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Osszefoglalas

Az Inconel egy kereskedelmi név; a magas hémérsékletii 6tvézetek
széles skalajat oleli fel, amelyek f6 6sszetevdi a nikkel és a krom. A
cikk magas hdészilardsagu, lreges, natriumhdtésd Inconel kipufogo-
szelep additiv gyartasanak lehetéségeit vizsgalja ADAM (Atomic Dif-
fusion Additive Manufacturing — Atomi Diffuziés Additiv Gyartastech-
noldgia) fémnyomtatasi technoldgiaval. A turbofeltéltétt gépjarmd di-
zelmotorok fejlesztésének Uj polgari és katonai iranyzatai igénylik a h6-
allé Inconel kipufogoszelep alkalmazését.

Kulcsszavak: additiv gyartastechnolégia, ADAM fémnyomtatas, In-
conel, bels6égési motor, natriumhitési szelep, katonai alkalmazasu
dizelmotorok

Abstract

Inconel is a trade name covering a wide range of high-temperature alloys,
the main constituents of which are nickel and chromium. This article ex-
plores the possibilities of additive manufacturing of a high-temperature,
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hollow, sodium-cooled Inconel exhaust valve using ADAM (Atomic Diffu-
sion Additive Manufacturing) metal printing technology. New civil and mil-
itary trends in the development of turbocharged automotive diesel en-
gines require the use of the heat-resistant Inconel exhaust valve.

Keywords: additive manufacturing, ADAM metal printing, Inconel, in-
ternal combustion engine, sodium-cooled valve, military diesel engines

Bevezetés

A bels6égési motorok alkatrészeinek gyartastechnologiajat, illetve
a motorok szerkezetét jelentés mértékben alakitja at az additiv gyar-
tastechnoldgia — elsésorban a fém 3D nyomtatas — megjelenése. En-
nek a korszerisodési folyamatnak az egyik részterllete a bels6égési
motorok natriumtoltésli szelepeinek gyartasa. Korabbi szakirodalmi
példak leirjak a magas hdszilardsagu, Ureges, natriumhitési Inconel
kipufogoszelep SLS technoldgiaval (szelektiv 1ézeres szinterezeés) tor-
ténd additiv gyartasaval kapcsolatos tapasztalatokat, azonban az
ADAM fémnyomtatasi technolégia lehetéségeinek vizsgalatara e terU-
leten még nem kertlt sor. A 3D nyomtatas napjainkban terjed el a ha-
ditechnikai eszkdztk tervezésében, lizembentartasdban.® Az ADAM
fémnyomtatasi technolégia megnevezése arra a fontos jellemzére utal,
hogy a nyomtatas rétegenként torténik fémtartalmu filament* felhasz-
nalasaval. Mosast kovetéen a rétegek — egy elektromos flités(, argon-
védbgazas hbkezelé kemencében végzett, mintegy 1300 °C-o0s szint-
erezés soran — 6sszeolvadnak és homogén terméket alkotnak, amely

8 Gyarmati Jézsef: Lanctalpas jarm{ kormanyzasa és ennek 3D modellezése M-
szaki Katonai Kozlony 33. évf. 2023. évi 3. szdm pp. 51-61.
doi:10.32562/mkk.2023.3.5 illetve Végvéri Zsolt: A 3D nyomtatas felhasznélasi
lehetéségei a miveleti logisztikaban Katonai logisztika 2023. évi 1-2. szam. 177-
198. DOI:10.30583/2023-1-2-177 tovabba Dr. Zentay Péter — Dr. Hegedls Erné
—Végvari Zsolt: A 3D nyomtatas és katonai alkalmazasanak lehetéségei I-lll. rész.
Haditechnika 57. évf. 2022 -2023. évi 6.;1.; 2. sz. és Gavay Gyoérgy: Honvédségi
jarmivek kezel6szerveinek poétlasa, médositasa 3D nyomtatasi technolégia alkal-
mazasaval Miszaki Katonai Kozlony 2024. évi 2. szam. és Kovacs, Zoltan Tibor;
Ember, Istvan; Daruka, Norbert; Vég, Robert; Dénes, K&lméan: Harctéri 3D- nyom-
tatok alkalmazasi lehetéségei és alapvetd technikai kovetelményei HADTUDO-
MANYI SZEMLE 17: 2 pp. 5-15. p. (2024).

4 Afilament 3D nyomtatashoz hasznalt, miianyag vagy részben fémalapu alapanyag,
kor keresztmetszetl miianyag szal, ami az FDM-hez (Fused Deposition Modeling —
olvasztott lerakdsos modellezés) és az FFF-hez (Fused Filament Fabrication — ol-
vasztott szalas gyartas), illetve az ADAM tipusi 3D nyomtatashoz szikséges. A fila-
ment leggyakrabban tekercsekben keril forgalmazasra, 1,75 mm vagy 3,0 mm vas-
tagsagban.
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minden iranyban azonos szilardsagi jellemzéket biztosit, ellentétben
példaul a korabban emlitett SLS eljarassal. Az ADAM technold6gidahoz
felhasznalhaté anyagok: szerszamacélok, rozsdamentes acél, ala-
csony olvadaspontu réz és héalldé, magas olvadaspontu Inconel. A 3D
fémnyomtatas ADAM technoldgiaval torténé alkalmazasa kilénosen
alkalmas héallé, nehezen 6nthetd és nehezen megmunkalhaté 6tvo-
zetek el6allitasara. Ezek az o6tvozetek, példaul az Inconel korulbelll
700 °C-ig héalléak. Az ADAM fémnyomtatasi technoldgia fokozottan
alkalmas tovabba zart belsé Uregek elballitdsara is, igy szerepe a jo-
vBben a natriumtdltési kipufogdszelepek gyartasa teriletén is jelentés
lehet. A jelen tanulmanyban ismertetett ADAM fémnyomtatéasi techno-
l6gia gyors alapanyagcserét tesz lehetbvé, és tobb egészségveédelmi
elénnyel is bir: példaul nincs szall6 vagy bérhoéz tapadd fémpor az el-
jaras alkalmazasa soran.®

