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A Henschel-BBC gyartmanyu dizel-villamos
mozdonyoKk (olyiais)

E cikksorozat korabbi részében mar
jeleztiik, hogy a dizelmozdony er6-
forrasa a 16-645E3B tipusu dizel-
motor egy 16-hengeres, kétiitemd,
egyenaramu Oblitésti, szakaszosan
mechanikus hajtassal kombinalt,
turbofeltoltésti dizelmotor. A név-
leges teljesitménye 3300 HP (2462
kW), melyet a dizelmotor 900 1/min
fordulatszamon ad le.

Szintén korabban mar emlitettiik,
hogy a 645-jelii dizelmotorcsalad
sorozatgyartasara 1966.-tol keriilt
sor. Ennek a dizelmotorcsaladnak a
kiilonb6zo valtozataibol az évtize-
dek soran mintegy 28 000 darabot
gyartottak. A dizelmotorokat tobb-
fajta alkalmazasi célra épitették.
Elsédlegesen a dizelmozdonyok
szamara, de tobbek kozott nagy da-
rabszamban hasznaltak dket a hajo-
zasban ¢és az aramfejlesztd gépcso-
portok eréforrasaiként is.

A dizelmotor tipuscsalad meg-
jelolésében szerepld nagy betl a
dizelmotor forgattytishazanak szer-
kezeti kialakitasara utal. Ennek alap-
jan épitettek 645E-jelli és késobb a
645F-jelli  dizelmotorokat novelt
hengerteljesitménnyel.

A 645E jeli dizelmotorokat épi-
tetttk még oblitéfuvos kivitelben,
azonban a 645F jelli dizelmotorokat
mar csak e cikk korabbi részében is-
mertetett levegdellato és égéstermeé-
kelvezetd rendszerrel gyartottak.

A dizelmotort gyart6 GM EMD-
nél a dizelmotor tervezés és fejlesz-
tés a kovetkezd 4 alapelven nyugo-
dott:

1. A dizelmotorcsalad kifejlesztésé-
nek idészakaban Eszak-Ameri-
kaban a nagyvastti vontatasban

a dizelvontatas szinte egyedural-
kodoé volt. Az lizemben 1évd di-
zelmozdonyok legnagyobb ré-
szében GM EMD fejlesztésii és
gyartasu dizelmotorok tizemeltek
(természetesen az 567-jeli ti-
puscsalad kiilonbozé valtozatai).
Eszak-Amerikdban a dizelesités
els6 néhany évtizedének tapasz-
talataibol, valamint abbodl a tény-
bél kiindulva, hogy a dizelmotor,
mint a jarmi eréforrasa megbiz-
hatosaga dontden meghatarozza
a jarmli megbizhatosagat és en-
nek koszonhetéen a jarmii bevé-
tel termeld képességét. Mindezek
alapjan a dizelmotor fejlesztés
soran az abszolut elsédleges ko-
vetelmény a megbizhatésadg volt
¢s maradt (a mai jarmtveknél is
értelemszertien a teljes jarmire
vetitve).

. A dizelmotor alapvetd, a felhasz-

nalas szempontjabol meghatarozo
paraméterek folyamatos fejlesz-
tése (teljesitoképesség fokozasa,
energiahatékonysag novelése ¢és
a kornyezetterhelési paraméterek
javitasa). Az eléz6 felsorolas azt
a sorrendet is mutatja, ahogy ez a
szoban forgd dizelmotorcsaladnal
tortént. E fejlesztés soran fontos
tapasztalatnak bizonyult, hogy a
gazolajfogyasztas csokkentése ¢és
a kornyezetterhelési paraméterek
javitasa nem eredményezi sziik-
ségképpen a dizelmotor mecha-
nikus és termikus terheléseinek
novekedését. A fejlesztések és az
iizemi tapasztalatok azt is igazol-
tak, hogy a fejlesztéssel érintett
dizelmotor alkatrészek kielégitd
megbizhatosaga elérhetd.

3. A dizelmotor alkatrészek lehetd
cserélhetdsége a kiilonbozo di-
zelmotor valtozatok kozott minél
sz¢élesebb korli legyen. Elsdsor-
ban azért, hogy a tovabbfejlesztett
szerkezeti megoldasok a korabbi
gyartasti dizelmotorokban is al-
kalmazhatoak legyenek. Ezzel a
folyamatos dizelmotor fejleszté-
si program szamara valamennyi
iizemi alkalmazasbol kozvetleniil
tapasztalatot ¢és jelentds eldnyt
biztosit. Masodsorban igen tekin-
télyes eldnyt jelent ez a gyartasi
folyamatok szempontjabol az al-
katrészek cserélhetdsége illetve
bizonyos mértékii ,,szabvanyosi-
tasa” tekintetében is. A dizelmo-
tor alkatrészek gyartasi folyamata
nagyon sok, specialis késziiléket
igényel, ezért az alkatrészek mi-
nél szélesebb korli cserélhetdsé-
ge a gyartosorok kozel optimalis
leterhelését és egyenletes gyartasi
mindséget biztosit, mely Osszes-
ségében véve elényds, mind a
gyartd, mind a felhasznal6 szem-
pontjabol.

