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A Gép folyobirat els6 szamaban a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelti
projekt keretében az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval megvaldsuld azon kutatdsokat ismerteti, melyek a 4-es
Kivalosagi Kozpont keretében Innovacios Gépészeti Tervezés és Technologiak
cimmel folynak a Miskolci Egyetemen. A Kivalosagi Kozpont a kutatas, a fej-
lesztés, az innovaciod és az oktatds szolgalataban all. A kozpont célja a kutatasi
potencial fejlesztése olyan kutatasokkal, amelyek innovativ modellezést, terve-
z¢st és technologiai folyamatokat valositanak meg. Ez 6sszhangban van az Eur6-
pai Uniod azon torekvésével, amely az innovacio serkentésére, a leghatékonyabb
kornyezetbarat technologiak alkalmazésara, fejlesztésére iranyul.

A Kivalosagi Kozpont hét tudomanyos mithelyre tagozodik, melyek egy-egy
tanszék koré szervezddnek. Ezek a kovetkezOk: Mechanikai Technoldgiai,
Gépgyartastechnologiai, Aramlas- és Hétechnikai Gépek, Vegyipari Gépek,
Mechanikai, Gép- és Terméktervezési, valamint az Anyagmozgatasi és Logisz-
tikai Tanszék. Az itt dolgozé oktatok BSc, MSc és doktorandusz hallgatokat is
bevonnak a kutatdsokba, amelyek igy jo lehet6séget biztositanak arra, hogy a fi-
atalok megismerkedjenek a tudomanyos munkaval. A haromnegyed éve miikodo
kézpont programjahoz kapcsolédva nem egy hallgatd nyutjtott mar kiemelkedd
teljesitményt, illetve készitett szinvonalas TDK dolgozatot.

Hogy milyen témakkal foglalkoznak a tudomanyos miihelyek? A kutatas sok-
rétd, interdiszciplindris jellegli. A tervezés témakorében olyan ujgeneracios
végeselemes-modelleket és eljarasokat fejlesztenek, amelyek hatékonyabban és
megbizhatobban modellezik a szerkezeteket és jelenségeket. Foglalkoznak szer-
kezetek és rendszerek optimalasaval. Vizsgaljak a termékéletpalyat, a miszaki
rendszerek hajtaslanc felépitését, a kornyezettudatos elvekhez és az alterna-
tiv lizemanyag hasznalatahoz is kapcsolodnak kutatdsok, valamint dramlas és
hétechnikai laboratériumi és numerikus modellezéshez is szamos kutatas ko-
tédik. A gépészeti technologiak teriiletén a kornyezetbarat, szerves vegyipari,
illetve a folyamatos technologiak vizsgalata és energiaracionalizalas torténik.
Jelentések a professzionalis mechanikai anyagvizsgalatok, valamint a szamito-
géppel segitett technologiai folyamattervezés és modellezés is, valamint a befe-
jez6 precizidos megmunkalasok, és a nagyszilardsagt acélok hegesztése. Ha csak
néhanyat szeretnénk kiemelni a kiilonb6z6 tudomanyteriileteken ativel$ kutata-
sok koziil. Ez a cikkgyljtemény is ezt a célt szolgalja, bemutatva a Kivalosagi
Koézpont Tudomanyos Mithelyeinek legtjabb tudomanyos eredményeit.
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INNOVATIV ANYAGTECHNOLOGIAK
INNOVATIVE MATERIALS PROCESSING TECHNOLOGIES

. . r * .. .. *k . r r r . *k
Dr. Tisza Miklos , Dr. Torok Imre , Kocsisné dr. Badn Maria

ABSTRACT

In the framework of the TAMOP project entitled ,,Jm-
provement of the quality of higher education based ont
he Centres of Excellence on strategic research fields of
the University of Miskolc, Innovative materials pro-
cessing is regarded as one of the research fields within
the 4th Centre of Excellence. Research in this group is
performed in the following topics: Welding, Heat-
treatment and Surface Engineering, as well as Metal
Forming. In this paper, the main objectives of these
research activities, as well as the results achieved during
the first period of the project will be shortly introduced.

1. HEGESZTES TERﬁLETEN VEGZETT
KUTATASOK

A hegesztés szakmai teriiletéhez k6tddd kutatasok célja
a konnytliszerkezetes gyartasban nélkiilozhetetlen vé-
konylemezek — nagyszilardsagi acélok, aluminiumét-
vozetek — hegesztésére alkalmas olyan uj szakaszos
energia-bevitell eljarasokra alapozott technoldgiai vari-
ansok kidolgozasa, amelyek kozvetleniil adaptalhatok a
szerkezetgyartasban. A kidolgozott hegesztési koriilmé-
nyek javithatjdk a hegesztett szerkezetek mindségét,
megbizhatdsagat ¢és terhelhetdségét. E cikk terjedelmi
korlatait is figyelembe véve az ellenallas-ponthegesztés
terliletén végzett kutatasokhoz kapcsoléddan kivanunk
két teriileten elért eredményekr6l roviden beszamolni.

1.1. Nagyszilardsagu acélok ellenallas-
ponthegesztése

A tobbceiklusu energia-bevitel eldnye, hogy a hegesztés
sordn az anyagba bevitt hdenergia mennyisége pontosan
tervezhet és szabalyozhaté. Ellenallas-ponthegesztés-
kor a kvantumokban t6rténd energia-bevitel, a sziinetek
kozbeni héelvezetés hatasat kihasznalva, a folyamatos
hébeviteli (egy ciklust) ponthegesztéshez képest, a
hegesztendd anyagba anélkiil tud tobb energiat bejutat-
ni, hogy a hegesztés soran az anyagot helyileg talhevi-
tené. Ennek eredménye a hegesztési munkatartomany
(welding lobe) boviilésében és/vagy stabilizalodasaban
jelentkezik [1]. A kisérletekhez két, az ipari gyakorlat-
ban jaratos nagyszilardsagu acéltipust hasznaltunk, az
S700 MC jeld, kiilonleges hidegalakithatosaggal rendel-
kezo, termo-mechanikusan hengerelt acélt, valamint a
WELDOX 960E jelii finomszemcsés, nemesitett szerke-
zeti acélt.

*egyetemi tanar, tanszékvezetd, Miskolci Egyetem Mechanikai
Technologiai Tanszék

**egyetemi docens, Miskolci Egyetem Mechanikai Technolégiai
Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

E két acéltipuson folyamatos és szakaszos energia-
bevitel mellett jelentds szamu hegesztési kisérletet haj-
tottunk végre. Vizsgaltuk a szakaszos és folyamatos
energia-bevitel hatasat, tovabba a pontkotések roncsola-
sos nyiro-szakitd vizsgalata eredményeinek alakulasat.
Egy ilyen nyir6-szakitd vizsgalat eredményét szemlélte-
tiaz 1. és 2. abra.
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2. dbra. A nyiro-szakito erd valtozdsa az elmozdulds
fiiggvényében WELDOX 960F anyagmindségnél

A nagyszamu kisérlet igazolta, hogy a kotések teher-
bird képessége az S700 MC acélnal 15%-kal, mig a
WELDOX 960E acélnal 7,3%-kal haladta meg a folya-
matos energia-bevitelii hegesztett kotés terhelhetdségi
szintjét. A kisérletek igazoltak tovabba, hogy a novekvd
impulzusszam néveli a kialakuld pontatmérdket, szaka-
szos energia-bevitelt alkalmazva a ponthegesztés mun-
katartomanya (welding lobe) boviil [1].
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1.2. Aluminiumétvizetek ellenallas-ponthegesztése

Az aluminium és Otvozeteinek ellenallas-hegesztését,
annak sikerességét a hegesztendd alapanyag sajatossa-
gai hatarozzak meg, mint a kis fajlagos ellenallas, a
nagy hovezetd-képesség, az oxidhartya magas olvadas-
pontja, a j6 alakvaltozo képesség.

A folyadék fazisu ellenallas-hegesztésnél a hot az atla-
polt munkadarabokon atvezetett, nagy aramerdsség az
atmeneti- és anyagellenallason fejlesztett hoje (a Joule-
ho) biztositja. A kotést a hohatas és a hegesztés soran
alkalmazott er6hatas egyiittes fellépése eredményezi. A
kis fajlagos ellenallason fejlodé hét a nagy hévezetod-
képességli alapanyag gyorsan elvezeti, ezért a hegesz-
tésnél nagy aramerdsséget és rovid hegesztési idot cél-
szerli alkalmazni, amely kemény (vagy extra kemény)
munkarendet igényel, amint az a 4. abran is lathato.
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4. dbra. Kiilonbozd — ldagy, kemény és extra ke-
mény munkarendek aluminium étvozetek ellendllas
ponthegesztésénél

"
2
o
2
-l‘“ A
Z
.
7"2,5
no
neé
.
7
5 o2
o <2
o @l <0
e [J<-2
> ] <-4
5 w % ° <6
AR, L, > e ¢ W [7=]
2 & 6 [ B

3. dbra. A hegesztéaram (1I,)és elektrodaerd (F)
hatdsa a nyiréerdre

Ez a munkarend a jol szabalyozhato kis-, valamint
kozépfrekvencias és kondenzatoros hegesztogépekkel
biztosithatd, kemény munkarend biztositotta rovid ideig

4 1. SZAM

tartd hohatassal.Egy ilyen jol szabalyozhato berendezé-
sen folytatottunk hegesztési kisérleteket. A kisérletek-
hez 1+1 mm-es AIMg3 alapanyagot hasznaltunk valtozé
paraméterekkel (/y,, #, F.), amelyeknél az optimalizalast
a kotés nyiro-szakito szilardsagra végeztiik el: ezt szem-
1élteti a 3. abra [2], [3].

A hegesztések soran nemcsak a kemény munkarend
technoldgiai eldnyei, hanem a hegesztéaram iddbeni
valtoztatasa kovetkeztében az oxidhartya feltorése is
sikeresen megvalosithato [3].

2. AHO-ES FEL!"JLETKEZELES A
21. SZAZADBAN

Az Innovativ anyagtechnolégidk Tudomanyos Mihely
Hokezelés K+F témajaban f6 célkitiizéstink, hogy

az ipari szektorral ¢s a szakmai szervezetekkel kialakult
korabbi kapcsolatrendszeriinkre ¢€s eredményeinkre
alapozva tovabb bovitsiikk a tanszék szerepét a régiod
gazdasagi fejlodésében meghatarozo jelent6ségli tech-
nolégia- és tudastranszfer folyamatokban és sokolda-
lubba valjon az eddig foként oktatasfejlesztésre iranyulod
nemzetk6zi kapcsolatrendszeriink.

E célkitiizések megvalodsitasa érdekében elsd 1épésként
mélyrehatdan elemeztiik a ho-¢s feliiletkezelés fejlodési
trendjeit, nemzetkozi egyiittmitk6désben kisérletsoroza-
tot inditottunk a hagyomanyos gaznitridalas és karbo-
nitridalas, valamint a plazmanitridalas Gsszehasonlito
elemzésére (5. abra), korvonalaztuk elképzeléseinket
kutatasi infrastruktarank fejlesztése vonatkozasaban.
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5. dbra. Plazma- és gaz-karbonitridalas Ossze-
hasonlitasa az energia-felhaszndlas és kornyezetvédelmi
szempontok szerint [5]:

(4) felhaszndlt gdz mennyiség, m’/h;

(B) teljes karbon-emisszio, mg/m3;

(C) NOx kibocsatas, mg/h;

(D) maradék karbon-tartalmu gazok kibocsdatasa, mg/h;
(E) maradék NO, gaz-kibocsatas, mg/h.

Kutatas-fejlesztési stratégiank kialakitdsaban mesz-

szemenden tamaszkodunk az International Federation of
Heat Treatment and Surface Engineering szakmai vilag-

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



szervezete altal kozel egy évtizede megvaldsuld Global
21 projekt [4] elemzéseire, eldrejelzéseire, amely szerint
a fejlesztési iranyokat az energia-megtakaritas és a kor-
nyezetvédelem fokozddd igényei hatdrozzak meg. A
kintett plazmatechnolégiak fokozottabb elterjedése épp
ezeknek a szempontoknak az eldtérbe keriilése miatt
lenne kivanatos hazankban is.

Tanszékiink az elmualt masfél évtizedben szamos,
egymast kovetd és egymasra ¢piilé nemzetk6zi projekt-
ben vallalt aktiv szerepet, ezek dontéen korszerii tan-
anyagok és oktatasi programok fejlesztését céloztak [6],
de lehetdséget teremtettek 1) vizsgalati mddszerek meg-
ismerésére is a feliileti tulajdonsagok kutatdsaban. igy
valdsult meg elsdként a feliileti rétegek adhézids kotés-
erdsségének mérésére alkalmas karcvizsgalo berendezé-
stink fejlesztése. Az elmult évben vizsgalattechnikai
lehetdségeink egy ujabb, rendkiviil sokoldalu és korsze-
rti berendezéssel boviiltek.

6. abra. Az UNMT-1 modularis mikro-nano feliilet-
vizsgalo berendezés kérmozgast megvalosito tribologiai
vizsgalatokhoz alkalmas modulja 350 °C-ig fiitheté
kamraval felszerelve

A feliilettechnologiai vizsgalatok iranya, a vizsgalo-
berendezések €s vizsgalatok alkalmazhatosagi kore a
feliilettechnologiai eljarasok sokoldali céljanak megfe-
leléen sokféle, amelyek legfontosabb csoportjait az
alabbiak képviselik:

e triboldgiai,

o feliiletgeometriai,

e mechanikai vizsgalatok, valamint

e a feluleteken bekovetkezd karosodasi folyama-

tok elemzése.

Az UNMT-1 berendezés kiilonb6z6 moduljainak alkal-
mazasaval lehetdségiink nyilik a kiilonféle hokezelési €s
feliilettechnologiai eljarasokkal célszerlien modositott
anyagszerkezeti jellemzok és anyagtulajdonsagok fel-
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térképezésére, az alkalmazott technoldgidk hatdsanak
komplex jellemzésére.

Valamennyi miszaki anyagcsoportra és azok vékony
rétegeire alkalmazhat6 az anyag triboldgiai viselkedésé-
nek elemzésére, komplex vizsgalatara, mikozben a mik-
rométertdl a nanométerig terjedd nagysagrendi jellem-
z0k mérésével vizsgalhatjuk a feliileti sajatossagokat.

3. KEPLEKENYALAKITAS

A képlékenyalakitds a Tudomanyos Miihely harmadik
fo kutatési teriilete, amelynek keretében {6 célkitlizés-
ként az allapottényezok (fesziiltségi allapot, homérséklet
¢és alakvaltozasi sebesség) hatasat hasznositd képlékeny
alakito eljarasok, valamint a gyors prototipusgyartas és
az egyedi, illetve kis sorozatgyartas terén alkalmazhato
Uj eljarasok kutatasat fogalmaztuk meg. E kutatési téma-
teriilet egy tovabbi kiemelt témaja a kiilonféle korszerii
anyagok — elsdsorban az autdiparban alkalmazott nagy-
szilardsagu lemezanyagok — alakithatésaganak vizsgala-
ta, valamint az alakithatdsagi vizsgalatok tovabb fejlesz-
tése. A terjedelmi korlatok miatt e kutatasokbol egy
teriileten, az inkrementalis lemezalakitas témakorében
elért eredményekbdl mutatunk be egy rovid elemzést.

A hagyomanyos képlékenyalakitd eljarasok altalaban
egyszerli, merev szerszamokat alkalmaznak: a munka-
darab alakjat rendszerint a munkadarab alakjanak meg-
felelden kiképzett alakitd bélyeggel és matricaval hata-
rozzuk meg, alakitjuk ki. Azonban kiilondsen olyan
esetekben, amikor a szerszamozas koltségeinek csok-
kentése fontos szempont, a szerszdm nélkiili (matrica
nélkili), rugalmas alakité eljarasok alkalmazasa kiilono-
sen elony0s lehet. Ezen a teriileten — a gyors prototipus
gyartasban, valamint a kissorozat gyartasban — igéretes
alternativa az inkrementalis alakitas.

Az inkrementélis lemezalakitdsnal rendszerint egy
egyszerti gombvégzddést alakitd szerszammal (bélyeg-
gel), matrica nélkiil, az alakit6 szerszamelem mozgasa-
nak térbeli vezérlésével, elemi alakitasi 1épések soroza-
taval, bonyolult, nagymértékli alakvaltozast igényld
alkatrészek viszonylag egyszerlien, koltséghatékonyan
gyarthatok. Ennek megfelel6en az inkrementalis lemez-
alakitas rendszerint négy alapelemmel jellemezhetd,
nevezetesen az alakitanddé lemez; a ranctarto; az alaki-
to bélyeg és az alakitd bélyeg mozgasat meghatarozo
CNC vezérlés.

Az inkrementalis alakitds technologiai valtozatait
elemezve két alapvetd csoportot kiilonboztethetiink
meg, nevezetesen szimmetrikus és aszimmetrikus ink-
rementalis lemezalakitast (7. abra). Mindkét esetben az
alakitast egy viszonylag egyszeri kialakitasu, sokcéliian
felhasznalhato alakité bélyeggel végezziik, amelynek
derékszogli koordinatakban meghatarozott mozgasat a
megmunkald gép CNC vezérlése biztositja.
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7. dbra. Az inkrementdlis lemezalakitds négy alapesete

Az eddigi vizsgalatokbol koézismert, hogy az inkre-
mentalis alakitassal a hagyomanyos alakitashoz képest
lényegesen nagyobb alakvaltozasok valdsithatok meg.
Ennek megfelelden kutatasaink egyik fo teriiletét ezen a
teriileten az inkrementalis alakitas alakvaltozasi hatarai-
nak a meghatarozasa képezi.

A képlékeny lemezalakitasban az alakitds hatar-
allapotait legatfogdbban az un. alakitasi hatardiagra-
mokkal (Forming Limit Diagram — FLD) jellemezhet-
jik. A hagyomanyos alakitasi hatardiagramok jellegze-
tes, V-alakkal jellemezhetok.

Az alakithatdsagi vizsgalatokhoz rendelkeziink egy
korszer(, komplex alakithatosagi vizsgaloberendezéssel,
amely egy elektrohidraulikus vezérlésti alakithatdsagi
vizsgald berendezésbol és egy optikai alakvaltozas mérd
rendszerbdl all. Ezzel a berendezéssel gyorsan és meg-
bizhatéan reprodukalhatd médon meg tudjuk hatarozni
kiilonbo6zo anyagok alakitasi hatardiagramjait. A vizsga-
lat 1ényege, hogy az alakitandé munkadarab elogyart-
manyanak a feliiletére alakitas eldtt egy 2 mm-es oszta-
su négyzetracsos haldzatot visziink fel, majd elvégezve
az alakitast, a racshalézat torzuldsat az optikai alakval-
tozas méro rendszerrel mérjiik. E mérési eredményekbdl
az erre a célra kifejlesztett szoftverrel (a Vialux cég
AutoGrid szoftverével) kiértékelve, az alakitasi hatardi-
agramot nagy pontossaggal meg tudjuk hatarozni.

A 8. abra aluminium 6tvozet hagyomanyos alakitasra
és inkrementalis alakitdsra meghatarozott alakitasi ha-
tardiagramjat mutatja. A diagramon is jol lathatd, hogy
inkrementalis alakitasnal ugyanazon anyagmindségnél —
kiilénosen az g, = 0 sikalakvaltozasi allapotban — a
megvaldsithatd alakvaltozas jelentdsen nagyobb, mint
hagyomanyos alakitasnal.
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Ebbol kovetkezéen az is megallapithato, hogy ezzel
az eljarassal lényegesen Osszetettebb, bonyolultabb
munkadarabok allithatok el6, egyszeri, olcsod szersza-
mozassal. Az alkatrészek kozvetlentil a gyartmany CAD
modelljébdl eldallitott szerszampalya vezérld program-
mal egy hagyomanyos CNC mardgépen gyarthatok.
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hagyomdnyos és inkrementdlis alakitasra [7]
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A LINEARIS DORZSHEGESZTES ALKALMAZASA
ALUMINIUMOTVOZETEK HEGESZTESENEL

THE APPLICATION OF FRICTION STIR WELDING OF
ALUMINIUM ALLOYS

Meilinger Akos*, Dr. Torck Imre**

ABSTRACT

The technology of friction stir welding (FSW) was
developed in 1991 by The Welding Institute (TWI) in
England. It similar to the original friction welding be-
cause it is a solid-phase welding process too and uses
the friction heat as a heat source. However we mostly
can join rotationally symmetrical workpieces with the
original friction welding, while we can create butt joints
with friction stir welding. In our days this technology is
spreading rapidly especially at the welding of alumini-
um and its alloys.

1. BEVEZETES

1991-ben fejlesztette ki az angol hegesztés technologiai
intézet (TWI). Rokonsagot mutat az klasszikus dorzshe-
gesztéssel, hiszen ez az eljards is egy szilard fazisu
hegeszt6 eljaras, és itt is a surlédas héje hasznosul, mint
hoéforras. Viszont a klasszikus dorzshegesztés dontéen
forgasszimmetrikus munkadarabokat egyesit, mig a
linearis dorzshegesztés a tompan illesztett lemezek
hegesztésére is alkalmas. Napjainkban ez a technologia
terjedében van, kiilondsen az aluminium és 6tvozetei-
nek hegesztésénél.

2. AZ ELJARAS ELVE ES FOLYAMATA

Az alap elgondolas meglehetosen egyszerii: egy jo
kopasallosaggal, hoallosaggal €s specidlis kialakitassal
rendelkez6 forgd szerszamot belesiillyesztiink az egye-
sitend6 anyagok illesztési vonaldba, majd adott fordu-
latszammal ¢€s el6tolasi sebességgel mozgatjuk az illesz-
tés vonalaban. A surlddas altal generalt ho helyi felhevi-
téssel lagyitja az alapanyagot, igy lehetdvé teszi a szi-
lard fazist hegesztést. Az eredmény egy mindségileg
kifogastalan varrat, amit gyorsabban ¢s egyszeriibben
létre lehet hozni, mint ivhegesztéssel [1].

* mérndktandr, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai Tanszék

**egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Mechanikai Technoldgiai

Tanszék
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A szerszam specialisan kialakitott, 2 o részét kii-
lonboztetjikk meg:
- tli (pin): ez hatol be, surlodassal hot kelt és ka-
varja az alapanyagot,
- vall (shoulder): eldallitja a megfeleld surlodasi
hét és kedvezo feltételeket biztosit,
Az eljaras elvét az 1. abra szemlélteti:

1. dbra. A linedris dorzshegesztés elve
a. az alapanyag rogzitése, a berendezés inditdsa,
b. a szerszam besiillyesztése az illesztési vonalba,
c. az anyag helyi felhevitése,
d. azel6tolo mozgds végzése.

A hegesztés harom paramétere:

- fordulatszam (n, 1/min),

- ecl6tolasi sebesség (v, mm/min),

- szerszam pozicioja.
A felsorolt paraméterek kisebb valtoztatasa is érzéke-
nyen hat a varrat mindségére, igy sziikséges a pontos
technoldgia kidolgozasa.
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3. AZ ELJARAS ELONYEI ES HATRANYAI

Az eljaras rendelkezik mindazon elényodkkel, ame-
lyek a szilard fazisu eljarasokra jellemzéek, ugyanakkor
az alapanyag méretbeli és geometriai jellemzdi kevésbé
korlatozottak. A legfontosabb eldnyok a kovetkezok [2]:

- viszonylag egyszert hegesztd berendezés,

- joval nagyobb hegesztési sebesség, mint az 6m-
leszt6 hegeszto eljarasoknal,

- nincs sziikség hozaganyagra,

- kiilon hegfiirdé védelmet nem igényel,

- nem sziikséges éleldkészités,

- gépesithetd, automatizalhato,

- nincs sziikség képzett hegesztore,

- minden hegesztési pozicidban hasznalhato,

- olyan anyagok is egyesithetok, amelyek dmlesztd
hegesztéssel nem,

- nagy szilardsagu és jo mindségl a kotés,

- nincs porozitas, kevés a varrathiba,

- jo reprodukalhatdsag,

- kiilonb6z6 anyagmindségek is hegeszthetdk,

— kisebb hobevitel, kisebb hoéhatasovezet, mint 6m-
lesztd hegesztésnél,

- kisebb marad¢ fesziiltség,

- nincs fiist és gazképzddés.