Jelen tanulmany a magas hészilardsagu, Ureges, natriumhatési In-
conel kipufogdszelep additiv gyartasanak lehetdéségeit vizsgalja ADAM
féemnyomtatés technologiaval. Ennek aktualitadsa, hogy az ezredforduld
utani motorfejlesztési iranyok toébb esetben is megkdvetelik magas hé-
szilardsagu, ugyanakkor j6 hdlevezetési képességgel rendelkezd,
komplex belsé geometriaju, ureges Inconel szelepek alkalmazasat. A
magas hdszilardsagu nikkel-6tvozet hasznalatanak lehetéségét elsésor-
ban a turbofeltoltott gépjarmi dizelmotorok esetében célszer(i kutatni.®
E motorok fejlesztésének egyik iranya a turbofeltoltére esé héenergia
novelése pl. a feltdltd optimalizalt, kompakt elrendezésével, amellyel
kapcsolatos fejlesztési koncepciét (Hot V, Hot Side Inside vagy Heisse
Seite Innen — HSI - turbémotor-épitési mod) ez a tanulmany is ismerteti.
A HSI motoron alkalmazott turbéfeltdltd magasabb hékihasznaltsaga a
kipufogdszeleptdl a turbofeltoltd turbinaig terjedé szakasz magasabb
uzemi h8meérsékletén alapul. Ezért ez a fejlesztési iranyzat (HSI) igényli
a héallé Inconel kipufogdszelep alkalmazasat, akarcsak a jelen tanul-
manyban szintén érintett katonai alkalmazasu keramizalt-adiabatikus
vagy részben keramizalt LHR (Low Heat Rejection — csdkkentett hdat-
bocsatas) dizelmotor-konstrukciok.’

5 Rakosi Sara - Sebdk Istvan - Szalai Tamas - Dr. Vég Robert Laszl6: A 3D nyom-
tatas biztonsagtechnikai és kérnyezetvédelmi aspektusai Katonai Mliszaki Koz-
I6ny 33. évf. 1. sz. pp. 133-148. doi: 10.32562/mkk.2023.1.10

6 Vég Robert Laszl6: Bels6égésl motorok I-11.-111. kétet. Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi
Egyetem Bolyai Janos Katonai Miiszaki Féiskolai Kar, Budapest, 2001-2003.

7 Dr.VégR. —Dr. Hegedis E.: Dizelmotorok feltdltése és hiitése, kiilonds tekintettel
a katonai felhasznalasra tervezett konstrukciokra I-Il. rész. Haditechnika 2016/6;
2017/1. sz.
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Egyes esetekben — példaul léghiitéses motoroknal — korabban is al-
kalmaztak a kipufogoszelep anyagként Inconelt. Napjainkban Iégh(ité-
ses motorkerékparok motorjaiban (pl. Yamaha XJR 400), illetve fels6-
kategorias gépkocsik motorjain (pl. Mercedes V-12 Maybach S680 ha-
romszelepes motor), tovabba Iéghitéses repulégépmotoroknal (Rotax
914, 924 boxermotorok) egyarant hasznalnak olyan natriumtéltési Gre-
ges kipufogoszelepet, melynek anyaga magas hészilardsagu Inconel.
Az Audi SQ8 V8TD motor esetében a kipufogd gyiljtécsé készil In-
conelbdl. Szamos tovabbi példa talalhaté még az Inconel alkalmaza-
sara bels6égési héer6gépek (dugattyus motor, gazturbina) nagy héki-
tettségl helyein.

Turbéfeltoltéses Otto-motorok esetében a natriumtoltési szelep le-
het6vé teszi a szelep Uzemi hédmérseékletének jelentds csOkkentéseét,
ezzel a kompresszidviszony és a hatasfok novelését is. A Iéghlitéses
(pl. motorkerékpar, repulégép, UAV stb.) motoroknal jelentkezé maga-
sabb Uzemi hémérséklet a szelepek kozotti gat repedését okozhatja a
hengerfejben. E meghibasodas elkerllése érdekében szintén kedvezd
megoldas a kedvezd héelvezetést biztosité natriumhitési Ureges sze-
lep alkalmazasa.

Jelen tanulmany részben a Nemzeti Kdzszolgéalati Egyetem NKE
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar Haditechnikai Tanszék palya-
zati kutatasainak eredményeképpen jott létre. Az Inconel 625 kipufo-
goszelep nyomtatasara e tanszék Markforged MetalX fémnyomtatéjan
kertlt sor. Ficsor Botond — az NKE HHK Haditechnikai Tanszék hall-
gatOjaként — e téma kutatasaval foglalkozott a Nemzeti K6zszolgélati
Egyetem 2023-as tavaszi Intézményi Tudomanyos Diakkdri Konferen-
cidjan, illetve szakdolgozataban, tovabba cikkeiben.® Az ADAM tech-

8 A 2022-2.1.1-NL-2022-00012 azonosité szamu Kooperativ Technologiak Nem-
zeti Laboratériuma projekt a Kulturalis és Innovaciés Minisztérium Nemzeti Kuta-
tasi, Fejlesztési és Innovacids Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a 2022-2.1.1-NL
Nemzeti Laboratoriumok Létrehozasa, Komplex Fejlesztése palyazati program fi-
nanszirozasaban valdsul meg.

