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E cikksorozat korábbi részében már 
jeleztük, hogy a dízelmozdony erő-
forrása a 16-645E3B típusú dízel-
motor egy 16-hengeres, kétütemű, 
egyenáramú öblítésű, szakaszosan 
mechanikus hajtással kombinált, 
turbófeltöltésű dízelmotor. A  név-
leges teljesítménye 3300 HP (2462 
kW), melyet a dízelmotor 900 1/min 
fordulatszámon ad le.

Szintén korábban már említettük, 
hogy a 645-jelű dízelmotorcsalád 
sorozatgyártására 1966.-tól került 
sor. Ennek a dízelmotorcsaládnak a 
különböző változataiból az évtize-
dek során mintegy 28 000 darabot 
gyártottak. A  dízelmotorokat több-
fajta alkalmazási célra építették. 
Elsődlegesen a dízelmozdonyok 
számára, de többek között nagy da-
rabszámban használták őket a hajó-
zásban és az áramfejlesztő gépcso-
portok erőforrásaiként is.

A dízelmotor típuscsalád meg-
jelölésében szereplő nagy betű a 
dízelmotor forgattyúsházának szer-
kezeti kialakítására utal. Ennek alap-
ján építettek 645E-jelű és később a 
645F-jelű dízelmotorokat növelt 
hengerteljesítménnyel.

A 645E jelű dízelmotorokat épí-
tették még öblítőfúvós kivitelben, 
azonban a 645F jelű dízelmotorokat 
már csak e cikk korábbi részében is-
mertetett levegőellátó és égéstermé-
kelvezető rendszerrel gyártották.

A dízelmotort gyártó GM EMD-
nél a dízelmotor tervezés és fejlesz-
tés a következő 4 alapelven nyugo-
dott:
1.	A dízelmotorcsalád kifejlesztésé-

nek időszakában Észak-Ameri-
kában a nagyvasúti vontatásban 

a dízelvontatás szinte egyedural-
kodó volt. Az  üzemben lévő dí-
zelmozdonyok legnagyobb ré-
szében GM EMD fejlesztésű és 
gyártású dízelmotorok üzemeltek 
(természetesen az 567-jelű tí-
puscsalád különböző változatai). 
Észak-Amerikában a dízelesítés 
első néhány évtizedének tapasz-
talataiból, valamint abból a tény-
ből kiindulva, hogy a dízelmotor, 
mint a jármű erőforrása megbíz-
hatósága döntően meghatározza 
a jármű megbízhatóságát és en-
nek köszönhetően a jármű bevé-
tel termelő képességét. Mindezek 
alapján a dízelmotor fejlesztés 
során az abszolút elsődleges kö-
vetelmény a megbízhatóság volt 
és maradt (a mai járműveknél is 
értelemszerűen a teljes járműre 
vetítve).

2.	A dízelmotor alapvető, a felhasz-
nálás szempontjából meghatározó 
paraméterek folyamatos fejlesz-
tése (teljesítőképesség fokozása, 
energiahatékonyság növelése és 
a környezetterhelési paraméterek 
javítása). Az  előző felsorolás azt 
a sorrendet is mutatja, ahogy ez a 
szóban forgó dízelmotorcsaládnál 
történt. E fejlesztés során fontos 
tapasztalatnak bizonyult, hogy a 
gázolajfogyasztás csökkentése és 
a környezetterhelési paraméterek 
javítása nem eredményezi szük-
ségképpen a dízelmotor mecha-
nikus és termikus terheléseinek 
növekedését. A fejlesztések és az 
üzemi tapasztalatok azt is igazol-
ták, hogy a fejlesztéssel érintett 
dízelmotor alkatrészek kielégítő 
megbízhatósága elérhető.

3.	A dízelmotor alkatrészek lehető 
cserélhetősége a különböző dí-
zelmotor változatok között minél 
szélesebb körű legyen. Elsősor-
ban azért, hogy a továbbfejlesztett 
szerkezeti megoldások a korábbi 
gyártású dízelmotorokban is al-
kalmazhatóak legyenek. Ezzel a 
folyamatos dízelmotor fejleszté-
si program számára valamennyi 
üzemi alkalmazásból közvetlenül 
tapasztalatot és jelentős előnyt 
biztosít. Másodsorban igen tekin-
télyes előnyt jelent ez a gyártási 
folyamatok szempontjából az al-
katrészek cserélhetősége illetve 
bizonyos mértékű „szabványosí-
tása” tekintetében is. A  dízelmo-
tor alkatrészek gyártási folyamata 
nagyon sok, speciális készüléket 
igényel, ezért az alkatrészek mi-
nél szélesebb körű cserélhetősé-
ge a gyártósorok közel optimális 
leterhelését és egyenletes gyártási 
minőséget biztosít, mely összes-
ségében véve előnyös, mind a 
gyártó, mind a felhasználó szem-
pontjából.

