elvØn m�ködnek, vagyis a m �ködØs sorÆn a gØpkocsi mozgÆsi 
energiÆjÆt termikus energiÆvÆ alakítjÆk Æt. (Holmberg, et al., 2012) Az így keletkezett h�energia 
rØszben a fØkszerkezetben Øs a környez� alkatrØszekben halmozódik fel, rØszben pedig a környe-
zeti leveg�nek adódik Æt. A fØkszerkezet körül Æramló leveg� œtjÆt œgy kell meghatÆrozni, hogy 
az Æramló leveg� a lehet� legtöbb h �t vegye fel, Øs ezÆltal h�tse a fØkszerkezetet. A fØkszerkeze-
tek h�tØsØben a környez� alkatrØszek is rØszt vesznek, de tœlzott h�terhelØsnØl kÆrosodhatnak az 
alkatrØszek, Øs csökkenhet az Ølettartamuk (pØldÆul: fØkfolyadØk, csapÆgy stb.) 

A hagyomÆnyosnak tekinthet� mechanikus fØkek mellett kiegØszítØskØnt a gØpjÆrm�veket mÆr 
generÆtorokkal, villanymotorokkal is felszerelhetik, így a jÆrm� mozgÆsi energiÆja fØkezØs köz-
ben nem csak h�vØ alakul, hanem az akkumulÆtorok töltØsØre is szolgÆl. Az így eltÆrolt energiÆt 
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kØs�bb fel lehet hasznÆlni a gØpjÆrm�vek gyorsítÆsÆra különösen a vÆrosi közlekedØsben, így 
csökkentve a bels � ØgØs� motorok környezetkÆrosító hatÆsÆt. Az energia-visszanyer� rendszerek 
ellenØre a gØpjÆrm� mozgÆsi energiÆjÆt els�sorban a sœrlódó rendszer emØszti fel, amiben kØt, 
megfelel�en kialakított alkatrØszpÆrt (pØldÆul a fØkbetØtet/fØkpofÆt Øs a fØktÆrcsÆt/fØkdobot) er�-
sen egymÆshoz nyomunk, Øs az így lØtrejöv� sœrlódÆsi er� lassítja a kerekeket. A fØkszerkezetek 
Æltal lØtrehozott fØkezØsi nyomatØk œgy jön lØtre, hogy a sœrlódó alkatrØszpÆr egyik eleme rög-
zítve van (fØkbetØt/fØkpofa), míg a mÆsik alkatrØsz a kerØkkel együtt forog (fØktÆrcsa/fØkdob):   
1. Æbra (Bohner, et al, 2003). 

 

 

1. Æbra A tÆrcsafØkek felØpítØse (www.ferrari-collection.net/f430/1.html) 

 
A fØkek csoportosítÆsÆt többfØlekØppen tehetjük meg. Egyik esetben hasznÆlatuk szerint beszØl-
hetünk üzemi, biztonsÆgi, rögzít � Øs tartósan m�ködtethet � lassító fØkberendezØsr�l, ahol az 
üzemi fØkberendezØsek feladata a gØpjÆrm� sebessØgØnek csökkentØse adott körülmØnyek között 
egØszen a megÆllÆsig. Az üzemi fØkek hibÆja esetØn a biztonsÆgi fØkek alkalmasak arra, hogy 
lassítsÆk, illetve megÆllítsÆk a jÆrm�vet. A rögzít �fØkek a leÆllított jÆrm� elgurulÆsÆt akadÆlyoz-
zÆk meg, míg a tartósan m�ködtethet � fØkberendezØsek feladata, hogy hosszan tartó fØkezØsnØl a 
gØpjÆrm� sebessØgØt Ællandó ØrtØken tartsÆk.  

A fØkrendszereket er�forrÆs szerint is csoportosítjuk, vagyis lehetnek izomer�vel m�ködtetett, 
segØdenergiÆt hasznosító Øs küls� energiÆt hasznosító fØkberendezØsek. Az els� esetben a kezel� 
szemØly m�ködteti a berendezØst, a mÆsodik esetben az izomer� mellett mÆs forrÆsból szÆrmazó 
segØdenergia segítsØgØvel m�ködtethet � a fØkrendszer. A harmadik esetben a fØkpedÆllal csak 
vezØreljük a küls � energiaforrÆs Æltal el�Ællított fØker�t. (Bohner, et al, 2003) (Sidó, 1976)  

A lØtrehozott fØkez�er�t hÆrom különböz � típusœ er�Ætviteli rendszer segítsØgØvel tudjuk eljut-
tatni a fØkekhez. Az egyik ilyen a mechanikus er�Ætviteli rendszer, ami rudakból vagy Bowden-
huzalokból Æll. A mÆsik er�Ætviteli rendszer hidraulikus elven m�ködik, vagyis a lØtrehozott fØk-
er�t folyadØk segítsØgØvel juttatjuk el a fØkszerkezethez. A harmadik esetben az er�Ætviteli közeg 
a leveg�; ezt nehØzgØpjÆrm�vek Øs pótkocsiknÆl hasznÆljÆk. (Heyen, et al., 1995) 

A mai szemØlygØpkocsikban legelterjedtebben hidraulikus elven m�köd � tÆrcsafØkeket Øs/vagy 
dobfØkeket hasznÆlnak (2. Æbra), amelyek biztonsÆgi szempontból többkörös rendszerek. 
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2. Æbra GØpkocsiban alkalmazott tÆrcsa-, illetve dobfØk 
(http://affinityautomotive.com/service/prevent-maintenance/power-brakes/) 

 
BiztonsÆgi Øs praktikussÆgi szempontok miatt a kØtkörös rendszerek terjedtek el, amelyet nem-
zetközi el �írÆs is rögzít (ENSZ EGB 13. Sz, 2010). A hidraulikus kØtkörös rendszerek kialakítÆ-
sukat tekintve lehetnek TT, K, LL, HT, vagy HH elrendezØs�ek. A TT elrendezØsnØl az els�- Øs 
a hÆtsótengely egy-egy önÆlló fØkkört alkot (3/a Æbra), a K elrendezØsnØl egy-egy els� kerØk Øs a 
vele Ætlósan szemben lØv� hÆtsó kerØk alkot egy fØkkört (3/b Æbra). Az LL kialakítÆsnÆl az els� 
tengely Øs az egyik hÆtsó kerØk alkot egy fØkkört (3/c Æbra) HH elrendezØsnØl kØt ugyanolyan 
fØkkör van kialakítva, vagyis az els�- Øs a hÆtsótengelyek tartoznak egy fØkkörbe, ami kØtszer 
van beØpítve (3/d Æbra). A HT kialakítÆsnÆl egyik fØkkörben van az els� Øs a hÆtsó tengely, a mÆ-
sik fØkkörbe csak az els� tengelyen lØv� kerekek tartoznak (3/e Æbra). (Bohner, et al, 2003). Az 
így kialakított hidraulikus körök biztosítjÆk, hogy  a lØtrehozott fØker� eljusson a fØkekhez, ame-
lyek lassítjÆk a jÆrm�vet. 

 

 

3 Æbra. KØtkörös, hidraulikus fØkrendszerek felØpítØse 

 
A fØkszerkezetek kutatÆsÆnak egyik területe a m�ködØsi kØsedelem csökkentØse Øs az egyes ele-
mek m�ködØsi hatØkonysÆgÆnak növelØse annak ØrdekØben, hogy a gØpjÆrm� lassítÆsa Øs megÆl-
lítÆsa a lehet� legjobb legyen. 

A fØkrendszerek fejlesztØsØnØl figyelembe kell venni, hogy a fØkezØs sorÆn kØt helyen alakul ki 
sœrlódÆsos kapcsolat. Az egyik a kerØk Øs a talaj között lØtrejöv � sœrlódÆs. A kerØk Øs a talaj kö-
zött annÆl nagyobb a sœrlódÆsi er�, minØl nagyobb a kerekekre jutó terhelØs, Øs minØl nagyobb a 
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talajsœrlódÆs tØnyez�je. A sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØkØt jelent�sen befolyÆsolja az œtburkolat min�-
sØge Øs az azon lØv� anyagok (pl.: por, sÆr, es�, hó, jØg, olajfolt stb.), valamint a gumiabroncs 
kopottsÆgi Ællapota Øs lØgnyomÆsa (Sidó, 1976). Az 1. tÆblÆzat az egyes œttípusok sœrlódÆsi tØ-
nyez� ØrtØkeit mutatja. 

 

1. tÆblÆzat SœrlódÆsi tØnyez� különböz � œttípusokon (Sidó, 1976)  

 SœrlódÆsi tØnyez� 

Beton 0,6�1,0  

Nagykockak� (œj) 0,6�0,9  

MakadÆm (jó Ællapotœ) 0,6�0,9  

Kiskockak� 0,5�0,8  

Aszfalt 0,4�0,8  

 

A tÆblÆzatban szerepl� ØrtØkek szÆraz œtburkolatra vonatkoznak, míg nedves œtviszonyok között 
a sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØkek 20-25%-kal csökkennek (Dalla, et al. 2004). Jeges œtburkolatnÆl a 
sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke 0,1�0,2 közØ csökken. 

A mÆsik esetben a fØkbetØt/fØkpofa Øs a fØktÆrcsa/fØkdob között jön lØtre sœrlódÆsos kapcsolat. A 
fØkbetØt/fØkpofa Øs a fØktÆrcsa/fØkdob között a sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke 0,3�0,55. A Ferodo 
Racing Æltal adott felhasznÆlÆsra (közœti hasznÆlat, versenypÆlyÆn hasznÆlatos) gyÆrtott fØkbetØ-
teknØl a sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke 0,35 Øs 0,52 között van (Ferodo Racing, 2012�2013) (4. Æbra). 
A sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØkØt a fØkszerkezetek anyagpÆrosítÆsÆval Øs kialakítÆsÆval is lehet növel-
ni. 

 

 

4. Æbra Különböz � fØkbetØt Øs acØl fØktÆrcsÆk közötti sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke a h�mØrsØklet 
függvØnyØben (Ferodo Racing, 2012�2013) 

 
A fØkezØs sorÆn kØt helyen kialakuló sœrlódÆsos kapcsolat hatÆssal van a gØpjÆrm� lassulÆsÆra. A 
fØkezØs sorÆn a gØpjÆrm� vezet�je a fØkpedÆl lenyomÆsÆval m�ködØsbe hozza a fØkszerkezetet, 
amely lassítja a kereket. A lØtrehozott fØker� (Ff) nagysÆga függ a m�ködtet � er�t�l Øs a sœrlódó 
elemek közötti sœrlódÆsi tØnyez�t�l. A fØker� a fØktÆrcsa mØretØt�l (rt) függ �en hozza lØtre a fØ-
kez�nyomatØkot (Mf): 
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�� � �� � ���.      (1) 

 

A fØkez�nyomatØk Øs a kerØk sugarÆnak (rk) segítsØgØvel meghatÆrozható az az er� (Fs), amely 
lassítja a gØpjÆrm�vet. A gØpjÆrm�vet lassító er � nagysÆgÆt befolyÆsolja az œtburkolat min�sØge 
Øs szennyezettsØge, azaz, hogy mekkora a sœrlódÆsi tØnyez� az œtburkolat Øs a kerØk (abroncs) 
között: 

 

�	 �

�

�

.      (2) 

 

A fØkszerkezetek jobb megismerØse ØrdekØben a következ� fejezetben bemutatom a gØpjÆrm�-
vekben hasznÆlt tÆrcsafØket Øs dobfØket. 

2.1.2. A dobfØk 

A gØpjÆrm�veknØl az els� hatØkony Øs biztonsÆgos fØkek a dobfØkek voltak, amelyeket elterjed-
ten hasznÆltak egyszer� felØpítØsük miatt. (Sz�cs. et al, 1997) 1902-ben Ransom E. Olds (Mohd, 
2008) fejlesztette ki a dobfØkek el�djØt (szalagfØk), ahol a hÆtsótengelyre er�sített egy dobot (5. 
Æbra). FØkezØskor egy acØlöv rÆszorítÆsÆval törtØnt a tengelyen lØv� dob fØkezØse, amely a ke-
rØkkel együtt forgott. 

 

 

5. Æbra Az 1903 Oldsmobile Model R Curved Dash Runabout Øs fØkszerkezete 

 
Ez a megoldÆs gyorsan elterjedt, Øs 1904-re mÆr szinte minden gØpjÆrm� szalagfØkkel volt fel-
szerelve. Ennek a kialakítÆsnak a hÆtrÆnyai, hogy nagy terhelØsnØl a keletkezett h� hatÆsÆra a szíj 
kitÆgult, tovÆbbÆ az id�jÆrÆs okozta szennyez�dØsekkel szemben nem volt ellenÆlló, így hamar 
elkoszolódott, Øs nem biztosította a megfelel� fØkhatÆst. A küls� szennyez�dØsekkel szembeni 
vØdelem ØrdekØben kØs�bb bels� pofÆs fØket (dobfØk) kezdtØk el hasznÆlni a szalagfØkek helyett. 
Ezt a fØkkialakítÆst elterjedten hasznÆltÆk, s�t mØg manapsÆg is elterjedten hasznÆljÆk tehergØp-
jÆrm�veken. 

A dobfØkek f�bb elemei közØ tarozik a fØkdob, a fØkpofÆk, a tartólemez Øs a m�ködtet �szerkezet 
(pl.: munkahenger); 6. Æbra. (Valasek Øs GÆl, 2003) (Hohmann, et al., 1999) 
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6. Æbra A dobfØk felØpítØse (http://www.vilaglex.hu/Fizika/Html/Fek.htm) 
(https://hu.wikipedia.org/wiki/Dobf%C3%A9k) 

 
A terhelØst�l függ �en a fØkdob anyaga lehet öntöttvas, acØlöntvØny, esetleg alumíniumöntvØny. 
(Szabó, 2012) A fØkdob menet közben a kerØkkel együ tt forog, míg a fØkpofÆk tartólemezen 
vannak rögzítve. A bels �pofÆs dobfØkek egy kis rØst leszÆmítva zÆrt rendszernek tekinthet�ek. 
Ennek el�nye, hogy kevØsbØ ØrzØkeny a küls� szennyez�dØsekre, hÆtrÆnya viszont, hogy a fØke-
zØs sorÆn keletkezett kopÆsi rØszek a dobban maradnak Øs csökkentik a fØkpofÆk Øs a fØkdob kö-
zötti sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØkØt, amely kisebb fØkhatÆst eredmØnyez. (Sz�cs, et al, 1997). FØke-
zØsnØl a feszít�szerkezet a fØkdob bels� falÆhoz nyomja a fØkpofÆkat, amely a sœrlódÆs rØvØn 
lassítjÆk a gØpjÆrm�vet. A fØkdobnak a megfelel� m�ködØs ØrdekØben biztosítani kell a megfele-
l� szilÆrdsÆgot, mert fØkezØs közben összetett igØnybevØtel hat rÆ (csavarÆs, hajlítÆs, hœzÆs). 
(Sz�cs, et al, 1997) 

A dobfØkek bels�pofÆs kivitel�ek, bizonyos kialakítÆsoknÆl öner�sít� vagy szervohatÆssal ren-
delkeznek. HÆtrÆnyuk, hogy rossz a h�leadÆsuk, ezØrt hosszan tartó fØkezØskor a fØkdob felme-
legszik, ami jelent�sen befolyÆsolja a fØkhatÆst. Ennek oka, hogy a h�mØrsØklet hatÆsÆra defor-
mÆlódik a fØkdob (megnövekedett ÆtmØr�), Øs fØkezØsnØl a fØkpofa felfekvØse nem lesz egyenle-
tes a dob sœrlódófelületØre, rÆadÆsul a sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke is csökken nagyobb h�mØrsØkle-
ten. Ez a kØt hatÆs együttesen csökkenti a dobfØkek teljesítmØnyØt, ami hosszabb fØkutat ered-
mØnyez. TovÆbbi hÆtrÆny, hogy a nagyobb h�terhelØsnØl repedØsek keletkezhetnek rajta, ame-
lyek csökkentik a dob ØlettartamÆt. A h� okozta kÆros hatÆsok csökkentØse ØrdekØben h�t�bor-
dÆkat helyeznek el a dob küls� felületØn, amely így növeli a h �leadÆst a környez� leveg� irÆnyÆ-
ba (7. Æbra). 

 

 

7. Æbra DobfØken kialakított h�t�bordÆk (www.retrorides.proboards.com/thread/171785/pet-
peeves) 
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A dobfØkekben alkalmazott fØkpofÆk kØt rØszb�l tev�dnek össze. Az egyik a sœrlódó anyag, a 
mÆsik az ezt hordozó elem. A sœrlódó anyagot szegecselØssel vagy ragasztÆssal rögzítik a hordo-
zó anyagon. A ragasztÆsos rögzítØs el�nyösebb, mert ebben az esetben a fØkezØs sorÆn lØtrejöv � 
terhelØs egyenletesebben oszlik meg, tovÆbbÆ hosszabb ideig hasznÆlható az így gyÆrtott fØkpofa, 
mert szegecselt esetben a szegecsfejek magassÆga csökkenti a sœrlódó anyag vastagsÆgÆt. A sze-
gecses rögzítØs mÆsik hÆtrÆnya, hogy a szegecsfejekhez kialakított furatok csökkentik a sœrlódó 
felület mØrtØkØt (Sz�cs, et al, 1997), ami csökkenti a dobfØkek teljesítmØnyØt. 

A fØkpofÆk beØpítØsi módja meghatÆrozza, hogy egy adott fØkpofa mikØnt fog viselkedni a fØk-
dobban. BeszØlhetünk fel- Øs lefutópofÆról, amelyek mÆs-mÆs fØkez�nyomatØkot hoznak lØtre 
megegyez� fØker� mellett. Ugyanakkora m�ködtet �er� mellett a felfutó fØkpofÆkkal nagyobb fØ-
kez�nyomatØk valósítható meg. Ha a fØkszerkezet fel- Øs lefutópofÆval van szerelve, akkor gon-
doskodni kell az egyenletes betØtkopÆsról. Ennek egyik lehetsØges megoldÆsa, ha a felfutó fØk-
pofÆkat kisebb er�vel nyomjuk a fØkdobhoz. 

A dobfØkeknek öt alapkialakítÆsa ismert a felfüggesztØst�l Øs az er�jÆtØktól függ�en. LØtezik 
szimplex fØk, duplex fØk, duo-duplex fØk, duo-szervofØk Øs szervofØk. A szimplex fØkeknØl a kØt 
fØkpofa szimmetrikusan van elhelyezve, így el�re- Øs hÆtramenetben is egy fel- Øs egy lefutó 
fØkpofÆja van (8/a Æbra). A duplex fØk fØkpofÆi közØppontosan szimmetrikusan vannak elhelyez-
ve, ennek megfelel�en el�remenetben kØt felfutó pofÆja van, míg hÆtramenetben kØt lefutó pofÆ-
val rendelkezik (8/b Æbra). A duo-duplex kialakítÆsnÆl kØt, kett�s m�ködØs� munkahengert al-
kalmaznak, így Ørhet� el, hogy a szerkezet mindkØt irÆnyba duplex fØkkØnt viselkedjen, vagyis 
kØt felfutópofÆval szereltØk fel (8/c Æbra). A dou-szervofØkek mindkØt irÆnyba azonosan visel-
kednek, azaz el�re- Øs hÆtramenetben is felfutó jelleg� lesz a m�ködØsük (8/d Æbra). A szervofØ-
kek m�ködØse � kialakítÆsuknak köszönhet �en � el �remenetben a duó-szervofØkhez hasonlít, 
míg hÆtramenetben a szimplex fØkeknek megfelel�en viselkedik (8/e Æbra). 

 

 

8. Æbra DobfØk kialakítÆsok: a) szimplex, b) duplex, c) duo-duplex, d) duo-szervo, e) szervo 
(www.lezo.hu/szerkezettan/futomuvek/fek/tipusok/tipusok.html) 

 
A különböz � kialakítÆsœ dobfØkeket el kell lÆtni utÆnÆllító szerkezettel, amely lehet kØzi vagy 
automatikus szerkezet. Az utÆnÆllító szerkezettel csökkenthet � a kopÆs Æltal lØtrejöv� m�ködØsi 
hØzag. A megnövekedett hØzag azt eredmØnyezi, hogy n� a szerkezet kØsedelmi ideje, Øs el�for-
dulhat, hogy a fØk nem m�ködtethet �, mert a fØkpofa nem Ørintkezik a nagyobb h�mØrsØklet ha-
tÆsÆra kitÆgult fØkdobbal. 

Az el�z�ekben bemutatott dobfØkek hasznÆlata a korÆbbiakban elterjedt volt, de hÆtrÆnyai miatt 
nem tudnak megfelelni a jelen kor gØpjÆrm�veivel szemben tÆmasztott elvÆrÆsoknak. A technika 
fejl�dØsØvel egyre nagyobb teljesítmØny� gØpjÆrm�veket alkottak, amelyekhez a teljesítmØnynek 
megfelel� fØkrendszerek vÆltak szüksØgessØ. A vÆltozó követelmØnyeknek megfelel�en œj fØk-
konstrukciót kezdtek el alkalmazni. A modernebb gØpjÆrm�veken alkalmazott tÆrcsafØkek segít-
sØgØvel kiküszöbölhet �vØ vÆltak a nagyobb h�mØrsØkletb�l, utÆnÆllítÆsból, forgÆsirÆnytól függ� 
fØkteljesítmØny-különbsØgekb�l adódó problØmÆk, Øs sikerült csökkenteni a rugóza tlan tömeget. 
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˝gy a mai gØpkocsik mÆr tÆrcsafØkkel vannak felszerelve, amelyeket a következ � fejezetben mu-
tatok be. 

2.1.3. A tÆrcsafØk 

A mai szemØlygØpkocsiknÆl ÆltalÆban tÆrcsafØkeket alkalmaznak, amelyek megfelelnek a törvØ-
nyi el�írÆsoknak Øs a vev�i követelmØnyeknek. A tÆrcsafØkek hatØkonyabb m�ködØst tesznek le-
het�vØ haladÆsi irÆnytól függetlenül, Øs a sœrlódÆs sorÆn keletkezett h�mennyisØget jobban elosz-
latjÆk, mint a dobfØkek. 

A tÆrcsafØk a dobfØket vÆltotta fel. EurópÆban az 1950-es Øvekben terjedt el, míg az Egyesült `l-
lamokban csak 1973-tól alkalmaztÆk szØriÆban. A tÆrcsafØket, ami egy fØktÆrcsÆból Øs egy kez-
detleges fØknyeregb�l Ællt, William Lanchester szabadalmaztatta 1902-ben. (9. Æbra) 

 

 

9. Æbra Lanchester szabadalma (1902) 

 
A Lanchester Æltal kifejlesztett tÆrcsafØk kellemetlen csikorgó hangot adott, ezt a problØmÆt Her-
bert Frood oldotta meg, amikor azbeszttel vonta be a sœrlódóbetØteket. Az els�, tÆrcsafØkekkel 
szerelt sorozatgyÆrtÆsœ autók 1950-ben jöttek le a gyÆrtósorról. Az els� ilyen autókØnt a Crosley 
Hotshot-ot szoktÆk emlegetni (a fØkrendszert Goodyear tervezte), de alapfelszereltsØgkØnt való-
jÆban a Chrysler Crown Imperial-ban (1949) jelent meg. (www.edubilla.com/invention/disk-
brake/) Ezek a fØkrendszerek hidraulikus elven m�ködtek, amely elvet 1918-ban Malcolm 
Lougheed fejlesztett ki, Øs az ezen alapuló els� fØkszerkezetet els�kØnt 1921-ben a Dusenberg A-
modelljØn alkalmaztak. Az els�, megbízható tÆrcsafØket Dunlop gyÆrtotta, s els�kØnt a Jaguar C-
type-on alkalmaztÆk (1952) (10. Æbra). 
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10. Æbra A Jaguar C-type (a) Øs tÆrcsafØke (b) (www.jaguarheritage.com/t/history_1950) 

 
A kØs�bbiekben gyÆrtott gØpkocsik esetØben elterjedten hasznÆltÆk a tÆrcsafØkeket el�nyös tulaj-
donsÆgaik miatt. A fØktÆrcsÆkat els�sorban a gØpjÆrm�vek els�tengelyØn hasznÆltÆk, mivel ko-
rÆbban ezeket a fØkeket nem lehetett rögzít�fØkkØnt hasznÆlni. A ma hasznÆlatos közœti gØpjÆr-
m�veken mÆr nem csak az els�-, hanem a hÆtsótengelyen is tÆrcsafØkeket hasznÆlnak, hogy na-
gyobb fØker�t biztosítsanak a gØpjÆrm�nek. ManapsÆg nem csak a közœti gØpjÆrm�veken alkal-
maznak tÆrcsafØkeket, hanem egyes mez�gazdasÆgi gØpeken is. Több traktor esetØben alkalmaz-
nak tÆrcsafØkeket a gØpek lassítÆsÆhoz, hogy biztosítsÆk a biztonsÆgos közlekedØst (11. Æbra). 

 

 

11. Æbra A JCB 3200-as traktor Øs fØkrendszere (3000 Series XTRA Fastrac,(2009), JCB) 

 
A tÆrcsafØkek legnagyobb el�nye a jobb h�elvezetØs, ahol hosszan tartó fØkezØs sorÆn a sœrlódÆsi 
tØnyez� ØrtØke elhanyagolható mØrtØkben vÆltozik, annak ellenØre, hogy helyileg nagyobb h�-
mØrsØkletek alakulnak ki (Adamowicz Øs Grzes, 2011) (Mackin, et al., 2002). A kialakult na-
gyobb h�mØrsØklet hatÆsÆra a hidraulikus rendszerben buborØkkØpz�dØs alakulhat ki (leveg�s 
lesz a fØk), ami megnövelheti a fØkpedÆl holtjÆtØkÆt. A tÆrcsafØkeknek tovÆbbi hÆtrÆnya, hogy 
öner �sít� hatÆs nem alakul ki, mint a dobfØkeknØl, Øs kis felületen hozzÆk lØtre a fØkez�nyoma-
tØkot, ezØrt nagyobb er�vel kell a betØtet a tÆrcsÆhoz nyomni a megfelel� fØkhatÆs ØrdekØben. A 
nagyobb normÆler� szüksØgessØge miatt fØkrÆsegít� berendezØseket alkalmaznak, amelyek növe-
lik a sof�r Æltal lØtrehozott er�t. A tÆrcsafØkek el�nye, hogy m�ködØsük sorÆn automatikusan 
vØgzik a fØkbetØtek kopÆsa miatt szüksØges utÆnÆllítÆst. TovÆbbÆ a fØktÆrcsÆk forgómozgÆsa mi-
att kialakuló centrifugÆlis er� a sœrlódÆs sorÆn keletkezett anyagrØszeket Øs szennyez�dØseket el-
tÆvolítja a rendszerb�l, így biztosítva a megfelel� tribológiai környezetet. 
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A tÆrcsafØk-kialakítÆsoknak több típusa terjedt el. A gØpkocsikon œszó- Øs merevnyerges kialakí-
tÆst hasznÆlnak (12. Æbra). A mez�gazdasÆgban hasznÆlt traktorokon lamellÆs Øs merevnyerges 
tÆrcsafØkeket hasznÆlnak, míg motorkerØkpÆrokon el�fordul, hogy billen�nyerges tÆrcsafØkeket 
alkalmaznak. A tovÆbbiakban a gØpjÆrm�veken hasznÆlatos œszónyerges Øs merevnyerges fØk-
szerkezetekkel fogok foglalkozni. 