Az elényok mellett természetesen vannak hatranyai

is a linedris dorzshegesztésnek:

- teljes szelvényméretben végzett hegesztés esetén
alatétlemez sziikséges,

- a hegesztés kezdeténél és befejezésénél nem
megfeleld az 6sszeolvadas, ezért kezdo- és kifutd
lemezek hasznalata javasolt,

- aberendezés helyhez kotott,

- a munkadarab megfogésa sziikséges a hegesztés-
kor fellépd jelentds erdhatasok miatt.

4. AZ ALKALMAZAS TERULETEI

A hegesztheté anyagok tekintetében a kezdeti ido-
szakban csak az alacsony olvadasponti anyagok hegesz-
tésére alkalmaztak, de mara egyre boviilt a hegeszthetd
anyagok palettaja. A teljesség igénye nélkiil az alabbi
anyagok jol hegeszthetoek az eljarassal [2]:

— aluminium és 6tvizetel,

- réz és Gtvozetel,

— nikkel és 6tvozetel,

- magnézium és 6tvozetei,

— titan és otvozetel,

- korrézid- és savalld acélok,

- Otvozetlen szerkezeti acélok,

- fémhabok,

- kiilonb6z6 fémmatrixi kompozitok.

Mivel egy szilard fazisu hegesztd eljarasrdl van szo,
igy nem meglepd, hogy haszndlhatdo vegyes kotések
készitéséhez is, példaul aluminium-réz, aluminium-
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magnézium, vagy korrézidalldo acél-szénacél vegyes
kotéséhez is. Az iparban leginkabb aluminiumdétvozetek
hegesztéséhez terjedt el.

Az eljaras alkalmazhatosaganak falvastagsag tarto-
manya a hegesztendé anyag mindségétdl fiigg. Az 1.
tablazat szemlélteti a gazdasagosan hegeszthetd falvas-
tagsagokat anyagmindségek szerint [3]:

Alapanyag Falvastagsag (mm)
Aluminium és 6tvozetei | 3...50 mm (1 oldalrél),
75 mm (2 oldalrol)
Réz és otvozetei 3...50 mm
Nikkel és 6tvozetei 3...12mm
Magnézium és 6tvozetei 3...12mm
Titan és 6tvozetei 3...12 mm
Korrozidallo acél 3...12 mm
Otvozetlen szerkezeti acél 3...12 mm
1. tabldzat. Gazdasdgosan hegeszthetd falvastagsd-

gok

Az eljarast egyre szélesebb korben alkalmazzak az
alabbi teriileteken: hajogyartas, repiildgép ipar, vasuti
szerelvénygyartas, autdipar, épitdipar.

A linearis dorzshegesztéssel szamos varratalak tipus
készithetd, attdl fuggden, hogy milyen igénybevételnek
van kitéve a varrat. A 2. abra az elterjedt varrat tipuso-
kat szemlélteti [4]:

(f)
2. abra. Az eljarasnal leggyakrabban haszndlatos
varrat- és kétéstipusok

5. A HEGESZTES SZERSZAMA

A linearis dorzshegesztés sikerét leginkabb az al-
kalmazott szerszam befolyasolja. A hegesztés soran a
szerszam, az anyag teljes falvastagsagan athatol és egy
forgd, illetve egy hosszanti mozgast végez. Ebbdl ado-
ddéan meglehetésen nagy eréhatasok érik. Masrészrol a
forgd mozgas kovetkeztében surlddasi hd keletkezik,
ami elérheti akar az 1100 °C-ot is a hegesztendd
anyagmin0ségtdl figgden. Emellett a surlodas kovet-
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keztében nagy koptatd igénybevételnek van kitéve a
szerszam. Tehat a szerszam fobb igénybevételei a ko-
vetkezok:

— dinamikus eréhatasok,

- nagy hoterhelés,

- nagy koptato igénybevétel.

A megfeleld szerszam tehat szivds, melegszilard és
j6 kopasallésaggal rendelkezik. Természetesen minden
attol fiigg, hogy milyen anyagot hegesztiink vele, példa-
ul aluminiumétvozeteknél alacsonyabb, mig korrdzidal-
16 acél esetén mar a nagyobb igénybevételd szerszam
hasznélata a javasolt.

A szerszam masik fontos tulajdonsaga az anyagéan
kiviil, a kialakitasa [6]. Két 1ényeges része van a szer-
szdmnak: a vall (shoulder) és a ti (pin). Mindkét rész
kialakitasa alapvetoen befolydsolja az anyagaramot. A
3. abra egy egyszerl kialakitast szerszamot mutat be:

vall (shoulder)

44—t (pin)

3. dbra. A szerszdam 2 fG része

6. A KOTES FELEPITESE

A lineéris dorzshegesztéssel készilt kotés felépitése
alapvetden kiilonbozik a villamos ivvel késziilt kotésé-
tol. Tobb ovezet kiilonboztethetd meg, az alapanyagtol a
varrat felé haladva [5]:

- alapanyag (Parent metal, PM),

- hohatasovezet (Heat affected zone, HAZ),

- termomechanikus  hatadsnak  kitett  Gvezet
(Thermomechanically affected zone, TMAZ),
- varrat (Weld nugget, WN).

Ezen ovezetek elhelyezkedését a 4. abra szemlélteti:

TMAZ TMAZ

HAZ HAZ

Advancing
Side

Retreating
Side

4. dbra. A hegesztett kotés részei [5]

‘Weld nugget

Az abran lathatd, hogy a szerszam forgasiranyanak
megfelelden van egy ,,elére (advancing)” oldala és van
egy ,hatra (retreating)” oldala a kotésnek. A varrat
szovetszerkezete finomszemcsés, feltéve, ha jol bealli-
tott paraméterekkel dolgozunk. A TMAZ részek altala-
ban durvaszemcsések, igy mechanikai tulajdonsagokban

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

elmaradnak a varrattdl. Az ivhegesztéssel késziilt varra-
tokhoz hasonldan a kotés leggyengébb része a hohatas-
ovezet, azon belill is a ,,hatra” oldalon lévdben a leg-
rosszabbak a mechanikai tulajdonsdgok. Mindemellett
megjegyezhetd, hogy igy is hasonlé mechanikai tulaj-
donsagokkal rendelkezik a kotés, mint az alapanyag.

7. KISERLETI HEGESZTESEK

A Tanszékén kisérleti hegesztéseket folytatunk a li-
nearis dorzshegesztés jellemzodinek meghatarozasara 6
mm falvastagsaga, 99,5 tisztasagt aluminium lemeze-
ken. A jelenleg is folyo kutatas célja a hegesztési para-
méterek 0sszehangoldsa a kivald mindségili kotés elérése
érdekében. A paraméterek kismértéki eltérése is nagy-
ban befolyasolja a hegesztés sikerességét. Ebbol a meg-
fontolasbdl a kisérleteket kiilonbozo fordulatszammal,
el6tolasi sebességgel €s szerszam dolésszoggel végez-
tik. Az elkésziilt varratokon makroszkopos vizsgalato-
kat végeztink, amelybdl az Osszeolvadast, illetve a
szemcsedurvulast tudtuk elemezni, vizsgalni.

Néhany, a kisérletek soran nyert tapasztalatokrol az
alabbiakat mutatjuk be. Az 5. dbra a.) részén Osszeolva-
dasi hiba lathatd, a kotés egyes részei nem olvadtak
Ossze, a kis fordulatszammal tilsagosan kevés a
hébevitel. A nagy fordulatszam ¢és a kis hegesztési se-
besség viszont tul nagy hdbevitelt eredményez, igy a
gyokoldalon szemcsedurvulas lathaté az 5. ébra b.)
részén:

5. dbra. A hegesztési paraméterek megvaltoztatasanak
hatdsa:
a. n = 500 ford/min, v, = 125 mm/min,
b. n = 800 ford/min, v, = 63 mm/min.

Tovabbi paraméter valtoztatasi lehetdség a szerszam
dolésszoge. A 6. abran egy olyan varrat csiszolata latha-
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to, amelyik hegesztésénél 1°-os szerszam dolésszoget
allitottunk be:

6. abra. A szerszam doélésszog hatdsa
(n = 1000 ford/min, v, = 250 mm/min, p=1°)

A varrat gyokoldalan szemcsedurvulast lathatunk,
amely abbol adddik, hogy az 1°-o0s szerszam d6lésszog
nagy sajtolderdt eredményez, igy nagyobb lesz a
hébevitel is. Emellett megfigyelhet6, hogy a varrat
szélessége joval nagyobb, mint az el6z6eké, ami szintén
ennek koszonhetd. Jol szemlélteti a dolésszog fontossa-
gat az, hogy ha nem dontjiik meg a szerszamot, akkor a
tobbi paraméter mellett nagyon j6 mindségli varratot
tudunk 1étrehozni. Ezt mutatja a 7. 4bra:

7. abra. Jo mindségii varrat
(n = 1000 ford/min, v, = 250 mm/min, p=0°)

Ez utdbbi ko6tésbol kimunkalt probatesteken szakito-
vizsgalatot, hajlitovizsgalatot ¢és keménységmérést is
végeztiink. Az alapanyag szakitoszilardsaga 90 MPa,
mig a hegesztett kotés szakitdszilardsaga 87 MPa-ra
adddott harom-harom probatestnél. A hajlitdévizsgalat is
pozitiv eredményt adott, mind a harom probatest megfe-
lelt. A keménységmérés szintén jo eredménnyel zarult,
amit a 8. abra mutat:

HV1
45
0 —+— Korona
0

30 20 -10 0 10 20 30
Varratk6zéptol mert tavolsag, mm

8. dbra. A keménységertékek valtozasa a varrat ke-
resztmetszete menten
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A keménységvizsgalatbdl is latszik, hogy a mért ke-
ménységértékek nagyon kis intervallumban mozognak,
ivhegesztéssel joval nagyobb eltérések figyelhetéek
meg.

OSSZEFOGLALAS

A lineéris dorzshegesztés egy 10j és szokatlan he-
gesztd eljaras, mely egyre jobban elterjeddben van az
ipar kiilonboz0o teriiletein. Jelen allapot szerint, igazan
gazdasagosan az aluminium és Gtvozetei illetve réz és
Otvozetei hegesztésénél hasznalhatd, bar a jelenlegi
kutatasok nagyon biztatdak az acélok teriiletén is. A
ritkabban eléforduld, draga anyagok (Pl. titin, magnézi-
um) hegesztésénél nagyobb biztonsaggal hasznalhato,
mint az ivhegesztések. Az utols6 pontban ismertetett
kutatas arra mutat ra, hogy a technoldgiai paraméterek
pontos beallitasaval jo mindségii varratot lehet 1étrehoz-
ni.

SUMMARY

The friction stir welding is a new and unusual weld-
ing process, which is spreading more and more in dif-
ferent fields of industry. It economically usable for
welding of aluminium and its alloys, copper and its
alloys, although current researches are very promising
for steel as well. It can be used safely of welding of
special and expensive materials (e. g. titanium, magne-
sium) than arc welding. In the last section the research
points out high quality welds can be made by the correct
selection of technological parameters.
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KOPASALLO ACEL MINIMALKENESES
FURASANAK KISERLETI EREDMENYEI

EXPERIMENTAL RESULTS OF MINIMUM QUANTITY
LUBRICATION DRILLING OF WEAR RESISTANT STEEL

Kovdcs Attila”, Dr. Varga Gyula™

ABSTRACT

Nowadays, human caused adverse impacts on the
environment are increasing which urges engineers to
make their production planning activities more
environmentally conscious. Also, during the realization
and manufacturing process of goods, the usage of
environmentally demanding and polluting materials has
to be reduced and these materials have to be properly
disposed of. It could represent an efficient method for
the reduction of environmental impacts to apply the
increasingly popular minimal Ilubrication method or
even dry cutting. The drawbacks of these procedures
are shortened tool life, more significant cutting tool
wear and increase in friction. As a result, the tool and
the work place temperature rise. This article aims to
give an overview about how during the cutting
procedure a) the feed direction force that is the thrust,
b) the cutting torque, c) the tool wear, d) the change of
surface roughness, if the cutting is done under near dry
conditions using different cutting speeds and feed rate
parameters.

1. BEVEZETES

A korszeri technologianak szamos, egymasnak sok
tekintetben ellentmondé kihivasnak kell megfelelnie:
forgacsolassal egyre bonyolultabb alkatrészeket kell
létrehozni  egyre  nehezebben — megmunkalhato
anyagokbol, novekvo termelékenységgel kell eléallitani
az egyre nagyobb pontossagt alkatrészeket, a miiveletek
koltséghatékonysagahoz draga, tobbfunkcios
szerszamgépekre €s szerszamokra van sziikség stb [1],
[5]. A nagyobb termelékenységre vald torekvés az
anyaglevalasztasi sebesség (cm’/min) emelését teszi

sziikségessé, amely a f6- ¢és mellékmozgasok
sebességének novelésével jar egyiitt. Az elGtolas
mértékének fokozasa, de kiilonosen a

forgacsolosebesség novelése a forgacslevalasztasi zona
hémérsékletének drasztikus emelkedését okozza [4].

“fSiskolai tandrsegéd, Nyiregyhdzi Féiskola MMK-MAGT
“egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gépgydrtéstechnolégiai Tanszék

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

A megmunkald kozegek (olajok, emulzidk,
szintetikus folyadékok) nemcsak a gépi id6 csokkenését
befolyasoltak jotékonyan, hanem a szerszamok kopasat
is, raadasul az elért méretpontossag ¢s feliileti érdesség
is megfeleld [1]. Az 1990-es évektdl kezdve tovabb

er6s0do kételyek egyrészt a hité-kenéfolyadékkal
(HKF) kapcsolatos  koltségek egyre  emelkedd
mértékével, masrészt az egyre szigorodo

kornyezetvédelmi eldirdsokkal voltak kapcsolatosak [6].
A forgéacsolas homérsékletén a HKF-bol keletkezd
mérgezd gbézok, kellemetlen szagu fiist keletkezik, mely
belélegzése allergiat, tartos munka esetén légzdszervi
betegséget, bakterioldgiai hatasként pedig bdrirritaciot
okoz.

A masik, a valtozast kikényszerité erd oOkologiai
természetii: a dolgozd érdekében megfogalmazott egyre
szigorodd kornyezetvédelmi elbirasok voltak. Jelen

cikkben un. HARDOX acél kdornyezettudatos
forgacsolasanal  elért  kisérleti  eredményeinkrol
szamolunk be.

A HARDOX kopasallo lemezeknek nagyon szigoru
olyan kovetelményeket kell kielégiteniiik, mint allando
mindség ¢és feliileti allapot. Nagy keménység, nagy
szilardsdg és kivalo iitésallosag teszi a HARDOX
kopasalld acéllemezeket széles felhaszndlasi teriileten
alkalmasnak. Vegyi Osszetétele az 1. Tablazatban
talalhato [2].

1. tablazat: A HARDOX 450 acél otvozdinek vegyi
asszetétele (lemezvestagsag x=20-40 mm)

C Si Mn P S
max % max % max % max % max %
0,23 0,70 1,60 0,025 0,010
Cr Ni Mo B
max % max % max % max %
1,00 0,25 0,60 0,004

A HARDOX acélok az 1970-es évektdl vannak a
piacon, ¢és fejlesztésiik folyamatos a  vasarloi
kivanalmak kielégitése érdekében. A lemezeket 3mm-
tél 130mm vastagsagig gyartjdk. A HARDOX lemezek
nagy keménysége ¢és kopasallosdga jelentdsen
megnoveli a végtermékek hasznos élettartamat. A
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HARDOX acélok novelt szilardsaguk kovetkeztében
nagyon jol birjak az alacsony hdémérsékletet is.
Viszonylagosan jol forgacsolhatok, egyszerii a gyartas
és a feltjitas hasznalatukkal [3].

2. CELKITUZES

A kisérletek célja a forgacsolas technoldgiai
paraméterei forgacsolasi folyamatra gyakorolt hatdsanak
vizsgalata ~ HARDOX 450 kopéasalld aceél
szarazmegmunkalassal, illetve minimal kenéssel torténd
furatmegmunkalasanal. Ennek soran mértiik a szerszam
el6tolasanak és az alkalmazott forgacsold sebességnek a
hatasat:

e az el6tolod erd és a furdsi nyomaték sziikségletre,

o a forgacsolt furat atlagos feliileti érdességére.

A furat-megmunkalasi  kisérletek eredményeinek
kiértékelését matematikai statisztikai modszerekkel
végeztiik el.

3. A KISERLET KORULMENYEI

A furasi kisérletekhez (1. abra) hasznalt csigafuré:
10,2 L102/55 jelti Sirius 210 tipust (nagy
termelékenységii, méretpontos és biztonsagos flrdsra
alkalmas, HELICA (AICtN alapt) bevonatii keményfém
furd). A probatest anyaga: HARDOX 450, (Rm = 1400
MPa) amelybe 30 mm hosszisagi atmend furatokat
készitettink a  sorozatkisérletek alkalmaval. A
minimalkenés megvalositasa kiils6 hiitéssel, a hiit6-kend
folyadéknak a  furé  kiilsé  paléstjara  valo
hozzavezetésével tortént, ,,NOGA MINI COOL” tipusu
porlasztd berendezéssel. A forgacsolasi kisérletekhez
»OMV cut XU” tipusu, klérmentes olajat hasznaltunk.

A kisérletek végrehajtasa az alabbi paraméterekkel
tortént:

Forgacsolasi sebesség:  v,= 28,82 m/min
Ver=44,83 m/min

El6tolas f;= 0,08 mm/ford
f,= 0,14 mm/ford

Furat hossza: [, =30 mm

Felhasznalt kenbanyag: V,=50 ml/h

1. dbra. Kisérleti bedllitas
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3.1. Az el6tolder6 és furonyomaték mérése

Az axialis furéerd (Fp és csavard nyomaték (M)
mérése egy KISTLER 9271A tipusi kétkomponensii
kompakt dinamométerrel tortént, amelynek magas a
sajatfrekvencidja. Ez lehetévé teszi a kisebb dinamikus
er6hatasok mérését magas alapterheléseknél is.

3.2. A feliileti érdesség mérése

Az elkészitett furatok atlagos feliileti érdességének
(Ra) meghatarozasahoz SJ-201 (Mitutoyo) tipust
késziiléket hasznaltunk. A feliileti érdesség értékek
mérése 30 mm hosszusagu probatesteken furatonként 5
kontirvonal mentén tortént. A mért atlagértékeket a
furasi ut fiiggvényében abrazoltuk, majd regresszio
analizissel meghataroztuk a mérési pontokra legjobban
illeszkedd kozelité egyenes egyenletét.

3.3. A szerszamkopas mérése

A furékopas jellemzésére a sarokkopast (VBc) és
hatkopast (VBs5) valasztottuk, melynek értelmezését a
[7] irodalomban megtalalhato. A hatkopéast 3,5 mm
sugara koron mértiik, a kopas szélessége a f6¢éltdl a
hatlapon. A szerszamkopést minden 30 mm utan mértiik
fir6 a mindkét oldalan, majd a mért értékeket
atlagoltuk. A szerszamrol j6 mindségi digitalis képeket
készitettiink. A képek CorelDraw szoftver segitségével
dolgoztuk fel. A képen referencia €lt vettiink fel, majd
ehhez viszonyitottuk a kopas értékét (2. abra).

b)

2. abra. Az éles a) és kopott b) szerszam
(Nagyitas: 300x)

4. KISERLETI EREDMENYEK

A kisérletek soran minden 300 mm furasi uthossz (L)
ut utdn mértiik az el6tolas iranyu forgacsoloerdt, a firasi
nyomatékot, a hatkopast, a sarokkopast és az atlagos
feliileti érdességet. A kisérlet eredményeit a 2 - 5.
tablazat foglalja 6ssze.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



2. tablazat: A kisérlet eredménye (v.;=28,82 m/min,
11=0,08 mm/ford)

L, Mc, Fs, VB3, VB, Ra,

mm Nm kN mm mm 1m
0 3,49 0,7600 | 0,0000 0,0000 1,9200
600 3,91 0,8874 | 0,0202 0,0329 0,8674
1200 4,25 0,9001 | 0,0414 0,0624 1,8915
1800 4,53 1,0102 | 0,0614 0,0924 1,9316
2400 5,08 0,9928 | 0,0847 0,1320 1,9227
3600 5,61 1,0991 | 0,1258 0,1901 1,9270
4800 6,46 1,2542 | 0,1617 0,2576 1,9992
6000 7,40 1,3348 | 0,2040 0,3292 1,9780
7200 7,98 1,3955 | 0,22456 0,3824 1,9174

3. tablazat: A kisérlet eredménye (v.;=28,82 m/min,
1>=0,14 mm/ford)

L, M, F, VB;s, VB, Ra,

mm Nm kN mm mm um
0 4,69 1,0720 | 0,0000 0,0000 2,0400
300 5,12 0,9896 | 0,0155 0,0301 1,9732
600 5,85 1,0317 | 0,0317 0,0618 2,0012
900 6,29 1,0843 | 0,0468 0,0944 1,8909
1200 6,82 1,1605 | 0,0624 0,1223 1,8544
1500 7,26 1,0643 | 0,0792 0,1561 1,8098
1800 7,77 1,2504 | 0,0957 0,1922 1,7545

4. tablazat: A kisérlet eredménye (v.,=44,83 m/min,
11=0,08 mm/ford,

M, Fs, VBs;s, VB, Ra,

Nm kN mm mm um
0 4,05 0,8100 | 0,0000 0,0000 2,3800
300 4,25 0,8128 | 0,0103 0,0220 2,4134
600 4,88 0,8669 | 0,0215 0,0434 2,3511
1200 5,38 0,9437 0,0435 0,0880 2,2376
1500 5,86 1,0026 | 0,0537 | 0,1103 2,2261
2100 6,19 1,0374 | 0,0743 0,1539 2,2538
2700 6,68 1,1281 | 0,0938 0,1972 2,2054
3600 7,92 1,2748 0,1321 0,2691 2,0786

5. tablazat: A kisérlet eredménye (v.,=44,83 m/min,
1>=0,14 mm/ford,

L, M, Fs, VBs;s, VB, Ra,

mm Nm kN mm mm um
0 5,77 1,1320 0,0000 0,0000 1,8600
300 6,15 1,1438 | 0,0231 0,0486 1,4134
600 5,51 1,1353 | 0,0479 0,0971 1,3511
900 6,73 1,1580 | 0,0698 0,1393 1,3564
1200 7,62 1,1760 0,0976 0,1857 1,2376
1500 7,69 1,2398 | 0,1155 0,2429 1,2261

A mért nyomatéki értékekbdl lathato (3. abra), hogy a
nyomaték a flirasi uthossz fliggvényében emelkedést
mutat. A legnagyobb kezdeti értek 44,83 m/min
forgacsolasi sebesség és 0,14 mm/ford eldtolasi érték
mellett talalhaté (5,77 Nm), mig a varakozasoknak
megfelelden a legalacsonyabb forgéacsoldsi sebesség ¢és
elétolas mellett mutatta a legkisebb értéket (3,49 Nm).
A hasznalt szerszam torése akkor kovetkezett be,
amikor az atlagos forgacsoldsi nyomaték értéke 8 Nm
kozelébe ért.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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4. abra. Az elotolderd valtozasa a furasi uthossz
fliggvényében

Hasonl6 megéllapitasok tehet6k az 4. abra kapcsan is,
tehat az el6tolas €s a forgacsold sebesség novelésének
hatasara az el6told erd jelentdsen emelkedik. A gorbe
meredeksége itt is nd, f) elétolasnal a v, emelésével.

