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TISZTELT OLVASÓ!
A Doktori Iskolák eredményességének egyik fontos mérőszáma a Doktori Iskola hallgatói által elkészített és 
megvédett doktori értekezések száma. A doktori értekezés benyújtásának feltétele, hogy a hallgatók kutatásaik-
ról különböző fórumokon beszámoljanak, elért eredményeiket tudományos szakmai fórumokon megméressék.
A tudomány nemzetközi jellege szükségessé teszi az eredmények idegen nyelvű publikálását, ugyanak-
kor az is fontos követelmény, hogy az ifjú doktorjelöltek szakmai elképzeléseiket, eredményeiket magyar 
nyelven is szabatosan megfogalmazzák és a tudományos közvélemény elé tárják. 
A Sályi István Gépészeti Tudományok Doktori Iskola a hallgatók szakmai munkájának magas minőségét 
azzal is biztosítani kívánja, hogy követelményként írja elő lektorált magyar és idegen nyelvű szakcikk 
megjelentetését az értekezés témájából. Az Olvasó a GÉP című folyóirat azon számát tartja most kezében, 
amelyben a Sályi István Gépészeti Tudományok Doktori Iskola hallgatóinak lektorált cikkeit jelentetjük 
meg. A cikkek a gépészeti alaptudományok, a gépgyártástechnológia és a géptervezés tudomány terüle-
teihez tartoznak.
Bodzás Sándor cikkében csavarfelületek méréstechnikai elemzésével foglalkozik. A szerző új mérés-
technikai eljárást dolgozott ki csavarfelület körasztal nélküli mérésére. A cikk röviden áttekinti a kúpos 
csavarfelület felírásának matematikai egyenletrendszerét és elemzi az elméleti és a valóságos fogprofilok 
közötti különbségeket. A kidolgozott mérési eljárás alkalmas a csavarfelületek minősítésére.
Hajdú Sándor keresztáramú turbinák üzemeltetésének sajátosságairól ír. A keresztáramú turbinák egyik lé-
nyegi sajátossága, hogy a tengelyteljesítményt előállító kerületi erő erősen ingadozik, mert a turbinalapát és a 
közeg közötti kölcsönhatás nem állandó. A cikk bemutatja a belépő sebességi háromszög alakulását és a for-
gás miatt ciklikusan változó erőket a járókerék fordulatszám és a közegsebesség különböző arányai mellett.
Koncsik Zsuzsanna cikkének fő témája új fejlesztésű Si3N4/SiC/grafit kerámia kompozitok tribológiai vi-
selkedésének vizsgálata. A kutatások fő célja volt a tribológiai jellemzők (kopási tényező, kopási mecha-
nizmus, súrlódási együttható) és egyes mechanikai tulajdonságok (keménység, törési szívósság), illetve a 
változatos mikroszerkezeti sajátosságok közötti korrelációs kapcsolat vizsgálata. Az elvégzett vizsgálatok 
alapján megállapította, hogy a kapott mérőszámok között a műszaki kerámiák esetében is egyértelmű 
kapcsolat áll fenn.
Kovács Péter Zoltán egy új, innovatív képlékenyalakító eljárás, az inkrementális lemezalakítás témaköré-
ben végzett kutatásai kezdeti eredményeiről számol be. Az eljárás elvi alapjainak és technológiai válto-
zatainak áttekintése után elemzi az új eljárással megvalósítható nagyobb mértékű alakíthatóság elméleti 
alapjait és beszámol az alakíthatóság kísérleti vizsgálatának eredményeiről is.
Monostoriné Hörcsik Renáta cikkében spiroid csigahajtás tányérkerekének méréstechnikai elemzéséről 
ír. A gépipar területén széles körben alkalmazott csigahajtópárok, fogazó szerszámok csavarfelületeinek 
tervezése, gyártása és minősítése fontos gyakorlati feladat. E felületek újszerű méréstechnikai elemzését 
és minősítését ismerteti a közlemény.
Nagy Lajos indítómotorok lehetséges megoldás változatait elemzi hagyományos tervezés módszertani 
eszközökkel és megállapítja, hogy az elméletileg lehetséges megoldásmező alapvetően három nagy cso-
portra (hidraulikus, pneumatikus és villamos energiaforrásról vezérelt) indító berendezésekre osztható. 
A lehetséges változatokat elemezve, különféle döntés előkészítő módszereket alkalmazva választja ki az 
„életképes” megoldásokat.
E néhány közlemény is jól illusztrálja azt a szerteágazó tudományos kutatómunkát, amely a  Sályi István 
Gépészeti Tudományok Doktori Iskola különböző tudomány területein folyik. Doktorandusz hallgatóink 
színvonalas munkáit jó szívvel ajánlom valamennyi kedves Olvasó figyelmébe.
Miskolc, 2010. május

Prof. Dr. Tisza Miklós
a Sályi István Gépészeti Tudományok Doktori Iskola vezetője
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CSAVARFELÜLETEK MÉRÉSTECHNIKAI ELEMZÉSE 
 

ANALYSIS OF MEASURING TECHNIQUE OF THREAD 
SURFACES 

 
Bodzás Sándor*, Dr. Dudás Illés** 

 
 

ABSTRACT  
 
Distortion and shape deviations of helicoid surfaces 

during machining can occur owing to wear and re-
sharpening of the tool employed, together with limited 
accuracy in the setting of the tool. The geometrical 
checking methods used for helicoidal surfaces have 
changed during the years; they have been updated and 
are now becoming more accurate. The 3 coordination 
measuring technique is a new and very accurate check-
ing method which may be used in serial production.  

 
 

1. BEVEZET  
 
A csavarfelületek gyártása során a szerszámok kopá-

sa, újraélezése, a gépbeállítások korlátozott pontossága 
stb. a felületek torzulását, alakhibáját okozhatják. A 
csavarfelületek geometriai ellen rzésének módszerei az 
id k folyamán sokat változtak, korszer södtek, egyre 
tökéletesedve fejl dnek napjainkban is.  

A hagyományos geometriai ellen rzési módszerek 
alapvet  problémája, hogy a csavarfelületeket kétdi-
menziós, síkbeli alakzatként értékelik és a különböz  
irányú méretek hibáinak síkbeli hatásait is csak, mint 
kummulatív hatást veszik figyelembe (pl. osztás ten-
gelymetszetben, profilhiba tengely- vagy a nevezetes 
metszetben stb.). Ezért is célszer  a csavarfelületek – 
mint három dimenziós alakzatok – helyes geometriai 
ellen rzési módszerének elméleti megalapozása, gya-
korlati kivitelének kimunkálása, alkalmazása [5]. Ennek 
az igénynek kialakulásával esett egybe a számítástech-
nikának a méréstechnikába történ  bevonása is, amely 
létrehozta a koordináta-mér gépek számítógéppel törté-
n  összekapcsolását, így a három koordinátás mér gé-
pek különböz  automatizáltsági szint  típusait is.  

A Miskolci Egyetem Gépgyártástechnológiai Tan-
székének laboratóriumában található DEA típusú 3D-s 
mér géppel kifejlesztettünk egy új mérési eljárást, azaz 
a csavarfelület körasztal nélküli mérését kúpos csiga-
tengely esetére.  

 
 

*PhD hallgató, Miskolci Egyetem, Gépgyártástechnológiai Tanszék, 
Miskolc, Egyetemváros 3515, sandor.bodzas@uni-miskolc.hu 
**témavezet , egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Gépgyártástechno- 
lógiai Tanszék, Miskolc, Egyetemváros 3515, illes.dudas@uni-
miskolc.hu 

Ezen eljárással lehet ség nyílik a csavarfelületek el -
állítása során keletkezett hibák felderítésére (pl.: osztás 
tengelymetszetben, profilhiba tengely- vagy a nevezetes 
metszetben stb.) és ezek nagyságának kimutatására. 

 
 

2. A KOORDINÁTA MÉR GÉPR L 
 
A koordináta mér géppel (1. ábra) a munkadarab fe-

lületi pontjai tapinthatók le legtöbbször egyetlen gömb-
bel a térben rögzített, a mér gép vezetékei által definiált 
gépi koordináta - rendszerb l kiindulva [3].  

Az elmozdulási utakat digitális mér rendszerrel mér-
jük. Vagyis a tapintó elem helyzetét a koordináta tenge-
lyek mentén hosszmér  rendszer regisztrálja és ezekb l 
a mérési eredményekb l a mindenkori munkadarab 
felületei számítással határozhatók meg.   

A koordináta méréstechnika a munkadarabokat 2D és 
3D-s felületelemek halmazának tekinti és ezeket az 
elemeket i=1,2, ..., n mérési pontokkal helyettesíti a 
térben [1, 2, 8].  

Az analitikus geometria és a numerikus analízis mód-
szerével a mérési pontokra kiegyenlít  görbéket, felüle-
teket fektet a program és ezek paramétereit egymástól 
való távolságukat, egymáshoz viszonyított helyzetüket, 
stb. határozzuk meg. Ez az alapelv szinte tetsz leges 
alakú munkadarab mérését teszi lehet vé [4, 6]. 

 
 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. ábra  –  DEA típusú 3 koordinátás mér gép 
 
A munkadarab helyzetét felületi pontjainak letapoga-

tásával határozzuk meg. Ez esetben a legelterjedtebb 
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eljárás a mérend  felület meghatározására az ún. 
Scanning-technika. Ennek lényege, hogy a mér fej 
mozgása csak két koordináta irányában vezérelt, a har-
madik koordináta irányában automatikusan beáll a ta-
pintó úgy, hogy követi a felület formáját. A gömbtapin-
tó középpontjának koordinátáit meghatározott osztáson-
ként rögzíti a gép. A gömbtapintó középpontja által leírt 
felületb l a tényleges felület meghatározása csak közelí-
t  jelleggel lehetséges.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. ábra – Tényleges érintési pont meghatározása [5] 
 
A tényleges felületi pontok közelít  meghatározása a 

következ : 
– a tapintógömb által meghatározott ponthalmazra ki-

egyenlít  görbéket, illetve kiegyenlít  felületet hatá-
rozunk meg, 

– ezután a kiegyenlít  felület normálvektorai mentén, 
a felülett l r tapintósugár – távolságra  meghatároz-
hatók a tényleges felület pontjai. 

Az eljárás közelít  jellege egyrészt a kiegyenlít  felü-
let közelít  jellegéb l, másrészt abból fakad, hogy a 
tényleges érintési pontot ezen felület normálvektorán 
határozzák meg (2.b ábra), pedig a valódi felület nor-
málvektorán helyezkedik el a tapintógömb középpontja  
(2.a ábra) [5]. 

A mér gép az üzemben a gyártórendszerbe integrá-
lódva rugalmas mér központként m ködhet. 

 
 

3. KÚPOS CSAVARFELÜLETEK 
 
A m szaki gyakorlatban a sokoldalúan felhasználható 

kúpos csavarfelületeket legtöbbször kúpos csiga m kö-
d  felületeként alkalmazzák. A kúpos csiga – tányérke-
rék párosítású spiroid hajtópár például a robotok, szer-
számgépek hézagtalanított hajtásaként el nyösen alkal-
mazható [4, 7]. 

A hézagmentes hajtás a csigának egyszer  axiális irá-
nyú eltolása (beállítása) révén biztosítható. A spiroid 
hajtópár (3. ábra) kúpos csigájának fogfelületét hasonló 
módon lehet származtatni, mint a hengeres csigáét, de a 
szerszám axiális elmozdulásával egy id ben – a csiga 
kúposságától függ  – tangenciális el tolását is biztosítani 
kell. A vonalfelület  hengeres csigához hasonlóan a 
spiroid csiga felülete esetén is értelmezhet k a különböz  
- evolvens, archimedesi és konvolut – csavarfelületek.  

A tányérkerék fogazatát a kúpos csiga csavarfelületé-
vel azonos burkolófelület  csigamaróval alakítják ki. 
Ezt közvetlen mozgásleképezésnek nevezzük [4]. 

Ezekkel a kedvez  hidrodinamikai viszonyokkal ren-
delkez , korszer , nagy teherbírású és jó hatásfokú 
hajtópárokkal a hajtóm vekben fellép  energiavesztesé-
get jelent sen lehet csökkenteni. A teljesítményveszte-
ség szempontjából nem közömbös ugyanis, hogy a 
lehetséges fogazatgeometriai jellemz k közül azok 
kerüljenek alkalmazásra, melyek kedvez  kapcsolódási 
viszonyokat eredményeznek. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3. ábra – Kúpos csigahajtás 

 
 

4. KÚPOS CSAVARFELÜLET MÉRÉSTECHNI-
KÁJÁNAK MATEMATIKAI ISMERTETÉSE 

 
Adott az rg vezérgörbe a K0 ( , , ) szerszámhoz kö-

tött koordináta rendszerben és egyenlete az  koordináta 
függvényében (4. ábra). Azaz: 

                  
                      (1) 
 
Mivel az  koordinátát tekintjük független változónak, 

ezért a vezérgörbe egyenlete: 
 
                              (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  

4. ábra – Vezérgörbe a szerszám koordináta rendszerben 

)(gg rr

kjirg )()(

3. ábra – Kúpos csigahajtás
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3. ábra – Kúpos csigahajtás
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Az rg vezérgörbét hordozó K0 ( , , ) koordináta 
rendszerrel a z1F tengely mentén pa axiális paraméter  és 
az y1F tengely mentén pr radiális paraméter  csavarmoz-
gást közölve a vezérgörbe egy kúpos csavarfelületet 
súrol a K1F (x1F, y1F, z1F) koordináta rendszerben, amely 
önálló helyzet  és a csavarmozgás közlése el tt egybe-
esik a K0 koordináta rendszerrel (5. ábra). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. ábra 
Vezérgörbe által súrolt kúpos csavarfelület [4] 

 
Az rg görbe által súrolt csavarfelület a K1F (x1F, y1F, 

z1F) koordináta rendszerben: 
(3) 

 
ahol: 
          - a csavarfelület futópontjának  helyvektora, 
  
          - a K0 és K1F koordináta rendszerek közötti 

transzformációs mátrix. 
       
 
 
                                                                             (4)  
 
 
 
 
A (3) koordináta transzformációs m velet elvégzésé-

vel kapjuk a kúpos csavarfelület egyenletrendszerét: 
 
 
 
      

  
 
 
  

(5) 
 
 
 

A kúpos csavarfelület egyenletrendszere a K1F (x1F, 
y1F, z1F) álló koordináta rendszerben: 

 
    

(6) 
 
 
 
A kúpos csavarfelület az  és   paraméterek függvénye: 
 

(7) 
 
Ismert tény, hogy egy gömb és egy tetsz leges felület 

érintkezése esetén a felületnek az érintési pontban vett 
normálvektora átmegy a gömb középpontján. 

Ezt a törvényszer séget használjuk fel az elméleti 
csavarfelület és a valódi csavarfelület érintési pontjának 
meghatározására. 

Ehhez ismernünk kell az elméleti csavarfelület nor-
málvektorát: 

 
 

(8) 
 
  
 
 
Kifejtve a determinánst felírható az n vektor az 

kji ,,  egységvektorok segítségével: 
 
 
 

(9) 
 

 
Ahol: 
 
 
 
 

             (10) 
 
 
 
 
Így a normálvektor: 
 

             (11)
  

Felhasználva azt a tényt, hogy a normálvektor a 
gömbtapintó rt (xt, yt, zt) koordinátáival ismert közép-
pontján átmegy, az elméleti csavarfelület érintési pontja 
meghatározható.  

Ezt az rt (xt, yt, zt) tapintó középponton átmen  n  
normálvektorú egyenes és az elméleti csavarfelület 
döféspontja adja, azaz az alábbi két egyenlet együttes 
megoldása: 

                                                                  (12) 
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Ezek alapján a tényleges érintési pontok meghatároz-
hatók (HELICAM szoftver segítségével), így számítha-
tók az eltérések az elméleti pontoktól.

5. A MÉRÉS VÉGREHAJTÁSA

A mérést egy spiroid csigatengelyen végeztük el. A 
mérési eredmények (kúposság, fogosztás, profi lalak- 
hiba) segítségével, illetve az elméleti értékek ismereté-
ben meghatározzuk az eltéréseket és ebből következte-
tünk a csiga minőségére.

5.1. A csiga koordináta rendszerének  felvétele

A méréshez a csigatengelyt prizmába felfogjuk. A csi-
ga koordináta rendszerének felvételéhez felveszünk 3 
pontot a koordináta mérőgép asztalán. A PC-DMIS ko-
ordináta mérő szoftver segítségével a 3 pontra egy síkot 
fektetünk, melyet eltolunk a csiga tengelysíkjába. A csi-
ga tengelyvégein felveszünk 3-3 pontot. Ezek a 6. ábrán 
az 1, 2, 3 pontok. A felvett pontok alapján kört szerkesz-
tünk és a két kör középpontját összekötő egyenes lesz a 
csigatengely, ami az X tengely. A Z koordináta irányt 
úgy kapjuk, hogy felveszünk egy tetszőleges pontot a 
csigán és a tetszőleges pontból az X tengelyre bocsátott 
merőleges adja a Z irányt. Az Y irány a kapott X és Z 
koordináta irányokra merőleges irány (6. ábra).