 

 

12. Æbra Az œszónyerges Øs merevnyerges tÆrcsafØk vÆzlat 
(http://www.kepzesevolucioja.hu/dmdocuments/4ap/13_0675_013_101215.pdf) 

 
Az œszónyerges tÆrcsafØkek ÆltalÆban egy munkahengerrel vannak szerelve, amely csak az egyik 
oldalról nyomja a fØkbetØtet a fØktÆrcsÆhoz. Az így lØtrejöv� reakcióer � eltolja a fØknyereg moz-
gó rØszØt, amely a kereten elcsœszva a fØktÆrcsÆnak nyomja a mÆsik oldalon lØv� fØkbetØtet is. 
Ennek a kialakítÆsnak köszönhet�en a fØkfolyadØk kevØsbØ melegszik, mivel ebben az esetben 
csak egy dugattyœ viszi Æt a fØkezØs sorÆn keletkezett h�t a fØkfolyadØkba. HÆtrÆnya, hogy a 
fØkmunkahengernØl lØv� fØkbetØt hamarabb elkopik, mint a mÆsik oldalon lØv� fØkbetØt, ezÆltal 
csökken a fØkbetØtek csereideje. A legtöbbször ezek et a fØkszerkezeteket a hagyomÆnyos, közœti 
forgalomban hasznÆlt szemØlyautókon alkalmazzÆk, ahol kisebb fØkteljesítmØnyre van szüksØg, 
Øs az egyes elemek igØnybevØtele is kisebb. 

A merevnyerges tÆrcsafØkek kialakítÆsukat tekintve lehetnek kØt- Øs több munkahengeres kiala-
kítÆsœak (2, 4, 6, 8 dugattyœs fØknyergek). Ebben az esetben a fØkfolyadØk fØkezØskor a kØt olda-
lon lØv� egy-egy betØtet a dugattyœksegítsØgØvel a fØktÆrcsÆhoz nyomja. A merevnyerges kiala-
kítÆsnÆl a fØkfolyadØk jobban melegszik, mert a kØt oldalon lØv� dugattyœk nagyobb felületet 
biztosítanak a h�ÆtadÆsnak. (Bohner, et al, 2003) A fØkfolyadØkok h�vel szembeni vØdelmØt kü-
lönböz � h�szigetel� anyagok segítsØgØvel lehet növelni, illetve olyan h�elvezet� elemek alkal-
mazÆsÆval, amelyek elvezetik a keletkezett h�t a dugattyœ Øs a fØkbetØt ØrintkezØsi helyØr�l (13. 
Æbra). (Boyle, 2013) 
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13. Æbra FØknyergen alkalmazott h�elvezet� elem: a) h�vezet� elem helye a fØknyergen, b) h�-
vezet� elem hatÆsa a fØkfolyadØk h�mØrsØkletØre 

(www.fourproducts.com/reference/Installation_Pamphlet_HD_CoolShims.pdf) 

 
A merevnyerges tÆrcsafØk el�nye, hogy a kØt fØkbetØt egyszerre kopik, így a fØkbetØtek cserØje 
egyszerre törtØnik, tovÆbbÆ az œszónyerges tÆrcsafØkekhez kØpest a fØkbetØtek cserØje hosszabb 
id� utÆn következik be. A nØgy-, hat-, nyolcdugattyœs merevnyerges tÆrcsafØkekben alkalmazott 
dugattyœk különböz � ÆtmØr�j�ek, melynek cØlja, hogy biztosítsa a megfelel� fØkteljesítmØnyt. 
Ez a kialakítÆs egyenletesebb nyomÆseloszlÆst tesz lehet�vØ a fØkbetØt sœrlódófelületØn, ami nö-
veli a fØkbetØt hatÆsfokÆt, Øs egyenletesebb betØtkopÆst tesz lehet�vØ. (Sz�cs, et al, 1997) 

A tÆrcsafØkek esetØben a fØknyergek elhelyezØsØre különböz � lehet�sØgek vannak: elhelyezhet�-
ek a tengelycsonk mögØ vagy elØ, illetve szimmetrikusan. A tengelycsonk mögØ szerelt fØknye-
regnØl a szerkezetre ható er� (Fk) csak kisebb mØrtØkben terhelik a tengelycsonkot, illetve a 
csapÆgyazÆst (14/a Æbra). Ezzel a kialakítÆssal növelhetjük az egyes alkatrØszek ØlettartamÆt, 
ezØrt ezt az elhelyezØst hasznÆljÆk a leggyakrabban. Ha a fØknyereg a tengelycsonk el�tt van, 
akkor nagyobb igØnybevØtel Øri a tengelycsonkot Øs a csapÆgyakat, ezØrt ezt a megoldÆst kevØsbØ 
hasznÆljÆk (14/b Æbra). A kØt, egymÆssal szemben elhelyezett fØknyereg esetØben a legkedve-
z�bb az er�hatÆs (Fk1, Fk2) (14/c Æbra). Dinamikailag ez a megoldÆs a legjobb, de a kerekenkØnti 
kØt fØknyereg felszerelØse jelent�s költsØggel jÆr, (Sz�cs, et al, 1997) Øs jelent�sen növeli a rugó-
zatlan tömeg nagysÆgÆt. 

 

 

14. Æbra A fØknyereg elhelyezØsØnek lehet�sØgei Øs a tÆrcsÆra ható sœrlódÆsi (kerületi) er� (Fk) 
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KutatÆsom sorÆn a tÆrcsafØkek vizsgÆlatÆval foglalkoztam, mert a nagy teljesítmØny� tÆrcsafØkek 
az Ølet minden területØn megtalÆlhatóak. A gØpkocsikon mÆr nem csak az els�-, de a hÆtsótenge-
lyeken is tÆrcsafØkek vannak. A következ� fejezetekben bemutatom a tÆrcsafØkek fontosabb 
elemeit. 

2.2. A tÆrcsafØkek f�bb elemeinek bemutatÆsa 

Az el�z�ekben bemutatott tÆrcsafØkek több elemb�l Øpülnek fel, amelyeknek meghatÆrozott fe-
ladatuk van. A tÆrcsafØkek f�bb elemei a következ �k: fØknyereg, dugattyœ/dugattyœk, fØkbetØt, 
fØktÆrcsa (15. Æbra). A gØpjÆrm�veken alkalmazott tÆrcsafØkek egyik sœrlódó eleme forog, míg a 
mÆsik sœrlódó eleme rögzítve van. A tÆrcsafØkekben a tÆrcsa a kerØkkel együtt forog, a fØknye-
reg, benne a dugattyœk Øs a fØkbetØt a csonkÆllvÆnyhoz van rögzítve. FØkezØskor a fØknyeregben 
lØv� fØkfolyadØk hatÆsÆra a dugattyœk a fØktÆrcsÆhoz nyomjÆk a fØkbetØtet. A fØkbetØt Øs a fØk-
tÆrcsa sœrlódÆsa lassítja a gØpjÆrm�vet. 

 

 

15. Æbra TÆrcsafØkek elemei: fØknyereg, fØktÆrcsa, fØkbetØt, dugattyœ 

 
LÆtható, hogy a fØkezØshez szÆmos elem szüksØges, Øs ezen elemek pontos ismerete elengedhe-
tetlen a fØkszerkezetek m�ködØsØnek megØrtØse szempontjÆból. A következ� fejezetekben a tÆr-
csafØkek egyes elemeit mutatom be. 

2.2.1. A fØknyergek 

A gØpjÆrm�veken hasznÆlt fØknyergek kialakítÆsukat tekintve sokfØlØk lehetnek. Anyagukat te-
kintve a fØknyergek kØszülhetnek öntöttvasból, alum íniumötvözetb �l Øs magnØziumötvözetb�l. 
A acØlöntvØnyeket ÆltalÆban közœti jÆrm�veken alkalmazzÆk, míg a kisebb tömeg� alumínium-
ötvözet Øs magnØziumötvözet fØknyergeket a nagyobb teljesítmØny� Øs nagyobb sebessØg� autó-
kon alkalmazzÆk, ahol fontos követelmØny a kis tömeg. A közœti forgalomban hasznÆlt gØpjÆr-
m�vek fØkszerkezetØvel szemben a 6/1990. (IV. 12.) KöHÉM-rendelet (közlekedØsi szabÆlyzat) 
fogalmaz meg elvÆrÆsokat, Æm arra vonatkozóan, hogy milyen tömeg �nek kell lennie a fØkszer-
kezetnek, nem tartalmaz el�írÆst. A nagy teljesítmØny� autóknÆl fontos, hogy a fØkszerkezetek 
tömege minØl kisebb legyen, tovÆbbÆ, hogy a fØknyereg megfelel� merevsØggel rendelkezzen 
(Sergent, 2014). A nagy rugózatlan tömeg esetØn aka dÆlyvØtelkor (kÆtyœ, bukkanó) a rugók nem 
kØpesek az œtra szorítani a kereket, Øs amíg nem jön lØtre az œt-kerØk kapcsolat, az autó irÆnyít-
hatatlan. MinØl kisebb a rugózatlan tömeg nagysÆga, annÆl rövidebb ideig van a kerØk a leveg�-
ben, így növelhet � a gØpjÆrm� irÆnyíthatósÆga. A rugózatlan tömeg csökkentØse ØrdekØben alu-
mínium- Øs magnØziumötvözetb�l kØszült fØknyergeket alkalmaznak, amelyek kialakítÆsukat te-
kintve kØszülhetnek egy darabból, illetve több dara bból. (Brembo Racing) (16. Æbra) 
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16. Æbra Különböz � fØknyereg kialakítÆsok: a) Egy darabból kØszült fØknyere, b) több darabból 
kØszült fØknyereg (Brembo Racing) 

 
A fØknyergek ÆltalÆban öntØssel kØszülnek, de el�fordul, hogy forgÆcsolÆssal ÆllítjÆk �ket el�. 
ÖntØssel ÆltalÆban az egy darabból kØszült fØknyergeket kØszítik, míg a több darabból kØszült, 
szerelhet� fØknyergeket öntØssel Øs forgÆcsolÆssal kØszítik. A szerelt fØknyergekben nagy szi-
lÆrdsÆgœ csavarok kötik össze az egyes darabokat. A forgÆcsolÆssal kØszült fØknyergek el�nye, 
hogy gazdasÆgosan lehet egy adott fØktÆrcsaÆtmØr�höz kØszíteni, ahol a fØknyeregben hasznÆlt 
fØkbetØt optimÆlisan illeszkedik a fØktÆrcsÆhoz (fØktÆrcsa Øs a fØkbetØt azonos ÆtmØr�n helyez-
kednek el). Ezek a fØknyergek egyedi gyÆrtÆsban is kØszülhetnek. TömeggyÆrtÆsnÆl öntØssel kØ-
szítik a fØknyergeket, amelyek több hasonló ÆtmØr�j� fØktÆrcsÆval is összeszerelhet�ek. Ezeknek 
hÆtrÆnya, hogy nem optimÆlis a fØknyereg kialakítÆsa a különböz � fØktÆrcsÆkhoz, mivel sok 
esetben a fØktÆrcsa ÆtmØr�je nem illeszkedik megfelel�en a fØknyeregben hasznÆlt fØkbetØtek 
�ÆtmØr�jØhez�. A nagy teljesítmØny� gØpjÆrm�veknØl a nagyobb fØkhatÆs miatt hosszœ fØkbetØ-
teket alkalmaznak, amelyeket a hagyomÆnyos autókban hasznÆlt, oldalankØnti egy dugattyœval 
nem lehet megfelel�en m�ködtetni. A megfelel � fØkteljesítmØny ØrdekØben oldalankØnt több du-
gattyœt alkalmaznak (2, 3, 4) (AP Racing), amely biztosítja az egyenletes kopÆst a fØkbetØtek 
sœrlódó felületØn (17. Æbra). 

 

 

17. Æbra OldalankØnti egy- Øs többdugattyœs fØknyereg (http://www.vtr.org/maintain/brake-
conversion.shtml) 

 
A fØkszerkezetben alkalmazott fØkbetØt hossza hatÆrozza meg, hogy hÆny dugattyœt kell alkal-
mazni a fØknyeregben. MinØl nagyobb a sœrlódófelület a fØktÆrcsa Øs a fØkbetØt között, annÆl na-
gyobb fØkteljesítmØny Ørhet� el. A fØktÆrcsÆk ÆtmØr�jØt nem lehet tetsz�legesen növelni, mivel a 
kerØk mØretei meghatÆrozzÆk, hogy mekkora fØkszerkezet (fØktÆrcsa, fØknyereg) alkalmazható 
az adott jÆrm�vön. A fØkteljesítmØnyt œgy növelik, hogy a fØkbetØtek hosszÆt növelik, amely így 
nagyobb felületet eredmØnyez. A m�ködØs sorÆn a fØknyereg a hidraulikus nyomÆs hatÆsÆra ki-
nyílik, amelynek mØrtØke függ a fØknyereg anyagÆtól, terhelØsØt�l Øs a kialakítÆsÆtól. A fØknye-
reg kinyílÆsÆnak meghatÆrozÆsÆhoz Dukart Øs szerz�tÆrsai (Dukart, et al., 2010), tovÆbbÆ Baum-
gartner Øs szerz�tÆrsai szabadalmaztattak egy mØr�rendszert (Baumgartner, et al., 2011). (18. Æb-
ra) Ezeket a mØr�rendszereket a fØkezØs közben lØtrejöv� er� meghatÆrozÆsÆhoz hasznÆljÆk. A 
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mØr�rendszerek a fØknyereg kØt felØnek elmozdulÆsÆból hatÆrozzÆk meg a fØknyerget terhel� 
er�t. 

 

 

18. Æbra A fØknyereg kØt felØnek elmozdulÆsÆra hasznÆlt mØr�rendszer, amely a fØknyereg kØt 
felØt terhel� er� meghatÆrozÆsÆhoz alkalmaznak (Baumgartner, et al., 2011) 

 

Egy darabból kØszült fØknyereg esetØn annak anyaga Øs geometriÆja hatÆrozza meg a deformÆció 
mØrtØkØt, míg szerelt fØknyergeknØl a fØknyeregben alkalmazott csavarok is befolyÆsoljÆk azt. 
Fontos kiemelni, hogy a kinyílÆs mØrtØke nem csak a csavar mØretØt�l Øs anyagÆtól, hanem an-
nak el�feszítØsØt�l is függ. 

A csavar Øs a közrefogott elemek (fØknyereg kØt oldala, közdarab) a csavar meghœzÆs el�tt terhe-
letlenek. A csavar meghœzÆsakor a csavar megnyœlik (fcs), míg a közrefogott elemek összenyo-
módnak (f l), így hozva lØtre a csavarban az el�feszít� er�t (Fe). A csavarok er�hatÆsÆbrÆjÆt a csa-
var Øs a köztes elemek rugókarakterisztikÆjÆnak egyesítØsØvel kapjuk. (19. Æbra) 

 

 

19. Æbra A csavarkötØs er�hatÆsÆbrÆja (Szendr� P., 2007) 

 
Az Æbra azt az esetet mutatja, amikor a terhelØs (üzemi er�) irÆnya a csavar tengelyirÆnyÆval 
megegyezik (ez a ritkÆn fordul el� a gyakorlatban). TerhelØs (Fü ) hatÆsÆra az el�feszített csavar 
tovÆbb nyœlik (�f), míg a köztes elemek összenyomÆsa csökken ( �f). A terhelØs hatÆsÆra a köz-
refogott elemeket összeszorító er � (Fkl) a következ �kØppen vÆltozik (3): 
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     ��� � �� � ��� ,     (3) 

 

ahol a Fül  az üzemi er � a köztes elemek tehermentesülØsØt okozó rØsze. 

A csavart terhel� összes er � (Fcsö ) is megvÆltozik a terhelØs hatÆsÆra (4): 

 

    ��	� � ��� � �� � �� � ���	 ,     (4) 

 

 ahol Fücs  az üzemi er � a csavart pótlólagosan terhel � rØsze (Szendr�, 2007). 

A csavarok kivÆlasztÆsÆnÆl figyelembe kell venni a csavar szüksØges el�feszítØsØt, a szerkezet 
terhelØsØt Øs ennek megfelel�en kell a csavart kivÆlasztani. Minden csavarnÆl adott a maximÆlis 
meghœzÆsi nyomatØk Øs el�feszítØs, amelyet szabvÆnyban rögzítenek. A csavarok el�feszítØse 
függ a csavar anyagÆtól, a csavar Øs az ellendarab közti sœrlódÆsi tØnyez�t�l, illetve a csavar me-
netemelkedØsØt�l (2. tÆblÆzat). 

 

2. tÆblÆzat A fØknyeregcsavar el�feszítØsØnek ajÆnlott ØrtØkei (Kamax, 2006, DIN 13) 

Csavar tí-
pusa 

Anyag- 
jelölØs 

SœrlódÆsi tØnyez� 
0,08 0,1 0,12 0,16 0,2 

M10×1,0 10.9 51,7 kN 50,6 kN 49,5 kN 47 kN 44,4 kN 
M10×1,25 10.9 48,6 kN 47,5 kN 46,4 kN 44kN 41,4 kN 
M10×1,50 10.9 45,6 kN 44,5 kN 43,4 kN 41 kN 38,6 kN  

 

A fØknyergekben alkalmazott csavarok meghœzÆsi nyomatØka Æltal lØtrejöv� csavar-el�feszítØs 
befolyÆsolja a fØknyereg alakjÆt, ami a m�ködØs sorÆn hatÆssal van a fØkszerkezetre. 

2.2.2. A fØktÆrcsÆk 

A tÆrcsafØkeknØl a fØkez�nyomatØkot kØt fØkbetØt Øs a fØktÆrcsa hozza lØtre kerekenkØnt. A fØk-
tÆrcsa a kerØkkel együtt forog, Øs a fØktÆrcsa lassítÆsÆval együtt a kereket is lassítjÆk, így fØkezve 
a gØpjÆrm�vet. A mai gØpjÆrm�vekben alkalmazott fØktÆrcsÆknak különböz� követelmØnyeknek 
kell megfelelniük. MÆs terhelØs hat egy közœton hasznÆlt gØpjÆrm� fØktÆrcsÆjÆra (20/a Æbra), mÆs 
egy versenysportban Øs mÆs egy mez�gazdasÆgi gØpen hasznÆlt fØktÆrcsÆra. A közœti gØpjÆrm�-
vek esetØben kisebb teljesítmØny szüksØges, ezek olyan fØkberendezØsek, ahol a h�terhelØs nem 
veszi igØnybe a fØktÆrcsÆkat, emellett a gyÆrtÆsa sem költsØges. A nagyobb teljesítmØny� autók-
nÆl a fØkek teljesítmØnyØt is növelni kellett. A fØktÆrcsa Øs a fØkbetØt közØ jutó finom szennye-
z�dØsek csökkenthetik a tÆrcsafØkek teljesítmØnyØt, mivel a centrifugÆlis er� ellenØre sem tÆvoz-
nak a rendszerb�l. A finom por megakadÆlyozza, hogy a fØkbetØt Øs a fØktÆrcsa tisztÆn sœrlódjon 
egymÆson. A fØkbetØt Øs a fØktÆrcsa között a por œgy viselkedik, mintha golyók lennØnek, így tu-
lajdonkØppen egyfajta csapÆgyazÆsnak tekinthet�, ami jelent�sen csökkentheti a fØkteljesít-
mØnyt. A finom rØszecskØk összegy�jtØsØre szÆmos megoldÆst alkalmaznak. Az egyik megoldÆs, 
hogy hornyokat helyeznek el a fØktÆrcsa sœrlódó felületØn (20/c Æbra), amely fØkezØs sorÆn ösz-
szegy�jti a levÆlt rØszecskØket, amelyek csökkentik a fØkteljesítmØnyt. Az így összegy�jtött fi-
nom rØszecskØk a centrifugÆlis er� hatÆsÆra kikerülnek a rendszerb�l, így biztosítva, hogy a 
rendszer folyamatosan Øs megfelel�en m�ködjön. A rØszecskØk eltÆvolítÆsÆnak egy mÆsik mód-
ja, hogy furatokat helyeznek el a fØktÆrcsÆn. A furatok szerepe megegyezik a hornyok szerepØ-
vel, vagyis összegy �jti a fØkezØs sorÆn levÆló rØszecskØket, amelyek a fØkbetØt Øs a fØktÆrcsa kö-
zØ szorulhatnak (20/c Æbra). A mÆsik, bÆr kisebb jelent�sØg� el�nye a furattal ellÆtott fØktÆrcsÆk-
nak, hogy a furatok rØvØn nagyobb a h�leadó felület, Øs így a rendszer hatØkonyabban tudja Æt-
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adni a környezetnek a keletkezett többleth �t, tovÆbbÆ az Æramló leveg� is jobban Æt tudja jÆrni a 
fØktÆrcsÆt.  

Az el�z�ekb�l is lÆtszik, hogy a fØkszerkezetek teljesítmØnyØt egy mÆsik kölcsönhatÆs is befo-
lyÆsolja. Ez a mÆsik hatÆs a fØkezØs sorÆn keletkez� többleth �, amely negatívan befolyÆsolja a 
fØkteljesítmØnyt (csökken a sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke). A fØkrendszer m�ködØsØnek hatØkonyabbÆ 
tØtele ØrdekØben különböz� megoldÆsokat alkalmaznak, hogy a h�ÆtadÆst minØl hatØkonyabbÆ 
tegyØk. Az egyik ilyen megoldÆs, hogy olyan bordÆkat helyeznek el a fØktÆrcsÆn, amik növelik a 
h�leadó felületet Øs biztosítjÆk a folyamatos lØgÆramot, ami hatØkonyabban tudja elszÆllítani a 
felmelegedett leveg�t. (20/b Æbra) A mÆsik megoldÆs, hogy az acØl fØktÆrcsa közepØt alumínium 
ötvözet � közØpre cserØlik, ami jobban elvezeti a fØkezØs sorÆn keletkez� h�t, így csökkentve a 
sœrlódó felület h �mØrsØkletØt. (20/d Æbra) 

 

 

20. Æbra EltØr� kialakítÆsœ fØktÆrcsÆk: a) hagyomÆnyos fØktÆrcsa, b) h�t�jÆratokkal ellÆtott fØk-
tÆrcsa, c) furatokkal Øs hornyokkal ellÆtott fØktÆrcsÆk, d) Ötvözött alumíniumközØppel ellÆtott 

fØktÆrcsa (http://www.n1-racing.com/brand_detail.html?brand=m6Y) 

 
Többen foglalkoztak azzal, hogy megÆllapítsÆk a fØkezØs sorÆn keletkez� h�mennyisØg nagysÆ-
gÆt. (Neis, et al., 2010) (Neis, et al., 2011) (Adamowicz. Øs Grzes, 2011); (Adamowicz Øs Grzes, 
2013) (Belhocine Øs Bouchetara, 2012) (Kuciej, 2011) Gyakran vØgeselemes szimulÆció segítsØ-
gØvel hatÆroztÆk meg a h� terjedØsØt az egyes sœrlódó elemekben. (Choi Øs Lee, 2004) (21. Æbra). 

 

 

21. Æbra FØktÆrcsa Øs a fØkbetØt h�kØpe többszöri fØkezØs sorÆn(Choi J. Øs Lee I., 2004) 

 

A fØkezØs sorÆn keletkez� többleth � Øs annak terjedØse mellett azt is vizsgÆltÆk, hogy a keletke-
zett többleth � Øs annak ingadozÆsa ismØtelt fØkezØs sorÆn milyen hatÆssal volt a fØkszerkezet 
egyes elemeire. Mackin T. J. Øs mÆsok vizsgÆltÆk (2002), hogy milyen repedØsek alakulnak ki a 
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fØktÆrcsa felületØn Øs annak belsejØben az ismØtelt fØkezØs hatÆsÆra. A mai kutatÆsok nem csak a 
repedØseket vizsgÆljÆk, hanem a repedØseket okozó feszültsØgeket is a különböz � kialakítÆsœ 
fØktÆrcsÆkon. (Yildiz Øs Duzgun, 2010) (Ripley Øs Kirstein, 2006) 

Nagy teljesítmØny� autóknÆl mÆr ezek a konstrukciós megoldÆsok nem elegend�ek a m�ködØs 
sorÆn keletkez� h� elvezetØsØre, ezØrt mÆs, nagy h�mØrsØkleteknek is ellenÆlló anyagokat fej-
lesztettek ki (karbon-kerÆmia fØktÆrcsa, fØkbetØt). Els�sorban a versenysportban, de a hagyomÆ-
nyos közœti gØpjÆrm�veknØl is talÆlkozhatunk karbon-kerÆmia fØktÆrcsÆkkal. A nagy teljesítmØ-
ny� fØkszerkezetekben fØkezØsnØl keletkez� többleth � elvezetØsØhez mÆr nem elegend� a 
h�leadó felület megnövelØse Øs a megfelel � lØgÆramlatok kialakítÆsa. Ahhoz, hogy a nagyobb 
h�mØrsØkletek mellett biztosított legyen a nagyobb fØkteljesítmØny, œj anyagokat kellett alkal-
mazni. A tÆrcsafØkeknØl az öntöttvas fØktÆrcsÆkat felvÆltottÆk a karbon-kerÆmia fØktÆrcsÆk, ame-
lyek 1000°C-ig hasznÆlhatóak (Zhuan, et al., 2008), (Stadler, et al., 2008) (Stadler, et al., 2012). 
A megfelel� szilÆrdsÆgot a szØnszÆlak adjÆk, míg a kerÆmia rØszecskØk biztosítjÆk a kemØnysØ-
get Øs a kopÆsÆllósÆgot. TovÆbbi el�nye a karbon-kerÆmia fØktÆrcsÆknak, hogy azonos mØretek 
esetØn tömegük harmada az öntöttvas fØktÆrcsÆØnak, így csökkenthet � a rugózatlan tömeg nagy-
sÆga, ami könnyebb vezethet�sØget eredmØnyez, Øs növeli egyes alkatrØszek ØlettartamÆt. A kar-
bon-kerÆmia fØktÆrcsÆk viselkedØsØvel Øs jellemz�ivel Yuan Wang, Houzheng Wu, Jayashree 
Bijwe, N. Aranganathan stb. Øs Li Zhuan, Xiao Peng stb. foglalkozott. (Yuan Øs Houzheng, 
2012), (Bijwe, et al., 2012) (Zhuan, et al., 2008) Ezek a fØktÆrcsÆk mØg nem terjedtek el a hØt-
köznapi hasznÆlatban, mivel Æruk többszöröse a hagyomÆnyos öntöttvas fØktÆrcsÆØnak. 

A mai kutatÆsok sorÆn szÆmos területet Ørintenek a fØktÆrcsÆk viselkedØsØvel kapcsolatban, ahol 
vizsgÆljÆk a fØktÆrcsÆk h�terhelØsØt, a fØkezØs sorÆn kialakuló feszültsØgviszonyt Øs deformÆciót, 
tovÆbbÆ vizsgÆljÆk a fØktÆrcsÆk anyagÆnak viselkedØsØt h�tani Øs vibrÆciós szempontból. 