A szerszamkopas mérésének eredményei (5, 6. 4bra)
Osszhangban vannak az el6told erd és a furonyomaték
mérés eredményeivel. A sarokkopast és a hatkopast
bemutatd gorbékre egyarant igaz, hogy mind az
el6tolas, mind a forgdcsold sebesség ndvelésével a
gorbék meredeksége nd, ennek megfeleléen a
leggyorsabb szerszamkopast v, és f, paraméterek
mellett mértiik, ekkor a szerszam mar 1,5 m farasi ut
utdn tonkrement. A kopds sebessége v, és f)
paraméterek esetén volt a legkisebb, igy a szerszam
tonkremenetele a legnagyobb hatkopas
(VB;35=0,246 mm) ¢és sarokkopas (VB.=0,38 mm)
mellett L= 7,2 m forgacsoldsi utndl kovetkezett be.
Megfigyelhet6 tovabba, hogy a sarokkopas atlagosan
1,5-2-szerese a hatkopasnak.
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A forgacsolt furat atlagos feliileti érdessége (7. abra) v,
és f; paramétereknél kozel allandonak tekinthetd, mig
Ve és f, beallitasanal a feliileti érdesség szamottevéen
javul. A jelenség magyarazatat a szerszam forgacsolt
feliiletet vasalo hatasaban kereshetjitk, amely nagyobb
elétolas és forgacsold sebesség esetén erdteljesebben
érvényesil.

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmany bemutatta, hogy a kopasallo acél
(HARDOX 450) minimalkenéses furdsa soran végzett
kisérletben miként valtozik az el6tolas iranyu erd, a
forgacsolasi nyomaték, a szerszam sarok- illetve
hatkopasa és a feliileti érdessége.

Vizsgalataink  legfontosabb  kovetkeztetéseit az
alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

- A hité- kend anyag mennyiségének jelentds
csokkentése mellett, 50 ml/h kiilsé minimalkenéssel
sikeriilt megfeleld forgacsolasi feltételeket biztositani
HARDOX 450 tipusu acél furatmegmunkalasanal.

- Mind az el6tolas, mind a forgacsold sebesség
novelésével a furasi nyomaték és az el6told erd egyre
nagyobb mértékben emelkedik, illetve né a hat- és
sarokkopas sebessége is, azonban a forgacsolt furat
feliileti érdessége javul.

6. KOSZONETNYILVANITAS
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FEHER RETEG TECHNOLOGIAI FELTETELEI
KEMENYESZTERGALASNAL

THE TECHNOLOGICAL CONDITIONS OF WHITE ETCHING
AREA IN HARD TURNING

Dr. Kundrak Jdnos*, Dr. Palmai Zoltdn**, Dr. Gyani Kdroly**

ABSTRACT

Hard turning is widely used to complete the
machining of the hardened surfaces of machine parts
that are exposed to a high bearing force and an
increased risk. Occasionally a hard, so-called white
etching area (WEA) that may not be etched and is
usually harmful develops. In this paper we deal with the
technological conditions of the development of this
white etching area on the surface of the bore hole of
cogwheels made of 20MnCr5 (W.Nr. 1.7147) steel. We
conducted experiments with various technological
parameters. As a result of these experiments, we
elaborated an empirical formula by which we can
decide if a white etching area can be expected to
develop in a particular case.

1. BEVEZETES

Ko6zel harom évtizede, hogy az edzett acélok
forgacsolhatosaganak vizsgalata a megmunkalasok
kutatasanak kiemelkedé iranya lett. Az edzett
feliileteket korabban abraziv szerszamokkal, elsésorban
koszoriiléssel munkaltdk meg. A bornitrid alapt
szerszamok megjelenésével azonban lehetéveé valt, hogy
az abraziv eljarasok mellett mas forgacsolo eljarasokkal
— hatarozott élii szerszamokkal — is megmunkaljuk az
edzett acélokat. E fejlédési szakasz kezdetén az egyéli
szerszamokkal végzett forgacsolas elméleti €s technikai
lehetdségeit  vizsgaltak. Ekkor az alkatrészekre
vonatkozo kovetelmények még tobbnyire extrémnek
mindsiilé feltételek (kis forgacskeresztmetszet, nagy
forgacsoldo sebesség, kiilonleges anyagok, tjszer
kopasviszonyok, stb.) mellett voltak elérhetdk.

A fejlesztések eredménye, hogy ma mar rendelkezésre
allnak azok a forgacsold gépek, szerszamok és
technologidk, amelyekkel ezek a feltételek a precizios
megmunkalasokban megszokotta valtak.

“egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Gépgydrtdstechnologiai Tanszék
“ny. egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gépgydrtastechnolégiai
Tanszék
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A kobos bornitrid (CBN) szerszamok
hozzaférhetéségének (konstrukcio, ar, stb.) javulasa ezt
a megmunkalast, — a keményforgacsolast — iparilag
jelentds eljarassa tette. A technologia fejlesztését
nemcsak a bonyolultabb feliiletkombinaciok
megmunkalasanak lehetdsége 0Osztondzte, hanem a
keményfeliiletek szdmanak és/vagy keménységének
allandé novekedése, mert ezaltal is novelhetd azok
tartéssaga, ¢és ezen  keresztil a  termékek
megbizhatdsaga. Megfigyelhetd, hogy egyre
gyakrabban edzenek be feliileteket a technoldgiai
folyamat egyszerisitéséhez is (pl. fogaskerékgyartas,
ahol a fogaskeréktest valamennyi feliiletét edzik).

A keményfeliiletek befejez6 megmunkalasa soran
jelentés mechanikai és termikus hatasok 1épnek fel, az
igen nagy, gyors deformaci6 akar 10° °C/s
nagysagrendii lokalis felmelegedéssel, majd 10* °C/s
sebességli lehiiléssel parosul. Ez meghatarozza a
keletkezett feliileti réteg allapotat, tulajdonséagait, tehat
az alkatrészek funkciondlis viselkedését, kopasallosagat,
kifaradasi hatarat is. A megmunkalas utan 1étrejott
felilleti rétegnek leggyakrabban maradd fesziiltségi
allapotat,  mikrokeménységét és az  esetleges
szovetszerkezeti  valtozasait, egyszoval integritasat
elemzik a kutatok [1, 2]. A felszinen jelentds
szovetszerkezeti valtozasok kdvetkeznek be, amelynek
tipikus esete a tobb mint fél évszazadai ismert,
ugynevezett fehér réteg kialakuldsa (angol betliszoval
WEA: White Etching Area). Rendkiviili keménysége ¢és
finomszemcsés mikroszerkezete miatt a szokdsos
maratoszerek hatastalanok, és a csiszolatokon maratlan
marad. A fehér réteg alatt gyakran taldlhatdé egy
sOtétebb szini lagy, tOlmaratott réteg is (angol
betiiszoval DEA: Dark Etching Area), amely
nagyhOmérsékletli megeresztési folyamatra utal.

Keményesztergalasnal a forgacslevalasztas
koriilményei a koszoriiléshez hasonlitanak. A fellépd
rovid  ideji termomechanikus  hatdsok  miatt
keményesztergalasnal is szamitani kell fehér réteg
kialakulasara. A koszoriiléssel valo hasonlosag ellenére
azonban emlitésre méltd kiilonbozéségek is vannak.
Koszoriilésnél a nagyold fokozatban alakul ki fehér
réteg, amelyet a simitd és kiszikraztatd fokozatban
lekoszoriilnek. Keményesztergalasnal viszont a simitd
fokozatban is lehetnek olyan technologiai koriilmények,
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hogy fehér réteg keletkezik. Koszortilésnél a
munkadarabot ér6 hdéimpulzus szakaszos, és a sok
forgacsolo szemcse miatt megosztott,
keményesztergalasnal viszont az egyélii szerszam miatt
folyamatos és koncentralt. Ezért a héhatas intenzivebb,
amelynek hatasat fokozza az igen rovid érintkezési 1d6
is. A szakirodalom szerint jellemzd adatként el lehet
fogadni, hogy mig koszoriilésnél az érintkezési 1d6
28 ms, addig keményesztergalasnal csak 0,08 ms [1, 3].
Az extrém nagy felmelegedési €s lehtilési sebességbdl is
lehet kovetkeztetni arra, hogy a felszini rétegben
jelentds szovetszerkezeti valtozasok torténnek, és
megjelenik a fehér réteg is. Ez a koriilmény a kutatok
fehér réteg iranti érdeklddését jelentésen fokozta. Az
utobbi tiz  éven tobb cikk jelent meg a
keményesztergalas fehér rétegérél, mint 50 év alatt a
koszoriilésirdl [4].

A fehér réteg jelenléte tobbnyire karos, mert rontja az
alkatrészek megbizhatosagat, az ilyen alkatrészek
beszerelése kockazattal jar. Ennek oka, hogy a
maradofesziiltséggel terhelt és rideg, igen kemény
anyagrész az igénybevételekbdl szarmazé alakvaltozast
csak korlatozott mértékben képes elviselni. A huzo-,
hajlito-  és  csavar6  igénybevételek  hatdsara
hajszalrepedések keletkezhetnek. Ezen kiviil fenndll a
lepattogzas veszélye is, amely beragodasokhoz vezet. A
fehér réteg kedvezotleniil befolyasolja a kifaradasi hatart,
és csokkenti a fesziiltségkorrdzids repedésekkel szembeni
ellenallast. Egyetlen kedvezd tulajdonsaga, hogy cstszo
surlodasnal javithatja a kopasallosagot [5, 6, 7]. E munka
célja segitséget adni annak megitélés¢hez, hogy egy
megtervezett, vagy  mar  alkalmazasba  vett
keményesztergalasi technologia eldidézheti-e a feliileti
fehér réteg kialakulasat.

2. OSSZEFUGGESEK A FEHER RETEG
KIALAKULASA ES A FORGACSOLASI
PARAMETEREK KOZOTT

A szakirodalom attanulmanyozaséaval dsszegytijtottiik
azokat a legfontosabb tapasztalatokat, amelyek a fehér
réteg kialakulasarol fellelhetok.

Els6  kozelitésben szinte minden kutatdé a
szerszamkopast tette felel6ssé, ugyanis 0j szerszamnal
sohasem alakult ki fehér réteg. Erésiti a kopas foszerepét,
hogy vannak esetek, amikor fliggetlenil az
anyaglevalasztasi sebességtol (Q’w.eim.» mm?/s, tehat nem
forgacsolosebesség), ugyanakkora hatkopasnal képzodott
fehér réteg. Azért az anyaglevalasztas sebességének is
lehet hatasa, mert el6fordul, hogy nagyobb
anyaglevalasztasi  sebességnél  kisebb  hatkopasnal
jelentkezik fehér réteg. Tény az is, hogy egészen csekély,
vagyis simitasi értékeknél is megjelenhet fehér réteg,
azonban nem lehet korrelaciot felfedezni a Q’y nagysaga
és a fehér réteg megjelenése kozott.

Igen fontos szerepe van az rg élsugdrnak, sajnalatos
modon azonban kevés szakirodalom kozli rg értékét.
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Schmidt részletesen foglalkozik vele [8]. Példaul
rg=35 um-nél még nincs fehér réteg, de teljesen azonos
technologiai korilmények kozott és VB=15 pum
hatkopds esetében rg=75 pm-nél mar van. Ez azért
fontos megfigyelés, mert az rg élsugar a kereskedelmi
szerszamokon eléggé valtozatos, Schmidt szerint 3 um
és 120 um kozott valtakozik. Rendkiviil fontosnak
tartjak az élgeometria pontos rogzitését Jeffrey D. és
tarsai is. Ok az élsugar alapjan harom csoportba soroljak
a CBN szerszamokat [9]:

— fazetta nélkiil Up-Sharp Edge;

— fazettas UP-Sharp Edge;

— nagy ¢lsugaru (Honed Edge) szerszamok

r3=100...150 um.

Néhany kutatdé a forgacsolosebesség fontossagat
hangstlyozza. Akcan és tarsai azt allitjdk, hogy nem a
hatkopas, hanem a forgacsoldsebesség emelése okozza a
fehér réteg kialakulasat: 100 m/min-r61 200 m/min-ra
emelve a forgacsolosebességet, mar egyharmadnyi
hatkopasnal megjelenik a fehér réteg [5].

Természetesen a megmunkalt anyagnak is jelentds
hatasa lehet, mert bizonyitott tény, a fehér réteg
kialakulasanak egyik feltétele, hogy a forgacs
levalasztasanak pillanatdban az anyag hoémérséklete
haladja meg az Ac; atalakuldsi hémérsékletet, és igy
kozel homogén ausztenit alakulhasson ki [5, 10]. P1. két
karbidokban gazdag anyag, az ISIM2 [5] és a VIMVAR
M50 [11] esetében, amelyeknél elég nagy volt az
anyaglevélasztas sebessége (Q’w =50 ill. 30 mm?/s) és
a hatkopas (VB=0,2 mm ill. 0,3 mm) is, még sincs
fehér réteg. Ennek egyértelmii oka, hogy a homogén
ausztenites szerkezet kialakulasdhoz a karbidok lasst
oldédasa miatt 1200 °C, illetve 1150 °C sziikséges,
amelyet nem ¢ér el a forgacstd hofoka.

Amikor a kutatok figyelme a fellépd erdhatasok felé
fordult, azt az érdekes megallapitast tették, hogy a fehér
réteg keletkezését a szerszam hatfeliiletén a surlodasi
teljesitménnyel lehet kapcsolatba hozni. Brandt [7]

szerint ez a P, hatfelileti fajlagos surlodasi

rg <25 pm,
rg <50 pm,

teljesitmény a

2 2
pﬂ,F +F v,
pr="NP T (W/mm) (1)

1

C

képlettel szadmithatd, ahol F, passziv erd, az Fy

el6toloerd, v, forgacslosebesség, p=0,26 surlodasi
tényezo, I, a szerszamél érintkezési hossza:
2
a f
_ p
1, =1, arccos| 1—— |+—, 2)
I, 8r,

¢s itt T, szerszam csucssugdr, a, a fogdsmélység ¢és f az

elotolas. Ezekkel Brandt azt az érdekes, azdta masok
altal is megerdsitett megallapitast tette, hogy fehér réteg
akkor keletkezik, ha P, = 150 W/mm.
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3. KISERLETI VIZSGALATOK

A kisérleti fogaskerekek anyaga DIN szabvany
szerinti 20MnCr5 (W.Nr. 1.7147) betétben edzhetd
0tvozott acél volt, amelynek 6 6tvozoi: 0,2% C, 1,2%
Mn és 1,2% Cr. Betétedzés utan a kiilsé kéreg kemény
és kopasallo, a belsé magrész (bulk) pedig szivos
marad, mialtal az alkatrész jelentds terheléseket képes
elviselni. A 900...950 °C-on végzett cementalaskor a
felszini réteg elbiras szerint 0,6 mm mélyen C-ban
feldasul 0,5...0,6 %-ra, de elérheti a 0,9...1,0 %-ot is.
Edzés és megeresztés utan a keménység 59...63 HRC.

A fogaskerekek furataitmérdje: d,=48 mm, a
szerszamgép EEN 400 eszterga (P=11 kW). A
forgacsoloszerszam: PCBN CNGA 120408 7020
bevonatos; a forgacsolo szerszam élgeometridja: y,= -6°,
0,=6°, =95° &=80°, r,=0,8 mm; fazetta: 0,1x(-20°).
Technologiai adatok: v=90, 120 m/min, =0,05-0,20
mm/ford., a,=0,1-0,4 mm.

Az eredmények egy részét az 1., 2. és 3. abra foglalja
Ossze. Megallapithato, hogy a fehér réteg nem egyenletes
vastagsagu és nem is teljesen Osszefiiggd [12]. Ez viszont
még azt az eldnyét is megkérddjelezi, hogy a feliiletet
kopasallova teszi. Az viszont beigazolodott, hogy
valoban érvényes szabalyként fogadhato el: a szerszamon
mérhetd nagysadgti hatkopds kialakulasakor akkor
képz8dik fehér réteg, ha P, =150 W/mm.

4. TECHNOLOGIAI SZABALY A FEHER RETEG
KELETKEZESENEK ELKERULESEHEZ

Az  erémérések adataibol meghatarozhaté a
keményesztergalashoz egy Fy=Cp-v*-f-a,” alaku
empirikus fliggvény. Esetiinkben Cp=244,4 N, x=0,3,
y=0,59 és z=0,31. Ez azzal az elénnyel jar, hogy a
fajlagos hatfeliileti surlodasi teljesitmény szamitasara is
lehet egy empirikus képletet kialakitani, amely az ilyen
keménységlire edzett anyagoknal szélesebb korben is
eromérések nélkiil alkalmazhato:

V1,3f0,31a 0,59
P, =1, 061—", 3)

C
ahol |, a (2) képlettel szamithato.

Osszehasonlitottuk P! mért és a (3)-mal szamitott

értékeit, amelyet a 4. abra mutat be. A mért és szamitott
értékek illeszkedése a forgacsolasnal megszokott nagy
szorasok figyelembevételével jonak mondhato, és
vilagosan latszik a szabaly, amely szerint fehér réteg
keletkezése valoban akkor varhato, ha P, =150 W/mm.

folosleges kiilon figyelembe venni, mert a szerszam a
gyartds soran természetszeriileg kopik, tehat az a
feltétel, hogy a fehér réteg csak a hatfeliileti kopas
megjelenésekor varhato, elobb-utobb feltétleniil teljesiil.

v.=90 m/min; f=0.1 mm; VB_=0.08 mm

250 3
g N
I 119
—_ 200 ;.Q‘w=60.mm3{s‘§7l
E | ;JP7,~I~.- Pt L
£ 150
=3

=75 mm?/s 2“
W -‘"

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
a, [mm]

1. abra. Fehér réteg nem keletkezett
(P, <150 W/mm).

300 1 v,=120 m/min; a,=0.2 mm; VB_=0.08 mm
250
Q’,=60 mm?/s
| il
'_|200 Q=20 mm3s | ‘ /’, \
S Q=20 mm?ls
E 150 e \ h
3 v
.°100 =
o
50
0 T T T ‘\
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 .
a, [mm]
2. abra. Harom feliileten fehér réteg van,
ahol P, >150 W/mm.
300 T

i v.=120 m/min; f=0.1 mm; VB_=0.1 mm

123

200 @,=60 mm?/s
£

150
2 i
8100
o

122 e 124

Q’', =40 mm3/s [Lg Q’,=80 mm?/s

Ilyen moédon egy olyan empirikus képlet birtokaba Oo.oo 0.10 015 | 0.20 0.25
jutottunk, amelynek segitségével mar elére, a a, [mm]
technologiai adatok birtokdban eldonthetd, hogy 3. abra. Minden feliileten fehér réteg van
varhaté-e fehér réteg képzodése. Itt a hatkopast (P! >150 W/mm).
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Plu mért [W/mm]
4. dbra. A P, értékek illeszkedése
(a telt koroknél van fehér réteg).

OSSZEFOGLALAS

A keményesztergalas az edzett alkatrészek befejezd
megmunkalasara egyre szélesebb kdrben hasznalatos. E
technologiai miveletnél gyakran kialakul az un. fehér
réteg, amely a kOszoriilésnél mar évtizedek Ota
ismeretes, és megjelenését altalaban kedvezétlennek
tartjdk. A szakirodalmi adatok ellenérzése céljabol
forgacsolasi kisérleteket végeztiink betétben edzhetd
0tvozott, edzett fogaskerekek belso hengeres feliiletének
esztergalasaval. Megallapitottuk, hogy a fehér réteg nem
egyenletes vastagsagu €és nem is teljesen 0sszefiiggd. Ez
még azt az elényét is megkérddjelezi, hogy a feliiletet
kopasallova teszi. Az viszont beigazolodott, hogy
valéban érvényes szabalyként fogadhaté el: a
szerszamon mérhetd nagysagu hatkopas kialakulasakor
akkor képzddik fehér réteg, ha P, =150 W/mm. Az

erdméréseink eredményeinek felhasznalasaval
kialakitottunk egy olyan empirikus képletet, amellyel a
technologiai adatok ismeretében kiilon erdmérés nélkiil
is eldonthetd, kell-e szamitani fehér réteg kialakulasara.
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ALUMINIUMOTVOZET ABRAZIV VIZSUGARAS
VAGASANAK VIZSGALATA

INVESTIGATION OF ABRASIVE WATERJET CUTTING OF
AN ALUMINIUM ALLOY

Dr. Maros Zsolt

ABSTRACT

Abrasive waterjet cutting has for the last few years
become a competitor to various procedures that
generate heat. The new technique has become popular
because the heat of cutting does not deform the material
and the cut surface has high quality. Main advantage of
this method is that almost every kind of material from
stones to polymers can be cut. Efficiency and quality of
the waterjet cutting process can be characterised by
different output parameters, like surface roughness of
the machined surface, geometry of cutting kerf (depth,
width, tapering). Some results of experiments carried
out for investigation of efficiency and quality of cutting
of aluminium alloy surfaces are summarised in the
paper

1. BEVEZETES

A vizsugaras vagas ipari felhasznalasa a 80-as évek
elejére valt igazan lehetségessé, amikor is kifejlesztették
azokat a nyomasfokozé rendszercket, amelyek képesek
voltak 3000 bar folotti viznyomast is eldallitani. Ekkor
kezdddtek meg azok a kisérletek, amelyekben az addig
tiszta vizsugarhoz mar abraziv port adagoltak. Az els6
ipari vizsugaras vagogépek megjelenése a 80-as évek
kozepére tehetd. Ma vilagszerte egyre szélesebb korben
alkalmazzak ezt a technologiat tobbek kozott kiillonbozo
aluminiumoétvozetekbdl késziilt lemez elégyartmanyok
elsédleges megmunkalasara.

A vizsugaras vagas elényei illetve hatranyai alapjan
jol kiegésziti a hohatast hasznositd vagasi eljarasokat.
Ott alkalmazhato sikerrel, ahol a héhatassal miikodo
eljarasok technikai vagy gazdasagossagi korlatokba
iitkdznek.

Abraziv vizsugaras vagasnal az anyaglevalasztas
erozioval torténik. Ekkor a szilard ¢és folyékony
részecskékkel vald iitkdzés kovetkeztében jon 1étre
anyaglevalasztas [1]
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A folyadékban 1év6 részecskék és a munkadarab
iitkozésekor az {itkdzés és az anyag jellemzo6itdl
fiiggden kiilonféle jelenségek jatszodnak le: nyirdsos
alakvaltozas, képlékeny  deformacio, repedések
keletkezése és novekedése, keményedés, rideg torés, az
anyag helyi megolvadasa stb.

A vagasi folyamatok vizsgalatakor a vagas
hatékonysagat, a megmunkalt felilet érdességi
jellemzdit és a vagasi rés alakjat szokds vizsgalni,
leginkdbb  azon  vonatkozdsban, hogy hogyan
befolyasolhatok ezek a jellemzok a jellegzetes
technologiai paraméterek valtoztatasaval.

2. A BEVAGASI MELYSEG VIZSGALATA

A megmunkalashoz sziikséges energia-, viz- és
abraziv anyag mennyisége a szivattyuk és
nyomasfokozok teljesitményének ndvelésével, a
fovokak mindségének javitasaval és a technologiai
paraméterek megfeleld megvalasztasaval szabalyozhato.
A megmunkalas folyamata szamos tényez6tdl fiigg. A
vagas hatékonysaga kiilonb6z6 mdédokon ndvelhetd:

e atechnolodgiai paraméterek megfeleld
megvalasztasaval,

e aszivattylk és nyomasfokozok
teljesitOképességének novelésével,

e avizes és az abraziv fuvokak geometridjanak
véltoztatasaval,

e az abraziv anyaganak ¢és szemcseméretének
valtoztatasaval.

Fenti tényezOk koziill a technoldgiai paraméterek
kivételével egyik tényezd sem vizsgalhato, csak egészen
rendkiviili anyagi befektetésekkel. Ezért van az, hogy
pl. a favoka geometridk vizsgalatarol szinte kizarolag a
vizsugaras vagoberendezéseket gyartd nagy vilageégek
kutatdi [2] szamolnak be.

A vagas mindsége ¢és hatékonysaga kiilonbozo
paraméterekkel jellemezhetd: igy példaul a megmunkalt
felillet érdessége és pontossaga, a vagorés mérete és
alakja, szélessége, mélysége és ferdesége. A vizsugaras
vagas jellemzésére az irodalomban széles korben
elfogadott paraméter az un. bevagasi mélység [3,7].