5.2. Kúpszög mérése

Minden egyes fejszalag felületet meg kell érinteni a 
tapintóval a csigán, úgy, hogy az y értékek rögzítettek. A 
felvett pontok elméletileg egy egyenesre esnek (7. ábra).

r
n
nz

r
n
n

y

r
n
nx

z

y

x

 
A megoldásként kapott  és  paramétereket (6)-ba 

helyettesítve adódnak az elméleti csavarfelület érintési 
pontjának x1F  ,y1F, z1F koordinátái. 

A tényleges érintési pont a gömbtapintó felületén he-
lyezkedik el, azaz a tapintó középpontjától r távolságra 
van. Ez a normális irányú távolság a különböz  koordináta 
irányokba rendre x, y, z vetületi távolságot jelent. 

A x, y, z  értékek az érintési pont elhelyezkedésé-
t l függ en más-más értéket vesznek fel: 

 
 
 
       

             (14) 
 
 
 
 

p  

6. ábra – Csiga koordináta rendszerének felvétele 
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8. ábra – Regressziós egyenes illesztése a mért pontokra 
 

A szoftver segítségével egy regressziós egyenest il-
lesztünk a mért pontokra (PNT2-PNT6) azért, hogy 
regressziós egyenes és a csigatengely elméleti középvo-
nala által bezárt szöget meghatározzuk (8. ábra). A 
tényleges szögérték a kapott félnyílásszög ( ) kétszere-
se. A névleges szögértékkel, ami 10°±10’, összevetve a 
tényleges szögértéket adódik a hiba nagysága.  

Mért kúpszög:  9º 55’ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9. ábra – A mért kúpszög és az  felkúpszög 
 
Ezek alapján megállapítható, hogy a mért kúpszög ér-

téke a t réstartományon belül van. A 7. és a 8. ábrákon 
a PNT1 pont az a pont, ami a Z tengely felvételéhez 
szükséges.  

 
5.3. Profilalakhiba mérése 

 
Ismeretes, hogy az ISO 1328 – 1975 szabvány szerint 

a csiga profilhibája „a valóságos fogprofilt adott síkmet-
szetben a m köd  profilszakaszon belül szorosan közre-
fogó két szomszédos névleges profil mer leges távolsá-
ga” [7]. 

Tehát a csigaprofil hibája olyan két elméletileg helyes 
alakú fogprofil közötti mer leges távolság, amely a 
csiga valóságos profilját a m köd  profilszakaszon 
belül közrefogja (fr). A vizsgálat elvi alapját a 10. ábra 
szemlélteti.  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10. ábra – A csigaprofilhiba értelemzése 
 
A profilhiba mérését a csiga f metszetében a névleges 

profil síkjában kell elvégezni. Meg kell határozni az 
elméleti profilnak a valóságos profiltól való eltérését és 
a különbségüket képezve meghatározható a profilhiba 
nagysága. Ez különböz  h1, h2, … , hn eltéréseket jelent. 
Ezen eltérések átlagolásával meghatározható a közepes 
eltérés értéke: 

        
                                            (15) 

 
ahol: 
hköz – a közepes eltérés nagysága; 
h – az eltérés értéke az adott profilpontban; 
n – a profil diszkrét pontjainak száma. 
A profilhiba nagyságát a maximális (pozitív) és mi-

nimális (negatív) eltérések abszolút értékeinek összege 
adja: 

                     (16) 
 
A kapott fr hibaértéknek kisebbnek kell lennie az fr 

profilhiba t résénél (MSZ 05.5502-75). 
A mérés végrehajtása: 

1.) Kiválasztjuk a PC-DMIS programban a felületi 
szkennelés menüpontot. 

n
hhhh n

köz
...21

maxmax hhrf
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2.) Megadjuk az alábbi paramétereket: 
 -  a szkennelés kezd pontját (azaz megadjuk a kezd -

pontot tapintással), 
 -  felületi szkennelés irányát (a kezd pont és egy adott 

irányban következ  pont  koordinátáiból képzett 
irányvektorral, tapintással), 

-  szkennelés végpontját (azaz az utolsó pontot adjuk 
meg tapintással) (11., 12. ábra). 

 

 
11. ábra – Felületi szkennelés 

 
Elvégeztetjük a mérést, majd az el bbi eljáráshoz ha-

sonlóan még 4 fogprofilra is elvégeztetjük a szkennelési 
technológiát. A mért profilokat összevetjük az elméleti 
profillal. 

A PC-DMIS szoftver segítségével kimentettük a ka-
pott pontokat az AutoCAD tervez szoftver számára 
kezelhet  formátumba, majd a pontok alapján elkészí-
tettük a valós profilokat. Az elméleti profilt is megszer-
kesztettük az AutoCAD szoftver segítségével és a valós 
profilokat összehasonlítottuk az elméleti profillal.  

Ezek alapján megállapítottuk, hogy a vizsgált spiroid csiga 
profiljának eltérése t réstartományon belül van (IT 6). 

 
12. ábra – Profilalakhiba mérés 

 
5.4. Fogosztás mérés 

 
A profilalakhiba méréshez hasonló módon elvégezzük 

a szkennelési technológiát két fogprofilra (13. ábra). 
Olyan geometria elemet kell illeszteni a profilokra, 

amelyek segítségével egyértelm en meg lehet határozni 
a két profil távolságát. Ez a geometriai elem esetünkben 
az egyenes. A két egyenes axiális irányú távolságát 
határozzuk meg. Ez az érték lesz a fogosztás. 

 
13. ábra – Fogosztás mérése 

 
Mért fogosztás: 15,717 mm 
El írt fogosztás: 15,708±0,015 mm 

 
A  mért fogosztás értéke a rajzon el írt fogosztás t -

réstartományán belül van. Tehát a csiga fogosztása 
megfelel . 

 
 

6. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
Kifejlesztettünk egy új mérési eljárást, azaz csavarfe-

lület körasztal nélküli mérését kúpos csigatengely eseté-
re. Felírtuk a kúpos csavarfelület egyenletrendszerét 
mátrix geometriai eljárással, majd az elméleti és a való-
ságos fogprofilok közötti különbségeket. Elvégeztük a 
spiroid csigatengely kúposságának, profilalakhibájának 
és fogosztásának a méréstechnikai elemzését. Ez a mé-
rési eljárás alkalmas a csavarfelület min sítésére. A 
mér gép az üzemben a gyártórendszerbe integrálódva 
rugalmas mér központként is m ködhet. 

 
 

6. SUMMARY 
 
We developed out a new measuring method, the 

measuring of thread surfaces without circle desk for 
conical worm. We defined the equations of the conical 
thread surfaces with matrix geometry method after the 
differences between the theoretical and real cog 
profiles. We carried out the measuring analysis of 
conicity, error of the profile shape and cog pitch of the 
spiroid worm. This measuring method is good for the 
qualification of thread surface. The measuring machine 
integrated in production system could work as a flexible 
measuring centre in the factory too. 

 
 
 
 



GÉP, LXI. évfolyam, 2010. 3. SZÁM 9

KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS

Ez a kutatómunka a K 63377. sz. OTKA kutatási pro-
ject támogatásával készült, melynek címe: 

„A gyártásgeometria és kapcsolódás jellemzőinek 
komplex vizsgálata korszerű csigahajtások esetében”. 
(Témavezető: Dr. Dudás Illés)

IRODALOMJEGYZÉK

[1] BÁNYAI K.: Hengeres csigák gyártás- geometriája 
és ellenőrzése Egyetemi doktori  disszertáció, kéz-
irat 1987.

[2] BODZÁS S. – PUDMER S.: Csiga és Csigakerék mé-
rése 3 koordinátás mérőgéppel, TDK dolgozat, Mis-
kolci Egyetem, 2008. 12. 04.

[3] BODZÁS S.: „OL-3-as lemezolló csigakerék” gyár-
tásának minőségbiztosítása, Diplomamunka, Mis-
kolci Egyetem, 2009, 2009 – GGT39

[4] DR. DUDÁS I.: The Theory and Practice of Worm 
Gear Drives. Penton Press, London, 2000. (ISBN 1 
8571 8027 5)

[5] DR. DUDÁS I.: Csigahajtások elmélete és gyártása 
Budapest, Műszaki könyvkiadó, 2007. (ISBN 978 
963 16 6047 0)

[6] DR. DUDÁS I. – DR. BÁNYAI K. – BAJÁKY, 
ZS.: Koordináta méréstechnika alkalmazása a csa-
varfelületek minősítésére, VIII. Nemzetközi Szer-
számkonferencia Miskolc, 1993.

[7] HEGYHÁTI, J.: Untersuchungen zur Anwendung 
von Spiroidgetrieben. Diss. A. TU. Dresden, 1988. 
p. 121. 

[8] HÖRCSIK R.: 3D measurement with two different 
software, microCAD 2005 Proceedings of Interna-
tional Scientifi c Conference, Section M1: Production 
Engineering and Manufacturing Systems, March 10-
11. 2005., University of Miskolc, Hungary

2009. július 5. – EDT

2010. március 12. - Maros Zsolt szigorlat2010. június 7. – Szeminárium

2009. június 26. – Évzáró értekezlet

2009. november 23. – Szeminárium



10 3. SZÁM GÉP, LXI. évfolyam, 2010.

Si3N4/SiC/GRAFIT KERÁMIA KOMPOZITOK 
 MECHANIKAI TULAJDONSÁGAI 

 
MECHANICAL BEHAVIOUR OF Si3N4/SiC/GRAPHITE 

CERAMIC COMPOSITES 
 

Koncsik Zsuzsanna*, Marosné Berkes Mária**, Kuzsella László*** 

 
 

ABSTRACT 
 
Pin-on-disc tribological tests were performed on 

Si3N4/SiC/graphite ceramic composites with 5 N applied 
load, at room temperature in dry conditions with a 
contemporary measurement of the friction coefficient. 
Tests were completed with microhardness tests  
(F=10 N) and indentation fracture toughness tests 
(F=100 N), furthermore morphological analyses of the 
wear tracks by SEM have been performed. Based on 
SEM pictures of the wear traces the main damage 
mechanism could be identified as abrasive wear. For 
the assessment of the abrasive wear volume the Evans-
Marshall lateral crack chipping model was used. 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A monolitikus Si3N4 kerámia kiváló mechanikai tulaj-
donságainak köszönhet en számos m szaki alkalma-
zásban használatos. A Si és a N közötti kovalens kötés 
miatt a Si3N4 kerámiák gyártása nehezen oldható meg 
szinterelési adalék – Al2O3, MgO, Y2O3 – nélkül [1]. 
Ezek az oxidok el segítik az alapanyag s r södését, a 
porozitás csökkenését az oldódás–diffúzió–újrakiválás 
mechanizmusok által, de üvegfázisként megmaradnak a 
Si3N4 szemcsék hátárán, gyengítve ezáltal a mechanikai 
tulajdonságokat [2].  

A szilícium-nitrid alapú kerámiák mechanikai teljesí-
t képességének javítása érdekében gyakran SiC er sít -
fázist adalékolnak az alapmátrixhoz [3, 4, 5, 6, 7]. A 
SiC hozzáadásának módja eltér  lehet, például Niihara 
és szerz társai [8, 9] Si3N4/SiC kerámia nanokompo- 
zitokat készítettek Si-C-N porokból kiindulva és vizsgá-
lataik szerint a szinterelés során keletkez  kompozitok 
sokkal jobb mechanikai tulajdonságokat mutattak, mint 
a monolitikus Si3N4 kerámia. A mikroszerkezeti vizsgá-
latok szerint az alapmátrixban in-situ módon alakultak 
ki a SiC nanorészecskék, amelyek a mechanikai tulaj-
donságok javulását eredményezték.  

 
*egyetemi tanársegéd, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technológiai 
Tanszék 
**egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technológiai 
Tanszék 
***egyetemi tanársegéd, Miskolci Egyetem, Polimermérnöki Tanszék 

Kerámia mátrixú kompozitokat egyre szélesebb kör-
ben használnak kopásnak kitett alkalmazásokban.  

Az új anyagtechnológiai fejlesztések eredményeként 
létrejöv  kerámia kompozitok tribológiai viselkedésé-
nek vizsgálata éppen ezért napjaink egyik fontos, meg-
határozó kutatási területe. 

A cikk f  témája új fejlesztés  Si3N4/SiC/grafit kerá-
mia kompozitok tribológiai viselkedésének vizsgálata. 
A kutatások f  célja volt a tribológiai jellemz k (kopási 
tényez , kopási mechanizmus, súrlódási együttható) és 
más mechanikai tulajdonságok (keménység, törési szí-
vósság), illetve a változatos mikroszerkezeti sajátossá-
gok (a másodlagos fázis szemcsemérete és mennyisége) 
közötti korrelációs kapcsolat vizsgálata.  

A tribológiai vizsgálatokat pin-on-disc elv  tribo- 
meter alkalmazásával végeztük el, a súrlódási együttha-
tó on-line rögzítésével. A kopásvizsgálatokat kiegészí-
tettük hagyományos microVickers-keménység- mérés-
sel, illetve a kopásnyomok morfológiai elemzéséhez 
pásztázó elektron-mikroszkópot használtunk. 

 
 

2. KÍSÉRLETI MUNKA 
 

2.1. Kísérleti próbatestek 
 

A kísérleti anyagokat a pozsonyi Szlovák Tudomá-
nyos Akadémia Szervetlen Kémiai Intézete gyártotta. A 
gyártásához E10 osztályú Si3N4 port használtak, Y2O3 
szinterelési adalékkal. A kiinduló porkeverék pontos 
kémiai összetételét az 1. táblázat tartalmazza. 

Az alapanyagokat 1750 °C-on melegen sajtolták kar-
bon formába 30 MPa nyomással és 0,2 bar nitrogén 
túlnyomással [10]. A szinterelés során a grafit részecs-
kék, a szinterelési adalék és az alapanyag között leját-
szódott kémiai reakciók számos új fázis kialakulását 
teszik lehet vé. A vizsgált esetekben többek között 
intra- és intergranuláris SiC szemcsék képz dtek, illetve 
különféle oxidok, oxi-nitridek és karbo-nitridek kelet-
keztek. Ezzel a gyártási eljárással tehát in-situ módon 
er sített Si3N4 alapú kerámia kompozit készíthet . 
 
 
 
 

*egyetemi tanársegéd, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technológiai 
Tanszék
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1. táblázat. A próbatestek kémiai összetétele és a s r sége 
Próbatest Si3N4

* Y2O3 Grafit S r ség 
 [tf%] [tf%] Tartalom [tf%] Szemcseméret [ m] [g/cm3] 

G1 93,1 4,9 2 < 25 3,246 
G2 90,3 4,7 5 < 25 3,239 
G3 85,5 4,5 10 < 25 2,494 
G4 85,5 4,5 10 < 71 2,822 
G5 85,5 4,5 10 <125 3,141 

G6 85,5 4,5 10 > 125 3,090 
* UBE Industries, Ltd., Japan, SN-E10 
 

Az eredeti tárcsa alakú ( = 47 mm átmér j ,  
h = 3 mm magasságú) próbatestek fényképét az  
1. ábra mutatja. A tribometer mintatartójának korláto-
zott méretei miatt a vizsgálati darabokat a G1 és G4 
mintákon bemutatott szaggatott vonalak mentén elvág-
tuk. A G1 és G4 mintákon berajzolt körök a kopásnyo-
mok elhelyezkedését jelzik. 

A szinterelést követ en néhány próbatest mind az át-
mér  és a próbatest vastagsága mentén az  
 

 
1. ábrán bemutatott eltér , sötétebb szín  tartomá-

nyokat tartalmazott. Ennek oka, hogy a grafitpor egyen-
letes elkeverése a kiinduló Si3N4 por alapanyagban a 
grafit hidrofób tulajdonságai miatt nehézkes. A G2, G4, 
G5 mintákon látható fekete foltok reakcióba nem lépett 
grafit agglomerátumok. 

A próbatestek mikroszerkezetét a töretfelületeken, a ko-
pásnyomok közelében vizsgáltuk. A vonatkozó anyagszer-
kezeti felvételek szintén az 1. ábrán láthatók. 