4. Koénnyli karbantarthatésag szin-
tén alapvetd tervezési szempont,
mely a tervezhetd fenntartasi ese-
mények esetén az lizemen kiviil
toltott id6 minimalizélja, tovabba
amennyire lehet, egyszerlsiti a
javitasok soran a szerelési folya-
matokat.

Specialisan a GM EMD-nél a dizel-

motorok tovabbfejlesztésénél még a

kovetkezé gyakorlati alapelveket és

szempontokat alkalmaztak a dizel-
motorok tovabbfejlesztése soran:

* meg kell hatarozni a meglévo,
megbizhatoéan lizemeld szerkezeti
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megoldasokban ¢és a teljes dizel-
motorban meglévé teljesitdképes-
ség novelési, terhelhetdségi (nem
csak a teljesitmény, hanem egy¢b,
bels6 terhelhetdségi hatarok (me-
chanikai, termikus stb.)) hataro-
kat,

* alaposan tanulmanyozni kell dket,
kiilonds tekintettel a fenti 4 pont-
ra,

* aszerkezeti kialakitas, a szerkezeti
anyag ¢s/vagy a gyartastechnolo-
gia modositasaval, fejlesztésével,
tokéletesitésével ezeket a terhel-
hetdségi hatarokat ki kell terjesz-
teni és a megbizhatosag fenntar-
tasa mellett ilyen modon lehet a
dizelmotort tovabb fejleszteni.

A dizelmotort tervezo, fejleszté mér-
noknek a fenticken tulmenden figye-
lembe kellett venni az {izemeltetd
¢és fenntarto altal megfogalmazott,
gyakran egymasnak ellentmondo
kdvetelményeket éspedig

e két- _vagy négyiitemii miikodési
elv: megjegyezzilk, hogy az idék
folyaman mindkét miikddési elvii
tipusbol szamos, a gyakorlatban
jol bevalt dizelmotort gyartottak.
Mindkét dizelmotor tipus eseté-
ben az elmult évtizedek soran a
turbofeltdltésre szamos szinvona-
las megoldas kerilt kialakitasra,
melyeknek kovetkeztében mind-
két mitkodési elv a gyakorlatban
megvaldsitasra keriilt és mindkét
mikodési elv miszakilag és gaz-
dasagilag is teljes mértékben élet-

képesnek bizonyult;
* lizemanyagfogvasztas:  egy, a
vasutiizemben alkalmazott, jol

kihasznalt, nehéziizemi vasiti
dizelmotor legfeljebb néhany év
leforgasa alatt a gyartasi araval
Osszevethetd mennyiségli lizem-
anyagot fogyaszt el, melynek ko-
vetkeztében a dizelmotor élettar-
tamkdltségének dominans része az
lizemanyagfogyasztas. Ennek je-
lent6ségét gyakorlatilag nem lehet
tulhangsulyozni, ezért ennek fo-
lyamatos javitasa allando feladat;
dizelmotor iizemével kapcsolatos

2. abra: A dizelmotor forgattyushaza a forgattytshaz also rész (olajteknd) nélkiil, mar beszerelt

]

forgattyustengellyel és felszerelt vezértengellyel

ve ennek csokkentése folyamatos
inspiraciot jelent(ett) a dizelmo-
tort tervezd, fejleszté szamara.
A gyartd szempontjabol ugyan-
akkor igen jelentds koltségterhet
jelent egy dizelmotorcsalad épi-
tés¢hez sziikséges gyartosorhoz
a késziilékek megtervezése és le-
gyartasa, valamint a gyartosor fel-
SZerszamozasa,