2.2.3. A fØkbetØt 

A fØkrendszerekben alkalmazott egyik sœrlódó alkatrØsz az el�z�ekben bemutatott fØktÆrcsa, míg 
a mÆsik sœrlódó elem a fØkbetØt. A fØkbetØtek a fØknyergen keresztül kapcsolódnak a csonkÆll-
vÆnyhoz, ahol megfelel�en vannak rögzítve.  

A fØkbetØtek a sœrlódó (frikciós) anyagok közØ tartoznak, amelyeknek a feladata a sœrlódÆs nö-
velØse, Ællandó magas szinten tartÆsa Øs stabilizÆlÆsa. A sœrlódó anyagok cØlja a sœrlódÆsi er� Æl-
tal lØtrehozni azt a fØkez�er�t, amely lassítja, megÆllítja, illetve rögzíti a berendezØst vagy jÆr-
m�vet. Ezen anyagokkal szembeni követelmØny, hogy Ællandó nagysÆgœ sœrlódÆsi tØnyez�jük, 
megfelel� h�ÆllósÆguk, kopÆsÆllósÆguk legyen. (Kozma, 2001) Mindezeken tœl a nagy szilÆrdsÆg 
Øs a minimÆlis abrazív hatÆs is alapvet� elvÆrÆs az irÆnyukban. 

A fØkezØs sorÆn a fØkbetØtekr�l anyagrØszek vÆlnak le, aminek oka a mechanikai Øs termikus 
igØnybevØtel. A fØkezØs sorÆn a fØkbetØteket kØt kopÆsi folyamat jellemzi: az egyik az adhØziós 
kopÆs, míg a mÆsik az abrÆziós kopÆs. TökØletesen tiszta felületeknØl kialakulhat adhØzió, ahol a 
felületek ØrintkezØsekor a felületi atomok kölcsönh atÆsba lØpnek egymÆssal. A kØt felület egy-
mÆson való elmozdulÆsa sorÆn az adhØziós kötØs elnyíródik, de ÆltalÆban ez nem a kØt felület ha-
tÆrÆn törtØnik, hanem a kisebb szilÆrdsÆgœ anyag belsejØben. Az adhØziós kopÆst több tØnyez� is 
befolyÆsolhatja. Ilyen hatÆs lehet az oxidÆció, ami akadÆlyozza az ismØtelt anyagÆtvitelt, vala-
mint mØretnövekedØssel Øs feszültsØgkoncentrÆcióval jÆr, amelyek el�segítik a kopÆsi rØszecske 
levÆlÆsÆt. (Kozma, 2001) 

A sœrlódóbetØt mÆsik felületkÆrósító folyamata az abrÆziós kopÆs, ahol a felületen lØv� 
ØrdessØgcsœcsok behatolnak a lÆgyabb ellenfelületbe, Øs azt kØplØkenyen alakítjÆk, karcoljÆk Øs 
forgÆcsoljÆk. A levÆlasztott anyagrØszek mØrete függ a kØt anyag kemØnysØgØt�l Øs a csœcs alak-
jÆtól. (Kozma M. 2001) A fØkezØs sorÆn levÆlasztott anyagrØszek csökkentik a fØkteljesítmØnyt, 
mert a fØkbetØt �elcsœszik� a kis rØszecskØken, Øs nem teszi lehet�vØ a tiszta ØrintkezØst a fØkbe-
tØt Øs fØktÆrcsa között. 
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A megfelel� sœrlódÆsi viszonyok kialakítÆsÆhoz a jÆrm�veken alkalmazott fØkbetØteket különbö-
z� komponensekb�l alakítjÆk ki. A fØkbetØtek sœrlódó anyaga tehÆt kompozitnak tekinthet� (tÆr-
sított anyag), ahol az alapmÆtrixban er�sít�szÆlak talÆlhatóak. (ForÆnyi, 2002) (Zsidai, 2005) A 
kompozit fØkbetØtek a következ� komponenseket tartalmazzÆk: er�sít� szÆlakat (15�30%), sœr-
lódÆst irÆnyító anyagot (30�50%), ken�anyagot (5�10%), tölt �anyagot (10�20%), Øs köt �anya-
got (9�15%). (Kozma, 2001) A mechanikai szilÆrdsÆgot az er�sít� szÆlak adjÆk. Kezdetben az-
besztszÆlakat hasznÆltak, mert nagy sœrlódÆsi tØnyez�t tudtak elØrni, ami nagy h�mØrsØkleten is 
stabil volt (Blau, 2001). Az azbeszt egØszsØgkÆrosító hatÆsa miatt (Ibhadode Øs Dagwa, 2008) 
ma mÆr fØm-, üveg-, m�anyag- Øs kerÆmiaszÆlakat hasznÆlnak, amelyek tulajdonsÆgai meg-
egyeznek az azbesztØvel, de nem kÆrosítjÆk az egØszsØget. A sœrlódÆst módosító Øs tölt�anyag-
nak karbonÆtokat, szilikÆtokat, fØmoxidokat, grafitot, krØtaport stb. hasznÆlnak. Köt�anyagnak 
h�re kemØnyed� m�anyagokat alkalmaznak, ami lehet fenol- vagy krezolgyanta, butadiØn-sztirol 
(SBR), butadiØn-nitril kaucsuk (NBR) vagy poliimid. 

A fØkbetØtek összetØtele attól függ�en vÆltozik, hogy milyen követelmØnyeknek kell megfelelni-
ük, vagyis az összetev �k vÆltoztatÆsÆval mÆs-mÆs tulajdonsÆgœ (kopÆs, sœrlódÆsi tØnyez�, h�-
mØrsØklet) anyagot tudunk lØtrehozni (22. Æbra). (Österel, et al., 2010) (Gurunath Øs Bijwe, 2007) 
(El-Tayeb Øs Liew, 2008) (El-Tayeb Øs Liew, 2009);( Matejka, et al., 2010) 

 

 

22. Æbra EL-Tayeb Øs Liew (2009) Æltal vizsgÆlt különböz � fØkbetØtanyagok eltØr� tulajdonsÆgai, 
ahol a CMA, CMB, NF1, NF2, NF3, NF4 eltØr� fØkbetØt anyagokat jelölnek 

 
A fØkbetØtek sœrlódó anyagainak a következ� követelmØnyeknek kell megfelelniük. A megfelel � 
fØkteljesítmØny miatt kell�en nagy sœrlódÆsi tØnyez�vel kell rendelkezniük, amelynek ØrtØke 
0,3�0,5 között kell lennie. TovÆbbÆ el kell viselniük a sœrlódÆs sorÆn keletkez� nagy h�terhelØst 
(kb. 700°C) (Ferodo Racing, 2012�2013), amely nem befolyÆsolhatja jelent�sen a sœrlódÆsi tØ-
nyez� ØrtØkØt. 
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A fØkbetØtek sœrlódó anyagÆnak a termikus igØnybevØtelek mellett megfelel� nyomó- illetve nyí-
rószilÆrdsÆggal kell rendelkezniük, ellen kell Ællniuk a szennyez�dØseknek, a korróziónak vala-
mint ØrzØketlennek kell lenniük a pÆratartalomra Øs az id�jÆrÆsi körülmØnyekre. (Eriksson, et al., 
2002) 

A fØkbetØteknek nem csak a sœrlódó anyagra vonatkozó követelmØnyeknek kell megfelelni, ha-
nem a fØkbetØtnek, mint rendszernek meg kell akadÆlyoznia, hogy a keletkezett h�mennyisØg to-
vÆbbadódjon a dugattyœknak Øs a dugattyœkon keresztül a fØkfolyadØknak, amelyben a nagy h�-
mØrsØklet hatÆsÆra elindulhat a buborØkkØpz�dØs. A h� tovÆbbterjedØsØnek megakadÆlyozÆsa 
mellett biztosítania kell, hogy a fØkbetØtr�l Øs a fØktÆrcsÆról levÆlt rØszecskØk ne csökkentsØk a 
fØkhatÆst Øs a kÆros rezgØsek elnyelØsØt. (Yoon, et al., 2012) (Cao, et al., 2003) (Oberst, et al., 
2013) (Hetzler Øs Willner, 2012) A megfelel� fØkteljesítmØny Øs optimÆlis kopÆs elØrØsØhez biz-
tosítani kell az egyenletes nyomÆseloszlÆst a sœrlódófelületeknØl. A felsorolt különböz � köve-
telmØnyek kielØgítØse ØrdekØben a fØkbetØtet több elemb�l ÆllítjÆk össze. Ilyen elem a nyomólap, 
amely biztosítja az egyenletes nyomÆseloszlÆst. A nyomólap Øs a sœrlódó anyag között egy olyan 
anyag talÆlható, amely gÆtolja a fØkezØs sorÆn keletkez� h� tovÆbbadÆsÆt. Ennek eredmØnye, 
hogy kisebb h�terhelØs Øri a fØknyerget, Øs csak kis mØrtØkben befolyÆsolja a mechanikai tulaj-
donsÆgait. Mindezeken tœlmen�en csökkenti a fØkfolyadØkok h�terhelØsØt is, amelyben így nem 
keletkeznek a fØkrendszer m�ködØsØre kÆrosan ható g�zbuborØkok. A fØkezØs sorÆn levÆlt rØ-
szecskØk összegy�jtØsØre hornyokat alakítanak ki a fØkbetØt felületØn, amelyek összegy �jtik a rØ-
szecskØket, így biztosítva, hogy a fØkbetØt közvetlenül Ørintkezzen a fØktÆrcsÆval. A kÆros rezgØ-
sek megszüntetØse ØrdekØben letörØseket alakítanak ki a fØkbetØt felületØn, tovÆbbÆ egy rezgØs-
csillapító lappal lÆtjÆk el, ami a betØt nyomólapja Øs a fØknyereg dugattyœi között helyezkedik el, 
Øs csökkenti azokat a kÆros rezgØseket, amelyek ÆtadódnÆnak a fØkrendszernek. Ezeknek a meg-
oldÆsoknak a megvalósítÆsÆt a 23. Æbra szemlØlteti. 

 

 

23. Æbra FØkbetØt elemei (http://rangeroverdoctor.com/cart/images/Performance_plus.jpg) 

 
A megfelel� sœrlódó anyag kivÆlasztÆsa mellett a fØkszerkezet konstrukciójÆnak segítsØgØvel is 
optimalizÆlni lehet a fØkbetØt üzemi körülmØnyeit. Fieldhouse Øs mÆsok a kutatÆsaik sorÆn nor-
mÆl- (Fieldhouse J. D, et al., 2006) Øs többdugattyœs fØknyereg (Fieldhouse J. D., et al., 2007) 
(Fieldhouse J. D., et al., 2008) esetØn is vizsgÆltÆk, hogy a fØkbetØt nyomÆsközØppont-
vÆltoztatÆsÆval hogyan vÆltozik a fØkezØs sorÆn a zajhatÆs (frekvencia) (24. Æbra). A kutatÆs so-
rÆn megÆllapítottÆk, hogy az optimÆlis nyomÆsközØppont nem a fØkbetØt közepØn talÆlható. 
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24. Æbra FØkbetØt nyomÆsközØppontjÆnak meghatÆrozÆsa a zajcsökkentØs ØrdekØben (Fieldhouse, 
et al., 2008) 

 

A fØkszerkezetek optimÆlis m�ködØse szempontjÆból nem csak az optimÆlis nyomÆsközØppont 
meghatÆrozÆsa fontos vibrÆciós szempontból, hanem az egyenletes nyomÆseloszlÆs lØtrehozÆsa a 
fØkbetØt sœrlódófelületØn, így biztosítva az egyenletes kopÆst Øs a maximÆlis teljesítmØnyt. 
Belhocine Øs mÆsok vizsgÆltÆk, hogy a fØktÆrcsa forgÆsi sebessØge Øs a fØknyereg kialakítÆsa ho-
gyan befolyÆsolja a nyomÆseloszlÆst a fØkbetØt sœrlódófelületØn. (Belhocine, et al., 2013) Az 
eredmØnyek alapjÆn meghatÆroztÆk a nyomÆseloszlÆst a fØkbetØt sœrlódófelületØn, de nem vettØk 
figyelembe a dugattyœkat Øs azok hatÆsÆt, mivel a terhel� nyomÆst a fØkbetØt nyomólapjÆnak tel-
jes felületØn definiÆltÆk. (25. Æbra) 

 

 

25. Æbra A fØkbetØt sœrlódófelületØn kialakuló nyomÆseloszlÆs a fØkezØs sorÆn (Belhocine, et al., 
2013) 

 

A kutatÆs sorÆn a fØkbetØt acØl lapjÆnak teljes felületØn definiÆltÆk a nyomÆst, Øs nem vettØk fi-
gyelembe a dugattyœk geometriÆjÆt. Söderberg Øs mÆsok œszónyerges tÆrcsafØknØl vizsgÆltÆk a 
fØkbetØt Øs a fØktÆrcsa közötti nyomÆseloszlÆst, amely szabÆlyozÆsÆval befolyÆsolni tudtÆk a ko-
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pÆst (Söderberg Øs Andersson, 2009). Az Æltaluk vizsgÆlt fØkbetØtet egy dugattyœ nyomta a fØk-
tÆrcsÆhoz. Ez a konstrukció megegyezik a hØtköznapokban hasznÆlt berendezØsekkel, de nem 
vizsgÆlja a több dugattyœ esetØben kialakuló nyomÆseloszlÆst a fØkbetØten. 

A fØkbetØtekkel kapcsolatban lÆtható, hogy szÆmos kutatÆs vizsgÆlja a sœrlódó anyagok viselke-
dØsØt, hogy megÆllapítsÆk, mikØnt vÆltozik a sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke a h�mØrsØklet hatÆsÆra kü-
lönböz � anyagoknÆl. TovÆbbÆ œgy próbÆljÆk növelni a fØkszerkezetek teljesítmØnyØt, hogy meg-
hatÆrozzÆk az optimÆlis nyomÆsközØppontot, Øs egyenletes nyomÆseloszlÆst hoznak lØtre a fØk-
betØt sœrlódófelületØn. 

2.2.4. A dugattyœ 

Az el�z� fejezetekben bemutattam a tÆrcsafØk kØt legfontosabb elemØt, a sœrlódó elempÆrt: a 
fØktÆrcsÆt Øs a fØkbetØtet. A kØt sœrlódó elem (fØkbetØt, fØktÆrcsa) hozza lØtre a fØkez�nyomatØ-
kot, ahol a fØkbetØteket nyomjuk hozzÆ a fØktÆrcsÆhoz. A fØkbetØtek mozgatÆsÆt Øs a fØktÆrcsÆ-
hoz nyomÆsÆt a fØknyeregben lØv� dugattyœk vØgzik. LÆtható, hogy a megfelel� dugattyœk nØl-
kül nem jön lØtre megfelel � fØkhatÆs. 

A tØmÆmban hidraulikus fØkekkel foglalkoztam, ezØrt a hidraulikus rendszerben alkalmazott du-
gattyœkat vizsgÆltam. A fØknyergekben � kialakítÆstól függ �en � egy vagy több dugattyœ van, 
amelyek geometriÆja gØpjÆrm�típusonkØnt eltØr egymÆstól (www.frenkit.es/docs/caliper.pdf). A 
hidraulikus fØkszerkezetekben alkalmazott dugattyœknÆl kØt konstrukciót alkalmaznak a tömít�-
gy�r� helyzetØnek megfelel�en. Az egyik esetben a tömít �gy�r� a fØknyeregben van (26/a Æbra), 
a mÆsik esetben pedig a dugattyœban (26/b Æbra). MindkØt kialakítÆsnak megvannak az el�nyei 
Øs a hÆtrÆnyai, ezØrt azt, hogy egy adott fØknyeregben melyiket alkalmazzÆk, az elØrni kívÆnt tel-
jesítmØny Øs a gyÆrtÆsi költsØgek hatÆrozzÆk meg. 

 

 

26. Æbra Dugattyœk kialakítÆsa a tömít�gy�r� helyzetØnek megfelel�en: a) tömít �gy�r� a fØknye-
regben, b) tömít �gy�r� a dugattyœban. (www.rallynuts.com/motorsport-ancillaries/ap-racing-

piston-162-x-257-aluminium., www.elise-shop.com/ap-racing-front-caliper-piston 

 

Amikor a tömít �gy�r� a fØknyeregben van, akkor a hidraulikus nyomÆs nem csak a dugattyœ 
homlokfelületØre hat, hanem a dugattyœ palÆstjÆn is nyomÆst fejt ki, amely hatÆssal van a dugaty-
tyœ oldalfalÆnak deformÆciójÆra. Abban az esetben, ha a tömít �gy�r� a dugattyœban van, a hid-
raulikus nyomÆs csak a dugattyœ homlokfelületØre hat, Øs nem fejt ki nyomÆst a dugattyœ oldal-
falÆra. A hidraulikus nyomÆs Øs annak hiÆnya hatÆssal van a dugattyœ viselkedØsØre a fØkezØs so-
rÆn. A dugattyœk viselkedØsØt mØg befolyÆsolhatjÆk a küls � szennyez�dØsek, amelyekre jobban 
ØrzØkeny az a konstrukció, ahol a tömít�gy�r� a dugattyœban van, mert ennØl a kialakítÆsnÆl a 
szennyez�dØsek bejuthatnak a fØknyereg furataiba. A bejutott szennyez�dØsek növelik a kopÆst, 
Øs oxidÆciót okozhatnak. Amikor a tömítØs a fØknyeregben van, a szennyez�dØsek Øs a nedves-
sØg nem kØpes bejutni a fØknyereg furata Øs a dugattyœ közØ. A szennyez�dØsek Øs a nedvessØg 
kÆros hatÆsainak csökkentØse ØrdekØben rugalmas elemeket (porvØd�t) hasznÆlnak a fØknyereg 
Øs dugattyœ között. 
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A dugattyœk szÆmÆt az adott gØpjÆrm� szüksØges fØkteljesítmØnye hatÆrozza meg. (Jansen 
Competition, 2006/2007) Olyan esetekben, amikor nincs szüksØg nagy fØkteljesítmØnyre, akkor 
egydugattyœs, œszónyerges fØket hasznÆlnak, ahol a teljesítmØny a f� szempont (sportautók), ott 
nagyobb fØkszerkezetek kellenek, amelyekben ÆltalÆban több dugattyœt alkalmaznak. A több du-
gattyœ alkalmas a �hosszabb� fØkbetØt optimÆlis m�ködtetØsØre, ahol a sœrlódófelületen lØtrejöv � 
nyomÆseloszlÆs egyenletes. A fØkteljesítmØny mellett fontos szempont a fØkszerkezet tömege, 
amely befolyÆsolhatja a gØpjÆrm� irÆnyíthatósÆgÆt. A nagy teljesítmØny� fØkszerkezet több du-
gattyœval rendelkezik, ahol a dugattyœk szÆmÆnak növelØse befolyÆsolja a rugózatlan tömeg 
nagysÆgÆt, ezØrt Ørdemes olyan konstrukciót vÆlasztani, ami a legkisebb tömeget eredmØnyezi. 
Toda Øs szerz�tÆrsai a tömegcsökkentØs miatt optimalizÆltÆk a falvastagsÆgot, ahol megÆllapítot-
tÆk a küls� Øs bels� ÆtmØr�k arÆnyÆt, ami nem lehet nagyobb 0,85-nØl. (Toda, et al., 2013) A ge-
ometria (falvastagsÆg) mellett az anyagvÆlasztÆssal is lehet csökkenteni a dugattyœk tömegØt: 
Alamin Øs szerz�tÆrsai a tömegcsökkentØs ØrdekØben olyan dugattyœt szabadalmaztattak, amely 
akrilnitril-butadØn-sztirolból kØszült. (Alamin Øs Roszman, 2013) LÆtható, hogy a fØknyeregben 
lØv� dugattyœk esetØben szÆmos lehet�sØg van a rugózatlan tömeg csökkentØsØre, amelyekkel 
több kutatÆs is foglalkozik. 

A dugattyœkkal kapcsolatban szÆmos szabadalom talÆlható, amelyek a kialakítÆs segítsØgØvel se-
gítik a rendszer m�ködØsØt. Sokszor fejlesztenek ki olyan konstrukciókat, amelyeknØl a 
dugattyœporvØd� helyzetØt Øs elrendezØsØt optimalizÆljÆk. (Yosida Øs Taruki, 2013) MÆs kutatÆ-
sok a dugattyœk kialakítÆsÆt vizsgÆljÆk. Xiao egy olyan konstrukciót vizsgÆlt Øs hatÆrozott meg, 
ahol a tÆrcsafØkeket nem csak menet közben lehet hasznÆlni lassítÆsra, hanem rögzítØsre is al-
kalmasak. A dugattyœ Øs a fØknyereg konstrukciót œgy alakítottÆk ki, hogy a dugattyœ helyzete 
vÆltoztatható, Øs így Ælló helyzetben is lØtrehozható szorítóer �. (Xiao, 2013 a) (Xiao, 2013 b) 

A kutatÆsok rÆvilÆgítanak arra, hogy a dugattyœk is fontos elemei a fØkszerkezetnek. LÆtható, 
hogy a fØknyereg dugattyœival kapcsolatban is szÆmos kutatÆs folyik, amely a geometriÆra Øs a 
felhasznÆlt anyagokra koncentrÆl. A dugattyœkkal kapcsolatos szabadalmak tartalmaznak ugyan 
nØhÆny vÆltozót Øs konstrukciós megoldÆst, de adott esetben az okokat nem magyarÆzzÆk. 

2.2.5. A fØkfolyadØk 

A mai gØpjÆrm�vekben a leggyakrabban hidraulikus rendszert hasznÆlnak, amelyek szerepe a 
fØker� tovÆbbítÆsa a pedÆltól a fØkberendezØsig. A hidraulikus fØkrendszerekbe speciÆlis tulaj-
donsÆgœ folyadØkokat töltenek, amelyeknek a következ� követelmØnyeknek kell megfelelniük. A 
fØkfolyadØk nem tartalmazhat vizet, mert az korróziót okozhat a fØkrendszerben, tovÆbbÆ a víz 
forrÆspontja kicsi, ezØrt nagy h�mØrsØkleten g�zbuborØk kØpz�dØsØhez vezet, amely növeli a 
fØkrendszer holtjÆtØkÆt Øs a fØkœt hosszÆt. A fØkfolyadØknak nagy forrÆs- Øs lobbanÆspontœ fo-
lyadØknak kell lennie. A nagy forrÆspont (200�300°C) biztosítja, hogy nagy üzemi h �mØrsØkle-
ten nem keletkeznek g�zbuborØkok, míg a nagy lobbanÆspont azt jelenti, hogy a folyadØk nem 
gyœlØkony. A fØkfolyadØkoknak ØrzØketlennek kell lenniük az id �jÆrÆsi körülmØnyekre, Øs kis 
h�mØrsØkleten (�40 Øs �65°C között) sem dermedhetnek meg. TovÆbbÆ nagy h�mØrsØkleten Øs 
nagy nyomÆson is megfelel� kenØst kell biztosítaniuk az alkatrØszeknek. A hasznÆlt folyadØk 
nem kÆrosíthatja a fØkberendezØs különböz� elemeit, vagyis nem okozhat korróziót, Øs nem old-
hatja vagy duzzaszthatja a gumiból kØszült alkatrØszeket. A fØkfolyadØkoknak meg kell �rizniük 
fizikai Øs kØmiai tulajdonsÆgaikat hosszabb hevítØs, h�tØs, tartós tÆrolÆs Øs üzemi körülmØnyek 
esetØn. (Sidó, 1976) 

Az el�z�ekben felsorolt követelmØnyeknek megfelelnek a ma hasznÆlatos folyadØkok, amiket 
többnyire szintetikus (nem termØszetes nyersanyagbÆzisœ) alapanyagokból gyÆrtanak. A gØpjÆr-
m�vekben alkalmazott fØkfolyadØkok ÆltalÆban alkoholalapœak (glikol- Øs glikolØter- keverØ-
kek), amikhez különleges adalØkokat kevernek. A fØkfolyadØkokkal szemben követelmØny, hogy 
keverhet�ek legyenek mÆs fØkfolyadØkokkal. Ezeknek az alkoholalapœ folyadØkoknak meg kell 
felelniük a SAE J1703 szabvÆnynak, amely el�írja, hogy mennyi lehet a szÆraz Øs a nedves for-
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rÆspont, milyen viszkozitÆssal kell rendelkeznie a fØkfolyadØknak �40°C Øs +100°C-on, Øs el�-
írÆsokat tartalmaz arra vonatkozóan, hogy milyenek lehetnek a folyadØk pÆrolgÆsi jellemz�i. 
(Sz�cs, et al, 1997) 

A SAE J1703 szabvÆnynak megfelel�en az Amerikai KözlekedØsi MinisztØrium (DOT) külön -
böz � osztÆlyokba sorolta a fØkfolyadØkokat, így beszØlhetünk DOT 3, DOT 4 Øs DOT 5 típusœ 
fØkfolyadØkokról (SAE J1703), amelyeknek mÆs Øs mÆs az összetØtele, Øs emiatt a különböz � 
fØkfolyadØkoknak eltØr� lesz a szÆraz Øs a nedves forrÆspontja. (3. tÆblÆzat) (Bohner, et al, 2003) 

 
3. tÆblÆzat FØkfolyadØk kategóriÆk (Valasek Øs GÆl, 2003) 

 ÖsszetØtel  
SzÆraz forrÆs-

pont (°C)  
Nedves forrÆs-

pont (°C)  
DOT 3 PolietilØn-glikol 205 140 
DOT 4 PolietilØn-glikol 230 155 
DOT 5 Szilikonolaj 260 180 
DOT 5.1 PolietilØn-glikol 270 191 

 
A fØkfolyadØkok szÆraz forrÆspontja az az ØrtØk, amit akkor mØrhetünk, amikor a fØkfolyadØk 
mØg œj (nem tartalmaz vizet). MinØl nagyobb a DOT szÆm, annÆl nagyobb h�mØrsØkleteken al-
kalmazható az adott folyadØk. A fØkfolyadØkok higroszkóposak, ami azt jelenti, hogy vízmegkö-
t� tulajdonsÆgœak, azaz megkötik a leveg� nedvessØgØt. Ennek köszönhet�en növekszik a folya-
dØk víztartalma, ezzel pedig csökken a forrÆspontja; ezt a forrÆspontot nevezzük nedves forrÆs-
pontnak. A fØkfolyadØkok forrÆspontjÆnak ØrtØke azØrt fontos, mert hosszan tartó fØkezØsnØl a 
fØkfolyadØk felforrhat, buborØkok keletkezhetnek, így növelve a rendszer holtjÆtØkÆt Øs csök-
kentve a fØkteljesítmØnyt. A 27. ÆbrÆból lÆtszik, hogy az egyes fØkfolyadØktípusoknÆl milyen 
összefüggØs Æll fenn a h�mØrsØklet Øs a víztartalom között. Az Æbra azt is mutatja, hogy adott 
fØkfolyadØknÆl hogyan vÆltozik a fØkfolyadØk forrÆspontja a víztartalom függvØnyØben. 