1. ábra. A vizsgált Si3N4 / SiC / grafit próbatestek szemközti homlokfelületei és mikroszerkezete 
 
 

 
A különböz  tartományok grafit tartalmát pásztázó 

elektronmikroszkópos képelemzés segítségével vizsgál-
tuk, a grafit agglomerátumok területi arányának becslé-
sével. A leginkább inhomogén G4 próbatest bels  régió-
jában a területelemzés ~3,7%-os grafittartalmat muta-
tott. A grafit agglomerátumok mérete 1-5 m között 
változott, míg a küls  régió területelemzése ~0,5% 
grafittartalmat jelzett és az agglomerátumok kiterjedése 
is kisebb, 1-2 m közötti volt. A G5 minta jellemz  
százalékos grafit területaránya ~9,4%, a grafit agglome-
rátumok kiterjedése 40-100 m között változik, míg a 
G6 minta ~12,9% grafitot tartalmaz, mely agglomerá-
tumok kiterjedése 100-200 m között változott. A grafit 
agglomerátumok területének elemzése révén megálla-
pítható, hogy a kiindulási grafit adalék szemcseméreté-
nek növelésével a reakcióba nem lépett grafit agglome-
rátumok mérete is n . 

A röntgendiffrakciós vizsgálatok nemcsak a szabad 
grafit jelenlétét, hanem újonnan képz dött SiC és SiCN 
fázisok jelenlétét is bizonyították minden mintában. 

A minták inhomogenitásának elemzését és mechani-
kai tulajdonságra gyakorolt hatását egy korábbi publiká-
ció [11] tartalmazza. A továbbiakban bemutatásra kerü-
l  mechanikai vizsgálatokat a próbatestek homogén 
területein végeztük el. 

A próbatesteket gyémánt pasztával 1 m végs  érdes-
ségig polírozták. A minták jellemz  érdességi adatait a 
2. táblázat tartalmazza, ahol Rz, az 5 legmagasabb és az 
5 legmélyebb pont átlaga, Ra, az átlagos érdesség illetve 
a P mélység az adott, %-ban kifejezett tp hordozóhossz 
távolságának értéke a legmagasabb csúcstól mérve. 
 
 
 

 

G1G1 G2G2 G3G3 G4G4 G5G5 G6G6

10 m 10 m 10 m 10 m 10 m10 m

G1G1 G2G2 G3G3 G4G4 G5G5 G6G6

10 m10 m 10 m10 m 10 m10 m 10 m10 m 10 m10 m10 m10 m
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2. táblázat. Az érdesség és hordozóhossz mélység jellemz  értékei 

Minta Rz,  m Ra,  m P, m [ha tp=50%] P, m [ha tp=95%] 
átlag szórás átlag szórás átlag szórás átlag szórás 

G1 0,863 0,069 0,125 0,010 0,538 0,101 1,033 0,172 
G2 0,836 0,070 0,121 0,005 2,337 1,122 3,438 1,624 
G3 1,383 0,124 0,190 0,041 1,643 0,256 2,628 0,326 
G4 1,182 0,225 0,155 0,019 0,908 0,440 1,622 0,446 
G5 1,722 0,327 0,193 0,045 1,848 0,461 3,347 1,189 
G6 2,717 0,457 0,439 0,070 1,583 0,567 3,907 0,691 

 
 

2.2. Vizsgálati módszerek 
 

A tribológiai vizsgálatokat nagy h mérséklet  CSM 
THT-S-AX-0000 pin-on-disc tribometer [12, 13] segítsé-
gével végeztünk, a Miskolci Egyetem Polimermérnöki 
Tanszékén. A vizsgálatok során 6 mm átmér j  SiC golyó 
szolgált ellentestként, a terhel er  5N volt, a csúszási út-
hossz 100 m, a kopásnyom sugara 1,2 mm, a kerületi se-
besség 0,01 m/s. A méréseket ~50%-os relatív páratartal-
mú, szobah mérséklet  leveg n, ken anyag alkalmazása 
nélkül, a DIN 50324 szabvány el írásainak megfelel en 
végeztük [13], három párhuzamos méréssel. 

A k, kopási tényez  értékének kiszámítása a szab-
ványban [12, 13] rögzített összefüggés alapján, a követ-
kez  egyenlettel történt: 

3w

N

V mmk=  ,
L F Nm

 (1) 

ahol VW a kikopott térfogat [mm3], L a teljes csúszási 
úthossz [m], FN az alkalmazott normálirányú terhel er  
[N]. 

A microVickers keménységet 10 N terhel er vel mér-
tük. A lenyomatokat részben az elvágott próbatestek 
húrja mentén (minden mintán 10-10 lenyomat), illetve a 
pontosabb értékelés és a lokális információnyerés érde-
kében a kopásnyomok közepén helyeztük el (próbates-
tenként 5-5 lenyomat).  

  
A Vickers lenyomatos törési szívósságot 100 N terhel -
er  alkalmazásával határoztuk meg. Minden próbatesten 
10-10 lenyomat alapján a Shetty-féle kiértékelési mód-
szert [14] alkalmazva számítottuk a KC törési szívósság 
(2) összefüggés szerinti értékét: 

1/2 -1/2
c NK = HV F a  MPa m ,  (2) 

ahol, 21089,8  empirikus konstans, HV a 
microVickers keménység érték, és a a lenyomat fél 
átlójának hossza. 
 

2.3. Vizsgálati eredmények 
 

A tribológiai vizsgálatok legfontosabb eredményeit, 
azaz a kopási tényez k, a súrlódási együtthatók értékét, 
továbbá a kopási mechanizmusok elemzését a [11,15] 
munkákban publikáltuk. 

A következ kben azokra a tribológiai vizsgálati 
eredményekre koncentrálunk, ahol abrazív kopási me-
chanizmussal játszódik le a kopási folyamat. A pásztázó 
elektronmikroszkópos vizsgálatok eredményei alapján 
megállapítható, hogy a kicsiny, 5 N terhel er vel vég-
zett vizsgálatok során abrazív kopási mechanizmus 
uralkodik a száraz csúszósúrlódásban résztvev  felüle-
tek között, ahogyan ezt a 2. ábra is bizonyítja. 

 
            a)                            b) 

2. ábra. a) Abrazívan kikopott részecskék a G2 minta 5 N-os kopásnyomában 
 b) Abrazív kitöredezés a G6 szemcse 5 N-os kopásnyomában 

G2 G6G2 G6
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A vizsgálat során meghatározott, a 3. ábrán illusztrált 
kikopott térfogat értékek mind a hat minta esetében a 
gyenge kopás tartományába esnek (VW= 10-2 – 10-3 
mm3) [16]. Összehasonlítva a G1-G3 mintákat, amelyek 
ugyanolyan szemcseméret , de eltér  mennyiség  kiin-
dulási grafit adalékot tartalmaznak, a kikopott térfogat 
kismérték  csökkenését tapasztaljuk a grafit mennyisé-
gének növekedésével.  

A G2 minta eltér  viselkedést mutat, ezen a mintán 
kapott kísérleti eredmények nem illenek az el bb emlí-
tett tendenciába.  

A G3-G6 minta megegyez  tartalmú, de eltér  szem-
cseméret  grafit adalékot tartalmaz. A kopásvizsgálatok 
azt bizonyították, hogy a kiinduláskor adalékolt grafit 
szemcseméretének növekedésével fokozatosan növek-
szik a kikopott térfogat értéke is. 

 

 
3. ábra. Az abrazív módon kikopott térfogat értékei a kémiai összetétel függvényében 

 
 

Az átlagos keménység értékei (ld. 4. ábra  
a) ábrarészlete) a G3 minta esetében a HVM 600-700 
tartományba, a G4 minta eseté a HVM1100-1300 tarto-
mányba míg a G1, G2, G5, G6 minták esetében a 
HVM1500-1800 tartományba esnek.  

Az Vickers lenyomatos törési szívósság átlagos érté-
kei 4-8 MPam1/2 intervallumban változtak, amely meg-
felel a Si3N4 alapú kerámiák szokásos szívóssági értéké-
nek. Az egyes mintákra kapott adatokat a 4. ábra b) 
részlete mutatja. A törési szívósság változása az egyes 
próbatesteken hasonló tendenciát mutat, mint a kemény-
ségméréssel kapott eredmények. 

A legmagasabb törési szívósság értékeket a G1 és G2 
minták esetében mértük, a kisebb értékek pedig a na-
gyobb kiterjedés  szabad grafit agglomerátumokat tar-
talmazó próbákon fordultak el . 

A keménységi értékekhez hasonlóan a legkisebb töré-
si szívósság értéket a G3 mintán mértük. 

Az új anyagtechnológiai fejlesztés  Si3N4/SiC/grafit 
kompozitokon elvégzett mechanikai vizsgálatok célja 
nemcsak a vizsgált kerámia anyag szokásos szilárdsági 
jellemezése volt, hanem az ilyen anyagokra jellemz  
kopásnak kitett alkalmazásban nyújtott teljesít képesség 
vizsgálata is. 

 

 
 a) b) 
 

4. ábra. a) A G1-G6 minták microVickers keménység értékei (10 N) 
b) A G1-G6 minták Vickers-lenyomatos törési szívósság értékei (100 N) 

 
A kopás egy olyan összetett folyamat, amelyre számos 

befolyásoló tényez  hat (érintkezési geometria, felületi 
érdesség, mikroszerkezet, törési szívósság, vizsgálati se-
besség, terhelés, páratartalom, h mérséklet, stb.). Jelen 
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5 / 4
N 3

w 3 / 4 1 / 2
c

F
V =c L, mm ,

K HV

kutatómunka f  célja, és hosszú távú célkit zése egy olyan 
matematikai modell megalkotása, amely alkalmas a kerá-
mia kompozit kopási viselkedésének becslésére és figye-
lembe veszi a legf bb befolyásoló tényez ket. 

 
 

3. A KOPÁSI VISELKEDÉS BECSLÉSE 
  

A fémek abrazív kopása során Archard-törvényét [17] 
széles körben használják a kopás mértékének becslésé-
re. Archard elméletében az anyag keménysége egyene-
sen arányos a kopási tényez vel. A vizsgált kerámia 
kompozit esetében viszont — az 5. ábrán bemutatott 
eredmények alapján — nincs ilyen egyértelm  korrelá-
ció a kopási tényez  és a microVickers keménységérté-
kek között, s t a tapasztalatok szerint [18] a keménység 
növelése a kopási ellenállás csökkenését is okozhatja, 
mivel ez a ridegtörés mértékének feler södéséhez és — 
az uralkodó kopási mechanizmustól függ en — növek-
v  anyagleváláshoz vezethet. A kerámiák esetében 
feltehet en más anyagi sajátosságok, például törési 
szívósság, Young-modulus, stb. is jelent sen befolyá-
solják a kopási folyamatot.  

 
5. ábra. Korreláció az átlagos microVickers 

 keménység és az átlagos kopási tényez  között 
 

A m szaki kerámiák abrazív kopásának becslésekor a 
legtöbb szakirodalomban publikált modell speciálisan csak 
egy adott tribológiai rendszer esetére, azaz meghatározott 
anyagú, geometriájú és mozgásviszonyú érintkez  felüle-
tek között lejátszódó kölcsönhatás jellemzésére irányul. 
Ezért alkalmazhatóságuk nem terjed ki széleskör en min-
den anyagpárra. Ebb l következik, hogy a kerámiák kopá-
sának vizsgálatakor többnyire az adott anyagra/anyagpárra 
vonatkozó kísérleti eredményekkel jellemzik a kopás vár-
ható mértékét, és kevésbé alkalmazzák a matematikai 
modellek segítségével történ  becslést [16]. 

Evans [19] javasolta el ször a m szaki kerámiák kopásá-
nak becslését a laterális repedés modell használatával, ame-
lyet különösen forgácsolási célú felhasználáskor hasznosít-
hatunk. Megalkotott egy összefüggést a laterális repedések 
kiterjesztésével az anyagleválás modellezése érdekében, 
nagy nyomófeszültség esetére, a következ  módon:  
 

 (3) 
 

ahol c az adott kopási rendszerre meghatározható kons-
tans, FN a normál irányú terhel er  N-ban, Kc, a Vickers 

lenyomatos törési szívósság MPa m1/2-ben, HV a 
Vickers keménység, L a kopási úthossz m-ben.  

A Si3N4/SiC/grafit kerámia kompozit abrazív módon ki-
kopott térfogatának becslésére a 3. egyenletet használtuk 
fel, amely kapcsolatot teremt a terhel er , a törési szívós-
ság és az vizsgált kerámia keménysége között. A kopási 
rendszer viselkedését befolyásoló egyéb tényez k hatását – 
pl. az ellentest merevsége, geometriája – amelyet az össze-
függés explicit módon nem vesz figyelembe, a c rendszer-
konstans tartalmazza. Ennek értéke a vizsgált esetekre 
c=10-3-ra adódott. 

A 3. egyenlettel becsült értékek összehasonlítva a kí-
sérletek során mért értékekkel, jó közelítést adtak az 
abrazív módon kikopott térfogat becslésére, ahogyan azt 
a 6. ábra illusztrálja. A becslés során a kísérleti ered-
mények szerint is eltér en viselked  G2-es mintát fi-
gyelmen kívül hagytuk. 

Ez a kopási modell els  közelítésben megfelel  közelítést 
ad (4 25% eltérés a mért és számított értékek között) a G1, 
G5, G6 minták esetében. A modell további pontosításához 
azonban újabb paramétereket – rugalmassági modulus, 
szilárdsági jellemz k, mikroszerkezeti sajátosságok, porozi-
tás – is be kell vonni a matematikai modellbe, amelyek a 
kopási rendszer károsodását befolyásolják. A modell ponto-
sítása után feltehet en a G3, G4 próbatestek esetében is jobb 
közelítési eredményt kapunk.  
 

 
6. ábra. Mért és számított abrazívan kikopott  

térfogat értékek 
 

Ezekben az esetekben további vizsgálatok szükségesek 
annak megállapítására, hogy ezek a sajátosságok milyen 
módon vehet k figyelembe a modellben. Megállapíthatjuk, 
hogy az Evans és Marshall által megalkotott laterális repe-
dés modell jó közelítéssel alkalmazható a vizsgált szilíci-
um-nitrid alapú kerámia kompozitokra is. 

 
 

4. ÖSSZEGZÉS 
 
Tribológiai, keménység és Vickers-lenyomatos törési 

szívósság vizsgálatokat végeztünk Si3N4/SiC/grafit 
kerámia kompozitokon. Az elvégzett mechanikai vizs-
gálatok alapján megállapíthatjuk, hogy a kapott mér -
számok között meghatározható kapcsolat áll fenn a 
m szaki kerámiák esetében is, amelyek alapján az aláb-
bi megállapítások tehet k: 

A kikopott térfogat, keménység és a törési szívósság 
közötti kapcsolat tekintetében: 
• Archard-törvénye nem érvényesül a kerámiák 

abrazív kopása esetében; 
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• A kerámia nagyobb keménysége nem el nyös a 
kopási tényez  szempontjából; 

• A törési szívósság szerepe kerámiáknál jelent s, 
ezért nem hagyható figyelmen kívül a kopási káro-
sodás becslésekor, abrazív kopás során a vizsgált ke-
rámia kompozitok esetén fordított arányban áll a ki-
kopott térfogattal; 

Az „Evans-Marshall” összefüggés Si3N4 kerámia 
kompozitok esetében is alkalmazható az abrazív kopási 
folyamat során kikopott anyagtérfogat számszer  becslésé-
re. A pontosabb becslés érdekében más jellemz k bevoná-
sa a matematikai modellbe indokolt, ahogyan az 
Hornbogen-törvényében is megjelenik [18]. A keménység 
és a törési szívósság mellett a rugalmassági modulus, hajlí-
tószilárdság, mikroszer kezeti jellemz k és az anyag kémi-
ai összetétele is jelent s szerepet játszik a kopási viselke-
désben, ezen mennyiségek számszer  megjelenítése indo-
kolt a matematikai modellekben. 

A mechanikai tulajdonságokon kívül az érintkez  felüle-
tek jellemz it is célszer  figyelembe venni a modellalkotás 
során. A 2. táblázat és a kopási folyamat jellemzésére 
szolgáló paraméterek összehasonlításából megállapítható, 
hogy szorosabb összefüggést tapasztalunk a hordozóhossz 
és a kikopott térfogat értékek között, mint az általánosan 
használatos átlagos érdesség és kikopott térfogat között. 

A tribológiai vizsgálatok során a terhel er  növelésével 
más uralkodó kopási mechanizmusok jelennek meg az 
abrazív kopás helyett. A kísérleti munka következ  fázisa 
Si3N4/SiC/grafit kerámia kompozitok  képlékeny alakvál-
tozás által kontrollált kopási mechanizmusainak tanulmá-
nyozására, és számszer  becslésére irányul. 

 
 

5. SUMMARY 
 
-Tribological, microVickers hardness and Vickers inden-

tation fracture toughness measurements were carried out 
on Si3N4/SiC/graphite ceramic composites. The results of 
these mechanical tests showed that the wear volume is 
influenced by both the hardness and toughness of the mate-
rial in case of ceramics. Based on the experimental obser-
vations the following establishments can be taken relating 
to the connection between the wear volume, hardness and 
fracture toughness values: 
– Archard’s-law, even its modified versions – due to 
involving only one material characteristic, i.e. hardness 
– does not hold in case of ceramics; 
-–Higher hardness is not advantageous from the view-
point of wear rate in case of abrasive wear of the tested 
materials; 
– The role of fracture toughness in case of ceramics is 
significant. During numerical prediction of the abrasive 
wear volume its effect can not be neglected. The wear 
volume is inversely proportional to the KIc fracture 
toughness, that is supported e.g. by the Evans–Marshall 
equation. 