A bevagasi mélyseég kisérleti vizsgalatakor az anyagot
nem vagjuk at teljes keresztmetszetében (1. abra), csak
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egy bevagast készitiink, és azt vizsgaljuk milyen
mélység érhetd el a technologiai paraméterek
valtoztatasaval. A bevagasi mélység mérésekor a hossz
mentén elvégzett tobb mérés atlaga adja az adott
paraméterekkel elérheté maximalis bevagasi mélységet

(h).

1. abra. Jellegzetes bevagas iiveg anyagban

A kutatasi célok elérése érdekében Uin. bevagasi és
atvagasi kisérleteket végeztiink kiilonboz6 anyagokon a
felhasznalok altal allithatd technoldgiai paraméterek,
azaz a vagofej eldtolo sebessége (), a viznyomas (p) és
az abraziv anyagaram (m,) valtoztatdsa mellett. A
bevagasi kisérleteknél a bevagas mélységét (h), az
atvagasi kisérleteknél a feliileti érdesség jellemzo
paramétereit, illetve a vagorés szélességi méreteit és az
oldalak ferdeséget vizsgaltuk. A vizsgalt anyagmindség
AIMgSi0,5 aluminium 6tvozet volt, mely viszonylag
sz¢les korben alkalmazott az ipari felhasznalasokban.

A kisérleteket INNO PUMP-36HD kétdimenzios
abraziv vizsugaras vagogépen végeztik az alabbi
paraméterek alkalmazasa mellett:

e az elsddleges fivoka atmérdje: 0,2 mm
e az abraziv fivoka atmérdje: 0,8 mm

e az abraziv fivoka hossza: 70 mm

e abraziv anyag: BARTON GARNET #80

Ezen fix paraméterek mellett valtoztattuk az
alkalmazott viznyomads, az abraziv anyagaram és az
el6tolas nagysagat. A kisérletek eredményeit a 2-4.
abrak foglaljak ossze.
e
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2. abra. Az el6tolas hatasa a bevagdsi mélységre
kiilénbézé nyomasokon
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A 2. abrabol megallapithatd, az eldtolas novelésével a
bevagasi mélység foleg kis sebességeknél meredeken
csokken, a gorbék hiperbolikus jellegliek, 200-250
mm/min kozotti tartomanyban a bevagasi mélység a
felére esik. A bevagasi mélység valtozasara az el6tolas
gyakorolja a legnagyobb befolyast. A megmunkalasi
koltségek alakulasara a technologiai paraméterek koziil
az eldtolas nagysaga van a legmarkansabb hatassal. Az
el6tolast ezért mindig a lehetd olyan legnagyobb értékre
kell megvalasztani, mellyel a kelld pontossag ¢és
felilletminéség még biztosithato.

A nyomas hatdsat a 3. dbra mutatja.
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3. dbra. A viznyomas hatasa a bevagasi mélységre
kiilonbozo elétolasok esetén

A nyomas valtoztatasanak hatdsa a 3. abra alapjan
linearis. Erdekes megfigyelni, hogy mig 100 mm/min
elétolds esetén a nyomas valtoztatdsanak jelentés a
szerepe, addig nagyobb el6told sebességek mellett (pl.
800 mm/min) a nyomasvaltoztatas hatasa egyre kisebb
(a gorbék meredeksége nagyobb eldtolasokon egyre
kisebb). Ez az Un. behatdsi id0 nagysagaval
magyarazhatd. Mivel az el6tolas novelésével csokken a
behatasi id6, igy a nagyobb nyomasbol eredd részecske
sebesség novekedés nem képes hatasat kellé mértékben

kifejteni.
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4. abra. Az abraziv anyagaram nagysaganak hatdsa a
bevagdsi mélységre

Az abraziv anyagaram mennyisége noveli a bevagasi
mélység nagysagat (4. abra), kiilondsen kis abraziv
anyagaramok novelésekor. A vizsgalt tartomanyban a
bevagasi mélység a duplijara ndé. Ha az abraziv
anyagaram nagysaga tullép egy bizonyos értéket, akkor
bevagasi kisérletek végzésekor a thlsagosan sok
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,.Visszacsap6dd” abraziv szemcse azonban akar

csokkentheti is a bevagasi mélységet.

3. A VAGOTT FELULET ERDESSEGI
JELLEMZOI

A megmunkalas hatékonysaga mindig hatassal van a
megmunkalt feliilet mindségére és pontossagara. A
koltségek csokkentése érdekében minden felhasznalo
torekszik a vagofej eldtolasanak értékét a lehetd
legnagyobbra megvalasztani, de az eldtolas novelése
egyiitt jar a makro- ¢s mikrogeometriai hibak
novekedésével. A vizsugarral vagott felillet mindségén
els6sorban annak feliileti érdességét, mig a pontossagan
a vagorés ferdesége miatt kialakuld méreteltéréseket
szoktak érteni.

Az abraziv vizsugarral vagott feliiletek topografidja
szinte minden esetben az 5. abran lathato
jellegzetességeket mutatja [4]. A korabban leirtak
szerint az atvagott vastagsag fliggvényében a vagott
felilletet legalabb két zonara szoktak osztani: finom
forgacsolas Gvezete és durva forgacsolds zondja. Ez
utobbiban jelennek meg azun. elhajlasi vonalak.

Jellegzetes elhajlasi vonalakkal

A feliiletet jellemz6 érdességi paraméterek kozil a
gépészetben legaltalanosabban hasznalt mérészam az

atlagos  érdesség (R,). Az atlagos érdesség
vonatkozasaban  kozolt  irodalmi  adatok  nem
egyértelmiiek.

A megmunkalt felilet pontossaganak  és

felilletmindségének vizsgalatara atvagasi kisérleteket
folytattunk 10 mm  vastagsdga  AlMgSi0,5
aluminiumoétvozeten. A kisérletek eredményeit a 6-8.
abrak mutatjak.

A 6. abrabol megallapithatd, hogy az el6tolasnak az
atlagos érdességre gyakorolt hatdsa nem egyértelmi. Ez
Osszhangban van a vonatkozé szakirodalomban
megfogalmazott kételyekkel. A kiilonb6zé nyomasokon
¢és abraziv anyagaramoknal felvett mérési eredmények
alapjan egyértelmi tendencia nem mutathato ki.

A viznyomas nagysaga (7. abra), hasonloan az el6étolo
sebességhez nem mutat egyértelmii Osszefliggést a
megmunkalt feliilet atlagos érdességével. Bizonyos
elotolasok mellett noveli, maskor csokkenti annak
nagysagat. Nem érzékelhet6k érdemi kiilonbségek a
megmunkalt feliilet belépd oldala és kozepe kozott.
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6. abra. Az atlagos érdesség valtozasa az eldtolo
sebesség fiiggvényében kiilonbzd nyomasokon
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7. abra. Az atlagos érdesség valtozdsa a viznyomas
fliggvényében

A 8. abra alapjan az abraziv anyagaram nagysaganak
hatasa az atlagos érdességre joval egyértelmiibb az
el6z0 két paraméternél. Itt kimutathato, hogy az abraziv
anyag mennyisége javitja a megmunkalt feliilet atlagos
érdességét.
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8. abra. Az atlagos érdesség valtozdasa az abraziv

anyagaram fiiggvényében

Ennek magyarazata az, hogy az abraziv anyagaram
nagysaganak novelésekor megndvekszik az idGegység
alatt a feliilettel iitk6z6 részecskék szama, aminek
eredményeképp a mikroegyenetlenségek eltavolitasanak
valészinisége megnd, a nagyobb szamban legordiilo
szemcsék pedig mintegy koptatds altal kedvezden
befolyasolhatjak a feliilet atlagos érdességét.
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Az atlagos érdességgel ellentétben egyértelmii
Osszefiiggések mutathatok ki a hullamossag, a teljes
profilhiba €s a technologiai paraméterek kozott (9-10.
abrak)
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10. abra. A teljes profilhiba valtozasa az elotolas
fliggvényében

A 9-10. abrakbdl megallapithatd, hogy az el6tolas
egyértelmilen noveli a  megmunkalt  feliilet
hullamossagat és profilhibajat. Hasonloan egyértelmii
kovetkeztetések vonhatok le a viznyomas és az abraziv
anyagaram  vonatkozdsaban is. Nevezetesen a
viznyomas ¢€s az abraziv anyagaram novelése csokkenti

a megmunkalt felilet hullamossagat ¢és teljes
profilhibajat.

OSSZEFOGLALAS
Az elvégzett technologiai kisérletek alapjan
aluminiumétvozetek vizsugaras vagasaval

kapcsolatosan az alabbi
fogalmazhatdk meg:

A bevagasi mélység — azaz a hatékonysag
vonatkozasaban — megallapithatd, hogy az eldtold
sebesség hatdsa nagyon karakterisztikus. Novelésével a
bevagasi mélység foleg kis sebességeknél meredeken
csokken. A nyomas novelése noveli a bevagasi
mélységet. Mig kisebb eldtolas esetén a nyomas
valtoztatasanak jelentds a szerepe, addig nagyobb
elétoldo sebességek mellett a nyomasvaltoztatasanak
hatasa egyre kisebb. Az abraziv anyagdram mennyisége

Osszegzd megéallapitasok
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noveli a bevagasi mélység nagysagat. Kisebb abraziv
aramoknal a bevagasi mélység kozel linearisan nd. Ha
az abraziv anyagaram nagysaga tullép egy bizonyos
értéket, akkor bevagasi kisérleteknél a tulsadgosan sok
,»visszacsapddd” abraziv szemcse azonban akar
csokkentheti is a bevagasi mélységet, Ez a jelenség a
teljes keresztmetszetben torténd atvagasnal
természetesen nem jelentkezik.

A feliileti érdesség vonatkozasaban megallapithato,
hogy az eldtold sebességnek az atlagos érdességre (R,)
gyakorolt hatdsa nem egyértelmii sem a belépd oldalon,
sem a megmunkalt feliilet kozepén. A kiilonbozo
nyomdasokon és abraziv anyagaramokon felvett mérési
eredmények alapjan fiiggvényszerli kapcsolat nem
mutathato ki. Teljesen egyértelmii tendencia mutathato
ki a technologiai paraméterek és a megmunkalt feliilet
masik két topografiai mérészama a hullamossag (W) és
a teljes profilhiba (P)) kozott. Az el6told sebesség
noveli, a viznyomas és az abraziv anyagaram pedig
csokkenti a megmunkalt feliilet hullamossagat és teljes
profilhibajat.
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A GEPMEREVSEG ES A SZERSZAMTARTOSSAG
KAPCSOLATA FORGACSOLASNAL

THE RELATIONSHIP OF MACHINE RIGIDITY AND TOOL
ENDURANCE IN CUTTING

Dr. Pdlmai Zoltin"

ABSTRACT

Vibrations play an important role among the reasons
for the well-known scatter of tool life in cutting. The
model we used for studying flank wear describes wear
rate by a non-linear autonomous differential equation
that can be handled well by numerical methods. We
took into consideration the fluctuation of cutting speed
and feed. The results of the numerical simulation clearly
show that the wear rate during vibration hardly depends
on frequency but intensity a major impact. The
unfavourable effect may be mitigated by increasing the
rigidity of the machine.

1. BEVEZETES

Ismeretes, hogy a forgacsold szerszamok tartossaga
meglehetdsen széles hatdrok kozott szorddik, amely
megneheziti a technologusok dolgat, amikor a draga
megmunkald berendezéseket optimdlis tizemmodban
akarjak hasznalni. Ezért hosszi ideje valtozatlanul a
szakmai érdeklddés kozéppontjaban vannak azok az
okok, amelyek a szerszdmok éltartamanak karos
szorasat eloidézik, és azok a lehetdségek, amelyek
felhasznalasaval ez a széras sziikithetd. A szerszamok
ido elotti elhasznalodasanak olyan nyilvanvald okai,
mint a megmunkalds mechanikai, geometriai
kortilményeibol eredo rezgések, berezgések,
természetesen mar régen ismertek (1. abra).

Lehetnek azonban, és vannak is olyan vibraciot
gerjesztd folyamatok, amelyek tobbnyire rejtve
maradnak, am kedvezOtlen hatasuk azért a
szerszamkopasnal mégis megjelenik. Ilyen rezgést
gerjesztd hatast fejt ki a forgacsolderd ingadozasa révén
az un. lemezes forgacs keletkezése (2. abra), amelyet
mashol mar bemutattunk [1].

Ahhoz, hogy a vibracionak a kopasra gyakorolt
hatasat szamszer(sitve is értékelni lehessen, olyan
matematikai kopas-modellre van sziikség, amely a
szerszam elhasznaldodasat a forgacsolas dinamikai
viszonyait is figyelembe véve irja le.

“ny. egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gépgydrtdstechnoldgiai
Tanszék, palmayz@t-online.hu
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Ehhez dolgoztunk ki egy altalanos kopasi
differencialegyenletet [2], amelynek felhasznalasaval az
itt sziikséges elemzések elvégezhetok.

2. abra. Rezgést gerjesztd lemezes forgdcs képzddeése

E tanulmany célja az, hogy a szerszdmkopasnak a
gyakran rejtett vibraciokra visszavezethetd
felgyorsulasat bemutassa, lehetdséget adva arra, hogy a
vibraciot kivaltd okok hatasanak csokkentésével az
¢ltartam szorasat sziikitsiik.

2. A SZERSZAMKOPAS KOMPLEX
EGYENLETE

A szerszamdegradacio $zamos folyamat
kovetkezménye lehet, és geometriai jellemzésére is tobb
paraméter, mint a kraterkopas, szélkopas stb.
hasznalatos. Tekintettel azonban arra, hogy a korszerii
szerszamanyagok elhasznalodasa a kiilongsen gyakoriva
valt finom forgéacslevalasztdsi miiveleteknél féleg a
hatkopas novekedésében nyilvanul meg, ebben a
munkdban a szerszdm elhasznaldodasat a hatkopassal
jellemezziik. A geometriai viszonyokat a 3. &bra
szemlélteti.
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3. dbra. A hatkopas geometridja.

A ténylegesen lekopott anyagtérfogat metszetét az a)
vazlat mutatja, azonban altalaban a b) keresztmetszet
szerinti egyszer(sitett viszonyokat szokds vizsgalni. Ezt
tessziik itt is, az abran lathaté megszoritassal, ahol a
lekopott  térfogatot a  hatkopas W  méretével
jellemezziik. Maga a kopas egyrészt abrazio, adhézio
kovetkezménye,  masrészt  termikusan  aktivalt
folyamatok  révén  kovetkezik  be.  Kiterjedt
vizsgalatokkal arra a kovetkeztetésre jutottunk [2], hogy
a felileti degradacio mindkét, Iényegében eltérd
jelenségesoportja  fiigg a  végigforgacsolt  ut
hosszusagatdl is, ezért a hatkopas sebességét a részletek
mellézésével a
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nemlinedris, autondm differencialegyenlettel irtuk le. Itt
A, az abraziv, Ag a termikusan aktivalt kopasra
jellemz6 konstans, v* helyére tobb technologiai
paraméter is bevonhatd [2], és

Q

B=—%*.
RC,

(@)

hol Q a szerszam hatfelilletén a termikusan aktivalt
kopasi komponens aktivalasi energiaja, R=8,29kJ/kmol
altalanos gazallando, C, pedig a hdémérséklet ismert

0= Cv’fvo,27fo,16 (3)

képletének [2] konstansa. A kopasnak a hémérsékletre
gyakorolt hatdsait a AO=Cy W linedris fliggvénnyel
irjuk le, vagyis K=Cy/C,’ (C,’=C,f"'%)

Az (1) kopasegyenlet fontos sajatossaga, hogy
levezetésénél a technologiai paraméterckre, itt a v
forgacsoldsebességre, de mint utalds tortént rd, mas
technoldgiai paraméterre, mint pl. az f el6tolasra sem
tettink semmilyen megszoritast. Ezek lehetnek a
mivelet kozben konstansok, de szakaszosan vagy
folyamatosan valtozok is. Ilyen mddon tehat a kopas-

elébbiekben arra mar utaltunk, a forgacsolaselmélet sok
vizsgalati eredménnyel rendelkezik. Igy az uj kopasi
modellnél az (1) egyenlet felirasahoz voltaképpen harom
konstans, az A,, Ay és B meghatarozasara kell a mérési
eredményeket  felhasznalva  célravezetd  szamitasi
stratégiat kialakitani. Erre kiillonb6zo, ismert modszerek
kinalkoznak.

A részletek melldzésével egy mérési sorozat
eredményét a 4. dbra mutatja [2], amelynél HV 196
keménységli C45 mindségli, hengerelt allapotu acélt
esztergaltunk. A (6) egyenlet konstansai K=0,002,
A=2, Ay=2.107, B=65, amelyekkel aztan a konkrét
technoldgiai igények szerint eldirt éltartamkritériumhoz
az ¢éltartamok is meghatarozhatok. Ezek birtokaban
aztan, ha sziikséges, egyszerii kiszamitani a Taylor-
képleteket is.

v=200m/min
100 ; "160m/min / //
w50 f /‘ ‘AZSm/min o % 100m/min
w1 A A >
S A
St ) A
V4%
100 /[/
50
0
0 50 100 150 200 250

t min
4. abra. P 20 keményfém szerszam hatkopasa kiilonbozé
forgdcsolosebességnél
(=0,25 mm/ford., a=2,5 mm, a=8°, y=-6°, 1=0°,
kr=60° £r=90° re=0,8mm)

Az egyenlet felhasznalasanal a kezdeti feltételre sincs
megszorits. Uj szerszam esetén az éllekerekedés sugarat
lehet valasztani, hasznalt szerszdm esetében pedig az
addigi hasznalat soran kialakult kopas értéke a kezdeti
feltétel. Ez azt is jelenti, hogy az (1) egyenlet kiilonb6z6
forgacsolasi miiveleteknél egymasutan is felhasznalhato,
ha figyelemmel vagyunk arra az egyszerlsitd
feltételezésre, amelyet a 3. abran az F, és F, szegmens
viszonyara tettiink. Az 11j, komplex kopasegyenlet fontos
tulajdonsadga ez, amely lehetdvé teszi, hogy kiilon
kisérletek nélkiil, akar az tizemi gyartds kozben végzett
kopasmérések adatait hasznaljuk fel.

3. A REZGES ES A SZERSZAMKOPAS
KAPCSOLATA

egyenlet valtozo keresztmetszetli forgacsoldsra is A megmunkélé rendszer rezgésének szdmos forrsa
alkalmazhato. ) ' ) lehet, amelynek Kkiterjedt szakirodalma van. E
Az egyenlet megoldasa numerikus modszerekke?l dolgozatban, amelynek célja az, hogy a rendszer
egyszer(, a konstansokat célszerii két csoportban kezelni. rezgésének a szerszamkopdsra gyakorolt hatdsét
Az x=0,27, y=0,16 és K tekintetében, amint az
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bemutassa, példaként a forgacsképzddési folyamatot
hasznaljuk fel. A 2. 4bra példaja jol szemlélteti, hogy
azokban a technoldgiai esetekben, amikor nem
folyoforgacs keletkezik, a nyirt vagy lemezes forgacs
oszcillatorként  mukodik [1, 3]. Az ilyen
forgacsképzddés egyaltalan nem ritka, pl. az ausztenites
acélok [4], Ti-6tvozetek [S] és az edzett acél alkatrészek
megmunkalasanal [6] és mas Otvozetek, pl. bronz
feldolgozasanal is eléfordul. A rezgés ilyen
gerjesztésének vizsgalatdhoz az 5. abra az egyik
lehetséges legegyszeriibb modellt mutatja, amely a
szerszam és a munkadarab kozo6tt olyan elmozdulast
tételez fel, amely a forgacsoldsebesség iranyaba esik.

z v
5. dbra. Sebességviszonyok a munkadarab-szerszam
rendszerben

Ez a 7 sebességli mozgas befolyasolja a tényleges
forgéacsolasi folyamatot, vagyis az effektiv sebesség
Ver=v-7Z . Az id6ben valtozé F(t) forgéacsolderd
gerjesztd hatasat ebben az egyszerti modellben az ismert

m7+ % = F(t) )

mozgasegyenlet irja le, ahol m, a szerszam ¢élére
redukalt tomeg, k (m/N) a rendszer ragéallanddja.

Az idében wvaltozd 2z  meghatarozasa kiilon
vizsgalddast igényelne [1]. Megallapithatd, hogy a
lemezes forgacsképzodés koriilményei kozott periodikus,
ill. kaotikus rezgés is kialakulhat. Ez hatdrozza meg az
F(t) forgacsoloerd id6tol fiiggését is, amely tehat kaotikus
esetben aperiodikus, periodikus megoldasnal pedig
valamely Q frekvencidval oszcillal. Itt most mell6zhetok
a részletek, a Iényeg jol megmutathatd, ha azzal a
feltevéssel ¢éliink, hogy a forgacsoldsebesség szinusz
fiiggvény szerint valtozik, azaz

V=V, +Av-sinot %)

A rendszer sajatfrekvencidja, mint az ismeretes, a (4)
egyenletbdl =1/ \/IH . Tudjuk, abban az esetben, ha
o é Q kozel keriil egymashoz, rendkiviil karos
rezonanciara szamithatunk, még a (4) egyenletbdl az
egyszerliség miatt kihagyott csillapitas jelentds hatasa
mellett is. Az 1. abra ilyen koriilmények kozott
levalasztott fogacsot mutat. Itt eltekinthetiink ett6l, de a
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Av sebességingadozast az (1) egyenlet megoldasanal
figyelembe kell venni.

Az F(t) forgacsolderd azonban az f eldtolas iranyaban
is megterheli a megmunkald rendszert, azaz Af értékkel
az el6tolas is modosul. Itt az un. regenerativ hatas is
érvényesiil, vagyis a munkadarab minden fordulata utan
az elozonél realizalt tényleges el6tolashoz kell
viszonyitani az elmozdulast. A bonyolult viszonyok
egyszerii modellezéseként az idoben valtozo eldtolast itt
is szinuszos fuggvénnyel irjuk le, azaz

f(t)=f+A f[sin ot —sinm, (t— At)] , (6)

ahol At a munkadarab egy koriilfordulasanak ideje, ®¢ az
elétolds irdnya rezgés korfrekvencidja. Minthogy a
megmunkald rendszer merevsége az f iranyaban altalaban
eltér a v sebesség iranyaban mérhetotol, og#w,.

Az (1) egyenletbe most a (3) képlet felhasznalasaval
az (5) és (6) fuggvényt kell behelyettesiteni. A
lehetséges megoldasokat egy hosszesztergalasi példan
jol lehet érzékelni. Esztergaljunk d=30 mm atméroji
hengeres munkadarabot v,=160 m/min sebességgel ¢s

(ebbol  At=0,0353s) =0,25 mm/ford. eldtolassal.
Tételezzik fel tovabba, hogy Av=100 m/min,
Af=0,03 mm. Két tipikus megoldast azonos

iddintervallumban a 6. abra mutat. Az a) diagramnal
®,=10000 s, ®=7000s", és a dW/dt kopasi sebesség
kaotikusan valtozik, a b) diagram szerint pedig, amelyet
®,=11000,14s",  ©=6580s'  korfrekvenciaknal
kaptunk, periodikus.
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T

A AVaA
V]V VAVARY

dW/dt mikron/s

N
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2

0
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0
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150,22 150,24 150,26

W mikron
b) ©,=11000s", ©=6580s"
6. dbra. A (6) egyenlet megolddsa a forgdcsolosebesség
Av=100 m/min és az el6tolds Af=0,03 mm szinuszos
ingadozdsa esetén.
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Ezek tehat azok a rezgések, amelyek a szerszam
kopasat befolyasoljak, és a rezgésmentes allapothoz
képest  vibracid  esetén  meggyorsitjdk  annak
elhasznalodasat. Az elotolas iranyu rezgést6l most
eltekintve az eredményeket a 7. abra foglalja 6ssze.