 

 

27. Æbra FØkfolyadØkok víztartalom-h�mØrsØklet diagramja (Valasek Øs GÆl, 2003) 

 
A fØkfolyadØkokkal szemben elvÆrÆs, hogy a nedves forrÆspont 3,5% víztartalomnÆl lehet�leg ne 
legyen kisebb, mint 140�165°C. A fØkfolyadØk kØt Øv alatt kb. 3% vizet vesz fel, ezØrt rendsze-
res id�közönkØnt, 1�2 ØvenkØnt cserØlni kell. HasznÆlt fØkfolyadØkot nem szabad utÆntöltØsre 
hasznÆlni, de fÆradt olajhoz sem keverhet�, speciÆlis hulladØk anyagkØnt külön kell kezelni. 
(Magyar közlöny 184. szÆm, (2012) 
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A fØkfolyadØkok kivÆlasztÆsÆnÆl fontos szempont a fØkezØs sorÆn keletkezett h� nagysÆga. A 
fØkteljesítmØny ØrdekØben megfelel� folyadØkot kell vÆlasztani, Øs olyan fØkrendszert kell ter-
vezni, ahol m�ködØs sorÆn nem alakul ki olyan h�mØrsØklet, ami meghaladja az adott anyagra 
jellemz� forrÆspontot. Olyan esetben, amikor a keletkezett h�mØrsØklet meghaladja a megenge-
dett ØrtØket, biztosítani kell a fØkrendszer megfelel� h�tØsØt. 

Az el�z�ekben bemutatott fØkfolyadØkoknÆl lÆtható, hogy a leveg� nedvessØgtartalma kÆrosan 
befolyÆsolja a fØkfolyadØk h�vel szembeni ellenÆllÆsÆt. A fØkszerkezetek tervezØsØnØl figyelem-
be kell venni, hogy a fØkezØs sorÆn keletkezett h� ne haladja meg a fØkfolyadØkra vonatkozó for-
rÆspontot, mert a nem megfelel�en m�köd � fØkfolyadØk balesethez vezethet. 

2.3. A szakirodalomi ÆttekintØs összefoglaló ØrtØkelØse 

Az el�z� fejezetek alapjÆn megÆllapítható, hogy a fØkszerkezetekkel kapcsolatos kutatÆsok szÆ-
mos területre kiterjednek. A kutatÆsok sorÆn a fØkszerkezetek minden f�bb elemØvel kapcsolat-
ban született m �szaki leírÆs vagy kutatÆs, amely az egyes elemek viselkedØsØt Øs jellemz�it vizs-
gÆlta üzemi körülmØnyek között. A kiterjedt szakiro dalom ellenØre vannak olyan területek, ame-
lyeket nem, vagy nem megfelel� mØlysØgben vizsgÆltak. A meglØv� szakirodalommal kapcso-
latban a következ � ØszrevØteleim vannak. 

1. ManapsÆg a fØkekkel kapcsolatos kutatÆsok els�sorban a fØktÆrcsa Øs a fØkbetØtek kapcsolatÆ-
ra összpontosítanak, Øs azzal kapcsolatban fogalmaznak meg eredmØnyeket. A kutatÆsok sorÆn 
vizsgÆljÆk, hogy milyen sœrlódÆsi tØnyez� jön lØtre a fØktÆrcsa Øs a fØkbetØt között különböz� 
anyagok pÆrosítÆsa sorÆn. Az anyagok optimalizÆlÆsa mellett meghatÆrozzÆk, hogy mikØnt vÆlto-
zik a sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke a h�mØrsØklet hatÆsÆra, de a vizsgÆlatok sorÆn nem kutatott terület 
a fØkbetØt Øs a fØktÆrcsa környezete. A fØkezØs sorÆn deformÆlódott fØknyereg hatÆssal van a du-
gattyœ/dugattyœk helyzetØre, amelyek a fØkbetØtet a fØktÆrcsÆhoz nyomjÆk. A kutatÆsok sorÆn 
nem veszik figyelembe, hogy a fØknyereg deformÆciója milyen mØrtØkben vÆltoztatja meg a fØk-
betØt sœrlódófelületØnek nyomÆseloszlÆsÆt, ahol kritikus esetben a dugattyœ nem teljes felületØvel 
nyomja a fØkbetØtet. A fØknyergek deformÆciójÆval kapcsolatban nem talÆlható eredmØny, amely 
meghatÆroznÆ, hogy szerelhet� fØknyeregnØl a csavarok milyen hatÆssal vannak a deformÆcióra. 

2. A fØknyeregben lØv� dugattyœkkal kapcsolatban több kutatÆs Øs szabadalom is talÆlható, 
azonban kevØs ad Ætfogó kØpet a dugattyœk viselkedØsØr�l üzemi körülmØnyek között. A fØkezØs 
sorÆn a hidraulikus rendszer nem csak a fØknyergekre van hatÆssal, hanem a dugattyœkra is. A 
hidraulikus nyomÆs hatÆsÆra a dugattyœk geometriÆja megvÆltozik, Øs kritikus esetben a dugattyœ 
oly mØrtØk� deformÆciót szenved, hogy az befolyÆsolja a fØknyereg hatØkony m�ködØsØt. A fØk-
nyergekben alkalmazott dugattyœknak több típusa van: az egyik típus, amikor a tömít �gy�r� a 
fØknyeregben, a mÆsik típus, amikor a tömít�gy�r� a dugattyœban van. A dugattyœ tömít�gy�r�-
jØnek helyzetØvel Øs annak hatÆsaival kapcsolatban nem talÆlható szakirodalom, amely bemutat-
nÆ a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciójÆt a kØt konstrukció esetØben. TovÆbbÆ nem vizsgÆlt terü-
let a dugattyœ homlokfelületØnek hatÆsa a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciójÆra. 

3. A fØkszerkezetekkel kapcsolatban fellelhet� nØhÆny kutatÆs, amely egy adott konstrukciónÆl 
vizsgÆlja a fØkbetØtek optimÆlis nyomÆsközØppontjÆt vibrÆciós szempontból. A többdugattyœs 
fØknyergeknØl nem vizsgÆlt terület, hogy hogyan alakul a sœrlódófelület nyomÆseloszlÆsa eltØr� 
dugattyœÆtmØr�k alkalmazÆsa esetØn. SzÆmos kutatÆsban egyszer�sített modelleket hasznÆlnak, 
amelyekben nem veszik figyelembe a dugattyœk geometriÆjÆt. A vizsgÆlat sorÆn vagy egy ko-
ronggal helyettesítik a dugattyœt, vagy semmilyen formÆban nem modellezik a dugattyœkat, Øs a 
fØkbetØt teljes felületØn definiÆljÆk a dugattyœk Æltal lØtrehozott nyomÆst. A szakirodalomban 
nem talÆlható eredmØny azzal kapcsolatban, hogy milyen ÆtmØr�j� dugattyœk alkalmazhatók 
többdugattyœs fØknyergeknØl, Øs az azok Æltal lØtrehozott nyomÆs hogyan alakul a 
sœrlódófelületen. TovÆbbÆ nem talÆlható semmilyen módszer az egyes konstrukciók összehason-
lítÆsÆhoz, amely alapjÆn meghatÆrozható lenne egy optimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆny nØgy dugaty-
tyœs fØknyergek esetØn (oldalankØnti kØt dugattyœ). 

10.14751/SZIE.2016.019



3. Anyag Øs módszer 

31 
 

3. ANYAG ÉS MÓDSZER 
 
Ebben a fejezetben mutatom be a vizsgÆlatok sorÆn alkalmazott vØgeselemes modelleket Øs azok 
ellen�rzØsØre szolgÆló mØrØseket. LØtrehoztam egy 3D-s modellt a fØknyereg kinyílÆsÆnak vizs-
gÆlatÆhoz, a dugattyœ oldalfala deformÆciójÆnak ellen�rzØse ØrdekØben pedig 2D-s tengelyszim-
metrikus modellt alkalmaztam. Az optimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆny meghatÆrozÆsÆhoz egy egy-
szer�sített modellt hasznÆltam. A modellek jósÆgÆt mØrØsekkel igazoltam. 

3.1. A fØkszerkezet elemeinek anyagtulajdonsÆgai 

A gØpjÆrm�veknØl egy adott alkatrØsz (fØknyereg, fØktÆrcsa, fØkbetØt, dugattyœ) anyagÆt az adott 
feladatnak megfelel�en hatÆrozzÆk meg. Fontos, hogy olyan alkatrØszek alkossÆk a futóm�vet, 
amelyek a megfelel� szilÆrdsÆg mellett a kis tömeget is biztosítani tudjÆk. A gØpjÆrm�vek rugó-
zatlan tömege a gØpjÆrm� irÆnyíthatósÆgÆt befolyÆsolja, ezØrt sokszor alumíniumötvözetb �l kØ-
szült fØknyergeket alkalmaznak, hogy az adott gØpjÆrm� akadÆlyvØtel utÆn is irÆnyítható marad-
jon. A 7075T6-os ötvözött alumíniumot jó szilÆrdsÆg i tulajdonsÆgai miatt a repül�gØpiparban Øs 
gØpjÆrm�iparban hasznÆljÆk. SzÆmos esetben ezt az ötvözetet alkalmazzÆk a fØknyereg anyagÆ-
nak, amelynek jellemz�it a 4. tÆblÆzat tartalmazza. Az Æltalam vizsgÆlt fØknyereg több elemb�l 
Æll, az egyes elemek M10-es 10.9�es acØl csavarokkal vannak összefogva, amely jellemz �i szin-
tØn az 4. tÆblÆzatban vannak. 

 
4. tÆblÆzat FØknyereg elemeinek anyagjellemz�i (CRP MECCANICA, 
Aluminium 7075T6; 7075T651, (Thor, 2013) 

Mechanikai tulajdonsÆgok Alumínium, 7075T6 M10 10.9 acØlcsavar  
FolyÆshatÆr 503 MPa 940 MPa 
RugalmassÆgi modulus 71,7 GPa 220 GPa 
Poisson-tØnyez� 0,33 0,3 

 

A tÆrcsafØkeknØl fontos alkatrØsz a dugattyœ (dugattyœk), amely a fØkbetØtet a fØktÆrcsÆhoz 
nyomja. A nagy teljesítmØny� gØpjÆrm�veknØl kett�-, nØgy-, hat-, nyolcdugattyœs fØknyergeket 
alkalmaznak, amelyek anyagÆnak a fØknyergekhez hasonlóan kis tömeggel Øs nagy szilÆrdsÆggal 
kell rendelkezniük. A fØknyeregben hasznÆlt dugattyœk növelik a gØpjÆrm� rugózatlan tömegØ-
nek nagysÆgÆt � f�leg akkor, ha több darab van bel �le. Az irodalomkutatÆs alapjÆn megÆllapítot-
tam, hogy többfØle anyagot hasznÆlnak, melyek közül a leggyakoribbakat kivÆlasztottam (alumí-
niumötvözet, titÆnötvözet, acØl). A kivÆlasztott dugattyœanyagok jellemz�it a 5. tÆblÆzat tartal-
mazza. 

 
5. tÆblÆzat A fØknyeregben hasznÆlható dugattyœk anyagjellemz�i (Ansys 
Workbench V11) 

Fizikai Øs mechanikai tu-
lajdonsÆgok 

Alumíniumötvözet 
(AlZn4.5Mg1) 

AcØl 
(S235JRH) 

TitÆnötvözet 
(Ti6Al4V) 

S�r�sØg 2770 kg/m3 7850 kg/m3 4620 kg/m3 
FolyÆshatÆr 280 MPa 251 MPa 930 MPa 
RugalmassÆgi modulus 71 GPa 210 GPa 96 GPa 
Poisson-tØnyez� 0,33 0,3 0,36 

 

A fØkszerkezetek kØt legfontosabb eleme a sœrlódó elempÆr. Az elempÆr egyik tagja a fØkbetØt, 
amely tovÆbbi kØt f� rØszb�l tev�dik össze. Az egyik a fØkbetØt nyomólapja, melynek cØlja, hogy 
a dugattyœk kisebb felületen törtØn� er�ÆtadÆsÆt nagyobb felületen adja tovÆbb, ezzel biztosítva 
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egyenletesebb nyomÆseloszlÆst. A fØkbetØt mÆsik rØsze a sœrlódó anyag, amely a fØktÆrcsÆval 
sœrlódva fejti ki a fØker�t, ezzel lassítva vagy megÆllítva a gØpjÆrm�vet. A sœrlódó elempÆr mÆ-
sik eleme a fØktÆrcsa, amely az utcai jÆrm�veknØl szürkeöntöttvasból kØszül. A sœrlódó elemekr e 
vonatkozó anyagjellemz �k a 6. tÆblÆzatban lÆthatóak. A vizsgÆlat sorÆn a fØkbetØtek anyagjel-
lemz�it J. Choi Øs I. Lee Øs A. Belhocine Øs M. Bouchetara cikkei (Choi Øs Lee, 2004) 
(Belhocine Øs Bouchetara, 2012) alapjÆn hatÆroztam meg. 

 
6. tÆblÆzat A fØkbetØt (sœrlódó anyag, nyomólap), fØktÆrcsa anyagainak anyagjellemz�i 

Mechanikai tulajdonsÆgok Sœrlódóanyag  FØkbetØt nyomólapja FØktÆrcsa 
RugalmassÆgi modulus [GPa] 1 210 110 
Poisson-tØnyez� 0,25 0,3 0,28 

 

3.2. A fØkrendszer vizsgÆlata sorÆn hasznÆlt modellek Øs ellen�rzØsük 

A technológia fejl �dØsØvel szÆmos olyan eszköz alkalmazható, amelyek segítsØgØvel olyan je-
lensØgeket is megfigyelhetnek a kutatók, amelyeket korÆbban nem voltak kØpesek. A kutatÆsok 
sorÆn sokszor alkalmaznak szimulÆciós szoftvereket (VÆradi Øs HorvÆth, 2008), amelyek segít-
sØgØvel több tØnyez� hatÆsÆt tudjÆk vizsgÆlni anØlkül, hogy minden egyes vÆltoztatÆsnÆl œj proto-
típust kellene lØtrehozni. KutatÆsom sorÆn vØgeselemes szoftvert is alkalmaztam, hogy meghatÆ-
rozzam a fØknyereg egyes elemeinek deformÆciójÆt üzemi körülmØnyek között. A szimulÆciós 
szoftverek olyan problØmÆk megoldÆsÆban hasznÆlhatóak, amelyek matematikai összefüggØsek-
kel leírhatóak. ( Csuka, 2009) A vØgeselemes módszer (VEM) a legelterjedtebb a gyakorlatban Øs 
a kutatÆsban is, angol rövidítØssel FEM (Finite Element Method) (Bagyinszki Øs Bitay, 2007), 
amellyel ellen�rizhet� a különböz � szerkezetek deformÆciója, feszültsØgÆllapota, h�terjedØse stb. 
(28. Æbra) 
 

 

28. Æbra A fØknyereg vØgeselem-modell: a) alkatrØszek hÆlózÆsa; b, az egyenØrtØk� feszültsØg 
eloszlÆsa 

 

A szimulÆciós programok hasznÆlatÆnÆl figyelembe kell venni, hogy a valós körülmØnyeket nem 
lehet teljes mØrtØkben modellezni. KutatÆsok sorÆn bevett módszer, hogy egyszer �sítØseket al-
kalmaznak. A modell egyszer�sítØsØt œgy kell elvØgezni, hogy a vizsgÆlat szempontjÆból az 
eredmØnyek megfelel�ek legyenek, ezØrt vizsgÆlataim sorÆn szÆmos esetben vØgeztem ellen�rz� 
mØrØseket annak ØrdekØben, hogy igazoljam a modellem jósÆgÆt. 

A modellek validÆlÆsa utÆn a tØnyez�k vÆltoztatÆsÆval több különböz� konstrukciót Øs hatÆst tud-
tam ellen�rizni. A különböz � vizsgÆlati modelleket Øs bemeneti ØrtØkeket a következ� fejezetben 
mutatom be. 
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3.3. A fØknyereg modelljØnek lØtrehozÆsa Øs ellen�rzØse 

A vizsgÆlat sorÆn egy hÆromtengelyes megmunkÆlógØpen elkØszített, szerelhet� fØknyergen vØ-
geztem vizsgÆlatot. MeghatÆroztam a fØknyereg kinyílÆsÆt üzemi terhelØsnØl, tovÆbbÆ a csavarok 
hatÆsÆt a fØknyereg kinyílÆsra. A fØknyereg kinyílÆsÆt a kØt oldalban kialakuló nyomÆs okozza. 
MinØl nagyobb a nyomÆs, annÆl nagyobb mØrtØkben nyílik ki a fØknyereg. Az Æltalam vizsgÆlt 
fØknyereg egy nØgydugattyœs fØknyereg volt ahol a dugattyœk ÆtmØr�je 44,5 mm Øs 38,1 mm 
volt. A 29. ÆbrÆn lÆtható vÆzlat mutatja a fØknyereg kinyílÆsÆt nyomÆsnövekedØs esetØn. 

 

 

29. Æbra NyomÆs hatÆsÆra deformÆlódott fØknyereg 

 
A vizsgÆlatokhoz terveztem egy fØknyerget CAD programban, amelyet CAM program segítsØ-
gØvel legyÆrtottam egy hÆromtengelyes megmunkÆló gØpen. (30. Æbra) Ezzel biztosítottam azt, 
hogy a vØgeselemes vizsgÆlat sorÆn alkalmazott modell geometriÆja megegyezzen a valós mØrØs 
sorÆn hasznÆlt fØknyereg geometriÆjÆval. 

 

 

30. Æbra A fØknyereg gyÆrtÆsa: a) CAM modellje, b) gyÆrtÆs hÆromtengelyes megmunkÆlógØpen 

 
A legyÆrtott fØknyereg deformÆciójÆnak mØrØsØhez összeÆllítottam egy mØr�rendszert. A mØr�-
rendszer a valósÆgos hidraulikus fØkrendszerhez hasonlóan m �ködik, ahol a fØkfolyadØk a köz-
vetít� közeg. A mØr�rendszer Æll egy nyomÆsfokozóból, mØr�órÆból, hidraulikavezetØkb�l Øs a 
vizsgÆlandó fØknyeregb�l (31. Æbra). 
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31. Æbra A vizsgÆlat sorÆn összeÆllított mØr�rendszer egyes elemei 

 
A szimulÆció sorÆn meghatÆrozott nyomÆsØrtØkeknØl koordinÆta-mØr�gØp segítsØgØvel meghatÆ-
roztam a fØknyereg kinyílÆsÆt 7 keresztmetszetben (32/a Æbra). A mØrØs Mitutoyo BH-504 típusœ 
koordinÆta-mØr�gØpen törtØnt. (www.cmmsales.co.uk/cmmsales/machines/Mitutoyo%20BH504 
.htm) A megfelel� pontossÆg ØrdekØben a mØr�gØp asztala Øs gerendÆi mÆrvÆnyból kØszültek, 
ahol a tengelyek elmozdulÆsÆt lØgcsapÆgyak segítsØgØvel biztosítottÆk. A z tengely � mely a mØ-
r�fejet tartja � kerÆmiÆból kØszült. A fØknyereg egyes pontjainak elmozdulÆsÆt klimatizÆlt helyi-
sØgben mØrtem, ahol a mØrØshez szüksØges h�mØrsØklet 21�23°C között volt. A mØr�gØp pon-
tossÆga –0,01 mm. Az elmozdulÆs mØrØsØhez egy 20 mm hosszœ Ø3 mm-es rubinfej � tapintót 
vÆlasztottam, ennek segítsØgØvel mØrtem a fØknyereg deformÆciójÆt terhelØs hatÆsÆra. (32/b Æbra) 
A fØknyereg egyes pontjainak elmozdulÆsÆt ebben a fejezetben kinyílÆsnak nevezem. 

 

 

32. Æbra FØknyereg kinyílÆsÆnak vizsgÆlata: a) A fØknyereg vizsgÆlt keresztmetszetei; b) koordi-
nÆta-mØr�gØpen törtØn� mØrØs 

 
A fØknyereg kinyílÆsÆnak mØrØsØt hÆromszor vØgeztem el minden nyomÆsØrtØken, hogy megfe-
lel� adathalmaz Ælljon rendelkezØsemre. A 7. tÆblÆzat a vizsgÆlat sorÆn hasznÆlt üzemi nyomÆso-
kat mutatja. A fØkezØs sorÆn kialakuló nyomÆs nagysÆgÆt el�zetesen egy Subaru Impreza WRX 
gØpjÆrm�vön vizsgÆltuk, ahol a nyomÆsØrtØkek 0�5 MPa között voltak. Mivel a fØkrendszerek 
Ølet- Øs vagyonbiztonsÆg szempontjÆból fontosak, a vizsgÆlat sorÆn megközelít�leg hÆromszoros 
biztonsÆgi tØnyez�t alkalmazva, 15,1 MPa-os üzemi nyomÆst alkalmaztam. 
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7. tÆblÆzat A mØrØs sorÆn alkalmazott terhelØsi lØpcs�k Øs alkalmazott nyomÆsok 

TerhelØsi 
lØpcs�k 

Alkalmazott nyomÆ-
sok 

1 0 MPa 
2 2,5 MPa 
3 4,6 MPa 
4 6,7 MPa 
5 8,8 MPa 
6 10,9 MPa 
7 13 MPa 
8 15,1 MPa 

 
A hÆrom mØrØs statisztikai ØrtØkelØsØb�l hatÆroztam meg az egyes keresztmetszetek Ætlagos ki-
nyílÆsÆt, amelynek mØrtØke a 33. ÆbrÆn lÆtható.  

 

 

33. Æbra A különböz � nyomÆson mØrt kinyílÆs a vizsgÆlt keresztmetszetekben 

 
A 33. ÆbrÆból lÆtszik, hogy a legnagyobb kinyílÆs nem a nyereg közepØn jön lØtre, hanem az 5. 
keresztmetszetben, 44,5 mm ÆtmØr�j� dugattyœnÆl. 

A mØrØsekhez hasznÆlt fØknyereg CAD-modelljØt hasznÆltam a vØgeselemes vizsgÆlat sorÆn. A 
vizsgÆlat sorÆn alkalmazott modell egy fØl fØknyereg volt, mivel a fØknyereg tükörszimmetrikus, 
így csak a fØknyereg egyik oldalÆt modelleztem. Ahhoz, hogy a vØgeselemes analízist el tudjam 
vØgezni, az egyes alkatrØszek vØgeselem-modelljØt kell lØtrehozni, azaz be kell hÆlózni minden 
elemet. A hÆlózÆs sorÆn 20 csomópontos hexagonÆlis elemeket alkalmaztam, amelyek elemmØ-
rete 3 mm volt. A modell 9 rØszØnek (fØl fØknyereg, 2 db közdarab, 6 db csavar) hÆlózÆsa sorÆn 
42 711 elemet kaptam, ami 149 833 csomópontot eredm Ønyezett (34. Æbra). Ebben az esetben ez 
az elemmØret s�r� hÆlózÆsnak tekinthet�, amely biztosítja a pontos eredmØnyt. 
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34. Æbra A vizsgÆlt fØknyereg vØgeselem-modelljØnek lØtrehozÆsa (hÆlózÆs) 

 
A valós körülmØnyeknek megfelel �en a VE- (vØgeselem-) programban meg kellett hatÆrozni a 
fØknyereg különböz � kØnyszereit (35. Æbra), a terhelØseket Øs az egyes elemek közötti kapcsola-
tot. A szimmetria biztosítÆsa miatt a közdarab szimmetriasíkjÆban lØv� felületeinek y irÆnyœ el-
mozdulÆsÆt korlÆtoztam, x Øs z irÆnyban szabadon elmozdulhattak. A fØknyergek összeszerelØsØ-
nØl biztosítani kell, hogy a szerkezet csavarjai a m�ködØs sorÆn ne lazuljanak ki, ezØrt az össze-
fogó csavarokra el �írt meghœzÆsi nyomatØkkal kell meghœzni, amely el�feszíti a csavarokat. A 
csavarok el�feszítØsØt œgy modelleztem a vØgeselem-programban, hogy a csavarok szimmetria-
síkjÆban lØv� felületeit y irÆnyban �0,14 mm-rel elmozdítottam. Ez az elmozdulÆs Ætlagosan 40 
kN el�feszítØst jelent, ami megfelel a 10.9-es csavarok szabvÆny (MSZ EN 20898-7:1998) sze-
rinti el�feszítØsØnek. A többi irÆnyban (x, z) szabadon elmozdulhatnak a síkok. A modell tØrbeli 
stabilitÆsÆt rugalmas kØnyszer segítsØgØvel biztosítottam, amelynek ØrtØke 10 N/mm3 volt, ami 
nem befolyÆsolja az eredmØnyeket. Az így meghatÆrozott kØnyszerek a vizsgÆlat szempontjÆból 
a valósÆgnak megfelel� körülmØnyeket írjÆk le. A nyomÆs a fØknyeregben a dugattyœk szÆmÆra 
kialakított furatokban hat. A fØknyereg deformÆciójÆt a mØrØs sorÆn vizsgÆlt nyomÆsØrtØkeken 
hatÆroztam meg. 

 

 

35. Æbra A fØkbetØt kØnyszerei Øs terhelØsei a modellen 
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Az Æltalam hasznÆlt modell 9 rØszb�l Ællt, ahol meg kellett adni az egyes rØszek közötti kapcsola-
tot. A csavarok feje Øs a fØl fØknyereg között ragasztÆsos kapcsolat van, ami azt eredmØnyezi, 
hogy az összeragasztott felületek egymÆshoz kØpest nem kØpesek elmozdulni. A közdarabok Øs a 
fØknyereg között sœrlódÆsos kapcsolatot definiÆltam, a sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke 0,1. 

A VE-programban alkalmazott nyomÆsØrtØkeknØl vizsgÆltam az egyes rØszegysØgekben keletke-
z� feszültsØgviszonyokat Øs a fØknyereg kinyílÆsÆt. A szimulÆció sorÆn a fØknyereg egyes eleme-
it Øs a csavarokat is folyÆshatÆrra ellen�riztem. A legnagyobb feszültsØg a csavarokban keletke-
zett, amelynek ØrtØke 833,74 MPa volt, ami nem haladta meg a csavar anyagÆra jellemz� 940 
MPa folyÆshatÆrt (36/a Æbra). Az alumíniumötvözet fØknyeregben keletkezett feszültsØg legna-
gyobb ØrtØke 419,42 MPa volt, amely alatt  maradt a 503 MPa-os folyÆshatÆrnak (36/b Æbra). 

 

 

36. Æbra A fØknyereg elemeiben kapott feszültsØg: a) a csavarok esetØben kapott legnagyobb fe-
szültsØg; b) a fØknyeregben kapott legnagyobb feszültsØg 

 
A fØknyereg kinyílÆsÆnak meghatÆrozÆsÆnÆl 7 keresztmetszetben hatÆroztam meg a fØknyereg 
adott pontjainak elmozdulÆsÆt. A szimulÆció sorÆn kapott eredmØnyeket a 37. ÆbrÆn mutatom be. 
A legnagyobb kinyílÆs a 32. ÆbrÆn megjelölt 5. keresztmetszetben tapasztalható, amely a 44,5 
mm ÆtmØr�j� dugattyœnÆl talÆlható, a kØs�bbiekben ezt a keresztmetszetet hívom jellemz� ke-
resztmetszetnek. 