According to our test results for calculating the abra-
sive wear volume of Si3N4 ceramic composites the Ev-
ans–Marshall model can be adopted, too  

For a more accurate estimation other parameters – for 
instance the Young’s modulus, bending strength, different 
microstructural features and chemical composition of the 
material, furthermore properties of the contacting surfaces – 
are suggested to be incorporated into the mathematical 
model, as it appears in Hornbogen’s-law [18]. 

Scanning electron microscopic investigations of the 
wear traces of the tested Si3N4/SiC/graphite ceramic 
composites revealed that increasing the applied load 
other controlling wear mechanism – e.g. plastic flow – 
can appear beside the abrasive wear. The future re-
search work aims at modelling the wear process of 
some newly developed Si3N4/SiC/graphite ceramic com-
posites in order to predict the wear rate in case of de-
formation controlled wear process, too. 
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KERESZTÁRAMÚ TURBINÁK ÜZEMÉNEK 
NÉHÁNY SAJÁTOSSÁGA 

 
SOME PROPERTIES OF WORKING CROSS-FLOW TURBINES 

 
Hajdú Sándor*, Lakatos Károly** 

 
 

ABSTRACT 
 
A characteristic feature of cross-flow turbines is a 

strong fluctuation in the circumferential force that ge-
nerates axle power, because the interaction between the 
blades and the medium is not constant. Due to this vary-
ing interaction, the force that occurs on one blade (and 
its tangential component) fluctuate cyclically as the 
blade changes its position. This paper explains the evo-
lution of the inlet velocity triangle and the cyclically 
varying forces, assuming different ratios of rotational 
speed and flow velocity. 

 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A keresztáramú turbinák lényegi sajátossága, hogy a 

tengelyteljesítményt el állító kerületi er  er sen inga-
dozik, mert a turbinalapát és a közeg közötti kölcsönha-
tás nem állandó. E változó kölcsönhatás miatt a kerék 
egy lapátján fellép  ered  er  (és annak tangenciális 
összetev je) a lapát pozíciójának a függvényében cikli-
kusan ingadozik. A cikk bemutatja a belép  sebességi 
háromszög alakulását és a forgás miatt ciklikusan válto-
zó er ket a járókerék fordulatszám és a közegsebesség 
különböz  arányai mellett. 

 
 

1. BEVEZETÉS 
 
A keresztáramú turbinák el futára a Bánki-turbina 

volt, ezzel a géppel kapcsolatosan sok publikáció szüle-
tett a közelmúltban is [4], [5]. Az igazi keresztáramú 
turbinákat egyel re nem alkalmazzák széles körben, a 
publikációk száma is csekély. Az egyszer  konstrukció 
következtében azonban várható az ilyen rendszer  ener-
gia-konverterek elterjedése, ahogyan a megújuló ener-
giaforrások kiaknázása egyre növekv  mérték vé válik. 
Ez indokolja a témaválasztást. A téma aktualitását növe-
li az a körülmény is, hogy a keresztáramú turbinákkal a 
hazai irodalom egyel re csak szórványosan foglalkozik.  

 
 
 

* tudományos f munkatárs, doktorandusz a ME-en 
**Közlekedéstudományi Intézet, 1119 Budapest Thán Károly u. 3-5. 
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A cikkben a keresztáramú turbina m ködésér l kívá-
nunk bevezet  jelleggel képet adni a tengelyteljesít-
ményt el állító kerületi er  és a belép  sebességi há-
romszög jellemz i közötti kapcsolat elemzésével. 

A keresztáramú turbinák lényegi sajátossága, hogy 
üzem közben a tengelyteljesítményt el állító kerületi 
er  ingadozik, mert a turbinalapát és a közeg közötti 
kölcsönhatás nem állandó.  

A járókerék fordulatszámának a függvényében válto-
zó kerületi sebesség és a közegsebesség különböz  
arányai ( ) mellett a belép  sebességi háromszög  és így 
a kerületi er  a lapát egy adott helyzetében (a 

elfordulási szög értéke rögzített) lényegesen változik. 
A járókerék forgása következtében azonban a kerületi 
er  a paraméter állandó értéke mellett is a különböz  
lapáthelyzetekben más és más érték . A változó köl-
csönhatás miatt a járókerék egy lapátján fellép  ered  
er  (és annak tangenciális összetev je) a lapát pozíció-
jának a függvényében tehát ciklikusan változik, és az 
er  értéke érzékenyen függ a paraméter értékét l is.  

A geometriai összefüggéseket a belép  sebességi három-
szög forgás miatt ciklikusan változó paramétereinek fel-
használásával jellemezzük, és erre alapozva tekintjük át a 
forgás miatt ciklikusan változó er ket. Az alkalmazott 
síkbeli (2D) számítási modell a lehet  legegyszer bb, 
mivel az elemzés során a tendenciák feltárása a célunk.  

 
 

2. A KERESZTÁRAMÚ TURBINA 
 
A keresztáramú turbina (Darrieus-turbina) járókereke 

szabadon áll az áramló közegben, nincs az áramlást 
terel  járókerékház, vagy egyéb kiegészít  szerkezet, 
ami a m ködéshez szükséges lenne. A konstrukció 
egyszer . A munkaközeg egyaránt lehet leveg  és víz. 
A keresztáramú turbina névadója a feltaláló: Georges 
Jean Marie Darrieus (Franciaország). A turbinára vo-
natkozó szabadalma [1] 1931-ben az Egyesült államok-
ban került bejegyzésre (1.a,b. ábra).  Pusztán az átte-
kinthet ség biztosítására az 1.a. ábrán a sematikus 
vázlat kétlapátos konstrukciót mutat. Ennek azonban 
elvi jelent sége nincs. Legalább egy lapátnak lennie kell 
természetesen, és négynél több lapátot gyakorlati meg-
fontolások miatt nem alkalmaznak. A lapátok száma a 
m ködés jellemz ire van hatással (pl. indíthatóság fel-
pörgetés nélkül). 
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1. a ábra. A keresztáramú turbina vázlata                              1. b. ábra. A keresztáramú turbina vázlata  
és a belép  sebességi háromszög                                                         Darrieus szabadalmából 

 
3. JELÖLÉSEK 

 
C x :  ellenállás tényez    [-] 
C y :  felhajtóer  tényez  [-] 
F y :  felhajtóer  [N] 
F x :  ellenállás   [N] 
v  :   abszolút sebesség (pl. szélsebesség)  [m/s]  
w :   relatív sebesség    [m/s] 
u :     kerületi sebesség  [m/s]  

 :    a kerületi- és az abszolút sebesség iránya által 
bezárt szög [-]  

ß :    a kerületi- és a relatív sebesség iránya által be-
zárt szög [-] 

 :    az elforduló járókerék pozícióját jellemz  szög 
(elfordulási szög) [-] 

 :    sebességtényez  (  = u / v) [-] 
 :    megfúvási szög (a w sebesség iránya és a lapát-

húr által bezárt szög) [-] 
 
 
 
 
 

4. A BELÉP  SEBESSÉGI HÁROMSZÖG  
ALAKULÁSA A  SEBESSÉGPARAMÉTER 

JELLEGZETES TARTOMÁNYAIBAN 
 
A belép  sebességi háromszög ábrázolására bevezet-

jük azt a konvenciót, hogy a kerületi sebességvektort 
önmagával párhuzamosan eltoljuk a járókerék tengely-
vonalába úgy, hogy a vektor kezd pontja essen a ten-
gelyvonalra. Ekkor a járókerék elfordulási szögének ( ) 
a függvényében egy forgó vektor felel meg a kerületi 
sebesség vektorának. A közegsebesség vektora (v) ál-
landó érték  (v=const.), és a tengelykereszt origójából 
indul a  = 0 által meghatározott irányba, amely legyen 
a tengelykereszt vízszintes ága. Amennyiben feltesszük, 
hogy a lapáthúr párhuzamos a kerületi sebességgel, 
akkor az imént rögzített konvenció szerint a sebességi 
háromszög ábráján a lapátot úgy lehet elképzelni, hogy 
a kilépés fel l a belépés felé irányítottnak gondolt lapát-
húr egybeesik az u vektor irányával, a belépésnél lév  
végpontja pedig az u vektor végpontjával. A sebességi 
háromszög ábráján feltüntetjük még a relatív sebesség-
gel (w) párhuzamos ellenállás- és az arra mer leges 
felhajtóer  irányát is. A szövegben a vektor irányán azt 
az egyenest értjük, amelyben a vektor benne fekszik, a 
vektor irányítása (értelme) pedig a vektor kezd  és 
végpontjának az elhelyezkedését l függ.  

 

 
 

a b 
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4.1. A sebességparaméter értéke kisebb, mint 1 ( < 1) 
 
Ez az eset pl. a turbina indulását követ en áll el . A 

közegsebességhez képest a kerületi sebesség kicsi, mi-
vel a fordulatszám is alacsony. 

Egy igen alacsony = u/w sebességparaméter érték 
mellett a szerkesztett sebességi háromszöget a 2. ábrán 
mutatjuk be. 

 

 
 

2. ábra. A belép  sebességi háromszög <1 esetén 
„a” egyenes: w irányára mer leges (a felhajtóer  iránya) 

„b” egyenes: w irányával párhuzamos (az ellenállás 
iránya) a szürke területtel jelzett kör sugara: 

u (kerületi sebesség) 
 
A 2. ábra közvetlenül szemlélteti, hogy a v közegsebes-

ség nagysága és iránya közel azonos a relatív sebesség 
nagyságával és irányával a lapát teljes körbefordulása 
során. Ennek megfelel en a lapát megfúvási iránya drasz-
tikusan, közel 360º értékkel változik a lapát körbefordulása 
során. A kerületi er  is drasztikusan változik az elfordulás-
sal, akár el jelet is vált, de az értéke igen kicsi marad.  

 
4.2. A sebességparaméter értéke egységnyi ( = 1) 
 
A közegsebesség és a kerületi sebesség azonos, a for-

dulatszám a m ködés lehetséges tartományán belül n , 
de még mindig csak a közepes zónában található. 

A = u/w=1 sebességparaméter érték mellett a szer-
kesztett sebességi háromszöget a 3. ábrán mutatjuk be. 

 

 
 
 

3. ábra. A belép  sebességi háromszög = 1 esetén 
„a” egyenes: w irányára mer leges (a felhajtóer  iránya) 

„b” egyenes: w irányával párhuzamos (az ellenállás 
iránya) a szürke területtel jelzett kör sugara:  

u (kerületi sebesség) 
 
A 3. ábrán jól követhet , hogy a közegsebesség iránya 

és nagysága jelent sen eltér a relatív sebesség irányától és 
nagyságától a lapát teljes körbefordulása során. A relatív 
sebesség nagysága w = 0 és w = 2·v között ingadozik. 

Ennek megfelel en a lapát megfúvási iránya még mindig 
jelent s értékkel változik a lapát körbefordulása során, de 
ez már 180º alatt marad.  A kerületi er  ez esetben is drasz-
tikusan változik az elfordulással, el jelváltás is bekövetke-
zik, azonban a kerületi er  átlagos értéke a lehetséges 
tartományon belül továbbra is kicsi marad. 

 
4.3. A sebességparaméter értéke  

nagyobb, mint 1 ( > 1) 
 
A közegsebesség lényegesen kisebb, mint a kerületi 

sebesség, a fordulatszám a m ködés lehetséges tartomá-
nyán belül magas. 

A = u/w sebességparaméter 1-nél jóval nagyobb ér-
téke mellett a szerkesztett sebességi háromszöget a 4. 
ábrán mutatjuk be. 

 

 
 

4. ábra. A belép  sebességi háromszög > 1 esetén 
„a” egyenes: w irányára mer leges (a felhajtóer  iránya) 

„b” egyenes: w irányával párhuzamos (az ellenállás 
iránya) a szürke területtel jelzett kör sugara:  

u (kerületi sebesség) 
 
A 4. ábrán a felpörgött keresztáramú turbina belép  

sebességi háromszögére jellemz  arányok figyelhet ek 
meg. A kerületi sebesség iránya és nagysága a relatív 
sebesség irányától és nagyságától a lapát teljes körbe-
fordulása során csak kicsit tér el.  Ennek megfelel en a 
lapát megfúvási iránya csak kis értékkel változik a lapát 
körbefordulása során.  A kerületi er  továbbra is válto-
zik az elfordulással, el jelváltás is bekövetkezhet, de az 
er  átlagos értéke és a csúcsértékeke a lehetséges tarto-
mányon belül a korábbi két esethez képest magas.  

A továbbiakban bemutatjuk azt a leegyszer sített 
számítási modellt, amely már alkalmas a kerületi er  
alakulásának az elemzésére. 

 
 

5. A KERÜLETI ER T LEÍRÓ  
EGYSZER SÍTETT ÖSSZEFÜGGÉSEK 

 
A kerületi er  (1. táblázat) a  szög függvényében 

periodikusan változik, emellett a felhajtóer - és ellen- 
állástényez n keresztül a megfúvás irányától ( ) is függ. 

 

 

j
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Fejezzük ki a fenti adatok felhasználásával a lapáton 
ébred  kerületi er t. A (4) szerint a (3) átírható: 

 
 = tan -1 (sin ( ) / (cos ( ) + ))                               (7) 

 
A kerületi erõ Fx és Fy tangenciális összetev ib l 

számítható (1) és (2) szerint. A kerületi er  pillanatnyi 
értékét fejezzük ki  függvényében,  értékével paramé-
terezve.  

Képezzük el ször a Cy és Cx normális és tangenciális 
összetev it: 

Cnorm = - Cy · cos ( ) - Cx sin ( )                               (8) 

Ctang =   Cy · sin ( ) - Cx · cos ( )                              (9) 
A relatív sebesség (lásd: 2.táblázat vektorábráját): 
w2 = (v · sin ( ))2 + (v · cos ( ) + u)2                      (10) 
Végül a lapáton ébred  kerületi er : 
Fkerület = w2  (- Cnorm · sin ( ) - Ctang cos ( )) const (11) 
A kerületi er re vonatkozó alapösszefüggést (1) meg-

adjuk alább (12) a kerületi er t meghatározó geometriai 
adatokból képezhet  sebességparaméter, valamint a Cx 
és Cy felhasználásával zárt alakban is (emlékeztetünk 
arra, hogy Cx és Cy maguk is függvényei a  sebességpa-
raméternek és a lapát pillanatnyi helyzetének): 

 
 

(12) 
 
 
 

 
Az összefüggés a sebességi háromszögre felírható tri-

gonometrikus kapcsolatok felhasználásával adódik (1) 
alapján. A kifejezés összetett, periodikus és nemlineáris 
összetev ket tartalmaz. 

A gyakorlatban kialakuló tényleges er hatás, amint ezt a 
következ , 6. pontban bemutatjuk, a fenti, egy lapátra 
érvényes alapösszefüggést követi. A tényleges kerületi er  
azonban szoros függvénye a konstrukciónak is, ami a 
lapátozás konkrét profiljától, a lapátprofil és a szerkezet 
f méretei között fennálló méretarányoktól, a lapátszámtól 
való függést jelent. Az egyetlen lapátra vonatkozó alapösz-
szefüggésben is megjelenik a konstrukció konkrét sajátos-
ságaitól függ  állandó, amely a közeg s r ségét l és a 
konstrukció geometriai adataitól függ.  

6. A SEBESSÉGPARAMÉTER MEGVÁLTOZÁ-
SÁNAK BEFOLYÁSA A KERÜLETI ER RE 

 
A kerületi er  alakulását jellemz  alapösszefüggés 

már alkalmas a kerületi er  és a sebességi háromszög 
geometriája közötti kapcsolat néhány jellegzetességének 
a bemutatására. A számításhoz az 1. táblázatban feltün-
tetett, a Cx és Cy menetét mutató diagramot alkalmaz-
zuk. A számítás céljára célszer en polinommal közelít-
jük a diagramon szerepl  görbét a megfúvási szög gya-
korlati tartományában. 

A Cx görbét 3-ad fokú polinommal közelítjük. 
 

 

2. táblázat 
 
 
 
 

 

y=a+bx+cx^2+dx^3 
x = tan -1 (sin ( ) / (cos ( ) + )) 
 
Együtthatók: 
a = -1.3580246913E-003 
b = -3.8567509308E-003 
c =  1.0065843621E-003 
d = -8.0932784636E-006 

S = 0.01448509 
r = 0.99985256 

Megfúvási szög (fok) 

Cx 
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A Cy görbét 5-öd fokú polinommal közelítjük:  

3.táblázat 

 
 

A (13) szerinti összefüggés egyszer  átalakításával 
képezhet  a lapáton ébred  kerületi er vel (nem egye-
nesen)  arányos Fkerület/u2/const mennyiség, amelynek 
menetét a lapát elfordulási szögének a függvényében a 

sebességparaméter különböz  értékei mellett a 5. ábra 
szemlélteti. 

