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TISZTELT OLVASO!
A Doktori Iskolak eredményességének egyik fontos méroszama a Doktori Iskola hallgatoi altal elkészitett és
megvédett doktori értekezések szama. A doktori értekezés benyujtasanak feltétele, hogy a hallgatok kutatasaik-
10l kiilénboz6 forumokon beszamoljanak, elért eredményeiket tudomanyos szakmai forumokon megméressek.
A tudomany nemzetkozi jellege sziikségessé teszi az eredmények idegen nyelvii publikalasat, ugyanak-
kor az is fontos kovetelmény, hogy az ifji doktorjeléltek szakmai elképzeléseiket, eredményeiket magyar
nyelven is szabatosan megfogalmazzak ¢és a tudomanyos kozvélemény elé tarjak.
A Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola a hallgatok szakmai munkajanak magas mindséget
azzal is biztositani kivanja, hogy kovetelményként irja el6 lektoralt magyar és idegen nyelvi szakeikk
megjelentetését az értekezés témajabol. Az Olvaso a GEP cimii folyoirat azon szamét tartja most kezében,
amelyben a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola hallgatoinak lektoralt cikkeit jelentetjiik
meg. A cikkek a gépészeti alaptudomanyok, a gépgyartastechnologia és a géptervezés tudomany teriile-
teihez tartoznak.
Bodzas Sandor cikkében csavarfeliiletek méréstechnikai elemzésével foglalkozik. A szerzé dj mérés-
technikai eljarast dolgozott ki csavarfeliilet korasztal nélkiili mérésére. A cikk roviden attekinti a kupos
csavarfelilet felirasanak matematikai egyenletrendszerét és elemzi az elméleti és a valosagos fogprofilok
kozotti kiilonbségeket. A kidolgozott mérési eljaras alkalmas a csavarfeliiletek mindsitésére.
Hajdt Sandor keresztaramu turbinak tizemeltetésének sajatossagairol ir. A keresztarami turbinak egyik 1é-
nyegi sajatossaga, hogy a tengelyteljesitményt eldallito keriileti erd erdsen ingadozik, mert a turbinalapat és a
kozeg kozotti kolesonhatas nem allando. A cikk bemutatja a belépd sebességi haromszog alakulasat és a for-
gas miatt ciklikusan valtozo eroket a jarokerék fordulatszam és a kozegsebesség kiilonboz6 aranyai mellett.
Koncsik Zsuzsanna cikkének f6 témdja 0j fejlesztésti Si,N /SiC/grafit kerdmia kompozitok triboldgiai vi-
selkedésének vizsgalata. A kutatasok f6 célja volt a tribologiai jellemzok (kopasi tényez6, kopasi mecha-
nizmus, surlodasi egyiitthato) és egyes mechanikai tulajdonsagok (keménység, torési szivossag), illetve a
valtozatos mikroszerkezeti sajatossagok kozotti korrelacios kapesolat vizsgalata. Az elvégzett vizsgalatok
alapjan megallapitotta, hogy a kapott mérészamok kozott a miiszaki keramidk esetében is egyértelmi
kapcsolat all fenn.
Kovics Péter Zoltan egy uj, innovativ képlékenyalakito eljaras, az inkrementalis lemezalakitas témakoré-
ben végzett kutatdsai kezdeti eredményeirél szamol be. Az eljaras elvi alapjainak és technologiai valto-
zatainak attekintése utan elemzi az 0j eljarassal megvalosithato nagyobb mértéki alakithatosag elméleti
alapjait és beszamol az alakithatosag kisérleti vizsgalatanak eredményeirdl is.
Monostoriné Horesik Renata cikkében spiroid csigahajtas tanyérkerekének méréstechnikai elemzésérél
ir. A gépipar teriiletén széles korben alkalmazott csigahajtoparok, fogazo szerszamok csavarfeliileteinek
tervezése, gyartasa és mindsitése fontos gyakorlati feladat. E feliletek jszerii méréstechnikai elemzését
¢és mindsitését ismerteti a kozlemény.
Nagy Lajos inditdmotorok lehetséges megoldas véltozatait elemzi hagyomanyos tervezés modszertani
eszkozokkel és megallapitja, hogy az elméletileg lehetséges megoldasmezo alapvetden harom nagy cso-
portra (hidraulikus, pneumatikus és villamos energiaforrasrol vezérelt) indito berendezésekre oszthato.
A lehetséges valtozatokat elemezve, kiilonféle dontés el6készitd modszereket alkalmazva valasztja ki az
letképes” megoldasokat.
E néhany kozlemény is jol illusztralja azt a szertedgazo tudomanyos kutatomunkat, amely a Salyi Istvan
Gépészeti Tudomanyok Doktori Iskola kiilonbozé tudomany teriiletein folyik. Doktorandusz hallgatdink
szinvonalas munkait jo szivvel ajanlom valamennyi kedves Olvaso figyelmébe.
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CSAVARFELULETEK MERESTECHNIKAI ELEMZESE

ANALYSIS OF MEASURING TECHNIQUE OF THREAD
SURFACES

Bodzds Sandor”, Dr. Dudds 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. BEVEZETO

A csavarfeliiletek gyartdsa soran a szerszamok kopa-
sa, Ujraélezése, a gépbeallitasok korlatozott pontossaga
stb. a felilletek torzulasat, alakhibajat okozhatjak. A
csavarfeliiletek geometriai ellenérzésének modszerei az
idék folyaman sokat valtoztak, korszerlisodtek, egyre
tokéletesedve fejlédnek napjainkban is.

A hagyomanyos geometriai ellendrzési modszerek
alapvetdé problémaja, hogy a csavarfeliileteket kétdi-
menzids, sikbeli alakzatként értékelik és a kiilonbozo
iranyt méretek hibainak sikbeli hatasait is csak, mint
kummulativ hatast veszik figyelembe (pl. osztds ten-
gelymetszetben, profilhiba tengely- vagy a nevezetes
metszetben stb.). Ezért is célszerli a csavarfeliiletek —
mint harom dimenziés alakzatok — helyes geometriai
ellendrzési modszerének elméleti megalapozasa, gya-
korlati kivitelének kimunkalasa, alkalmazasa [5]. Ennek
az igénynek kialakulasaval esett egybe a szamitastech-
nikdnak a méréstechnikaba torténd bevonasa is, amely
létrehozta a koordinata-mérégépek szamitogéppel torté-
né Osszekapcsolasat, igy a harom koordinatas mérogé-
pek kiilonb6z6 automatizaltsagi szinti tipusait is.

A Miskolci Egyetem Gépgyartastechnologiai Tan-
székének laboratériumaban taldlhaté DEA tipusu 3D-s
mérogéppel kifejlesztettiink egy uj mérési eljarast, azaz
a csavarfeliilet korasztal nélkiili mérését kupos csiga-
tengely esetére.

*PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnologiai Tanszék,
Miskolc, Egyetemvaros 3515, sandor.bodzas@uni-miskolc.hu
**témavezetd, egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Gépgyartastechno-
logiai Tanszék, Miskole, Egyetemvaros 3515, illes.dudas@uni-
miskolc.hu
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Ezen eljarassal lehetdség nyilik a csavarfeliiletek elo-
allitasa soran keletkezett hibak felderitésére (pl.: osztas
tengelymetszetben, profilhiba tengely- vagy a nevezetes
metszetben stb.) és ezek nagysaganak kimutatasara.

2. A KOORDINATA MEROGEPROL

A koordinata mérégéppel (1. dbra) a munkadarab fe-
lilleti pontjai tapinthatok le legtobbszor egyetlen gomb-
bel a térben rogzitett, a mérogép vezetékei altal definialt
gépi koordinata - rendszerbdl kiindulva [3].

Az elmozdulasi utakat digitalis mérdrendszerrel mér-
jik. Vagyis a tapint6 elem helyzetét a koordinata tenge-
lyek mentén hosszmérd rendszer regisztralja és ezekbol
a mérési eredményekbdl a mindenkori munkadarab
feliiletei szamitassal hatarozhatok meg.

A koordinata méréstechnika a munkadarabokat 2D ¢és
3D-s feliiletelemek halmazanak tekinti és ezeket az
elemeket i=1,2, ..., n mérési pontokkal helyettesiti a
térben [1, 2, 8].

Az analitikus geometria és a numerikus analizis mod-
szerével a mérési pontokra kiegyenlitd gorbéket, feliile-
teket fektet a program és ezek paramétereit egymastol
valo tavolsagukat, egymashoz viszonyitott helyzetiiket,
stb. hatarozzuk meg. Ez az alapelv szinte tetszbleges
alaki munkadarab mérését teszi lehetévé [4, 6].

1. abra — DEA tipusu 3 koordinatdas mérégép

A munkadarab helyzetét feliileti pontjainak letapoga-
tasaval hatarozzuk meg. Ez esetben a legelterjedtebb
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eljaras a mérendd felillet meghatarozasara az 1n.
Scanning-technika. Ennek lényege, hogy a mérdfej
mozgasa csak két koordinata iranyaban vezérelt, a har-
madik koordindta irdnyaban automatikusan bedll a ta-
pintd ugy, hogy koveti a feliilet formajat. A gdmbtapin-
t6 kozéppontjanak koordinatait meghatdrozott osztason-
ként rogziti a gép. A gdmbtapintd kdzéppontja altal leirt
feliiletbdl a tényleges feliilet meghatarozasa csak kozeli-
t6 jelleggel lehetséges.

valodi feliilet
normélisai

/\

valodi
profil

tapintokozpont
palyaja

tapinté kdzéppont
palyaja

(valodi profillal mérési pontok
/ egyenkdz(i gorbe) 7 (tapint6 kozép-
velt pontok)

valodi
profil

— szamolt
a) norméalisok b)

profilpontok

2. abra — Tényleges érintési pont meghatdarozasa [5]

A tényleges feliileti pontok kozelité meghatarozasa a
kovetkezo:

— a tapintogémb altal meghatarozott ponthalmazra ki-
egyenlit gorbéket, illetve kiegyenlitd feliiletet hata-
rozunk meg,

— ezutdn a kiegyenlitd feliilet normalvektorai mentén,
a feliilettdl r tapintosugar — tavolsagra meghataroz-
hatdk a tényleges feliilet pontjai.

Az eljaras kozelito jellege egyrészt a kiegyenlité felii-
let kozelitd jellegébdl, masrészt abbol fakad, hogy a
tényleges ¢érintési pontot ezen feliilet normalvektoran
hatarozzak meg (2.b abra), pedig a valddi feliilet nor-
malvektoran helyezkedik el a tapintogémb kodzéppontja
(2.a abra) [5].

A mérdgép az iizemben a gyartérendszerbe integra-
l6dva rugalmas mérdkozpontként miikddhet.

3. KUPOS CSAVARFELULETEK

A miiszaki gyakorlatban a sokoldaltan felhasznalhato
kapos csavarfeliileteket legtobbszor kupos csiga miiko-
do feliileteként alkalmazzak. A kupos csiga — tanyérke-
rék parositasu spiroid hajtopar példaul a robotok, szer-
szamgépek hézagtalanitott hajtasaként elénydsen alkal-
mazhato [4, 7].

A hézagmentes hajtas a csiganak egyszerli axialis ira-
nyu eltolasa (beallitasa) révén biztosithatd. A spiroid
hajtopar (3. abra) kipos csigdjanak fogfeliiletét hasonlo
moddon lehet szdrmaztatni, mint a hengeres csigaét, de a
szerszam axialis elmozdulasaval egy id6ben — a csiga
kapossagatol fiiggé — tangencialis el6tolasat is biztositani
kell. A vonalfeliiletli hengeres csigdhoz hasonldéan a
spiroid csiga feliilete esetén is értelmezhetdk a kiilonbozo
- evolvens, archimedesi és konvolut — csavarfeliiletek.
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A tanyérkerék fogazatat a kupos csiga csavarfeliileté-
vel azonos burkolofeliiletli csigamardval alakitjak ki.
Ezt kdzvetlen mozgasleképezésnek nevezziik [4].

Ezekkel a kedvezd hidrodinamikai viszonyokkal ren-
delkezd, korszeri, nagy teherbirasti és jo hatasfoku
hajtoparokkal a hajtémiivekben fellépd energiavesztesé-
get jelentsen lehet csokkenteni. A teljesitményveszte-
ség szempontjabol nem kozombds ugyanis, hogy a
lehetséges fogazatgeometriai jellemzok koziil azok
kertiljenek alkalmazasra, melyek kedvezd kapcsolddasi
viszonyokat eredményeznek.

3. abra — Kupos csigahajtas

4. K}’JPpS CSAVARFELULET MERESTEC;JNI-
KAJANAK MATEMATIKAI ISMERTETESE

Adott az 1, vezérgdrbe a K, (&, n, §) szerszamhoz ko-
tott koordinata rendszerben és egyenlete az 1 koordinata
figgvényében (4. abra). Azaz:

e =7, () 1

Mivel az n koordinatat tekintjiik fiiggetlen valtozonak,
ezért a vezérgorbe egyenlete:

A ORRY A OR @
n
g
M
[
™
. 7V‘M 77%
/
/
/
/
0o /
Cu ¢

4. dbra — Vezérgorbe a szerszam koordinata rendszerben
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Az r, vezérgdrbét hordozo K, (&, n, §) koordinata
rendszerrel a z;r tengely mentén p, axialis paraméteri és
az yr tengely mentén p, radialis paraméter(i csavarmoz-
gast kozolve a vezérgdrbe egy kupos csavarfeliiletet
surol a Ky (X1, Y1, Z1r) koordinata rendszerben, amely
6nallé helyzetli és a csavarmozgas kozlése eldtt egybe-
esik a K, koordinata rendszerrel (3. dbra).

5. abra
Vezérgorbe altal surolt kipos csavarfeliilet [4]

Az r, gorbe altal strolt csavarfeliilet a Kip (Xig, yir,
z,r) koordinata rendszerben:

Fp=M, -7 3)
LF 1F,0 "¢ P Wy Oz Oz OVip Fo Ooxp Oz  Ozp Oxp G+
ahol: on 08 on 09 on 068 on 09
;71F - a csavarfeliilet futopontjanak helyvektora, N Xy Wy e Oxp ) i 9)
on 09 on 09
M, - a Ky és Kip koordinata rendszerek kozotti
transzformacios matrix. Ahol:
. 0 oz Oz 0
cos$—sing0 0 n, =2 i G O
.9 90 9 on 09 on 09
m .
M, . = S €08 P “4) 0xX,p, 0z, 0z, OX
1F,0 0 0 1p -9 iy =— . .
P, on 09 on 09 (10)
0 0 0 1 0o = OX,p _aylF _ OV\r _axlF
= ey 09 on 09
A (3) koordinata transzformacios mivelet elvégzésé-
vel kapjuk a kupos csavarfeliilet egyenletrendszerét: fgy a normalvektor:
Fp=M,, 7 = - - —~
" ]F’O_ y H=Nyp i 0y 4Nk (1)
cos$—sinF0 0 E(m)
. . Felhasznalva azt a tényt, hogy a normalvektor a
= sind cosd 0p, -3 . d = gdmbtapintd r, (x, v, z,) koordinataival ismert kdzép-
0 0 1p,- 31 1cn) pontjan atmegy, az elméleti csavarfeliilet érintési pontja
0 0 0 1 1 meghatarozhato.
5 Ezt az r, (x, y, z,) tapintd kdzépponton atmend 7
&(n)-cos@—n-sin g ©) normalvektori egyenes ¢és az elméleti csavarfeliilet
. doféspontja adja, azaz az alabbi két egyenlet egytittes
_ &(m)-sind+cosd-n+p, -3 megoldasa: _ _  _ _o
§(77)+17a .9 n(rt _rlF) = (12)
1 Fir =hp(1,9)
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A kuapos csavarfeliilet egyenletrendszere a Kip (X,
Vir, Z1r) 4ll6 koordinata rendszerben:

X, =&(17)-cos$—n-sind
yip=&(m)-sing+n-cos9+p, -9 (6)
i =c(m+p, -3

A kupos csavarfeliilet az ) és v paraméterek fliggvénye:

Hipe =1 (7,9) 7)

Ismert tény, hogy egy gomb és egy tetszdleges feliilet
érintkezése esetén a feliiletnek az érintési pontban vett
normalvektora atmegy a gomb kdzéppontjan.

Ezt a torvényszerliséget hasznaljuk fel az elméleti
csavarfeliilet és a valddi csavarfeliilet érintési pontjanak
meghatarozasara.

Ehhez ismerniink kell az elméleti csavarfeliilet nor-

malvektorat:
ik
i = Ohip v Onip _ Xy OVip OZip (8)
on 08 on 0On O0On
Pir Wip Zir
L 08 08 08 |

Kifejtve a determindnst felirhatd az 7 vektor az

i , J, k egységvektorok segitségével:




Ahol:

M | (| X, &(n)-cosd—n-sind
= e ||| ] | S sind+n-cosS+p, -S|
i, —1z)= . - =

Z §(77)+Pa -8
1 1

(13)
0

Ju—

A megoldasként kapott n és v paramétereket (6)-ba
helyettesitve adédnak az elméleti csavarfeliilet érintési
pontjanak X, .y, z;r koordinatai.

A tényleges érintési pont a gémbtapintod feliiletén he-
lyezkedik el, azaz a tapintd kdzéppontjatol r tavolsagra
van. Ez a normalis iranyu tavolsag a kiilonboz6 koordinata
iranyokba rendre Ax, Ay, Az vetiileti tavolsagot jelent.

A Ax, Ay, Az értékek az érintési pont elhelyezkedésé-
t6l fliggden mas-mas értéket vesznek fel:

Ax="r
In

A=, (14)
Z

Az = ", -r
In

Ezek alapjan a tényleges érintési pontok meghataroz-
hatok (HELICAM szoftver segitségével), igy szamitha-
tok az eltérések az elméleti pontoktdl.

X Y v \7

kipos

| 1

5. A MERES VEGREHAJTASA

A mérést egy spiroid csigatengelyen végeztiik el. A
mérési eredmények (kupossag, fogosztas, profilalak-
hiba) segitségével, illetve az elméleti értékek ismereté-
ben meghatarozzuk az eltéréseket és ebbdl kovetkezte-
tlink a csiga mindségére.

5.1. A csiga koordinata rendszerének felvétele

A méréshez a csigatengelyt prizmaba felfogjuk. A csi-
ga koordinata rendszerének felvételéhez felvesziink 3
pontot a koordinata mérégép asztalan. A PC-DMIS ko-
ordinata méré szoftver segitségével a 3 pontra egy sikot
fektetiink, melyet eltolunk a csiga tengelysikjaba. A csi-
ga tengelyvégein felvesziink 3-3 pontot. Ezek a 6. dbran
az 1,2, 3 pontok. A felvett pontok alapjan kort szerkesz-
tlink és a két kor kozéppontjat 6sszekotd egyenes lesz a
csigatengely, ami az X tengely. A Z koordinata iranyt
ugy kapjuk, hogy felvesziink egy tetszéleges pontot a
csigan ¢€s a tetszbleges pontbol az X tengelyre bocsatott
mer6leges adja a Z iranyt. Az Y irany a kapott X és Z
koordinata iranyokra meréleges irany (6. abra).