9 Ficsor Botond: Fém 3D nyomtatas alkalmazasanak lehetséges el6nyei belséégésii
héer6gépek fejlesztése és gyartasa soran, polgari és katonai aspektusbdl Nemzeti
Kozszolgalati Egyetem, 2023 tavaszi Intézményi Tudoméanyos Diakkdri Konferencia,
illetve Ficsor, Botond (2024) A 3D-s fémnyomtatas, mint a gépjarmimotorok gyarta-
sanak igéretes jovébeni technoldgiaja. Haditechnika, 58 (1). pp. 50-54. tovabbé Fi-
csor, Botond és Hegedls, Ermnd: A 3D fémnyomtatas alkalmazhatésaganak vizsga-
lata MALE-kategoriaju UAV-dizelmotor fejlesztésre: 3D nyomtatassal gazdasagosan
gyarthato konnyitett szerkezet(i alkatrészek és részegységek a repuil6 szaktertleten.
KATONAI LOGISZTIKA, 2023. évi 31. évf. 1-2. sz. pp. 38-72. ISSN 1588-4228
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nologiaju additiv gyartastechnologia — fémnyomtatas — megismerésé-
nek céljabdl Ficsor Botond dr. Hegedls Ernd témavezetésével 3D
nyomtatasi kisérleteket hajtott végre, ami egy treges Raba D0836 tur-
bodizelmotor kipufogoszelepének eldallitasara iranyult.

1. Turbéfeltoltés héfelhasznalasanak optimalizalasa HSI
feltoltéelrendezéssel

Turbofeltoltdtt dizelmotorok fejlesztése esetében az Audi motorépi-
tési koncepcioja mutat utat, melynél a kipufogooldal és a turboéfeltolték
a V-motor k6zépsd, hengersorok kdzotti agyaban foglalnak helyet, ezzel
a kipufogdgaz gazhémérseklete a turbofeltolté belépd keresztmetszete-
nél elérheti akar a 860 °C értéket is.1°

1. szdmu abra. Az Audi 4.0 V8 TFSI HSI motorjan jol lathat6, ahogy a
turbofeltolté a V-motor hengersorai kozott foglal helyet!!

10 The Audi 4.0l V8 TFSI engine from the EA825 series eSelf Study Program
920493. https://static.nhtsa.gov/odi/tsbs/2020/MC-10172005-0001.pdf illetve Dr.
Nagyszokolyai Ivan: Audi V8-TDI. http://www.lezo.hu/szerkezettan/hajtas/mo-
tor/dizel/PDF/Dizelek-fejlesztese.pdf (2024.02.27.)

11 https://www.speednik.com/wp-content/blogs.dir/1/files/2021/01/inside-bentleys-
new-4-0l-twin-turbo-flying-spur-v8-engine-2021-01-18 16-55-15 712516.jpg
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Az AUDI motorpalettajdban ilyen HSI motortipusok az Audi 3.0L V6
TFSI turbédizelmotor vagy az Audi 4.0 V8 TFSI biturbé dizelmotor.? A Fer-
rari 126C F1 versenygépkocsi mar 1981-ben HSI (,Hot Vee'®”) turbofeltoltd
elrendezést alkalmazott. Az els6 olyan sorozatgyartasu motor, amely HSI
turbofeltoltd elrendezést hasznalt, a 2008-as BMW N63 volt az USA-ban
gyartott BMW X6-ba épitve. A HSI rendszer(i Mercedes—AMG GT motorjat
2014-ben, a Porsche Cayenne Turbo motorjat 2018-ban mutattak be, mig
a Cadillac ikerturbos 4,2 literes V8-asa a CT6-V gépkocsiban 2019-ben je-
lent meg. Katonai rendeltetésti motorok kozul ,Hot Vee” turbofeltoltd elren-
dezést alkalmaz az orosz T-14 Armata harckocsi Chelyabinsk 12H360 2V-
12-3A tipusu X-elrendezés( biturbd dizelmotorja is.'4

2. szamu abra. A Mercedes—AMG GT V-8 biturb6é HSI motorja a hen-
gersorok kozti turbéfeltoltével'®

12 Dr. Nagyszokolyai Ivan: Tanuljunk Gjdizelll! https://autotechnika.hu/cikkek/motor-
eroatvitel/11488/tanuljunk-ujdizeluel

13 Hot Vee vagy Hot V, mindkettd elfogadott elnevezés

14 Zentay Péter - Gyarmati Jozsef: ,Vitézek” a VOros téren Il. rész - Harckocsik és
harckocsi tdmogatok. HADITECHNIKA, LIII. évf., 2019. évi 4. szam, DOI:
10.23713/HT.53.4.05.

15 Lewis Kingston: What is a 'hot V' configuration? https://www.piston-
heads.com/news/general-pistonheads/what-is-a-hot-v-configuration-ph-expla-
ins/38096 (2018.05.27.)
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A HSI dizelmotor-konstrukcié minden korabbi elrendezésnél jobb le-
hetéséget biztosit a kipufogdgazok veszteséghdinek hasznositasara,
azonban a magas uzemi hdmérséklet nikkelotvozetl szerkezeti anya-
gok alkalmazasat koveteli meg a kipufogérendszerben.® A jelentés hé-
terhelés miatt a jovobeni HSI motorfejlesztés tekintetében is felmeril az
Inconel anyagu, Ureges, natriumtoltésit szelepek alkalmazasanak lehe-
tésége.

Ugyancsak magas héterhelés mutatkozik — elsésorban a kipufogdsze-
lepnél és a turbofeltdltdnél — azoknal a részben keramizalt, ,kvézi-adia-
batikus”, illetve LHR csdkkentett hiitési igényl motorkonstrukcidknal is,
melyeket az US Army — a magasabb harci tuléléképesség megvaldsitasa
reményében — az ezredfordulét kdvetéen kimondottan katonai jarmavek
szamara fejlesztett ki és alkalmaz. llyen keramizalt motort hasznalnak az
M-109 tipusu 6njaro Iéveg motorjaként vagy egyes kisérleti ,adiabatikus”,
hité nélkili, keramizalt gép- és harcjarmimotorokként (az A6 és A7 ti-
pusvaltozatoknal).t’

2. A natriumhiitésii szelepek alkalmazasi jellemzoi

Natriumh(tés esetében ,a szeleptanyér hémérséklete 80-100 °C-kal
csokkenthetd” a hagyomanyos szelepekhez képest. 8 A natriumtoltés
szelepek el6szor a repulégépmotoroknal jelentek meg a harmincas évek-
ben,'® mivel az itt alkalmazott léghiitéses csillag-, illetve boxer henger-
elrendezési — rendszerint feltoltéses — motorok héterhelése igen jelentds
volt.