4.	Könnyű karbantarthatóság szin-
tén alapvető tervezési szempont, 
mely a tervezhető fenntartási ese-
mények esetén az üzemen kívül 
töltött idő minimalizálja, továbbá 
amennyire lehet, egyszerűsíti a 
javítások során a szerelési folya-
matokat.

Speciálisan a GM EMD-nél a dízel-
motorok továbbfejlesztésénél még a 
következő gyakorlati alapelveket és 
szempontokat alkalmazták a dízel-
motorok továbbfejlesztése során:
•	 meg kell határozni a meglévő, 

megbízhatóan üzemelő szerkezeti 

A Henschel-BBC gyártmányú dízel-villamos 
mozdonyok (folytatás)
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megoldásokban és a teljes dízel-
motorban meglévő teljesítőképes-
ség növelési, terhelhetőségi (nem 
csak a teljesítmény, hanem egyéb, 
belső terhelhetőségi határok (me-
chanikai, termikus stb.)) határo-
kat,

•	 alaposan tanulmányozni kell őket, 
különös tekintettel a fenti 4 pont-
ra,

•	 a szerkezeti kialakítás, a szerkezeti 
anyag és/vagy a gyártástechnoló-
gia módosításával, fejlesztésével, 
tökéletesítésével ezeket a terhel-
hetőségi határokat ki kell terjesz-
teni és a megbízhatóság fenntar-
tása mellett ilyen módon lehet a 
dízelmotort tovább fejleszteni.

A dízelmotort tervező, fejlesztő mér-
nöknek a fentieken túlmenően figye-
lembe kellett venni az üzemeltető 
és fenntartó által megfogalmazott, 
gyakran egymásnak ellentmondó 
követelményeket éspedig
•	 két- vagy négyütemű működési 

elv: megjegyezzük, hogy az idők 
folyamán mindkét működési elvű 
típusból számos, a gyakorlatban 
jól bevált dízelmotort gyártottak. 
Mindkét dízelmotor típus eseté-
ben az elmúlt évtizedek során a 
turbófeltöltésre számos színvona-
las megoldás került kialakításra, 
melyeknek következtében mind-
két működési elv a gyakorlatban 
megvalósításra került és mindkét 
működési elv műszakilag és gaz-
daságilag is teljes mértékben élet-
képesnek bizonyult;

•	 üzemanyagfogyasztás: egy, a 
vasútüzemben alkalmazott, jól 
kihasznált, nehézüzemű vasúti 
dízelmotor legfeljebb néhány év 
leforgása alatt a gyártási árával 
összevethető mennyiségű üzem-
anyagot fogyaszt el, melynek kö-
vetkeztében a dízelmotor élettar-
tamköltségének domináns része az 
üzemanyagfogyasztás. Ennek je-
lentőségét gyakorlatilag nem lehet 
túlhangsúlyozni, ezért ennek fo-
lyamatos javítása állandó feladat;

•	 dízelmotor üzemével kapcsolatos 
költségek: a dízelmotor életciklu-
sával kapcsolatos költségek, illet-

ve ennek csökkentése folyamatos 
inspirációt jelent(ett) a dízelmo-
tort tervező, fejlesztő számára. 
A  gyártó szempontjából ugyan-
akkor igen jelentős költségterhet 
jelent egy dízelmotorcsalád épí-
téséhez szükséges gyártósorhoz 
a készülékek megtervezése és le-
gyártása, valamint a gyártósor fel-
szerszámozása;

•	 környezetvédelemmel kapcsolatos 
szempontok: az ezzel kapcsolatos 
feladatok már az üzemanyagok 
és a kenőanyagok fejlesztésénél 

megjelent(ik) a fejlesztésben, 
természetesen szoros együttmű-
ködésben az üzemanyagok, ke-
nőanyagok és a dízelmotor fejlesz-
tői között. A  környezetvédelmi 
feladatoknak való megfelelés már 
itt elkezdődött és elkezdődik. 
A  dízelmotorok tervezése és fej-
lesztése a továbbiakban a környe-
zetvédelmi szempontoknak való 
megfelelés jegyében alapvetően 
a dízelmotor levegőellátó-, égés-
termékelvezető, üzemanyagellá-
tó és keverékképző rendszerek 