 

5. ábra. A lapáton ébred  kerületi er vel (nem egyenesen) arányos Fkerület/u2/const mennyiség jellegre 
 helyes eloszlása a lapát pozíció függvényében, a sebességparaméter különböz  értékei mellett

y=a+bx+cx^2+dx^3++ex^4+fx^5 
 
x = tan -1 (sin ( ) / (cos ( ) + )) 
 
Együtthatók: 
a =  1.78571428E-003 
b =  2.04441666E-001 
c = -1.81770833E-002 
d =  7.01041666E-004 
e = -1.17291666E-005 
f =  7.04166666E-008 
 

S = 0.05428101
r = 0.99837364

Megfúvási szög (fok)
C

y
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A megfúvási szög (azaz a w sebesség iránya és a lapát-húr 
által bezárt szög) a szög függvényében a sebes- 
ségparaméter növekedésével egyre kisebb mértékben ingadozik, 
ezért a Cy/Cx viszony a sebességparaméter növekedésével a 

szög növekv  tartományában alakul az optimális érték körül. 
Megjegyzend , hogy a sebességparaméter növekedése általá-
ban az u kerületi sebesség növekedését jelenti (a közegsebesség 
állandónak tekinthet ), ugyanakkor a Cy/Cx viszony jellegre 
helyes figyelembevétele mellett a sebességparaméter növeke-
désével az Fkerület/u2/const mennyiség csökken  tendenciájú.  

 

6. ábra. A lapáton ébred  kerületi er  megvalósított ke-
resztáramú turbinán mért értékeib l képzett jellegre helyes 

eloszlása a lapát pozíció függvényében [2] 
 
A görbe menete hasonló a 5. ábrán bemutatott, az egy-

szer sített modellb l adódó képhez. Az ábra szemlélteti, 
hogy a kerületi er  kevésbé érzékeny a  paraméter értéké-
re, mint az Fkerület/u2/const mennyiség. A mérésen alapuló 
diagram tükrözi a konkrét szerkezet adottságaiból adódó 
jellegzetességet, így a Cy és Cx valós értékei miatt fellép  
hatást. A 4.ábrán a görbe lefutása lényegesen símább, ami 
a számítási modell egyszer sítései mellett els sorban ami-
att jelentkezik, mert a Cy és Cx valós értékei helyett egy 
tendenciájában hasonló menet , de simított görbét alkal-
maztunk. 

 
 

7. TOVÁBBI KUTATÁSI FELADATOK 
 
Az cikkben összefoglalt elemzés rámutat a keresztáramú 

turbina sebességparaméterének alapvet  jelent ségére. A 
szerkesztett sebességi háromszögek alapján egyszer  szemlé-
let mutatja, hogy a sebességparaméter 1 alatti értékei mellett a 
járókerék nagy valószín séggel nem marad forgásban, illetve 
szintén a szemlélet alapján látható, hogy létezik a paraméterek 
olyan együttese, amely biztosítja a forgásban maradást. A 
forgásban maradás és a küls  segítség nélküli indulás feltétele-
it azonban nem tisztáztuk. A  paraméter alacsony értékeinél 
Fkerület átlagos értéke alacsonyabb. Ennek két f  oka van. Az 
egyik ok az, hogy az alacsonyabb sebességek miatt az er  
nagysága négyzetesen csökken  (lásd a belép  sebességi 
háromszögeket). Ez a körülmény a tangenciális er  nagyságát 
a teljes -tartományban csökkenti. A másik ok az, hogy a 
megfúvás iránya (amely a w sebesség iránya és a lapát-húr 
által bezárt  szög) egyaránt függ a lapát pozíciójától ( ) és a  
= u / v aránytól. A   sebességparaméter alacsony értékeinél a 
megfúvás iránya nagymértékben ingadozik a -szög függvé-
nyében, emiatt a megfúvás iránya csak sz kebb -

tartományban eredményez magas Cy és alacsony Cx értéket, 
azaz a tangenciális er  magas értékeit egy sz kebb -
tartományra korlátozza. Mivel a  paraméterrel u nagysága is 
változik (így a paraméter alacsonyabb értékeinél u is csök-
ken), az átlagos teljesítmény is érzékenyen reagál a  paramé-
ter megváltozására. Az elemzés céljára a cikkben a sebességi 
háromszög ábrázolására a feladat sajátosságaihoz illesztett 
ábrázolási konvenciót vezettünk be. Bevezettük továbbá a 
keresztáramú turbina egy lapátjára vonatkozóan a kerületi er  
alakulásának kvalitatív elemzésére alkalmas modellt is. 

Az cikkben összefoglalt elemzés alapján a keresztáramú 
turbina m ködésének nincs elvi akadálya. Ez azt jelenti, 
hogy a forgásban lév  járókerék a fellép  kerületi er  
következtében forgásban maradhat. Az egyszer  elemzés is 
rámutatott azonban lényeges részletkérdésekre, amelyek-
nek a megválaszolása a turbina gyakorlati alkalmazásának 
el feltétele. 

E részletkérdések között az egyik legfontosabb az indítható-
ság, azaz: melyik paraméter milyen befolyást gyakorol az 
indítónyomatékra (a járókerék álló helyzetben van). Ehhez 
kapcsolódik a stabil üzem tartományának a helyzete is. E 
kérdéskörök számos részproblémát tartalmaznak. Munkánk 
folytatásában ezek elemzésével foglakozunk. 

 
 

SUMMARY 
 
Wind power is one of the unlimited, non-polluting sources 

of energy and it is available in many regions throughout the 
world. One of the more economically viable wind machines 
that converts such power into a usable form is the Darrieus 
type of the cross-flow  turbines which was invented by G. 
Darrieus, a Frenchman. Any aerodynamic performance 
prediction model have been formulated for the Darrieus 
turbine  are based upon equating the forces on the rotor 
blades to the change in streamwise momentum through the 
rotor. The paper shows the evolution of the inlet velocity 
triangle in relation to the rotor blades. Furthermore the paper 
explains the fluctuations in the circumferential force as a 
 characteristic feature of cross-flow turbines. Finally, the 
paper summarizes the cyclically varying forces, assuming 
different ratios of rotational speed and flow velocity 
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INKREMENTÁLIS LEMEZALAKÍTÁS 
 

INCREMENTAL SHEET METAL FORMING 
 

Kovács Péter Zoltán*, Prof. Dr. Tisza Miklós** 

 
 

 
ABSTRACT 

 
Sheet metal forming is one of the most important key 

technologies in manufacturing industry. It may be rea-
soned by several facts, among them the economy of 
sheet forming processes concerning both the material 
and energy consumption, as well as the overall cost 
efficiency of sheet forming processes should be men-
tioned. To keep this key role of sheet metal forming in 
manufacturing industry, a continuous development is 
necessary concerning materials, sheet production tech-
nologies, development of new innovative forming 
processes, tooling and manufacturing equipment. In this 
paper, a new innovative sheet forming process, the 
incremental sheet metal forming will be described. 

 
 

1. BEVEZETÉS 
 
Az utóbbi években egyre er teljesebb igény jelentke-

zik rugalmas, új innovatív alakító eljárások kidolgozásá-
ra és egyre szélesebb kör  alkalmazására. Az inkremen-
tális alakítás egyike e követelményeket kielégít  új 
innovatív technológiáknak.  

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technológiai Tan-
széke a Ljubljanai Egyetem Gyártástechnikai Intézeté-
vel közösen EUREKA program keretében pályázati 
támogatást nyert el Hatékony inkrementális lemezalakí-
tó eljárások kidolgozása címmel. A projektben mindkét 
országból egy-egy iparvállalat is részt vesz: Szlovéniá-
ból az EMO Orodjarna d.o.o., Magyarországról az 
Industar Kft. 

Ebben a cikkben röviden ismertetjük az inkrementális 
alakítás alapjellemz it, majd beszámolunk a közös kuta-
tások kezdeti eredményeir l. 

 
 

2. AZ INKREMENTÁLIS LEMEZALAKÍTÁS 
ELVI ALAPJAI 

 

A hagyományos képlékenyalakító eljárások általában 
egyszer , merev szerszámokat alkalmaznak: a munka-
darab alakját rendszerint a munkadarab alakjá- 

 
 

*egyetemi tanársegéd, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technológiai 
Tanszék 
**témavezet , egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tech-
nológiai Tanszék 

nak megfelel en kiképzett alakító bélyeggel és matricá-
val határozzuk meg, alakítjuk ki. Azonban különösen 
olyan esetekben, amikor a szerszámozás költségeinek 
csökkentése fontos szempont, a szerszám nélküli  
(matrica nélküli), rugalmas alakító eljárások alkalmazá-
sa különösen el nyös lehet. 

 
2.1. Az inkrementális alakítás  

technológiai változatai 
 
Az inkrementális alakítás alapötletét Leszak [1] sza-

badalmaztatta az Egyesült Államokban 1967-ben. Ezt 
követ en számos szakközlemény foglalkozott az inkre-
mentális alakítás különféle változatainak elemzésével.  

Az inkrementális lemezalakításnál rendszerint egy 
egyszer  gömbvégz dés  alakító szerszámmal (bélyeg-
gel), matrica nélkül, az alakító szerszámelem mozgásá-
nak térbeli vezérlésével, elemi alakítási lépések soroza-
tával, bonyolult, nagymérték  alakváltozást igényl  
alkatrészek viszonylag egyszer en, költséghatékonyan 
gyárthatók. Az eljárás sematikus vázlatát a f bb geo-
metriai és technológiai paramétereket is feltüntetve az 1. 
ábra szemlélteti. 

 

  
 

1. ábra. Egypontos inkrementális alakítás elvi vázlata 
 
Az inkrementális lemezalakítás általában a 2. ábrán 

látható négy alapelemmel jellemezhet : az alakítandó 
lemez; az ún. ránctartó; az alakító bélyeg és az alakító 
bélyeg mozgását meghatározó CNC vezérlés.  
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2. ábra. Az inkrementális lemezalakítás alapelemei 

 
A különféle eljárás változatoknál e négy alapelemhez 

további elemek társulnak, mint például az ellenbélyeg, az 
alakot részben, vagy teljesen meghatározó matrica [2]. 

Az inkrementális alakítás technológiai változatait 
elemezve két alapvet  csoportot különböztethetünk 
meg, nevezetesen szimmetrikus és aszimmetrikus ink-
rementális lemezalakítást. Mindkét esetben az alakítást 
egy viszonylag egyszer  kialakítású, sokcélúan felhasz-
nálható alakító bélyeggel végezzük, amelynek derék-
szög  koordinátákban meghatározott mozgását a meg-
munkáló gép CNC vezérlése biztosítja. Az x és az y 
tengelyek a lemez síkjában értend k, míg a z-tengely 
jelöli a bélyeg elmozdulásának irányát, amelynek men-
tén az alakítás történik.  

 

 
3. ábra. Az inkrementális lemezalakítás négy alapesete 
 
Az inkrementális alakítások második f csoportját az 

aszimmetrikus inkrementális alakítás jelenti, amely további 
alcsoportokra bontható. Az aszimmetrikus inkrementális 
alakítás eljárás változatainak 3. ábrán látható átfogó rend-
szerezését Bambach és Hirt ismertetette [3]. 

 
2.2. Az inkrementális alakítás szerszámozási kérdései 
 
Általános esetben az inkrementális alakításhoz szer-

számként csak egyetlen, univerzális alakító bélyegre van 
szükség. A legáltalánosabban tömör, félgömbvégz dés  

alakító bélyegeket alkalmaznak, amelyek az alakítás során 
folyamatos érintkezést biztosítanak a szerszám és az alakí-
tandó lemez között. Különösen kis falszögek esetén el for-
dulhat, hogy a bélyeg szárátmér jét a bélyegvégz dés 
átmér jénél kisebbre kell választani, a bélyegszár és az 
alakítandó lemez érintkezésének elkerülése érdekében. 
Erre egyébként a bélyeg mozgáspályájának generálásánál 
is mindig tekintettel kell lenni. Néhány tipikus bélyeg 
kialakítás látható a 4. ábrán.  

 
4. ábra. Különböz  bélyeg kialakítások 

 inkrementális alakításhoz 
 

Az ábra bal oldalán 6, 10 és 30 mm átmér j , ötvö-
zött karbidokat tartalmazó szerszámacélból készült 
bélyeg kialakítások láthatók, míg az ábra jobb szélén 
látható bélyeg m anyag bevonattal készült az alakítás 
közbeni kémiai reakciók elkerülése érdekében. 

 
2.3. Az inkrementális alakítás gépi berendezései 

 
Általában elmondható, hogy lényegében minden, leg-

alább 3-tengelyes CNC vezérléssel rendelkez  marógép 
alkalmas inkrementális alakításra is. Természetesen 
vannak olyan paraméterek, amelyek az alakítás szem-
pontjából kedvez bbek. Így például a nagy szerszám 
sebesség, nagy munkatér (nagyméret  alkatrészek alakí-
tására), valamint a nagy merevség az inkrementális 
alakítás szempontjából a megmunkáló gép el nyös 
paramétereit jelentik [4]. Jellemz en az inkrementális 
lemezalakítási kísérletek zömét többcélú, általános ren-
deltetés , CNC vezérlés  marógépeken végezték. Ki-
mondottan az inkrementális alakítás céljaira tervezett, 
kereskedelmi forgalomban is kapható, egycélú alakító 
gépet napjainkig csak egyetlen alakítógép gyártó, a 
japán AMINO cég gyárt [5].  

 
5. ábra. Az AMINO cég célorientált alakítógépe [5] 
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A berendezés (5. ábra) merev vázszerkezettel, és a 
kétpontos inkrementális alakításhoz nélkülözhetetlen 
mozgó, numerikusan vezérelt ránctartóval rendelkezik. 
A berendezés közepes méret  alkatrészek gyártására és 
nagy el tolási sebességek megvalósítására alkalmas. A 
berendezést a Matsubara [6] által kidolgozott technoló-
giai elv és Aoyama szabadalmának [7] felhasználásával 
építették meg. 

 
2.4. Az inkrementális alakítás  
f  technológiai paraméterei 

 
Az inkrementális lemezalakítás legfontosabb techno-

lógiai paramétereit a lemezvastagság (t), a szerszám 
átmér  (d), a szerszám forgási sebesség ( ), valamint a 
bélyeg x és z-tengely irányú elmozdulásai ( x, illetve 

z) jelentik. E paraméterek jelölése a 6. ábrán látható, 
amely egyben az inkrementális lemezalakítás folyama-
tának megértését is segíti. (A 6. ábra, egypontos, ink-
rementális lemezalakításra vonatkozik.)  

 

 
 

6. ábra. Egypontos, inkrementális alakítás elvi  
vázlata a technológiai paraméterekkel 

 
Az el z kben felsorolt technológiai paraméterek mind 

az alakíthatóságra, mind pedig a termék min ségére 
lényeges hatást gyakorolnak, amelyek részletes elemzé-
se a hivatkozott kutatási projekt [9] alakíthatósági kér-
désekkel és az alakított munkadarabok pontosságával 
foglalkozó fejezeteiben olvasható. 

 
 

3. AZ INKREMENTÁLIS ALAKÍTÁS FÉLÜZEMI-
KÍSÉRLETI MEGVALÓSÍTÁSA 

 
A kísérleti feltételeket alapvet en a projekt ipari part-

nerénél rendelkezésre álló ipari körülmények határozták 
meg. Mivel értelemszer en célorientált berendezéssel 

ehhez a világszerte a kutatás stádiumában lév  eljárás-
hoz nem rendelkezünk, az eljáráshoz általánosan alkal-
mazott CNC vezérlés  marógépre terveztük a vizsgála-
tokat. Az Industar Kft. gépparkjának figyelembevételé-
vel – a projektben közrem köd  ipari partner munkatár-
saival egyetértésben – egy HURCO VMX30 CNC 
megmunkáló központ, mint gépi berendezés alkalmazá-
sa mellett döntöttünk. A berendezés fényképe a 7. ábrán 
látható.  

 

 
 

7. ábra. A vizsgálatok céljára kiválasztott 
 CNC vezérlés  megmunkáló központ 

 
A kísérleti gyártás szerszámát egyrészt az alakítógép adott-

ságainak, másrészt a választott kísérleti munkadarab geomet-
riai kialakításának figyelembevételével terveztük meg. Az 
elkészült szerszámot a HURCO VMX30 megmunkáló köz-
pontra felszerelt állapotban a 8. ábrák mutatják. 