Az Ureges kialakitasu natriumtoltést szelepek ilyen magas hémeér-
séklet( kornyezetben elbsegitettek a keletkez6 hé hatékony elvezeté-
sét a szeleptanyérrél a szelepszar iranyaba, lehetévé téve ezzel a sze-
lep hémérsékletének hatékony csdkkentését. A kipufogdszelep — mint

16 Evan Williams: What is a Hot V Engine and How Does It Work? https://www.au-
toquide.com/auto-news/2018/12/what-is-a-hot-v-engine-and-how-does-it-work-
html

17 Dr.Vég R. —Dr. Heged(s E.: Dizelmotorok feltdltése és hiitése, kiilénds tekintettel
a katonai felhasznélésra tervezett konstrukcidkra I-Il. rész. Haditechnika 2016/6;
2017/1. sz.

8 Dezsényi Gy. — Eméd I. — Finichiu L.: Bels6égésl motorok tervezése és vizsga-
lata. Nemzeti Tankdnyvkiado, Budapest, 1999. 683. o.

19 Colwell: The development of sodium-cooling of exhaust valves. Automotive In-
dustries, vol. 82, no. 9 (May 1, 1940), pp. 417-418.
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az égéstér legmelegebb pontja — hémérsékletével befolyasolja a ben-
zinUzemd motorok maximalisan megvaldsithatd kompresszioviszo-
nyat, mivel annak magas hémérséklete miatt mar alacsonyabb komp-
resszidviszony esetén is beindithatja a keverék dngyulladasat. A kipu-
fogdszelep natriumos hitésével a szelep hémérséklete csokkenthetd,
ezaltal a kompresszioviszony kismértékben novelhetd. A kompresszio-
viszony novelése viszont ndveli az Otto-kdrfolyamat hatasfokat és tel-
jesitmeényeét is.

Az utobbi évtizedekben a turbdfeltoltés elterjedésével a belséégeési
motorok fajlagos teljesitménye névekedett, ezzel szamos alkatrész hé-
terhelése is nétt. Turbodfeltoltés alkalmazéasa esetén a szerkezeti ele-
mek héterhelésének névekedése a kipufogdszelepekre fokozottan ér-
vényes, ami megkivanja a natriumhtésu, ureges kialakitasu kipufogé-
szelepek alkalmazéasat. A turbofeltdltott éghlitéses repllégépmotorok
hitésének fejlédésére j6 példa a kovacsolt és megmunkalt aluminium
hengerfejjel, valamint kovacsoltacél-hengerrel szerelt 1948-as Wright
Turbo-Cyclone motor. A hengerelt aluminium hitébordakkal és natri-
umhdiitéses kipufogoszelepekkel felszerelt léghlitéses motornal tobb,
mint 100 cm?-nyi hitéfellilet jut minden egyes négyzetcentiméternyi
dugattydfeltletre.?°

A turbofeltdltés elterjedése kdvetkeztében folyamatosan novekszik
a dizelmotorok fajlagos teljesitménye is. A turbodizelmotorok teljesit-
meénynodvelésének fels6 korlatjat — a teljesitmény (k6zépnyomas) no-
vekedésébdl fakadd, csapagyakra, hengerfejcsavarokra és hajtérudra
hatd, jelenleg rendelkezésre allé eszkozokkel konnyen lekuzdhetd
mechanikai terhelés mellett — f6ként ,,a dugattyu, a dugattyugyliriik és
a szelepek héterhelése adja.”?* A szelepek héterhelését bevonatold
keramizalassal és natriumos belsé hitéssel, tovabba kisebb ellenal-
lasi négyszelepes hengerfejek alkalmazasaval hatékonyan lehet
csokkenteni.

A natriumhitésa, Ureges kialakitasu szelepek alkalmazasanak tehat
szamos motortechnikai elénye van. Az ilyen szerkezetl szelepek szé-
leskorl elterjedésének korlatja azonban a magas beszerzési ar, ami a
bonyolultabb gyéartastechnologiahoz kéthetd.

20 Aircraft propulsion. Smithsonian Air and Space Museum, Books Express Publis-
hing, 2011. https://repository.si.edu/bitstream/handle/10088/18674/SAQF-
0001.4-Lo_res.pdf?sequence=3&isAllowed=y 43. o.

21 Kalmér Istvan — Stukovszky Zsolt: Bels6égésii motorok folyamatai. Miegyetemi
Kiadd, Budapest. 1998. 341. o.
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3. Inconel 6tvHzet — mint magas hészilardsagu otvozet —
alkalmazasanak lehetdésége belséégésii hoderdgépek
szerkezeti elemeinél