1. ábra: A dízelmotor forgattyúsháza szerkezetileg kész állapotban

2. ábra: A dízelmotor forgattyúsháza a forgattyúsház alsó rész (olajteknő) nélkül, már beszerelt 
forgattyústengellyel és felszerelt vezértengellyel
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folyamatos fejlesztését jelenti az 
anyag- és gyártástechnológiai, 
motortechnikai ismeretek fejlő-
désére, bővülésére, valamint az 
üzemeltetési és fenntartási tapasz-
talatokra támaszkodva különös 
tekintettel a dízelmotorokkal kap-
csolatos szabályozási környezet 
változásaira és a pénzügyi, gazda-
sági tényezőkre;

•	 megbízhatóság: ezzel kapcsolat-
ban a gyártó és az üzemeltető a 
fentebb már taglalt okok folytán 
teljesen azonos követelményeket 
támaszt a dízelmotorokkal kap-
csolatban;

•	 karbantarthatóság: e kérdés vo-
natkozásában is a gyártó és az üze-
meltető közötti hosszú távú ered-
ményes együttműködés érdekében 
azonos érdekeltség mutatható ki;

•	 életciklus költség: e szempont vo-
natkozásában is az előző ponttal 
hasonló megállapítások tehetőek. 
Itt fontos megjegyezni, hogy fon-
tos követelmény, hogy a dízelmo-
tor üzemben eltöltött ideje maxi-
mális legyen, ezzel egyidejűleg a 
fenntartási tevékenységekre for-
dított összes idő pedig minimális 
legyen. Természetesen ezek egy-
másnak ellentmondó követelmé-
nyeket jelentenek. Az ezek közötti 
műszaki optimum kialakítása biz-
tosítja, hogy a dízelmotor az élet-
ciklusa során a lehető legnagyobb 

mechanikai munkát teljesítse és 
ezzel a jármű a lehető legtöbb üz-
leti eredményt biztosíthassa.

A dízelmotor főbb 
szerkezeti részei

A következőkben néhány érdekessé-
get említünk meg a dízelmotor szer-
kezeti részleteivel és annak kialakítá-
sával kapcsolatban.

A forgattyúsház
A dízelmotor forgattyúsházát nagy-
pontosságú hegesztési eljárással 
gyártották, mely biztosítja a ked-
vező fajlagos tömeget, a szükséges 
szerkezeti merevséget és a kedvező 
hozzáférést a dízelmotor szerkezeti 
elemeihez.

A következő két ábra szemlélteti 
a dízelmotor forgattyúsházát két kü-
lönböző nézetben és előszereltségi 
állapotban.

A dízelmotor hengeregysége, 
erőkifejtő és -átadó 
szerkezeti elemei

A dízelmotor hengerperselye kettős 
falú. A belső része jó minőségű, öt-
vözött öntöttvasból készült, a külső 
köpenye pedig acélból készült, me-
lyet forrasztással rögzítettek az ön-
töttvas részhez. A  hengerpersely 18 
levegő beömlőréssel rendelkezik, 

melyek a sugáriránnyal 15°-os belé-
pési szöget zárnak be.

Az idők folyamán az üzemi tapasz-
talatok alapján elkezdték a henger-
persely belső felületének lézersugár-
ral történő keményítését. Azért erre a 
módszerre esett a gyártó választása, 
mert jól szabályozható és nem okoz-
za a hengerpersely belső furatának 
torzulását. Ezzel a módszerrel ked-
vezőtlen üzemeltetési körülmények 
esetén is kiváló berágódással szem-
beni ellenállást sikerült elérni a hen-
gerperselyek sikló felületén.

A hengerpersely és a hengerfej kö-
zötti tömítést is jelentősen továbbfej-
lesztették. A rézzel futtatott lágy acél 
anyagból készült tömítésen a hűtővíz 
átvezető furatoknál szilikon gumiból 
készült tömítő karika, melyet egy 
teflonból készült kis hüvely vesz kö-
rül, biztosítja a víztömör kialakítást. 
A teflon hatékonyan csökkenti a szi-
likon gumi hőmérsékletét és egy má-
sodik víztömítést is biztosít.