5.2. Kupszog mérése
Minden egyes fejszalag feliiletet meg kell érinteni a

tapintdval a csigan, ugy, hogy az y értékek rogzitettek. A
felvett pontok elméletileg egy egyenesre esnek (7. dbra).

csigatengely 7

IR

\

el

7

/r /

6. dbra — Csiga koordindta rendszerének felvétele
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8. abra — Regresszios egyenes illesztése a mért pontokra

A szoftver segitségével egy regresszids egyenest il-
lesztiink a mért pontokra (PNT2-PNT6) azért, hogy
regresszios egyenes €s a csigatengely elméleti kdzépvo-
nala altal bezart szoget meghatarozzuk (8. dbra). A
tényleges szogértek a kapott félnyilasszog (o) kétszere-
se. A névleges szogértékkel, ami 10°+10°, dsszevetve a
tényleges szogértéket adodik a hiba nagysaga.

Meért kipszog: 9°55°

9°55'

9. abra — A mért kupszog és az o felkupszog

Ezek alapjan megallapithato, hogy a mért kipszog ér-
téke a tliréstartomanyon beliil van. A 7. és a 8. dbrdkon
a PNT1 pont az a pont, ami a Z tengely felvételéhez
sziikséges.

5.3. Profilalakhiba mérése

Ismeretes, hogy az ISO 1328 — 1975 szabvany szerint
a csiga profilhibaja ,,a valosagos fogprofilt adott sikmet-
szetben a miikodé profilszakaszon beliil szorosan kozre-
fogd két szomszédos névleges profil merdleges tavolsa-
ga” [7].

Tehat a csigaprofil hibaja olyan két elméletileg helyes
alaku fogprofil kozotti merdleges tavolsag, amely a
csiga valosagos profiljat a mikodd profilszakaszon
beliil kozrefogja (f;). A vizsgalat elvi alapjat a /0. abra
szemlélteti.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

10. abra — A csigaprofilhiba értelemzése

A profilhiba mérését a csiga fometszetében a névleges
profil sikjaban kell elvégezni. Meg kell hatdrozni az
elméleti profilnak a valosagos profiltdl valo eltérését és
a kiillonbségiiket képezve meghatarozhato a profilhiba
nagysaga. Ez kiilonb6z6 hy, h,, ... , h, eltéréseket jelent.
Ezen eltérések atlagolasaval meghatarozhato a kozepes
eltérés értéke:

_h+hy+..+h,

koz

h (15)

n
ahol:
hys, — a kozepes eltérés nagysaga;
h — az eltérés értéke az adott profilpontban;
n — a profil diszkrét pontjainak szama.
A profilhiba nagysagat a maximalis (pozitiv) és mi-
nimalis (negativ) eltérések abszolut értékeinek dsszege

adja:
f = (16)

A kapott f; hibaértéknek kisebbnek kell lennie az f;
profilhiba tlirésénél (MSZ 05.5502-75).
A mérés végrehajtasa:
1.) Kivalasztjuk a PC-DMIS programban a feliileti
szkennelés meniipontot.

A+

hmax

HN

hmax
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2.) Megadjuk az alabbi paramétereket:

- a szkennelés kezdOpontjat (azaz megadjuk a kezdo-
pontot tapintassal),

- feliileti szkennelés iranyat (a kezdépont és egy adott
iranyban kovetkezd pont koordinataibol képzett
iranyvektorral, tapintassal),

- szkennelés végpontjat (azaz az utolsd pontot adjuk
meg tapintassal) (11., 12. dbra).

11. dbra — Feliileti szkennelés

Elvégeztetjiik a mérést, majd az elébbi eljarashoz ha-
sonloan még 4 fogprofilra is elvégeztetjiikk a szkennelési
technologiat. A mért profilokat dsszevetjiik az elméleti
profillal.

A PC-DMIS szoftver segitségével kimentettiik a ka-
pott pontokat az AutoCAD tervezdszoftver szamara
kezelheté formatumba, majd a pontok alapjan elkészi-
tettiik a valos profilokat. Az elméleti profilt is megszer-
kesztettiik az AutoCAD szoftver segitségével €s a valos
profilokat 6sszehasonlitottuk az elméleti profillal.

Ezek alapjan megallapitottuk, hogy a vizsgalt spiroid csiga
profiljanak eltérése tiréstartomanyon beliil van (IT 6).

12. abra — Profilalakhiba mérés

5.4. Fogosztas mérés

A profilalakhiba méréshez hasonldo modon elvégezziik
a szkennelési technologiat két fogprofilra (13. dabra).
Olyan geometria elemet kell illeszteni a profilokra,

8 3.SZAM

amelyek segitségével egyértelmiien meg lehet hatarozni
a két profil tavolsagat. Ez a geometriai elem esetlinkben
az egyenes. A két egyenes axidlis iranyu tavolsagat
hatarozzuk meg. Ez az érték lesz a fogosztas.

13. abra — Fogosztds mérése

Meért fogosztas: 15,717 mm
Eloirt fogosztas: 15,708+0,015 mm

A mért fogosztas értéke a rajzon eldirt fogosztas tii-
réstartomanyan beliil van. Tehat a csiga fogosztasa
megfeleld.

6. OSSZEFOGLALAS

Kifejlesztettiink egy j mérési eljarast, azaz csavarfe-
lilet korasztal nélkiili mérését kupos csigatengely eseté-
re. Felirtuk a kipos csavarfelillet egyenletrendszerét
matrix geometriai eljarassal, majd az elméleti és a valo-
sagos fogprofilok kozotti kiilonbségeket. Elvégeztiik a
spiroid csigatengely kiipossaganak, profilalakhibajanak
és fogosztasanak a méréstechnikai elemzését. Ez a mé-
rési eljaras alkalmas a csavarfelillet mindsitésére. A
mérégép az lizemben a gyartérendszerbe integralédva
rugalmas mérékozpontként is mitkodhet.

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.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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Si;N,/SiC/GRAFIT KERAMIA KOMPOZITOK
MECHANIKAI TULAJDONSAGAI

MECHANICAL BEHAVIOUR OF Si;N,/SiC/GRAPHITE
CERAMIC COMPOSITES

. * , , . kX , , k%
Koncsik Zsuzsanna , Marosné Berkes Maria , Kuzsella Laszlo

ABSTRACT

Pin-on-disc tribological tests were performed on
SisN/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. BEVEZETES

A monolitikus SizN4 keramia kivalé mechanikai tulaj-
donsagainak koszonhetéen szamos miiszaki alkalma-
zasban hasznalatos. A Si és a N kozotti kovalens kotés
miatt a Si;N, keramidk gyartasa nehezen oldhatd meg
szinterelési adalék — AL,O3;, MgO, Y,0; — nélkiil [1].
Ezek az oxidok elésegitik az alapanyag stirtisodését, a
porozitas csokkenését az oldodas—diffuzio—ujrakivalas
mechanizmusok altal, de livegfazisként megmaradnak a
Si3N4 szemcsék hataran, gyengitve ezaltal a mechanikai
tulajdonsagokat [2].

A szilicium-nitrid alapt keramiadk mechanikai teljesi-
toképességének javitasa érdekében gyakran SiC erdsito-
fazist adalékolnak az alapmatrixhoz [3, 4, 5, 6, 7]. A
SiC hozzaadasanak modja eltérd lehet, példaul Niihara
¢és szerzétarsai [8, 9] SizN4/SiC kerdmia nanokompo-
zitokat készitettek Si-C-N porokbol kiindulva és vizsga-
lataik szerint a szinterelés soran keletkezd kompozitok
sokkal jobb mechanikai tulajdonsdgokat mutattak, mint
a monolitikus Siz;N, kerdmia. A mikroszerkezeti vizsga-
latok szerint az alapmatrixban in-situ moédon alakultak
ki a SiC nanorészecskék, amelyek a mechanikai tulaj-
donsagok javulasat eredményezték.

‘egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technolégiai
Tanszék

“témavezetd, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tech-
nologiai Tanszék

“egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Polimermérnoki Tanszék
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Keramia matrixi kompozitokat egyre szélesebb kor-
ben hasznalnak kopasnak kitett alkalmazasokban.

Az 1 anyagtechnologiai fejlesztések eredményeként
1étrejovo keramia kompozitok tribologiai viselkedésé-
nek vizsgalata éppen ezért napjaink egyik fontos, meg-
hatarozo kutatasi teriilete.

A cikk f6 témaja 0 fejlesztésii Si3N,/SiC/grafit kera-
mia kompozitok tribologiai viselkedésének vizsgalata.
A kutatasok 6 célja volt a tribologiai jellemzdk (kopasi
tényez6, kopasi mechanizmus, strloédasi egyiitthatd) és
mas mechanikai tulajdonsagok (keménység, torési szi-
vossag), illetve a valtozatos mikroszerkezeti sajatossa-
gok (a masodlagos fazis szemcsemérete és mennyisége)
kozotti korrelacids kapcesolat vizsgalata.

A tribologiai vizsgélatokat pin-on-disc elvii tribo-
meter alkalmazasaval végeztiik el, a surlodasi egyiittha-
to on-line rogzitésével. A kopasvizsgalatokat kiegészi-
tettiilk hagyomanyos microVickers-keménység- mérés-
sel, illetve a kopasnyomok morfologiai elemzéséhez
pasztazo elektron-mikroszkopot hasznaltunk.

2. KISERLETI MUNKA
2.1. Kisérleti prébatestek

A kisérleti anyagokat a pozsonyi Szlovak Tudoma-
nyos Akadémia Szervetlen Kémiai Intézete gyartotta. A
gyartasahoz E10 osztalyG Si;Ny port hasznaltak, Y,0;
szinterelési adalékkal. A kiinduldé porkeverék pontos
kémiai Osszetételét az /. tablazat tartalmazza.

Az alapanyagokat 1750 °C-on melegen sajtoltak kar-
bon formaba 30 MPa nyomassal és 0,2 bar nitrogén
tulnyomassal [10]. A szinterelés soran a grafit részecs-
kék, a szinterelési adalék €s az alapanyag kozott lejat-
szodott kémiai reakciok szamos 1) fazis kialakulasat
teszik lehetdvé. A vizsgalt esetekben tobbek kozott
intra- és intergranularis SiC szemcsék képzddtek, illetve
kiilonféle oxidok, oxi-nitridek és karbo-nitridek kelet-
keztek. Ezzel a gyartasi eljarassal tehat in-situ modon
erbsitett Si;Ny alapt keramia kompozit készithetd.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



1. tablazat. A probatestek kémiai Osszetétele és a stiriisége

Probatest SisN,” Y,0;5 Grafit Stirliség

[tf%] [tf%] Tartalom [tf%] Szemcseméret [um] [g/cm’]
Gl 93,1 49 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 45 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 tarcsa alaki (¢= 47 mm atmérdji,
h = 3 mm magassagl) probatestek fényképét az
1. abra mutatja. A tribometer mintatartjanak korlato-
zott méretei miatt a vizsgalati darabokat a G1 és G4
mintakon bemutatott szaggatott vonalak mentén elvag-
tuk. A G1 és G4 mintakon berajzolt kordk a kopasnyo-
mok elhelyezkedését jelzik.

A szinterelést kdvetden néhany probatest mind az at-
méré ¢és a probatest vastagsiga mentén az

1. dbrdan bemutatott eltérd, sotétebb szinli tartoma-
nyokat tartalmazott. Ennek oka, hogy a grafitpor egyen-
letes elkeverése a kiinduld Si;N4 por alapanyagban a
grafit hidrofob tulajdonsagai miatt nehézkes. A G2, G4,
G5 mintakon lathaté fekete foltok reakcioba nem 1épett
grafit agglomeratumok.

A probatestek mikroszerkezetét a toretfeliileteken, a ko-
pasnyomok kozelében vizsgaltuk. A vonatkozd anyagszer-
kezeti felvételek szintén az 1. dbrdn lathatok.

1. dbra. A vizsgalt Si;N,/ SiC / grafit probatestek szemkézti homlokfeliiletei és mikroszerkezete

A kiilonb6z6 tartomanyok grafit tartalmat pasztazo
elektronmikroszkopos képelemzés segitségével vizsgal-
tuk, a grafit agglomeratumok teriileti aranyanak becslé-
sével. A leginkabb inhomogén G4 probatest belsd régio-
jaban a teriiletelemzés ~3,7%-os grafittartalmat muta-
tott. A grafit agglomeratumok mérete 1-5 pm kozott
valtozott, mig a kiilsé régio teriiletelemzése ~0,5%
grafittartalmat jelzett és az agglomeratumok kiterjedése
is kisebb, 1-2 um kozotti volt. A G5 minta jellemzd
szazalékos grafit teriiletaranya ~9,4%, a grafit agglome-
ratumok kiterjedése 40-100 um ko6zott valtozik, mig a
G6 minta ~12,9% grafitot tartalmaz, mely agglomera-
tumok kiterjedése 100-200 um kozott valtozott. A grafit
agglomeratumok teriiletének elemzése révén megalla-
pithatd, hogy a kiindulasi grafit adalék szemcseméreté-
nek novelésével a reakcioba nem lépett grafit agglome-
ratumok mérete is no.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

A rontgendiffrakcios vizsgalatok nemcsak a szabad
grafit jelenlétét, hanem ujonnan képz6dott SiC és SiCN
fazisok jelenlétét is bizonyitottak minden mintaban.

A mintdk inhomogenitasanak elemzését és mechani-
kai tulajdonséagra gyakorolt hatasat egy korabbi publika-
ci6 [11] tartalmazza. A tovabbiakban bemutatasra kerii-
16 mechanikai vizsgalatokat a probatestek homogén
tertiletein végeztiik el.

A probatesteket gyémant pasztaval 1 um végso érdes-
ségig poliroztak. A mintak jellemz6 érdességi adatait a
2. tablazat tartalmazza, ahol R,, az 5 legmagasabb és az
5 legmélyebb pont atlaga, R, az atlagos érdesség illetve
a P mélység az adott, %-ban kifejezett £, hordozohossz
tavolsaganak értéke a legmagasabb csucstol mérve.

3. SZAM 1



2. tablazat. Az érdesség és hordozohossz mélység jellemzo értékei

Minta R,, pm R,, pm P, um [ha t,=50%] P, um [ha t,=95%)]
atlag szorés atlag szorés atlag szoras atlag szOras

Gl 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
Go6 2,717 0,457 0,439 0,070 1,583 0,567 3,907 0,691

2.2. Vizsgalati modszerek

A tribologiai vizsgalatokat nagy hoémérsékleti CSM
THT-S-AX-0000 pin-on-disc tribometer [12, 13] segitsé-
gével végeztink, a Miskolci Egyetem Polimermérndki
Tanszékén. A vizsgalatok soran 6 mm atmér6ji SiC golyo
szolgalt ellentestként, a terhel6eré SN volt, a csuszasi t-
hossz 100 m, a kopasnyom sugara 1,2 mm, a keriileti se-
besség 0,01 m/s. A méréseket ~50%-0s relativ paratartal-
mu, szobahdmérsékleti levegdn, kendanyag alkalmazasa
nélkiil, a DIN 50324 szabvany eldirasainak megfeleléen
végeztiik [13], harom parhuzamos méréssel.

A k, kopéasi tényezo értékének kiszamitdsa a szab-
vanyban [12, 13] rogzitett Osszefiiggés alapjan, a kdvet-
kez6 egyenlettel tortént:
pe {W}

L-Fy | Nm
ahol ¥y a kikopott térfogat [mm’], L a teljes csuszasi
uthossz [m], Fyy az alkalmazott normaliranyu terhel6erd
[N].

A microVickers keménységet 10 N terhelderével mér-
tik. A lenyomatokat részben az elvagott probatestek
hutrja mentén (minden mintan 10-10 lenyomat), illetve a
pontosabb értékelés és a lokalis informacionyerés érde-

kében a kopasnyomok kdzepén helyeztiik el (probates-
tenként 5-5 lenyomat).

(M

UMV SAV SEI 15.0kv  X20,000

a)

1um WD 10.1mm

A Vickers lenyomatos torési szivossagot 100 N terheld-
erd alkalmazasaval hataroztuk meg. Minden probatesten
10-10 lenyomat alapjan a Shetty-féle kiértékelési mod-
szert [14] alkalmazva szamitottuk a K¢ torési szivossag
(2) 0sszefiiggés szerinti értékét:

K =p(HV-Fy ) a2 [ MPam ], 2)
ahol, B =889-10 HV a

microVickers keménység érték, és a a lenyomat fél
atlojanak hossza.

empirikus  konstans,

2.3. Vizsgalati eredmények

A tribologiai vizsgalatok legfontosabb eredményeit,
azaz a kopasi tényezok, a surlodasi egyiitthatok értékét,
tovabba a kopasi mechanizmusok elemzését a [11,15]
munkakban publikaltuk.

A kovetkezOkben azokra a triboldgiai vizsgalati
eredményekre koncentralunk, ahol abraziv kopasi me-
chanizmussal jatszddik le a kopasi folyamat. A pasztazo
elektronmikroszkopos vizsgalatok eredményei alapjan
megallapithato, hogy a kicsiny, 5 N terheléerdvel vég-
zett vizsgalatok soran abraziv kopasi mechanizmus
uralkodik a szaraz csuszosurlodasban résztvevo feliile-
tek kozott, ahogyan ezt a 2. abra is bizonyitja.

UMV SAV SEI 15.0kV 10um_ WD 9.9mm

b)

X300

2. dbra. a) Abrazivan kikopott részecskék a G2 minta 5 N-os kopdsnyomaban
b) Abraziv kitoredezés a G6 szemcse 5 N-os kopasnyomaban
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A vizsgalat soran meghatarozott, a 3. dabran illusztralt
kikopott térfogat értékek mind a hat minta esetében a
gyenge kopas tartoméanyaba esnek (Vy= 107 — 107
mm’) [16]. Osszehasonlitva a G1-G3 mintakat, amelyek
ugyanolyan szemcseméretl, de eltéré6 mennyiségli kiin-
dulési grafit adalékot tartalmaznak, a kikopott térfogat
kismértékii csokkenését tapasztaljuk a grafit mennyisé-
gének novekedésével.

A G2 minta eltérd viselkedést mutat, ezen a mintan
kapott kisérleti eredmények nem illenek az el6bb emli-
tett tendenciaba.