A kopasi egyenlet 4. abra kapcsan ko6zolt
konstansaival szamolva harom kopasgorbe lathatd. Az
®=0 a rezgésmentes alapeset.

500
400
b) c)

§ 300
B
= -

200 / —

..‘/
100 A "
O+

0 4 8 12 16 20 24
t min

7. dbra. A szerszam hdtkopdsa kiilonbozé
korfrekvencidji rezgésnél.
a) rezgés nélkiil, b) ©=0,05 s, ¢) 0=10" s

Az ©=0,05 s gyakorlatilag nem fordulhat eld, csak a
kopasgorbe . finom szerkezetének” szemléltetésére
szerepel az abran. Az 0=10"s™" mar realis nagysagrend
(a frekvencia kozel 1600 Hz), de, mint lathatd, a kopas
szinte azonos az eldz6 lassu ingadozassal, természetesen
finomabb, az dbran nem is érzékelhetd 1épcsdzéssel. A
lényeg az, hogy a rezgésmentes alapesethez viszonyitva
sokkal gyorsabb a kopas. A Av kiilonbozd értékeinél
ennek mértéke is kiillonbozo.

A 4. és 5. abra adatai alapjan a rezgés kozben varhato
T éltartamnak a rezgésmentes Ty értékhez viszonyitott
T/T, hanyadosa meredeken csdkken. Konkrét példakon
végzett szamitasok szerint [1, 3] Av/vy<0,2-0,3 kénnyen
eldallhat, amely az éltartam jelentds csokkenését vonja
maga utan.

Ismételten utalni kell arra, hogy a bemutatott rezgd
modell erds leegyszertisitése a valdsagos viszonyoknak.
Arra mindenesetre alkalmas, hogy érzékeltesse azt a
sajatos, tobbnyire karos hatast, amelyet a megmunkald
rendszerben tobb okbdl jelentkezd, itt tipikus példaként
a lemezes forgacsképzodésre visszavezetett vibracido a
szerszamok kopasara kifejt. Egyik Iényeges eleme lehet
ez azoknak az okoknak, amelyek a forgacsolo
szerszamok éltartamanal gyakran tapasztalt jelentds
szorast eloidézik, és amelyek a technologusoknak
komoly gondokat okoznak. E gondok pedig azaltal
enyhithetok, hogy csokkentjiik a Av, azaz a 3. abran a z

26 1. SZAM

nagysagat, amely a szerkezet merevségének novelésével
valdsithaté meg.

4. OSSZEFOGLALAS

A szerszamkopas sebességénél tapasztalhatd jelents
szoras okainak tanulmanyozasa kozben arra a
megallapitasra jutottunk, hogy a forgacslevalasztasnal
gyakran megjelend rezgés gerjesztésnek az éltartamra
komoly hatdsa lehet. Felhaszndlva a szerszamok
hatkopasara kidolgozott 1j, kopasmérésekkel is igazolt
modelliinket, szamitasokkal alatamasztott elemzést
végeztink a vibracio kopasra gyakorolt hatasdnak
feltarasara. Megallapithato volt, hogy a vibracid, annak
kopasat szamottevoen gyorsitja, amely a szerkezet
merevségének novelésével mérsékelheto.
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INSTACIONARIUS LEGHOMERSEKLETMEZO
MERESI LEHETOSEGENEK FEJLESZTESE

IMPROVEMENT OF MEASUREMENT TECHNIQUES FOR
ANALYSIS OF UNSTEADY AIR TEMPERATURE FIELD

Bencs Péter*, dr. Szabé Szilard”™

ABSTRACT

Temperature field measurements around solid bodies
(where the temperature of the body is different from the
ambient temperature) are particularly difficult when the
body is placed in air flow and the velocity and tempera-
ture fields are unsteady. The objective of this article is
to report on progress made in this research, particular-
ly on our newest results for the two techniques used,
standard Schlieren method and Background Oriented
Schlieren (BOS) technique.

1. BEVEZETES

A termovizids technika alkalmazéasaval az utobbi évti-
zedben lehetdvé valt gépek, berendezések, objektumok
(szilard testek) feliileti hdmérséklet-mezejének idében
valtozé nagypontossagi mérésére. A héforrasként mi-
kodo testek koriili 1éghdmérsékletmezé mérése viszont e
technikaval nem lehetséges. A méréstechnika egy masik
aga a sebességmezd mérése mar lehetové teszi e testek
koriili akar haromdimenziés idében valtozo sebességtér
mérését is (3D PIV (Particle Image Velocimetry)). A
léghdmérséklettér mérése azonban sokkal nehezebb fe-
ladatnak bizonyult. A pontbeli hdmérséklet idoben val-
tozd6 mérése mar tobb évtizede megoldott, példaul a
termoelemes, vagy a CTA technika alkalmazisaval. E
technika segitségével a stacionarius hdmérséklettér leta-
pogatasos mddszerrel jol rekonstrudlhato. Egy teljes tér-
rész, vagy azon belil egy kivalasztott sik teriilet —
idoében valtozé — hdmérsékletmérésére e technika azon-
ban mar nem alkalmas. Az utobbi évtizedben gyorsult
fel e méréskdr megoldasahoz vezetd kisérletek sokasa-
ga. Az alapot az optikai elven miik6d6 Schlieren techni-
ka szolgaltatta, amikor is a léghdémérsékletvaltozas
okozta slirliségvaltozas mérése a modszer alapja. Az
utdbbi évtizedben 6tvozve ezt a PIV technika alapelve-
vel és szoftverhatterével a BOS eljards (Background
Oriented Schlieren) van terjeddben és hatalmas fejlédé-
sen megy keresztiil [1-2].

E cikkiinkben 1égaramlasban elhelyezett héforras in-
dukalta hémérsékletmezé megjelenitésére és mérésére
végzett fejlesztéseinkrdl szamolunk be.

2. A SCHLIEREN RENDSZER
2.1. A Schlieren rendszer felépitése

Vizsgalataink elsé szakaszaban az alap Schlieren mé-
rési technikat alkalmaztuk légaramba helyezett fiitott
hengeres rud koriil kialakulé hdmérsékletmezd szélcsa-
tornaban valé mérésére. A mérérendszer és annak mi-
kodési elve az 1. abran kovethetd. Az alap Schlieren
rendszer - a megfeleld mindségi felvételek érdekében -
pontbeli fényforrast alkalmaz. A fényforrasbol induld
fénysugarat az 1. szamu tiikor iranyitja a szélcsatorna
méroterében elhelyezett fiitdtt henger kornyezetére. A
fénysugar kiilonbdz6 méretl eltériilését okozza a ho-
mérsékletkiilonbség miatt kialakuld 1égsiirtiségvaltozas,
amely pedig a fénytorési index-valtozasat okozza [1]. A
mérotéren athalado fénysugar a 2. tiikor segitségével f6-
kuszélhaté egy tgynevezett kés élre. Ennek elsddleges
feladata a kiilonboz6 stiriségii kdzegen athaladt sugarak
szabalyozasa (alapbeallitas szerint a pontbeli fénysuga-
rak felét atengedi a késél). A kiilonbozo stirtiségli koze-
gen athalado sugarak kiilonbozo eltériilése miatt eltérd
fényerdsséggel vilagitjak meg a késél mogott elhelyezett
kamera CCD chipjét. A fényesebb és sotétebb pontok
jelolik a pozitiv és negativ iranyban megvaltozott siir(i-
ségli kozegen athaladd sugarakat (késélre merdleges
iranyban). Amikor a Schlieren rendszer kés éllel miiko-
dik, akkor tehat a sliriség megvaltozasat (gradiensét)
hatarozza meg (a késél irdnyaban).

2.2. A Schlieren szamitasi eljaras

A slriiségvaltozast a mérészakaszban a Schlieren
targy (esetiinkben a fiitdtt rad) okozza [1,7]. A kiilonbo-
70 strliségi teriileteken keresztiil halado sugarak ¢ fény-
torési szoggel tériilnek el (v komponensiik az ¢ ). Az 1.

abra jobb oldali képén lathato, hogy az eltériilt fénysu-
garak altal a forraskép elmozdul a kés élhez viszonyitva.
Az eltériilés mértéke:

Aa=¢,-f,, @)
ahol f, a 2. tiikor fokusztavolsaga. A AE fényerds-
ség valtozas ¢s a fénytorés ¢, szdge kozti Osszefligges

az alabbi:
*egyetemi tandrsegéd, **egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Aramlds- B-b-g
és Hotechnikai Gépek Tanszéke = z—y , 2)
email: *arambp@uni-miskolc.hu, **aram2xsz@uni-miskolc.hu m - fl
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ahol B a fényforras erdssége, az f, az elsd len-

cse/tiikor fokusztavolsaga, az m a nagyitasi arany (a
mérétér és a képméret kozotti arany) és b a forraskép x
iranyu szélessége.

A Schlieren képen a kontrasztvaltozast meghataroz-
hatjuk a AE fényer0sség valtozas és a Schlieren kép
hattere E fényerdsségének aranyaval (altalaban fényto-
16 kozeg nélkiili referencia kép készitésével tudjak ezt
az értéket meghatarozni):

c-LE_L4 3)
E a

ahol a a forraskép nem blokkolt része, vagyis ami tuljut
a Schlieren késélen (lasd az 1. abra jobboldali képén).
Schlieren mérés végeredménye egy kontraszt térkép [1].
A mérés bemeneti értékei az eltériilt sugarak eltériilési
szogei &, amit a mérétérben egy atlagos fénysugar
fénytorés mutatdjanak gradiense jellemez.

Schlieren kés és kamera

kamera és

pontszer( o T
fényforras ftott rad 3-tengelyd Schlieren kés

) 'Schlieren targy' mozqatas fékusz pont

pat L by " 2. tiikor 9 (mésodik tiksr)

— 5— P - eltérdit

i — o ¥

[ - — = blokicolt
— — sugarak

kamera és Schlieren kés
(szinsz(iré)

Schlieren
kés
Zavards nélkili forrdskép

1. abra. Z-tipusu Schlieren rendszer felépitése és mitkodeése

2.3. A Schlieren mérési eredmények

A Z-tipusu Schlieren rendszeriink alkalmas hémérsék-
letmez6 megjelenitésére. Megfeleld kalibralasi eljarast
alkalmazva a hémérsékletmez6 szinarnyalataihoz szam-
szerl értékek is rendelheték. A 2. abran a megfuvasi se-
besség valtoztatasaval (0+0,3 m/s) jol lathatd a szabad
konvekciobol a kényszerkonvekcidba vald 4atmenet,
azaz a futdtt henger koriil ennek hatasara kialakulé ho-
mérsékletmezo [4].

Aramlas iranya

2. abra. Schlieren kép

3. A BOS MERESI ELJARAS
3.1. A BOS mérési rendszer felépitése

A BOS technika is a stiriiségvaltozas okozta fényelte-
relésen alapszik, de a mérési mddszer alapjaiban mas. A
BOS mérésekhez sziikséges egy, a mérési tér mogé he-
lyezend6 megfeleld pontstirliségli hattér (véletlen elosz-
last pontsereg) ¢s egy erre fokuszalt kamera [4-6]. A
hattér optimalizalasa minden feladat elsd 1épése. A cél,
hogy a hattéren egy-egy pontra a Schlieren képen 2-3
pixel jusson a CCD kamera chipjén. A mérések soran
sziikség van legalabb két kép elkészitésére és tarolasara.
Az els6 kép a referenciakép (Schlieren ,.targy” (fényto-
rést okozo jelenség) nélkiil készitett felvétel), a masodik
kép pedig a Schlieren ,targgyal” készitett, fénytorés
melletti felvétel.
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Hattér wSchlieren targy

Lencse

Elmozdulas
ay

3. dbra. A BOS elv

A 3. abran lathat6é a BOS rendszer mikodése. A fényto-
rés nélkiili esetben a hattér egy pontja az abran lathato
folytonos vonallal megjelenitett modon képzddik le a
kamera CCD chipjén. Fénytorés esetén (Schlieren targy)
a hattér egy pontja mar nem ugyanabba a pontba képzo-
dik le a kamera CCD chipjén, mint az el6z6 esetben
(pontozott vonal). Amikor a fény keresztiilhalad a fény-
torést okozo kdzegen akkor az eredeti irdnyahoz képest
& (fénytorési szoggel) eltériil és ennek hatasara a kame-
raban Ay értékkel elmozdulva képzdédik le. Ebbdl az

elmozdulasbol (ami a kamera altal készitett képen mér-
hetd) meghatarozhat6 a stirtiség gradiens. Az elmozdu-
las mértékét (a kamera altal készitett képeken) kereszt-
korrelacioval allapitjak meg. A BOS méréstechnika al-
taldban a PIV (részecske képen alapuld sebesség meg-
hatarozas) méréstechnikdhoz alkalmazott keresztkorre-
laciot hasznalja [6].

A BOS mérések a németorszagi Magdeburgi Egyetem
Aramlas- és Hotechnikai Intézetében torténtek. A vizs-
galatokhoz kiilonb6z6é kamerakat, kiilonb6zo hattereket,
azok kiilonb6zé megvilagitasi modszereit és a parhuza-
mos sebességmérésekhez kiilonbozé  szinkronizalasi
technikakat, kddkoncentraciot, stb. probaltunk ki. A 4.
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abran a végiil alkalmazott mérési felépités lathato, ahol
a TTL egység végzi a sebesség és hémérsékletmérések
vezérlését.

|ézer f6
egység

kamera |
fiitott rud
(300 °C)
szamitogép
4. abra. A LED-es hattérvilagitast alkalmazo BOS rend-

szer felépitése
3.2. A BOS szamitasi eljaras

A szamitas alapja az eredeti hattér ponteloszlas és an-
nak a stlirliségvaltozas okozta latszolagos elmozdulésa.
Az ebbdl — keresztkorrelacio segitségével — adodo el-
mozdulas vektormez6t at kell konvertalni a megfeleld
alakba. A szamitasi eljaras soran feltételezziik, hogy az
aramlas kétdimenzios, azaz az egész mérési teriileten a
stirliségvaltozas (minden egyes sikban) azonos [6]. Ezen
feltevések alapjan a siirliség gradiens két algebrai
egyenlet segitségével szamithatd az elmozdulasbdl. Az
elmozdulas (d) és a fénytorés szoge (&) kozotti kap-
csolat:

e=—(d-h)/z,, )
ahol & a pixel fizikai dimenzidja a hattér sikjan (az el-
mozdulas pixelben kifejezett értéket alakitjuk at hossz-
mértékegységre) €s z, a hattér sikja és a Schlieren
targy kozotti tavolsag. A slirliség gradiens és a fénytorés
szoge kozotti 6sszefiiggés:

e=K-W-Vp, (5)
ahol W a Schlieren targy szélessége, K az tigynevezett
Gladstone-Dale konstans. A fénytdrés mutatd (n) és a

stirtiség (p) kozotti kapesolatot a
n=1+K.p (6)
Osszefiiggés irja le.

3.3. A BOS mérés, és annak eredményei

A kod hatdsa a BOS mérésekre

Fontos meghatdrozni vajon a BOS méréstechnika
mennyire érzékeny a PIV mérés soran hasznalt olajkod-
re, ha a kettét parhuzamosan kivanjuk alkalmazni
(egytittes homérséklet- és sebességeloszlas mérés) [6].
Ennek egyik legfontosabb feltétele, hogy a BOS mérés-
technikat mennyire zavarja meg a PIV technika alkal-
mazasahoz a légaramba juttatott olajkod. Az 5. abran a
373,15 K hengerhémérséklet mellett a ,,nyers” BOS fel-
vételekbol készitett dsszehasonlitdé hisztogramokat lat-

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

juk kod nélkiil és kod alkalmazasakor. A képmérettel
normalizalt hisztogramok egyiittfutasa jelzi, hogy a
kodnek a BOS technikara gyakorlatilag nincs hatésa,
mert az egyes szinarnyalatokhoz tartozé pixelek el6for-
dulasi valosziniisége szinte teljesen azonos. Ez azt jelen-
ti, hogy a BOS és a PIV technikak tehat parhuzamosan
alkalmazhatok.

0.015,
—kod nélkil
—kdddel
-
=
L oot
s
g
5 0.005-
2
C F 1 L I
0 50 100 150 200 250
Szinmélység 8 bit (sziirkearnyalatos)

5. abra. A BOS mérések normalizalt hisztogramja

A CTA trigger jel haszndlata
A PIV és BOS mérések egymas utan is elvégezhetok.

Ekkor valamilyen azonosito jelre van sziikség, hogy a
sziiljenek a BOS ¢és a PIV felvételek. Erre a henger mo-
gott az orvénysor utjaba helyezett CTA szondat alkal-
maztunk [6]. Az egymas utan, de azonos o6rvénylevalasi
pozicidban késziilt nyers sebességmezd és homérsék-
letmez6 képet mutat a 6. dbra. A jobb oldali képen jol
lathato a CTA szonda is.

6. abra. PIV és BOS nyers képek
A 6. abran lathato nyers képek a mérés utan feldolgo-
zasra, valamint az eredmények exportalasra (ASCII
formatumba) keriilnek. Az exportalt eredmények
Matlab® programmal torténd feldolgozas utani eredmé-
nye a 7. abran lathatd. Ezen az &brdn a sebességmezd
vektorokkal, a hOmérsékletmezo sziirkeskalaval van ab-
razolva [6].
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7. abra. A meghatarozott sebesség- és homérsékletmezo
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LED hattérmegvildgitas és TTL szinkronizdlo elektro-
nika haszndlata
A késébbiekben a technikat finomitottuk és egy szaba-
lyozd TTL elektronika hasznalataval a PIV és a BOS
felvételek egymas utan felvaltva késziiltek igen kis id6-
kiilonbséggel. Interpolacid hasznalataval szamoltuk ki
ezutan az azonos idoponthoz tartoz6 sebesség- és ho-
mérsékletértékeket. A PIV és BOS mérések soran meg-
hatarozott sebességmezd ¢s hémérsékletmezo nyers ké-
eit a 8. dbra mutatja [8].

8. dbrd. Pf Vés B S képek nyers képek

A 9. abran példaként egy meghatarozott homérséklet-
mez6 lathatd. E képen a henger mogott kozvetleniil két
nagyhOmérsékletii csucs latszik. Ezt kovetden erdsen
csokkené mértékben, de egyértelmiien latszik az Or-
vénysorral azonos homérsékletcstics sorozat [8].
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9. abra. A hémérsékletmezo

4. OSSZEFOGLALAS

Az utobbi fél évtizedben német-magyar kutatasi
egylittmikodés felhasznalasaval intenziv kutatdomunka
folyt fiitott henger koriil kialakulo sebesség- ¢s homér-
séklettér méréssel vald meghatarozasara. A sebesség-
mez6 meghatarozasa mar kordbban a PIV technika se-
gitségével jol sikeriilt. Jelen cikkben a hdmérsékletmez6
meghatarozasara tett kisérleteinket foglaltuk Gssze. En-
nek soran a Schlieren technika tobb valtozata keriilt ki-
probalasra. A fokozatos fejlesztd munka eredménye-
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képpen elmondhatd, hogy jelenleg mar megfelelé mind-
ségli homérséklettérképek felvételét sikeriilt megolda-
nunk. Mindehhez tarsult az id6ben Osszetartozo sebes-
ség- és homérsékletmezd meghatarozasara szolgald
moddszerek sikeres kiprobalasa és fejlesztése.
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FUTOTT KORHENGER KORULI ARAMLAS
VIZSGALATA

FLOW AROUND A HEATED CIRCULAR CYLINDER

Boll6 Betti"

ABSTRACT

Numerical investigation were carried out to study the
effect of cylinder heating on the characteristics of the
flow and heat transfer in a two-dimensional laminar
flow of air past a heated circular cylinder for Reynolds
numbers of 150. The effect of dynamic viscosity, density,
thermal conductivity and specific heat variations on the
fluid dynamics occurring with the cylinder heating was
analyzed separately.

1.BEVEZETES

Az 4ramlasba helyezett testek koriil kialakuld orvé-
nyek mind mechanikai, mind hdtechnikai szempontbol
vald elemzése kihivast jelent a mérnokok szamara. Ele-
gendd, ha a ridszerkezetek illetve kabelek aramlas kel-
tette rezgéseit vagy mas nézépontbol a fltépatronokkal
megoldott hevités tervezési kérdéseit emlitjiik.

A gyakorlati fontossag miatt sok kutatd foglalkozik
az allo és mozgd henger koriil kialakulé aramlasok
elméleti, numerikus és kisérleti vizsgalataval. A parhu-
zamos aramlasba helyezett allo6 henger koriili aramlas-
nak igen kiterjedt szakirodalma van [1-3].

A folyadékaramlasba helyezett fiitott korhenger
vizsgalatanal legtobb kutaté [4, 5] az aramld kozeg
viszkozitasanak és silirliségének homérséklettél valod
fliggését elhanyagolja. Altalaban kis hémérsékletkii-
16nbségnél elhanyagolhaté a hatasa, de nagyobb kii-
16nbség esetén figyelembe kell venni, hogy a kozeg
tulajdonsadgai a homérséklet hatasara megvaltoznak,
vagyis az alapegyenletek rendszerében a termodinami-
kai tulajdonsagok a homérséklettdl fliggévé valnak. Ez
jelentds hatassal van a kozeg jellemzoire és az aramlas
jelensége sokkal bonyolultabba valik, mint izotermikus
esetben. Mérésekkel bizonyitottak [6-8], hogy a henger
hémérsékletének novelésével a folyadék kinematikai
viszkozitasa megvaltozik, ez jelentdsen befolyasolja a
helyi Reynolds-szam értékét az aramlasi térben, kiilono-
sen a flit6tt henger kozelében.

Futott henger esetén fontos kérdés az aramlo kozeg
allapotjelzdéinek hémérsékletfiiggése, ezért a numerikus
szamitasaink soran megvizsgaljuk, hogy a kozeg tulaj-

henger és a kozeg kozotti nagy homérsékletkiilonbség
esetén a kozeg tulajdonsagainak hoémérsékletfiiggése
altalaban nem elhanyagolhat6, valamint a hdmérséklet-
kiilonbség nagysaganak is jelentds hatdsa van az Or-
vénylevalas aramlasi jellemzdire.

2. MATEMATIKAI MODELL

Avonatkozo alapegyenleteket a kereskedelmi forga-
lomban kaphaté6 Ansys Fluent programcsomaggal vé-
geztiik el, ami a véges térfogatok modszerét alkalmazza.
Kétdimenzidés laminaris aramlasra idéfliggé szamitast
végeztiink masodrendl implicit formulaciéval. A moz-
gas- és energiaegyenletek szamitdsdhoz masodrendii
eljarast alkalmaztunk.

A numerikus vizsgalatokhoz alkalmazott szamitési
tartomany két koncentrikus korbol all, a belsé kor a
henger feliiletét képezi (d), a kiils6 pedig a tavoli teret
(d,). A koordinatarendszer origbja a kor kozéppontja-
ban van, a learamlas az x iranyaban torténik.

A szamitési tartomany méret, halo és id6lépés flig-
getlenségét korabbi tanulmanyainkban részletesen vizs-
galtuk [9,10], ezek alapjan a szamitasi tartomanyt
d./d=220 nagysagunak valasztottuk, ahol 360X310
(keriileti irany X sugarirany) haléfelbontast alkalmaz-
tunk, valamint a dimenzidtlan id6lépés nagysagat
Ar=0,001 értékre irtuk el6. A henger kdzelében stirtibb a
halézas, mint a hengert6l tavol.

A kiils6 peremen konstans abszolit homérsékletii
(T.,), egyenletes sebességii (u.,) kdozegaramot irtunk eld.
A hengerfeliilet abszolut homérséklete T, itt a sebes-
ségkomponensek eltinnek. Szamitasainkat tobbféle

r*=T,/ T, €]
hémérsékletaranynal végeztiik el (T*=1; 1,1; 1,5 és 1,8).