A dízelmotor hengerfeje nagy-
szilárdságú ötvözött öntöttvasból 
készült, melynek belső szerkezeti 
kialakítását jelentősen módosították 
a korábbi dízelmotorváltozatokéhoz 
képest számottevően nagyobb hen-
gerteljesítmény miatt. A  kétütemű, 
egyenáramú öblítésű dízelmotor 
hengerfejének előnyös tulajdonsá-
ga, hogy a termikus igénybevételek 
szempontjából szimmetrikus szerke-
zetű lehet, mivel a hengerfejben csak 
kipufogószelepek vannak. A kipufo-
gószelepek a 645-ös dízelmotorcsa-
ládnál Inconel X751 jelű szerkezeti 
anyagból készültek, mely egy kiváló 
minőségű, nikkel-alapú, hőálló ötvö-
zet. A kipufogó szelepeknél nem kel-
lett alkalmazni szelep ülés betéteket.

A dízelmotor dugattyúja kétrészes 
szerkezeti kialakítású. A dugattyúte-
tő öntöttvasból, míg a dugattyútartó 
a nagy terhelés miatt már kovácsolt 
acélból készült. A  dugattyú szerke-
zet szimmetrikus kialakítású és a 
kétütemű működési elvből adódóan 
a dugattyúcsap szeg megtámasztás 
szerkezeti kialakítása tekintetében 
kevesebb követelményeket támaszt, 
mint a hasonló négyütemű motor 

3. ábra: A dízelmotor erőkifejtő és -átadó szerkezeti elemei: a hengerfej, a hengerpersely, 
a kétrészes dugattyú és a villás hajtórúd



VASÚTGÉPÉSZET 2026/232

VASÚTI DÍZELMOTOR FEJLESZTÉS

esetében. A  konstrukció lehetővé 
teszi üzem közben a dugattyúpalást 
szabad elforgását a tengelye körül, 
mely egyenletes kopást biztosít és 
ezzel növeli a dugattyú élettartamát. 
A dugattyú belső hűtése és a dugat�-
tyúcsapszeg kenése a forgattyúsház 
alján lévő csőből pipaszerűen kiala-
kított kenőcsőn keresztül történik. 
A  dugattyún gömbgrafitos öntött-
vasból, rozsdamentes acélból készült 
krómozott és percgyűrűket is alkal-
maznak.

A hajtórudakat kovácsolással 
gyártották erősen ötvözött acélból a 
nagy igénybevételnek megfelelően. 
A  V-hengerelrendezésű dízelmotor-
nál megtartották a korábbi változa-
toknál alkalmazott villás és közrefo-
gott hajtórúd elrendezést.

A dízelmotor forgattyústengelyét 
süllyesztékes kovácsolással gyár-
tották és a 16, illetve a 20-hengeres 
dízelmotoroknál két részből áll a for-
gattyústengely, melyet középen egy 
tengelykapcsoló köt össze. Gyakor-
latilag az 567 sorozatú dízelmotornál 
alkalmazott főtengelyt megtartották, 
mert az ébredő feszültségszintek még 
a forgattyústengely terhelhetőségi 
határain belül vannak. A 20-hengeres 
dízelmotorhoz természetesen új for-
gattyústengelyt kellett kifejleszteni.

A dízelmotor nagynyomású 
befecskendező rendszere

A dízelmotor injektorjánál a jól be-
vált, megbízható és tartós, az 567D 
jelű dízelmotoroknál alkalmazott 
szerkezeti kialakítás kissé módosított 
változatát alkalmazták.

Az injektornál elérhető maximá-
lis befecskendezési nyomás mintegy 
1100 bar, 900 1/min fordulatszámon 
és 9,7 bar effektív középnyomás 
mellett. Az  injektor befecskende-
ző csúcs rendkívül tartós szerkezeti 
kialakítású, így a megvalósítható 
nagy befecskendezési nyomás lehe-
tővé tette a kis összes befecskende-
ző furat keresztmetszet alkalmazá-
sát. A  turbófeltöltött 645E3 (később 
645E3A, 645E3B stb.) típusjelű 
dízelmotoroknál a befecskendező 
furat átmérője 0,343  mm, a hossza 

pedig 1,143  mm. A  kis befecsken-
dező furat összes keresztmetszet kis 
tűszelep ülés átmérőt tett lehetővé. 
A befecskendező furatok által bezárt 
szög 160°. A befecskendező furatok 
felülete keményített, hogy biztosítsa 
a kiváló élettartamot és a folyamatos, 
jó minőségű porlasztást.