A magas hdallésagu szelepek szerkezeti anyagai kozott gyakran al-
kalmaznak Inconel alapanyagot. Az International Nickel Co. altal gyar-
tott Inconel fémotvozetbdl l1étezik 601, 625, 628 és 718, illetve 728 jell
is. Az Inconel IN625 ,szakitoszilardsaga 920 MPa, folyashatara 670
MPa, szakadasi nyulasa 40% koruli értékre adodik, héallésaganak ha-
tara elérheti akar az 1000 °C -os értéket is, az IN718 szakitd szilard-
saga 1020 MPa, folyashatara 710 MPa, szakadasi nyulasa 29%”.22 A
brit Parlament Tudomanyos és Technologiai Bizottsaganak "Stratégia-
ilag fontos fémek" targykorben irott jelentése j6l dsszefoglalja az In-
conel jellemzéit és alkalmazasi terlleteit: ,,A motorfejlesztés terén ve-
zet6 anyagfejlesztésben a modern gazturbinak kivalé példak. Sir Frank
Whittle gazturbina-fejlesztése 6ta ezek a héerégépek csak olyan anya-
gok parhuzamos fejlesztésével tudtak fejlédni, amelyek képesek folya-
matosan emelkedd hémérsékleten és nagyobb igénybevétel mellett is
mukodni. Az ilyen magas hémérsékleten mikédé anyagok nemcsak
acélok; még a nagyon erdsen 6tvozott rozsdamentes acélokhoz képest
is nagyon kevés vasat tartalmaznak. A bels6é égésl motorok fejlesz-
tése soran az ilyen anyagokat szamos alkalmazasi tertileten haszno-
sitottak. Az Inconel 6tvozetek f6 0sszetevdi a nikkel és a krom. Dragak,
mert nagy aranyban tartalmaznak ,stratégiai elemeket”’, azokat, ame-
lyekrél ugy itélik meg, hogy hianycikknek szamitanak, és amelyek nagy
gazdasagi és politikai jelentéséggel birnak. Az Egyesult Kiralysag kor-
manya szamos olyan elemet azonositott, amelyek stratégiailag fonto-
sak, és a listan a nikkel és a krom is szerepel. Mindkét elem ,korlatozott
hozzaférhetéségl” és potencialis ,ellatasi kockazatot” jelent, amiért fel-
kerlltek erre a listara. Az Inconel versenymotorokkal kapcsolatban leg-
gyakrabban targyalt felhasznalasa a kipufogorendszerek gyartasaban
valo elterjedt és egyre névekvé felhasznalasa. Ahogy a csapatok felis-
merik, hogy az Inconel kipufogérendszerek lehetnek kénnyliek és stra-
pabirok is, egyre népszeriibbek, mivel a legmagasabb kdltségvetési
kis sorozatbdl, ahol a minimalis tomeg a cél, az anyag ,lefelé elmozdul’
az alacsonyabb koltségvetési sorozatgyartasok felé, ahol mar fontos
a tartossag is. A kipufogorendszerek gyartasahoz leggyakrabban
hasznalt Inconel 6tvozet az In625-0s 6tvozet. Az Inconel anyagoknak

22 Dr. Zsidai Laszl6 — Dr. Saranké Adam — Szabo Péter: Az additiv technolégiak
terméktervezési és technologiai sajatossagai Magyar Mérnéki Kamara Kiadvany-
sorozata. 111. Gépészeti Tagozat. Godoll6, 2023. oktdber. Inconel: 36. o.
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azonban szamos mas alkalmazasa is létezik. Meglehet6sen széles
korben hasznaljak nagy igénybevételnek kitett kotéelemekhez, és haj-
toradcsavarként is, kulondsen az IN718-as 6tvozetet. Bar ez az alkal-
mazas nem hasznalja ki az Inconel magas hémérseékletl képességeit,
a szakito és kifaradasi tulajdonsagai szobahémérsékleten is igen ked-
vezbek; az anyag sokkal jobban ellenall a korréziénak, mint az azonos
erdsségl acélanyagok (230 ksi/1600 MPa). A motorokban az Inconel-
Otvozet felhasznalasa teljes mértékben kihasznélja az anyag magas
hémérsékletl kifaradasi szilardsagat. 23

3. szamu abra. Kompresszoros és turbofeltdltéses versenymotorok-
ban hasznalt Inconel kipufogészelepek?*

Az Inconel 751-et elsésorban magas mikodési hdmérsékletl szele-
pekhez hasznaljak; ez az 6tvozet kilonosen népszerli kompresszoros
vagy turbéfeltdltdés motoroknal, ahol a kipufogoszelepek hémérséklete

2 Inconel. "Strategically important metals." House of Commons Science and Tech-
nology Committee Report. http://www.publications.parlia-
ment.uk/pa/cm201012/cmselect/cmsctech/726/726.pdf (2012.12.02.)

24 Inconel. "Strategically important metals.” House of Commons Science and Tech-
nology Committee Report. http://www.publications.parlia-
ment.uk/pa/cm201012/cmselect/cmsctech/726/726.pdf (2012.12.02.)
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sokkal magasabb, mint a szivomotorok esetében. Szivo versenymoto-
rokban gyakori az ausztenites acél, példaul a 21-4, valamint a titan
hasznalata. A jelentésen megndvekedett tomegaramu és hémérsék-
leti motor futasa altal tamasztott zordabb kortlmények kézott azonban
ezek az anyagok nem mukoddnek tul sokaig. Mig az olyan 6tvozetek,
mint az Inconel 751, srldbbek, mint akar az ausztenites acélok, akar a
titdn, hasznalatuk szelepek gyartadsahoz egyre inkabb sziikséges.?®

Hazai szakirodalomban 1940-ben jegyezték fel els6ként, hogy:
,=Hangtompitok és kipufogo-szerkezetekhez hasznalatos az Inconel 6t-
vozet 80% Ni, 13% Cr és 7% Fe 6sszetétellel, amely 6tvzet megmun-
kalas Gtjan keményithetd.”?®. Itt emlitjilk meg a gazturbinaknal altala-
nosan hasznalt és az autdépitésben is terjed6 nagy héallésagu, hbszi-
lardsagu szerkezeti anyagokat, nevezetesen a Nimonic és Inconel 6t-
vOzeteket. A titdn tartalma nikkel6tvozetek révid ideig 800 °C hémér-
sékleten is alkalmazhatok, mig a kobalt 6tvozetek 950 °C hémérséklet-
tartomanyban is hosszabb ideig vehet6k igénybe.”?’ Mi a héallé ,szu-
perfém”, és mi k6ze ennek az Inconelhez illetve a kipufogdszelepek-
hez? Egy 1987-es szakirodalom igy irt a szuperfémek fejlesztésérél:
,A ma szuperttvozeteknek nevezett anyagok fejlédését a magas hé-
mérsékletl 6tvozetek fejlédésének kezdeteitél tekintjik at, a mérnokodk
azon igényeinek fényében, hogy az anyagok kulonb6zé igénybevételi,
hémérsekleti és kornyezeti korulmeények kozott is hasznalhatdak le-
gyenek. A repllégépek gazturbindjanak bevezetése el6tt ... A dugaty-
tyus repulégép-motorok két problémas teriletet vetettek fel — ez a ki-
pufogdszelep és a turbdfeltdltd turbinaja volt —, és ezen alkatrészekhez
specialis anyagokat vezettek be, nagyrészt a magas hémeérsékleti
szakitészilardsag alapjan. A gazturbina turbinalapéatja nagy hdéallésa-
got kovetelt meg, és az otvozetfejlesztés két f6 iranyvonalat kovették:
a karbidkeményitett vas- vagy kobaltbazisu 6tvozeteket és a y'-kemé-
nyités nikkelb4azisu 6tvozeteket. Az utdbbi tipus felliimulta az eldbbit,
€s ma mar vagy kovacsolt formaban, vagy — féként a legnehezebb ko-
rilmények kozott — ontvényként a szuperdtvozet-alkalmazasok 6 ta-
masza. Az utdbbi években a fejl6dést elsésorban a makroszerkezet
javitasaval prébaltak elérni: az dntvényeknél iranyitott szilarditassal,
hogy oszlopos kristalyok vagy egykristalyok jojjenek létre, a kovacsolt