2.1. Dimenzio nélkiili mennyiségek

A numerikus szamitasbol nyert sebesség- és nyomas-
eloszlas ismeretében kiszamithat6 az egységnyi hosszu-
sagu hengerre vonatkozé felhajtoerd- (C;) és ellenallas-
tényez6 (Cp) a kovetkezd definicid alapjan:

2F 2F
donsagainak homérsékletfiiggése hogyan befolyasolja C, = zLd , Cp=—7~ 7’ ()
az egyenletes aramlasba helyezett fiitdtt hengernél ki- P Uy Pl
alakul6 aramlasi jellemzoket. Megallapitjuk, hogy a
“egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Aramlds- és Hotechnikai Gépek Tanszéke
e-mail: aramzb@uni-miskolc.hu
GEP, LXIIL évfolyam, 2012. 1.SZAM 31



ahol az Fp és az F; a d &tmérdji korhenger egységnyi
hosszlsagu feliiletére hatdo eré x iranyu, illetve arra
merdleges komponense, a p pedig a kozeg siriisége. A
henger hatsé pontjaban 1évé nyomastényezét (C,;) a
kovetkezd egyenlet alapjan szamitjuk ki:

2 —
Cpo= 202, ©)
puoo

ahol p a nyomas a henger hatso pontjaban.

A henger mogott keletkezett teret a dimenzio nélkiili
orvénylevalasi frekvencidval, az un. Strouhal szammal
szoktak jellemezni

St=fd/u,, 4)

ahol f'az 6rvénylevalas frekvencidja. A homérsékletme-
70 jellemzése a henger és a kozeg kozotti fajlagos hoat-
adasi tényezdvel, az in. Nusselt szammal torténik:

Nu=ad/A, @)

ahol o a hdatadasi tényez0, 1 a kozeg hovezetési ténye-
z6je. A szakirodalomban egy tetszdleges periodikus
fiiggvény (C) iddatlagat és effektiv kdzépértekét (tovab-
biakban az angol roviditést alkalmazva rms. root-mean-
square) értékét szoktak Osszehasonlitani, amit a kovet-
kez6 numerikus integralassal szamolunk ki:

H+nP
Cin = WP ) C(t)dt >
1 n+nP (6)
2
Crms = \/n_P ;"[C(t)_ Cdtl] dt >

ahol a #; az integralas als6 hatara, P egy orvény levalasi
periddusa, n a szamitashoz alapul vett periddusok sza-
ma. A C értéke C;, Cp, C,p, és Nu értékeit veheti fel.

2.2. A kozeg tulajdonsdgai

Mérésekkel bizonyitottak [6, 10], hogy a hdmérséklet
hatasa miatt a folyadék kinematikai viszkozitdsa meg-
valtozik, amely jelentésen befolyasolja a helyi Rey-
nolds-szam értékét az aramlasi térben, kiilonésen a
futott henger kozelében. (A helyi Reynolds szam:
Re=u_d/v,, ahol v_ akozeg kinematikai viszkozita-

sa a zavartalan aramlas hémérsékletével szamolva.) A
kozeg kivalasztasa fontos kérdés, mert flitott henger
hémérsékletndvekedését csokkenti vagy teljesen elfojtja
a levegbaramlas [8, 12], ugyanakkor vizbe helyezett
henger koriili aramlas pontosan ellenkez6 tendenciat
mutat, mivel a homérséklet novekedésével a viz kine-
matikai viszkozitasa csokken [6, 7, 11]. Szamitasainkat
levegd aramlasat feltételezve végeztiik el.

A kozeget [13] Osszenyomhaténak tekintette, mig
mas szerzok [5,14] azt feltételezték, hogy az aramlasi
kozeg Osszenyomhatatlan, vagyis a kdzeg stirisége nem
fiigg a nyomastol, és elhanyagolta a helyi siiriségvalto-
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zast is a kontinuitasi egyenletben (Jp/ ot ), mikdzben a

szamitasaiban a folyadék tobbi tulajdonsaga a hémér-
séklettol fiigg. Az altalunk vizsgalt levegdaramlasnal
kicsi a Mach-szam (Ma=u./a < 0,015, ahol a a hangse-
besség levegdben), ebbol kovetkezik, hogy a nyomasbol
szarmazd Osszenyomhatosag elhanyagolhato. A kapott
eredmények [5,14] jo egyezést mutattak a kisérleti ada-
tokkal, ezért a tovabbiakban a szamitasainknal a kis
Mach szam miatt a kozeget Osszenyomhatatlannak te-
kinthetjiik.

A futott kdrhengernél, ahol a kornyezet és a henger
kozotti homérsékletkiilonbség kicsi (7T*=~1) a kozeg
allapotjelzdinek hémérsékletfiiggése elhanyagolhatd [4,
5], azonban nagyobb kiilonbség esetén figyelembe kell
venni, hogy a kozeg tulajdonsagai a hdmérséklet hatasa-
ra megvaltoznak. A hdéhatas fizikai Osszefliggéseire
kiilénbdz6 magyarazatok vannak. Szamos kutato [11,
14] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a siirliség valto-
zésa a fitott henger koriili dramlasnal fontos szerepet
jatszik az Orvénylevalas jelenségénél. Mas kisérleti
tanulmanyok [8, 12] azonban ugy talaltak, hogy a folya-
dék kinematikai viszkozitdsanak valtozasa a legfonto-
sabb befolyasolo tényezd.

A kutatok [13, 14] tobbnyire a ftdtt hengert koriil-
vevo kozeg viszkozitasanak és sliriségének hémérsék-
letfiiggését vizsgaltak meg. Jelen cikkben a dinamikai
viszkozitas () és a strliség (p) mellett a kdzeg hdveze-
tési tényezdjének (A) és fajhdjének (c,) hémérsékletfiig-
gését is megvizsgaljuk. Az allapotjelz6k homérséklet-
fliggését irodalmi adatok alapjan vettiik fel [15].

3. SZAMITASI EREEDMENYEK

A szamitasi eredmények kiértékelésénél dsszehason-
litjuk a dimenzidtlan Srvénylevalasi frekvenciat (St),
felhajtoerd tényezd rms értékét (Cy,,,), az ellenallas-
tényez6 idoatlagat (Cp) és a Nusselt szam (Nu) értékeit
Re=150 Reynolds szamnal ¢és 7*=1,5 homérséklet-
aranynal. Korabbi vizsgalatainknal flitetlen henger ese-
tében a dimenzid nélkiili mennyiségek jo egyezést mu-
tattak a szakirodalomban talalhat6 értékekkel [9, 10].

3.1. Kozeg tulajdonsdgainak homérsékletfiiggése

A kozeg tulajdonsagainak hémérsékletfiiggését

vizsgalva hat esetet kiilonboztetliink meg:

— L. eset u konstans,

— 1L eset: p konstans,

— 1IIIL eset: u¢és p konstans,

— IV. eset: A konstans,

— V.eset: ¢, konstans,

— VL eset: a kdzeg minden tulajdonsaga fligg a ho-

mérséklettol.

Az egyszerliség kedvéért a megadott (I — VI) jeloléseket
hasznaljuk a tovabbiakban. A 1. tablazatban &sszefog-
laltuk a hat kiilonb6z6 esetre vonatkozo Strouhal sza-
mot, felhajtéerd-, ellenallas- és nyomastényezot, illetve
a Nusselt szamot Re=150 és T*=1,5 esetében.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



1. Tablazat

St (] Crms  [%0] Cp (%] -Gy [%]  Nu, (%]
I.  u=konst. 0,1808 4,32 0,2939 17,64 13173 -1,49 0,8158 5,63 6,729 3,52
II.  p=konst. 0,1768 2,01 0,3078 23,21 11,3292 -0,57 0,7918 2,53 7,0473 841
III.  p=konst. és p=konst. | 0,1833 5,76 03613 44,62 13119 -1,87 0,8418 9,00 7,3063 12,40
IV.  Z=konst. 0,1745 0,69 0,2658 6,40 1,342 0,38 0,7864 1,83 58532 -9,96
V. ¢, 7konst. 0,1737 0,23 0,251 047 1,3387 0,14 0,7747 0,31 6,4958 -0,07
VI.  Teljes hdmérséklet- | 0,1733 0,2498 1,3369 0,7723 6,5027
figgés

Az 1. tablazat tartalmazza a teljes homérsékletfiig-
géstol vald szazalékos eltérést. A p konstans esetben
megfigyelhetd, hogy a Cy,,,s 23,21% eltérést mutat a VI.
esethez képest, mig a Nusselt szam tobb mint 8,41%-kal
valtozott meg. Konstans viszkozitds esetén jelentGsen
valtozik az orvénylevalas frekvenciaja és a nyomasté-
nyez6 értéke is. Ebbdl kovetkezik, hogy a IIl. esetben,
ahol a i és p is konstans, a legnagyobb az eltérés a VI.
eset dimenzidtlan mennyiségeihez képest. A legnagyobb
eltérés a Cj,,,s értékében mutatkozik, ahol 44,64% a
kiilonbség. Az is megfigyelhetd, hogy konstans fajhénél
szinte ugyanazt az értéket kaptuk, mint a VI. esetben,
vagyis a fajhd homérsékletvaltozasa nem befolyasolja a
dimenzi6 nélkiili mennyiségek értékeit. Ebbdl kovetke-
zik, hogy a levegd tulajdonsdgai koziil csak a fajhot
tekinthetjiik konstansnak, a kozeg tobbi tulajdonsaganal
figyelembe kell venni a hdmérsékletfiiggést.

3.2. Nussel szam eloszldsa a henger feliiletén

A henger és a kozeg kozotti hdatadas jellemzése az
adott Reynolds szamnal a Nusselt szammal torténik.
Ezért megvizsgaltuk a henger feliiletén a helyi Nusselt
szam closzlasat (Nu,,). Az 1. abra a helyi Nu,, eloszlast
mutatja az eldézéekben felsorolt hat esetben Re=150
Reynolds szamnal ¢és T*=1.5 hoémérsékletaranynal
ugyanabban az iddpillanatban. A Nusselt szdmot legin-
kabb a hévezetd képesség befolydsolja, ami a Nusselt
szam hengerfeliileti eloszldsdbdl még jobban szembetii-
nik (IV. eset). Ezen kiviil a viszkozitasnak és kisebb
mértékben a slirliségnek is hatasa van a henger feliiletén
kialakulo héatadasra. A fajhé nem befolyasolja a kiala-
kul6 eloszlast, az V. és a VL. eset értékei egybeesnek.
Az abran megfigyelhetd, hogy a levalasi pontban

(6=140°) minden esetben azonos a Nu,, értéke, kivéve a
konstans hovezetd képesség esetét.

270 0

180
1. abra Nusselt szam eloszlas a henger feliiletén

3.3. Homérséklet novekedésének hatdisa

A kozeg tulajdonsadgainak homérsékletfiiggeését fi-
gyelembe véve (kivéve a fajhot, aminek értékét kons-
tansnak valasztottuk) megvizsgaltuk a henger kortil
kialakul6 dramlast Re=150 Reynolds szamnal és kiilon-
b6z homérsékletaranynal 7*=1; 1,1; 1,5 és 1,8 (2.
tablazat). A 2. tablazatban jol latszik, hogy a hémérsék-
letarany novekedésével a Strouhal szam csokken hason-
l6an, mint a szakirodalomban taldlhaté mérési [6, 8] és
szamitasi [13, 14] eredményekkel. A felhajtoers- és
ellenallas-tényez6 rms értéke, valamint a henger hatso
pontjaban a nyomastényez6 iddatlaga szintén csokken,
mig a Nusselt szam ¢és az ellenallas-tényez6 iddatlaga
novekszik a hémérseklet novekedésével.

2. Tabldzat
T* St Cloms (o Corms -Cpp Nu,
1 0,1827 0,3553 1,3083 0,0175 0,837
1,1 0,1811 0,3342 1,317 0,0158 0,8254 6,3708
1,5 0,1733 0,2498 1,3368 0,00957 0,7723 6,5004
1,8 0,1673 0,1978 1,347 0,006159 0,7358 6,6015
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A vizsgalataink soran megfigyeltiik, hogy a hengerfal
kozelében egy hatarréteg alakul ki, amely a homérséklet
novekedésével egyre vastagabba valik. A hatarrétegben
a kozeg viszkozitasa novekszik, a slrlisége pedig le-
csokken, és ez a kisebb slirliségii kdzeg az aramlasi
iranyban tovabbterjed.

4. KOVETKEZTETES

Futott henger koriili aramlas esetén megvizsgaltuk az
aramlo levegd allapotjelzéinek hémérsékletfiiggését. A
numerikus szimulacioval jol kimutathato az allapotjel-
zOnként eltérd hatas az drvénylevalas aramlasi jellemzo-
ire. Egy jol megalapozott elhanyagolas lehet6sége sok-
sok ora szamitogép futtatds megtakaritiasat eredményez-
heti. A szamitdsaink alapjan megéllapitottuk, hogy a
kozeg tulajdonsagainak hdémérsékletfiiggése jelentds
mértékben befolyasolja az egyenletes aramlasba helye-
zett futdtt hengernél kialakuld aramlasi jellemzoket. A
henger és a folyadék kozotti nagy hémérsékletkiilonb-
ség esetén a kozeg tulajdonsagainak hémérsékletfiigge-
se csak a fajhonél hanyagolhat6 el, a siirliségnél, visz-
kozitasnal és a hévezetési tényezénél figyelembe kell
venni.

A hoémérsékletarany nagysaganak is jelentds hatasa
van az Orvénylevalas dramlasi jellemzdire. A hengerrdl
levalo orvények érzékenyek a hémérséklet ndvekedésé-
re. A homérsékletarany ndvekedésével a Strouhal szam,
a felhajtoerd- és ellenallas-tényez6 rms értéke, valamint
a henger hats6 pontjaban a nyomastényez6 iddatlaga
csokken, mig a Nusselt szdm és az ellenallas-tényez6
id6atlaga novekszik.

A kozolt eredmények egy hosszu tavu kutatasi pro-
jekt alapjai. A késobbiek soran szeretnénk megvizsgal-
ni, hogy nem egyenletes, hanem rezg6 folyadékaramlas
esetén hogyan valtozik a hémérsékletmez6 a henger
kornyezetében. A tovabbi szdmitasokat kiilonb6z6 Rey-
nolds szdmoknal és hdémérsékletaranynal szeretnénk
elvégezni.
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ALLITHATO LAPATOZASU KERESZTARAMU
TURBINAK

CROSS-FLOW TURBINES WITH PITCH CONTROLLED
BLADES

Hajdu Sandor®, Dr. Lakatos Karoly**

ABSTRACT

A characteristic feature of cross-flow turbines is a
strong fluctuation in the circumferential force that
generates axle power, because the interaction between
the blades and the medium is not constant. Due to this
varying interaction, the force that occurs on one blade
(and its tangential component) fluctuate cyclically as the
blade changes its position. This paper is about how to
improve the efficiency of the turbine using actice pitch
control.

1. BEVEZETES

Az 1. abran lathato fiigg6leges tengelyli keresztarami
turbina jarokereke, ellentétben a vizszintes tengelyiié-
vel, pl. Banki turbina [5], szabadon all az aramlo kozeg-
ben. A fiiggbleges tengely-elrendezés a széliranytol valo
fiiggetlenséget biztositja, a konstrukcid egyszeri. A
munkakdzeg egyarant lehet leveg6 és viz [3].

Korabbi kdézleményeinkben [1,2] részletesen attekintet-
tilk a keriileti sebességgel parhuzamosan all6, fixen sze-
relt ducprofilt lapatozasu keresztaramu turbindk miiko-
désének sajatossdgait. Uzem kdzben a tengelyteljesit-
ményt eldallitd keriileti erd ingadozik. A keriileti sebes-
ség ¢s a kozegsebesség kiilonbozo aranyai (4) mellett a
belépd sebességi haromszog és igy a keriileti erd a jaro-
kerék egy kiszemelt @ elfordulasi szog értéke mellett is
lényegesen valtozik. A jarokerék forgasa kovetkeztében
azonban a keriileti er6 a A sebességparaméter allando
értéke mellett is a kiilonb6zd O elfordulasi szoggel jel-
lemezhetd lapathelyzetekben mas és mas értékll. Az
lizemelés szempontjabol két egymastol 1ényegesen eltérd
sebességparaméter-tartomany vizsgalata sziikséges: az
egyik esetben a kozegsebesség nagyobb, mint a turbina
keriileti sebessége, a masik esetben pedig kisebb.

*tudomanyos fomunkatars, hajdu@kti.hu
Kozlekedéstudomanyi Intézet, Budapest

**egyetemi docens, aramlk@uni-miskolc.hu

Miskolci Egyetem, Aramlés- és Hétechnikai Gépek Tanszék
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1. abra. A keresztaramii turbina vazlata

Ertelemszertien a turbina indulésakor a keriileti sebes-
ség kisebb, mint a kozegsebesség (A<1). A keriileti se-
bességgel parhuzamosan allo, fixen szerelt dicprofilu
lapatok esetén azonban csak a masik tartomanyban (A>1)
kialakulo sebességi haromszogek esetében keletkezik
hasznosithat6 nyomaték. Jelen kozleményben a kereszt-
aramu turbina allithatd lapatozas mellett varhato jellem-
z6irdl kivanunk bevezetd jelleggel képet adni.

2. JELOLESEK

. ellenallas tényez6 [-]
. felhajtoerd tényezo [-]
. felhajtoerd [N]
. ellenallas [N]

abszolut sebesség (pl. szélsebesség) [m/s]

relativ sebesség  [m/s]

kertileti sebesség [m/s]

o akerlileti- és az abszolut sebesség iranya altal be-
zart sz0g [-]

3. akeriileti- és a relativ sebesség iranya altal bezart
szog [

y: a lapat allasszoge (a lapathur és a kertileti sebes-
ség iranya altal bezart szog) [-]

6 : az elforduld jarokerék pozicidjat jellemzd szog (el-
fordulasi szog) [-]
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A sebességtényezd (A=u/W) [-]
J: megfuvasi szO0g (a w sebesség iranya €s a lapat-hir
altal bezart szog) 06—y [-]

3. A MEGFUVASI SZOG ALAKULASA ALLIT-
HATO LAPATOZAS ESETEN

Allithato lapatozas esetén a sebességi haromszogek
nem valtoznak. Tovabbra is igaz marad tehat, hogy a
sebességtényezd novekedésével a jarokerék elfordulasi
szogének (0) a fiiggvényében ciklikusan valtozé iranya
w relativ sebesség irdnyvaltozadsanak a mértéke is egyre
nagyobb lesz, ugyanakkor a megfuvasi szog ingadozasa
csokkeni fog. Az allithatd lapatozas esetén a valtozas
amely a w sebesség iranya és a lapat-hur altal bezart
sz0g) nem lesz azonos a Keriileti- és a relativ sebesség
iranya altal bezart szoggel (/3), hanem attol a lapat bealli-
tasa szerinti =y szogértékkel el fog térni [2].

Fligg6leges tengelyt, a forgastengellyel parhuzamosan,
hengerpalaston elhelyezkedd fix lapatozast turbina ese-
tében a megfuivasi szog (amely a w sebesség iranya és a
lapathtr altal bezart Jsz6g) valtozasa a 8 szog fliggveé-
ny¢ben (paraméter a A sebességtényezd) :

sin®
o(0) =arctg ———— 1).
©) arcgﬂ+oos® M

A lapathur parhuzamos a keriileti sebesség iranyaval, a
lapatozas bedllitasi szoge ekkor y = 0°.
Allithat6 lapatozas esetében (1) az alabbi alaku lesz:

sin®
o(®) =arctg ———
©) gl+cos®

+7(0) 2).

Miutdn a geometriai viszonyok kovetkeztében a
megfuvasi szOg (azaz a w sebesség iranya és a lapat-har
altal bezart 6sz0g) a Osz0g fliggvényében a sebességté-
nyez6 novekedésével egyre kisebb mértékben fog inga-
dozni [1], igy a A sebességparaméternek vannak olyan
értékei, amelyek mellett a C/C; viszony a @szdg vi-
szonylag tadg tartomanydban az optimalis érték kortl
alakul. Amennyiben tehat a lapatozast allithatonak gon-
doljuk, akkor a A sebességparaméternek a fenti értelem-
ben vett optimalis tartomanya kiszélesitheto.

Az Osszefiiggésben a lapat y(60)allasszogét altalanos
értelemben tekintjiik allithatonak. Ez azt jelenti, hogy az
allasszog nem pusztan egy additiv allando, hanem a la-
patpozicio figgvényében is valtozhat.

Az (1) szerint a lapat oszcillalé mozgasa a relativ aram-
lasban kvazi szinuszos, a tényleges szinuszos valtozastol
annal kevésbé tér el, minél nagyobb értékii a sebességpa-
raméter (2. dbra).
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2. abra. Az (1) osszefiiggés normalizalt grafikonja. Fent
a jobb oldali a kis abran a normalizalas nélkiili, valos
megfiivasi szogek szerepelnek

4. A SEBESSEGPARAMETER ERTEKE KISEBB,
MINT 1 (A<1)

4.1. A sebességi haromszog sajatossagai

A sebességparaméter egységnél kisebb tartomanyaban
a kertileti sebesség kisebb, mint kdzegsebesség. Egy igen
alacsony A = u /v sebességparaméter érték mellett, illetve
a sebességparaméter egységnyi értéke esetére szerkesz-
tett, a kvantitativ viszonyokat szemléltetd sebességi ha-
romszoget mutat a 3. abra.

A belépd sebességi haromszog abrazolasakor azt a ko-
rabban bevezetett [1] konvencidt kovetjiik, hogy a kertile-
ti sebességvektort () 6nmagaval parhuzamosan eltoljuk
a jardkerék tengelyvonalaba Ggy, hogy a vektor kezdo-
pontja essen a tengelyvonalra. Ekkor a jarokerék elfordu-
lasi sz6gének (6) a figgvényében egy forgd vektor felel
meg a kertileti sebesség vektoranak. Amennyiben feltesz-
sziik, hogy a lapat rogzitett, és a lapathir parhuzamos a
keriileti sebességgel, akkor az abrazolasi konvencio sze-
rint a sebességi haromszog abrajan a lapatot ugy lehet
elképzelni, hogy a lapathur egybe esik az u vektorral, a
belépésnél 1évo végpontja pedig az u vektor végpontjaval
esik egybe.
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3. abra. A belépd sebességi haromszog A<<I esetén
(feliil), illetve A=I esetén (alul)

A 3. abra kozvetlentil szemlélteti, hogy A<<1 esetén a v
kozegsebesség nagysaga €s iranya kozel azonos a relativ
sebesség nagysagaval és iranyaval a lapat teljes korbefor-
dulésa soran. Ennek megfelelen a lapat megfuvasi ira-
nya drasztikusan, kozel 360° értékkel valtozik a lapat
korbefordulasa soran. A keriileti er6 is drasztikusan val-
tozik az elfordulassal, akar el6jelet is valt.

Megjegyezziik, hogy a 3. dbra ramutat egy sajnalatos
gyakorlati kortilményre is: nagy sz¢l esetén (a felsd abra
ezt illusztralja) a meginduld kerék tekintélyes fordulat-
szamot (magas keriileti sebességet) érhet el a A<1 tarto-
many elhagyésa nélkiil, ami keltheti azt a hamis és ese-
tenként akar visszaélésre is alkalmat ado latszatot, hogy a
gép altalaban jol indul és alkalmas energiatermelésre,
holott pusztan egy rossz Savonius-kerék iizemérdl van
sz6. A Savonius-kerék a A<l tartomanyban iizemel. A
mitkédése azon alapszik, hogy van a megfiivas iranyanak
olyan kitiintetett értéke, amelyben a lapat jelentdsen elté-
r6 alakellenallast mutat, mint az ehhez képest 180 fokkal
eltérd megfuvasi iranyhoz tartozo ellenallas érték (erre
utal az angolszasz terminus: ,,drag-driven turbine”). Erre
a mikodésmodra kozismert példa a jol csapagyazott,
terheletlenill forgo, igy A~1 mellett iizemeld kanalas
szélsebességméro.