A G3-G6 minta megegyez6 tartalmu, de eltéré szem-
cseméretll grafit adalékot tartalmaz. A kopasvizsgalatok
azt bizonyitottdk, hogy a kiinduldskor adalékolt grafit
szemcseméretének novekedésével fokozatosan novek-
szik a kikopott térfogat értéke is.

1,4E-02
z
5, 1,2E-02
E
g 10E-02 -
% 8,0E-03
.}f, 6,0E-03 | t
Q 4,0E-03 + T '
3 4
X
T 2,0E-03 +
0,0E+00 | | | : : |
G1 G2 G3 G4 G5 G6
tartalom [%)] 2 5 10 10 10 10
Grafit
szemcseméret [um] <25 <25 <25 <71 <125 > 125
stirliség [g/cm3] 3.25 3.24 2.49 2.82 3.14 3.09

3. abra. Az abraziv modon kikopott térfogat értékei a kémiai osszetétel fiiggvényében

Az atlagos keménység értékei (Id. 4. dbra
a) abrarészlete) a G3 minta esetében a HVM 600-700
tartomanyba, a G4 minta eset¢ a HVM1100-1300 tarto-
manyba mig a G1, G2, G5, G6 mintdk esetében a
HVM1500-1800 tartomanyba esnek.

Az Vickers lenyomatos torési szivossag atlagos érté-
kei 4-8 MPam'? intervallumban véltoztak, amely meg-
felel a SizNy4 alapu keramiak szokasos szivossagi értéke-
nek. Az egyes mintakra kapott adatokat a 4. dabra b)
részlete mutatja. A torési szivossag valtozasa az egyes
probatesteken hasonlo6 tendenciat mutat, mint a kemény-
ségméréssel kapott eredmények.

A legmagasabb torési szivossag értékeket a G1 és G2
mintdk esetében mértiik, a kisebb értékek pedig a na-
gyobb kiterjedésti szabad grafit agglomeratumokat tar-
talmaz6 probakon fordultak eld.

A keménységi értékekhez hasonloan a legkisebb toré-
si szivossag értéket a G3 mintan mértik.

Az 1j anyagtechnologiai fejlesztésti Si;N,/SiC/grafit
kompozitokon elvégzett mechanikai vizsgalatok célja
nemcsak a vizsgalt keramia anyag szokasos szilardsagi
jellemezése volt, hanem az ilyen anyagokra jellemzo
kopasnak kitett alkalmazasban nyujtott teljesitoképesség
vizsgalata is.

=
=)

2500 T
9 L
2000 + 8 %
-
. L <.
1500 +— E 6 — +
> a s
1000 1 = 4 r
X 41
500 | ' 21
1L
0 0
G1 G2 G3 G4 G5 G6 G1 G2 G3 G4 G5 G6
a) b)

4. abra. a) A G1-G6 mintak microVickers keménység értekei (10 N)
b) A G1-G6 mintdk Vickers-lenyomatos toresi szivossag értékei (100 N)

A kopas egy olyan Osszetett folyamat, amelyre szamos
befolyasold tényez6 hat (érintkezési geometria, feliileti
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3. SZAM

érdesség, mikroszerkezet, torési szivossag, vizsgalati se-
besség, terhelés, paratartalom, hémérséklet, stb.). Jelen
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kutatémunka 6 célja, €s hosszu tavu célkitlizése egy olyan
matematikai modell megalkotésa, amely alkalmas a kera-
mia kompozit kopasi viselkedésének becslésére és figye-
lembe veszi a legfébb befolyasolo tényezoket.

3. A KOPASI VISELKEDES BECSLESE

A fémek abraziv kopasa soran Archard-torvényét [17]
sz€les korben hasznaljak a kopas mértékének becslésé-
re. Archard elméletében az anyag keménysége egyene-
sen aranyos a kopasi tényezével. A vizsgalt keramia
kompozit esetében viszont — az 5. dbrdn bemutatott
eredmények alapjdn — nincs ilyen egyértelmii korrela-
ci6 a kopasi tényezd és a microVickers keménységérté-
kek kozott, sot a tapasztalatok szerint [18] a keménység
novelése a kopasi ellenallas csokkenését is okozhatja,
mivel ez a ridegtorés mértékének feler6sodéséhez és —
az uralkodd kopasi mechanizmustdl fiiggben — ndvek-
v6 anyaglevalashoz vezethet. A keramidk esetében
feltehetéen mas anyagi sajatossagok, példaul tdrési
szivossag, Young-modulus, stb. is jelentdsen befolya-
soljak a kopasi folyamatot.

2000 2,5E-05 g
1800 + z
1600 1 ® ° | m 120605 £
1400 g
1200 + m +1,5E:05 §

o ® 2
£ 1000 1 £
Z g0+ ¢ +1,0E05
600 m ¢ 4

4 @ £

400 | . 50E:06 §

HV ks

0 ‘ ‘ ‘ ‘ : 0,0E+00 X

G1 G2 G3 G4 G5 G6

5. abra. Korrelacié az atlagos microVickers
keménység és az datlagos kopasi tényezo kozott

A miiszaki keramidk abraziv kopasanak becslésekor a
legtobb szakirodalomban publikalt modell specialisan csak
egy adott tribologiai rendszer esetére, azaz meghatarozott
tek kozott lejatszodo kolcsonhatas jellemzésére iranyul.
Ezért alkalmazhatosaguk nem terjed ki széleskorlien min-
den anyagparra. Ebbdl kovetkezik, hogy a keramiak kopa-
sanak vizsgalatakor tobbnyire az adott anyagra/anyagparra
vonatkozd kisérleti eredményekkel jellemzik a kopas var-
hatd mértékét, és kevésbé alkalmazzak a matematikai
modellek segitségével torténd becslést [16].

Evans [19] javasolta el6szor a miiszaki keramiak kopasa-
nak becslését a lateralis repedés modell hasznalataval, ame-
lyet kiilonosen forgacsolasi célu felhasznalaskor hasznosit-
hatunk. Megalkotott egy Osszefliggést a lateralis repedések
kiterjesztésével az anyaglevalas modellezése érdekében,
nagy nyomofesziiltség esetére, a kovetkezd modon:

F5/4
Vy=c 3/N /2
K3/4-HV

ahol ¢ az adott kopdsi rendszerre meghatarozhaté kons-
tans, Fy a normal iranyu terhelderd N-ban, K, a Vickers

L, [mm3J 3)
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lenyomatos torési  szivossaig MPa-m'*ben, HV a
Vickers keménység, L a kopasi uthossz m-ben.

A Si3N,/SiC/grafit keramia kompozit abraziv modon ki-
kopott térfogatanak becslésére a 3. egyenletet hasznaltuk
fel, amely kapcsolatot teremt a terhel6erd, a torési szivos-
sag és az vizsgalt keramia keménysége kozott. A kopasi
rendszer viselkedését befolyasold egyéb tényezok hatasat —
pl. az ellentest merevsége, geometriaja — amelyet az Ossze-
fiiggés explicit modon nem vesz figyelembe, a ¢ rendszer-
konstans tartalmazza. Ennek értéke a vizsgalt esetekre
¢=10"-ra adodott.

A 3. egyenlettel becsiilt értékek 0sszehasonlitva a ki-
sérletek soran mért értékekkel, jo kozelitést adtak az
abraziv modon kikopott térfogat becslésére, ahogyan azt
a 6. abra illusztralja. A becslés soran a kisérleti ered-
mények szerint is eltérden viselkedd G2-es mintat fi-
gyelmen kiviil hagytuk.

Ez a kopasi modell elsé kozelitésben megfeleld kozelitést
ad (4+25% eltérés a mért és szamitott értékek kozott) a G1,
G5, G6 mintak esetében. A modell tovabbi pontositasahoz
azonban Ujabb paramétereket — rugalmassagi modulus,
szilardsagi jellemzok, mikroszerkezeti sajatossagok, porozi-
tas — is be kell vonni a matematikai modellbe, amelyek a
kopasi rendszer karosodasat befolyasoljak. A modell ponto-
sitasa utan feltehetéen a G3, G4 probatestek esetében is jobb
kozelitési eredményt kapunk.

~  1,5E-02
[0
S
‘£
.2 A - i 2
Lo 1,0E02 Mért érték
gE @ Szamitott értek
gE N
£> 5,0E-03 - A e ®
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o
Q
< 0,0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
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6. abra. Meért és szamitott abrazivan kikopott
térfogat értékek

Ezekben az esetekben tovabbi vizsgalatok sziikségesek
annak megallapitasara, hogy ezek a sajatossagok milyen
moddon vehetdk figyelembe a modellben. Megallapithatjuk,
hogy az Evans és Marshall altal megalkotott lateralis repe-
dés modell jo kozelitéssel alkalmazhato a vizsgalt szilici-
um-nitrid alapt keramia kompozitokra is.

4. OSSZEGZES

Tribologiai, keménység és Vickers-lenyomatos torési
szivossag vizsgalatokat végeztiink Si3N,/SiC/grafit
kerdmia kompozitokon. Az elvégzett mechanikai vizs-
galatok alapjan megallapithatjuk, hogy a kapott méro-
szamok kozott meghatarozhatd kapcsolat all fenn a
miiszaki keramiak esetében is, amelyek alapjan az alab-
bi megallapitasok tehetok:

A kikopott térfogat, keménység €és a torési szivossag
kozotti kapesolat tekintetében:

* Archard-térvénye nem érvényesiil
abraziv kopasa esetében;

a keramiak
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* A keramia nagyobb keménysége nem elényds a
kopasi tényez6 szempontjabol;

* A tOrési szivossag szerepe kerdmidkndl jelentOs,
ezért nem hagyhat6 figyelmen kiviil a kopasi karo-
sodas becslésekor, abraziv kopas soran a vizsgalt ke-
ramia kompozitok esetén forditott aranyban all a ki-
kopott térfogattal,

Az ,Evans-Marshall” 0sszefiiggés Si;N; keramia
kompozitok esetében is alkalmazhatdo az abraziv kopasi
folyamat soran kikopott anyagtérfogat szamszerti becslésé-
re. A pontosabb becslés érdekében mas jellemzok bevona-
sa a matematikai modellbe indokolt, ahogyan az
Hornbogen-tdrvényében is megjelenik [18]. A keménység
¢s a torési szivossag mellett a rugalmassagi modulus, hajli-
toszilardsag, mikroszer kezeti jellemzdk és az anyag kémi-
ai Osszetétele is jelentGs szerepet jatszik a kopasi viselke-
désben, ezen mennyiségek szamszerli megjelenitése indo-
kolt a matematikai modellekben.

A mechanikai tulajdonsagokon kiviil az érintkezd feliile-
tek jellemzoit is célszerl figyelembe venni a modellalkotas
soran. A 2. tablazat és a kopasi folyamat jellemzésére
szolgald paraméterek Osszehasonlitasabol megallapithato,
hogy szorosabb Osszefiiggést tapasztalunk a hordozohossz
¢és a kikopott térfogat értékek kozott, mint az altalanosan
hasznalatos atlagos érdesség és kikopott térfogat kozott.

A triboldgiai vizsgalatok soran a terhel6erd novelésével
mas uralkodd kopasi mechanizmusok jelennek meg az
abraziv kopas helyett. A kisérleti munka kdvetkezd fazisa
Si3N,/SiC/grafit keramia kompozitok képlékeny alakval-
tozas altal kontrollalt kopasi mechanizmusainak tanulma-
nyozasara, és szamszert becslésére iranyul.

5. SUMMARY

-Tribological, microVickers hardness and Vickers inden-
tation fracture toughness measurements were carried out

on Si;N/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 K. 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 Si;N,; ceramic composites the Ev-
ans—Marshall model can be adopted, too

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

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 Si;N,/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 Si;N /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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KERESZTARAMU TURBINAK UZEMENEK
NEHANY SAJATOSSAGA

SOME PROPERTIES OF WORKING CROSS-FLOW TURBINES

Hajdu Sandor®, Dr. Phd Lakatos Karoly™

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.

OSSZEFOGLALAS

A keresztdramt turbindk lényegi sajatossaga, hogy a
tengelyteljesitményt eldallitd keriileti eré erdsen inga-
dozik, mert a turbinalapat és a kdzeg kozotti kolesonha-
tas nem allando. E valtozo kolcsonhatas miatt a kerék
egy lapatjan fellépd eredd eré (és annak tangencialis
kusan ingadozik. A cikk bemutatja a belépd sebességi
haromszog alakulasat és a forgas miatt ciklikusan valto-
z6 erOket a jarokerék fordulatszam és a kozegsebesség
kiilonboz6 aranyai mellett.

1. BEVEZETES

A keresztaramu turbindk el6futdra a Banki-turbina
volt, ezzel a géppel kapcsolatosan sok publikacio sziile-
tett a kozelmultban is [4], [5]. Az igazi keresztaram
turbinakat egyelére nem alkalmazzak széles korben, a
publikaciok szama is csekély. Az egyszerli konstrukcio
kovetkeztében azonban varhato az ilyen rendszerti ener-
gia-konverterek elterjedése, ahogyan a megtjuld ener-
giaforrasok kiakndzasa egyre novekvé mértékiive valik.
Ez indokolja a témavalasztast. A téma aktualitdsat nove-
li az a kortilmény is, hogy a keresztaramu turbinakkal a
hazai irodalom egyel6re csak szorvanyosan foglalkozik.

* tudomanyos fomunkatars, doktorandusz a ME-en. Kozlekedéstudo-
manyi Intézet, 1119 Budapest Than Karoly u. 3-5. Telefon +36 1/371
5844, e-mail: Hajdu@kti.hu
** témavezetd. egyetemi docens, Miskolci Egyetem Aramlis- és
Hétechnikai Gépek Tanszék
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A cikkben a keresztaramu turbina miikodésérdl kiva-
nunk bevezetd jelleggel képet adni a tengelyteljesit-
ményt eldallitd keriileti erd és a belépd sebességi ha-
romszog jellemzdi kozotti kapesolat elemzésével.

A keresztaramu turbindk lényegi sajatossaga, hogy
lizem kozben a tengelyteljesitményt el6allitd keriileti
er6 ingadozik, mert a turbinalapat és a kozeg kozotti
kdolesonhatas nem allando.

A jarokerék fordulatszamanak a fiiggvényében valto-
76 keriileti sebesség és a kozegsebesség kiilonbozo
aranyai (A) mellett a belépd sebességi haromszog ¢€s igy
a keriileti er6 a lapat egy adott helyzetében (a
0 elfordulasi szog értéke rogzitett) Iényegesen valtozik.
A jarokerék forgasa kovetkeztében azonban a keriileti
erd a A paraméter allando értéke mellett is a kiilonb6zo
lapathelyzetekben mas és mas értékli. A valtozé kol-
csonhatas miatt a jarokerék egy lapatjan fellépd eredd
erd (¢és annak tangencialis Osszetevdje) a lapat pozicio-
janak a fiiggvényében tehat ciklikusan valtozik, és az
erd értéke érzékenyen fligg a A paraméter értékétdl is.

A geometriai Osszefiiggéseket a belépd sebességi harom-
sz0g forgas miatt ciklikusan valtozo paramétereinek fel-
hasznalasaval jellemezziik, és erre alapozva tekintjiik at a
forgas miatt ciklikusan valtozd erdket. Az alkalmazott
sikbeli (2D) szamitasi modell a lehetd legegyszeriibb,
mivel az elemzés soran a tendenciak feltarasa a célunk.

2. A KERESZTARAMU TURBINA

A keresztaramu turbina (Darrieus-turbina) jarokereke
szabadon 4ll az araml6é kozegben, nincs az aramlast
tereld jarokerékhdz, vagy egyéb kiegészitd szerkezet,
ami a miikddéshez sziikséges lenne. A konstrukcio
egyszeri. A munkakdzeg egyarant lehet levegd és viz.
A keresztaramu turbina névadoja a feltalalo: Georges
Jean Marie Darrieus (Franciaorszag). A turbinara vo-
natkoz6 szabadalma [1] 1931-ben az Egyesiilt allamok-
ban keriilt bejegyzésre (1.a,b. dabra). Pusztan az atte-
kinthet6ség biztositasara az I.a. dbran a sematikus
vazlat kétlapatos konstrukciot mutat. Ennek azonban
elvi jelentdsége nincs. Legalabb egy lapatnak lennie kell
természetesen, és négynél tobb lapatot gyakorlati meg-
fontolasok miatt nem alkalmaznak. A lapatok szdma a
mikddés jellemzoire van hatassal (pl. indithatésag fel-
porgetés nélkiil).
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a
1. a abra. A keresztaramu turbina vazilata
és a belépd sebességi haromszog

3. JELOLESEK

. ellenallas tényezd [-]
. felhajtoerd tényezo [-]
: felhajtderd [N]
: ellenéllas [N]
abszolut sebesség (pl. szélsebesség) [m/s]
. relativ sebesség [m/s]
kertileti sebesség [m/s]
o : a kertileti- és az abszolut sebesség iranya altal
bezart szog [-]

B: a keriileti- és a relativ sebesség iranya altal be-
zart szOg [-]
0 : az elforduld jarokerék pozicidjat jellemzd szog

(elfordulasi szog) [-]

A . sebességtényezd (A =u/v) [-]

o : megfuvasi szog (a w sebesség iranya ¢s a lapat-
har éltal bezart szog) [-]

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

Dec. 8, 1931.

DARRIEUS 1,835,018

G.J M.
TURBIKE HAVING ITS ROTATING SHAPT TRANSVERSE
™ RENT

THE PLOW OF THE CUR
Filed Dct. 1, 1926

1. b. abra. A keresztaramu turbina vazlata
Darrieus szabadalmabol

4. A BEL’EP(") SEBESSEGI’HAROMSZ,(")G
ALAKULASA A A SEBESSEGPARAMETER
JELLEGZETES TARTOMANYAIBAN

A belépd sebességi haromszog abrazolasara bevezet-
jik azt a konvencidt, hogy a keriileti sebességvektort
onmagaval parhuzamosan eltoljuk a jarokerék tengely-
vonalaba gy, hogy a vektor kezdépontja essen a ten-
gelyvonalra. Ekkor a jarokerék elfordulasi szogének (0)
a fliggvényében egy forgd vektor felel meg a kertileti
sebesség vektoranak. A kozegsebesség vektora (v) al-
lando értékii (v=const.), és a tengelykereszt origojabol
indul a 6 = 0 altal meghatarozott iranyba, amely legyen
a tengelykereszt vizszintes 4ga. Amennyiben feltesszik,
hogy a lapathur parhuzamos a keriileti sebességgel,
akkor az imént rogzitett konvencid szerint a sebességi
haromszog abrajan a lapatot ugy lehet elképzelni, hogy
a kilépés feldl a belépés felé iranyitottnak gondolt lapat-
har egybeesik az u vektor iranyaval, a belépésnél 1évo
végpontja pedig az u vektor végpontjaval. A sebességi
haromszog abrajan feltiintetjiilk még a relativ sebesség-
gel (w) parhuzamos ellenallas- és az arra merdleges
felhajtoerd iranyat is. A szdvegben a vektor iranyan azt
az egyenest értjiik, amelyben a vektor benne fekszik, a
vektor irdnyitdsa (értelme) pedig a vektor kezdd és
végpontjanak az elhelyezkedésétol fiigg.
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4.1. A sebességparaméter értéke kisebb, mint 1 (A <1)

Ez az eset pl. a turbina indulasat kovetden all el6. A
kozegsebességhez képest a keriileti sebesség kicsi, mi-
vel a fordulatszam is alacsony.