 

 
 

8/a. ábra. A kísérleti szerszám a megmunkáló központ 
befogó elemeivel 

 

 
 

8/b. ábra. Közelkép a kísérleti szerszámról 
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Az el kísérletekhez jól alakítható alumínium ötvöze-
tet választottunk. Ennek indoka, az alumínium jó alakít-
hatósága mellett els sorban az Al-ötvözet viszonylag 
kis alakítási szilárdsága, amelynek következtében az 
alakítás er szükséglete sem túl nagy, így a precíziós 
megmunkálásokra alkalmazott CNC marógép orsóját 
nem terheljük túl. Mindezek alapján az Al 1050-A alu-
mínium ötvözetet választottuk az el kísérletek anyaga-
ként. 

Kisérleteink során vizsgáltuk az inkrementális lemez-
alakítás legfontosabb technológiai paramétereit. E vizs-
gálatok során különféle csonka kúp alakzatokat hoztunk 
létre (9. ábra). Minden esetben a munkadarab anyaga: 
Al 1050-A, a lemezvastagság 0.6 mm és a teríték átmé-
r je 194 mm volt. 

 

 
 

9. ábra. Inkrementális alakítással készített munkadarab 
 
 

4. AZ INKREMENTÁLIS ALAKÍTÁS 
VIZSGÁLATA 

 

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technológia Tan-
székén a Regionális Egyetemi Tudásközpont támogatá-
sával a közelmúltban egy integrált lemezalakíthatósági 
vizsgáló rendszert valósítottunk meg, amely egy 
elektro-hidraulikus, számítógép vezérlés  lemezvizsgáló 
gépet és egy automatizált optikai alakváltozás-mér  
rendszert foglal magába (9. ábra).  

 
 

10. ábra. Az alakíthatósági vizsgáló rendszer és az 
optikai mér rendszer fényképe 

 

 
 

11. ábra. Az alakíthatósági vizsgáló rendszer  
és az optikai mérés alapelvének vázlata 

 

A képmérés alkalmazott technikája lehet vé teszi, 
hogy az alakított munkadarab felületi pontjainak 3D-s 
koordinátáit a különböz  nézetekb l felvett képekb l 
egyértelm en meghatározzuk. Az AutoGrid mér rend-
szer (10. ábra) 4 CCD kamerát használ mobil mér fe-
jekkel. 

Az alakváltozásokat a munkadarab felületére felvitt 
2×2 mm-es, négyzetrácsos háló torzulásának mérésével 
határozhatjuk meg. 

Az AutoGrid rendszerben a képek rögzítése kétféle 
módszerrel történhet: normál, illetve eljárás közbeni 
felvétellel. A normál felvételt alapvet en az alakítási 
eljárások utáni alakváltozási elemzésre használjuk. Az 
eljárás közbeni képrögzítési opció lehet vé teszi az 
alakítási folyamat közbeni alakváltozás mérést, kiérté-
kelést is. Ezt a lehet séget különösen az alakítási határ-
görbék meghatározásánál hasznosítjuk. 

A képrögzítést követ en, a képek automatikus kiérté-
kelésével, az erre a célra kidolgozott szoftver segítségé-
vel meghatározhatjuk a rácspont koordináták 3D-s tér-
beli helyét (12. ábra.), amelyb l az alakváltozási érté-
kek számíthatók. A képek rögzítésénél a 3D-s képet a 4 
kamera képéb l határozzuk meg.  

 

 
 

12. ábra. A rácspontok térbeli elhelyezkedése alapján  
meghatározott 3D-s háló 
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4. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

A cikk egy EUREKA projekt keretében folyó kutatás, 
az inkrementális lemezalakító eljárás elemzésével fog-
lalkozik. A bemutatott rövid ismertetésb l is nyilvánva-
ló, hogy az inkrementális alakító eljárások számos 
el nnyel rendelkeznek. Az eljárás legfontosabb el nyeit 
röviden az alábbiakban összegezhetjük: 

 Összetett, bonyolult alkatrészek gyorsan, egyszer -
en gyárthatók közvetlenül az alkatrész CAD modelljé-
b l el állított szerszámpálya vezérl  programmal. 

 Az eljárás nem igényel különleges szerszámozást, 
s t lényegéb l fakadóan rendszerint csak egy viszony-
lag egyszer , általánosan alkalmazható alakító bélyegre 
van szükség. 

 Az el z kb l következ en az eljárás kiválóan al-
kalmas gyors prototípus gyártásra és kissorozatú gyár-
tásra egyaránt. 

 Az alkatrész kialakításának módosítása a gyártásban 
könnyen és gyorsan megvalósítható, a bélyeg mozgását 
vezérl  CNC program módosításával, ezáltal nagyfokú 
rugalmasságot biztosítva az alkatrészek széles választé-
kának és változatainak el állításában. 

 Ugyancsak az eljárás lényegéb l fakadóan a pilla-
natnyi képlékeny zóna kis kiterjedés  és növekményi 
természetéb l következ en az alakíthatóság jelent s 
növekedését eredményezi a hagyományos eljárásokhoz 
viszonyítva, ezáltal 

 egyrészt nehezen alakítható anyagok megmunkálá-
sára is alkalmas, 

 másrészt összetett geometriájú alkatrészek a ha-
gyományos alakító eljárásokhoz viszonyítva kevesebb 
alakítási lépéssel megvalósíthatók. 

 Nem igényel különleges megmunkáló gépet, a leg-
több, legalább 3-tengelyes CNC vezérléssel rendelkez  
egyetemes megmunkáló gépen is elvégezhet . 

 A gyártandó alkatrész méretét lényegében csak a 
megmunkáló gép méretei korlátozzák. 

Az eljárásnak természetesen vannak bizonyos hátrá-
nyai is, amelyeket röviden az alábbiakban összegzünk: 

 Az eljárás legnagyobb hátrányaként azt kell megem-
líteni, hogy a gyártási id  a hagyományos alakító eljárá-
sokhoz képest – az eljárás inkrementális, növekményi 
jellegéb l következ en – lényegesen nagyobb. 

 Ebb l következ en az eljárás termelékenysége is 
kicsi, következésképpen az egyedi, illetve kissorozatú 
gyártásban lehet csak versenyképes alternatíva. 

Egy további hátrányként megemlíthet , hogy  = 90o-
os falszög  alkatrészek – ugyancsak az eljárás lényegé-
b l fakadóan – egy lépésben nem gyárthatók, többlépé-
ses alakító eljárást kell alkalmazni. 

 
 

5. SUMMARY 
 

This paper presents a study on a novel sheet metal form-
ing process, namely the incremental sheet metal forming. 
The research work presented in this paper is the part of a 
joint European project performed under the umbrella of 

EUREKA project initials. It is evident from the short de-
scription that incremental forming processes have several 
advantages. The most important advantages of the process 
can be summarized as follows: 

– Complex, complicated parts can be produced 
quickly, directly from the CAD model of the part with 
controlling the tool path by CNC control system.  

– The process does not require special tools; usually it 
only needs a simple, generally applied forming punch. 

– The process is suitable for fast production of proto-
types and for application in small series production, too. 

– Any modification of the part to be produced can be 
done easily and quickly, just modifying the CNC pro-
gram controlling the punch movement. Hereby, it pro-
vides great flexibility to produce wide range and large 
variety of parts. 

– Due to the incremental nature of instantaneous 
plastic zone it results in significant increase of formabil-
ity compared to traditional processes. 
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SPIROID CSIGAHAJTÁS TÁNYÉRKEREKÉNEK MÉ-
RÉSTECHNIKAI ELEMZÉSE 

 
THE MEASUREMENT TECHNIQUE ANALYSIS OF THE 

CROWN WHEEL OF SPIROID WORM GEAR DRIVES 
 

Monostoriné Hörcsik Renáta*, Dr. Dudás Illés** 

 
 
 

ABSTRACT 
 
In this paper, the qualitative analysis for measuring tech-

nique of spiroid worm drives will be presented. The pre-
scribed and the experimentally measured values of bevel-
angle, the pitch and the profile shape will be compared. 

 
 

1. BEVEZET  
 
A gépipar számos területén – csigahajtópárok, mozga-

tóorsók, fogazószerszámok – használják a csavarfelüle-
teket, ennek megfelel en sok intézetben, vállalatnál 
foglalkoznak ezek tervezésével, gyártásával, min síté-
sével, alkalmazásával.  

A csavarfelületek geometriai ellen rzésének módsze-
rei az id k folyamán sokat változtak, korszer södtek, 
egyre tökéletesedve fejl dnek napjainkban is. A csavar-
felületek – mint háromdimenziós alakzatok – helyes 
geometriai ellen rzési módszerének elméleti megalapo-
zása, gyakorlati kivitelének kimunkálása, alkalmazása. 
Az igények kialakulásával esett egybe a számítástechni-
kának a méréstechnikába történ  bevonása is, amely 
létrehozta a koordináta-mér gépek számítógéppel törté-
n  összekapcsolását, így a háromkoordinátás mér gépek 
különböz  automatizáltsági szint  típusait is. 

 
 

2. HÁROMKOORDINÁTÁS MÉRÉS 
 
A koordináta-méréstechnika alapelve rendkívül egysze-

r . A fizikai alapot a koordináta – mér gép (1. ábra) 
biztosítja, amely a három egymásra mer legesen álló 
tengelyével (X, Y, Z) megtestesít egy térbeli koordináta-
rendszert, egy alaprendszert és ezen tengelyek mentén 
elmozdulási lehet séget biztosít a mér tapintó számára. 
Az elvi alapot az jelenti, hogy bármely alak pontokkal 
leképezhet , ugyanakkor maga a pont X, Y és Z értékével 
egyértelm en ábrázolható egy koordináta-rendszerben.  

 

 
*PhD hallgató, Miskolci Egyetem, Gépgyártástechnológiai Tanszék, 
Miskolc, Egyetemváros 3515, renata.horcsik@uni-miskolc.hu 
**témavezet , egyetemi tanár, Miskolci Egyetem, Gépgyártástechno- 
lógiai Tanszék, Miskolc, Egyetemváros 3515, illes.dudas@uni-
miskolc.hu 

A koordináta-méréstechnika során a mérési m velet abban 
áll, hogy meghatározzuk a mérend  munkadarab különbö-
z  pontjainak X, Y és Z értékeit, majd ezen pontok segít-
ségével kiszámítjuk a kívánt jellemz t. Ehhez viszont az 
alábbi feltételek teljesülésére is szükség van: 

– a három egymásra mer leges tengely mentén 
tõrtén  elmozdulást mérni kell, szükség van mindhá-
rom irányban valamilyen hosszmér  rendszerre  
– a kivánt pontokat fel kell tudni venni, szükség van 
tapintórendszerre, 
– a felvett pontokat ki kell értékelni, szükség van 
számítógépes háttérre. 
 

 
 

1. ábra. DEA típusú 3 D-s mér gép 
 
A mér gépes mérés lényege: a munkadarab. egy ta-

pintó elemmel letapogatható. A munkadarabra szinte 
tetszés szerint fektethet k mérési pontok, s ezek felvéte-
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le rövid id  alatt nagy pontossággal lehetséges. Elvileg 
egy koordináta mér gép 3 külön-külön hossz mér rend-
szert foglal magába, ortogonális mér tengellyel, melyek 
egy derékszög  koordináta rendszert alkotnak. Ebben a 
koordinátarendszerben a mér tapintó középpont 3 koor-
dinátája ismert [7]. 

 
 

3. KÚPOS CSAVARFELÜLETEK  
(SPIROID HAJTÁSOK) 

 
A kúpos csavarfelületek kinematikai elemeken leg-

gyakrabban a kúpos csigák m köd  felületeiként hasz-
nálatosak. A kitér  tengelyvonalú fogazott hajtások 
területén eddig megvalósult nagy teherbírású, els sor-
ban ortogonális tengelyelrendezés  hajtások egyik ke-
véssé ismert – nem nagy múltra visszatekint  – típusa a 
spiroid hajtás [1.,3., 6.]. A spiroid hajtás bizonyos érte-
lemben a csigahajtás és a hipoid hajtás közötti átmenet. 
A spiroid csiga olyan, mint egy kúpos menetes orsó. A 
csiga a kerék homlokán kapcsolódik, mint a kerék küls  
átmér jén. A kerék nem burkolja körbe a csigát, mint 
egy hagyományos csigakerék esetén. 

A spiroid hajtást kitér  tengelyek összekötésére hasz-
nálják. A spiroid hajtásban a csiga kúpos alakú és a 
kapcsolódó tag a tányérkerék. A 2. ábrán spiroid hajtó-
pár látható. 

A m szaki gyakorlatban a gyakoribb alkalmazási te-
rületek: 
– a gépkocsik kormány m veinek kihajtása, 
– anyagmozgató gépekben, 
– robotok, szerszámgépek hézagtalanított csigahajtása. 

 

 
 

2. ábra. Kúpos csigahajtás 
 

A csiga és a csigakerék érintkez  felületei egymást 
kölcsönösen burkolják, ezért a kereket simításkor olyan 
szerszámmal kell megmunkálni, illetve lefejteni, amely 
a csigával azonos geometriával rendelkezik. 

Egyedi és kis-sorozat gyártásnál üt késsel, míg soro-
zatgyártás esetén lefejt  csigamaróval munkáljuk meg a 
csigakerekeket. A maró (3. ábra) homloklapja a csiga 
normál metszet profiljának felel meg.  

 
3. ábra. Spiroidkerék lefejt maró  

kialakítása (z1=1) [4] 
 
A tányérkereket generáló maró tengelymetszeti felüle-

tének egyenlete [5]: 
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Az (1) –es összefüggéssel meghatározott felületi pont 

normál vektorának egyenlete [5]: 
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[5] publikáció tartalmazza a fenti összefüggéseket és a 

benne szerepl  jelölések értelmezését. 
 
 
4. A TÁNYÉRKERÉK MÉRÉSTECHNIKÁJA 

 
A 3 koordinátás méréseknél az (1) és (2) egyenleteket 

használtuk fel és oldottuk meg azokat a mérési eredmé-
nyek kiértékelése érdekében. 

 
Méréstechnika 
Ismert tény, hogy egy gömb és egy tetsz leges felület 

érintkezése esetén a felületnek az érintési pontban vett 
normálvektora átmegy a gömb középpontján. 

A CNC vezérlés  mér gép alap asztallal való alkal- 
mzása esetén a mérend  felület meghatározására az ún. 
„Scanning” technikát használjuk. 

A gömbtapintó középpontjának koordinátáit meghatá-
rozott osztásonként rögzíti a gép így bármilyen felületet 
fel tud térképezni. A gömbtapintó középpontja által leírt 
felületb l a tényleges felület meghatározása csak közelí-
t  jelleggel lehetséges (4. ábra). 
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JELÖLÉSJEGYZÉK 
 

ST Részfeladat 
STA Energiaforrást igénybe vesz részfeladat 
STB Berendezést a f tengellyel összekapcsol részfel-
adat 
STC F tengelyt hajt részfeladat 
SFE11 Funkciót vált részfunkció 
STE F tengely-berendezés kapcsolatot vezérel 

részfeladat 
SF Részfunkció 
SFA Tápegységr l vezérel részfunkció 
SFB11 Közvetlenül energiát átad részfunkció 
SFB12 Nyomatékot közvetít részfunkció 
SFB21 Axiális mozgást biztosít részfunkció 
SFB22 Radiális mozgást biztosít részfunkció 
SFC Forgó mozgást létrehoz részfunkció 
SFD Nyomatékot változtat részfunkció 
SFE Blokkol részfunkció 
STD Nyomatékot változtat részfeladat 
SFE12 Nyomatékot határol részfunkció 
TS Elméleti megoldásmez  
TSM Módosított elméleti megoldásmez  
SFB1 Kapcsolatot létrehoz részfunkció 
C Összeférhet ségi mátrix 
SFB2 Kapcsolatot m ködtet részfunkció 
Wgj Összérték 
gi súlyozási tényez  
wij értékelési osztályzat 
wmax maximális értékelési osztályzat 
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ABSTRACT 
 
The goal of this paper to present an industrial project 

which can be solved by “classical” design methods. 
Many theories and methods were and have been devel-
oped during the last few decades. Methods to support 
product development cover well-known paradigmatic 
approaches and models [4], [6], [7], [9], [10], [11], 
[13],[16]. In a product development process or design 
process, conceptual design is one of the most important 
phases in which customer needs and technical require-
ments are translated into design solutions. Conceptual 
design is a component part of a design process during 
which designers first create new ideas and then trans-
late them into a design structure by synthesis [5]. First 
of all we defined the formulation of the task and deter-
mined the basic functions. From chapter 3 we are 
looked for solution variants and used to explore the 
theoretically possible solutions at principle impact 
level. It was found that the solution field obtained could 
be divided into three large groups, such as starters 
controlled by hydraulic, pneumatic, and electric energy 
sources. We also determined  the development direction 
and finally designed a new possible solutions. 