 

 

37. Æbra A VE-modell 1-7. keresztmetszeteinØl szÆmított kinyílÆs 

 

A szimulÆció Øs valósÆgos mØrØsek utÆn összehasonlítottam a kapott eredmØnyeket, hogy mek-
kora mØrtØkben tØrnek el egymÆstól az elmØleti œton meghatÆrozott anyagjellemz�k (m�szaki 
tÆblÆzatok) a mØrt anyagjellemz�kt�l. El�ször összehasonlítottam a jellemz � keresztmetszetben 
kapott eredmØnyeket, amelyeket a 38. ÆbrÆn mutatok be. 
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38. Æbra Az 5. keresztmetszetben kapott kinyílÆs (mØrt, szÆmított) 

 
MeghatÆroztam a mØrØsi pontokra illesztett egyenesek függvØnyØt (5) Øs a szÆmított (szimulÆci-
ós) eredmØnyekre illesztett egyenes függvØnyØt (6), hogy megÆllapítsam az egyenes meredeksØ-
gØt:  

 

 y(x) = 0,0971 x, R2 = 0,9984 ,    (5) 

 

 y(x) = 0,1166 x, R2 = 0,9985 .   (6) 

 

A többi keresztmetszetben is megvizsgÆltam a valós Øs a szimulÆciós eredmØnyek közötti kü-
lönbsØgeket, Øs meghatÆroztam az egyenesek meredeksØge közötti eltØrØseket (8. tÆblÆzat) 

 
8. tÆblÆzat A fØknyereg kinyílÆsa sorÆn kapott függvØnyek meredeksØgei 
VizsgÆlt ke-
resztmetszet 

MØrØs sorÆn kapott 
függvØnymeredeksØg  

SzimulÆció sorÆn kapott 
függvØnymeredeksØg 

SzÆzalØkos kü-
lönbsØg [%] 

1. 0,0583 0,0693 18,86 
2. 0,0676 0,0766 13,31 
3. 0,0934 0,1095 17,23 
4. 0,0975 0,1114 14,25 
5. 0,0971 0,1166 20,08 
6. 0,0698 0,0816 16,90 
7. 0,0611 0,0737 20,62 

 
LÆtható, hogy a valós Øs a szimulÆciós eredmØnyek eltØrnek egymÆstól. Ahhoz, hogy a szimulÆ-
cióban kapott eredmØnyek megfeleljenek a valósÆgnak, meg kell vÆltoztatnom a bemeneti ØrtØ-
keket. A fØknyereg Øs a csavarok anyagjellemz�inek vÆltoztatÆsÆval Ørtem el, hogy az 5. ke-
resztmetszetben a valós Øs szÆmított elmozdulÆs mØrtØke megegyezik. Az alumíniumötvözet Øs 
az acØlcsavar rugalmassÆgi modulusÆt több lØpØsben vÆltoztattam. A fØknyereg identifikÆciójÆt a 
jellemz� keresztmetszet kinyílÆsÆnak egyezØsØig folytattam (39. Æbra). 
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39. Æbra IdentifikÆlt kinyílÆs az 5. Keresztmetszetben 

 
Az ÆbrÆn lÆtható, hogy a mØrt Øs a szimulÆcióban kapott kinyílÆs mØrtØke megegyezik. A pon-
tokra illesztett egyenesek egyenletei a következ �k (7 mØrØsi pontokra illesztett egyenes függvØ-
nye, 8 szimulÆciós eredmØnyekre illesztett egyenes függvØnye): 

 
y(x) = 0,0971 x, R2 = 0,9984 ,    (7) 
 
y(x) = 0,0995 x, R2 = 0,9996 .    (8) 

 
A különböz � nyomÆsokon a keresztmetszetekben kapott eredmØnyekre illesztett egyenesek me-
redeksØgØt Øs azok eltØrØsØt a 9. tÆblÆzat mutatja. 

 
9. tÆblÆzat A fØknyereg kinyílÆsa sorÆn kapott pontokra illesztett függvØnyek meredek-
sØgei 

VizsgÆlt 
keresztmetszet 

MØrØs sorÆn kapott 
függvØnymeredeksØg  

SzimulÆció sorÆn kapott 
függvØnymeredeksØg 

SzÆzalØkos 
különbsØg [%]  

1. 0,0583 0,059 1,20 
2. 0,0676 0,0649 3,99 
3. 0,0934 0,0935 0,10 
4. 0,0975 0,0951 2,46 
5. 0,0971 0,0995 2,47 
6. 0,0698 0,0694 0,57 
7. 0,0611 0,0627 2,61 

 

A tÆblÆzatból lÆtszik, hogy az identifikÆlt modell kinyílÆsa megegyezik a valósÆgban mØrt ØrtØ-
kekkel. A legnagyobb eltØrØs a 2. keresztmetszetben talÆlható, amely 3,99%-kal tØr el a valósÆg-
ban mØrt deformÆciótól. Az eredmØnyek azt mutatjÆk, hogy a fØknyereg deformÆciójÆt (függvØ-
nyek meredeksØge) jelent�sen befolyÆsoljÆk az alumíniumelemek Øs a csavarok anyagjellemz�i. 
A megfelel� anyagmodell lØtrehozÆsÆhoz az alumíniumötvözet rugalmassÆgi modulusÆt 82,4 
GPa-ra vÆltozattam, míg a M10 10.9 acØlcsavarok rugalmassÆgi modulusÆt 253 GPa-ra vÆltoztat-
tam. A megfelel� anyagjellemz�k vÆlasztÆsÆval a modell a valósÆgnak megfelel�en viselkedik, 
így a tovÆbbi kutatÆsok sorÆn az identifikÆció sorÆn meghatÆrozott ØrtØkeket hasznÆltam. 

3.4. A fØknyeregben alkalmazott dugattyœk modelljØnek lØtrehozÆsa Øs ellen�rzØse 

A fØknyereg anyagjellemz�inek meghatÆrozÆsa utÆn a fØknyeregben lØv� dugattyœk vizsgÆlatÆ-
val foglalkoztam. A dugattyœk oldalfal deformÆciójÆnak (vizsgÆlt pontok elmozdulÆsÆnak) meg-
hatÆrozÆsÆhoz vØgeselemes vizsgÆlatot vØgeztem. A vØgeselem-modellek bemeneti ØrtØkeinek 
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(anyagjellemz�k) megadÆsÆnÆl tapasztalt bizonytalansÆgok kiküszöbölØse miatt szakítóvizsgÆla-
tot vØgeztem. Az anyagjellemz�inek ellen�rzØsØre Zwick Roell Z100 szakítógØpet hasznÆltam. A 
gØp maximÆlis terhelhet�sØge 10 kN, a vizsgÆlati sebessØg 0,0005�300 mm/perc között Ællítható 
be. (Zwick Roell, 2011) ArÆnyos próbatesten (40/a Æbra) hatÆroztam meg az alumínium 
AlZn4.5Mg1-ös anyag rugalmasÆig modulusÆt 1500�3500 N terhelØs között, amit szakítógØpen 
Øs szimulÆciós szoftverben is modelleztem(40/b Æbra). 

 

 

40. Æbra Anyagjellemz�k összehasonlítÆsa: a) AlZn4.5Mg1 alumínium szakító vizsgÆlata Øs b) 
szimulÆciója 

 
A szakítóvizsgÆlat sorÆn kapott szakítódiagram a 41. ÆbrÆn lÆtható, aminek a kezd�szakasza jól 
lÆthatóan nem lineÆris, így egy Ællandóval csak önkØnyesen kivÆlasztott tartomÆnyban írható le, 
Ætlagos meredeksØgkØnt. A vizsgÆlat sorÆn ötször mØrtem meg az alumíniumötvözetet, amelyek 
esetØben 65,06 GPa-os rugalmassÆgi modulust kaptam a vizsgÆlt tartomÆnyban (1500-4000 N 
között). 

 

 

41. Æbra Alumínium AlZn4.5Mg1szakítódiagramja 

 
A szakítóvizsgÆlat Øs a szimulÆció sorÆn kapott eredmØnyeket a 42/a Æbra mutatja. LÆtható, hogy 
mindkØt esetben hasonló megnyœlÆst kaptunk 1500�3500 N közötti terhelØsnØl. A 42/b ÆbrÆn 
lÆtható, hogy a vizsgÆlt tartomÆnyban a szakítóvizsgÆlat sorÆn kapott eredmØny Øs a szimulÆció 
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sorÆn kapott eredmØnyek eltØrØse nem haladja meg az 1 %-ot. A tovÆbbi vizsgÆlatok sorÆn a ko-
rÆbban bemutatott anyagjellemz�ket hasznÆlom, mint bemeneti ØrtØkek. 

 

 

42. Æbra EredmØnyek összehasonlítÆsa: a) a szakítóvizsgÆlati eredmØnyekb�l szÆmított Øs mØrt 
megnyœlÆs; b) a szÆmított Øs mØrt ØrtØkek közötti eltØrØs 

 
A különböz � anyagœ dugattyœk Øs azok kialakítÆsÆnak összehasonlítÆsÆt vØgeselemes program-
ban vØgeztem el œgy, hogy a h�mØrsØklet-vÆltozÆst elhanyagoltam. A vizsgÆlat sorÆn cØlom csak 
a dugattyœ viselkedØsesØnek leírÆsa hidraulikus nyomÆs hatÆsÆra, ezØrt a programban egy egy-
szer�sített modellt hasznÆltam, amely a vizsgÆlat szempontjÆból megfelel� eredmØnyt adott. A 
vizsgÆlat sorÆn forgÆsszimmetrikus 2D modellt alkalmaztam. A dugattyœ kialakítÆsa alapjÆn kØt 
esetet vizsgÆltam. Az egyik, amikor a tömít�gy�r� a fØknyeregben talÆlható, így a nyomÆs nem 
csak a dugattyœ homlokfelületØn hat, hanem a palÆstfelületen is (43/a Æbra). A mÆsik esetben a 
tömít �gy�r� a dugattyœ vØgØn helyezkedik el, vagyis a nyomÆs a dugattyœ homlokfelületØn hat, 
Øs csak kis rØszben a palÆst felületen (43/b Æbra). 
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43. Æbra A tömít�gy�r�k helyzete a dugattyœvizsgÆlatok sorÆn: a) FØknyeregben törtØn� tömítØs 
(Seal ring in caliper) SIC), b) dugattyœn törtØn� tömítØs (Seal ring in piston SIP) 

 
A megfelel� eredmØnyek biztosítÆsa ØrdekØben többfØle módon ellen�riztem a 2D tengelyszim-
metrikus modell pontossÆgÆt. Az egyik esetben a vØgeselemes programban kØt módon modellez-
tem a fØknyeregben lØv� dugattyœt. Az egyik esetben 3D modellt alkalmaztam, a mÆsik esetben 
2D tengelyszimmetrikus modellt hoztam lØtre. MindkØt modellezØsnØl ugyanazokat a mØreteket 
alkalmaztam. A kØt modellnØl ugyanazokat a peremfeltØteleket különböz � módon kell biztosíta-
ni, amely az eltØr� modellezØsb�l adódik. A 3D-s modellnØl a fØkbetØt sœrlódófelületØn rögzített 
kØnyszert alkalmaztam, míg a 2D-s modellnØl a sœrlódófelület elmozdulÆsÆt y irÆnyban korlÆtoz-
tam. A 3D-s modellnØl szüksØg volt rugalmas kØnyszer alkalmazÆsÆra a statikailag hatÆrozott 
megtÆmasztÆs miatt. Ennek a kØnyszernek az alkalmazÆsa nem befolyÆsolja az eredmØnyt, csak a 
program lefutÆsÆhoz szüksØges. A dugattyœ tetejØn 2 mm ÆtmØr�j� körön definiÆltam a rugalmas 
kØnyszert, ami a vizsgÆlt felületre (dugattyœ oldalfala) nincs hatÆssal. A 2D-s modellnØl a feltØte-
leknek megfelel�en a szimmetriatengelyen lØv� pontok x irÆnyœ elmozdulÆsÆt megakadÆlyoztam. 
MindkØt esetben a tömít�gy�r� pozíciójÆnak függvØnyØben hatÆroztuk meg a dugattyœ azon felü-
leteit, ahol a 15 MPa nyomÆs hat a rendszerre. A 44. Æbra a 3D-s modellt Øs a terhel� nyomÆs he-
lyØt mutatja, amikor a tömít�gy�r� a dugattyœban van (SIP). 

 

 

44. Æbra 3D modellen definiÆlt nyomÆs a tömít�gy�r� helyzetØnek függvØnyØben 

 
A 45. ÆbrÆn  a 2D-s modellt Øs a terhel�nyomÆs helyØt lÆthatjuk abban az esetben, amikor a tömí-
t�gy�r� a fØknyeregben van. 
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45. Æbra A 2D modellen definiÆlt nyomÆs a tömít�gy�r� helyzetØnek függvØnyØben 

 
A dugattyœk deformÆciójÆnak meghatÆrozÆsÆhoz 30 pontot vettem fel a dugattyœ oldalfala men-
tØn (46. Æbra), amely a vizsgÆlat szempontjÆból megfelel� eredmØnyt adja, annak ØrdekØben, 
hogy összehasonlítsam eltØr� konstrukciók oldalfaldeformÆciójÆt. 

 

 

46. Æbra A különböz � modelleken meghatÆrozott vizsgÆlati pontok 

 
A deformÆció meghatÆrozÆsÆhoz a modellben lØv� elemeket (dugattyœ, fØkbetØt) be kell hÆlózni. 
A 3D modell hÆlózÆsa sorÆn 6574 elemet kaptam (25 749 csomópont), míg a 2D-s modellnØl 306 
elemet (1 079 csomópont). A dugattyœ oldalfalÆn felvett pontok alapjÆn meghatÆroztam, hogy 15 
MPa terhelØs mellett (ez hÆromszoros biztonsÆgi tØnyez�t jelent) mekkora lett a dugattyœ oldal-
falÆnak x irÆnyœ deformÆciója a 2D Øs a 3D esetben. A vizsgÆlat sorÆn mindkØt modellnØl meg-
hatÆroztam a deformÆciót a tömít�gy�r� függvØnyØben. A dugattyœ oldalfal deformÆciójÆnak 
meghatÆrozÆsa fontos jellemz�, mert tœl nagy deformÆciók esetØn a dugattyœ beszorul a fØknye-
regbe, Øs nem kØpes a fØkbetØtet megfelel� mØrtØkben a fØktÆrcsÆhoz nyomni, ezÆltal nem jön 
lØtre a megfelel� fØkez�nyomatØk. A 47. Æbra az eltØr� konstrukcióknÆl kapott oldalfal deformÆ-
ciókat mutatja. Az 47/a Æbra a 2D modellel szÆmított deformÆciót mutatja, míg a 47/b Æbra a 3D 
modellel szÆmított deformÆciót, amikor a tömítØs a dugattyœban van. A 47/c Øs 47/d ÆbrÆkon 
ugyanazokat a deformÆciókat ÆbrÆzoltam a mÆsodik konstrukció esetØben, amikor a tömít �gy�r� 
a fØknyeregben van. 

 

 

47. Æbra A dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója a 2D (a Øs c) Øs 3D (b Øs d) modell esetØben 
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A 48/a ÆbrÆn lÆtható a dugattyœ oldalfala mentØn kialakuló deformÆció x irÆnyban, amikor a tö-
mít�gy�r� a dugattyœban van. A 48/b Æbra a dugattyœoldalfal deformÆciójÆt mutatja, amikor a 
tömít �gy�r� a fØknyeregben van. 

 

 

48. Æbra A dugattyœ oldalfalÆnak x irÆnyœ deformÆciója;  
a) a tömítØs a dugattyœban van, b) a tömítØs a fØknyeregben van 

 

A fØknyeregben hasznÆlatos dugattyœk deformÆciójÆnak ellen�rzØse a fØkrendszer biztonsÆgos 
m�ködØse szempontjÆból elengedhetetlen. A dugattyœ megfelel� m�ködØse ØrdekØben nem meg-
engedhet�, hogy a dugattyœ x irÆnyœ deformÆciója pozitív legyen, ugyanis ekkor a dugattyœ be-
szorul a fØknyeregbe. A kritikus pontban, ahol legnagyobb a pozitív x irÆnyœ deformÆció a 2D-s 
Øs 3D-s modell is hasonló eredmØnyt adott, a tömít�gy�r� pozíciójÆt vizsgÆlva (SIP, SIC). Nincs 
szÆmottev� különbsØg a kØt modellezØs deformÆciós eredmØnyei között. MindkØt esetben a 3D 
modellnØl tapasztaltam nagyobb ØrtØkeket. A vizsgÆlat sorÆn meghatÆroztam, hogy adott pon-
tokban mekkora eltØrØst mutatkozik az egyes pontok összehasonlítÆsÆnÆl. A 49. Æbra azt mutatja, 
hogy a tömít �gy�r� helyzet függvØnyØben (SIP, SIC) mekkora eltØrØs a 2D Øs 3D modellezØs so-
rÆn az adott pontban. 
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49. Æbra A kØt modell esetØben kapott deformÆciók szÆzalØkos eltØrØse a dugattyœ oldalfala men-
tØn 

 

A vizsgÆlat megmutatta, hogy a kritikus helyen (ahol legnagyobb pozitív x irÆnyœ a deformÆció) 
a kØt modellnØl elhanyagolható különbsØg tapasztalható. A 2D Øs 3D eredmØnyek különbsØge 
–2% között van. A kritikus helyen hasonló eredmØnye ket kaptam a kØt eltØr� modellezØs sorÆn, 
ezØrt a tovÆbbi vizsgÆlatokhoz hasznÆlható a 2D tengelyszimmetrikus modell, amelynek szÆmítÆ-
si ideje is jóval kevesebb, mint a 3D modellØ,  Øs a vizsgÆlat szempontjÆból megfelel� eredmØnyt 
adott. A legnagyobb különbsØg a fØkbetØt Øs a fØknyereg talÆlkozÆsi pontjÆnÆl Ællapítható meg. 
Ebben az esetben nagy a relatív hiba ØrtØke, mert a dugattyœ Øs a fØkbetØt talÆlkozÆsÆnÆl 0 közeli 
ØrtØket kaptam a deformÆcióra, ami szÆzalØkos eltØrØsben nagy hibÆt ad. Az abszolœt hiba ebben 
a tartomÆnyban is kicsi, tovÆbbÆ ez a deformÆció nincs hatÆssal a fØkszerkezet m�ködØsØre, ezØrt 
eltekintek t�le. 

A 2D-s tengelyszimmetrikus modell helyessØgØt analitikus szÆmítÆssal is igazoltam. LØtrehoz-
tam egy tengelyszimmetrikus modellt, ahol egy egyszer� vastagfalœcs� esetØben vizsgÆltam a 
maximÆlis feszültsØget 15 MPa-os küls� nyomÆs esetØn. A szimulÆciónÆl (50/a Æbra) Øs a szÆmí-
tÆsnÆl (50/b Æbra) is a küls� ÆtmØr� 44 mm (RK=22 mm), míg a bels� ÆtmØr� 37 mm (RB=18,5 
mm). A szimulÆció sorÆn kapott legnagyobb feszültsØg 102,3 MPa. A küls � nyomÆs pk = 15 
MPa, a bels� nyomÆs pb = 0 MPa. A szÆmítÆs sorÆn is ugyan azt az eredmØnyt kaptam. A maxi-
mÆlis feszültsØget Mohr szerint hatÆroztam meg (9): 

 

�������� � �� � � � !�"

#!$%&% 
'
( � � )!#*

#!+,-./(( 0
( � 12�.34�567�.     (9) 

 

Mind a kØt esetben ugyan azt az eredmØnyt kaptam, ezØrt a tovÆbbiakban a 2D-s tengelyszim-
metrikus modellt hasznÆlom a vizsgÆlataimhoz. 
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50. Æbra Vastagfalœ cs� 2D-s tengelyszimmetrikus modelljØnek ellen�rzØse: a) szimulÆció, b) 
szÆmítÆs (pk = küls � nyomÆs, pb = bels� nyomÆs, RB = bels� ÆtmØr�, RK = küls � ÆtmØr� 

 

A vizsgÆlat sorÆn meghatÆroztam a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciójÆt a falvastagsÆg függvØ-
nyØben Øs a homlokfelület helyzetØnek függvØnyØben. Mind a kØt vizsgÆlatnÆl megegyeztek a 
dugattyœk befoglaló mØretei (51. Æbra). A dugattyœ hossza 29 mm, míg a küls � ÆtmØr�je 44 mm 
(sugÆr 22 mm). A modellezØs sorÆn a fØkbetØt kØt rØszb�l tev�dik össze. Az egyik a nyomólap, 
ami elosztja a dugattyœ Æltal lØtrehozott nyomÆst. A mÆsik a sœrlódóanyag, amely Ørintkezik a 
fØktÆrcsÆval fØkezØskor. 

 

 

51. Æbra DugattyœvizsgÆlat sorÆn alkalmazott 2D modellek az oldalfal meghatÆrozÆsa sorÆn a) 
deformÆció meghatÆrozÆsa a falvastagsÆg függvØnyØben; b) a deformÆció meghatÆrozÆsa a hom-

lokfelület helyzetØnek függvØnyØben 

 
A geometria elkØszítØse utÆn behÆlóztam az egyes alkatrØszeket. Az alkatrØszek hÆlózÆsa utÆn 
meghatÆroztam a küls� kØnyszereket Øs a terhelØseket. A 2D tengelyszimmetrikus modellezØs 
miatt a forgÆstengelyre es� Ølek elmozdulÆsÆt x irÆnyban korlÆtoztam, míg y irÆnyba szabadon 
elmozdulhatott. A fØkbetØt sœrlódófelületØnek elmozdulÆsÆt y irÆnyban korlÆtoztam, míg x irÆny-
ba szabadon elmozdulhatott. A dugattyœvizsgÆlat sorÆn a fØknyereg-vizsgÆlatoknÆl 15 MPa-os 
terhel�nyomÆst alkalmaztam, amivel biztosítottam a hÆromszoros biztonsÆgi tØnyez�t. 

A szimulÆció sorÆn a tömít�gy�r� helyzetØnek megfelel�en hatÆroztam meg azokat a felületeket, 
ahol a hidraulikus fØkfolyadØk nyomÆst fejt ki a dugattyœra. Az 52. ÆbrÆn lÆthatóak azok a mo-
dellek, ahol a deformÆciót a falvastagsÆg függvØnyØben vizsgÆltam. Az 52/a Æbra azt a konstruk-
ciót mutatja, amikor a tömít �gy�r� a fØknyeregben van, így a hidraulikus nyomÆs a dugattyœ 
homlokfala mellett az oldalfalra is hatÆssal van. Az 52/b ÆbrÆn az az eset lÆtható, ahol a tömít�-
gy�r� a dugattyœban van, Øs a hidraulikus nyomÆs a homlokfelületre koncentrÆlódik. Az 52/c Øs 
52/d ÆbrÆn az a modell lÆtható, ahol az oldalfal deformÆciójÆt a homlokfelület függvØnyØben ha-
tÆroztam meg. Az 52/c Æbra esetØn a tömít�gy�r� a fØknyeregben van, az 52/d ÆbrÆn a tömít�-
gy�r� a dugattyœban van. 
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52. Æbra A különböz � vizsgÆlatok sorÆn meghatÆrozott felületek, ahol hat a hidraulikus nyomÆs 

 
A kØnyszerek Øs a terhelØs mellett meg kellett hatÆrozni az egyes elemek közötti kapcsolatotokat 
is. A fØkbetØt sœrlódórØtege Øs nyomólapja között a valósÆgnak megfelel�en ragasztÆsos kapcso-
lat van definiÆlva. A fØkbetØt nyomólapja Øs a dugattyœ között sœrlódÆsos kapcsolat került meg-
hatÆrozÆsra, ahol a sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke 0,1. A vizsgÆlat sorÆn meghatÆroztam az egyes ki-
alakítÆsoknÆl a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciójÆt (30 pontban). 

Amikor a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciójÆt vizsgÆltam a falvastagsÆg függvØnyØben, az egy-
szer�sített modellen csak a falvastagsÆgot vÆltoztattam. A vizsgÆlat sorÆn 0,5 mm falvastagsÆgtól 
0,5 mm-enkØnt növeltem a falvastagsÆgot a tömör dugattyœig. A különböz � falvastagsÆgœ du-
gattyœk esetØben eltØr� elemszÆmokat kaptam. A 0,5 mm falvastagsÆgœ dugattyœknÆl megközelí-
t�leg 300 elem adódott, ami nagyjÆból 1000 csomóponto t eredmØnyezett. Tömör dugattyœnÆl 
420 elemet Øs 1400 csomópontot kaptam. 

A vizsgÆlat sorÆn a dugattyœ homlokfelületØnek helyzetØt vÆltoztattam, a dugattyœ falvastagsÆgÆt 
Ællandónak vettem (falvastagsÆg 3,5 mm). A homlokfelület vastagsÆga 5 mm, amelynek helyze-
tØt dugattyœ tetejØt�l az aljÆig millimØterenkØnt vÆltoztattam, hogy megvizsgÆljam, mikØnt befo-
lyÆsolja a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciójÆt (53. Æbra). 

 

 

53. Æbra A dugattyœ homlokfelületØnek helyzete (h) a dugattyœ tetejØt�l 

 

3.5. Az optimÆlis dugattyœÆtmØr�k meghatÆrozÆsÆhoz lØtrehozott modell 

A fØkszerkezetekkel kapcsolatban bemutattam a fØknyereg Øs a hozzÆ kapcsolódó dugattyœk 
vizsgÆlatÆhoz szüksØges módszereket. A tovÆbbiakban egy olyan modellt hoztam lØtre, amely al-
kalmas a fØkbetØt sœrlódófelületØnek vizsgÆlatÆra, annak ØrdekØben, hogy egyenletes nyomÆsel-
oszlÆs alakuljon ki. A vizsgÆlat cØlja, hogy eltØr� sœrlódÆsi tØnyez�k mellett meghatÆrozza az op-
timÆlis dugattyœÆtmØr�ket, amellyel biztosítani lehet az egyenletes nyomÆseloszlÆst Øs ezÆltal az 
egyenletesebb kopÆst.  

Valós mØrØsek igazoltÆk (54/a Æbra), hogy nem megfelel� dugattyœÆtmØr�k alkalmazÆsa sorÆn a 
fØkbetØt ferdØn kopik, ami csökkenti a fØkbetØt ØlettartamÆt. A 54/b Æbra olyan fØkbetØtet mutat, 
amely a nem megfelel�en kivÆlasztott dugattyœÆtmØr�k miatt ferdØn kopott. A vizsgÆlat sorÆn 
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egy Mitsubishi EVO 9 gØpjÆrm�vel megközelít �leg 200 km-t tettem meg, szÆraz körülmØnyek 
között. A vizsgÆlat sorÆn felcserØltem a gØpjÆrm� jobb Øs baloldali fØknyergØt, így megvizsgÆlva 
az optimÆlistól eltØr� dugattyœk pozíciójÆt, ahol a nagyobb dugattyœ a forgÆsirÆny szerinti els� 
helyen, míg a kisebb dugattyœk a forgÆsirÆny szerinti 2 illetve 3 helyen talÆlható. 

 

 

54. Æbra A fØkbetØt vizsgÆlata: a) fØkbetØt kopÆsÆnak mØrØse, b) FerdØn kopott fØkbetØtek 

 

A mØrØs sorÆn meghatÆroztam, hogy milyen mØrtØk� kopÆst szenvedett a fØknyeregben lØv� 
egyik Øs mÆsik fØkbetØt. A fØkbetØtek elhelyezkedØsØt�l függ �en mÆs szögben koptak a fØkbetØ-
tek a terhelØs hatÆsÆra. Abban az esetben, amikor a fØkbetØt a küls� oldalon van (kerØk fel�li ol-
dal), a fØknyereg kinyílÆsa nagyobb, a fØkbetØt kopÆsa egyenl�tlenebb (55/a, Æbra). Abban az 
esetben, amikor a fØkbetØt a csonkÆllvÆny fel�li oldalon van (fØknyereg bels� fele), a fØknyereg 
kinyílÆsa kisebb, ezØrt ott a fØkbetØt kopÆsa egyenletesebb (55/b Æbra). 