Egy igen alacsony A = u/w sebességparaméter érték
mellett a szerkesztett sebességi haromszoget a 2. abran
mutatjuk be.

2. dbra. A belépd sebességi haromszog M<1 esetén
,a~ egyenes: w iranyara merdleges (a felhajtoerd iranya)
,b” egyenes: w iranyaval parhuzamos (az ellenallas
irdnya) a sziirke tertilettel jelzett kor sugara:

u (kertileti sebesség)

A 2. dbra kozvetlentil szemlélteti, hogy a v kozegsebes-
ség nagysaga és iranya kozel azonos a relativ sebesség
nagysagaval és iranyaval a lapat teljes korbefordulasa
soran. Ennek megfeleléen a lapat megfuvasi iranya drasz-
tikusan, kozel 360° értékkel valtozik a lapat korbefordulasa
soran. A keriileti erd is drasztikusan valtozik az elfordulas-
sal, akar eldjelet is valt, de az értéke igen kicsi marad.

4.2. A sebességparaméter értéke egységnyi (A =1)

A kozegsebesség ¢s a keriileti sebesség azonos, a for-
dulatszam a miikodés lehetséges tartomanyan beliil no,
de még mindig csak a kozepes zonaban talalhato.

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

i ,b 6 ,’/ a
a1 Y 37
-7 W““
0./ v |
4 2 o 2 14 6 3 10
2

3. abra. A belépd sebességi haromszog \. = 1 esetén
2 egyenes: w iranyara merdleges (a felhajtoerd iranya)
,b” egyenes: w iranyaval parhuzamos (az ellenallas
irdnya) a sziirke teriilettel jelzett kor sugara:

u (keriileti sebesség)

A 3. abran jol kovethetd, hogy a kdzegsebesség iranya
¢és nagysaga jelentdsen eltér a relativ sebesség iranyatol és
nagysagatol a lapat teljes korbefordulasa soran. A relativ
sebesség nagysaga w = 0 és w = 2-v kdzott ingadozik.

18 3. SZAM

Ennek megfelelden a lapat megfuvasi iranya még mindig
jelentds értékkel valtozik a lapat kdrbefordulasa soran, de
ez mar 180° alatt marad. A kertileti erd ez esetben is drasz-
tikusan valtozik az elfordulassal, el6jelvaltas is bekdvetke-
zik, azonban a kertileti erd atlagos érteke a lehetséges
tartomanyon beliil tovabbra is kicsi marad.

4.3. A sebességparaméter értéke
nagyobb, mint 1 (A > 1)

A kozegsebesség lényegesen kisebb, mint a keriileti
sebesség, a fordulatszdm a miikddés lehetséges tartoma-
nyan beliil magas.

A L =u/w sebességparaméter 1-nél joval nagyobb ér-
teke mellett a szerkesztett sebességi haromszoget a 4.
abran mutatjuk be.

4 u
w
o 2
o e
8 B % 3 O =20 4 '3 5

-6

= =

4. dbra. A belépd sebességi haromszog A > 1 esetén
»a~ egyenes: w irdnyara merdleges (a felhajtoerd iranya)
,b” egyenes: w iranyaval parhuzamos (az ellenallas
iranya) a sziirke teriilettel jelzett kor sugara:

u (kertileti sebesség)

A 4. dabran a felporgott keresztaramu turbina belépd
sebességi haromszogére jellemz6 aranyok figyelhetdek
meg. A keriileti sebesség irdnya és nagysaga a relativ
sebesség iranyatdl és nagysagatol a lapat teljes korbe-
fordulasa soran csak kicsit tér el. Ennek megfelelden a
lapat megfuvasi iranya csak kis értékkel valtozik a lapat
korbefordulasa soran. A keriileti erd tovabbra is valto-
zik az elfordulassal, el6jelvaltas is bekovetkezhet, de az
erd atlagos értéke ¢s a csucsértékeke a lehetséges tarto-
manyon beliil a korabbi két esethez képest magas.

A tovabbiakban bemutatjuk azt a leegyszeriisitett
szamitasi modellt, amely mar alkalmas a keriileti erd
alakulasanak az elemzésére.

5. A KERULETI EROT LEIRO
EGYSZERUSITETT OSSZEFUGGESEK

A kertileti erd (1. tablazat) a 0 szdg fiiggvényében

periodikusan valtozik, emellett a felhajtoerd- és ellen-
allastényezon keresztiil a megfuvas iranyatol () is fiigg.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



Az 1. tablazatban 6sszefoglaljuk a keriileti erét alapve-
tden befolyasold paramétereket.

A belépd sebességi haromszog abrajat az erdvektorok
abrajaval egylitt mutatjuk be. A két abrat egyben felraj-
zolva jol szemléltethetd a vektorok iranyai €s a vektor-
haromszogek szogei kozotti kapcsolat, valamint az
eldjelekre vonatkozé konvencio.

Az egyszeriiség érdekében a lapathur parhuzamos a
keriileti sebesség iranyaval.

Az abran siklap helyett szimmetrikus profilt lapat
szerepel, ennek azonban elvi jelentdsége nincs, hiszen a
siklapra vonatkozoan is kialakul felhajtder6 és fellép az

ellenallas, amelyek a megfuvas & szogének a fiiggvé-
nyében valtoznak. A szimmetrikus profil lapatot amiatt
szerepeltetjilk, mivel a gyakorlatban ilyen lapatokat
alkalmaznak a siklapéhoz képest kedvezdébb ellen allas-
tényezdje miatt. Szamitasaink soran a [3] alapjan szim-
metrikus NACA profilok alacsony Reynolds-szam mel-
lett érvényes adataibol szerkesztett jellegre helyes, de
fiktiv ellenallas- és felhajtderd-tényezo diagramjat al-
kalmazunk. A szamszerti értékeket az 1. tablazat is
tartalmazza. A diagramon szerepld gorbék kozil csak a
C, és Cy menetét rogzitd piros és kék szinnel felrajzolt
adatsort hasznaljuk.

+ irany

Felhajtd eré Fy

A belépd sebességi haromszog
és az erd vektorok abrdja

30

20

10

-10

=20

=30

0 50 100 150 200 250 300 350

0

A lapathur és a relativ sebesség (w) altal bezart szog (d, a
megfivas iranya) valtozasa az elfordulas (0) fiiggvényében,
paraméter a A sebességtényezo.

& =tan "' (sin (0) / (cos (0) + 1))

A o értekét leird (3) Osszefliggés akkor igaz, ha a lapat-
hur parhuzamos az u keriileti sebesség iranyaval. Ekkor

=P

(1
@

errulet = Fy SIH(B) - Fx Cos (B)
Fo~Cy(8) W' Fy~C,(d)w

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Megfuvéas szdge (fok)

)

“

1.

A kertileti er6t meghatarozo geometriai mennyiségek:
u keriileti sebesség;

v kozegsebesség;

0 alapatpozicid szoge.

tablazat

Legyen a lapatpozicié 0-szoge és a sebességi haromszog a-szoge az alabbi modon dsszerendelve:

a=0 5
A=ulv (6)
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Fejezziik ki a fenti adatok felhasznalasaval a lapaton
¢bredo kertileti erét. A (4) szerint a (3) atirhato:

B =tan "' (sin (0) / (cos (0) + 1)) (7)

A Kkeriileti erd F, és F, tangencialis Osszetevoibol
szamithato (1) és (2) szerint. A keriileti erd pillanatnyi
értékét fejezziik ki 0 fiiggvényében, A értékével paramé-
terezve.

Képezziik elészor a Cy és C, normalis és tangencialis
Osszetevoit:

Cing= Cy - sin (B) - Ci - cos (B) )
A relativ sebesség (lasd: 2.tablazat vektorabrajat):
w? = (v - sin (0))* + (v - cos (0) + u)* (10)

Végiil a lapaton ébredd kertileti erd:

errﬁlet = W2 (' Cnorm - sin (9) - Ctang Cos (9)) const (1 1)

A kertileti erére vonatkozo6 alaposszefiiggést (1) meg-
adjuk alabb (12) a keriileti er6t meghatarozo geometriai
adatokbdl képezhetd sebességparaméter, valamint a Cy
és C, felhasznéalasaval zart alakban is (emlékeztetiink
arra, hogy Cy és Cymaguk is fliggvényei a A sebességpa-
raméternek €s a lapat pillanatnyi helyzetének):

Cnorm =- Cy ' Cos (B) - Cx sin (B) (8)
" : 2
Fleralet = ! [1 + —l; = %cos(ﬂ)}r Cy( 8, 1) L -Ca8,0) 1- sin( ) const (12)
A A l+i—g-cos(&) A 1+L_g.ws(9)
?\2 A ?\2 Y

Az Osszefiiggés a sebességi haromszogre felirhato tri-
gonometrikus kapcsolatok felhasznalasaval adodik (1)
alapjan. A kifejezés Osszetett, periodikus és nemlinearis
Osszetevoket tartalmaz.

A gyakorlatban kialakulo tényleges er6hatas, amint ezt a
kovetkezd, 6. pontban bemutatjuk, a fenti, egy lapatra
érvényes alaposszefiiggést koveti. A tényleges kertileti erd
azonban szoros fliggvénye a konstrukcionak is, ami a
lapatozas konkrét profiljatol, a lapatprofil és a szerkezet
foméretei kozott fennalld méretaranyoktol, a lapatszamtol
valo fiiggést jelent. Az egyetlen lapatra vonatkozo6 alapdsz-
szefliggésben is megjelenik a konstrukcio konkrét sajatos-
sagaitol fliggd allando, amely a kozeg siirliségétdl és a
konstrukci6 geometriai adatait6l fligg.

6. A SEBESSEGPARAMETER MEGVALTOZA-
SANAK BEFOLYASA A KERULETI ERORE

A keriileti er6 alakulasat jellemzé alapdsszefliggés
mar alkalmas a keriileti eré és a sebességi haromszog
geometridja kozotti kapcsolat néhany jellegzetességének
a bemutatasara. A szamitashoz az /. tabldzatban feltin-
tetett, a C és C, menetét mutatd diagramot alkalmaz-
zuk. A szamitds céljara célszertien polinommal kozelit-
jiik a diagramon szereplé gorbét a megfuvasi szog gya-
korlati tartomanyaban.

A C, gorbét 3-ad foku polinommal kozelitjiik.

S =0.01448509
r =0.99985256

1.3 S
12 3
1.4 3
y=a+bx+cx2+dx”3 1.0 -z
x =tan "' (sin (0) / (cos (8) + 1)) 0.9
0.8 3
Egyiitthatok: Cx 0.7 3
a = -1.3580246913E-003 06 3
b = -3.8567509308E-003 05 4
c= 1.0065843621E-003 0.4 3
d = -8.0932784636E-006 22 E
0.1 3

0.0 ;
0

30

Megfuvasi szog (fok)

2.tablazat

20
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A C, gorbét 5-6d foku polinommal kézelitjiik:

3.tablazat

y=a+bx+ex 2+dx”3++ex M 4+xAS
x =tan "' (sin (0) / (cos (0) + X))

Egyiitthatok:

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

T T T
| | |
,,,,,,,,,,,,,,,,, i S
,,,,,,,, e =
| | |
,,,,,,,,,,,,,,,, e e
,,,,,,,,,,,,,,,, L S
| | |
e — — H — - — — — — — — b————— = =
| |
77777777777 5
| | |
7777777777777777 T T H
———————— F——m————mH - ——————— - — == — — — ]
| | |
77777777777777 e
,,,,,,,,,,,,,,, L
| | |
77777777 F—— e — e ———— — k== = — — — ]
| | |
7777777777777777 5
L L L
T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50

Megfavasi szog (fok)

A (13) szerinti Osszefiiggés egyszer(i atalakitdsdval A sebességparaméter kiilonboz6 értékei mellett a 5. dbra
képezhet6 a lapaton ébredd kertileti er6vel (nem egye-  szemlélteti.
nesen) aranyos Freriie/U>/const mennyiség, amelynek
menetét a lapat elfordulasi szogének a fliggvényében a

Ao=d hi=32
03
. 0.25 / \
/ 02
. / \
\ 0.15
1 \
/ 01
0.5 / N
0.05
0
“a
0 43 o0 135 150 225 70 O3S 360 0 45 o0 135 180 125 0 315 360
Lapit poricid Lapit pozicid
h=10
hi=13

0.0z /

N

1} 45 90 135

lan 223 arn

Lapit poxicis

315 360 o 45 a0 135 120 225 270 15 60

Lapdt pomicid

5. dbra. A lapdton ébredd keriileti erével (nem egyenesen) ardnyos Fiere/u’/const mennyiség jellegre
helyes eloszlasa a lapat pozicio fiiggvényében, a A sebességparaméter kiilonbozo értékei mellett

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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A megfavasi szog (azaz a w sebesség iranya ¢és a lapat-htr
altal bezart & szO0g) a 0 szog fiiggvényében a A sebes-
ségparaméter novekedésével egyre kisebb mértékben ingadozik,
ezért a C,/C, viszony a A sebességparaméter novekedésével a
0 sz0g novekvo tartomanyaban alakul az optimalis érték koriil.
Megjegyzendd, hogy a A sebességparaméter névekedése altala-
ban az u keriileti sebesség novekedését jelenti (a kozegsebesség
allandonak tekinthetd), ugyanakkor a C,/C, viszony jellegre
helyes figyelembevétele mellett a A sebességparaméter ndveke-
désével az Fyye/u/const mennyiség csokkend tendenciaji.

A=3.0 =

HACE
S \ [

4 ’ —

L

025 -

-0.5

o] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
o

6. abra. A lapaton ébredd keriileti erd megvalositott ke-
resztaramu turbindan mért értékeibdl képzett jellegre helyes
eloszlasa a lapat pozicio fiiggvényében [2]

A gorbe menete hasonld a 5. dbran bemutatott, az egy-
szerisitett modellbdl adddo képhez. Az abra szemlélteti,
hogy a keriileti erd kevésbé érzékeny a A paraméter értéké-
re, mint az Fyy./u’/const mennyiség. A mérésen alapuld
diagram tiikrozi a konkrét szerkezet adottsdgaibol adodo
jellegzetességet, igy a C, és C, valos értékei miatt fellépd
hatast. A 4.abran a gorbe lefutdsa 1ényegesen simabb, ami
a szamitasi modell egyszerisitései mellett elsésorban ami-
att jelentkezik, mert a C, és C, valds értékei helyett egy
tendenciajaban hasonldo menetli, de simitott gorbét alkal-
maztunk.

7. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

Az cikkben Osszefoglalt elemzés ramutat a keresztaramua
turbina sebességparaméterének alapvetd jelentOségére. A
szerkesztett sebességi haromszogek alapjan egyszer(i szemlé-
let mutatja, hogy a sebességparaméter 1 alatti értékei mellett a
jarokerék nagy valoszintiséggel nem marad forgasban, illetve
szintén a szemlélet alapjan lathato, hogy 1étezik a paraméterek
olyan egyiittese, amely biztositja a forgdsban maradast. A
forgasban maradas ¢s a kiilso segitség nélkiili indulas feltétele-
it azonban nem tisztaztuk. A A paraméter alacsony értékeinél
Fierier atlagos értéke alacsonyabb. Ennek két fo oka van. Az
egyik ok az, hogy az alacsonyabb sebességek miatt az erd
nagysaga négyzetesen csokkend (lasd a belépd sebességi
haromszogeket). Ez a koriilmény a tangencialis erd nagysagat
a teljes O-tartomanyban csokkenti. A masik ok az, hogy a
megflivas iranya (amely a w sebesség iranya és a lapat-har
altal bezart o szog) egyarant fligg a lapat pozicidjatol (0) és a A
=u/v aranytol. A A sebességparaméter alacsony értékeinél a
megflvas iranya nagymértékben ingadozik a 0-szog fliggveé-
nyében, emiatt a megfivas irdnya csak sziikebb 6-
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tartomanyban eredményez magas C, és alacsony C, értéket,
azaz a tangencialis er6 magas értékeit egy sziikebb 6-
tartomanyra korlatozza. Mivel a A paraméterrel u nagysaga is
valtozik (igy a paraméter alacsonyabb értékeinél u is csok-
ken), az atlagos teljesitmény is érzékenyen reagal a A paramé-
ter megvaltozasara. Az elemzés céljara a cikkben a sebességi
haromszog abrazolasara a feladat sajatossagaihoz illesztett
abrazolasi konvenciot vezettiink be. Bevezettiik tovabba a
keresztaramul turbina egy lapatjara vonatkozoan a keriileti erd
alakulasanak kvalitativ elemzésére alkalmas modellt is.

Az cikkben sszefoglalt elemzés alapjan a keresztaramu
turbina miikodésének nincs elvi akadalya. Ez azt jelenti,
hogy a forgasban 1évd jarokerék a fellépd keriileti erd
kovetkeztében forgasban maradhat. Az egyszerli elemzgs is
ramutatott azonban lényeges részletkérdésekre, amelyek-
nek a megvalaszolasa a turbina gyakorlati alkalmazasanak
eléfeltétele.

E részletkérdések kozott az egyik legfontosabb az indithato-
sdg, azaz: melyik paraméter milyen befolyast gyakorol az
inditonyomatékra (a jarokerék allo helyzetben van). Ehhez
kapcsolodik a stabil lizem tartoménydnak a helyzete is. E
kérdéskorok szamos részproblémat tartalmaznak. Munkank
folytataséban 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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INKREMENTALIS LEMEZALAKITAS

INCREMENTAL SHEET METAL FORMING

Kovdcs Péter Zoltan', Prof. Dr. Tisza Miklés™

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. BEVEZETES

Az utobbi években egyre erételjesebb igény jelentke-
zik rugalmas, 0j innovativ alakito eljarasok kidolgozasa-
ra ¢és egyre szélesebb korii alkalmazasara. Az inkremen-
talis alakitas egyike e kovetelményeket kielégitd uj
innovativ technologiaknak.