A kis befecskendező furat átmérő 
lehetővé tette a kis tűszelep ülés át-

mérőt, mely lehetőséget adott a 2:1 
arányú tűszelepszár-tűszelepülés át-
mérő kialakításához. Így a tűszelep 
névleges nyitó nyomása 3000 psi 
(≈207 bar), a névleges záró nyomása 
pedig 2250 psi (≈155 bar) értékű. Ez 
a viszonylag nagy záró nyomás biz-
tosítja, hogy a porlasztás minősége 
kielégítő legyen minden befecsken-
dezés végéig.

4. ábra: A teljes forgattyús mechanizmus robbantott ábrája
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A tűszelep jól vezetett, a vezetett 
hossza 4-szerese a tűszelep átmérő-
jének. Ez, valamint a tűszelep kis 
tehetetlensége és a kis tűszelep emel-
kedés (0,28-0,38 mm) kiváló illesz-
kedési viszonyokat eredményezett a 
tűszelep ülésen, amely hosszú élet-
tartamot biztosít.

A tűszelep rugót króm-vanádium 
acélból gyártották és nem használtak 
alátéteket a nyitási nyomás beállítá-
sára. Ez tudatos volt, mivel a tűsze-
lep nyitási nyomása viszonylag szűk, 
kielégítő tartományban tartható az 
injektor alkatrészek méreteinek szi-
gorú ellenőrzésével, azzal a ténnyel 
kiegészítve, hogy az injektor üzem-
anyag szállítását viszonylag kevéssé 
befolyásolja a tűszelep nyitási nyo-
másának jelentős változása.

Sőt, a kis belső üzemanyag térfo-
gat és a kis távolság a befecskendező 
dugattyú és a befecskendező furatok 
között gyors befecskendezési nyo-
másnövekedést eredményez, ezzel a 

befecskendezési késedelem viszony-
lag érzéketlen a tűszelep nyitási nyo-
mására.

Meg kell jegyezni, hogy a befecs-
kendező csúcs ebben az injektorban 
nem igényel külső hűtőközeget, a 
rajta átáramló üzemanyag elegendő 
hűtőhatást fejt ki. A  befecskendező 
csúcs üzemi hőmérséklete és a kiá-
ramló üzemanyag sebessége olyan, 
hogy a befecskendező furatok eltö-
mődése a termikusan felhasadt vagy 
részben oxidálódott üzemanyag ré-
szek miatt gyakorlatilag nem lép fel.

A gyakorlati tapasztalatok a kez-
detektől azt mutatták, hogy megfe-
lelően szűrt, megfelelő minőségű 
gázolajjal történő üzem esetén az in-
jektor kiváló megbízhatóságúnak és 
tartósságúnak bizonyult, gyakorlati-
lag egészen minimális karbantartási 
igény mellett.

A kezdeti időkben a befecsken-
dező csúcsot cserélték, amikor a be-
fecskendező csúcs furatának kopása, 
megnövekedése elérte a meghatáro-
zott üzemben tarthatósági határér-
téket. 1969. előtt a befecskendező 
csúcs furatokat fúrással alakították 
ki. Azt követően azonban a gyár-
tó az ún. elektrosztatikus kisütéses 
megmunkálást alkalmazta. Ezzel a 

befecskendező csúcsok furatai meg-
határozott tűréseit a korábbi értékek 
felére tudták csökkenteni. A  tapasz-
talatok alapján az ilyen módszerrel 
tisztább furatokat, simább felületeket 
lehetett kialakítani, mellyel a befecs-
kendező csúcs élettartamának meg-
növelése is lehetővé vált.

Ezen túlmenően még a befecsken-
dező csúcs zsák térfogatának 53%-
kal történő csökkentésére került sor 
(tűszelep ülés és a befecskendező 
csúcs furatok közötti térfogat) az 
1970-es évek közepén. Ezt a szer-
kezeti kialakítást használták már e 
mozdony 16-645E3B típusú dízel-
motorján és a még üzemben lévő 
567-típusjelű dízelmotorokon is.

Összességében véve rögzíthet-
jük, hogy a dízelmotor injektora egy 
rendkívül megbízható és tartós szer-
kezetnek bizonyult.

A fentiek alapján rögzíthetjük, 
hogy a jármű dízelmotorja a szívós, 
éveken át tartó fejlesztések nyomán 
egy rendkívül megbízható, tartós és 
kedvező üzemanyagfogyasztású, 
minden idők egyik legsikeresebb, 
kimondottan vasútüzemre alkalmas 
erőforrássá vált, melyből számos 
üzemel még a világ vasútjain is.

5. ábra: A dízelmotor befecskendezője

6. ábra: Az átadásra kész dízelmotor