% Inconel. "Strategically important metals." House of Commons Science and Tech-
nology Committee Report. http://www.publications.parlia-
ment.uk/pa/cm201012/cmselect/cmsctech/726/726.pdf (2012.12.02.)

26, 35—50 ton./huiv2.-rél 85 ton./hlv.?-re Anyagvizsgalok Kozlonye, 1940. 18. évfo-
lyam, 4. szam. 171. o.

27 Dr. Nadasi Antal — Nagyszokolyai lvan: Nagysebességi laboratériumok. Tech-
nika, 1973. 17. évfolyam, 7. szam, 7. o.
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termékeknél pedig portechnoldgiat alkalmaznak. A jelentésebb magas
hémérsékletl korrézio ellen a feluleti védébevonatok alkalmazasaval
€s egy sor kovacsolt és ontott, magas kromtartalmu nikkel-bazisu 6t-
vozet kifejlesztésével kizdottek. A magas hémérsékletli anyagtechno-
l6giaban varhatéan a jov6beni elérelépés a kulonbozé metallurgiai és
fizikai technikaknak az egyes miszaki alkatrészekre torténd alkalma-
zasaban lesz keresendd, hasonldéan az 50 évvel ezel6tti repulégép-
motorok kipufog6 szelepeihez.”?®

4. Inconel szelep nyomtatasanak lehetéségei szelektiv
|ézeres szinterezés (SLS) fémnyomtatéasi technologiaval

Egy 2015-6s szakirodalomban leirjak a magas hészilardsagu, ure-
ges, natriumhdtési Inconel kipufogoszelep SLS technolégiaval torténé
additiv gyartasaval kapcsolatos tapasztalatokat.?® Egy nagy teljesitmé-
nyd, léghltéses motorkerékpar motor (KTM 525 EXC 2006 tipus) kipu-
fogbszelepét Ujratervezték, és az additiv gyartastechnoldgia adta lehe-
téségek mentén optimalizaltak. A nyomtatas soran 4 kW Osszteljesit-
meény( lézerrel mikédé EOS M270 nyomtatot és Inconel 718 fémotvo-
zetet alkalmaztak, mivel ez az 6tvozet még 600-700 °C-os hémérsék-
leten is meg6rzi szilardsaganak mintegy 80-90%-at. A tervezésben és
a validalasban a mikroszamitégépes tomografiat alkalmaztak.

Mikroszamitogépes tomografia (u-CT) szkennelést alkalmaztak az
eredeti szelep visszatervezéséhez, valamint a 3D nyomtatott szelep
belsé geometrigjanak és anyagintegritasanak felmérésére is. A szele-
pet a végeselem-elemzés (FEA) segitségével Gjratervezték. Az Uj-
szerl, komplex geometrigju Ureges szelepfej létrehozasanak lehet6-
sége a belsé folyékony natrium-h(téfolyadék hasznalatakor elényt je-
lentett. A szelep ezaltal nagyobb h(itési kapacitast biztositott a szelep-
fejben. A 3D nyomtatott szeleppel — kiilénb6z6 valtozatoknal — mintegy
20-30,7%-0s szeleptomeg-cstkkenést értek el, a szilardsagtani muta-
tok és a faradasos tulajdonsagok romlasa nélkil.

28 \W. Betteridge - S. W. K. Shaw: Development of superalloys. Materials Science
and Technology Volume 3, 1987 - Issue 9. pp. 682-
694.https://doi.org/10.1179/mst.1987.3.9.682

29 D. Cooper - J. Thornby - N. Blundell - R. Henrys - M.A. Williams - G. Gibbons: De-
sign and manufacture of high performance hollow engine valves by Additive Layer
Manufacturing. Materials & Design, Volume 69, 15 March 2015, Pages 44-55.
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Az Ujtervezett szelep alkalmazésaval lehetségessé valt nagyobb
emelkedésl vezérmitengely-butyokprofil alkalmazasa és a motor ma-
ximalis fordulatszamanak 9500 1/min értékre novelése a szeleplebe-
gés jelensége nélkul, ami a maximalisan elérhetd teljesitmény novele-
sét eredményezte. Az lreges kialakitasu szelep feltélthetd volt natri-
ummal, melynek kovetkeztében a motor kompresszidviszonyat 11:1
értekrdl 12,5:1 értékre névelhették. A motorteszteket kovetben végzett
M-CT-vizsgalat nem igazolta repedés vagy jelentés deformacié jelenlé-
tét. A kisérlet 6sszegzett eredménye az volt, hogy habar a motor telje-
sitménye és gazdasagossaga egyidejlleg novekedett a szelep beépi-
tését, illetve a kompresszioviszony novelését és a vezérmitengely-bu-
tyokprofil médositasat kdvetben, azonban a szelep ara csak akkor valik
rentabilissa, ha a sorozatgyartdsban a kisérleti szelep koltségének
egytizedéert elballithato.