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technoldgiai Tan-
széke a Ljubljanai Egyetem Gyartastechnikai Intézeté-
vel kozosen EUREKA program keretében palyazati
tamogatast nyert el Hatékony inkrementalis lemezalaki-
16 eljarasok kidolgozasa cimmel. A projektben mindkét
orszagbol egy-egy iparvallalat is részt vesz: Szlovénia-
bol az EMO Orodjarna d.o.o., Magyarorszagrol az
Industar Kft.

Ebben a cikkben réviden ismertetjiik az inkrementalis
alakitas alapjellemzdit, majd beszamolunk a k6z6s kuta-
tasok kezdeti eredményeirdl.

2. AZ INKREMENTALIS LEMEZALAKITAS
ELVI ALAPJAI

A hagyomanyos képlékenyalakitd eljarasok altalaban

egyszerli, merev szerszamokat alkalmaznak: a munka-
darab alakjat rendszerint a munkadarab alakja-

“egyetemi tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai
Tanszék

“témavezetd, egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Mechanikai Tech-
nologiai Tanszék
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nak megfelelden kiképzett alakito bélyeggel és matrica-
val hatdrozzuk meg, alakitjuk ki. Azonban kiilondsen
olyan esetekben, amikor a szerszamozas koltségeinek
csokkentése fontos szempont, a szerszam nélkiili
(matrica nélkiili), rugalmas alakito eljarasok alkalmaza-
sa kiilondsen elényds lehet.

2.1. Az inkrementalis alakitas
technolégiai valtozatai

Az inkrementalis alakitas alapdtletét Leszak [1] sza-
badalmaztatta az Egyesiilt Allamokban 1967-ben. Ezt
kovetden szamos szakkozlemény foglalkozott az inkre-
mentalis alakitas kiilonféle valtozatainak elemzésével.

Az inkrementélis lemezalakitdsnal rendszerint egy
egyszert gombvégzddést alakitd szerszammal (bélyeg-
gel), matrica nélkiil, az alakitd szerszamelem mozgésa-
nak térbeli vezérlésével, elemi alakitasi 1épések soroza-
taval, bonyolult, nagymértékli alakvaltozast igénylo
alkatrészek viszonylag egyszeriien, koltséghatékonyan
gyarthatok. Az eljaras sematikus vazlatat a fobb geo-
metriai és technologiai paramétereket is feltiintetve az /.
dbra szemlélteti.

Yy Vr
<>

alakitd

munkadarab

1. abra. Egypontos inkrementalis alakitas elvi vazlata

Az inkrementalis lemezalakitas altalaban a 2. dbran
lathaté négy alapelemmel jellemezheté: az alakitando
lemez; az Gn. ranctartd; az alakitd bélyeg és az alakito
bélyeg mozgasat meghatarozd CNC vezérlés.
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Az inkrementalis alakitas alapelemei

; CNC control |

rancgatlo

lemezteriték I

2. abra. Az inkrementdalis lemezalakitas alapelemei

A kiilonféle eljaras valtozatoknal e négy alapelemhez
tovabbi elemek tarsulnak, mint példaul az ellenbélyeg, az
alakot részben, vagy teljesen meghataroz6 matrica [2].

Az inkrementalis alakitas technoldgiai valtozatait
elemezve két alapvetd csoportot kiilonbdztethetiink
meg, nevezetesen szimmetrikus és aszimmetrikus ink-
rementalis lemezalakitast. Mindkét esetben az alakitast
egy viszonylag egyszert kialakitasu, sokcéliian felhasz-
nalhato alakitd bélyeggel végezziik, amelynek derék-
szogl koordinatakban meghatarozott mozgasat a meg-
munkald gép CNC vezérlése biztositja. Az x és az y
tengelyek a lemez sikjaban értenddk, mig a z-tengely
jeloli a bélyeg elmozdulasanak iranyat, amelynek men-
tén az alakitas torténik.

stacionarius rancgatlo

ellenbél

P : 2 veg
alakitd bélyeg tamaszté lap ;

(b) Egypontos

__ (a) Egypontos inkrementalis alakitas,
inkrementalis alakitas ellenbélyeggel

rancgatlé mozgas
’

-,_._._.-

!

(c) Kétpontos
inkrementalis alakitas,
részleges matricaval

(d) Kétpontos
inkrementalis alakitas,
teljes matricaval

3. abra. Az inkrementalis lemezalakitas négy alapesete

Az inkrementalis alakitasok masodik fGcsoportjat az
aszimmetrikus inkrementalis alakitas jelenti, amely tovabbi
alcsoportokra bonthat6. Az aszimmetrikus inkrementalis
alakitas eljaras valtozatainak 3. abran lathato atfogd rend-
szerezését Bambach és Hirt ismertetette [3].

2.2. Az inkrementalis alakitas szerszamozasi kérdései
Altaldnos esetben az inkrementalis alakitashoz szer-

szamként csak egyetlen, univerzalis alakitd bélyegre van
sziikkség. A legaltalanosabban tomor, félgombvégzodési
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alakito bélyegeket alkalmaznak, amelyek az alakitas soran
folyamatos érintkezést biztositanak a szerszam ¢és az alaki-
tando lemez kozott. Kiilondsen kis falszogek esetén el6for-
dulhat, hogy a bélyeg szaratmérdjét a bélyegvégzodés
atmérdjénél kisebbre kell valasztani, a bélyegszar és az
alakitando lemez érintkezésének elkeriilése érdekében.
Erre egyébként a bélyeg mozgaspalyajanak generalasanal
is mindig tekintettel kell lenni. Néhany tipikus bélyeg
kialakitas lathato a 4. dbran.

4]

4. abra. Kiilonbozo bélyeg kialakitasok
inkrementalis alakitashoz

Az ébra bal oldalan ¢6, 10 és 30 mm atmérdja, 6tvo-
zOtt karbidokat tartalmazd szerszamacélbol késziilt
bélyeg kialakitasok lathatok, mig az abra jobb szélén
lathaté bélyeg milanyag bevonattal késziilt az alakitas
kozbeni kémiai reakciok elkeriilése érdekében.

2.3. Az inkrementalis alakitas gépi berendezései

Altalaban elmondhato, hogy 1ényegében minden, leg-
alabb 3-tengelyes CNC vezérléssel rendelkezé mardgép
alkalmas inkrementalis alakitdsra is. Természetesen
vannak olyan paraméterek, amelyek az alakitds szem-
pontjabél kedvezébbek. fgy példaul a nagy szerszam
sebesség, nagy munkatér (nagyméreti alkatrészek alaki-
tasara), valamint a nagy merevség az inkrementalis
alakitds szempontjaboél a megmunkald gép elonyds
paramétereit jelentik [4]. Jellemzben az inkrementalis
lemezalakitasi kisérletek zomét tobbcélu, altalanos ren-
deltetésii, CNC vezérlésti marogépeken végezték. Ki-
mondottan az inkrementalis alakitas céljaira tervezett,
kereskedelmi forgalomban is kaphato, egycélu alakito
gépet napjainkig csak egyetlen alakitogép gyarto, a
japan AMINO cég gyart [5].

[t

5. abra. Az AMINO cég célorientalt alakitogépe [5]
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A berendezés (5. abra) merev vazszerkezettel, és a
kétpontos inkrementalis alakitdshoz nélkiilozhetetlen
mozgd, numerikusan vezérelt ranctartoval rendelkezik.
A berendezés kozepes méretii alkatrészek gyartasara és
nagy eldtolasi sebességek megvalositasara alkalmas. A
berendezést a Matsubara [6] altal kidolgozott technolé-
giai elv és Aoyama szabadalmanak [7] felhasznalasaval
épitették meg.

2.4. Az inkrementalis alakitas
f6 technolégiai paraméterei

Az inkrementalis lemezalakitas legfontosabb techno-
logiai paramétereit a lemezvastagsag (t), a szerszam
atméro (d), a szerszam forgasi sebesség (w), valamint a
bélyeg x és z-tengely iranyu elmozdulasai (Ax, illetve
Az) jelentik. E paraméterek jeldlése a 6. abran lathato,
amely egyben az inkrementalis lemezalakitas folyama-
tanak megértését is segiti. (A 6. dbra, egypontos, ink-
rementalis lemezalakitasra vonatkozik.)

lefelé haladd
szerszam

tamasztd
t; lap

6. abra. Egypontos, inkrementalis alakitas elvi
vazlata a technologiai paraméterekkel

Az elézékben felsorolt technologiai paraméterek mind
az alakithatosagra, mind pedig a termék mindségére
lényeges hatast gyakorolnak, amelyek részletes elemzé-
se a hivatkozott kutatasi projekt [9] alakithatosagi kér-
désekkel és az alakitott munkadarabok pontossagaval
foglalkozo fejezeteiben olvashato.

3. AZ INKREMENTALIS ALAKITAS FELUZEMI-
KISERLETI MEGVALOSITASA

A kisérleti feltételeket alapvetden a projekt ipari part-

nerénél rendelkezésre allo ipari koriilmények hataroztak
meg. Mivel értelemszeriien célorientalt berendezéssel
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ehhez a vilagszerte a kutatas stadiumaban 1évo eljaras-
hoz nem rendelkeziink, az eljarashoz altalanosan alkal-
mazott CNC vezérlésii mardgépre terveztiik a vizsgala-
tokat. Az Industar Kft. gépparkjanak figyelembevételé-
vel — a projektben kozremiikodo ipari partner munkatar-
saival egyetértésben — egy HURCO VMX30 CNC
megmunkald kdzpont, mint gépi berendezés alkalmaza-
sa mellett dontottiink. A berendezés fényképe a 7. dbran
lathato.

7. dbra. A vizsgalatok céljara kivailasztott
CNC vezérlésti megmunkalo kézpont

A kisérleti gyartas szerszamat egyrészt az alakitogép adott-
sagainak, masrészt a valasztott kisérleti munkadarab geomet-
riai kialakitdsanak figyelembevételével terveztik meg. Az
elkésziilt szerszamot a HURCO VMX30 megmunkalo koz-
pontra felszerelt allapotban a §. abrak mutatjak.

8/a. abra. A kisérleti szerszam a megmunkalo kozpont
befogo elemeivel

8/b. abra. Kozelkep a kisérleti szerszamrol
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Az eldkisérletekhez jol alakithaté aluminium 6tvoze-
tet valasztottunk. Ennek indoka, az aluminium j6 alakit-
hatosaga mellett elsGsorban az Al-6tvozet viszonylag
kis alakitasi szilardsaga, amelynek kovetkeztében az
alakitas erdsziikséglete sem tul nagy, igy a precizids
megmunkalasokra alkalmazott CNC mardgép orsdjat
nem terheljiik tal. Mindezek alapjan az Al 1050-A alu-
minium 6tvozetet valasztottuk az elkisérletek anyaga-
ként.

Kisérleteink sordn vizsgaltuk az inkrementalis lemez-
alakitas legfontosabb technoldgiai paramétereit. E vizs-
galatok soran kiilonféle csonka ktp alakzatokat hoztunk
létre (9. abra). Minden esetben a munkadarab anyaga:
Al 1050-A, a lemezvastagsag 0.6 mm és a teriték atmé-
réje 194 mm volt.

9. abra. Inkrementalis alakitassal készitett munkadarab

4. AZ INKREMENTALIS ALAKITAS
VIZSGALATA

A Miskolci Egyetem Mechanikai Technologia Tan-
sz€kén a Regionalis Egyetemi Tudaskozpont tamogata-
saval a kozelmultban egy integralt lemezalakithatosagi
vizsgaldo rendszert valdsitottunk meg, amely egy
elektro-hidraulikus, szamitégép vezérlésii lemezvizsgalo
gépet ¢és egy automatizalt optikai alakvaltozas-mérd
rendszert foglal magaba (9. dbra).

11. abra. Az alakithatosagi vizsgalo rendszer
és az optikai mérés alapelvenek vazlata

A képmérés alkalmazott technikdja lehetové teszi,
hogy az alakitott munkadarab feliileti pontjainak 3D-s
koordinatait a kiilonbozé nézetekbdl felvett képekbdl
egyértelmiien meghatarozzuk. Az AutoGrid mérdrend-
szer (10. abra) 4 CCD kamerat hasznal mobil mérdfe-
jekkel.

Az alakvaltozasokat a munkadarab feliiletére felvitt
2x2 mm-es, négyzetracsos halo torzulasanak mérésével
hatarozhatjuk meg.

Az AutoGrid rendszerben a képek rogzitése kétféle
modszerrel torténhet: normal, illetve eljaras kézbeni
felvétellel. A normal felvételt alapvetden az alakitési
eljarasok utani alakvaltozasi elemzésre hasznaljuk. Az
eljaras kozbeni képrogzitési opcid lehetové teszi az
alakitasi folyamat kozbeni alakvaltozas mérést, kiérté-
kelést is. Ezt a lehetdséget kiilondsen az alakitasi hatar-
gorbék meghatarozasanal hasznositjuk.

A képrogzitést kdvetden, a képek automatikus kiérté-
kelésével, az erre a célra kidolgozott szoftver segitségé-
vel meghatarozhatjuk a racspont koordinatak 3D-s tér-
beli helyét (12. abra.), amelybdl az alakvaltozasi érté-
kek szamithatok. A képek rogzitésénél a 3D-s képet a 4
kamera képébdl hatarozzuk meg.

10. abra. Az alakithatosagi vizsgalo rendszer és az
optikai mérdrendszer fényképe

26 3. SZAM

12. abra. A racspontok térbeli elhelyezkedése alapjan
meghatarozott 3D-s hadlo
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A mérés szoftveres elemzésével szamos, az alakitasi
folyamat legfontosabb jellemz6it bemutatdé eredményt
szolgaltathatunk: falakvaltozasok, dsszehasonlitdo nyu-
las, falvastagsag-eloszlas, stb. A falvastagsag eloszlasat
mutatja a /3. dbra.

13. abra. Falvastagsag eloszldsa

A kiilonb6z6 alakvaltozasi utak mentén meghatarozott
¢, és @, foalakvaltozasi értékeket diagramban abrazolva
az alakitasi hatar diagramot kapjuk. A /4. dbran az Al
1050 A anyagmindségli aluminium 6tvozet inkrementa-
lis alakitasra meghatarozott alakitasi hatardiagramjaban
az alakitott munkadarabon mért ¢, és @, féalakvaltozasi
értékeket abrazoltuk.

P4

14

12
1.0
08 ro
06 -

04 ~2;= S

02 S

0%4 03 02 01 00 01 02 03 ¢

14. abra. Alakitasi hatar diagram

4.1. Az alakithatosag elemzése

Amint azt mar korabban emlitettilk a hagyomanyos
képlékenyalakito eljarasoknal merev szerszamokat, a
munkadarab alakjanak megfeleléen kiképzett alakito
bélyeget és matricat, mig az inkrementalis alakitasnal
altalaban csak egy egyszerli, gombfejii alakitdo bélyeget
hasznalunk. Az inkrementalis lemezalakitasnal az alaki-
to szerszamelem mozgasanak térbeli vezérlésével az
anyagban, elemi alakitasi lépések sorozataval nagyobb
alakitast tudunk Iétrehozni, mint a hagyomanyos alaki-
tasokkal. Ennek igazolasa érdekében a Vialux optikai
mérérendszer segitségével bemutatjuk ugyanazon geo-
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metriaju munkadarab elkészitését hagyomanyos alakito
eljarassal, és az inkrementalis alakitassal.

Az alakithatosagi vizsgald berendezésen, egy 100
mm-es gombfejli bélyeggel a lemezt hagyomanyos
alakitassal szakadasig alakitottuk. Az igy elkészitett
munkadarab fényképe lathato a 5. dbran.

15. abra. Hagyomanyos képlékenyalakito eljardssal
keészitett munkadarab

Mivel a lemezt ebben az esetben is behaloztuk az ala-
kitast kdvetéen a Vialux optikai mérérendszer segitsé-
gével — metszetek készitésével — meghatarozhatjuk a
pontos geometriat (/6. abra) amit inkrementalis alaki-
tassal is létre kivanunk hozni.

AN

50
Distance fmm]

3
3

16. dbra. A munkadarab geometria meghatdarozasdhoz
keészitett metszeti kép hagyomdnyos képlékenyalakito
eljarassal készitett munkadarabon

Az alakitas elemzése soran az ipari koriilmények kozott
is a legegyszer(ibben Osszehasonlithato értékeket a falvas-
tagsag valtozas eloszlasa mutatja (17. abra).

Sheet Thickness [mm]
0.302

0.341
0.379
0417
0.455
0.493
0.531
0.570
0.608
0.646
0.684

VIALUX

17. dbra. A falvastagsag eloszlasa hagyomdanyos
képlékenyalakito eljarassal készitett munkadarabon

Sheet Thickness [mm]
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Az inkrementalis alakitds sordn azonos méretli és tu-
lajdonsagt lemezt alakitottunk 10 mm atmérdjii, gomb-
feji alakité bélyeggel, a bélyeget a megvaldsitandod
geometrianak megfeleld palyan mozgatva. Az igy elké-
szitett munkadarabot szakadas nélkiil kialakitottuk,
amelyet a /8. abra mutat.

18. abra. Inkrementdlis alakitassal
keszitett munkadarab

Az inkrementalis alakitasnal a falvastagsag eloszlasat
a falszog valtozasa igen szamottevéen befolyasolja. Az
inkrementalis alakitassal készitett munkadarab falvas-
tagsag eloszlasat szemlélteti a /9. abra.

Sheet Thickness [mm]
0443

0.460
0477
0.494
051
0.528 -
0.545

0.562

0613

19. abra. Falvastagsag eloszldasa inkrementalis alaki-
tassal készitett munkadarabon

Distance to chord

Pt
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-10
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60
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02/082010

20. abra. A geometria ellendrzéséhez készitett metszeti
kép inkrementalis alakitassal készitett munkadarabon

4.2. Az inkrementalis alakitas modellezése

Napjaink informatikai hatterével elérhetévé valt a bo-
nyolult matematikai-mechanikai modellekkel leirhato
alakito eljarasok numerikus modellezése is.
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Az alakitastechnikaban, kiilondsen a lemezalakitas te-
riiletén e célra szamos szoftver all rendelkezésiinkre.

A modellezés f6 feladata, hogy megismerjiik az ala-
kithatosag hatarait, a modellez6 programok alkalmazha-
tosagat, a modellezés pontossagat, korlatait. Az inkre-
mentalis alakitds modellezéséhez a MARC 4altalanos
végeselemes szoftvert hasznaltuk.

Az elemzés soran lehetGség van a tényleges alakitasok
optikai mérérendszerrel kapott eredményeinek ¢€s a
numerikus modellezés eredményeinek Osszevetésére,
ezaltal a program megbizhatosdganak ellendrzésére is.
A tovabbiakban alapvetd célkitlizéstink, hogy ezek az
eljarasok ¢és vizsgalati-elemzési technikak, a kisérleti és
modellezési tapasztalatokat felhasznalva minél széle-
sebb korben bevezetésre keriiljenek az iparban.