 
 

1. BEVEZETÉS 
 
Napjainkban a nemzetközi piaci verseny, a gyorsuló 

m szaki technológiai fejl dés és a növekv  vásárlói 
követelmények hatására a vállalatok számára dönt  
tényez vé vált új versenyképes termékek kifejlesztése. 
Az egyre magasabb igények hatására alakult ki a mód-
szeres géptervezés tudománya, ahol számos, az ipari 
gyakorlatban is elterjedt és kiforrott alapelv és módszer 
létezik [1], [2], [3] [9], [12], [13], [15]. 

Jelen cikk célja, hogy bemutassa egy konkrét ipari 
feladat „hagyományos” tervezésmódszertani eszkö- 
zökkel történ  megoldását. A projekt 2006-ban egy él  
ipari igény alapján jött létre, amelynek célja egy új, a 

INDÍTÓMOTOROK LEHETSÉGES 
MEGOLDÁSVÁLTOZATAINAK MEGHATÁROZÁSA 

HAGYOMÁNYOS TERVEZÉSMÓDSZERTANI 
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DETERMINATION OF ACCEPTABLE SOLUTION VARIANTS 
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technika állásának megfelel  személygépjárm  indító-
motor fejlesztése és kivitelezése. A cikkben foglaltak 
ehhez kapcsolódnak. 

 
1. ábra: Indítómotor kinematikai vázlata 

 
A feladat kidolgozásának alapját a különböz  tervez i is-

kolák eljárásai, módszerei szolgáltatták [3], [15]. Valameny-
nyi tervez i eljárás közös vonása, hogy minden esetben a 
komplex feladatot, problémát rendre részfeladatokra, rész-
problémákra bontva, és azokat külön-külön kidolgozva jut 
megoldásra. Közös még, hogy az egyes eljárások három 
egymástól élesen el nem határolható szakaszra bonthatók, 
amelyek: a feladat megfogalmazása, a funkcionális és a 
kialakítási (megtervezés) szakasz. A kidolgozandó feladat 
megoldására a [3] által kidolgozott folyamattervet és a 
Franke-féle keres  mátrixot vettük alapul [13]. A keres  
mátrix oszlopaiban a tervez i eljárások fontosabb lépései és 
módszerei találhatók, míg a mátrix soraiban a tervezés során 
alkalmazható alaptevékenységek. A sötétszürkével jelzett 
téglalapok jelentik az egyes lépésekhez tartozó leginkább 
javasolt és alkalmazandó módszereket és alaptevékenysége-
ket. A világosszürke téglalapok a javasolt, vagy ún. kiegészí-
t  tevékenységeket, míg az üres téglalapok a nem alkalmaz-
ható tevékenységeket jelentik. A 2. ábrán a mátrixban beke-
retezett rész jobboldalt külön ki van emelve. 

Ahhoz, hogy átlátható képet kapjunk az indítómotorok-
ról, célszer  els  lépésként egy átfogó irodalom- és szaba-
dalomkutatást végezni. A különböz  gépjárm  villamossá-
gi szakirodalmak [18], [19], [20] az ún. csúszó fogaskere-
kes, csúszó armatúrás és a kétfokozatú csúszó fogaskerekes 
indítómotorok szerkezeti elemzését és m ködését taglalják. 
A magyar, amerikai és az európai szabadalmi hivatal inter-
netes keres jének segítségével több száz szabadalmi olta-
lom található ebben a témakörben. Tudományos alapokon 
alapuló új konstrukció fejlesztésér l a kutatás során nem 
találkoztunk, ezért a feltárt szabadalmi leírásokat elemez-
tük és ezeket megoldás katalógusba foglaltuk. 

 
 

A FELADAT MEGFOGALMAZÁSA 
 
A bels égés  motorok a XIX. század végén jelentek 

meg, amelyeket járm vek hajtására alkalmaztak. Ezek a 
járm vek még petróleummal m ködtek, és küls , me-
chanikus energiaforrással indultak (betolással, lejt n 
való felgyorsulással, kézi indítókar, kurbli használatá-
val). A kézi indítás „tradíciója” majd egy évszázadig, 
egyre csökken  mértékben az 1980-as évekig megtalál-
ható volt a járm veknél. Kés bbiekben a villamos ener-
giaellátó berendezés használatával el térbe kerültek az 
elektromos indítóegységek is, amelyeket indítómotor-
nak (1. ábra) nevezünk. Az indítómotor feladata, hogy a 
bels égés  motor f tengelyét álló állapotából az nc 
gyújtási fordulatszámra gyorsítsa fel. A bels  égés  
motor m ködése akkor válik önfenntartóvá, ha f ten-
gelyének fordulatszáma nagyobb, mint a gyújtási fordu-
latszám [5], [6], [7].  

A kit zött feladatot értelmezve definiáltuk az „új” és a 
„technika állása” fogalmakat. A magyar szabadalmi 
hivatal e fogalmakat a következ képpen határozza meg.  
– új: a szakember számára nem nyilvánvaló, iparilag 
alkalmazható gondolat, amely egy adott m szaki prob-
léma gyakorlati megoldását jelenti.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. ábra: Franke-féle keresőmátrix
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– a technika állása: ehhez a fogalomhoz tartoznak mind-
azok a megoldások, amelyek a bejelentés napját meg-
el z en bárki számára hozzáférhet vé váltak. 

A tervezés els  lépése a 2. ábra alapján a feladat abszt-
rakciója. A feladatot úgy célszer  megfogalmazni, hogy az 
csupán azt a célt tartalmazza, amelyet a tervezés során 
létrehozott m szaki alkotásnak teljesítenie kell. 

Ezek alapján a feladatot a következ képpen definiáltuk: 
„Személygépjárm vek bels  égés  motorjainak indítá-
sára alkalmas új technikai elv  berendezés tervezése” 

Ez a megfogalmazás a szakemberek számára megadja 
azokat a szempontokat, amelyeket a tervezés során figye-
lembe kell venni. Nagyon fontos, hogy már ebben a sza-
kaszban megfogalmazzunk alapvet  követel- ményeket (1. 
táblázat), amelyek a kiindulási pontot képezik a kit zött 
feladat további kibontásához. A követelmények a [17] 
irodalom alapján négy nagy csoportra bonthatók: 
– Funkcionális vagy alapkövetelmények (meghatározzák a 
feladat tulajdonképpeni célját, mindig az adott feladathoz 
rendeltek). 
– Általános követelmények (indítómotorokkal szemben 
támasztott általános f  követelmények). 
– Kiemelt az adott korra jellemz  követelmények (a fejlesz-
tési stratégiákat leginkább befolyásoló követelmények). 
– Minden gépre jellemz  követelmények. 

Az irodalom-, és szabadalomkutatás alapján a bels  
égés  motor beindításához olyan hatást kell létrehozni, 
amely a f tengelyen keresztül történhet. Ez a hatás 
azonban nem biztos, hogy állandó lehet. A bels égés  
motor megindulása után a hatást létrehozó berendezést 
esetleg olyan nagy fordulatra kényszerítené, amely 
túllépi a megengedett sebességet, és a szerkezet épsége 
veszélybe kerülne. 

A cél tehát egy olyan berendezés tervezése, amely a 
bels égés  motor f tengelyét kell  fordulatszámmal és 
nyomatékkal meghajtja, majd a keverék meggyújtása 
után az indító berendezés az esetleges károsodások 
megel zése érdekében alaphelyzetbe áll. 

 

1. táblázat: Követelményjegyzék 
A feladattal szemben támasztott követelmények 
Funkcionális  
követelmények 

bels égés  motor indítása 
új technikai megoldás 

Általános 
 követelmények 

nagyszámú kapcsolás, rövid kapcsolási 
id  
épít szekrény elv, moduláris kialakítás 
alacsony zajszint 

Kiemelt  
követelmények 

meghibásodás esetén gyors javítási, 
szerelési lehet ség vagy cserélhet ség 
sokféle motoron könny  illeszthet ség 
széls séges id járás esetén is m köd -
képesség 
megbízhatóság 

Minden gépre 
 jellemz  
 követelmények 

kis helyszükséglet és súly 
nagy élettartam 
gyártási követelmények 
iparjogi követelmények 
egyéb (pl. szervízelési) követelmények 

A FUNKCIONÁLIS TERVEZÉS SZAKASZA 
 
A tervezési folyamat következ  szakaszában, a funk-

cióstruktúra felállításával, a megoldási elvek keresésé-
vel és kombinálásával meghatározhatóak az alapvet  
elvi megoldások. 

A 0. fejezetben megfogalmazott feladatot összfe- 
ladatnak nevezzük, amelyet célszer  olyan egyszer  
részfeladatokra visszavezetni, amelyekre már léteznek 
jól bevált megoldások, és annyi darabra, hogy számuk 
még áttekinthet  legyen. Ezek a részfeladatok esetleg 
sok más m szaki berendezésnél bevált megoldásként 
jelentkeznek. Ezután az egyes részfeladatokat részfunk-
ciókra, a részfunkciókat az azokat megvalósító hatások-
ra, hatáshordozókra szükséges bontani.  

 
3.1. Funkcióanalízis, a funkcióstruktúra 

meghatározása 
 
A funkció-meghatározások pontos leírásához nagy 

segítséget nyújt a m szaki gyakorlatban el forduló 
cselekvéseket kifejez  igék gy jteménye, amely 220 
szót tartalmaz [1], [7]. Ezek alapján az egyes részfel-
adatok és részfunkciók egyszer en meghatározhatók. A 
3. ábrán látható az összfeladatot teljesít  részfeladatok 
és részfunkciók, és az azokat teljesít  hatások. A funk-
cióstruktúra egyes blokkjaiban aláhúzás jelöli a cselek-
vést kifejez  igéket. A következ kben az egyes részfel-
adatokat és részfunkciókat a szövegben kiemeltük. 
Azon blokkoknál, ahol 4 szaggatott vonal van feltüntet-
ve, az rendre a mechanikus, hidraulikus, pneumatikus, 
villamos blokkokhoz tartozó csatlakozás jelenti. 

Számba kell venni, hogy milyen energiaforrások lé-
tezhetnek, illetve melyek azok az energiaforrások, ame-
lyek az összfeladat megoldására alkalmasak. 

A 2. ábra alapján az energiaforrást igénybe vesz 
részfeladat gépjárm vek esetén, a gépjárm ben elhe-
lyezhet  tápegység, amely nem csupán a bels égés  
motor beindításához szükséges, hanem más, a feladat-
hoz nem tartozó funkciót is ellát. 

Minden egyes részfeladatot, részfunkciót létrehozó 
hatáshordozó, az energiahordozók fajtája alapján cso-
portosítható. Így például megkülönböztethet k mecha-
nikai (merev és rugalmas testek), hidraulikus (folyadé-
kok), pneumatikus (leveg ) és villamos (elektronok) 
tápegységek. Mechanikai energiaforrásként leggyakrab-
ban lendít kerekes energiatárolókat alkalmaznak. A mai 
technika állása szerint léteznek már szupravezet s lendí-
t kerekes energiatárolók is, melyeknek a hatásfoka eléri 
a 96%-ot. A mechanikai, hidraulikus és pneumatikus 
tápegységeknek biztosítanunk kell a megfelel  els dle-
ges energiaforrást, amelyek rendszerint villamos táp-
egységek. A napjainkban alkalmazott indítómotorok 
villamos akkumulátorról kapják meg a szükséges ener-
giát. 

A berendezést a f tengellyel összekapcsol részfel-
adat két részfunkciót tartalmaz. A kapcsolatot létrehoz 
részfunkció a kapcsolat típusára utal (pl. lendít kerék 
fogaskoszorú-fogaskerék kapcsolat), amely lehet köz-
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vetlen és közvetett energiaátadás. A kapcsolatot m -
ködtet részfunkció a kapcsolat létrehozásának a módjá-
ra utal (pl. axiális irányú m ködtetés). 

A f tengelyt hajt részfeladat részfunkciója a forgó 
mozgás létrehozása. A forgó mozgások létrehozására 
alkalmas berendezésekre rendelkezésre állnak jól bevált 
tervez i katalógusok [1]. Ezeknek a katalógusoknak az 
el nye, hogy már meglév  részmegoldásokat tartalmaz-
nak, és a feladatban megfogalmazott célnak a legjobban 
megfelel t csak ki kell választani. 

Léteznek olyan megvalósított megoldások, hogy a már 
meglév  f tengely-berendezés kapcsolaton kívül, még 
külön nyomatéker sít  egységet (pl. bolygóm vet, el té-
tes hajtást) építenek be. Ezért a nyomatékot változtat 
részfeladatnak - amely egyben részfunkció - a célja, hogy 
minél nagyobb nyomatékot tudjunk átadni a f tengely-
nek, illetve a berendezés méretei csökkenjenek.  

A bels égés  motor beindítása után, a berendezésün-
ket valamilyen módon vezérelni (alaphelyzetbe állítani) 
kell. Egyrészt azért, hogy a következ  indításnál a fo-
lyamat megismételhet  legyen, másrészt az esetleges 
károsodások megel zésére. Egy berendezést akkor 
szoktak alaphelyzetbe állítani, ha valamilyen kényszer-
kapcsolatban van egy másik berendezéssel (jelen eset-
ben a f tengellyel).  

A funkciót vált részfunkció, szorosan összeköthet  a 
közvetlen meghajtással. Ilyen esetekben a berendezés 
nem állítható le. 

 

3.2. Megoldási elvek keresése, kezelése 
 

A funkcióanalízis alapján az egyes részfeladatokat meg-
valósító részfunkciók között gráfszer  hierarchia (funk-
cióstruktúra) építhet  fel (3. ábra). Ahhoz, hogy a kit -
zött feladat követelményeinek megfelel  megoldást 
kapjunk, célszer  ún. morfológiai dobozba (mátrixba) 
foglalni az egyes hatásokat (2. táblázat). A mátrixban az 
egyes sorokhoz tartozó mez ket összekapcsoljuk a kö-
vetkez  sor elemeivel. Minden egyes részfunkcióhoz az 
egyes enrgiahordozókat hozzárendelve és összekapcsol-
va a hatáslánc lehetséges kombinációi adódnak. 

 

2. táblázat: Morfológiai mátrix 
SFA A1 A2 A3 A4 

SFB 

SFB11 B11.1 B11.2 B11.3 B11.4 
SFB12 B12.1 B12.2 B12.3 B12.4 
SFB21 B21.1 B21.2 B21.3 B21.4 
SFB22 B22.1 B22.2 B22.3 B22.4 

SFC C1 C2 C3 C4 
SFD D1 D2 D3 D4 

SFE SFE11 E11.1 E11.2 E11.3 E11.4 
SFE12 E12.1 E12.2 E12.3 E12.4 

 
Az SFA, …, SFE jelöléseket a 3. ábra és a jelölésjegy-

zék értelmezi. A jelölések utolsó számjegyei - 1-t l 4-ig 
- pedig rendre a mechanikus, hidraulikus, pneumatikus, 
villamos hatáshordozókat jelöli.  

Így például az SFB21.1 jelentése: Axiális kapcsolatot 
biztosít mechanikus energiaátadással. A mátrix alap-
ján az 1. ábra alatti megoldás funkcióstruktúrája a kö-
vetkez : A4-B12.1-B21.1-C4-D4-E12.1 

A lehetséges elvi megoldások száma az alábbi össze-
függés szerint: 

26214449

121122211211 FEFEFDFCFBFBFBFBFAS SSSSSSSSST

 
(1) 

Könnyen belátható, hogy az SFB11 és SFB12, SFB21 és 
SFB22, illetve az SFE11 és SFE12 részfunkciók között vagy 
kapcsolat van, ezért az elvi megoldások száma (2) szerint 

32768
121122211211 FEFEFDFCFBFBFBFBFAS SSSSSSSSST

 
(2) 

A funkcionális tervezési fázisban az alacsony 
konkretizáltsági fokon álló megoldási elvek tulajdonsá-
gai általában még nem ismertek olyan mértékben, hogy 
a kombináció és az optimálás, matematikai módszerek-
kel elvégezhet  legyen. 

A megoldási elképzelések kialakításához gyakran 
nem elegend ek csak a fizikai összefüggések, mivel a 
geometriai (gyártástechnológiai, szerelési, inkompatibi-
litási, stb.) viszonyok is korlátokat szabhatnak, és adott 
esetben kizárják az összeférhet séget. Bonyolultabb 
rendszereknél a tervezés ezen fázisában a változatok 
között a tervez knek kell dönteni, ún. redukciós kivá-
lasztási eljárással, amelyet a szelekció és az el nyben 
részesítés tevékenységek jellemeznek: 
– A feladattal és/vagy önmagán belül összeférhet . 
– A követelményjegyzék el írásait kielégíti. 
– A hatékonyság, méret, elrendezés figyelembevételével a 
megvalósíthatóságot figyelembe veszi. 
– Részfunkciók fontosság szerinti rendezése. 
– Az els  kombináláskor a kevésbé fontos részfunkciókat 
kivenni. 
– Az els  kombináláskor a kevésbé fontos részmegoldásokat 
kivenni. 