 

 

55. Æbra Adott fØkbetØtnØl megvÆltozott geometria mØrØse: a, fØknyereg küls� felØn lØv� fØkbe-
tØt; b, fØknyereg bels� felØn lØv� fØkbetØt 
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A nØgydugattyœs fØknyereg optimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆnyÆnak meghatÆrozÆsÆra egyszer�sített 
modellt alkalmaztam, amely nem egy komplex fØkrendszert vizsgÆl, hanem annak csak egy rØ-
szØt. (56/a Æbra) A modellben csak a fØkbetØtet Øs annak környezetØt vizsgÆltam: fØkbetØt, fØk-
tÆrcsa, fØknyereg kopÆsÆlló lemez, dugattyœk (56/b Æbra). A dugattyœknÆl megkülönböztettem a 
forgÆsirÆny szerinti els� (Dugattyœ 1, D1) Øs utolsó dugattyœt (Dugattyœ 2, D2). 

 

 

56. Æbra Egyszer�sített modell: a) a vizsgÆlt rØsz helyzete a teljes modellhez kØpest, b) a vizsgÆ-
lat sorÆn hasznÆlt modell 

 

A vizsgÆlat sorÆn egyszer�sítettem a fØkbetØt geometriÆjÆt, Øs egy ÆltalÆnos modellt vizsgÆltam. 
A vizsgÆlat sorÆn alkalmazott fØkbetØt sœrlódófelülete 63×130 mm volt, míg a sœrlódó rØteg vas-
tagsÆga 13 mm. A modellezØs sorÆn egy œj (nem kopott) fØkbetØtet alkalmaztam, hogy meghatÆ-
rozzam kezdeti Ællapotban az optimÆlis dugattyœÆtmØr�t. A fØkbetØt nyomólapjÆnak mØrete 
65×132 mm volt, vastagsÆga 5 mm. 

A vizsgÆlati modellben alkalmazott fØkbetØtet kØt dugattyœ nyomta a fØktÆrcsÆhoz. A modellben 
a dugattyœknak csak a felfekv� felületØt modelleztem, amelyek nyomÆsközØppontja a fØkbetØt 
hosszÆnak 25%-ÆnÆl, illetve 75%-ÆnÆl volt. ˝gy az els� dugattyœ a fØkbetØt nyomólapjÆnak szØlØ-
t�l 33 mm-re talÆlható, Øs a kØt dugattyœ közötti tÆvolsÆg 66 mm volt. A dugattyœk nyomÆskö-
zØppontja a fØkbetØt nyomólapjÆnak hosszanti szimmetriatengelyØn helyezkedett el. A vizsgÆlat 
sorÆn 15 MPa terhel�nyomÆst alkalmaztam. A vizsgÆlat sorÆn modellezett dugattyœk falvastag-
sÆga 3,5 mm volt. A fØktÆrcsa mozgÆsÆnak hatÆsÆt œgy modelleztem, hogy a fØktÆrcsa egyszer�-
sített modelljØnek alsó síkjÆn definiÆltam a fØknyereg irÆnyÆba mutató elmozdulÆst; az elmozdu-
lÆs ØrtØke 1 mm volt (57. Æbra). 

 

 

57. Æbra A modellezØs sorÆn alkalmazott kØnyszerek Øs terhelØsek 
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A kØt dugattyœ ÆtmØr�jØnek arÆnyÆt vÆltoztattam, hogy meghatÆrozzam az optimÆlis konstrukci-
ót, ahol a fØkbetØt egyenletesen kopik, Øs így hosszabb Ølettartam Ørhet� el. A fØknyeregben al-
kalmazott dugattyœk ÆtmØr�i eltØrnek egymÆstól, ami abból adódhat, hogy fØkezØs sorÆn a fØkbe-
tØt egyik fele sœrlódik a fØknyeregben lØv� acØllemezen, míg a fØkbetØt mÆsik fele nem Ørintke-
zik a fØknyereggel. Ennek oka, hogy a forgó fØktÆrcsa a fØknyereghez nyomja a fØkbetØt egyik 
felØt, míg a mÆsik fele nem Ørintkezik a környez� alkatrØszekkel. Az egyenletes kopÆs biztosítÆsa 
ØrdekØben a forgÆsirÆny szerinti utolsó dugattyœ ÆtmØr�je nagyobb, hogy a fØkezØshez szüksØges 
er� mellett a sœrlódÆsi er�t is kompenzÆlni tudja (58. Æbra).  

 

 

58. Æbra A dugattyœ ÆtmØr�k különbsØgØnek oka a fØkbetØt nyomólapjÆnak sœrlódÆsa a fØknyereg 
kopÆsÆlló lemezØn 

 

A vizsgÆlat sorÆn eltØr� dugattyœpÆrosítÆst alkalmaztam, ahol a forgÆsirÆny szerinti els� dugaty-
tyœk ÆtmØr�jØt (D1) Ællandónak vettem, a forgÆsirÆny szerinti utolsó dugattyœ (D2) ÆtmØr�jØt vÆl-
toztattam (10. tÆblÆzat). A szimulÆció sorÆn 32 mm Øs 44 mm ÆtmØr� között vizsgÆltam a forgÆs-
irÆny szerinti els� dugattyœ ÆtmØr�jØt, míg a forgÆsirÆny szerinti utolsó dugattyœk ÆtmØr�jØt 32 
mm Øs 64 mm között vÆltoztattam. A dugattyœ ÆtmØr�ket azØrt 32 Øs 64 mm között vizsgÆltam, 
mert a 64 mm ÆtmØr�j� dugattyœ majdnem teljes szØlessØgØben lefedi a fØkbetØtet, míg 32 mm-
nØl kisebb dugattyœknÆl mÆr olyan kicsi a dugattyœ Æltal nyomott felület, hogy a tovÆbb csökken-
tett dugattyœÆtmØr� esetØn mÆr nem lehet jó fØkteljesítmØnyt elØrni. 

 

10. tÆblÆzat A modellben meghatÆrozott dugattyœpÆrosítÆsok  

D1 Æt-
mØr� 

ForgÆs irÆnyszerinti utolsó dugattyœ ÆtmØr�je (D2) [mm] 

32 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 
34  34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 
36   36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 
38    38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 
40     40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 
42      42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 
44       44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 

 

A szimulÆció sorÆn hexagonÆlis hÆlózÆst hasznÆltam a teljes modellen (59/a Æbra). A fØkbetØt 
sœrlódófelületØnek hÆlózÆsÆnÆl az elemmØret 2 mm volt, hogy a vizsgÆlt területen pontosabb 
eredmØnyt kapjak (59/b Æbra). A modell hÆlózÆsa utÆn 10 898 elemet kaptam, ami 35 535 cso-
mópontot jelent.  
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59. Æbra VizsgÆlt modell elemeinek hÆlózÆsa: a) a modellezØs sorÆn hasznÆlt hÆlózÆs, b) a 2 mm-
es elemmØrtet a vizsgÆlt felületen (fØkbetØt sœrlódófelülete)  

 

A vizsgÆlat sorÆn meghatÆroztam az egyes elemek kapcsolatÆt. A fØkbetØt kØt rØsze (acØl nyomó-
lap, sœrlódóanyag), a fØknyereg Øs a kopÆsÆlló lemez között ragasztÆsos kapcsolat van. A mo-
dellben kØt helyen definiÆltam sœrlódÆsos kapcsolatot. A fØkezØs sorÆn a fØkbetØt Øs a fØktÆrcsa 
között sœrlódÆsos kapcsolat van, ahol a modellezØs sorÆn 0,4-es sœrlódÆsi tØnyez�t alkalmaztam, 
amelyet Yaoqing Øs mÆsok kutatÆsai apjÆn hatÆroztam meg (W. Yaoqing, et al., 2014). A mÆsik 
olyan hely, ahol kØt felület sœrlódik, az a fØkbetØt nyomólapja Øs a fØknyeregben lØv� kopÆsÆlló 
lemez között jön lØtre. A vizsgÆlat sorÆn meghatÆroztam, hogy a fØkbetØt Øs a kopÆsÆlló lemez 
közti sœrlódÆsi tØnyez� vÆltozÆsa (amit befolyÆsol a korrózió, küls� szennyez�dØsek, kopÆster-
mØkek stb.) milyen hatÆssal van az optimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆnyra. A hÆrom eltØr� sœrlódÆsi 
tØnyez� hatÆsÆt vizsgÆltam. Az els� esetben a sœrlódÆsi tØnyez� µ  = 0,1 volt, a mÆsodik esetben 
µ = 0,15, a harmadik esetben µ = 0,2. 

A kutatÆs sorÆn nem vizsgÆltam, hogy milyen tØnyez�k hatÆsÆra vÆltozik a fØkbetØt Øs a fØknye-
reg lemeze közt a sœrlódÆsi tØnyez�. A fØkbetØt hossza mentØn több esetben (7 vonal mentØn) 
vizsgÆltam a nyomÆseloszlÆst, Øs adott konstrukcióknÆl ezeket az eredmØnyeket hasonlítottam 
össze. VonalankØnt 13 pontban hatÆroztam meg a nyomÆst (60. Æbra) különböz� dugattyœÆtmØ-
r�knØl Øs eltØr� sœrlódÆsi tØnyez�k esetØben (fØkbetØt Øs a fØktÆrcsa között). 

 

 

60. Æbra Az optimalizÆlÆs sorÆn vizsgÆlt pontok (7 hosszanti vonal mentØn 13 pontban) a fØkbetØt 
sœrlódófelületØn 
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4. EREDMÉNYEK 
 

Az el�z�ekben bemutatott modellek segítsØgØvel meghatÆroztam a fØknyergek megengedhet� 
deformÆciójÆt, majd eltØr� konstrukcióknÆl kerestem az optimÆlis dugattyœgeometriÆt, hogy 
megÆllapítsam, melyik esetben a legkisebb a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója. A következ� 
fejezetben a vizsgÆlatok sorÆn kapott eredmØnyeket mutatom be. 

4.1. A fØknyereg megengedhet� kinyílÆsÆnak meghatÆrozÆsa 

A fØknyereg vizsgÆlata sorÆn identifikÆltam a modellemet. Az identifikÆció sorÆn meg tudtam 
hatÆrozni azokat az anyagjellemz�ket, melyek mellett a modellek megfelel�en közelítik a való-
sÆgot. A korrigÆlt anyagjellemz�k hasznÆlatÆval megvizsgÆltam, hogy milyen mØrtØk� a fØknye-
reg deformÆciója különböz � nyomÆsokon (61. Æbra). Az ÆbrÆn lÆtható, hogy a vizsgÆlt nyomÆsØr-
tØkeken mekkora a fØknyereg teljes hosszban szÆmított kinyílÆsa a vizsgÆlt pontokban. 

 

 

61 Æbra. A fØknyereg teljes hossza mentØn meghatÆrozott aszimmetrikus kinyílÆs (a maximÆlis 
kinyílÆs a 44,5 mm ÆtmØr�j� dugattyœ fele tolódott, folytonos vonal) 

 

A különböz � pontokban vizsgÆlt elmozdulÆsØrtØkeket megvizsgÆlva megfigyelhet�, hogy a fØk-
nyeregben hasznÆlt eltØr� ÆtmØr�j� dugattyœk milyen hatÆssal vannak a kinyílÆsra. A 61. ÆbrÆn 
lÆtható, hogy az eltØr� dugattyœÆtmØr�k aszimmetrikus kinyílÆst eredmØnyeznek (szaggatott vo-
nal jelzi a szimmetriatengelyt, míg a folytonos vonal a kinyílÆs maximÆlis ØrtØkØt). A 44,5 mm 
ÆtmØr�j� dugattyœ környezetØben nagyobb a kinyílÆs, mint a 38,1 mm ÆtmØr�j� dugattyœ kör-
nyezetØben. A 61. ÆbrÆn az is megfigyelhet�, hogy a terheletlen Ællapotban a fØknyereg kØt fele 
nem pÆrhuzamos egymÆssal. A mØrt keresztmetszetek tÆvolsÆga kisebb a csavarok el�feszítØse 
miatt. TerhelØs hatÆsÆra a m�ködØs sorÆn kiegyenlít�dik a csavar-el�feszítØs Æltal kialakult nega-
tív kinyílÆs, a kØt oldal el�bb pÆrhuzamos, majd domborœ lesz, az üzemi nyomÆs hatÆsÆra. A ter-
helØs megsz�nØse utÆn a fØknyereg visszatØr eredeti helyzetØbe. 

A fØknyereg negatív Øs pozitív irÆnyœ kinyílÆsa hatÆssal van a fØknyereg m�ködØsØre Øs a fØkbe-
tØt ØlettartamÆra. A fØknyereg kinyílÆsa megvÆltoztatja a fØknyeregben lØv� dugattyœfuratok 
szögØt (62. Æbra), amely kritikus esetben a dugattyœ optimÆlis helyzetØt is megvÆltoztatja. 
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62. Æbra A fØknyeregben lØv� dugattyœfuratok szögvÆltozÆsa a fØknyereg deformÆciójÆnak hatÆ-
sÆra 

 

A dugattyœk szögvÆltozÆsa egyenl�tlen nyomÆseloszlÆst eredmØnyez a fØkbetØt sœrlódófelületØn, 
ami csökkenti a fØkteljesítmØnyt, Øs egyenetlen kopÆst eredmØnyez. Ahhoz, hogy meg tudjam 
hatÆrozni, hogy az Æltalam kØszített fØknyereg kinyílÆsa Øs az ebb�l szÆrmazó fØknyeregben lØv� 
dugattyœfuratok-szögvÆltozÆs megfelel�-e, meg kellett vizsgÆlnom, hogy adott irÆnyban milyen 
mØrtØk� a szögvÆltozÆs. A furatok szögvÆltozÆsÆt x Øs z irÆnyban vizsgÆltam (63. Æbra). 

 

 

63 Æbra. A dugattyœk szögelfordulÆsa x Øs z irÆnyba 

 

A megengedhet� fØknyereg kinyílÆs mØrtØkØt az hatÆrozza meg, hogy adott deformÆció mellett a 
dugattyœ helyzete a m�ködØs sorÆn megvÆltozik-e vagy sem. A szögvÆltozÆs megengedhet� mØr-
tØkØt az befolyÆsolja, hogy milyen hØzaggal illesztjük egymÆsba a dugattyœkat Øs a fØknyerget, 
illetve milyen mØlyen helyezkedik el a dugattyœ a furatban. A (10) összefüggØs mutatja meg a 
kapcsolatot a szög, az ÆtmØr�k Øs a hossz között: 

 

 89:;�< � = � >
�?	@

 (10) 

 

ahol � a fØknyeregben lØv� dugattyœfuratok közØpvonalÆnak szöge, l a dugattyœ fØknyereg furat-
ban lØv� hossza mm-ben, D a furatÆtmØr� mm-ben, d a dugattyœ ÆtmØr�je mm-ben. Az össze-
függØs segítsØgØvel meghatÆrozható, hogy 0,04 mm jÆtØknÆl mennyi a megengedhet� szögelfor-
dulÆsa a dugattyœnak fØknyeregben lØv� hossz függvØnyØben (64. Æbra). 
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64. Æbra Megengedhet� szögelfordulÆs a hossz függvØnyØben 0,04 mm hØzaggal 

 

Az ÆbrÆn lÆtható, hogy minØl mØlyebben van a dugattyœ a furatban, annÆl kisebb deformÆció en-
gedhet� meg. A vizsgÆlat szempontjÆból legrosszabb eset, amikor a fØkbetØt teljesen œj. A fØkbe-
tØt kopÆsÆval a dugattyœ egyre kijjebb csœszik a furatból, Øs egyre nagyobb szögvÆltozÆs enged-
het� meg. Az identifikÆlt modell segítsØgØvel meghatÆroztam, hogy az Æltalam vizsgÆlt modell-
nØl mekkora a furatok szögvÆltozÆsa x irÆnyban (65/a Æbra) Øs z irÆnyban (65/b Æbra). 

 

 

65. Æbra A furatok szögvÆltozÆsa a fØknyeregben 1) x irÆnyba Øs 2) z irÆnyban 

 

LÆtható, hogy a csavar-el�feszítØs hatÆssal van a dugattyœk szöghelyzetØre, mert terheletlen Ælla-
potban a furatok elfordulnak egy adott szöggel. Ter helØs hatÆsÆra ez a kezdeti kinyílÆs kiegyenlí-
t�dik, majd a kezdeti irÆnnyal ellentØtes irÆnyba vÆltozik a szöghelyzet. Az 61. ÆbrÆn lÆtható 
aszimmetrikus kinyílÆs az 65. ÆbrÆn is megfigyelhet�, ahol az x irÆnyœ elmozdulÆsnÆl eltØr� mØr-
tØkben vÆltozik a 38,1 mm Øs 44,5 mm ÆtmØr�j� dugattyœfuratok helyzete, a z irÆnyœ szögvÆlto-
zÆs pedig megegyezik mind a kØt dugattyœfuratnÆl. 
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Az x Øs z irÆnyœ elmozdulÆsokból a (11) összefüggØs segítsØgØvel meghatÆrozható, hogy mekko-
ra az abszolœt szögvÆltozÆs a kØt dugattyœnÆl: 

 

; � A�BBC8 DE
(FG(

	
 ,     (11) 

 

ahol � a furatok közØpvonalÆnak szöge, s a furat mØlysØge mm-ben, x a x irÆnyœ elmozdulÆs 
mm-ben, z a z irÆnyœ elmozdulÆs mm-ben. 

Az Æltalam vizsgÆlt fØknyereg 29 mm mØly furatokkal kØszült. A 66. Æbra mutatja a csavarok el�-
feszítØsØb�l Øs a terhelØsb�l adódó furatok közØpvonalÆnak szögelfordulÆsÆt. A 66. Æbra alapjÆn 
megÆllapítható, hogy a csavarok el�feszítØse terheletlen Ællapotban nagymØrtØk� negatív kinyí-
lÆst okoz, Øs 4,56 MPa terhelØsnØl mind a kØt fØknyeregben lØv� dugattyœfuratnÆl a fØknyereg 
kinyílÆsa meghaladja a fØknyereg megengedhet� kinyílÆst. 

 

 

66. Æbra A dugattyœ furatÆnak megengedhet� kinyílÆsa az Æltalam vizsgÆlt modell esetØben 

 

LÆtható, hogy a csavarok el�feszítØse hatÆssal van a fØknyereg kinyílÆsÆra. A 66. Æbra alapjÆn 
megÆllapítható, hogy mekkora üzemi nyomÆsnÆl haladja meg a fØknyereg kinyílÆsa (azon belül a 
furatok szögelfordulÆsa) a megengedhet� ØrtØket, amikor a furatok kimozdítjÆk optimÆlis helyze-
tükb �l a dugattyœkat. A tovÆbbiakban megvizsgÆltam, hogy a különböz � csavaroknÆl Øs eltØr� 
sœrlódÆsi tØnyez�ket feltØtelezve az el�írt meghœzÆsi nyomatØkból adódó el�feszítØs milyen ha-
tÆssal van a fØknyereg deformÆciójÆra. A vizsgÆlat sorÆn a csavarok el�feszítØse 20 kN Øs 52 kN 
között vÆltozott, amely megfelel az M10 10.9 csavarok szabvÆnyos el�feszítØsØnek. A 67/a Æbra 
a 38,1 mm ÆtmØr�j� dugattyœnÆl mutatja a fØknyereg dugattyœfuratainak szögelfordulÆsÆt eltØr� 
csavar-el�feszítØseknØl. A 67/b Æbra a 44,5 mm ÆtmØr�j� dugattyœ esetØn mutatja a fØknyereg 
dugattyœfuratainak szögelfordulÆsÆt eltØr� csavar-el�feszítØsekre. 
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67. Æbra Dugattyœfuratok szögelfordulÆsa a csavar-el�feszítØs hatÆsÆra: a) a 38,1 mm ÆtmØr�j� 
dugattyœ deformÆciója; b) a 44,5 mm ÆtmØr�j� dugattyœ a deformÆciója 

 

A 67. Æbra alapjÆn megÆllapítható, hogy a csavarok el�feszítØse kihat a fØknyereg terhelhet�sØ-
gØre, vagyis milyen terhelØseknØl lesz kritikus a fØknyereg dugattyœfuratainak szögelfordulÆsa. 
MinØl nagyobb a csavar-el�feszítØs, annÆl nagyobb nyomÆs alkalmazható a fØkrendszerben. A 
csavar el�feszítØse addig növelhet�, ameddig a fØknyeregben lØv� dugattyœfuratok szögelfordu-
lÆsa nem haladja meg a megengedhet� szögelfordulÆst terheletlen Ællapotban, illetve amíg a ter-
helØs hatÆsÆra a csavar folyÆshatÆrÆt nem haladja meg a keletkezett feszültsØg. A 68. Æbra azt 
mutatja meg, hogy a csavar-el�feszítØs növelØsØvel mekkora terhelhet�sØgnövekedØs Ørhet� el a 
fØknyereg esetØben. 

 

 

68. Æbra A fØknyereg terhelhet�sØge a csavar-el�feszítØsØnek függvØnyØben 
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A diagram alapjÆn megÆllapítható, hogy a fØknyereg terhelhet�sØge 0,6 MPa nyomÆssal növek-
szik 10 kN-onkØnt. SzÆzalØkosan kifejezve, ha 10%-kal vÆltoztatom a csavarok el�feszítØsØt, ak-
kor a fØknyereg terhelhet�sØge Ætlagosan 5,2%-kal vÆltozik (69. Æbra). 

 

 

69. Æbra A fØknyereg terhelhet�sØge a csavar-el�feszítØs függvØnyØben 

 

A vizsgÆlat sorÆn megÆllapítottam, hogy a fØknyereg terhelhet�sØge növelhet� a csavar-
el�feszítØs növelØsØvel mindaddig, amíg terheletlen Ællapotban a furatok szögelfordulÆsa nem ha-
ladja meg a megengedhet� szögelfordulÆst. Abban az esetben, amikor a szögelfordulÆs terhelet-
len Ællapotban meghaladja a megengedhet� szögelfordulÆs mØrtØkØt, a fØkbetØten kis üzemi 
nyomÆson ferde kopÆs következik be. Az optimÆlis csavar-el�feszít� er� az, amikor terheletlen 
Ællapotban a szögelfordulÆs Øppen nem haladja meg a megengedhet� szögelfordulÆs mØrtØkØt. 

4.2. OptimÆlis dugattyœgeometria meghatÆrozÆsa 
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A fØkrendszerek megfelel� m�ködØse szempontjÆból nem csak a fØknyereg kÆros kinyílÆsÆt kell 
kerülni, hanem olyan dugattyœkat kell alkalmazni, amelyek az üzemi nyomÆs hatÆsÆra sem szen-
vednek nagymØrtØk� deformÆciót, amely kÆros lehet a rendszer m�ködØsØre.  

A dugattyœ furathelyzetØnek meghatÆrozÆsa utÆn megvizsgÆltam, hogy terhelt Ællapotban milyen 
feszültsØgÆllapot alakul ki a dugattyœban Øs a hidraulikus nyomÆs hatÆsÆra milyen mØrtØk� de-
formÆciót szenved a dugattyœ oldalfala. A vizsgÆlat sorÆn a tömít�gy�r� helyzetØnek hatÆsÆt is 
vizsgÆltam a deformÆcióra. 

Az egyes dugattyœknÆl a terhelØs hatÆsÆra (15 MPa) kialakuló feszültsØgØrtØkeket jelent�sen be-
folyÆsolja a tömít�gy�r� helyzete Øs a dugattyœ falvastagsÆga. Az eredmØnyek azt mutatjÆk, 
hogy kis falvastagsÆgnÆl, ha a tömít�gy�r� a fØknyeregben van, akkor a feszültsØg ØrtØkek kØt-
szer akkorÆk (0,5 mm-es falvastagsÆgnÆl), mint amikor a tömít �gy�r� a dugattyœban van elhe-
lyezve. A dugattyœ-falvastagsÆgok növelØsØvel a feszültsØgek kiegyenlít�dnek, Øs a folyÆshatÆr 
közelØben a kØt esetben hasonló eredmØnyt kaptam. A 70. Æbra mutatja, hogy adott anyagnÆl 
mely falvastagsÆgoknÆl haladja meg a feszültsØg az anyagra jellemz� folyÆshatÆrt. 
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70. Æbra Adott esetben kialakult feszültsØgek a falvastagsÆg függvØnyØben: a) ötvözött alumíni-
um, b) acØl, c) ötvözött titÆn 

 

Az 70. ÆbrÆn lÆtható, hogy a falvastagsÆg növelØsØvel nem tapasztalunk jelent�s eltØrØst sem a 
fØknyeregben, sem a dugattyœban törtØn� tömítØs esetØn. A diagramokból lÆtszik, hogy kis fal-
vastagsÆgoknÆl a feszültsØg majdnem minden konstrukciónÆl meghaladja az adott anyagra jel-
lemz� folyÆshatÆrt. Az eredmØnyek alapjÆn megÆllapítható, hogy alumíniumötvözet 
(AlZn4.5Mg1) dugattyœknÆl, ha a fØknyeregben van a tömít �gy�r�, akkor 2,82 mm falvastagsÆ-
gœ dugattyœt kell alkalmazni (� = 280 MPa), ha a tömít �gy�r� a dugattyœn van, akkor 3,18 mm 
falvastagsÆgœ dugattyœt kell alkalmazni (� = 280 MPa). AcØl (S235JRH) dugattyœknÆl, ha a fØk-
nyeregben van a tömítØs, akkor 3,19 mm falvastagsÆgœ dugattyœt kell alkalmazni (�=251 MPa). 
Abban az esetben, ha a tömítØs a dugattyœn van, akkor 3,71 mm falvastagsÆgœ dugattyœt kell al-
kalmazni (� = 251 MPa). TitÆnötvözet (Ti6Al4V) dugattyœnÆl, ha a tömítØs a fØknyeregben van, 
akkor 0,54 mm falvastagsÆgœ dugattyœt alkalmazhatunk (� = 930 MPa), ha a tömít �gy�r� a du-
gattyœn van, akkor 0,88 mm falvastagsÆgœ dugattyœ is megfelel� (� = 930 MPa). Az el�z�ekben 
meghatÆrozott eredmØnyek 44 mm ÆtmØr�j� Øs 29 mm hosszœ dugattyœ esetØn igazak. 

A feszültsØgek meghatÆrozÆsa utÆn a szimulÆció segítsØgØvel meghatÆroztam a dugattyœk oldal-
falÆnak deformÆciójÆt terhelØs hatÆsÆra. Az els� esetben a dugattyœ homlok- Øs palÆstfelületØn is 
hat az üzemi nyomÆs, míg a mÆsodik esetben az üzemi nyomÆs a homlokfelületen Øs csak rØsz-
ben a palÆstfelületen hat. A dugattyœ oldalfal-deformÆciójÆnak (71. Æbra) meghatÆrozÆsa a biz-
tonsÆgos m�ködØs szempontjÆból fontos, mert egyes konstrukciók csökkentik a fØkszerkezet ha-
tØkonysÆgÆt, kritikus esetben m�ködØskØptelensØget okoznak. 
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71. Æbra Alumíniumötvözet dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója 1 mm-es dugattyœfal esetØben (a 
kØpen lÆtott deformÆció 5-szörös nagyítÆsban lÆtható) 

 

A 72. Æbra azt mutatja, hogy a falvastagsÆg függvØnyØben hogyan deformÆlódik a dugattyœ az 
oldalfal teljes hosszÆban, amikor a tömít�gy�r�k különböz � helyen (SIP, SIC) vannak. 