Az 6sszehasonlitas soran kulcskérdés, hogy az értéke-
lés, dsszehasonlitas, milyen szempontok szerint tortén-
jen: mi az a célszerlien megvalasztott jellemzd, ami jol
mérheté mind a tényleges mind a modellkisérletek soran
¢és megfeleld informaciot hordoz a folyamat megértése
szempontjabol.

Osszetettebb alakitasok esetén a hagyomanyos méro-
szamok nem elégségesek. A bonyolultabb alakitas kove-
tartalmazo, komplex mérészamok kifejlesztése és al-
kalmazasa valt sziikségessé. El6térbe keriiltek az alakit-
hatdsagi hatarallapotot jellemz6é mérészamok, diagra-
mok. A napjainkban széles korben elterjedt végeselemes
modszereket alkalmazo, szamitogépes technologiai- és
szerszamtervezd rendszerek a hagyomanyos anyagjel-
lemz6k mellett az alakithatosag értékelésére alapvetden
az alakithat6sagi hatardiagramokat (FLD) alkalmazzak.

Az alakitasi hatardiagramok alkalmazasanak 6 célja,
hogy meg tudjuk hatarozni alakitas soran azt a biztonsa-
gos tartomanyt, ahol az alakitas, torés, repedés veszélye
nélkil, biztonsaggal elvégezhetd, illetve azt a kritikus
zonat, ahol nem-kivant mértékii elvékonyodas, vagy
torés legvalosziniibben bekovetkezik. Egy adott pontban
az alakvaltozasi allapot, a sikban értelmezett féalakval-
tozasokkal (@, @;) egyértelmiien jellemezhets. Az
FLD-k a legnagyobb és a legkisebb féalakvaltozasok
(91, ¢2) koordinata rendszerében abrazoljak a karosodasi
hatareseteket. A tonkremenetelt eredményez6 karosoda-
si pontokat 0sszekotd gorbét nevezik alakitasi hatargor-
bének. Az alakitasi hatargdrbék (FLC)-k meghatarozha-
tok elméleti titon és kisérleti modszerekkel is. A kisérle-
ti modszereknél az alakitas el6tt, valamilyen — rendsze-
rint kor alakud, vagy négyzetracsos halot, visznek fel a
lemez feliiletére. A korok, az alakitas hatasara ,,ellipszi-
sekké” torzulnak. Korhalo alkalmazasa esetén az eredeti
kor atmérdjébdl és az alakitas soran ellipszis alaktiva
torzult halé nagy és kis tengelyeibdl a foalakvaltozasok
kozvetleniil meghatarozhatok. Egy ilyen hagyomanyos
diagramot szemléltet a 2/. dbra, a jellegzetes alakvalto-
zasi utakat is feltiintetve. Hasonloképpen a négyzetra-
csos hald alkalmazasa esetén is — némiképp bonyolul-
tabb algoritmus alkalmazasadval — a foalakvaltozasok
pontrol-pontra meghatarozhatok.
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21. abra. Hagyomanyos lemezalakitasra érvényes ala-
kithatosagi hatardiagram

Az alakitasi hatardiagram egy megbizhatd eszkodz az
alakitasi technologidkban, amellyel mindsithetjik az
alakitasi folyamatot, figyelembe véve az anyag alakitha-
tosagi tulajdonsagait. A kisérleti uton mért értékek a
diagramon egy ponthalmazként jelennek meg, amelyet
konnyen Osszehasonlithatunk az anyagra vonatkozo
alapadatokkal, azaz az alakithatosagi hatargorbével.

Az inkrementalis alakitasnal is fontos a kiilonboz6 alak-
valtozasi torténeteket is egybefoglalo alakithatosagi hatar
diagramok ismerete. Mig a klasszikus lemezalakito eljara-
soknal az alakitasi hatargorbe alakja a 2/. dbran is lathato
V-alakkal jellemezhetd, az eddigi kutatasok azt mutatjak,
hogy az alakitasi hatargorbe inkrementalis alakitasnal jo
kozelitéssel egy negativ iranytangensti egyenessel adhatd
meg, amint az a 22. abran is lathato.

FLC inkrementalis alakitasra

1.0
0.9 -
0.8 ~ |
0.7
0.a
0.5 -
[h My -
113‘1."

0.2 -

01 FLC hagyomanyos alakitasra

Legnagyobb féalakvaltozas, &max

P

1 1 1 1 1
4z01 0 010203 04 05 U
Legkisebb féalakvaltozas , €min

22. abra. Inkrementalis alakitasra érvényes
alakitasi hatargorbe

Az inkrementalis alakitas hatardiagramjanak meghata-
rozasa a hagyomanyos alakitasnal megszokottnal is
Osszetettebb feladat. Amint az alakitasi hatar diagramok
elméletébdl is ismert [8] a hatargdrbe meghatarozasahoz
tobbféle probatest kialakitast alkalmaznak. Ugyanez
érvényes az inkrementalis alakitas esetére is. A szokaso-
san alkalmazott probatestek csonkakup, félgomb,
hiperboloid, vagy gula alakuak. A 23. dbra az inkre-
mentalis alakitas hatardiagramjainak meghatarozasara
kifejlesztett, specialis, osztott munkadarab kialakitast
szemléltet.
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23. dabra. Inkrementalis alakitassal készitett
probatestek az alakithatosagi hatargérbe
meghatdrozasara

Az inkrementalis lemezalakitas legfontosabb techno-
logiai paramétereit vizsgalva modelleztiik az elvégzett
kisérleteket. A 24. abran egy 45°-os falszogli csonka
kap falvastagsag closzlasa lathato az alakitasi folyamat
soran.

24. abra. 45°-0s csonka kup inkrementalis alakitasi
folyamatanak modellezése

A modelleknél 4 csomopontos héj elemeket hasznal-
tunk. A szimulaciokban a valosdg minél pontosabb
leirasa érdekében tovabbi kisérletekre van sziikség az
anyagra vonatkozo legfontosabb bemeneti paraméter az
alakitasi hatargérbe minél pontosabb meghatarozasaban.

A MARC szoftverben elvégzett szimulaciok megmutat-
tak, hogy a program alkalmas az inkrementalis alakitas
modellezésére. A végleges eredmények kialakitasahoz
tovabbi szimulaciok elvégzésére van sziikség.
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4. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy EUREKA projekt keretében folyd kutatas,
az inkrementdlis lemezalakito eljards elemzésével fog-
lalkozik. A bemutatott rovid ismertetésbdl is nyilvanva-
16, hogy az inkrementalis alakitd eljardsok szamos
elénnyel rendelkeznek. Az eljaras legfontosabb elényeit
roviden az alabbiakban 6sszegezhetjiik:

— Osszetett, bonyolult alkatrészek gyorsan, egyszeri-
en gyarthatok kozvetleniil az alkatrész CAD modelljé-
bol eldallitott szerszampalya vezérlé programmal.

— Az eljaras nem igényel kiilonleges szerszamozast,
sOt lényegébdl fakadoan rendszerint csak egy viszony-
lag egyszerti, altalanosan alkalmazhat6 alakitoé bélyegre
van sziikség.

— Az eléz6kbdl kovetkezden az eljards kivaldan al-
kalmas gyors prototipus gyartasra és kissorozati gyar-
tasra egyarant.

— Az alkatrész kialakitasanak modositasa a gyartasban
konnyen és gyorsan megvalosithato, a bélyeg mozgasat
vezérld CNC program modositasaval, ezaltal nagyfoku
rugalmassagot biztositva az alkatrészek széles valaszté-
kanak és valtozatainak el6allitasaban.

— Ugyancsak az eljaras lényegébdl fakadoan a pilla-
natnyi képlékeny zona kis kiterjedésii és novekményi
természetébdl kovetkezden az alakithatosag jelentds
novekedését eredményezi a hagyomanyos eljarasokhoz
viszonyitva, ezaltal

e egyrészt nehezen alakithatd anyagok megmunkala-
sara is alkalmas,

e masrészt Osszetett geometriaju alkatrészek a ha-
gyomanyos alakitd eljarasokhoz viszonyitva kevesebb
alakitasi Iépéssel megvalosithatok.

— Nem igényel kiilonleges megmunkalo gépet, a leg-
tobb, legalabb 3-tengelyes CNC vezérléssel rendelkezd
egyetemes megmunkalo gépen is elvégezhetd.

— A gyartando alkatrész méretét lényegében csak a
megmunkald gép méretei korlatozzak.

Az eljarasnak természetesen vannak bizonyos hatra-
nyai is, amelyeket roviden az aldbbiakban dsszegziink:

— Az eljaras legnagyobb hatranyaként azt kell megem-
liteni, hogy a gyartasi id6 a hagyomanyos alakito eljara-
sokhoz képest — az eljaras inkrementalis, névekményi
jellegébdl kovetkezben — 1ényegesen nagyobb.

— Ebbdl kdvetkezéen az eljaras termelékenysége is
kicsi, kovetkezésképpen az egyedi, illetve kissorozatu
gyartasban lehet csak versenyképes alternativa.

Egy tovabbi hatranyként megemlithetd, hogy a = 90°-
os falszogli alkatrészek — ugyancsak az eljaras lényegé-
bél fakadodan — egy 1épésben nem gyarthatok, tobblépé-
ses alakito eljarast 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
Jjoint European project performed under the umbrella of
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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 CSIGAHAJTAS TANYERKEREKENEK ME-
RESTECHNIKAI ELEMZESE

THE MEASUREMENT TECHNIQUE ANALYSIS OF THE
CROWN WHEEL OF SPIROID WORM GEAR DRIVES

Monostoriné Horcesik Renata®, Dr. Dudas 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. BEVEZETO

A gépipar szamos teriiletén — csigahajtoparok, mozga-
toorsok, fogazoszerszamok — hasznaljak a csavarfeliile-
teket, ennek megfeleloen sok intézetben, vallalatnal
foglalkoznak ezek tervezésével, gyartasaval, mindsité-
sével, alkalmazasaval.

A csavarfeliiletek geometriai ellendrzésének modsze-
rei az id6k folyaman sokat valtoztak, korszertisddtek,
egyre tokéletesedve fejlddnek napjainkban is. A csavar-
felilletek — mint haromdimenzios alakzatok — helyes
geometriai ellendrzési modszerének elméleti megalapo-
zasa, gyakorlati kivitelének kimunkalasa, alkalmazasa.
Az igények kialakulasaval esett egybe a szamitastechni-
kanak a méréstechnikaba torténd bevonasa is, amely
létrehozta a koordinata-mérdgépek szamitogéppel torté-
n6 Osszekapcesolasat, igy a haromkoordinatas mérégépek
kiilonboz6 automatizaltsagi szinti tipusait is.

2. HAROMKOORDINATAS MERES

A koordinata-méréstechnika alapelve rendkiviil egysze-
ri. A fizikai alapot a koordinata — mér6gép (1. dbra)
biztositja, amely a harom egymasra mer6legesen allo
tengelyével (X, Y, Z) megtestesit egy térbeli koordinata-
rendszert, egy alaprendszert és ezen tengelyek mentén
elmozdulasi lehetdséget biztosit a mérdtapintd szamara.
Az elvi alapot az jelenti, hogy barmely alak pontokkal
leképezhetd, ugyanakkor maga a pont X, Y és Z értékével
egyértelmiien abrazolhaté egy koordinata-rendszerben.

*PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnoldgiai Tanszék,
Miskolc, Egyetemvaros 3515, renata.horcsik@uni-miskolc.hu

**témavezetd, egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Gépgyartastechno-

A koordinata-méréstechnika soran a mérési miivelet abban
all, hogy meghatarozzuk a mérendé munkadarab kiilonbo-
z6 pontjainak X, Y és Z értékeit, majd ezen pontok segit-
ségével kiszamitjuk a kivant jellemz6t. Ehhez viszont az
alabbi feltételek teljesiilésére is sziikség van:
— a harom egymasra merdleges tengely mentén
torténd elmozdulast mérni kell, sziikség van mindha-
rom iranyban valamilyen hosszmér6 rendszerre
— a kivant pontokat fel kell tudni venni, sziikség van
tapintorendszerre,
— a felvett pontokat ki kell értékelni, sziikség van
szamitogépes hattérre.

1. abra. DEA tipusu 3 D-s mérdgép

A mérégépes mérés lényege: a munkadarab. egy ta-
pintd elemmel letapogathaté. A munkadarabra szinte

L(iigsl E;lciznszek’ Miskole, - Egyetemvdros 3515, illes.dudas@uni- oo/ es s7erint fektetheték mérési pontok, s ezek felvéte-
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le rovid 1d6 alatt nagy pontossaggal lehetséges. Elvileg
egy koordinata mérdgép 3 kiilon-kiilon hossz mérdrend-
szert foglal magaba, ortogonalis mérdtengellyel, melyek
egy derékszogii koordinata rendszert alkotnak. Ebben a
koordinatarendszerben a mérdtapintd kdzéppont 3 koor-
dinataja ismert [7].

3. KUPOS CSAVARFELULETEK
(SPIROID HAJTASOK)

A kupos csavarfeliiletek kinematikai elemeken leg-
gyakrabban a kupos csigak miikodo felilleteiként hasz-
nalatosak. A kitérd tengelyvonali fogazott hajtasok
teriiletén eddig megvaldsult nagy teherbirasu, elsdsor-
ban ortogonalis tengelyelrendezésti hajtasok egyik ke-
véssé ismert — nem nagy multra visszatekintd — tipusa a
spiroid hajtas [1.,3., 6.]. A spiroid hajtas bizonyos érte-
lemben a csigahajtas €s a hipoid hajtas kozotti atmenet.
A spiroid csiga olyan, mint egy kiipos menetes ors6. A
csiga a kerék homlokan kapcsolodik, mint a kerék kiilsé
atmérdjén. A kerék nem burkolja korbe a csigat, mint
egy hagyomanyos csigakerék esetén.

A spiroid hajtast kitérd tengelyek 0sszekotésére hasz-
naljak. A spiroid hajtasban a csiga kupos alaku és a
kapcsolodo tag a tanyérkerék. A 2. dbran spiroid hajtod-
par lathato.

A miiszaki gyakorlatban a gyakoribb alkalmazasi te-
riiletek:

— a gépkocsik kormany miiveinek kihajtasa,
— anyagmozgatd gépekben,
— robotok, szerszamgépek hézagtalanitott csigahajtasa.

2. abra. Kupos csigahajtas

A csiga és a csigakerék érintkezd feliiletei egymast
kolesonosen burkoljak, ezért a kereket simitaskor olyan
szerszammal kell megmunkalni, illetve lefejteni, amely
a csigaval azonos geometriaval rendelkezik.

Egyedi ¢és kis-sorozat gyartasnal iit6késsel, mig soro-
zatgyartas esetén lefejtd csigamaroval munkaljuk meg a
csigakerekeket. A mar6 (3. dbra) homloklapja a csiga
normal metszet profiljanak felel meg.
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3. dbra. Spiroidkerék lefejtémaro
kialakitasa (z;=1) [4]

A tanyérkereket generald maroé tengelymetszeti feliile-
tének egyenlete [S]:

uf,') sin 5((” cosy + Al

(1)
. . I
7uf’)31n6“,”51nz//cosy\,+[u(’)f =

! chosﬁf”siny\ +BY
smo,

rz(l) = Mzsrs(l) =
(1) Tem

¢ .

chos 55') cosy,
sin &,

u"sinssinysiny, + [u
1

(1)

Az (1) —es Osszefiiggéssel meghatarozott feliileti pont
normal vektoranak egyenlete [5]:
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[5] publikacié tartalmazza a fenti sszefliggéseket és a
benne szerepld jelolések értelmezését.

4. A TANYERKEREK MERESTECHNIKAJA

A 3 koordinatas méréseknél az (1) és (2) egyenleteket
hasznaltuk fel és oldottuk meg azokat a mérési eredmé-
nyek kiértékelése érdekében.

Meéréstechnika

Ismert tény, hogy egy gémb és egy tetszdleges feliilet
érintkezése esetén a feliiletnek az érintési pontban vett
normalvektora atmegy a gdmb kdzéppontjan.

A CNC vezérlési mérégép alap asztallal valo alkal-
mzasa esetén a mérendd feliilet meghatarozasara az un.
»Scanning” technikat hasznaljuk.

A gombtapintd kézéppontjanak koordinatait meghata-
rozott osztasonként rogziti a gép igy barmilyen feliiletet
fel tud térképezni. A gdmbtapintd kdzéppontja altal leirt
feliiletbdl a tényleges feliilet meghatarozasa csak kozeli-
td jelleggel lehetséges (4. dbra).
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— A tényleges feliileti pontok kozelitd meghatarozasa a
kovetkezOk szerint torténik:

— a tapintdgdémb altal meghatarozott ponthalmazra kiegyenli-
t0 gorbéket, ill. kiegyenlito feliiletet hataroznak meg,

— ezutan a kiegyenlit6 feliilet normalvektorai mentén, a
feliilettdl r tapintdésugar tavolsdgra meghatirozhatok a
Htényleges” feliilet pontjai [4].

valod feliilet
nomalisai

tapinttkézéppont

/ péyip

tapintd kézépponnt

(2 \'ﬁo%%mﬁllal
egyenkdzi garbe )

mérési pontok
( fapini6 kdzéppontok )

vélt
valodi val6di
proii profil
profipontok szamolt
nomalisok
a) b)

4. abra
Az érintesi pont meghatdarozasa [4]
a) valodi feliilet normalvektoran helyezkedik el
a tapintogomb kozéppontja
b) a tényleges érintési pontot a kiegyenlité feliilet
normalvektoran hatdrozzak meg

5. MERES VEGREHAJTASA

A mérést egy spiroid csigahajtas tanyérkerekén végez-
tiik el. A tanyérkeréken a kdvetkezoket mértiik:
— kapszog, fogosztas, profilalakhiba.

A mért értékek és ezek elméleti értékeit Osszevetve, az
eltérések alapjan kovetkeztetiink a tanyérkerék mindségére.

5.1. Munkadarab koordinata rendszer
felvétele a tinyérkeréken

A méréshez a tanyérkereket a mérégép asztalan rog-
zitjik. A koordinata rendszer (5. dbra) felvételéhez
elészor fel kell venni egy sikot (3 pont), mely a méro-
gép asztalanak sikja lesz. Majd egy egyenest (tanyérke-
rék kdzépvonala) és egy pontot hatdrozunk meg a mun-
kadarabon. Ezek a geometriai elemek
ugy helyezkednek el, hogy az altaluk
meghatarozott sikok egymasra merd-
legesek, igyg kapunk egy metszéspon-
tot, mely a munkadarab koordinata
s rendszer origdja lesz.