kornyezetvédelemmel kapcsolatos
szempontok: az ezzel kapcsolatos

koltségek: a dizelmotor életciklu-
saval kapcsolatos koltségek, illet-

feladatok mar az ilizemanyagok
és a kendanyagok fejlesztésénél

megjelent(ik) a fejlesztésben,
természetesen szoros egylittmii-
kodésben az ilizemanyagok, ke-
néanyagok ¢és a dizelmotor fejlesz-
téi kozott. A kornyezetvédelmi
feladatoknak valé megfelelés mar
itt elkezdodott ¢és elkezdddik.
A dizelmotorok tervezése és fej-
lesztése a tovabbiakban a kdrnye-
zetvédelmi szempontoknak vald
megfelelés jegyében alapvetden
a dizelmotor levegbellato-, égés-
termékelvezetd, lizemanyagella-
t6 és keverékképzd rendszerek
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3. abra: A dizelmotor erdkifejtd és -atado szerkezeti elemei: a hengerfej, a hengerpersely,
a kétrészes dugattyu és a villas hajtorad

folyamatos fejlesztését jelenti az
anyag- ¢és gyartastechnologiai,
motortechnikai ismeretek fejlo-
désére, boviilésére, valamint az
iizemeltetési és fenntartasi tapasz-
talatokra tamaszkodva kiilonds
tekintettel a dizelmotorokkal kap-
csolatos szabalyozasi kornyezet
valtozasaira és a pénziigyi, gazda-
sagi tényezokre;
» megbizhatosag: ezzel kapcsolat-
ban a gyartdé és az iizemeltetd a
fentebb mar taglalt okok folytan
teljesen azonos kovetelményeket
tamaszt a dizelmotorokkal kap-
csolatban;
karbantarthatésag: e kérdés vo-
natkozasaban is a gyarto ¢és az iize-
meltetd kozotti hosszu tava ered-
ményes egyiittmiikddés érdekében
azonos érdekeltség mutathato ki;
életciklus koltség: e szempont vo-
natkozasaban is az el6z6 ponttal
hasonlé megallapitasok tehetdek.
Itt fontos megjegyezni, hogy fon-
tos kdvetelmény, hogy a dizelmo-
tor lizemben eltdltott ideje maxi-
malis legyen, ezzel egyidejlileg a
fenntartasi tevékenységekre for-
ditott 6sszes id6 pedig minimalis
legyen. Természetesen ezek egy-
masnak ellentmond6 kovetelmé-
nyeket jelentenek. Az ezek kozotti
miszaki optimum kialakitasa biz-
tositja, hogy a dizelmotor az élet-
ciklusa soran a lehetd legnagyobb

mechanikai munkat teljesitse és
ezzel a jarmi a lehetd legtobb iiz-
leti eredményt biztosithassa.

A dizelmotor fobb
szerkezeti részei

A kovetkezékben néhany érdekessé-
get emlitiink meg a dizelmotor szer-
kezeti részleteivel és annak kialakita-
saval kapcsolatban.

A forgattyushaz

A dizelmotor forgattyushazat nagy-
pontossagli  hegesztési  eljarassal
gyartottak, mely biztositja a ked-
vezd fajlagos tomeget, a sziikséges
szerkezeti merevséget és a kedvezd
hozzaférést a dizelmotor szerkezeti
elemeihez.

A kovetkezd két abra szemlélteti
a dizelmotor forgattytishazat két kii-
16nb6z6 nézetben ¢és eldszereltségi
allapotban.

A dizelmotor hengeregysége,
erdkifejté és -atado
szerkezeti elemei
A dizelmotor hengerperselye kettds
falu. A belsé része jo6 mindségl, 6t-
vOzOtt Ontdttvasbol késziilt, a kiilsd
kdpenye pedig acélbol késziilt, me-
lyet forrasztassal rogzitettek az on-
tottvas részhez. A hengerpersely 18
levegd bedmldréssel rendelkezik,

melyek a sugarirannyal 15°-os belé-
pési szoget zarnak be.

Az1d6k folyaman az tizemi tapasz-
talatok alapjan elkezdték a henger-
persely belso feliiletének 1ézersugar-
ral torténé keményitését. Azért erre a
modszerre esett a gyartd valasztasa,
mert jol szabalyozhat6 és nem okoz-
za a hengerpersely belsé furatanak
torzulasat. Ezzel a modszerrel ked-
vezltlen lizemeltetési koriilmények
esetén is kivalo beragodassal szem-
beni ellenallast sikeriilt elérni a hen-
gerperselyek siklo feliiletén.

A hengerpersely és a hengerfej ko-
zotti tomitést is jelentdsen tovabbfej-
lesztették. A rézzel futtatott lagy acél
anyagbol késziilt tomitésen a hiitéviz
atvezet6 furatoknal szilikon gumibol
késziilt tomité karika, melyet egy
teflonbol késziilt kis hiively vesz ko-
ril, biztositja a viztomor kialakitast.
A teflon hatékonyan csokkenti a szi-
likon gumi homérsékletét és egy ma-
sodik viztomitést is biztosit.