5. Inconel kipufogdszelep nyomtatasa ADAM fémnyom-
tatasi technoldgiaval

Az Inconel szelep fémnyomtatasara Markforged MetalX nyomtaton
kerdlt sor. Elétanulmanyként, elégyartmanyként azt megel6zéen tébb
mdlanyag szelep is kinyomtatasra keruilt.

El6szér az UAZ-469B terepjaré személygépkocsi UMZ-451M ti-
pusu motorjanak szelepe kerult modellezésre, majd ez kerllt nyomta-
tasra Ultimaker S3 tipusu 3D nyomtatoval. Az eredeti szeleprél tolo-
mérd segitségével készlilt egy miihelyrajz, amely alapjan a szakdolgo-
zatot készit6é hallgaté sikeresen végrehajtotta a szelep modellezését.
Modellezéshez a Fusion 360 szoftvert alkalmaztuk. Ezt kdvetéen az
Ultimaker Cura szoftver szeletelte a modellt. A 3D nyomtatott szelep
gond nélkul beépithetd volt a jarmi motorjanak hengerfejébe. A nyom-
tatott mlanyag szelep modellje lathaté a 4. abran.

A kovetkez6 nyomtatasi kisérlet soran a Magyar Honvédségben
rendszerben |évd Raba tehergépjarmlvekben talalhato D0836 motor-
koédu dizelmotor szelepét modellezte és tervezte at Ficsor Botond. A
tervezés soran az volt a cél, hogy a szelepet olyan modon optimali-
zélja, hogy az natriummal hithetd legyen. A natriummal hitott szele-
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pek esetében a szeleptanyér hémérséklete 80-100 "C-kal csokkent-
het6.3° Natriumh(itésl szelepeket mar évtizedek 6ta alkalmaznak a jar-
mdiparban, azonban a 3D nyomtatott, natriumh(tésid szelepnek még
jobb lehet a hdvel szembeni ellenallasa, hiszen az additiv gyartastech-
noldgianak kdszénhetden a szelep belsejét terhalds szerkezetlre lehet
alakitani, ami hagyomanyos eljarasokkal kivitelezhetetlen.

ok an ad -
0 @ = E

INSPECT > RTv | SELECT™

Mer»H Daad e &
4. szamu abra. UAZ-469 tipusu terepjaré személygépkocsi UMZ-
451M tipusu motor kipufogészelepének 3D modellje Fusion 360
szoftverben (szerkesztette: Ficsor Botond)3!

Tobb verzid is megtervezeésre kerult a kisérlet soran, ezek mianyag-
és kompozitnyomtatéval egyarant nyomtatasra kertiltek. Egyebek mel-
lett azért is volt sziikséges a fémnyomtatas elétt miianyag- és kompo-
zitnyomtatoval is kinyomtatni a szelepet, mert igy megismerhetéveé valt,
hogy a filamentes technolégiakkal el6bb mianyag, majd fémporos-ko-
téanyagos filamentbél hatékonyan gyarthato-e egyaltalan ez a geomet-
ria.

30 Dr. Dezsényi Gyorgy, Dr. Eméd Istvan, Dr. Finichiu Liviu: Bels6égésii motorok
tervezése és vizsgalata Tankdnyvkiadé 1992 ISBN: 963 18 4566 4 683. oldal

31 Ficsor Botond: Az additiv gyartastechnologia helyének és szerepének vizsgalata
a katonai gépjarmiivek alkatrész-el6allitasi és Gzembentartasi folyamataiban, ki-
emelt figyelemmel a gépjarmivekben alkalmazott bels6égésii hberégépekre.
Szakdolgozat. NKE HHK, Budapest, 2024.
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A gépjarmimotor-kipufogdszelepek mechanikai és héigénybevétele
jellemzdéen nagy.3? Ezért ezeket féként magasan 6tvozott acélokbol ké-
szitik, melyeket jellemzéen krommal, sziliciummal vagy mangannal 6t-
voznek.3® A kisérlet célja ebbdl kifolyélag az volt, hogy a tanszék
fém 3D nyomtatasra a Ficsor Botond szakdolgozataban megtervezett
szelepek egyike, magas h&mérsékleten is hészilard Inconel 625
anyagbol. A szelep nyomtatasa soran el6szor D2 szerkezeti acél alap-
anyag kerult felhasznélasra, majd végul lezajlott Inconel 625 alap-
anyagbal is. (Els6sorban azért volt szikséges elsé kisérleti fazisban a
D2 fémmel valé nyomtatas, mert nem volt célszerii az ADAM techno-
lehetéségeinek és korlatjainak — deformécid, repedési hajlam, zsugo-
rodas, méretpontossag, fellleti minéség stb. — kiprébalasa és felmé-
rése nélkil a koltséges Inconel alapanyag azonnali hasznalatara.)
Ahogy az korabban is emlitésre kerilt, az ADAM technoldgia egy ha-
rom lépésbdl allé 3D gyartasi folyamat: az els6 technoldgiai mivelet a
nyomtatas, a masodik a moséas, mig a harmadik a szinterezés.

A nyomtatési folyamat soran az ADAM technoldgia polimer matrix
fémporokat extrudal hagyomanyos szalhlizasos lerakasi modszerrel. Az
ADAM-nyomtato rétegrol rétegre termoplasztikus polimerrel és viasszal
Osszekotott fémporbdl allitjia el6é a nyomtatott targyakat. A nyomtatdban
van egy masodik fej, amely egy vékony keramia valasztéréteget nyom-
tat az esetlegesen sziikséges hordozok kialakitasahoz.

A fémnyomtatéval nyomtatott nyomtatvanyt, szelepet még sziksé-
ges mosni és szinterezni.