5. abra X, Y és Z tengely meghatarozasa
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5.2. Tanyérkerék kipossaganak (kupszogének)
értelmezése

Minden egyes fejszalag feliiletet meg kell érinteni (a
legnagyobb atmérétdl befelé indulva) a tapintoval a
tanyérkeréken. A felvett pontokra a szoftver segitségé-
vel egy regresszios egyenest illesztiink.

A regresszios egyenes €s a sik (amelyen felfekszik a
tanyérkerék) altal bezart szoget a program segitségével
meg lehet hatarozni. Igy megkapjuk a kup szogét (atlag-
érték).

Az elbirt érték: 9° 557

A mért kuipszog értéke: 9°50°

Tehat megfelelonek tekintem a kapott kiipszog értékeét.

5.3. Profilalak vizsgalata (6., 7., 8. dbra)

Tengelymetszeti profilalak vizsgalat.

A mérést SCAN programozassal végeztik (felilet
szkennelés).

Az alabbi paramétercket adjuk meg: a kezdépontot,
tapintassal; szkennelés iranyat (a kezd6pont és egy adott
iranyban kovetkezd pont koordinataibol képzett irany-
vektorral, tapintassal); az utolsé pontot, tapintassal.

6. dbra. Feliileti szkennelés

7. abra. Profilalakhiba mérés
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8. abra. A tanyérkerék egy (szkennelt) foga

Az ellendrzott profilalakot, illetve annak képét Gsszeve-
tettiik az eredeti profilalakkal, mely alapjan azt mondhat-
juk, hogy megfelel a mért profilalak az el6irtnak.

5.4. Fogosztas mérése

Szintén a SCAN programozast valasztjuk a mérés el-
végzéséhez (feliilet szkennelés) (9. abra).

Ugyanazon paramétereket adjuk meg, mint az el6z6
szkenneld programozas soran: kezdépont, iranyvektor,
végpont.

A tengelymetszetben szkennelt parhuzamos fogolda-
lakra érintd egyeneseket illesztiink, és a tavolsagukbol
meghatarozzuk a fogosztas nagysagat.

Az el6irt fogosztas értéke: 15,708

A mért értékekbdl kapott fogosztas nagysaga: 15,717 mm.

A mért fogosztas értéke tlirésen beliil helyezkedik el,
vagyis a fogosztas megfeleld nagysagu.

9. abra. A tanyérkerék fogosztasanak meghatarozasa
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6. OSSZEFOGLALAS

Kifejlesztettiink egy korasztal alkalmazéasa nélkiili
mérési eljarast csavarfeliilet mérésére, kupos csigahajtas
tanyérkereke esetére. Felirtuk a csigakerék lefejto-
szerszam feliiletének egyenletét.

Elvégeztik a spiroid csigahajtas tanyérkerekének ku-
possag vizsgalatat, profilalak elemzését és fogosztasa-
nak meghatarozasat.

A 3D-s méréstechnika alkalmazéasaval pontosabb
eredményt kaptunk a hagyomanyos ellendrzési modsze-
rekkel szemben, mert ez a mérési eljaras teljesen auto-
matizalt. Ha a mérégépet az lizemben a gyartorendszer-
be integraljuk, rugalmas mérékozpontként is miikddhet.

7. SUMMARY

A measuring procedure, for measuring teeth of crown
wheel of spiroid driving without using radial table, has
been developed. The equation for the determination of
hob profile cutting the crown wheel was derived. The
conicity of crown wheel of spiroid driving, the pitch and
the profile shape was analysed.

By using 3D measuring technique we got more accurate
results compared to conventional measuring technique,
due to the automation of this new method. Integrating the
measuring machine into a production system in the work-
shop, it can work as a flexible measuring centre as well.
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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. BEVEZETES

Napjainkban a nemzetkdzi piaci verseny, a gyorsulod
miiszaki technoldgiai fejlédés és a novekvd vasarloi
kovetelmények hatasara a vallalatok szdmara dontd
tényez6veé valt 0j versenyképes termékek kifejlesztése.
Az egyre magasabb igények hatasara alakult ki a mod-
szeres géptervezés tudomdnya, ahol szamos, az ipari
gyakorlatban is elterjedt és kiforrott alapelv és modszer
létezik [1], [2], [3] [9], [12], [13], [15].

Jelen cikk célja, hogy bemutassa egy konkrét ipari
feladat ,,hagyomanyos” tervezésmoddszertani eszko-
zokkel torténé megoldasat. A projekt 2006-ban egy ¢é16
ipari igény alapjan jott 1étre, amelynek célja egy uj, a
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technika allasanak megfeleld személygépjarmii indito-
motor fejlesztése és kivitelezése. A cikkben foglaltak
ehhez kapcsolddnak.

.

Fre|

[ NE=

1. abra: Inditomotor kinematikai vazlata

A feladat kidolgozéasanak alapjat a kiilonb6z6 tervezoi is-
koldk eljarasai, modszerei szolgaltattak [3], [15]. Valameny-
nyi tervezoi eljaras kozos vonasa, hogy minden esetben a
komplex feladatot, problémat rendre részfeladatokra, rész-
problémakra bontva, és azokat kiilon-kiilon kidolgozva jut
megoldasra. K6zos még, hogy az egyes eljarasok harom
egymastol élesen el nem hatarolhatd szakaszra bonthatok,
amelyek: a feladat megfogalmazasa, a funkcionalis és a
kialakitasi (megtervezés) szakasz. A kidolgozando feladat
megoldasara a [3] altal kidolgozott folyamattervet és a
Franke-féle keresd matrixot vettiik alapul [13]. A keresd
matrix oszlopaiban a tervezdi eljarasok fontosabb Iépései és
modszerei talalhatok, mig a matrix soraiban a tervezés soran
alkalmazhat6 alaptevékenységek. A sotétsziirkével jelzett
téglalapok jelentik az egyes 1épésekhez tartozd leginkabb
javasolt ¢és alkalmazandd modszereket és alaptevékenysége-
ket. A vilagossziirke téglalapok a javasolt, vagy tn. kiegészi-
t6 tevékenységeket, mig az tires téglalapok a nem alkalmaz-
hato tevékenységeket jelentik. A 2. abran a matrixban beke-
retezett rész jobboldalt kiilon ki van emelve.

Ahhoz, hogy atlathatd képet kapjunk az inditdbmotorok-
16l, célszerli els6 Iépésként egy atfogod irodalom- és szaba-
dalomkutatast végezni. A kiilonb6z6 gépjarmii villamossa-
gi szakirodalmak [18], [19], [20] az un. csuszo6 fogaskere-
kes, cstisz6 armatiras és a kétfokozatl csuszo fogaskerekes
inditomotorok szerkezeti elemzését és miikddését taglaljak.
A magyar, amerikai és az eurdpai szabadalmi hivatal inter-
netes keresdjének segitségével tobb szaz szabadalmi olta-
lom talalhat6 ebben a témakdrben. Tudomanyos alapokon
alapulo 1j konstrukcié fejlesztésérdl a kutatas soran nem
talalkoztunk, ezért a feltart szabadalmi leirasokat elemez-
tik és ezeket megoldas katalogusba foglaltuk.

A FELADAT MEGFOGALMAZASA

A bels6égésti motorok a XIX. szdzad végén jelentek
meg, amelyeket jarmiivek hajtdsara alkalmaztak. Ezek a
jarmlvek még petroleummal mikdodtek, és kiilsd, me-
chanikus energiaforrassal indultak (betolassal, lejtén
valo felgyorsulassal, kézi inditokar, kurbli hasznalata-
val). A kézi inditas ,tradicioja” majd egy évszazadig,
egyre csokkend mértékben az 1980-as évekig megtalal-
hato volt a jarmiiveknél. Késobbiekben a villamos ener-
giaellatd berendezés hasznalataval el6térbe keriiltek az
elektromos inditéegységek is, amelyeket inditomotor-
nak (1. abra) neveziink. Az inditomotor feladata, hogy a
bels6égésti motor fotengelyét allo allapotdbol az n.
gyujtasi fordulatszamra gyorsitsa fel. A belsd égésii
motor miikodése akkor valik Onfenntartova, ha féten-
gelyének fordulatszdma nagyobb, mint a gyujtasi fordu-
latszam [5], [6], [7].

A kitiizott feladatot értelmezve definialtuk az ,,0j” és a
»technika allasa” fogalmakat. A magyar szabadalmi
hivatal e fogalmakat a kdvetkezdképpen hatarozza meg.
— 0j: a szakember szamara nem nyilvanvalo, iparilag
alkalmazhat6é gondolat, amely egy adott miiszaki prob-
léma gyakorlati megoldasat jelenti.
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— a technika allasa: ehhez a fogalomhoz tartoznak mind-
azok a megoldasok, amelyek a bejelentés napjat meg-
el6zden barki szamara hozzaférhetdvé valtak.

A tervezés elso 1épése a 2. abra alapjan a feladat abszt-
rakcidja. A feladatot ugy célszerti megfogalmazni, hogy az
csupan azt a célt tartalmazza, amelyet a tervezés soran
létrehozott miiszaki alkotasnak teljesitenie kell.

Ezek alapjan a feladatot a kovetkezoképpen definialtuk:
»Személygépjarmiivek belsé égésii motorjainak indita-
sara alkalmas 1ij technikai elvii berendezés tervezése”

Ez a megfogalmazas a szakemberek szamara megadja
azokat a szempontokat, amelyeket a tervezés soran figye-
lembe kell venni. Nagyon fontos, hogy mar ebben a sza-
kaszban megfogalmazzunk alapveté kovetel- ményeket (7.
tablazat), amelyek a kiinduldsi pontot képezik a kitlzott
feladat tovabbi kibontdsahoz. A koévetelmények a [17]
irodalom alapjan négy nagy csoportra bonthatok:

— Funkcionalis vagy alapkdvetelmények (meghatarozzak a
feladat tulajdonképpeni céljat, mindig az adott feladathoz
rendeltek).

— Altalanos kovetelmények  (inditémotorokkal szemben
tamasztott altalanos f6 kovetelmények).

— Kiemelt az adott korra jellemz6 kdvetelmények (a fejlesz-
tési stratégiakat leginkabb befolyasold kovetelmények).
—Minden gépre jellemz6 kovetelmények.

Az irodalom-, és szabadalomkutatds alapjan a belso
égésti motor beinditdsdhoz olyan hatast kell 1étrehozni,
amely a fétengelyen keresztiil torténhet. Ez a hatés
azonban nem biztos, hogy allando lehet. A belséégésii
motor meginduldsa utan a hatast 1étrehoz6 berendezést
esetleg olyan nagy fordulatra kényszeritené, amely
tullépi a megengedett sebességet, ¢s a szerkezet épsége
veszélybe keriilne.

A cél tehat egy olyan berendezés tervezése, amely a
belséégésti motor fétengelyét kelld fordulatszammal és
nyomatékkal meghajtja, majd a keverék meggyujtasa
utan az inditd berendezés az esetleges karosodasok
megel6zése érdekében alaphelyzetbe all.

1. tabldazat: Kévetelményjegyzék

A feladattal szemben tamasztott kdvetelmények

Funkcionalis bels6égésli motor inditasa
kovetelmények | yj technikai megoldas
nagyszamu kapcsolas, rovid kapcsolasi
Altalanos id6
kovetelmények | épitdszekrény elv, modularis kialakitas
alacsony zajszint
meghibasodas esetén gyors javitasi,
szerelési lehetdség vagy cserélhetdség
Kiemelt sokféle motoron konnyti illeszthetGség
kovetelmények sz€lsdséges idGjaras esetén is miikddo-
képesség
megbizhatdsag
kis helysziikséglet és suly
Minden gépre nagy ¢élettartam
jellemz6 gyartasi kovetelmények
kovetelmények | iparjogi kovetelmények
egyéb (pl. szervizelési) kovetelmények

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

A FUNKCIONALIS TERVEZES SZAKASZA

A tervezési folyamat kovetkez0 szakaszaban, a funk-
ciostruktira felallitasaval, a megoldasi elvek keresésé-
vel és kombinalasaval meghatarozhatdéak az alapvetd
elvi megoldasok.

A 0. fejezetben megfogalmazott feladatot Osszfe-
ladatnak nevezziik, amelyet célszerli olyan egyszer(i
részfeladatokra visszavezetni, amelyekre mar léteznek
jol bevalt megoldasok, és annyi darabra, hogy szamuk
még attekinthetd legyen. Ezek a részfeladatok esetleg
sok mas miszaki berendezésnél bevalt megoldaskeént
jelentkeznek. Ezutan az egyes részfeladatokat részfunk-
ciokra, a részfunkcidkat az azokat megvalositd hatasok-
ra, hatashordozdkra sziikséges bontani.

3.1. Funkcioanalizis, a funkcidstruktiara
meghatarozasa

A funkci6-meghatarozasok pontos leirasdhoz nagy
segitséget nyujt a miiszaki gyakorlatban eléforduld
cselekvéseket kifejezé igék gylijteménye, amely 220
sz6t tartalmaz [1], [7]. Ezek alapjan az egyes részfel-
adatok és részfunkciok egyszeriien meghatarozhatok. A
3. abran lathato az sszfeladatot teljesitd részfeladatok
¢és részfunkciok, és az azokat teljesitd hatdsok. A funk-
ciostruktira egyes blokkjaiban aldhuzas jeldli a cselek-
vést kifejezd igéket. A kovetkezokben az egyes részfel-
adatokat ¢és részfunkciokat a szdvegben kiemeltiik.
Azon blokkoknal, ahol 4 szaggatott vonal van feltiintet-
ve, az rendre a mechanikus, hidraulikus, pneumatikus,
villamos blokkokhoz tartozo csatlakozas jelenti.

Szamba kell venni, hogy milyen energiaforrasok 1é-
tezhetnek, illetve melyek azok az energiaforrasok, ame-
lyek az Osszfeladat megoldasara alkalmasak.

A 2. abra alapjan az energiaforrast igénybe vesz
részfeladat gépjarmiivek esetén, a gépjarmiben elhe-
lyezhetd tapegység, amely nem csupan a belséégésli
motor beinditdsdhoz sziikséges, hanem mas, a feladat-
hoz nem tartozé funkcidt is ellat.

Minden egyes részfeladatot, részfunkciot létrehozo
hatashordoz6, az energiahordozok fajtaja alapjan cso-
portosithato. fgy példaul megkiilonboztethetdk mecha-
nikai (merev és rugalmas testek), hidraulikus (folyadé-
kok), pneumatikus (levegd) és villamos (elektronok)
tapegységek. Mechanikai energiaforrasként leggyakrab-
ban lendit6kerekes energiatarolokat alkalmaznak. A mai
technika allasa szerint léteznek mar szupravezetds lendi-
tokerekes energiatarolok is, melyeknek a hatasfoka eléri
a 96%-ot. A mechanikai, hidraulikus és pneumatikus
tapegységeknek biztositanunk kell a megfeleld elsddle-
ges energiaforrast, amelyek rendszerint villamos tap-
egységek. A napjainkban alkalmazott inditomotorok
villamos akkumulatorrol kapjak meg a sziikséges ener-
giat.

A berendezést a fotengellyel osszekapcsol részfel-
adat két részfunkciot tartalmaz. A kapcsolatot 1étrehoz
részfunkcid a kapcsolat tipusara utal (pl. lenditdkerék
fogaskoszoru-fogaskerék kapcsolat), amely lehet koz-
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vetlen és kozvetett energiaatadas. A kapcsolatot mii-
kodtet részfunkcio a kapcsolat 1étrehozasanak a modja-
ra utal (pl. axialis iranyu miikodtetés).

A fotengelyt hajt részfeladat részfunkcidja a forgd
mozgas létrehozasa. A forgd mozgasok létrehozasara
alkalmas berendezésekre rendelkezésre allnak jol bevalt
tervezOi katalogusok [1]. Ezeknek a katalogusoknak az
elénye, hogy mar meglévo részmegoldasokat tartalmaz-
nak, és a feladatban megfogalmazott célnak a legjobban
megfeleldt csak ki kell valasztani.

Léteznek olyan megvaldsitott megoldasok, hogy a mar
meglévé fétengely-berendezés kapesolaton kiviil, még
kiilon nyomatékerositd egységet (pl. bolygdmiivet, eloté-
tes hajtast) épitenek be. Ezért a nyomatékot valtoztat
részfeladatnak - amely egyben részfunkci6 - a célja, hogy
minél nagyobb nyomatékot tudjunk atadni a fétengely-
nek, illetve a berendezés méretei csokkenjenek.

A belséégésii motor beinditasa utan, a berendezésiin-
ket valamilyen modon vezérelni (alaphelyzetbe allitani)
kell. Egyrészt azért, hogy a kovetkezd inditasnal a fo-
lyamat megismételheté legyen, masrészt az esetleges
karosodasok megelozésére. Egy berendezést akkor
szoktak alaphelyzetbe allitani, ha valamilyen kényszer-
kapcsolatban van egy masik berendezéssel (jelen eset-
ben a fotengellyel).

A funkciot valt részfunkcid, szorosan 0sszekothetd a
kozvetlen meghajtassal. Ilyen esetekben a berendezés
nem allithato le.

3.2. Megoldasi elvek keresése, kezelése

A funkcidanalizis alapjan az egyes részfeladatokat meg-
valositod részfunkciok kozott grafszer(i hierarchia (funk-
ciéstruktura) épithetd fel (3. dbra). Ahhoz, hogy a kitii-
zott feladat kovetelményeinek megfeleldé megoldast
kapjunk, célszeri in. morfologiai dobozba (matrixba)
foglalni az egyes hatasokat (2. tabldzat). A matrixban az
egyes sorokhoz tartoz6 mezdket 6sszekapcsoljuk a ko-
vetkez6 sor elemeivel. Minden egyes részfunkciéhoz az
egyes enrgiahordozokat hozzarendelve és Osszekapcsol-
va a hataslanc lehetséges kombinacioi adédnak.