4.2. Az allithaté lapatozas szerepe a sebességparamé-
ter egységnyinél kisebb értékei esetén (1<1)

Ha a sebességparaméter az egységnél kisebb (A<1, a
kertileti sebesség alulrdl kozeliti a kozeg sebességét) és
a lapatozas nem allithat6 (példaul y=0° rogzitett bealli-
tasi szoggel), akkor a miikddés gyakorlatilag kizarhato.
Allithato lapatozas alkalmazasival azonban elérhetd,
hogy a fiiggdleges tengelyli, a forgastengellyel parhu-
zamosan, hengerpaldston elhelyezkedd lapatozasu tur-
bina Savonius-rotorként {izemeljen akkor is, ha a lapat
alakellenallasa alig valtozik a megfuvasi irany 180 fo-
kos megvaltozasa esetén (természetesen azt viszont

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

kihasznaljuk, hogy a megfivas 90 fokos megvaltozasa
esetén az alakellenallas nagymértékben megvaltozik).

Tekintsiik példaként allithatonak egy N=3 lapattal ren-
delkez6 gép lapatjait. A kerék szogsebessége legyen w.
Az egyes lapatok forogjanak a kerék forgasaval ellenté-
tes iranyban, -% o szogsebességgel. Az elrendezés a 4.
abran lathatd, egy kiszemelt lapat belépd ¢élét a
6=0° szerinti pozicidban csillag jelzi. A 4. abran a
A=0.6 értéki sebességparaméter esetén kialakulo rela-
tiv sebesség keriilet menti iranyeloszlasat is feltiintettiik.

— Megfuvas iranya
* =i =l *

~ ”\ '4 .“,.:‘%:VV,

/{ x\‘ka,ﬁ \ g 'V \ t“»\"”,{ / A\_; \
~ \ a
o %0° 180° 360°
4. abra. A széveg szerinti allithato lapatozasu gép la-
pathelyzetei a jarokerék kiilonbdzo 6 elfordulasi szége
mellett, valamint a relativ sebesség keriilet menti irany-
eloszlasa 1=0,6 esetben

A kvalitativ megkozelités is elegendd annak beldtasara,
hogy a fiiggéleges tengelyti, a forgastengellyel parhuza-
mosan, hengerpalaston elhelyezkedd allithatd lapatozast
turbina, mint Savonius-rotor iizemelhet.

5. A SEBESSEGPARAMETER ERTEKE NA-
GYOBB, MINT 1 (1>1)

5.1. A sebességi haromszog sajatossagai

A sebességparaméter egységnél nagyobb tartomanya-
ban a kozegsebesség kisebb, mint a keriileti sebesség, a
fordulatszam a miikodés lehetséges tartomanyan beliil
magas.

5. abra. A belépd sebességi haromszog A>>1 esetén. A
felhajtoerd iranya w irdnyara merdleges (a irany), az
ellendllds iranya w iranyaval parhuzamos (b irdany)
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A A=u/v sebességparaméter 1-nél joval nagyobb érté-
ke mellett szerkesztett, a kvantitativ viszonyokat szemlél-
tetd sebességi haromszoget az 5. abran mutatjuk be.

Az abran szerepld belépd sebességi haromszog aranyai
mellett a keriileti sebesség iranya és nagysaga a relativ
sebesség iranyatol és nagysagatol a lapat teljes korbefor-
dulasa soran csak kicsit tér el. Ennek megfelelden a lapat
megfuvasi iranya csak kis értékkel valtozik a lapat korbe-
fordulasa soran.

5.2. Az allithaté lapatozas szerepe a sebességparamé-
ter egységnyinél nagyobb értékei esetén (1 >1)

A tovabbiakban az [1] szerinti szamitasi modellt fel-
hasznélva egyszer(i, csak kvalitativ képet add elemezés
keretében mutatjuk be a keriileti er6 optimalizalasat val-
tozo allasszog esetén.

Tekintsiik elészoér a y(@ ) =0 fiiggvény szerinti helyze-
tet, azaz a lapathur parhuzamos a kertileti sebességgel és

a lapatozas nem allithat6. Ekkor A=2 esetén a normalizalt
kertileti erd és a megfuvasi szog a 6. bra szerint alakul.

T 7

Lapdt pozicid
— Megflvds szdge (rad)
+ + + Normalizdlt kerileti erd

6. abra. A normalizalt keriileti erd és a megfiivasi sz6g
A =2, y=_0esetén

Keressiik meg ezek utan az optimalis y (@) fliggvényt
annak a feltételezésével, hogy a sebességparaméter allan-
do értékli. Optimalis esetben a lapat mindig az atesés
el6tti, nagy felhajtoerd tényez6t eredményezd megfivast
kap. Az ezt biztosito y(6) fliggvényt és a fliggvény
grafikonjat a 7. abra mutatja. A kvalitativ példa ramutat
az allithatd lapatozas valddi jelentdségére: az allithatd
lapatozas megteremti az adaptiv (szabalyozott) iizem
lehetdségét a y(6) fiiggvény paramétereinek dinamiku-

san valtozo értékeivel megvaldsitott szabalyozas alkal-
mazasaval.
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7. abra. A lapdton ébred? keriileti erd optimalizalasa
A =2 esetén

6. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

Munkénk folytatasaban a szabalyozas részletkérdései-
vel foglakozunk. Kiemelt kérdéskor a A< 1 tartomanybol
a A>1 tartomanyba torténd atmenet lehetdségének a vizs-
galata.
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EGYFOKOZATU TURBOFUVO NUMERIKUS
MODELLEZESE

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE FLOW
IN ONE-STAGE BLOWER

Dr. Kalmar Ldszlo'*, Dr. Janiga Gdbor**, Fodor Béla***, Varga Zoltan™™"

Soltész Laszlo

ABSTRACT

This paper deals with the CFD investigation of the
flow in a one-stage radial flow blower-aggregate. The
main aim of this numerical study is to compute the
relevant operating characteristics of the blower and to
determine detailed information about the flow
characteristics inside it. The distributions of these flow
characteristics in the blower determined by commercial
code FLUENT [1] are available to judge whether the
elements of the blower are working properly, or not.
The calculated characteristics of operating parameters
are compared in this paper with measured data given by
experimental tests of the blower-aggregate [2] for their
validation.

1. BEVEZETES

A cikk egy egyfokozatll és radidlis 4tomlésti ventild-
tor-aggregatban kialakulé aramlasi viszonyok numeri-
kus vizsgalataval foglalkozik. A numerikus vizsgalat el-
sérendli célja egyrészt a ventilator aggregat mikodése
szempontjabol alapvetden fontos iizemi paraméterek
szamitasa, valamit az aramlas aggregaton beliili jellem-
z6inek részletes meghatarozasa. Az aggregaton beliili
aramlas FLUENT-ANSYS kereskedelmi szoftver [1]
alkalmazasaval nyert eloszlasai alkalmasak az aggregat
egyes részegységei helyes miikodésének megitélésére.
A szamitott iizemi paraméterek szamértékei — azok
validalasa érdekében — pedig 6sszevethetdk a ventilator-
aggregat laboratoriumi mérési eredményeivel [2].

2. A VENTILATOR-AGGREGAT BEMUTATASA
A numerikus vizsgalatra keriilt ventilator-aggregat

fobb egységeinek szétszerelt fényképe az 1. abran latha-

to.

Villamos Ventilator

’ & Ventilator
visszavezeto-
motor Karal vezetékerék

Ventilator Ventilator
jarokerék haz

#

1. dbra. Ventildtoggregdt fobb egységei

*egyetemi docens, ***egyetemi tandrsegéd, ****MsC hallgato, Mis-
kolci Egyetem, Aramlas- és Hotechnikai Gépek Tanszéke,

seskekoskok

A rendelkezésre allé geometriai jellemzOk felhaszna-
laséval elészor a numerikus szamitasok eldkészitéséhez
a FLUENT kereskedelmi kod grafikus el6készité prog-
ramjaval kifejlesztettik a ventilator-aggregat egyes
elemeinek grafikus allomanyat.

3. ANUMERIKUS MEGOLDAS ELOKESZITESE

A fent bemutatott részegységekbdl Osszeallitott agg-
regatban kialakulé aramlasi folyamat numerikus szimu-
lacidja a feladatunk, amit a FLUENT kereskedelmi
szoftver alkalmazasaval végeztiink el. Eldszor a nume-
rikus szimulécid eldkészitéséhez sziikséges tennivalokat
ismertetjiik, majd csak ezt kdvetden mutatjuk be a szi-
mulécié szamitasi eredményeit.

3.1. A szamitasi tartomany meghatarozasa

A teljes szamitasi tartomany két nézetben a 2. abran
lathato. A fényképek és a 3D-s geometriai modell egy-
bevetésével jol lathatd, hogy a tartomany be- és kilép6
keresztmetszeteit a valdsagos kialakitashoz képest kis
mértékben moédositottuk. A belépd keresztmetszetnél —
homogén aramlasi jellemzok biztositasa érdekében —
egy a belépd keresztmetszettel azonos atmérdjii rovid
hengeres csotoldatot illesztettiink, a kilépd keresztmet-
szet esetében pedig a meghajté villamos motoron torté-
nd nagyon bonyolult ataramlas helyett a ventilator kilé-
p6 oldalan a levegéaramlas irdnyaban a villamos motor
hazan meglévd két darab un. ,,piskota” keresztmetszet-
hez egy-egy rovid kilépd hengeres feliiletli cs6toldatot
illesztettiink.

2. dbra. Ventilator-aggregat teljes 3D-s szamitdsi tar-
tomanya két nézetben

A 2. 4bran lathaté szamitasi modell tartalmazza a 3.
abran lathato forgd jarokereket és a 4. abran két nézet-

**egyetemi  docens, Otto-von-Guericke-Universitit, Magdeburg, ben vazolt vezet6-. illetve visszavezetd kereket is.
***x*Csoportvezets, Elektrolux Porszivogyar ’
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Az aramlo levegd a ventilator szivocsonkjan érkezik a
jérokerékre, mely a folyadék energiajat megnoveli. Ezt
kovetden a levegd a jarokerék oldali vezetdkeréken at a
nyomotérbe keriil, majd a visszavezetd keréken atara-
molva a nyomécsonkon tavozik el a ventilator-aggregat
egységbol.

3. dbra. Jarokerék testmodellje

A numerikus vizsgalat elsédleges célja a ventilator-
aggregat belsejében kialakul6 aramlasi jellemzék szami-
tassal torténé meghatarozasa.

4. abra. Vezeto-, illetve visszavezetd kerék testmodellje

3.2. Ventilator-aggregat szamitasi résztartomanyok
definialasa és diszkretizacidja

A szamitas numerikus végrehajthatosaga érdekében a
teljes szamitasi tartomanyt eldszor résztartomanyokra
osztottuk, amelynek térbeli elhelyezkedése és a hozza
tartozo elnevezések az 5. abran lathatok. A berendezés
mitkodésébol adoddan ugyanis két fontos teret kellett
elkiiloniteniink: a forgd (ROTOR) jarokerék-tartomanyt
¢és az allé (STATOR) tartomanyt, amelyet az aggregat
haza és a vezetOkerekek falai hatarolnak. A numerikus
szimulacid elokészitésének talan egyik legfontosabb 1¢-
pése a szamitasi tartomany diszkretizacidjanak, vagyis a
tartomany halozasanak sikeres végrehajtasa igen nagy
hatéssal van a numerikus szamitasi eredmények pontos-
sagara.

A FLUENT kereskedelmi szoftver aramlasi feladat
numerikus megoldasa soran az un. véges térfogatok el-
vét alkalmazza. Ennek érdekében a szamitasi tartoma-
nyokat a futtatast megel6zoleg véges térfogatokra kellett
felosztani. Ennek soran kialakitott numerikus halo al-
kalmazhatosagat a haloelemek un. torzultsagi paraméte-
reinek értékei alapjan tudjuk mindsiteni. A kifejlesztett
halo végso valtozata esetében 11.27 millio cella keriilt
kialakitasra, amelyekre vonatkozoan a legnagyobb
torzultsagi paraméter értéke 0.87 volt. A jarokerék
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aramlasi terére elkészitett numerikus halo feliileti képe a
6. abran lathato.

interface_stator
or
interface_rotor

OUT-2

5. abra. Szamitasi tartomanyok felosztasa és
elnevezései

6. abra. Jardkerék feliiletén kialakitott halozas
képe

7. dabra. A jarokerék és a vezetokerék feliiletén
kialakitott halozas képe

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.



st

8. abra. A visszavezetd kerék feliiletén kialakitott
halozas kepe

4. SZAMITASI ES KISERLETI EREDMENYEK

A diszkretizalt tartomany csomdpontjaira vonatkozo-
an instacionarius aramlas feltételezésével az un. siiriiség
alapt implicit Gauss-Seidel numerikus megoldot hasz-
naltunk. Az aramlé levegdt a berendezés miikodtetése
soran kialakulo nagy aramlasi sebességek és nagy nyo-
masviszony miatt viszkézus kompresszibilis gaznak te-
kintettiik. Igy a szamitas soran a standard k — & turbu-
lencia modellt és az altalanos gaztorvényt alkalmaztuk.

A futtatas soran nyert eredményeket abrak és diagra-
mok segitségével foglaljuk Gssze.

—
0 O-=

STATOR

16 ‘ 2
9. abra. Kijelolt ataramlasi keresztmetszetek el-
helyezkedése és jelolései

A 9. ébra jeloléseit felhasznalva elszor szamitott
aramlasi jellemzOk valtozasait az aggregat forgastenge-
lyére merdleges A ¢és B jelt sikok mentén mutatjuk be.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

A 10. abra a jarokerékben és a vezetOkerékben, a 11.
abra pedig a visszavezetd kerékben, valamint az ezt ko-
vetd nyomotérben kialakuld sebességeloszlas valtozasat
mutatjak be a hatlappal parhuzamosan fekvo és a lapat-
csatorna kozepén elhelyezkedd A, illetve B jelli sikok
mentén (lasd a 9. abra jeldléseit is).

B jelii sik mentén

A 12. abra a vezetOkerékben kialakulo abszolut nyo-
mas eloszlas valtozasat mutatjak be a hatlappal parhu-
zamos és a lapatcsatorna kozepén elhelyezkedd B jelii
sik mentén (lasd a 9. abra jeldléseit is).

12. abra. Nyomaseloszlas a visszavezeto kerékben a
B jelii sik mentén
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L1

13. abra. Sebességeloszlas az aggregat fometszete men-
tén
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A 13. abra a sebességeloszlast abrazolja a ventilator
aggregat fémetszeti sikjaban, ahol jol lathat6 a jarokerék
belépd keresztmetszete kornyezetében az aggregat szi-
vooldali fedele és a jarokerék eldlapja kozott kialakulo
visszaaramlas. Ez a jelenség a jarokerék ki- és belépd
keresztmetszeteiben mikddtetés kialakuld jelentds
nyomaskiilonbség miatt jon létre, amely a ventilator
volumetrikus hatasfokat és igy az aggregat teljes hatas-
fokat is jelent6sen leronthatja.

A tovabbiakban feliiletre vonatkoz6 integralt atlagér-
tékek valtozasait mutatjuk be. Ezért a szamitasi eredmé-
nyek globalisan attekintd bemutatasa érdekében az
aramlas irdnyaban 16 darab atdramlasi keresztmetszetet
jeloltiink ki a ventilator aggregaton beliil, amelyek elhe-
lyezkedését a 9. abran lehet megtekinteni. A szamitési
eredmények jobb attekinthetdsége érdekében kiszamit-
juk a szimulacié soran részletesen meghatarozott aram-
lasi jellemzok fent emlitett 16 ataramlasi keresztmet-
szetre vonatkozo atlagértékeit és ezek felhasznalasaval
az aggregaton ataramlo levegd transzport folyamataban
a jellemzok aramlas iranyu valtozasa nyomon kovethetd
lesz. Ennek megfelelden a 9. dbran megjelolt ataramlasi
keresztmetszetekre vonatkozodan kiszamitottuk az abszo-
lut nyomads, a dinamikus nyomas, valamint az 4tdramlo
levegd tomegéaram ataramlasi keresztmetszetre vonatko-
706 atlagértékét, amelyeket az dramlds irdnyaban kijelolt
keresztmetszetekhez tartozdan — a II. iizemallapotra vo-
natkozdan — a 15-17. abrakon 1évé diagramokon rajzol-
tunk fel. Igy jo lathaté a felsorolt mennyiségeknek a
ventilator-aggregaton torténd ataramlasa soran kialakulo
valtozasanak jellege. A jarokeréken torténd ataramlasi
szakasz (a 2 és 8 jelll keresztmetszetek) mentén az ab-
szolut és dinamikus nyomas értékei folyamatosan no-
nek, a vezetdékerék menti keresztmeszet novekedése a
dinamikus nyomas csokkenése mellett tovabbi noveke-
dést biztosit az abszolit nyomasban (lasd a 8-9 kereszt-
metszetek kozotti szakaszt). A 17. dbran jol lathatd a
résveszteség miatti tomegaram ndvekedése az 1-s és 2
jel keresztmetszetek kozott.

1 ‘r \1/7 a6 4

© Aggr2 ILiizemallapot

2 4 6 8 10 12 14 16

A keresztmetszet sorszama

15. abra. Abszolut nyomas [bar] valtozasa

A 18. abran a vizsgalt aggregat szamitott munkaponti
jellemzdit egy olyan aggregat kordbban szamitott és
mért iizemi jellemzdivel hasonlitottuk 6ssze [2], amely-
nél a vezetd- és visszavezetd kerék lapatozasa kis mér-
tékben eltért a jelenleg alkalmazott kerék geometriaja-
tol. A globalis 6sszehasonlitds nem mutat nagy kiilonb-
séget, eltérést csak lokalisan észlelhetd.
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17. abra. Témegaram valtozdsa
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18. abra. Mert jelleggdrbe és szamitott munkapontok
5. OSSZEFOGLALAS

Az aggregat munkapontjanak szimuldcio altal megha-
tarozott jellemzodit 0sszehasonlitottuk mért és szamitott
izemi jellemezdkkel, amely a gyakorlatnak megfeleld
jO egyezést mutat. A kapott eloszlasok elemzése a jelen-
leg is folyo kutatasi tevékenység egyik f6 komponense.
Ennek eredményeirél a kozeli jovoben tudunk besza-
molni.
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NAGYTELJESITMENYU LED MODULBAN
KIALAKULO INSTACIONARIUS HOATVITELI
FOLYAMAT NUMERIKUS MODELLEZESE

NUMERICAL INVESTIGATION OF UNSTEADY HEAT
TRANSPORT PROCEDURE IN HIGH POWER LED MODULE

Dr. Kalmar Ldszlo'*, Dr. Ralf Hellmann™

ABSTRACT

In many industrial applications the high power UV
LED moduls in the ultraviolet region of the
electromagnetic sprectum are significant opportunity to
replace traditional mercury lamps, wich have many
disadvantages that limit UV applications, and mercury
is a notorious pollutant.

However, high power UV LED modules still generate
a significant amount of heat that has to be efficiently
dissipated in order not to decrease the LED output
power and lifetime. UV LED modules overcome these
disadvantages, stimulating international R&D efforts to
realize LED modules with sufficient optical output
power. Therefore, it is highly desirable to investigate
the temperature development and distribution on high
power UV LED modules and to simulate the unsteady
heat transport to the surrounding environment. The
scientific task includes the simulation of the temperature
development on the high power UV LED module taking
into account the environment of the module and also the
active air cooling.

1. BEVEZETES

Sok ipari alkalmazasban a nagyteljesitményt LED
modulok az ultraibolya sugéarzasi tartomanyban elonyo-
sen kivalthatjak a hagyomanyos higanygéz lampakat,
amelyeknek alkalmazasa sok tekintetben eldnytelen.
Ezek a hatranyok korlatozzak az UV alkalmazast és a
higany pedig komoly szennyezdanyag.

Mivel azonban a nagyteljesitményi UV LED modu-
lok miikddtetése soran jelentds hé fejlodik, amelyet ha-
tékonyan kell eltavolitani annak érdekében, hogy a LED
modul kimend teljesitménye és €lettartama ne csokken-
jen. A megfeleld optikai kimend teljesitménnyel rendel-
kez6 UV LED modul kifejlesztése egy nemzetkozi
R&D tevékenység elinditasat igényelte. A jelenleg is fo-
lyo kutatasi tevékenység a nagy teljesitménytit UV LED
modulban kialakulé ho-atviteli folyamatok numerikus
szimulacigjat jelenti az alkalmazott 1éghtités figyelembe
vételével.

*egyetemi docens, ****MsC hallgato, Miskolci Egyetem, Aramlas- és
Hétechnikai Gépek Tanszéke, **professzor, University of Applied Sci-
ence, Aschaffenburg, ***vezeté kutatomérndk, von Karman Institute
for Fluid Dynamics, Brussels

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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2. 3x3 LED MODUL BEMUTATASA

Az emlitett numerikus vizsgélatot egy, az University
of Ashaffenburg kutatoi altal kifejlesztett és megépitett
3x3 UV LED modul esetére végeztiik el, amelynek fe-
lillnézeti fényképe az 1. abran lathato. A feliilnézeti ké-
pen a 9 darab vilagos négyzet a LED-ek képe, a 4 sorba
és 7 oszlopba rendezett, dsszesen 28 darab furat pedig
az un. ,,thermal via”-k elhelyezését mutatja.

Egy ,themal via” valdjaban a NYAK also és felso,
rézbol kialakitott jo h6vezetd képességli rétegeit dssze-
kot 0,26 mm belsd atmérdji rézesd, amely a két réteg
kozotti jobb hécserét biztositja (1asd a 6. abrat).

1. abra.3x3 LED modul fényképe

Egy 6nallé LED képe és szerkezeti felépitése a 2. ab-
ran lathato. Az 3x3 LED modul mithelyrajzat a 3. abran
adtuk meg, amelyrdl leolvashatok a fontosabb geomet-
riai méretek értékei is.

2. dbra. LED feliilnézeti fényképe és szerkezeti felépite-
se

A 2. és 3. abrakon megadott adatok alapjan lathato,
hogy egy LED mérete 0,6x0,6x0,12 mm, amelynek be-
mend villamos teljesitménye 390 mW és ebbdl az opti-
kai kimend teljesitmény minddssze 30 mW, vagyis
LED-enként kb. 360 mW disszipalt teljesitmény fogja
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fateni a 3x3 LED modult, aminek az elvezetésérol kell
gondoskodni.

TvEP%B#ET —T:{—'

3.abra. 3x3 LED modul mithelyrajza

A 3x3 LED modul a mikodtetése kozben keletkez6
ho elvezetése érdekében a 4. abran vazolt aluminiumbol
elkészitett hiitOkeretre kerilt felszerelésre.

4. abra. Hiitékeret mithelyrajza

A 3x3 LED modul a hiitékeret kiils6 sikfeliiletének
kozepére kertilt felerdsitésre, aminek a elhelyezése a 4.
abra fels6é nézetén, az als6 kontirgorbe alatt 1athaté tég-
lalap formajaban latszik. A modul hiitését a hiitdkeret
bordaihoz illesztett FD 6025 tipusu ventillatorral bizto-
sitottuk.