A mosasi folyamat soran a nyomtatott alkatrész egy mosoéallomasba
kerul, amely felmelegitett Tergo Cleaning Fluid tipusu folyadékot alkal-
maz a tisztitashoz. Ebben a mosdallomasban a kétéanyag szerepét be-
toltdtt viaszt kivonjdk a munkadarabbdl. (A mosasi folyamat soran az
alkalmazott Eiger szeletel6 szoftver kiszamitja a szukséges mosasi idét
az alkatrész tomegének és vastagsaganak figgvényében.)

32 Palkovics Laszlo: Bels6égési motor kipufogoszelep héallapotanak meghataro-
zasa JARMUVEK MEZOGAZDASAGI GEPEK 1989. évi 36. évf. 3. szam pp. 113-
117.

33 Bohner, Gscheidle, Leyer, Pichler, Saier, Schnidt: Gépjarmiszerkezetek ISBN:
9789631618679 49. oldal
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5. szamu abra. Felll: Raba tehergépkocsi kipufogoszelep szelepta-
nyér és szelepszar D2 szerszamacélbdl, Ureges kivitelben. Alul: sze-
leptanyér Inconel 625 anyagbol (Foto: Hegedlis Ernd)

A szinterelési®* folyamat soran az alkatrészt a szinterezé kemencé-
ben kb. 22-27 6ran at szinterezik, mintegy 1300 °C hémérsékleten argon
védbgazban. Az alkatrész megolvad, rétegei 6sszeolvadnak. A polimer
kétbanyag a szinterez6 kemencében teljesen kiég.

34 Szinterelés soran a hémérséklet olvadaspont folé emelése nélkiili hékezeléssel
(vagy nyomas alkalmazéasaval) tomoritik és alakitjak a szilard anyagot. A szint-
erelés miveletét véd6 atmoszférdban (vagy vakuum alatt) hajtjak végre.
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6. szamu abra. Markforged MetalX nyomtatoval nyomtatott D2 acél
szelep, illetve Onyx One nyomtatoval nyomtatott, a szénszal-tarta-
lomtdl fekete Onyx kompozit szelep (Fotd: Hegedils Erné)

A kipufogdszelep nyomtatasahoz figyelembe kellett venni a fémnyom-
tatdhoz tartozé szinterez6 kemence dimenzidit is. (A szeleptanyért és a
szelepszarat elsésorban azért volt célszer(i két darabban gyartani, mert
flggblegesen, egyben nem fért volna be a szinterezé kamraba, illetve a
karcsusag mértéke miatt hédeformacio veszélye allt fenn.) Tervezés so-
ran a 6. abran lathaté fém munkadarabot Ugy tervezte a szakdolgoza-
tot készit6 hallgatd, hogy az utdbmunkak soran esztergalassal kertilhet
kialakitasra a végs6 méret, igy a két darab illeszthets lett. Végul a ket
darabot tompahegesztéssel egyesithetjik — hiszen hagyoméanyosan is
tompahegesztést alkalmaznak szeleptanyér és szelepszar egyesité-
sére is.

7. szamu abra. 3D nyomtatott Raba motor kipufogdszelepek. Balra: a
D2 szerkezeti acél szelep. Jobbra az Inconel 625 hészilard nikkel6t-
vOzetli anyagbdl mosas el6tt készllt sotétsziirke szelep és a szintere-
zés utani D2 anyagu szelep (foté: Hegedis Erné)
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A 7. abran jol megfigyelhet, hogy az els6é fazisban nagyobb a
nyomtatott darab, mint a végleges, mert a mosast és a szinterezést
kovetben zsugorodik a munkadarab. Fontos ugyanis megjegyezni,
hogy az ADAM technologia alkalmazasakor a nyomtatas az eredeti
mérethez képest akar 7-9%-o0s zsugorodast is szenvedhet a szintere-
zés soran (az anyag tipusatol fuggéen). A zsugorodast az alkalmazott
Eiger szeletel6 szoftver egy szamitott nyomtatasi mérettiiréssel kom-
penzalta. Mindazonaltal a nikkel-6tvozetl szelep nyomtathatésagaval
és gyarthatésagaval kapcsolatban keletkezett tapasztalataink kedve-
z6ek voltak, megjegyezve, hogy a 3D nyomtatott szelep nem kerdlt be-
epitésre a bels6égési motor hengerfejébe.

Osszegzés és kovetkeztetések

A tanulmany megvizsgalta a magas hdészilardsagu, dreges, natrium-
hitési Inconel kipufogdszelep additiv gyartasanak lehetéségeit, és is-
mertetett egy ADAM technoldgiaval végzett szelepnyomtatasi kisérle-
tet. Osszegzésképpen megallapithato:

— a turbdfeltoltott gépjarmi dizelmotorok fejlesztésének uj irany-
zata, a Hot in V, Hot Side Inside vagy Heisse Seite Innen — HSI
- turbémotor-épitési moéd, amelynél a kipufogdgaz gazhémeér-
séklete a turbdfeltdltd belépd keresztmetszeténél elérheti akar
a 860 °C értéket, igényli a mintegy 700 °C-ig h6allé Inconel ki-
pufoglszelep alkalmazasat, akarcsak a katonai alkalmazasu
keramizalt-adiabatikus vagy LHR dizelmotor-konstrukciok;

— az ADAM fémnyomtatasi technoldgia fokozottan alkalmas zért
belsé Uregek gyartasara, igy szerepe a natriumtoltési kipufogo-
szelepek gyartasa teruletén a jovében jelentds lehet;

— az Inconel 625 anyagu, attervezett Raba D0836 turbddizelmo-
tor kipufogbszelep nyomtatdsara ADAM fémnyomtatési tech-
nologiaval, Markforged MetalX nyomtatdn kerult sor, a tapasz-
talatok a nyomtathatésaggal, gyarthatosaggal és a koltségek-
kel kapcsolatban is egyarant kedvezbek voltak, nem tapasztal-
tunk deformacioval, repedéssel, zsugorodassal, méretpontat-
lansaggal, fellleti minéségromlassal kapcsolatos problémakat
a gyartas soran.

A lehet6ségek fliggvényében a jovében elképzelhet6 a kisérlet foly-
tatasa.
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