 

 

72. Æbra A dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója a falvastagsÆg függvØnyØben: a) amikor a tömít�-
gy�r� a fØknyeregben van, b) a tömít�gy�r� a dugattyœban van (dugattyœÆtmØr� 44 mm) 
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A 72/a ÆbrÆn lÆtható, hogy kis falvastagsÆgoknÆl az oldalfalÆra ható nyomÆs (15 MPa) a dugattyœ 
belseje felØ nyomja a dugattyœ oldalfalÆt, jelent�s deformÆciót hozva lØtre (negatív irÆnyœ de-
formÆció). A falvastagsÆg növelØsØvel csökken a dugattyœ oldalfal-deformÆciójÆnak mØrtØke, 
tömör dugattyœnÆl a deformÆció elhanyagolható. A 72/b. ÆbrÆn lÆtható, hogy a dugattyœ oldalfa-
lÆnak deformÆciója kedvez�tlen irÆnyba törtØnik (pozitív irÆnyœ deformÆció), vagyis a dugattyœ 
oldalfala Øs a furat között terhelØs hatÆsÆra csökken az illesztØsi hØzag. Ebben az esetben is 
csökken az oldalfal deformÆciója a falvastagsÆg növelØsØvel. Tömör dugattyœknÆl itt sem tapasz-
talható jelent �s deformÆció. A terhelØs hatÆsÆra a dugattyœk deformÆciójÆnak megengedhet� 
mØrtØkØt az hatÆrozza meg, hogy milyen illesztØst alkalmazunk a dugattyœ Øs annak furata kö-
zött. M �szaki gyakorlatban az ilyen esetekben 0.04 mm-es kü lönbsØg van a furat Øs a dugattyœ 
között (Carvill J., 1993), ami H7/g6 illesztØsnek f elel meg. A 73/a ÆbrÆn lÆtható, hogy falvastag-
sÆg függvØnyØben milyen mØrtØkben deformÆlódik a dugattyœ oldalfala, ha a tömítØs a fØknye-
regben van. A 73/b ÆbrÆn lÆtható, hogyha a dugattyœban van a tömítØs, akkor milyen mØrtØk� 
lesz a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója. Az ÆbrÆn 0,04 mm illesztØssel szerelt dugattyœk meg-
engedhet� oldalankØnti deformÆciója van jelölve, ami oldalankØnt 0,02 mm-t jelent. Ez az illesz-
tØs 44 mm ÆtmØr�j� dugattyœ alkalmazÆsÆnÆl Æll fenn. 

 

 
73. Æbra A dugattyœk oldalfalÆnak legnagyobb deformÆciója: a) tömítØs a fØknyeregben van, b) 

tömítØs a dugattyœn van 

 

A 73/a ÆbrÆn lÆtszik, hogy ha a tömítØs a fØknyeregben van, akkor alumíniumötvözetnØl 1,19 
mm (deformÆció = 0,02 mm), acØldugattyœnÆl 0,15 mm (deformÆció = 0,02 mm), míg titÆnötvö-
zetnØl 0,80 mm (deformÆció = 0,02 mm) falvastagsÆgœ dugattyœt kell alkalmazni, hogy a defor-
mÆció ØrtØke ne haladja meg az illesztØsi hØzag mØrtØkØt. Abban az esetben, ha a tömítØs a du-
gattyœban van (73/b Æbra), akkor alumíniumötvözetnØl 3,12 mm (deformÆció = 0,02 mm), acØl-
nÆl 1,38 mm (deformÆció = 0,02 mm), míg titÆnötvözet dugattyœnÆl 2,38 mm (deformÆció = 0,02 
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mm) falvastagsÆgœ dugattyœt kell alkalmazni. Az el�z�ekben meghatÆrozott falvastagsÆgok azt a 
minimÆlis vastagsÆgot jelölik, amikor a dugattyœ Øppen beszorul a furatba. Az eredmØnyek 44 
mm ÆtmØr�j� Øs 29 mm hosszœ dugattyœ esetØn Ørtend�ek. 

A deformÆcióvizsgÆlat sorÆn meghatÆroztam, hogy milyen falvastagsÆgoknÆl megfelel� a du-
gattyœ oldalfalmerevsØge (kis deformÆció), Øs milyen falvastagsÆgoknÆl hangsœlyosabb a hom-
lokfelület merevít �hatÆsa, tovÆbbÆ, hogy a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója milyen mØrtØkben 
vÆltozik a falvastagsÆg függvØnyØben. MindkØt konstrukció mindhÆrom anyagÆnÆl meghatÆroz-
ható egy hatÆrgörbe, amely alapjÆn megÆllapítható, hogy milyen falvastagsÆgoknÆl megfelel� a 
dugattyœ oldalfalÆnak merevsØge, Øs mikor jellemz� a dugattyœ homlokfalÆnak merevít�hatÆsa. 
A 68. Æbra azt mutatja, hogyan vÆltozik a dugattyœ deformÆciója a falvastagsÆg függvØnyØben, 
amikor a tömít �gy�r� a fØknyeregben van. A kutatÆs sorÆn lØtrehoztam a �D/D Øs a D/v vi-
szonyszÆmot, ahol �D a deformÆlódott ÆtmØr�, D az eredeti ÆtmØr�, v pedig a falvastagsÆg. A 
74/a Æbra alumíniumötvözet, a 74/b Æbra acØl, a 74/c Æbra titÆnötvözet esetØn mutatja a deformÆ-
ció Øs a falvastagsÆg összefüggØsØt. 

 

 

74. Æbra A dugattyœ oldalfalÆnak merevsØge, ha tömít�gy�r� a fØknyeregben van: a) alumínium-
ötvözet, b) acØl, c) titÆnötvözet 

 

A 75. Æbra azt az esetet mutatja, amikor a tömít�gy�r� a dugattyœban van (a, ötvözött alumíni-
um; b, acØl; c, ötvözött titÆn). 

 

 

 

10.14751/SZIE.2016.019



4. EredmØnyek 

63 
 

 

75. Æbra A dugattyœ oldalfalÆnak merevsØge, ha tömít�gy�r� a dugattyœban van: a) alumínium-
ötvözet, b) acØl, c) titÆnötvözet 

 

Az ÆbrÆn lÆtható görbØknek kØt elkülöníthet� szakasza van. A különböz � viselkedØs kØt külön-
böz � hatÆs dominanciÆjÆt jelzi. A kØt szakasz kØt függvØnnyel közelíthet�. A kØt függvØny il-
leszkedØsi pontjÆban talÆlható az Ætmeneti pont, ahol a falvastagsÆg csökkenØsØvel az oldalfal 
merevsØge relatíve lecsökken, Øs a homlokfelület merevít�hatÆsa egyre jobban kezd ØrvØnyesül-
ni. A függvØnyek alapjÆn megÆllapítható, hogy minden esetben megközelít �leg 3 mm-nØl kisebb 
falvastagsÆgnÆl lesz meghatÆrozóbb a dugattyœ homlokfelületØnek merevít� hatÆsa. 

A feszültsØgek Øs deformÆciók vizsgÆlata utÆn meghatÆroztam, hogy mely tØnyez�k befolyÆsol-
jÆk meg a szüksØges falvastagsÆgot. A 76/a Æbra azt mutatja, hogy adott anyagnÆl Øs konstrukci-
ónÆl a feszültsØg függvØnyØben milyen falvastagsÆgœ dugattyœt kell alkalmazni. A 76/b Æbra azt 
mutatja, hogy 0,04 mm illesztØsnØl (dugattyœÆtmØr�: 44 mm) a különböz � konstrukcióknÆl mi-
lyen falvastagsÆgœ dugattyœkat alkalmazzunk. 
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76. Æbra SzüksØges falvastagsÆgok meghatÆrozÆsa: a) feszültsØgekb�l adódó legkisebb falvastag-
sÆg; b) oldalfal deformÆciójÆból adódó legkisebb falvastagsÆg (Seal in caliper = SIC, Seal in 

piston = SIP) 

 

A 77. ÆbrÆn lÆtható, hogy a feszültsØgre Øs a deformÆcióra kapott eredmØnyek alapjÆn melyik az 
a legkisebb falvastagsÆg, amelyet alkalmazhatok a dugattyœk esetØben. Legtöbbször a falvastag-
sÆg szempontjÆból a feszültsØgØrtØkek a meghatÆrozóak. A legnagyobb eltØrØs a feszültsØg- Øs a 
deformÆcióØrtØkek Æltal meghatÆrozott falvastagsÆgok között az acØldugattyœknÆl tapasztalható. 
A titÆnötvözet dugattyœknÆl tapasztalható az, hogy inkÆbb a deformÆció ØrtØke hatÆrozza meg a 
dugattyœk falvastagsÆgÆt. 
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77. Æbra A különböz � anyagœ Øs konstrukciójœ dugattyœk esetØn meghatÆrozott szüksØges falvas-
tagsÆgok feszültsØgi Øs deformÆciós kritØriumok alapjÆn 

 

A 11. tÆblÆzat azt mutatja, hogy adott konstrukciónÆl melyik a legkisebb falvastagsÆg, ami hasz-
nÆlható a dugattyœknÆl. 

 

11. tÆblÆzat Adott konstrukció esetØben alkalmazható legkisebb falvastagsÆgok 

 Tömít �gy�r� a fØknye-
regben (SIC) 

Tömít �gy�r� a du-
gattyœban (SIP) 

Alumíniumötvözet (AlZn4.5Mg1)  2,82 mm 3,18 mm 
AcØl (S235JRH) 3,19 mm 3,71 mm 
TitÆnötvözet (Ti6Al4V) 0,80 mm 2,38 mm 

 

A vizsgÆlat sorÆn fontos szempont volt, hogy a tömeg a lehet� legkisebb legyen. EzØrt a külön-
böz � anyagœ dugattyœkra meghatÆroztam, hogy a falvastagsÆg függvØnyØben hogyan vÆltozik a 
dugattyœk tömege. A 78/a Æbra azt az esetet mutatja, amikor a tömítØs a fØknyeregben van, a 78/b 
Æbra esetØn a tömítØs a dugattyœban van. Ebben az esetben a dugattyœban lØv� horony elhanya-
golható mØrtØkben csökkenti a dugattyœ tömegØt. 
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78. Æbra A különböz � anyagœ dugattyœk tömege a falvastagsÆg függvØnyØben: a) TömítØs a fØk-
nyeregben van, b) TömítØs a dugattyœban van 

 

A 79. Æbra az el�z�ekben meghatÆrozott szüksØges falvastagsÆghoz tartozó dugattyœtömegeket 
mutatja, ahol megfigyelhet�, hogy a rugózatlan tömeg szempontjÆból az ötvözött  alumíniumból 
kØszült dugattyœ a leginkÆbb megfelel�. 

 

 

79. Æbra Az optimÆlis falvastagsÆghoz tartozó tömegek az eltØr� anyagoknÆl Øs különböz� konst-
rukcióknÆl 

 
LÆtható, hogy az acØldugattyœk tömege a legnagyobb (fØknyeregben törtØn� tömítØsnØl: 0,138 
kg, míg dugattyœn törtØn� tömítØsnØl: 0,144 kg). Az alumínium- Øs titÆnötvözetb�l kØszült, op-
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timÆlis falvastagsÆgœ dugattyœk tömegei hasonlóak. TitÆnötvözetb�l kØszült dugattyœknÆl, ha a 
nyeregben van a tömítØs, akkor a tömeg 0,048 kg, ha  a dugattyœban van a tömítØs, akkor 0,068 
kg. A legkisebb tömeg œgy Ørhet� el, ha alumíniumötvözet dugattyœkat alkalmazunk (f Øknyereg-
ben van a tömítØs: 0,046 kg, dugattyœban van a tömítØs: 0,047 kg). Alumíniumötvözet dugattyœ 
esetØben akkor Ørhet� el a legkisebb tömeg, ha a tömítØs a fØknyeregben van, így csökkenthet � a 
gØpjÆrm� rugózatlan tömege. (12. tÆblÆzat) 

 

12. tÆblÆzat Adott konstrukció esetØben alkalmazható legkisebb falvastagsÆgok 

 Tömít �gy�r� a fØknye-
regben (SIC) 

Tömít �gy�r� a du-
gattyœban (SIP) 

Alumíniumötvözet (AlZn4.5Mg1)  0,046 kg 0,047 kg 
AcØl (S235JRH) 0,138 kg 0,144 kg 
TitÆnötvözet (Ti6Al4V) 0,048 kg 0,068 kg 
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Az el�z�ekben megvizsgÆlt paramØterek alapjÆn meghatÆroztam, hogy a tömeg szempontjÆból az 
ötvözött alumínium dugattyœ alkalmazÆsa ideÆlis, hogy a rugózatlan tömeget csökkentsük. Az 
el�z� vizsgÆlat alapjÆn megÆllapítható, hogy a dugattyœ anyagÆnak az alumíniumötvözet a meg-
felel�, ezØrt a tovÆbbi vizsgÆlatok sorÆn alumíniumdugattyœt hasznÆlok, ahol vizsgÆlom a du-
gattyœ homlokfelületØnek helyzetØt a dugattyœoldalfal deformÆciójÆnak függvØnyØben. A vizsgÆ-
lat sorÆn 3,5 mm falvastagsÆgot Øs 5 mm vastag homlokfelületet hasznÆltam. A dugattyœ hom-
lokfelületØnek vizsgÆlata sorÆn a kØt vizsgÆltnÆl (SIP, SIC) kapott eredmØnyek eltØrnek egymÆs-
tól. A 80. Æbra ugyanannak a dugattyœnak a deformÆciójÆt mutatja a kØt esetben (az ÆbrÆk ötszö-
rös nagyítÆsban mutatjÆk a deformÆciót). A kØpen lÆtható dugattyœkialakítÆsnÆl a dugattyœ hom-
lokfelülete 8 mm-re (h) van a dugattyœ tetejØt�l. 

 

 

80. Æbra A dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója, amikor a homlokfelület 8 mm-re (h) van a du-
gattyœ tetejØt�l; a) Tömít �gy�r� a fØknyeregben (SIC), b) tömít�gy�r� a dugattyœban (SIP) 

 

A dugattyœ vizsgÆlt pontjai elmozdulÆsÆnak mØrtØkØt minden esetben megvizsgÆltam, Øs a kapott 
ØrtØkeket diagramban ÆbrÆzoltam. A 81/a Æbra a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciójÆt mutatja ab-
ban az esetben, amikor a tömít �gy�r� a fØknyeregben van. A mÆsik esetben, amikor a tömít�gy�-
r� a dugattyœban van, a deformÆció mØrtØke n�, Øs mÆskØppen deformÆlódik a dugattyœ oldalfala 
(81/b Æbra). 
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81. Æbra A dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója eltØr� geometria esetØn: a) tömít�gy�r� a fØknye-
regben van (SIC); b) tömít �gy�r� a dugattyœban van (SIP) 

 

MegvizsgÆltam a dugattyœkban keletkezett feszültsØgeket, de a maximÆlis feszültsØg egyik eset-
ben sem haladta meg az alumíniumötvözetre jellemz � 280 MPa folyÆshatÆrt. 

Az eredmØnyek alapjÆn megÆllapítható, hogy a dugattyœgeometria Øs a tömít�gy�r� helyzete be-
folyÆsolja a dugattyœ alakjÆt Øs a deformÆció mØrtØkØt terhelØs hatÆsÆra. A dugattyœ geometriÆjÆ-
nak vÆltoztatÆsÆval minimalizÆlni lehet a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciójÆt, ami biztonsÆgo-
sabb m�ködØst tesz lehet�vØ, mivel csökkenti annak lehet�sØgØt, hogy a m�ködØs sorÆn defor-
mÆlódott dugattyœ beszoruljon a fØknyeregbe. A vizsgÆlt kØt konstrukciónÆl (SIP, SIC) optimali-
zÆlni lehet a dugattyœ deformÆciójÆt. Minden esetben meghatÆroztam a kritikus keresztmetszetet 
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(ahol a legnagyobb a pozitív x irÆnyœ deformÆció) Øs az adott pontok elmozdulÆsÆt, hogy megta-
lÆljam az optimÆlis dugattyœgeometriÆt. A 82. ÆbrÆn lÆtható az egyes dugattyœgeometriÆknÆl ka-
pott legnagyobb deformÆciók ØrtØke. Amikor a tömít�gy�r� a fØknyeregben van, a homlokfelület 
teljes felületØvel nyomja a fØkbetØtet, vagy annak környezetØben van, a fØkbetØt jelent�sen befo-
lyÆsolja a deformÆció maximÆlis ØrtØkØt. Ez a kialakítÆs nem optimÆlis, ezØrt a tovÆbbiakban el-
tekintek ennek vizsgÆlatÆtól. Az adott konstrukciónÆl kapott ØrtØkek alapjÆn meghatÆrozható egy 
optimÆlis dugattyœgeometria, ahol a deformÆció a legkisebb. A 82/a Æbra alapjÆn meghatÆrozha-
tó, hogy a legkisebb deformÆciót abban az esetben kapjuk, ha a homlokfelület h = 5,6 mm-re van 
a dugattyœ tetejØt�l, ennØl a konstrukciónÆl gyakorlatilag nincs pozitív x irÆnyœ deformÆció 
(0.000 mm). Abban az esetben, ha a tömít �gy�r� a dugattyœban van (SIP) a deformÆcióØrtØkek 
nagyobbak (82/b. Æbra). EnnØl a kialakítÆsnÆl is lØtezik egy optimum, ahol a legkisebb a dugattyœ 
oldalfalÆnak deformÆciója, Øs megÆllapítható, hogy a fØkbetØt kisebb hatÆssal van a deformÆció-
ra. Az optimÆlis geometriÆnÆl a dugattyœ homlokfelülete h = 8,7 mm-re van a dugattyœ tetejØt�l, 
ahol a deformÆció 0,012 mm.  

 

 

82. Æbra Különböz � dugattyœkonstrukciók esetØben kapott x irÆnyœ deformÆció: a) tömítØs a fØk-
nyeregben (SIC); b) tömítØs a dugattyœban (SIP) 

 

Az eredmØnyek alapjÆn megÆllapítható, hogy mindkØt konstrukciónÆl (SIC, SIP) talÆlható egy 
optimum, ahol a legkisebb a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója. Amikor a tömít�gy�r� a fØk-
nyeregben van, akkor a nyomÆs kedvez�en hat a deformÆcióra, mert a dugattyœ közØppontja felØ 
nyomja a dugattyœ oldalfalÆt, vagyis növeli a furat Øs a dugattyœ közti tÆvolsÆgot. A mÆsik eset-
ben nincs ilyen hatÆs, ott cØlszer� œgy elhelyezni a dugattyœ homlokfelületØt, hogy az nagyjÆból 
a dugattyœhossz egyharmadÆnÆl legyen, így csökkentve a dugattyœ oldalfalÆnak hordósodÆsÆt. A 
tömít �gy�r� elhelyezkedØsØnek kØt esetØt összehasonlítva, kisebb deformÆciós ØrtØkeket kapunk, 
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ha a tömít �gy�r�t a fØknyeregben helyezzük el, mert ennØl a kialakítÆsnÆl a hidraulikus rendszer 
nyomÆsa hat a dugattyœ oldalfalÆra is. 

A vizsgÆlatok alapjÆn megÆllapítható, hogy a legkisebb deformÆciót eltØr� konstrukcióknÆl kap-
tam a tömít �gy�r� helyzetØnek függvØnyØben. Abban az esetben, ha a tömít �gy�r� a fØknyereg-
ben van, akkor a legkisebb a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója, ha homlokfelület a dugattyœ 
hosszÆnak 20%-ÆnÆl van (83/a Æbra). Abban az esetben, ha a tömít �gy�r� a dugattyœban van, ak-
kor a legkisebb a deformÆció, ha a homlokfelület a dugattyœ hosszÆnak 30%-ÆnÆl van (83/b Æb-
ra). 

 

 

83. Æbra. A dugattyœ homlokfelülete optimÆlis helyzetØnek meghatÆrozÆsa: a) tömít�gy�r� a fØk-
nyeregben van, b) tömít �gy�r� a dugattyœban van 

 

ÖsszegzØskØnt elmondható, hogy az optimÆlis dugattyœkonstrukciót jelent�sen befolyÆsolja a 
fØkszerkezetben alkalmazott tömít�gy�r� helyzete. A dugattyœ homlokfelületØnek optimÆlis 
helyzetØt a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója hatÆrozza meg (legkisebb deformÆció). 

4.3. OptimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆny meghatÆrozÆsa 

Az el�z�ekben meghatÆroztam a fØknyereg megengedhet� kinyílÆsÆt, majd meghatÆroztam a ru-
gózatlan tömeg szempontjÆból a megfelel � dugattyœanyagot Øs annak geometriÆjÆt. A tovÆbbiak-
ban a fØkbetØttel Øs a fØkbetØt m�ködØsØnek optimalizÆlÆsÆval foglalkoztam. 

A fØkbetØteknØl az a cØl, hogy a fØkbetØt sœrlódófelületØn kialakuló nyomÆseloszlÆs minØl 
egyenletesebb legyen, annak ØrdekØben, hogy a legnagyobb teljesítmØnyt tudjuk kihozni egy 
adott konstrukcióból, tovÆbbÆ, hogy növeljük a fØkbetØt ØlettartamÆt (egyenletes kopÆs). A fØk-
betØtek Ølettartam növelØsØnek az egyik lehetsØges módja, hogy olyan sœrlódóanyagokat alkal-
mazunk, amelyek biztosítjÆk a megfelel� sœrlódÆsi tØnyez�t, Øs csak kismØrtØkben kopnak. 
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A mÆsik eset, amikor olyan konstrukciót hozunk lØtre, ahol biztosítjuk a fØkbetØtek egyenletes 
kopÆsÆt. A fØkbetØtek Ølettartama szempontjÆból fontos a fØkbetØt egyenletesen kopÆsa, ezØrt 
œgy kell meghatÆrozni a fØknyeregben lØv� dugattyœk geometriÆjÆt, hogy azok egyenletes nyo-
mÆseloszlÆst hozzanak lØtre a fØkbetØt sœrlódófelületØn.  

A 84/a ÆbrÆn a D1 = 44 mm (forgÆs szerinti els� dugattyœ) Øs D2 = 44 mm (forgÆsirÆny szerinti 
mÆsodik dugattyœ) ÆtmØr�j� dugattyœk Æltal lØtrehozott nyomÆseloszlÆs lÆtható, a 84/b ÆbrÆn a 
D1 = 64 mm Øs D2 = 34 mm ÆtmØr�j� dugattyœk Æltal lØtrehozott nyomÆseloszlÆs lÆtható, ahol a 
fØkbetØt Øs a fØknyereg közti sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke 0,15. LÆtható, hogy különböz� konstrukci-
óknÆl mÆs a fØkbetØt sœrlódófelületØnek nyomÆseloszlÆsa.  

A vizsgÆlatok sorÆn megÆllapítható, hogy kis ÆtmØr�j� dugattyœknÆl a fØkbetØt szØlei kisebb 
mØrtØkben vesznek rØszt a fØkez�nyomatØk lØtrehozÆsÆban. Amikor a dugattyœ ÆtmØr�je nagy, 
abban az esetben a dugattyœ közØps� rØsze nem fejt ki elegend� nyomÆst, ezzel ellentØtben a 
fØkbetØt szØlØn kialakuló nyomÆs nagyobb, mint közØpen. A dugattyœ ÆtmØr�je hatÆssal van a 
fØkbetØt sœrlódófelületØn kialakuló nyomÆsra, Øs a rosszul megvÆlasztott dugattyœÆtmØr�k nem 
megfelel� kopÆst eredmØnyeznek, ami csökkenti a fØkbetØt elvÆrható ØlettartamÆt.  

A következ �kben egy nØgydugattyœs fØknyeregnØl kerestem azt az optimÆlis dugattyœÆtmØr�-
arÆnyt, amely nem okoz ferde fØkbetØtkopÆst, vagyis a fØkbetØtek felületØt közel azonos er�vel 
nyomja a kØt-kØt dugattyœ. 

 

 

84. Æbra Különböz � dugattyœÆtmØr�knØl kapott nyomÆseloszlÆs a fØkbetØt sœrlódófelületØn: a) 
azonos (44 mm) ÆtmØr�j� dugattyœknÆl kialakuló nyomÆseloszlÆs, b) eltØr� (64 mm Øs 32 mm) 

ÆtmØr�j� dugattyœknÆl kialakuló nyomÆseloszlÆs 

 

Különböz � dugattyœÆtmØr�k Øs sœrlódÆsi tØnyez�k alkalmazÆsÆnÆl meghatÆroztam a fØkbetØt 
sœrlódófelületØn adott vonalak mentØn kialakuló nyo mÆsokat, hogy definiÆljam az optimÆlis du-
gattyœÆtmØr�-arÆnyt. A vizsgÆlat sorÆn hØt vonal mentØn vizsgÆltam a nyomÆseloszlÆst (85. Æb-
ra). 
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85. Æbra FØkbetØt sœrlódófelületØn kialakuló nyomÆseloszlÆs a vizsgÆlt 7 vonal mentØn 64 mm Øs 
32 mm ÆtmØr�j� dugattyœ esetØn 

 

A 85. ÆbrÆn az összes vizsgÆlt eloszlÆs azonos jelleget mutat, így bÆrmelyik vizsgÆlata a teljes fe-
lületet reprezentÆlja, a szimmetria miatt a jellemz� leírÆsra a szimmetriatengely menti eloszlÆst 
vÆlasztottam. A közØpvonal mentØn kialakuló nyomÆseloszlÆs vizsgÆlata elegend� volt, hogy 
meghatÆrozzam a fØkbetØt Øs a fØknyereg közötti sœrlódÆsi tØnyez� hatÆsÆt az optimÆlis dugaty-
tyœÆtmØr�kre.  

A kutatÆs sorÆn vizsgÆltam annak hatÆsÆt, hogy hogyan vÆltozik az optimÆlis dugattyœÆtmØr�-
arÆny, ha a fØkbetØt Øs a fØknyereg között eltØr� sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØkek alakulnak ki. A 86/a 
ÆbrÆn a forgÆs szerinti els� dugattyœ ÆtmØr�je (D1) 40 mm, míg a forgÆsirÆny szerinti utolsó du-
gattyœ ÆtmØr�jØt (D2) 40 mm Øs 64 mm között vÆltoztattam. A sœrlódÆsi tØnyez� 0,15 volt. A 
vizsgÆlat sorÆn a fØkbetØt kØt vØgØn kapott eredmØnyeket elhagytam, aminek oka, hogy a model-
lezØs sorÆn az ØlhatÆs torzítja az eredmØnyeket (13 pont). A dugattyœÆtmØr�k optimalizÆlÆsÆt a 
bels� pontok nyomÆseloszlÆsa alapjÆn vØgeztem el (11 pontban) (86/b Æbra). 