3. ANUMERIKUS MEGOLDAS ELOKESZITESE

A fent bemutatott részegységekbol Osszeallitott be-
rendezésben kialakuld hé-atviteli folyamat numerikus
szimulacidja a feladat, amit a FLUENT kereskedelmi
szoftver alkalmazasaval végeztiink el. Eldszor a nume-
rikus szimulacio elokészitéséhez sziikséges tennivalokat
ismertetjiik, majd ezt kovetden mutatjuk be a szimuléciod
szamitasi eredményeit.
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3.1. A szamitasi tartomany meghatarozasa

A fenti részegységekbdl allo 3x3 LED modul ho-
atviteli folyamatainak numerikus vizsgalatahoz az 5. ab-
ran vazolt szamitasi tartomanyt alakitottuk ki. A rend-
szerben meglévé szimmetria tulajdonsagokat felhasz-
nalva a 3x3 LED modul, a hiitékeret és a befuvo venti-
lator altal hatarolt aramlasi tér negyedét jeloltik ki a
szamitasi tartomanyként. Az 5. abra szerinti elrendezés-
ben a hiitékeret bordai felfel¢ helyezkednek el, a befavo
ventilator pedig az R=18 mm ¢és R=8,5 mm korgytirt
keresztmetszeten at nyomja be a kdrnyezeti levegdt. A
felmelegedett levegd a hiit6keret bordai kozott aramlik
ki a kornyezetbe. A 3x3 LED modul pedig ezen az ab-
ran az also sikfeliilet szimmetria tengelynél 1év6 sarka-
nal alul helyezkedik el.
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5. abra. 3x3 LED modul M2 jelii szamitasi tartoma-
nya

‘Thermal vias

6. abra. 3x3 LED modul M2 jelii testmodellje

A 3x3 LED modul testmodelljének Gambit-ben ki-
alakitott testmodellje a 6. dbran, a hiitOkeret és a 3x3
LED modul egyiittes testmodellje pedig két nézetben a
7. abran lathatok.
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7. abra. 3x3 LED modul és hiitékeret MZ Jelii testmo-
dellje két nézetben

3.2. A szamitasi tartomany diszkretizaciéja

A numerikus szimulacié el6készitésének talan egyik
legfontosabb  1épése a  szamitasi  tartomany
diszkretizaciojanak, vagyis a tartomany halézasanak el-
végzése. A halozasi tevékenység nagy figyelmet és gya-
korlatot igényel, mivel ennek sikeres végrehajtasa igen
nagy hatassal van a numerikus szamitasi eredmények
pontossagara.

Az 5. dbran lathato M2 jeld szamitasi modell haloza-
sara vonatkozoan a 8. abran lathatunk egy kiilsé képet,
ahol a ventilator elszivo keresztmetszete alul, a 3x3
LED modul pedig a felsé sikon, a felénk es6é baloldali
sarokban helyezkedik el.

8. abra. M2 jelii teljes szamitasi tartomany halozasa

A kialakitott numerikus halé elkészitése soran
2067563 véges térfogatu elem jott 1étre, a véges elemek
torzultsaganak maximalis értéke pedig 0,8 alatt maradt.

3.3. A feladat peremfeltételei

Az el6készitd tevékenység ugyancsak fontos 1épése a
szamitasi tartomany egyes részein eldirni a numerikus
megoldashoz feltétlen sziikséges peremfeltételeket.

Az abran piros szinnel (1 jelu feliilet) jelolt negyed-
korgytirin ,,massflow inlet” (egy adott tomegaramu be-
aramlas), a sotétkék szin (2 jeli felilet): ,pressure
outlet” (adott nyomast kornyezetbe torténd kidramlas) ,
a sdrga szin (3 jell felilet): ,.symmetry” (szimmetria
sik) és vildgoskék szin (4 jelt feliilet) pedig :,,wall” (szi-

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

lard fal) peremfeltételek eldirasat jelzi. A 3x3 LED
modul minden egyes LED-jénél, azok 0,6x0,6x0,12 mm
méretii térfogataba allando 360 mW fiitételjesitmény
bevitelét irtunk elo.

9. dbra. M2 jelii szamitasi tartomdanyra vonatkozo pe-
remfeltételek

4. SZAMITASI ES KISERLETI EREDMENYEK

A numerikus futtatas eredményeként el tudjuk allita-
ni a hdmérséklet eloszlasat a teljes szamitasi tartomany
pontjaiban kiilonb6z6 idépontokhoz tartozéan. Egy rog-
zitett idOpontra vonatkoz6 helyszerinti eloszlast a 3x3
LED modul és a hiitékeret pontjaira a 10. abra mutat
be.

I '
'

10. abra. 3x3 LED modulra és a hiitékeretre vonatkozo
homerséklet eloszlas a t=0.2 s iddpillanatban

A numerikus szimulécié elvégzésével parhuzamosan
laboratoriumi kisérleti vizsgéalatok elvégzésére is sor ke-
riilt. Ennek kapcsan a 11. dbran lathato laboratoriumi
berendezést alkalmazva a 3x3 LED modul 12. dbran
megjelolt kilenc diszkrét mérési pontjaban optikai ho-
mérséklet érzékelével meghatarozasra keriilt az adott
mérési pontban kialakuld feliileti hdmérséklet id6beli
valtozasa.

A 11. abran a tapegység (Power Unit), a hordozhato
hémérséklet kijelz0 (Portable Instrument) miszerek és
az optikai hémérséklet érzékeld pozicionald egysége
(Positioner) lathatok. A baloldali képen a 3x3 LED
modul (The prototype) és a mogotte 1évo hiitdkeret
(Cooling) képe latszik. A baloldali kép eldterében latha-
to az optikai érzékeld és az annak beallitdsara szolgalo
mozgatd mechanizmus. A jobboldali fényképen a 3x3
LED modul kismértékben felnagyitott képe az optikai
hémérséklet érzékeldvel (Optical sensor) ismét megje-
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lenitésre keriilt. A mérés minden esetben a 3x3 LED
modul szobahdmérsékletti allapotabdl indul. Elészor az
optikai érzékeld végét a mozgatd berendezéssel az adott
mérési pontban kontaktusba kell beallitani, majd a 3x3
LED modul bekapcsolasat kdvetéen a hdmérséklet ido-
beli valtozasat regisztralni. Az uj mérés felvétele a 3x3
LED modul szobahémérsékletii allapotabol indul az
el6zoekben leirt 1épések ismétlésével. A mérés részletei-
ol itt terjedelmi okok miatt tovabbi részleteket nem
kozlink. A mért értékeket a szimuldcidos eredmények
validalasara kivanjuk itt felhasznalni.

11. abra. Méréberendezés a 3x3 LED modul kisérleti
vizsgalatara
2 3

1 4

S W

)
)
9 ]
]

(

5 6 7 8 9
12. abra.3x3 LED modul mérési pontok szamozdsa

A kapott szamitasi és mérési eredményeket az 1. és 2.
jelt mérési pontokra vonatkozdan a 13. és 14. abrakon
mutatjuk be. Mindkét abran feltiintettiik a homérséklet
mért és a szamitott idébeli valtozasat és a kozottik ki-
alakuld kiilonbség objektiv mérésére azok kozott meg-
hatarozhato négyzetes szoras értékeit.
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3x3-s LED modul (1. mérési pont)
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13. abra. Szamitott és mért hdmérséklet eloszlas idébeli

valtozasa az 1. mérési pontban
3x3-s LED modul (2. mérési pont)
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14. abra. Szamitott és mért homeérséklet eloszlas idobeli
valtozasa a 2. mérési pontban

5. OSSZEFOGLALAS

A mérés és a szimulacié eredményeinek 0sszehasonli-
tasa mindségileg jo egyezést mutat. A két eloszlas ko-
z0tti eltérés a mérési modszer és a szimuldcids paramé-
terek megvaltoztatasa révén javithatd. Az 6sszehasonli-
tasbol az deriil ki, hogy az 6sszes mérési pontra vonat-
kozdan a LED-ek feliiletén mért hémérséklet értékek
nagyobbak a szimulalt értékeknél. Ez azt valosziniisiti,
hogy a tényleges disszipalt energia nagyobb a feltétele-
zett értéknél. A LED-ek kozotti mérési pontokban a
szimulalt értékek mindentitt nagyobbak a mért hémér-
séklet értékeknél, ami a szimulacidonal felvett
hétechnikai anyagparaméterek korrigalasanak sziiksé-
gességét vetheti fel.

6. KOSZONETNYILVANITAS
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MODELL DiZELMOTOR KISERLETI
REZGESVIZSGALATA

VIBRATION ACCEPTANCE TEST OF A DIESEL ENGINE

Tollar Sandor®, Dr. Lakatos Karoly**

ABSTRACT

We started an experimental test of a model diesel en-
gine in Internal Combustion Engine Laboratory of the
Department of Fluid and Heat Engineering at the Uni-
versity of Miskolc. Out of the conventional torque-speed
curves we recorded the effective vibration velocity (Vrys)
— speed curves also. We used the throttle position as
parameter for the characteristics. Hopefully we can use
our results for example in investigation of the lifetime the
rubber mounting of engines.

1. BEVEZETES

Bels6égésii motorokat az élet szinte minden teriiletén
hasznalnak. E hasznos gépek tizembiztonsaga sok kiilsé
¢és belsd tényezotol fligg, ezek egy része ma mar szab-
vanyokban is rogzitve van. A motor konstrukcidja a
legfontosabb ezek koziil, vizsgalatunknak ennek ellené-
re csak érintdlegesen targya ez a koriilmény.

Az tlizemeltetés soran a motor elhasznalodik. Jobb
esetben csak kopnak a mozg6 alkatrészek, és ez a rések
megnovekedéséhez, illeszkedési lazasaghoz, tomitetlen-
séghez vezet. Rosszabb esetben lerakddasok keletkez-
nek az égéstér és kapcsolt részeinek belso feliiletén, és
ez tovabb rontja a kopott motor a mechanikai és a
hétechnikai allapotat. Tovabbi elhasznalddasi teriilet a
motortartd bakok faradasa, oregedése, és az ebbol ko-
vetkez6 repedések megjelenése. A felsorolas még hosz-
szan folytathatd volna.

A fantaziankat meghaladd valtozatossagii meghibaso-
dasok okat képezo jelenségek jelentds része lassan kovet-
kezik be, tobb szaz esetleg tobb ezer lizemora alatt. A
meghibasodasok elére megjdsolhatok, ha megfeleld di-
agnosztikai mddszerekkel idonként vagy folyamatosan
allapotfeliigyeleti ellendrzést végeznek a motoron. Sok
ilyen allapotfeliigyeleti eszkoz van egy-egy gépen: nyo-
masmérok, hémérok, volt- és ampermérok, stb.

Nagyon ritka ma még az, hogy az allapotfeliigyelet ré-
sze a rezgésmérés [1], [2]. Pedig még az atlagos gépkocsi
tulajdonos is rendelkezik egy nagyon érzékeny miiszerrel.

*tudomanyos munkatars, doktorandusz (aramts@uni-miskolc.hu ),
**egyetemi docens (aramlk@uni-miskolc.hu ), Miskolci Egyetem,
Aramlés- és Hotechnikai Gépek Tanszéke

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

Gyakran halljuk, hogy ,,de furcsa hangja van ennek a
kocsinak™. Ilyenkor legjobb azonnal megkeresni a furcsa
hang forrasat, mert az elobb utébb meghibasodas forrasa
is lehet. Nagy hidegben inditott és kellden be nem mele-
gitett motorral torténd inditas esetén tréfasan mondjak,
hogy ,,darabos a benzin”. Ez a motornak a megszokottol
eltérd, nagyobb rezgésszintjére utal, amelynek sokféle
megnyilvanulasa lehet. Példaul a motor hdtani eredetti
torzids lengése esetén rangatva gyorsul a kocsi.

Sokszor nincs kiilonsebb jelentdsége annak, hogy
szokatlan rezgést érzékeliink a motor miikédésében [3],
[4]. Példaul bemelegedés utan a rések és a kenés szinte
maguktol rendbe jonnek. De sokszor a rezgésszint fi-
gyelmezteti az lizemeltetdt arra, hogy le kell allni, ha
ugyan a motor a megengedhetetleniil kicsi fordulatszam
miatt magatol ,,le nem dadog”.

A tanszéki laborban mi egyelére semmilyen szdndékos
hibajelenséget nem vizsgaltunk a dizelmotorunk rezgés-
mérésekor. Egy hitlink szerint j6 karban 1évo, kifogésta-
lan allapotii motor rezgési jelleggorbéit vettiik fel, foglal-
tuk az §ssze kagylodiagramon. Erre mindenképpen sziik-
ség van annak érdekében, hogy az elhasznalodas kovet-
keztébe majd megndvekedd rezgésszintet legyen mivel
Osszehasonlitani [5]. [6].

2. A MEROBERENDEZES ES A VIZSGALT Di-
ZELMOTOR BEMUTATASA

Az 1. abran bemutatjuk a Gunt gyartmanyu berende-
zésbe beépitett Hatz 1B20-6 tipust dizelmotort, amely
vizsgalatunk targya. Az egyhengeres négylitemu gép fobb
miszaki adatai a kovetkezok:

o Iokettérfogat V=232 cm’;
suritési viszony 21:1;
max. fordulatszam »=3000 1/min;
max. teljesitmény 1,5 kW;

e hajtokarhossz /=104 mm.

A vizsgalt kis stabil motornak szokatlan, fordulatszam-
tartd vezérlése van. A korabban elvégzett és itt terjedelmi
okok miatt nem ismertethetd vizsgalatok eredményei
alapjan a motor a nyomatéki terhelés elég szélsoséges, 0-
100% tartomanyaban +10 % pontossaggal tartja a gazkar
altal beallitott fordulatszamot. Ez azért érdekes, mert a
hagyomanyos, autds szemlélet szerinti jelleggorbe tulaj-
donképpen nem vehetd fel.
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1. dbra. A vizsgdlt motor és fék elolnézeti képe

A motor ¢kszijhajtassal kapcsolddik az 6t fékezo egye-
naramu generatorhoz. A rendkiviil sok mérheté mennyi-
ség kozil itt csak a bevezetésben kozolt cél érdekében
vizsgaltakat soroljuk fel:
fordulatszam n [1/min];
nyomaték M [Nm],
gazkar allasa a [osztas];
effektiv rezgéssebesség:

v(z‘)2 -dt [mmys]. €))

—

1
Vrms = ?
=0

A 2. ébran lathat6 allapotban a motor hengerfején ten-
gelyiranyban 4ll a piezoelektromos gyorsulasérzékeld.

gyorsulas-
érzékeld

2. abra. A motorfékpad oldalnézeti képe

Természetesen mindharom koordinata iranyban végez-
tiink méréseket, ezek jelolései:
e x tengelyirany;
o y vizszintes sikban az x-re merdleges irany;
o 7 fliggbleges irany.

48 1. SZAM

A gyorsulasmérd fej atlagos érzékenységii 100 mV/g.
Az itt érvényes fordulatszam értékeknél ennek az alkal-
mazasa célszeri. Nagyobb érzékenységli fejet csak a kis
frekvenciatartomanyokban érdemes hasznalni, ez esetleg
egy jovobeni mérés programja lehet. A 3. fejezetben még
érinteni fogjuk e kérdést.

A rezgésmérés eszkoze egy EasyViber tipusi rezgés
adatgyjto és analizalo szoftver, amellyel egyiittmiikodik
a SpectraPro szoftver. A beallitott fobb miiszaki paramé-
terek a mérés soran:

e felbontas 6400 vonal;

e  minimalis frekvencia 0,5 Hz;

e  maximalis frekvencia 3200 Hz;
e  ablakfiiggvény Hanning.

A miszer kétcsatornds, ezt a lehetdséget egyeldre nem
vettilk igénybe. Két csatorna egyideji vizsgalatakor
ugyanis a felbontas dupldjara nd, ezt pedig egyelore nem
akartuk vallalni.

3. RESZLETEK A MERESI EREDMENYEKBOL
ES AZOK FELDOLGOZASABOL

A 2011. év 6szén felvett szaznal is tobb iddjel koziil e
dolgozatban csak egyetlen kivalasztottal foglalkozunk,
ugyanis annak elemzése képez mintat az 6sszes tobbinél.
A motor mért tizemi jellemzoi ebben a mérési pontban:

e 1=3000 I/min;

o M=45Nm;

e  agazkar allasa a=1;

o  cffektiv rezgéssebesség vrys=57,1 mm/s.

Némi magyarazatra szorul a gazkar allas, mint paramé-
ter értelmezése. Az a=1-es gazkar allas jelentése a mi
Onkényes definicionk szerint azt jelenti, hogy a maxima-
lis fordulatszamon miik6d6 motor maximalisan 4,5 Nm
nyomatékkal fékezhetd. E rogzitett gazkar allas mellett,
természetesen mas fékez6 nyomatékokat is beallitottunk a
fékgépen, de terjedelemi okok miatt erre nem tudunk itt
kitérni.

A 3. abran a vizsgalt motor hengerfejére y, tehat a for-
gastengelyre merdleges vizszintes irdnyban felerdsitett
gyorsulasmérével rogzitett a(z) gyorsulas-ido fliggvény-
nek a ¢ id6 szerinti integralja, a v(z) sebesség-id6 fiigg-
vény lathato.

A kapott gorbe jellegzetessége, hogy nagyon erdsen
emlékeztet a szinusz fiiggvényre. A periodikus jelleget
persze vartuk, hiszen a bels6égésli motor periodikusan
mikodd gép. Megleponek nevezhetd az a koriilmény,
hogy a rezgésjelben tulajdonképpen csak az €gési litem
kezdetén és annak végén van egy kis zavar. Az elobbi a
befecskendezett tiizeldanyag égése kovetkeztében fejlodo
forrd és nagy nyomasu flistgaz altal kifejtett erd, az utob-
bi a kinyilé kipufogoszelepen kiaramlo gaz hirtelen ex-
panzidjanak a kovetkezménye. Kiilon érdekesség, hogy
befecskendezéskor ez a zavar kisebb, mint a kipufogdsze-
lep nyitasakor.

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.
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3. abra. Egy v(t) mért sebesség-ido fiiggvény

A szinusz-szeri gorbe 0 értéke koriili torzuldsnak oka a
forgattyis mechanizmus sajatsaga. A XIX. szdzad ota
ismert, egyszerli szamitasok alapjan adodik, hogy a 16-
kethossz/hajtdkarhossz viszonytol fiigg a dugattyusebes-
ség idofiiggvényének az alakulasa. Ezen, ma mar publi-
kaciora nem érdemes koriilmény is érdekessé valhat, ha a

rezgéssebességre gyakorolt hatasat vizsgaljuk. Terjedelmi
okok miatt itt erre nem tériink ki.

A v(1) sebesség-id6 fiiggvény gyors Fourier transzfor-
macidjanak eredményeképpen adddik a sebességi spekt-
rum, amelyet a 4. abran mutatunk be.

Dizel\Kis GuntiHengerfejy irany
100 mrmfs BMS [Auto] 2011 oktdber 20. 00:17:38 Owerall = 57.1 mm/s BMS
N e
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4. dbra. A mért v(t) iddfiiggvénybdl szamitott v(f) sebességi spektrum elsd, leglényegesebb része

A 3. dbran bemutatott idofliggvény alapvetd sajatsaga, a
szinusz fliggvényre erdsen emlékezteto jelleg itt is megje-
lenik, hiszen a spektrum kimagasldéan legnagyobb csucsa
a forgasi frekvencian, /=49,75 Hz-en van. A motorfékpad
beépitett fordulatszam méré miszere altal mutatott 3000
1/min tehat nem pontos, a valds érték n=60-f= 2977
1/min. A masodik legnagyobb spektrumcstics a motorfor-
dulatszam kétszeresének megfeleld frekvencianal van,
ennek oka a forgattyis mechanizmus nem végtelen hosz-
szisagu hajtokarja, és ez okozza a v(z) iddjel 0 értéke
koriili torzulasat. A harmadik legnagyobb, és a 4. abran
még jol lathatd spektrumcstics egy alharmonikus, ez a
forgasi frekvencia felénél, 24,87 Hz-nél talalhato. Az
alharmonikus frekvencia magyarazata a motorban két
fordulatonként bek6vetkezd robbanasban és kipufogas-
ban, valamint a fél motorfordulatszammal mikodo sze-
lepvezérld mechanizmus miik6désében talalhatd meg.

Az eddig emlitettnél kisebb spektrumcsucsok a 4. abran
szabad szemmel mar alig vagy egyaltalan nem fedezhe-
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tok fel. A negyedik legnagyobb spektrumcstcs a forgasi
frekvencidhoz nem ko6thetd, mert 1,89 Hz-nél van. Ennek
a magyarazatat teljes bizonyossaggal nem tudjuk megad-
ni, tovabbi konzultaciora vard kérdés ez. Elképzelhetd,
hogy a 100 mV/g érzékenységli gyorsulasméré fej also
érzékenységi hataranak kozelében van az 1,89 Hz-es
frekvencia érték, ezért a 0-2 Hz-es tartomanyt célszer(i
volna egyszeriien levagni. Az 6t6dik legnagyobb spekt-
rumcsucs 193,03 Hz-nél van, ami a forgasi frekvencia
negyedik felharmonikusa. A kovetkezd meglepetés a
hatodik legnagyobb spektrumcsucs, amely az el6zo ket-
tdvel majdnem azonos magassagu, ¢s 74,63 Hz-nél, tehat
a forgasi frekvencia masfélszeresénél talalhatd. Ez az els6
alharmonikus frekvencia haromszorosa. Magyarazatunk
erre az értékre egyelore nincs. A hetedik legnagyobb
spektrumesucs 223,88 Hz-en, tehat az elsé alharmonikus
kilencszeresénél talalhatd. A nyolcadik legnagyobb
spektrumcsucs 124,35 Hz-en, az els6 alharmonikus 6tszo-
rosénél van. Az itt elemzettnél joval nagyobb frekvencia-
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tartomanyban is vannak fontos spektrum csucsok, ezek
mar inkabb az égés és a kipufogas, masodsorban a szivas
és a sirités kovetkeztében kialakuld nyomaslengések
miatt jelennek meg.

Belséégésii motorok esetében, kiilongsen a rugalmasan

megtamasztott blokkoknal gyakori az alapjaraton torténd
igen nagy amplituddju lengés. Ezért érdemes nem csak a
rezgés szempontbol szokasosnak nevezhetd v(f) sebesség
spektrumon kiviil az X(f) kitérés spektrumot is vizsgalni.
Az 5. dbran mutatjuk az eredményt.

Dizel\Kis Gunt\Hengerfejly irany
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5. abra. A mert v(t) idofiiggvénybdl szamitott X(f) elmozdulas spektrum

Az elmozdulas spektrum sajatsagai a kovetkezok. Két,
egymassal majdnem egyenldé magassagu nagy spektrum-
csucs latszik. Ezek kozil az 1,18-1,76 Hz kozotti tulaj-
donképpen kétpupta. Az 1,76 Hz mar a v(f) sebességi
spektrumban, ha nem is teljes pontossaggal egyezd mo-
don mar megjelent. Ott ennek pontos magyarazatat nem
sikertilt adni, a gyorsulasérzékeld fej also méréshatara
miatti hiba lehetdsége is felmeriilt. Az e frekvencidkon
érvényes Xz =180 um-es effektiv kitérés mindenképpen
figyelemre méltd. Késobb esetleg érdemes lesz a kettds
amplitiddt is megnézni, mert a gép tényleges kilengésé-
nek mértékét ez mutatja pontosabban. A masik ilyen
nagyobb, 174,2 um-es magassagu amplitido csucs 49,74
Hz-en, a forgasi frekvencian jelentkezik.

4. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

Munkank folytatasdnak elsd részeként a spektrumok
alaposabb analizisét tervezziik. A bemutatott rezgésspekt-
rumoknak még nem mindegyik cstcsat tudjuk értelmezni,
ez megfejtést igényel. Nem tudjuk még, hogyan foglaljuk
Ossze a sok spektrumot annak érdekében, hogy azok
egymassal 6sszehasonlithatok legyenek. Nem egyszertien
arrdl van szo, hogy a szoftveriink nem tud pl. vizesés
diagramot késziteni. Kétséges ugyanis, hogy a vizesés
diagram alkalmas-e a nem azonos fordulatszamon elvég-
zett mérések eredményeinek 6sszehasonlitisara. A spekt-
rumanalizis egyik érdekes fejezete lehet a kiilonbozo
iranyl rezgésmérések eredményeinek elemzd Osszeha-
sonlitasa. Tovabbi lehetdség a dinamikai szamitasok és a
mérési eredmények Osszehasonlitdsa. Munkank folytata-
sdnak masodik részeként a vizsgalt dizelmotor effektiv
rezgéssebesség kagyldjanak publikalasa fog megtorténni.

Egy ujszerii lehetdség a motorfordulat csokkentésének
hatdsa a rezgésképre. Bizonyos fordulatszam alatt a mo-

50 1. SZAM

tor lefullad. Eszkozeink lehet6séget adnak a lefulladés
jelenségének vizsgalatara. Ez azért Iényeges, mert a leful-
lad6é motor kilengése nagy lehet, és erre méretezni kell a
motorteret.
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