A dizelmotor hengerfeje nagy-
szilardsaga 6tvozott  Ontdttvasbol
késziilt, melynek bels6é szerkezeti
kialakitasat jelentésen modositottak
a korabbi dizelmotorvaltozatokéhoz
képest szamottevéen nagyobb hen-
gerteljesitmény miatt. A kétiitem,
egyenaramu  Oblitésti  dizelmotor
hengerfejének elonyds tulajdonsa-
ga, hogy a termikus igénybevételek
szempontjabol szimmetrikus szerke-
zetli lehet, mivel a hengerfejben csak
kipufogoszelepek vannak. A kipufo-
goszelepek a 645-6s dizelmotorcsa-
ladnal Inconel X751 jelt szerkezeti
anyagbol késziiltek, mely egy kivalo
mindségt, nikkel-alap, h6allo 6tvo-
zet. A kipufogo szelepeknél nem kel-
lett alkalmazni szelep iilés betéteket.

A dizelmotor dugattyuja kétrészes
szerkezeti kialakitasu. A dugattytte-
té ontdttvasbol, mig a dugattyutartd
a nagy terhelés miatt mar kovacsolt
ac¢lbol késziilt. A dugattyt szerke-
zet szimmetrikus kialakitasu és a
kétiitem mikodési elvbdl adoddan
a dugattyucsap szeg megtamasztas
szerkezeti kialakitasa tekintetében
kevesebb kovetelményeket tamaszt,
mint a hasonld négyiitemii motor
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esetében. A konstrukcio lehetdvé
teszi lizem kozben a dugattytpalast
szabad elforgasat a tengelye koril,
mely egyenletes kopast biztosit és
ezzel noveli a dugattyu élettartamat.
A dugattyt belsd hiitése és a dugaty-
tyucsapszeg kenése a forgattylishaz
aljan 1évé csobdl pipaszeriien kiala-
kitott kendcsén keresztiil torténik.
A dugattyGn gombgrafitos Ontott-
vasbol, rozsdamentes acélbol késziilt
kromozott és percgytrtiket is alkal-
maznak.

A hajtorudakat  kovacsolassal
gyartottak erdsen 6tvozott acélbol a
nagy igénybevételnek megfelelen.
A V-hengerelrendezésti dizelmotor-
nal megtartottdk a korabbi valtoza-
toknal alkalmazott villas és kozrefo-
gott hajtorud elrendezést.

A dizelmotor forgattyistengelyét
stillyesztékes kovacsolassal gyar-
tottak és a 16, illetve a 20-hengeres
dizelmotoroknal két részbdl all a for-
gattyustengely, melyet kdzépen egy
tengelykapcsold kot 6ssze. Gyakor-
latilag az 567 sorozatl dizelmotornal
alkalmazott fétengelyt megtartottak,
mert az €¢bredo fesziiltségszintek még
a forgattyustengely terhelhetdségi
hatarain beliil vannak. A 20-hengeres
dizelmotorhoz természetesen 1) for-
gattyustengelyt kellett kifejleszteni.

A dizelmotor nagynyomasu
befecskendez6 rendszere
A dizelmotor injektorjanal a jol be-
valt, megbizhato és tartds, az 567D
jelti dizelmotoroknal alkalmazott
szerkezeti kialakitas kissé modositott
valtozatat alkalmaztak.

Az injektornal elérhetd maxima-
lis befecskendezési nyomas mintegy
1100 bar, 900 1/min fordulatszamon
és 9,7 bar effektiv kdzépnyomas
mellett. Az injektor befecskende-
z0 cstcs rendkivill tartos szerkezeti
kialakitast, igy a megvalosithato
nagy befecskendezési nyomas lehe-
tové tette a kis 0sszes befecskende-
z0 furat keresztmetszet alkalmaza-
sat. A turbofeltoltott 645E3 (késébb
645E3A, 645E3B stb.) tipusjell
dizelmotoroknal a befecskendezd
furat atméréje 0,343 mm, a hossza

pedig 1,143 mm. A kis befecsken-
dez6 furat 0sszes keresztmetszet kis
tiiszelep ilés atmérodt tett lehetove.
A befecskendez6 furatok altal bezart
szdg 160°. A befecskendezd furatok
feliilete keményitett, hogy biztositsa
a kivalo €lettartamot és a folyamatos,
jO mindségl porlasztast.