 

 

86. Æbra A fØkbetØt sœrlódófelületØnek közØpvonala mentØn kialakuló nyomÆseloszlÆs: a) 13 pont 
esetØn kapott nyomÆseloszlÆs, b) 11 pont esetØn kapott nyomÆseloszlÆs 
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Az eredmØnyek alapjÆn jól lÆtható, hogy különböz� dugattyœk alkalmazÆsÆnÆl eltØr� nyomÆsel-
oszlÆs alakul ki a fØkbetØt sœrlódófelületØnek közØpvonala mentØn. TovÆbbÆ az is megfigyelhet�, 
hogy nagy ÆtmØr�j� dugattyœknÆl a dugattyœ közepØnØl kisebb nyomÆs tapasztalható. 

A közØpvonal mentØn meghatÆrozott nyomÆsØrtØkek összehasonlítÆsa ØrdekØben meghatÆroztam 
egy jósÆgi tØnyez�t. A jósÆgi tØnyez� az adott konstrukció nyomÆsÆtlagÆhoz kØpest hatÆrozza 
meg az egyes konstrukciók pontjainÆl kapott nyomÆsØrtØkek szórÆsÆt (87. Æbra). 

 

 

87. Æbra A fØkbetØt felületØn lØtrejöv� nyomÆs Øs az adott pontokban esetØben kapott nyomÆsØr-
tØkek Ætlaga 

A (12) kØplet segítsØgØvel meghatÆrozható, hogy mely dugattyœ-pÆrosítÆsoknÆl a legkisebb az 
Ætlagtól való eltØrØs. A kØplet segítsØgØvel meghatÆrozzuk a relatív szórÆst (Borsa, 2011): 

 

H � 	
E
 ,      (12) 

 

ahol V a relatív szórÆs, s a vizsgÆlt pontokban kapott nyomÆsØrtØkek szórÆsa,  a vizsgÆlt pon-
tokban kapott nyomÆsok Ætlaga. 

A relatív szórÆs segítsØgØvel meghatÆroztam az adott konstrukció jósÆgi tØnyez�jØt, amelyet a 
(13) kØplet segítsØgØvel lehet kiszÆmítani: 

 

I � 1 �� 	
E
 ,     (13) 

 

ahol Q a jósÆgi tØnyez�, s a vizsgÆlt pontokban kapott nyomÆsØrtØkek szórÆsa,  a vizsgÆlt pon-
tokban kapott nyomÆsok Ætlaga. 

Minden dugattyœpÆrosítÆsnÆl meghatÆroztam a jósÆgi tØnyez�t. A 88. Æbra azt mutatja, hogy ha a 
forgÆsirÆny szerinti els� dugattyœ ÆtmØr�je 40 mm, akkor mikØnt vÆltozik a jósÆgi tØnyez� a mÆ-
sik dugattyœ ÆtmØr�jØnek vÆltozÆsa esetØn. A diagram a jósÆgi tØnyez� vÆltozÆsÆt mutatja a du-
gattyœÆtmØr�k arÆnyÆban (D1/D2). 
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88. Æbra A jósÆgi tØnyez� vÆltozÆsa a dugattyœÆtmØr�-arÆny vÆltozÆsÆnÆl 

 

A 89. ÆbrÆn a µ = 0,1, µ  = 0,15 Øs µ = 0,2 sœrlódÆsi tØnyez�nØl kapott jósÆgi tØnyez�ket ÆbrÆzol-
tam. SœrlódÆsi tØnyez�t�l függetlenül mind a hÆrom esetben hasonló eredmØnyt kaptam. LÆtható, 
hogy minden dugattyœpÆrosítÆsnÆl meghatÆrozható egy optimum, ahol kedvez�bb a nyomÆsel-
oszlÆs, vagyis a jósÆgi tØnyez� a legnagyobb. Az összehasonlítÆs sorÆn megÆllapítható egy olyan 
konstrukció, amely az adott sœrlódÆsi tØnyez� (fØkbetØt/fØknyereg) mellett a legjobb nyomÆsel-
oszlÆst biztosítja a közØpvonal mentØn. 

KutatÆsom sorÆn azt vizsgÆltam, hogy a fØkbetØt Øs a fØknyereg közötti sœrlódÆsi tØnyez� milyen 
hatÆssal van egy nØgydugattyœs fØknyeregnØl a dugattyœÆtmØr�-arÆnyra. A jósÆgi tØnyez� segít-
sØgØvel meghatÆroztam, hogy adott sœrlódÆsi tØnyez�nØl milyen dugattyœpÆrosítÆs mellett Ørhet� 
el a legkedvez�bb nyomÆseloszlÆs a sœrlódó felületeknØl, azaz milyen esetekben volt a legna-
gyobb a jósÆgi tØnyez� ØrtØke. Abban az esetben, amikor a sœrlódÆsi tØnyez� 0,1, az optimÆlis 
dugattyœÆtmØr�k D1 = 44 mm Øs D2 = 58 mm (jósÆgi tØnyez�: 0,93; dugattyœÆtmØr�-arÆny: 
0,78), ha a sœrlódÆsi tØnyez� 0,15, akkor az ideÆlis dugattyœÆtmØr�k D1 = 40 mm Øs D2 = 52 
mm (jósÆgi tØnyez�: 0,91; dugattyœÆtmØr�-arÆny: 0,75). 0,2 esetØn D1 = 54 mm Øs D2 = 42 mm 
(jósÆgi tØnyez�: 0,92; dugattyœÆtmØr�-arÆny: 0,75). 
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89. Æbra EltØr� sœrlódÆsi tØnyez�k esetØn (fØkbetØt Øs a fØknyereg között) kapott jósÆgi tØnyez�k 
különböz � dugattyœpÆrosítÆsoknÆl: a) µ  = 0,1; b) µ  = 0,15; c) µ  = 0,2 

 

Az összes esetben kapott optimÆlis konstrukciót megvizsgÆlva megÆllapítható, hogy a fØkbetØt Øs 
a fØknyereg között kialakuló sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØkek lØnyegesen nem befolyÆsoljÆk az alkal-
mazandó dugattyœÆtmØr�-arÆnyÆt. A 90. ÆbrÆban az eltØr� sœrlódÆsi tØnyez�knØl kapott optimum 
pontokat ÆbrÆzoltam (legnagyobb jósÆgi tØnyez�). Az eltØr� dugattyœpÆrosítÆsoknÆl adott sœrló-
dÆsi tØnyez�knØl (µ = 0,1; µ  = 0,15; µ  = 0,2) meghatÆrozott optimum pontok esetØben az Ætlagos 
dugattyœÆtmØr�-arÆny 0,805 (90. Æbra), amely esetben az optimum pontok többsØge beleesik a 
szórÆsba.  

 

 

90. Æbra Különböz � konstrukcióknÆl Øs sœrlódÆsi tØnyez�knØl (fØkbetØt Øs a fØknyereg között) 
kapott optimum pontok (legnagyobb jósÆgi tØnyez�) Æltal meghatÆrozott optimÆlis dugattyœÆtmØ-

r�-arÆny 
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Az eredmØnyek alapjÆn megÆllapítható, hogy a fØkbetØt Øs a fØknyereg lemeze közötti sœrlódÆsi 
tØnyez� vÆltozÆsa jelent�sen nem befolyÆsolja az optimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆnyt. 

NØgydugattyœs fØknyeregnØl cØlszer� olyan dugattyœpÆrosítÆst alkalmazni, ahol a dugattyœÆtmØ-
r�-arÆny 0,805, mivel ebben az esetben a fØkbetØt Øs a fØknyereg közötti sœrlódÆsi tØnyez� vÆlto-
zÆsÆnÆl is optimÆlisnak tekinthet� a fØkbetØt kopÆsa. 

4.4. Új tudomÆnyos eredmØnyek 

KutatómunkÆm sorÆn nagy teljesítmØny� gØpjÆrm�vek fØkszerkezetØvel foglalkoztam, ahol 
olyan tØnyez�ket definiÆltam, amelyek œj tudomÆnyos eredmØnykØnt segítik a mØrnöki tervezØs 
Øs optimalizÆlÆs gyakorlatÆt. VØgeselemmodelles szÆmítÆsaim rendszerØt gyakorlati mØrØsekkel 
identifikÆltam Øs validÆltam. Az œj tudomÆnyos eredmØnyeim a következ�k: 

1. FØknyereg megengedhet� kinyílÆsÆnak meghatÆrozÆsa 

Bizonyítottam, hogy a merevnyerges tÆrcsafØkek esetØben lØtezik egy olyan terhelhet�sØgi 
hatÆr, amelynØl a fØknyereg deformÆciója kibillenti a dugattyœkat optimÆlis helyzetükb�l (a 
dugattyœ nem teljes felületØvel nyomja a fØkbetØtet), ezÆltal csökken a fØkteljesítmØny. To-
vÆbbÆ megÆllapítottam, hogy a terhelhet�sØget a fØknyeregben hasznÆlt csavarok el�feszítØ-
se lineÆrisan növeli, mindaddig, amíg terheletlen Ællapotban a fØknyereg nem mozdítja ki a 
dugattyœkat optimÆlis helyzetükb�l. 

2. OptimÆlis dugattyœ falvastagsÆg meghatÆrozÆsa 

MegÆllapítottam, hogy a tömít�gy�r� helyzetØt�l (tömít �gy�r� a dugattyœban vagy a fØk-
nyeregben van) Øs dugattyœ anyagÆtól függetlenül a dugattyœoldalfalnÆl definiÆlható egy 
olyan hatÆrfalvastagsÆg (nem tömör dugattyœk esetØn), amikor az oldalfal merevsØgØre mØg 
nincs hatÆssal a dugattyœ homlokfelülete. 

3. Dugattyœ homlokfelület optimÆlis helyzetØnek meghatÆrozÆsa 

Igazoltam, hogy 0,16-os falvastagsÆg-sugÆr arÆny alkalmazÆsa esetØn a dugattyœ homlokfe-
lületØnek optimÆlis helyzete függ a tömít�gy�r� konstrukciós elhelyezØsØt�l (tömít �gy�r� a 
dugattyœban vagy a fØknyeregben van). Ha a tömít�gy�r� a nyeregben van, a homlokfelület 
optimÆlis helyzete a magassÆg 20%-ÆnÆl adódott. Ha viszont a tömít �gy�r� a dugattyœban 
van, a homlokfelület optimÆlis helyzete a magassÆg 30%-ÆnÆl van. 

4. OptimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆny meghatÆrozÆsÆnak módszere 

MegÆllapítottam, hogy a fØkbetØten lØtrejöv�, a dugattyœk okozta nyomÆseloszlÆs jósÆga 
független a fØknyereg Øs a fØkbetØt közti sœrlódÆsi tØnyez�t�l a µ  = 0,1�0,2 intervallum ese-
tØn. MeghatÆrozható nØgydugattyœs fØkeknØl egy optimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆny, amely a 
különböz � sœrlódÆsi tØnyez�k esetØben is helytÆlló. Adott dugattyœtÆvolsÆghoz (dugattyœk 
nyomÆsközØppontja a fØkbetØt hosszÆnak 25%-ÆnÆl illetve 75%-ÆnÆl vannak) tartozó du-
gattyœarÆny optimalizÆlÆsÆhoz bevezettem a jósÆgi tØnyez�t Øs kidolgoztam annak szÆmítÆ-
sÆt: 

I � 1 �� 	
E
 , 

ahol Q a jósÆgi tØnyez�, s a vizsgÆlt pontokban kapott nyomÆsØrtØkek szórÆsa,  a vizsgÆlt 
pontokban kapott nyomÆsok Ætlaga. 

5. OptimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆny meghatÆrozÆsa 

KísØrletekkel Øs szÆmítÆssal igazoltam 32 mm Øs 64 mm közØ es� ÆtmØr�j� dugattyœkra, 
ahol a dugattyœk nyomÆsközØppontja a fØkbetØt hosszÆnak 25%-ÆnÆl illetve 75%-ÆnÆl van, 
hogy nØgydugattyœs fØknyergeknØl az optimÆlis nyomÆseloszlÆs szempontjÆból ideÆlis ÆtmØ-
r�arÆny 0,805. 
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KutatÆsom alapjÆn olyan eredmØnyekre jutottam tÆrcsafØk-szerkezetekkel kapcsolatban, amelyek 
segítsØgØvel optimalizÆlni lehet a fØkszerkezetek m�ködØsØt, mÆs esetekben növelhet� a fØkszer-
kezet teljesítmØnye. A fØkszerkezetek vizsgÆlata egy összetett problØma, amelynek a munkÆm 
sorÆn csak egy bizonyos rØszØt vizsgÆltam. Az Æltalam vØgzett kutatatÆs sorÆn lØtrehozott fØknye-
reg-dugattyœ modellek Øs a fØkbetØt optimalizÆlÆsÆhoz hasznÆlt modellek alkalmasak ÆltalÆnos 
következtetØsek levonÆsÆra. 

VizsgÆlataim sorÆn megÆllapítottam, hogy a fØknyergek deformÆciójÆnak van egy megengedhet� 
mØrtØke (deformÆció nem befolyÆsolja a dugattyœ-fØkbetØt kapcsolatot), amelyet szerelhet� fØk-
nyeregnØl befolyÆsolni lehet a fØknyeregben alkalmazott csavarok segítsØgØvel. A csavar-
el�feszítØs növelØsØvel a fØknyereg megengedhet� deformÆciójÆnak mØrtØke növelhet�, amely 
nagyobb fØkteljesítmØnyt tesz lehet�vØ, mivel nagyobb üzemi nyomÆs hozható lØtre a fØkszerke-
zetben.  

KutatÆsom mÆsik területe a dugattyœk geometriÆjÆval foglakozott, hogy egy olyan dugattyœgeo-
metriÆt hozzak lØtre, amely nagyobb üzemi nyomÆsok mellett is biztonsÆgosan m�ködik (opti-
mÆlis falvastagsÆg). A vizsgÆlataim bizonyítottÆk, hogy a tömít �gy�r� helyzete befolyÆsolja a 
dugattyœ optimÆlis geometriÆjÆt (minimÆlis deformÆció). A dugattyœgeometria optimalizÆlÆsÆnÆl 
figyelembe kell venni a tömít �gy�r� helyzetØt, Øs ennek függvØnyØben kell meghatÆrozni a hom-
lokfelület helyzetØt, hogy csökkenthet � legyen a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciója.  

KutatÆsom harmadik területØnØl meghatÆroztam egy œj fØkbetØtnØl az optimÆlis dugattyœ-ÆtmØr�t 
(eltØr� körülmØnyek esetØn), amely biztosítja, hogy a fØkbetØt sœrlódófelületØn egyenletes legyen 
a nyomÆseloszlÆs, Øs ezÆltal a fØkteljesítmØny Øs a fØkbetØt Ølettartam is növelhet�. Az eredmØ-
nyek alapjÆn meghatÆroztam az optimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆnyt nØgydugattyœs fØknyereg ese-
tØn.  

KutatÆsom sorÆn sikerült olyan tervezØsi tØnyez�ket meghatÆroznom, amelyek segítsØgØvel op-
timalizÆlni lehet a fØkszerkezet egyes elemeinek geometriÆjÆt (fØknyereg, dugattyœ), hogy a m�-
ködØs sorÆn a lehet� legnagyobb teljesítmØnyt lehessen lØtrehozni, anØlkül, hogy a jelent �sen 
csökkenne az egyes elemek Ølettartama, vagy hogy terhelØs hatÆsÆra üzemzavar lØpjen fel. 

A kutatÆs sorÆn lØtrehozott modellek tovÆbbfejleszthet�ek Øs lØtrehozhatóak olyan modellek, 
amelyek több üzemi körülmØnyt vesznek figyelembe. M unkÆm sorÆn nem vizsgÆltam az egyes 
elemek h�terhelØsØt, amelyek kis mØrtØkben megvÆltoztathatjÆk az eredmØnyeket, de az Æltalam 
hasznÆlt modellek alkalmasak a tovÆbbi tØnyez�k vÆltoztatÆsÆnak ellen�rzØsØre.  

MunkÆm sorÆn a fØknyerget Øs annak sz�k környezetØt vizsgÆltam (fØknyereg, dugattyœ, fØkbe-
tØt), de ezek a modellek tovÆbb b�víthet�ek, ahol figyelembe vehet� a fØktÆrcsa, illetve az egØsz 
futóm � (lengØscsillapító, stabilizÆtorok, csonkÆllvÆny) deformÆciója. A modellek b�vítØsØvel 
pontosíthatóak az Æltalam kapott modellek eredmØnyei. A dugattyœÆtmØr�-arÆny optimÆlis meg-
hatÆrozÆsa sorÆn megÆllapítottam, hogy a fØknyereg Øs a fØkbetØt között kialakuló sœrlódÆsi tØ-
nyez� nem befolyÆsolja az optimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆnyt, de az Æltalam meghatÆrozott ÆtmØ-
r�arÆny ØrtØke pontosítható, ha a nyomÆseloszlÆst a fØkbetØt teljes felületØn meghatÆrozzuk. 
Ezek a vizsgÆlatok œj fØkbetØtek esetØn adnak pontos eredmØnyt, de a kØs�bbiekben Ørdemes 
megvizsgÆlni, hogy a fØkbetØt kopÆsa sorÆn mikØnt vÆltozik az adott konstrukció jósÆgi tØnyez�-
je, Øs az mikØnt befolyÆsolja az optimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆnyt. 
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6. ÖSSZEFOGLAL`S 

DUGATTYÚS  FÉKNYERGEK  KINETIK`JA 

 

A biztonsÆgos közlekedØs szempontjÆból elengedhetetlen, hogy a gØpjÆrm�vek olyan fØkrend-
szerrel rendelkezzenek, amely alkalmas az adott eszköz (gØpkocsi, teherautó, mez �gazdasÆgi 
gØp, stb.) biztonsÆgos lassítÆsÆra, illetve rögzítØsØre. A jobb üzemi jellemz�k (teljesítmØny, h�-
vel szembeni ellenÆllÆs, stb.) miatt a nagy teljesítmØny� jÆrm�veken tÆrcsafØkeket alkalmaznak. 
A tÆrcsafØkek bonyolult rendszerek, amelyekben több elem talÆlható (fØknyereg, fØktÆrcsa, fØk-
betØt, dugattyœ, fØkfolyadØk). A tÆrcsafØkek abban az esetben adjÆk le a legnagyobb teljesít-
mØnyt, ha az egyes elemek együttes m�ködØse megfelel�. 

KutatÆsom cØlja az volt, hogy a fØkszerkezet egyes elemeinek vizsgÆlatÆval Øs azok viselkedØsØ-
nek meghatÆrozÆsÆval tovÆbbi ismereteket szerezzek a fØkek m�ködØsØr�l, amelyek segítsØgØvel 
optimÆlis m�ködØs valósítható meg, attól függ �en, hogy a teljesítmØny vagy az Ølettartam növe-
lØse a cØl. Egy nØgydugattyœs, szerelhet� (több darabból Ælló) fØknyereg egyes elemeit vizsgÆl-
tam, ahol elemeztem a fØknyereg, mint befoglaló keret viselkedØst üzemi terhelØs esetØn. Megha-
tÆroztam a fØknyereg deformÆciójÆnak hatÆsÆt a dugattyœfuratok helyzetØre. MegÆllapítottam, 
hogy a dugattyœ Øs a dugattyœ furatainak helyzete meghatÆrozza a fØknyereg megengedhet� de-
formÆciójÆt, amely addig elfogadható, amíg a dugattyœ kØpes egyenletesen felfeküdni a fØkbetØt 
felületØn. Vagyis a fØknyereg deformÆciójÆból adódóan a furatok nem mozdítjÆk ki a dugattyœkat 
optimÆlis helyzetükb�l. A vizsgÆlataim sorÆn meghatÆroztam, hogy a fØknyeregben lØv� csava-
rok Æltal lØtrehozott el�feszít� er�, milyen hatÆssal van a fØknyeregre terheletlen, illetve terhelt 
Ællapotban.  MegÆllapítottam, hogy a megfelel�en megvÆlasztott csavarok segítsØgØvel növelhet� 
a fØknyereg terhelhet�sØge (10 %-kal növelem a csavarok el�feszítØsØt, akkor a fØknyereg ter-
helhet�sØge Ætlagosan 5,2 %-kal növekszik), vagyis a fØkezØs sorÆn lØtrejöv� hidraulikus nyomÆs 
okozta deformÆció kompenzÆlható a csavar anyagÆval Øs el�feszítettsØgØvel. 

A kutatÆsom sorÆn nem csak a fØknyereg deformÆciójÆt vizsgÆltam, hanem a fØknyeregben lØv� 
dugattyœk viselkedØsØt is üzemi nyomÆs hatÆsÆra. A fØkezØs sorÆn a dugattyœk nyomjÆk a fØkbe-
tØtet a fØktÆrcsÆhoz, ahol az üzemi nyomÆs hatÆsÆra deformÆlódik a dugattyœ oldalfala (szoknyÆ-
ja). Kritikus esetben a dugattyœk olyan mØrtØk� deformÆciót szenvednek, hogy beszorulhatnak a 
fØknyereg furataiba, ami miatt nem tudjÆk lØtrehozni a szüksØges fØker�t. MeghatÆroztam, hogy 
3 mm falvastagsÆg felett tekinthet� merevnek a dugattyœ oldalfala. Kisebb falvastagsÆgoknÆl Ør-
vØnyesül jobban a dugattyœ homlokfelületØnek merevít� hatÆsa. VizsgÆlataimból kit�nik, hogy a 
dugattyœ homlokfalÆnak optimÆlis helyzete a tömít�gy�r� helyzetØnek függvØnyØben vÆltozik. 
Abban az esetben, amikor a tömít �gy�r� a fØknyeregben van a homlok felület ideÆlis helyzete 
5,6 mm-re van a dugattyœ tetejØt�l, amikor a tömít �gy�r� a dugattyœban van a homlokfelület op-
timÆlis helyzete 8,7 mm-re van a dugattyœ tetejØt�l. Abban az esetben, amikor a tömít �gy�r� a 
fØknyeregben van, a hidraulikusnyomÆs hatÆssal van a dugattyœ oldalfal deformÆciójÆra, a mÆsik 
esetben, amikor a tömít �gy�r� a dugattyœban van, nem jön lØtre a dugattyœ oldalfalÆn nyomÆs. 
Ez a hatÆs befolyÆsolja a dugattyœ oldalfalÆnak deformÆciójÆt Øs a homlokfelület optimÆlis hely-
zetØt. 

KutatÆsom harmadik területe a fØkbetØtek kopÆsÆnak optimalizÆlÆsa volt, ahol megvizsgÆltam, 
hogy a nØgydugattyœs fØknyeregnØl milyen dugattyœÆtmØr�-arÆnyok esetØben lesz ideÆlis a nyo-
mÆseloszlÆs a fØkbetØt sœrlódófelületØn. A vizsgÆlataim sorÆn több dugattyœpÆrosítÆsnÆl vizsgÆl-
tam a nyomÆseloszlÆst eltØr� sœrlódÆsi tØnyez�knØl (µ=0,1; µ=0,15, µ=0,2) a fØknyereg Øs a fØk-
betØt között. MegÆllapítottam, hogy a sœrlódÆsi tØnyez�t�l függetlenül minden esetben hasonló 
dugattyœÆtmØr�-arÆnyt kaptam, azaz a fØkbetØt Øs a fØknyereg közötti sœrlódÆsi tØnyez� ØrtØke 
nem befolyÆsolja az optimÆlis dugattyœÆtmØr�-arÆnyt. MegÆllapítottam, hogy az optimÆlis du-
gattyœÆtmØr� arÆny 0,805 (D1/D2). 
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7. SUMMARY 

KINETICS OF DISC BRAKE CALIPER 

 

Breaking system is important in automobiles (cars, trucks, agricultural machines) as it regulates 
the speed of a vehicle.  

In high performance vehicles, disc brakes are used because their working property is better than 
that of drum brakes. The disc brake is a complex system with several parts within (caliper, disc, 
brake disc, pistons, brake fluid). If these parts function and co-operate with each other in an effi-
cient way the performance of the brake system will be higher. 

The target of this study is to examine the different parts of the brake system in order to define the 
behaviour of parts and to define some parameters that will be used in its design. These parame-
ters will be used to optimize geometry and material of the parts to find the best solution to in-
crease performance and lifetime. In this study, four pistons caliper � consisting of several parts � 
was examined. Caliper�s deformation was examined when hydraulic pressure is applied on the 
system. Deformation of piston cylinders was also investigated for its influence on the perfor-
mance of the system. If deformation of piston cylinder is too large, the piston�s positon changes 
and it does not push the brake pad with full surface. The effect of preloading condition of bolts 
inside the caliper were analysed with varying hydraulic pressure. This study showed that the 
higher preload of bolts elevated the stress level in the caliper (10 % increase of preload of bolts 
elevated the stress level in the caliper with 5.2 %). That means the preload of bolts compensated 
the caliper deformation caused by the hydraulic pressure. 

Furthermore, the deformation in the piston wall due to the applied pressure was scrutinized. In 
the course of application of the brake, piston comes in contact with the brake pad and hence to 
the brake disc. The walls of piston are deformed and in critical cases, the piston adheres inside 
the caliper because of its high deformation and performance of brake system diminishes. The 
wall thickness of the piston was studied. It could be inferred that stiffening effect was observed 
at the wall thickness less than 3 mm. Positon of top face depends on the sealing ring positon. If 
the sealing ring is in caliper, the optimal position of the top face is 5.6 mm to the top, when the 
sealing ring is in the piston the optimal position of top face is 8.7 mm to the top. When the seal-
ing ring is in caliper, the hydraulic pressure affects the wall�s deformation; in the other case this 
effect cannot be experienced. This effect influences the optimal wall thickness and the top face 
position. 

The third part of this research is focused on the optimal wear of the brake pad, where optimal di-
ameter ratio of pistons was defined. In case of four piston caliper, optimal diameter ratio pro-
vides a constant pressure distribution across the friction surface. Different diameter ratios were 
examined when friction coefficient differs between caliper and brake pad (µ=0.1; µ=0.15, 
µ=0.2). The diameter ratio does not change when fri ction coefficient varies and hence friction 
coefficient does not affect the optimal diameter ratio of pistons. The optimal diameter ratio is 
0.805 (D1/D2, where D1 is the first piston according to a direction of rotation, D2 is the second 
pistons according to a direction of rotation). 
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M.3. FØknyereg kinyílÆsa adott keresztmetszetben 
 

 

M.3. 1 Æbra: 1 keresztmetszetben kapott kinyílÆs összehasonlítÆsa: a) kezdeti modell; b) validÆlt 
modell 

 

 

M.3. 2 Æbra: 2 keresztmetszetben kapott kinyílÆs összehasonlítÆsa: a) kezdeti modell; b) validÆlt 
modell 

 

 

M.3. 3 Æbra: 3 keresztmetszetben kapott kinyílÆs összehasonlítÆsa: a) kezdeti modell; b) validÆlt 
modell 
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M.3. 4 Æbra: 4 keresztmetszetben kapott kinyílÆs összehasonlítÆsa: a) kezdeti modell; b) validÆlt 
modell 

 

 

M.3. 5 Æbra: 6 keresztmetszetben kapott kinyílÆs összehasonlítÆsa: a) kezdeti modell; b) validÆlt 
modell 

 

 

M.3. 6 Æbra: 7 keresztmetszetben kapott kinyílÆs összehasonlítÆsa: a) kezdeti modell; b) validÆlt 
modell 
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