2. tablazat: Morfologiai matrix

Sea Al A2 A3 [ A4
Ses; | BIL.I | B112 | BI11.3 | Bl14
S SeB12 B12.1 B12.2 B12.3 | B12.4
Srroi B21.1 B21.2 B21.3 | B21.4
Sre2> B22.1 B22.2 B22.3 | B22.4
Spc Cl C2 G | c4
Sep DI D2 D3 | D4
S Seer; | EIL1 [ E112 | E113 [ Ell4
" IS | E121 |E122 | E123 | E124
Az Sgp, ..., Spg jeloléseket a 3. dbra és a jelolésjegy-

7€k értelmezi. A jeldlések utolsd szamjegyei - 1-t6l 4-ig
- pedig rendre a mechanikus, hidraulikus, pneumatikus,
villamos hatashordozokat jeldli.
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fgy példaul az Sppy;; jelentése: Axialis kapcsolatot
biztosit mechanikus energiaatadassal. A matrix alap-
jan az I. abra alatti megoldas funkcidstrukturaja a ko-
vetkez6: A4-B12.1-B21.1-C4-D4-E12.1
A lehetséges elvi megoldasok szama az aldbbi Gssze-
fliggés szerint:
Iy = SFA 'SFBH ) Srznz ) Snm 'SFBzz 'SFC 'SFD ) SFEII ) Srmz =
4’ =262144 1)

Kénnyen beléthat(), hOgy az SFBll és SFB]Z’ SFBZ] és
SFBQQ’ illetve az SFE]] és SFEIZ részfunkciok kozott vagy
kapcsolat van, ezért az elvi megoldasok szdma (2) szerint

Tt = SM : (Snm + Swlz)' (Sum + Sruzz)' Sr(? ' Sn) : (SH;H + Sl"l:‘l’_’:

=32768 2)

A funkcionalis tervezési fazisban az alacsony
konkretizaltsagi fokon allé megoldasi elvek tulajdonsa-
gai altalaban még nem ismertek olyan mértékben, hogy
a kombinacio és az optimalas, matematikai modszerek-
kel elvégezhetd legyen.

A megoldasi elképzelések kialakitasahoz gyakran
nem elegenddek csak a fizikai Osszefiiggések, mivel a
geometriai (gyartastechnologiai, szerelési, inkompatibi-
litasi, stb.) viszonyok is korlatokat szabhatnak, és adott
esetben kizarjadk az Osszeférhetéséget. Bonyolultabb
rendszereknél a tervezés ezen fazisaban a valtozatok
kozott a tervezOknek kell donteni, Gn. redukcios kiva-
lasztasi eljarassal, amelyet a szelekcio és az elonyben
részesités tevékenységek jellemeznek:

— A feladattal és/vagy dnmagan beliil 6sszeférheto.

— A kovetelményjegyzék eldirasait kielégiti.

— A hatékonysag, méret, elrendezés figyelembevételével a
megvaldsithatosagot figyelembe veszi.

— Részfunkcidk fontossag szerinti rendezése.

— Az elsé kombinalaskor a kevésbé fontos részfunkciokat
kivenni.

— Az elsé kombinalaskor a kevésbé fontos részmegoldasokat
kivenni.

Az Al mechanikus energiaforras hatashordozo rész-
megoldasa lehet egy rugd, lenditékerék, vagy az emberi
er6. Ezt a megoldast rogton el is vethetjiik, mivel a kor
és a technika kdvetelményeinek nem felelnek meg

Ezek alapjan az Sgpy; €s Spppy részfunkciokat — azaz a be-
rendezés - belsdégésti motor kapcsolat létrehozasanak mod-
jat ebben a fazisban elhagytuk -, illetve az egyes részfunkci-
okat meg nem valosito hatasait (B12.4, C1, D4, E1.1) a 2.
tablazabeli morfologiai matrixbol kivettiik és az egyes rész-
funkciok sorrend;jét az alabbiak szerint rendeztiik:

3. tabldzat: Modositott morfologiai matrix

Ska A2 A3 A4
Skc C2 C3 C4
Skp D1 D2 D3
Ses | Seei | B12.1 B12.2 | B12.3 B12.4
Sre | Seerp | E2.1 E2.2 E2.3 E2.4
Az igy kapott lehetséges megoldasok szama:

Tos = (SFA S Sep  Seaiz 'SFfz)' 2 =. 3)

=(3-3-3-4-4)-2 =864
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Az elméletileg lehetséges megoldasmezdt a megvalo-
sithatd megoldasokra célszerii korlatozni. Két osszefér-
hetd hatashordozd megoldasi lehetdségeit egy matrix
fejoszlopaba ¢és fejsoraba rendezve, a kombinacio jel-
lemzését (lehetetlen vagy meg nem valdsithato, lehetsé-
ges kombinacio) pedig a matrixmezdbe feltiintetve, az
Osszeférhetdség egymas utan sorban kdnnyen ellendriz-
hetd. A matrixban:

— Csak 0sszeférhetd funkciokat szabad kombinalni.

— Csak az a kombinaci6 fejleszthetd tovabb, amelyik a
kovetelményjegyzEk eldiradsait kielégiti.

— A kedvezonek tlind kombinaciokat kivalasztasuk
utan analizalni kell, hogy a tobbihez viszonyitva miért
ezek alkalmasak a tovabbfejlesztésre.

Az Osszeférhetdségi matrix (4. dbra) alapjan az
Osszfeladat lehetséges elvi megoldasai fa diagramba ren-
dezhetdk (5.a-c abrak) amely az életképtelen (sraffozott
négyzetek) és a lehetséges elvi megoldasokat (lires négy-
zetek) tiinteti fel A lehetséges elvi megoldasok szama 28.

Az Sppy €s Sppay részfunkciokat a megoldasi elvek
kezelésénél elhagytuk, viszont a tovabbi elemzéseknél
sziikséges, ezért a lehetséges elvi megoldasok szama
Ty, =2-4-28=224, amelyek harom kiilonbozo
csoportra bonthatok:

— Hidraulikus tapegységrol vezérelt berendezés (A2 ag):

T =2-4-12 = 96 elvi megoldas.

— Pneumatikus villamos tapegységrdl vezérelt berendezés
(A3ag): T,,, =2-4-12 =96 elvi megoldas.

— Villamos tapegységrol vezérelt berendezés (A4 ag):
Toe =2-4-4 =32 elvimegoldas.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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4. abra: Osszeférhetéségi matrix

3.3 Megfelel6 valtozatok kivalasztasa

A hidraulikus és pneumatikus tapegységeknél biztosita-
nunk kell a megfelel elsédleges energiaforrast, ame-
lyek rendszerint villamos tapegységek. Mivel ez mar
egy jol kiforrott megoldas, ezért ettél a részfunkciotol
nem érdemes eltérni. Az Stletet azonban nem vetjiik el
azonnal, a késObbiekben visszatérhetiink ra. Mivel a
bels6égésti motort nem lehet atalakitani, azaz sem a
lenditokereket, sem pedig a forgattyls tengelyt nem
lehet modositani, az A4 ag elvi megoldasainak szama
ebbdl addéddan 64-r6l 2-re csokkent. Az ,,Elvi megoldas
2” valtozat (5. tabldzat) egyes részfunkcioit megvaldsito
hatashordozoéira dolgoztunk ki kiilonb6z6 megoldasval-
tozatokat. Ezeket rendre tervez6i katalogusba foglaltuk
(terjedelmi okokbol az egyes részfunkcidkra kidolgozott
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tervezOi katalogusokat itt nem ko6zoljik), amelybdl
kivalasztasra keriiltek az egyes részmegoldasok. Ebbol
14 megoldasvaltozatot kaptunk.

5.a. abra: Hidraulikus tapegyséegrol vezerelt berendezés
fa strukturdja

A3
+
C3
'
D3

B1.1 B1.3 B1.1 B1.3

=7 7\

E1.3| [E2.1| [E2.3| |[E1.3| E2.1| E2.3 E1.3| [E2.1| [E2.3 E1.3| E2.1| E23

5.b abra: Pneumatikus tapegységrol vezeérelt berendezés
fa strukturdja

1 $5 o8
BIWB’LKI
572 555 vie oo 05 545 EHE i o 48 B4

5.c abra: Villamos tapegységrol vezerelt berendezés
fa strukturdja

4. tablazat. A vizsgalando elvi megoldasok
Sfunkciostrukturaja

Elvi megoldas 1 | A4-B11.4-B21.1-C4-D4-E11.4

Elvi megoldas 2 | A4-B12.1-B21.1-C4-D4-E12.1

A megfeleld6 megoldasvaltozatok kivalasztasara al-
kalmazott modszerek a rendszertechnika hasznalati
értékanalizise (UVA), és a VDI 2225 iranyelvek szerint
végzett értékelés [8].

Az értékelés a megoldas értékét, hasznalhatosagat,
vagy erésségét allapitja meg. Az értékelés alapja, hogy a
megoldasvaltozatokat egymadssal is, és egy ismert és
alkalmazott ,,idedlis,, megoldassal hasonlitottuk Gssze.
Az értékelési feltételek meghatarozasanak legfontosabb
kiindulasi alapja a kovetelményjegyzék. Az értékelési
feltételek felallitasanal fontos, a feltételek jelentGségé-
nek (stlyanak) a megoldas dsszértékére vonatkozd is-
merete A stlyozas mar a kdvetelményjegyzék kivansa-
gainal is elvégezhetd, ha a kovetelményjegyzeék felalli-
tasanal rangsorolhatok a kivansagok. A sulyozo tényezd
valos pozitiv szam, amely megadja az értékelési feltéte-
lek egymashoz viszonyitott jelentdségét. A g.; sulyozasi
tényezok 0 és 1 kozotti szamok és az Osszes értékelési
feltételek tényezdinek Osszege egyenld l-el. A 6. dbra
tartalmazza a megoldasvaltozatok értékelési feltételeit
és stlyozasi tényez0it.
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Kevés alakticsz.

211=0.3 |g7m:0,09
Kialakitds Moduliris felépités
20=0,3 2.11=0.3 8112=0.2 |g7|12:0,06
Kis helysziikséelot és sily
21705 [ 110,15
Lgyszerti alkatrészek
Gyirtas 22106 |g7|:1:0,12
20:=0.2 £2570.2 Layszeri szerclés
Indité berendezés g==04 | 2,12-0.08
el e=l Kis kopas
Meghibasodas 21303 |g7|x14),09
£2=0.3 £2.1570.3 Nagyszimi kapesolas
21=0,7 |Ey|x2:0,21
Hosszi Elettartam
1o hasznalati tulajdonsagok 2151=0.7 | &111=0.14

Ligyszerii karbantartas

202 | gu02

212703 | 2,140,006

6. dbra: Ertékelési kritériumok

Az 6sszérték meghatarozasa a (4) 0sszefiiggés szerint:

n
Zgz,- Wy
_ i=1

Wg, == i “)
Wmax 2 gzi
i=1

J

A gyenge pontok az egyes értékelési feltételekre vo-
natkozo atlagon aluli értékek alapjan ismerhetok fel. A
megoldasvaltozatok gyenge pontjainak felismerésében
segit a részértékek grafikus dbrdzoldsa (7.dbra). A sa-
vok hossza az érték nagysaganak, a savok szélessége,
pedig a sulyozas mértékének felel meg. A bevonalkazott
teriilet a megoldasvaltozatok Osszértékét adja. Egyér-
telmiien lathatd, hogy azokat a részértékeket sziikség-
szerll javitani, ahol a sav széles (nagyobb sllyozasi
értékll), de még tilsagosan rovid. A nagy Osszérték
mellett fontos az is, hogy kiegyenlitett értékprofil ala-
kuljon ki.

c7 1
L2l

NN\ 7
NN/ /%4

SRR SR SRR NNNNS, il
T T Fl
P A
7
Z g1l
B e s ez 7

7. abra: Egy uj megoldasvaltozat (C7) és az ,,ideadlis”
megoldas (C1) értékprofilja

A 7. abra alapjan megallapithatok az egyes valtozatok
gyenge pontjai, mint pl. a helysziikséglet, egyszerti
alkatrészek, suly, nagyszamu kapcsolas.

Az elemzésekbdl az adodott, hogy a berendezés leg-
kényesebb pontja az axialis kapcsolatot biztositd me-
chanizmus.
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3.4 Az axialis kapcsolatot biztosité
mechanizmus megoldasvaltozatai

A valtozatképzés alapja, hogy miként és hogyan le-
hetne a kapcsolomechanizmust (Pinion-Engaging
Mechanism) mas megoldéasokkal helyettesiteni, mivel a
magneskapcsold az inditomotor egyik legkényesebb
része. A vasmag altal megtett it hossza fontos jellemz6,
ugyanis ez hatarozza meg a kapcsold fogaskerék axialis
elmozdulasat. Ha az elmozdulas atja révidebb a sziiksé-
gesnél, a fogaskerék kapcsolat nem megfeleld, ha hosz-
szabb akkor a fogasker¢k feliitkdzik. Tovabba a f6-
aramkor zard érintkezdjének a megfeleld elmozdulési
helyzetben kell zarnia. Az érintkezéknek rendelkeznie
kell un. leégési tartalékkal, ugyanis a miikdodés soran, az
aramkor zarasakor, és kiillonosen nyitaskor a nagy aram-
erdsségek miatt erds szikrdzas 1€p fol, ami az érintkezdk
fogyasahoz vezet. Az ehhez kapcsolddo javitas és szere-
1és koltségei nagyok.

Osszefoglalva az 1j szerkezeti megoldasoknak is
lizembiztosan kell teljesiteni a magneskapcsold két 6
funkciojat, amely:

— A fogaskerék-kapcsolat létrehozasa ¢és annak megsziin-
tetése, kozvetitd elem segitségével.
— A féaramkor zarasa, és minél gyorsabb oldésa.

A két funkcidé szoros kapcsolatban van egymassal,
ezért olyan valtozatokat képeztiink, amelyek teljesitik
ezeket a kovetelményeket. A kapcsolomechanizmust
ugy kell az inditdmotorra helyezni, hogy minél rovidebb
vezetékeket lehessen alkalmazni. Az eddig alkalmazott
mechanizmus (8. dbra) vasmagos tekercsbol (1) (elekt-
romagnesbdl),  halado-haladé  mozgésatalakitobol
(kiemeldvilla) (2) és a hajto-fogaskerékbdl all (3). A
hajto-fogaskerék mind haladd, mind pedig forgd moz-
gast, ferde fogazata evolvens profila bordas tengely-agy
kotésen keresztiil végez.

1 2 3

T H 4 s

-
-

—

8. abra: A hagyomanyos kapcsolomechanizmus
Sfunkciomodellje

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

Célul thztik ki, hogy az 0j kapcsolomechanizmus
koaxilasan helyezkedjen el a villamos motor tengelyével
ugy, hogy minél kisebb legyen az axialis méretndveke-
dés. A kapcsolomechanizmus miikodtetését a (4) villa-
mos motor és a (2) forgd- haladé mozgasatalakito hajtas
oldja meg (9. abra). Elkészitettiikk az axialis kapcsola-
tot biztositdo mechanizmus kialakitasi és gyartasi doku-
rasztasa soran tobb mint 300 000 kapcsolast szimulal-
tunk.

) .

—
-

—

9. abra: Az uj kapcsolomechanizmus funkciomodellje

OSSZEFOGLALAS

A fejlesztés soran elsddleges cél volt a technika alla-
sanak megfelel6 berendezés, termék tervezése és kivite-
lezése.

Hagyomanyos tervezésmodszertani eszkozokkel fel-
tartuk elvi hatas szinten az elméletileg lehetséges meg-
oldasokat.

Megallapitottuk, hogy a kapott megoldasmez6 harom
nagy csoportra bonthat6 gy, mint hidraulikus, pneuma-
tikus, villamos energiaforrasrol vezérelt indité berende-
z€s.

Allitasunkat igazolva 1958. augusztus 5-én vették
lajstromba L:J.Pihel 2,845,916 sz. szabadalmi bejelenté-
sét melynek cime: Hydraulic starting system for internal
combustion engine (kédolasa: A2-B12.1-B21.1-C4-D1-
E12.1), ill. 1987. szeptember 22-én tették kdz¢ 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). Kiilonbo-
z6 dontés eldkészitési modszerekkel kivalasztottuk és
meghataroztuk az életképes megoldasokat. A fejlesztési
irany meghatarozasat — a dontést — minden esetben a
megbizd mérndkeivel kdzdsen készitettiik eld. Az elvi
megoldasok részfunkcioihoz minden esetben tervezodi
katalogusokat készitettiink, illetve alkalmaztunk. Ezek
alapjan megallapitottuk, hogy a tervezés, fejlesztés nem
minden esetben 1j 1étrehozasat jelenti, sokkal logiku-
sabb a korabbi hasonlé termékek koziil a legmegfele-
16bbet kivalasztani, annak gyenge pontjait a megvalto-
zott kdvetelményekhez és peremfeltételekhez illeszteni.
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5. tablazat: A részfunkciokhoz rendelt részmegoldasok

Rész-funkcié | Az,Elvi megoldas 2” részmegoldasai

A kivalasztast dontden befolyasold ok

A4 Akkumulator

Napjainkig alkalmazott, legelterjedtebb megoldas

B12.1 Hengeres fogaskerékhajtas

A bels6 égésiti motor és a forgattyus tengely nem
alakithato at

B21.1 Axialis kapcsolatot biztositd mechanizmus | Pontos pozicionalds
Cc4 DC 11}()”tor (allando mégnes, ill. soros ger- Legnagyobb az inditonyomatéka
jesztésil)
D4 KB tipusti bolygomii Ijeg.kls’ebb a helysziikséglete és nagy nyomaték
atvitelére alkalmas
El12.1 Mechanikus visszafutasgatld, szabadonfutd Legkisebb a helysziikséglete, és egyszerii 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-DI1-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-DI1-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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. Nagy L.; Jakab E.:

Determination of acceptable solution variants for
starter motors by traditional conceptual design
methods 35
The principal goal of the paper was to present an
industrial project which can be solved by ‘classical’
design methods. The project was launched in 2006
for development and implementation a new
automobile starter motor matching to the state of
modern technique.
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Dear Reader,

One of the most important efficiency 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 scientific 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.

Istvan Salyi 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 GEP in which the peer reviewed papers of the Istvan Salyi
Doctoral School of Mechanical Engineering are published in 2010. Papers belong to the scientific field
of fundamental sciences of mechanical engineering, production engineering and machine designing.
In his article Sandor Bodzas 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 profiles. The
elaborated measuring method is suitable for qualification of helical surfaces.

Sandor Hajdu writes about the characteristic features of operations in cross-flow turbines. One of
the essential specialities of cross-flow turbines that the circumferential force generating the axle
power strongly fluctuates 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 flow velocity.

Main topic of the paper of Zsuzsanna Koncsik is the investigation of the tribological behaviour
of the newly developed Si,N,/SiC/graphite ceramic composites. Major goal of this research work
was the investigation of correlation among the tribological characteristics (wear coefficient, wear
mechanism, friction coefficient) 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 Zoltan Kovacs 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 Horesik Monostori writes about the analysis of measuring technique
of spiroid worm drives. Planning, manufacturing and qualification of helical surfaces of spiroid
worm drives and gear cutting tools are considered as an important industrial task. Novel analysis of
measuring techniques and qualification of these surfaces is described in this paper.

Lajos Nagy analyses the possible solution variants using traditional design methods and finds out that
the theoretically possible solution fields can basically be classified 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 diversified scientific research work has been carried out in different
fields of sciences in the Istvan Salyi 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
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