Az A1 mechanikus energiaforrás hatáshordozó rész-
megoldása lehet egy rugó, lendít kerék, vagy az emberi 
er . Ezt a megoldást rögtön el is vethetjük, mivel a kor 
és a technika követelményeinek nem felelnek meg 

Ezek alapján az SFB21 és SFB22 részfunkciókat – azaz a be-
rendezés - bels égés  motor kapcsolat létrehozásának mód-
ját ebben a fázisban elhagytuk -, illetve az egyes részfunkci-
ókat meg nem valósító hatásait (B12.4, C1, D4, E1.1) a 2. 
táblázabeli morfológiai mátrixból kivettük és az egyes rész-
funkciók sorrendjét az alábbiak szerint rendeztük: 

 

3. táblázat: Módosított morfológiai mátrix 
SFA  A2 A3 A4 
SFC  C2 C3 C4 
SFD D1 D2 D3  
SFB SFB12 B12.1 B12.2 B12.3 B12.4 
SFE SFE12 E2.1 E2.2 E2.3 E2.4 
 

Az így kapott lehetséges megoldások száma:  

864244333
2212 FEFBFDFCFASM SSSSST . (3) 
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Az elméletileg lehetséges megoldásmez t a megvaló-
sítható megoldásokra célszer  korlátozni. Két összefér-
het  hatáshordozó megoldási lehet ségeit egy mátrix 
fejoszlopába és fejsorába rendezve, a kombináció jel-
lemzését (lehetetlen vagy meg nem valósítható, lehetsé-
ges kombináció) pedig a mátrixmez be feltüntetve, az 
összeférhet ség egymás után sorban könnyen ellen riz-
het . A mátrixban:

– Csak összeférhet  funkciókat szabad kombinálni.
– Csak az a kombináció fejleszthet  tovább, amelyik a 

követelményjegyzék el írásait kielégíti.
– A kedvez nek t n  kombinációkat kiválasztásuk 

után analizálni kell, hogy a többihez viszonyítva miért 
ezek alkalmasak a továbbfejlesztésre.

Az összeférhet ségi mátrix (4. ábra) alapján az 
összfeladat lehetséges elvi megoldásai fa diagramba ren-
dezhet k (5.a-c ábrák) amely az életképtelen (sraffozott 
négyzetek) és a lehetséges elvi megoldásokat (üres négy-
zetek) tünteti fel A lehetséges elvi megoldások száma 28.
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tervez i katalógusokat itt nem közöljük), amelyb l 
kiválasztásra kerültek az egyes részmegoldások. Ebb l 
14 megoldásváltozatot kaptunk. 
 

 
 

5.a. ábra: Hidraulikus tápegységr l vezérelt berendezés 
fa struktúrája 

 

 
 

5.b ábra: Pneumatikus tápegységr l vezérelt berendezés 
fa struktúrája 

 

 
 

5.c ábra: Villamos tápegységr l vezérelt berendezés 
 fa struktúrája 

 
4. táblázat. A vizsgálandó elvi megoldások 

 funkcióstruktúrája 
 

Elvi megoldás 1 A4-B11.4-B21.1-C4-D4-E11.4 
Elvi megoldás 2 A4-B12.1-B21.1-C4-D4-E12.1 
 
A megfelel  megoldásváltozatok kiválasztására al-

kalmazott módszerek a rendszertechnika használati 
értékanalízise (UVA), és a VDI 2225 irányelvek szerint 
végzett értékelés [8].  

Az értékelés a megoldás értékét, használhatóságát, 
vagy er sségét állapítja meg. Az értékelés alapja, hogy a 
megoldásváltozatokat egymással is, és egy ismert és 
alkalmazott „ideális„ megoldással hasonlítottuk össze. 
Az értékelési feltételek meghatározásának legfontosabb 
kiindulási alapja a követelményjegyzék. Az értékelési 
feltételek felállításánál fontos, a feltételek jelent ségé-
nek (súlyának) a megoldás összértékére vonatkozó is-
merete A súlyozás már a követelményjegyzék kívánsá-
gainál is elvégezhet , ha a követelményjegyzék felállí-
tásánál rangsorolhatók a kívánságok. A súlyozó tényez  
valós pozitív szám, amely megadja az értékelési feltéte-
lek egymáshoz viszonyított jelent ségét. A gzi súlyozási 
tényez k 0 és 1 közötti számok és az összes értékelési 
feltételek tényez inek összege egyenl  1-el. A 6. ábra 
tartalmazza a megoldásváltozatok értékelési feltételeit 
és súlyozási tényez it. 

 

6. ábra: Értékelési kritériumok 
 
Az összérték meghatározása a (4) összefüggés szerint: 

iz

n

1i
max

ijiz

n

1i
j

gw

wg
Wg  (4) 

 
A gyenge pontok az egyes értékelési feltételekre vo-

natkozó átlagon aluli értékek alapján ismerhet k fel. A 
megoldásváltozatok gyenge pontjainak felismerésében 
segít a részértékek grafikus ábrázolása (7.ábra). A sá-
vok hossza az érték nagyságának, a sávok szélessége, 
pedig a súlyozás mértékének felel meg. A bevonalkázott 
terület a megoldásváltozatok összértékét adja. Egyér-
telm en látható, hogy azokat a részértékeket szükség-
szer  javítani, ahol a sáv széles (nagyobb súlyozási 
érték ), de még túlságosan rövid. A nagy összérték 
mellett fontos az is, hogy kiegyenlített értékprofil ala-
kuljon ki. 

 

7. ábra: Egy új megoldásváltozat (C7) és az „ideális” 
megoldás (C1) értékprofilja 

 
A 7. ábra alapján megállapíthatók az egyes változatok 

gyenge pontjai, mint pl. a helyszükséglet, egyszer  
alkatrészek, súly, nagyszámú kapcsolás. 

Az elemzésekb l az adódott, hogy a berendezés leg-
kényesebb pontja az axiális kapcsolatot biztosító me-
chanizmus. 

 

A2

C2

D2

B1.1 B1.2 B1.1 B1.2

E1.2 E2.1 E2.2 E1.2 E2.1 E2.2 E1.2 E2.1 E2.2 E1.2 E2.1 E2.2

A2

C2

D2

B1.1 B1.2 B1.1 B1.2

E1.2 E2.1 E2.2 E1.2 E2.1 E2.2 E1.2 E2.1 E2.2 E1.2 E2.1 E2.2
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3.4 Az axiális kapcsolatot biztosító  
mechanizmus megoldásváltozatai 

 
A változatképzés alapja, hogy miként és hogyan le-

hetne a kapcsolómechanizmust (Pinion-Engaging 
Mechanism) más megoldásokkal helyettesíteni, mivel a 
mágneskapcsoló az indítómotor egyik legkényesebb 
része. A vasmag által megtett út hossza fontos jellemz , 
ugyanis ez határozza meg a kapcsoló fogaskerék axiális 
elmozdulását. Ha az elmozdulás útja rövidebb a szüksé-
gesnél, a fogaskerék kapcsolat nem megfelel , ha hosz-
szabb akkor a fogaskerék felütközik. Továbbá a f -
áramkör záró érintkez jének a megfelel  elmozdulási 
helyzetben kell zárnia. Az érintkez knek rendelkeznie 
kell ún. leégési tartalékkal, ugyanis a m ködés során, az 
áramkör zárásakor, és különösen nyitáskor a nagy áram-
er sségek miatt er s szikrázás lép föl, ami az érintkez k 
fogyásához vezet. Az ehhez kapcsolódó javítás és szere-
lés költségei nagyok. 

Összefoglalva az új szerkezeti megoldásoknak is 
üzembiztosan kell teljesíteni a mágneskapcsoló két f  
funkcióját, amely: 
– A fogaskerék-kapcsolat létrehozása és annak megszün-
tetése, közvetít  elem segítségével. 
– A f áramkör zárása, és minél gyorsabb oldása. 

 
A két funkció szoros kapcsolatban van egymással, 

ezért olyan változatokat képeztünk, amelyek teljesítik 
ezeket a követelményeket. A kapcsolómechanizmust 
úgy kell az indítómotorra helyezni, hogy minél rövidebb 
vezetékeket lehessen alkalmazni. Az eddig alkalmazott 
mechanizmus (8. ábra) vasmagos tekercsb l (1) (elekt-
romágnesb l), haladó-haladó mozgásátalakítóból 
(kiemel villa) (2) és a hajtó-fogaskerékb l áll (3). A 
hajtó-fogaskerék mind haladó, mind pedig forgó moz-
gást, ferde fogazatú evolvens profilú bordás tengely-agy 
kötésen keresztül végez. 

 

 
 

8. ábra: A hagyományos kapcsolómechanizmus  
funkciómodellje 

 
 
 
 

Célul t ztük ki, hogy az új kapcsolómechanizmus 
koaxilásan helyezkedjen el a villamos motor tengelyével 
úgy, hogy minél kisebb legyen az axiális méretnöveke-
dés. A kapcsolómechanizmus m ködtetését a (4) villa-
mos motor és a (2) forgó- haladó mozgásátalakító hajtás 
oldja meg (9. ábra). Elkészítettük az axiális kapcsola-
tot biztosító mechanizmus kialakítási és gyártási doku-
mentációját. A megvalósított kísérleti berendezés fá-
rasztása során több mint 300 000 kapcsolást szimulál-
tunk.  

 

 
 

9. ábra: Az új kapcsolómechanizmus funkciómodellje 
 
 

ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A fejlesztés során els dleges cél volt a technika állá-

sának megfelel  berendezés, termék tervezése és kivite-
lezése.  

Hagyományos tervezésmódszertani eszközökkel fel-
tártuk elvi hatás szinten az elméletileg lehetséges meg-
oldásokat.  

Megállapítottuk, hogy a kapott megoldásmez  három 
nagy csoportra bontható úgy, mint hidraulikus, pneuma-
tikus, villamos energiaforrásról vezérelt indító berende-
zés.  

Állításunkat igazolva 1958. augusztus 5-én vették 
lajstromba L:J.Pihel 2,845,916 sz. szabadalmi bejelenté-
sét melynek címe: Hydraulic starting system for internal 
combustion engine (kódolása: A2-B12.1-B21.1-C4-D1-
E12.1), ill. 1987. szeptember 22-én tették közé Massami 
Tanaka Starting device with air motor for internal 
combustion engine (Patent No.: 4,694,791) szabadalmi 
bejelentése (A3-B12.1-B21.1-C3-D1-E12.3). Különbö-
z  döntés el készítési módszerekkel kiválasztottuk és 
meghatároztuk az életképes megoldásokat. A fejlesztési 
irány meghatározását – a döntést – minden esetben a 
megbízó mérnökeivel közösen készítettük el . Az elvi 
megoldások részfunkcióihoz minden esetben tervez i 
katalógusokat készítettünk, illetve alkalmaztunk. Ezek 
alapján megállapítottuk, hogy a tervezés, fejlesztés nem 
minden esetben új létrehozását jelenti, sokkal logiku-
sabb a korábbi hasonló termékek közül a legmegfele-
l bbet kiválasztani, annak gyenge pontjait a megválto-
zott követelményekhez és peremfeltételekhez illeszteni.  
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5. táblázat: A részfunkciókhoz rendelt részmegoldások 
 

Rész-funkció Az „Elvi megoldás 2” részmegoldásai A kiválasztást dönt en befolyásoló ok 
A4 Akkumulátor Napjainkig alkalmazott, legelterjedtebb megoldás 

B12.1 Hengeres fogaskerékhajtás A bels  égés  motor és a forgattyús tengely nem 
alakítható át 

B21.1 Axiális kapcsolatot biztosító mechanizmus Pontos pozícionálás 

C4 DC motor (állandó mágnes, ill. soros ger-
jesztés ) Legnagyobb az indítónyomatéka 

D4 KB típusú bolygóm  Legkisebb a helyszükséglete és nagy nyomaték 
átvitelére alkalmas 

E12.1 Mechanikus visszafutásgátló, szabadonfutó Legkisebb a helyszükséglete, és egyszer  a vezérlése 
 
 

SUMMARY 
 
The primary objective in the development project was 

to design and construct a state-of-the-art device. 
Classical design methodology was used to explore the 
theoretically possible solutions at principle impact 
level. It was found that the solution field obtained could 
be divided into three large groups, such as starters 
controlled by hydraulic, pneumatic, and electric energy 
sources. Our findings were proved by the registration of 
the patent claim no. 2,845,916 (function structure A2-
B12.1-B21.1-C4-D1-E12.1) by L.J. Pihel on 5 August 
1958 called Hydraulic starting system for internal 
combustion engine, and the publication of the patent by 
Massami Tanaka of a Starting device with air motor for 
internal combustion engine (Patent No.: 4,694,791: A3-
B12.1-B21.1-C3-D1-E12.3) on  22  September 1987.  

Various decision preparation methods were used to 
select and determine the viable solutions. Determination 
of the development direction – the decision – was 
always prepared in cooperation with the engineers of 
the project partner. Design catalogues were prepared 
and used for each sub-function of the theoretical 
solutions. These were used to establish that design and 
development did not in every case mean the conception 
of something new, but it is much more logical to select 
the most suitable one of the already existing similar 
products, and to improve its weak points to fit the 
modified requirements and boundary conditions.   
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Dear Reader, 
One of the most important effi ciency characteristics of Doctoral Schools is the number of doctoral 
theses prepared and defended by the students of the Doctoral School. It is also regarded as an 
important condition of the submission of doctoral theses that students should present their researches 
at different forums and their results should be measured at professional scientifi c forums. 
International character of science necessitates publication of results in foreign languages, at the 
same time it is also an important factor that the young candidates could accurately formulate their 
professional ideas in Hungarian language and publish those to the public. 
István Sályi Doctoral School of Mechanical Engineering would like to ensure the high quality of 
professional works of students when it postulates the publications of peer reviewed papers concerning 
the theme of their theses both in foreign and in Hungarian languages. The Reader holds in his/her 
hands that Number of monthly journal GÉP in which the peer reviewed papers of the István Sályi 
Doctoral School of Mechanical Engineering are published in 2010. Papers belong to the scientifi c fi eld 
of fundamental sciences of mechanical engineering, production engineering and machine designing. 
In his article Sándor Bodzás deals with the analysis of measuring technique for helical surfaces. 
A new measuring technique has been elaborated for the measurement of helical surfaces without 
applying a circular table. The paper shortly reviews the mathematical equation system of conical 
helical surfaces and analyses the differences between the theoretical and real cog profi les. The 
elaborated measuring method is suitable for qualifi cation of helical surfaces. 
Sándor Hajdú writes about the characteristic features of operations in cross-fl ow turbines. One of 
the essential specialities of cross-fl ow turbines that the circumferential force generating the axle 
power strongly fl uctuates because the interaction between the blades and the medium is not constant. 
Paper presents the evolution of the inlet velocity triangle and the cyclically varying forces due to the 
rotation by assuming different ratios of rotational speed and fl ow velocity. 
Main topic of the paper of Zsuzsanna Koncsik is the investigation of the tribological behaviour 
of the newly developed Si3N4/SiC/graphite ceramic composites. Major goal of this research work 
was the investigation of correlation among the tribological characteristics (wear coeffi cient, wear 
mechanism, friction coeffi cient) and some mechanical properties (hardness, fracture thoughness) 
as well as the varied microstructure specialities. On the basis of the performed tests it is stated that 
there is an unambiguous relationship between the given characteristics also for engineering ceramics. 
Péter Zoltán Kovács gives an account about the initial results of his research work dealing with a new, 
innovative forming process, namely the incremental sheet metal forming. Reviewing the theoretical 
basis and the technological variants of the process he analyses the theoretical basis of the higher 
formability that can be achieved by this new process and also reports the results of the experimental 
formability tests. 
In the paper written by Renata Hörcsik Monostori writes about the analysis of measuring technique 
of spiroid worm drives. Planning, manufacturing and qualifi cation of helical surfaces of spiroid 
worm drives and gear cutting tools are considered as an important industrial task. Novel analysis of 
measuring techniques and qualifi cation of these surfaces is described in this paper. 
Lajos Nagy analyses the possible solution variants using traditional design methods and fi nds out that 
the theoretically possible solution fi elds can basically be classifi ed into three large groups of starter 
equipment (controlled by hydraulic, pneumatic and electric energy sources). The ‘viable’ solutions 
are selected by analysing the possible variants and by applying different decision making methods. 
These papers illustrate well the diversifi ed scientifi c research work has been carried out in different 
fi elds of sciences in the István Sályi Doctoral School of Mechanical Engineering. With all my heart I 
recommend the high standard works of our doctoral students to the attention of all Readers. 

Miskolc, May of 2010 

Prof. Dr. Miklós Tisza 
Head of the István Sályi Doctoral School of Mechanical Engineering 
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