A kis befecskendezd furat atmérd
lehetéve tette a kis tliszelep iilés at-

mérét, mely lehetdséget adott a 2:1
aranyu tlszelepszar-tiiszeleptilés at-
méré kialakitasahoz. Igy a tiiszelep
névleges nyitdé nyomasa 3000 psi
(=207 bar), a névleges zar6 nyomasa
pedig 2250 psi (=155 bar) értékii. Ez
a viszonylag nagy zar6 nyomas biz-
tositja, hogy a porlasztds mindsége
kielégitd legyen minden befecsken-
dezés végéig.
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4. abra: A teljes forgattytis mechanizmus robbantott abraja
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5. abra: A dizelmotor befecskendezdje

A tiiszelep jol vezetett, a vezetett
hossza 4-szerese a tliszelep atméro-
jének. Ez, valamint a tliszelep kis
tehetetlensége €és a kis tliszelep emel-
kedés (0,28-0,38 mm) kivalo illesz-
kedési viszonyokat eredményezett a
tliszelep iilésen, amely hosszu élet-
tartamot biztosit.

A tliszelep rugdt krom-vanadium
acélbol gyartottak és nem hasznaltak
alatéteket a nyitasi nyomas beallita-
sara. Ez tudatos volt, mivel a tiisze-
lep nyitasi nyomasa viszonylag sziik,
kielégitd tartomanyban tarthatd az
injektor alkatrészek méreteinek szi-
goru ellendrzésével, azzal a ténnyel
kiegészitve, hogy az injektor iizem-
anyag szallitasat viszonylag kevéssé
befolyasolja a tliszelep nyitasi nyo-
masanak jelentds valtozasa.

Sét, a kis belsd iizemanyag térfo-
gat és a kis tavolsag a befecskendez6
dugattyu és a befecskendezo furatok
kozott gyors befecskendezési nyo-
masnovekedést eredményez, ezzel a

befecskendezési késedelem viszony-
lag érzéketlen a tliszelep nyitasi nyo-
masara.

Meg kell jegyezni, hogy a befecs-
kendezd csucs ebben az injektorban
nem igényel kiils6 httokozeget, a
rajta ataramlé lizemanyag elegendd
hiitéhatast fejt ki. A befecskendezd
csucs tizemi hémérséklete és a kia-
ramlé lizemanyag sebessége olyan,
hogy a befecskendezd furatok elto-
mddése a termikusan felhasadt vagy
részben oxidalodott lizemanyag ré-
szek miatt gyakorlatilag nem 1ép fel.

A gyakorlati tapasztalatok a kez-
detektdl azt mutattak, hogy megfe-
leléen sziirt, megfeleldé mindségi
gazolajjal torténd tizem esetén az in-
jektor kivalo megbizhatosaginak és
tartossagunak bizonyult, gyakorlati-
lag egészen minimalis karbantartasi
igény mellett.

A kezdeti idékben a befecsken-
dezd csucsot cserélték, amikor a be-
fecskendezd csucs furatanak kopasa,
megndvekedése elérte a meghataro-
zott lizemben tarthatosagi hatarér-
téket. 1969. eldtt a befecskendezd
csucs furatokat furassal alakitottak
ki. Azt kovetden azonban a gyar-
to az un. elektrosztatikus kisiitéses
megmunkalast alkalmazta. Ezzel a

befecskendezd csucsok furatai meg-
hatarozott tiiréseit a korabbi értékek
felére tudtak csokkenteni. A tapasz-
talatok alapjan az ilyen modszerrel
tisztabb furatokat, simabb feliileteket
lehetett kialakitani, mellyel a befecs-
kendezd csucs élettartamanak meg-
ndvelése is lehetdve valt.

Ezen tilmenden még a befecsken-
dezd csucs zsak térfogatanak 53%-
kal torténd csokkentésére keriilt sor
(tiszelep iilés és a befecskendezd
csucs furatok kozotti térfogat) az
1970-es évek kozepén. Ezt a szer-
kezeti kialakitast hasznaltadk mar e
mozdony 16-645E3B tipusu dizel-
motorjan és a még iizemben 1évd
567-tipusjelt dizelmotorokon is.

Osszességében véve rdgzithet-
juk, hogy a dizelmotor injektora egy
rendkiviil megbizhato és tartos szer-
kezetnek bizonyult.

A fentiek alapjan rogzithetjiik,
hogy a jarmi dizelmotorja a szivos,
éveken at tartd fejlesztések nyoman
egy rendkiviil megbizhato, tartos €s
kedvezo iizemanyagfogyasztasu,
minden id6k egyik legsikeresebb,
kimondottan vasutiizemre alkalmas
eréforrassa valt, melyb6l szamos
iizemel még a vilag vasutjain is.

6. abra: Az atadasra kész dizelmotor
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