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1. Bevezetés

A dolgozat egy pneumatikus mikodtetésti csillag elrendezésii motor modell
tervezési €s gyartasi folyamatat mutatja be. A kitlizott cél egy viszonylag egyszerii
felépitésii, konnyen legyarthaté ¢és 0Osszeszerelhetd motor Iétrehozasa volt, amely
segitségével jol szemléltethetd és konnyen megérthetd ennek a motorelrendezésnek a
mikodése. Azért esett a valasztds a pneumatikus megvalositasra, mert ez a tipusu
energia konnyen eldallithatd szinte barhol, ahol akar egy kisebb méretii kompresszor
illetve villamos halézat talalhat6, valamint palackokban szallithaté is. Ennek
eredményeképpen a motor miikddése barhol, barki szaméra konnyedén demonstralhato.
A motor tervezésén ¢és gyartasan kiviil az Gsszeszerelést, a beiizemelést és a mérést is
magam végeztem, Mmelyek tapasztalatait és eredményeit a dolgozat megfeleld
fejezetében ismertetem.

2. lrodalmi attekintés

2.1. A motorizacio kialakulasa

Az emberiség 1étezése 6ta mindig is igény volt a motorizaciora, amely azonban
csak az utobbi kb. 200-300 évben valt lehetdvé. A kezdetekben kizardlag emberi
izomer6t hasznaltak minden nemii munka elvégzésére, az emberi izomzat viszont a
legrosszabb ,,munkagép”, ha a Kkitartdsat tekintjiik. Habéar viszonylag nagy erd
kifejtésére képes, mégis hamar elfarad, bizonyos idokdzonként pihentetni kell. Ez nagy
hatranya a ma hasznalatos gépekkel, célgépekkel szemben. Hamar elterjedtek azonban a
haszonallatok, amelyekre a munka legnagyobb és legmegterhelébb részét at lehetett
ruhazni, gondoljunk itt példdul a lovas kocsikra. Az emberiség fejloddésével
parhuzamosan fejlodott az altala készithetd eszk6zok technikai szintje, igy idovel mar
munkavégzésre alkalmas gépeket is képes volt épiteni. Fontos mérfoldkének szamit a
viz munkdba allitdsa kiilonboz6 lapatkerekes megoldasokkal, jo példak erre a
vizimalmok. Az 1d6 haladasaval tudomanyok alakultak ki, amelyek eredményeit sikerrel
tudtak alkalmazni az egyes technikai megoldasok készitésénél. Kialakult pl. a fizika,
amelynek jeles képviseldi elméleti uton is levezették az addig csak tapasztalatok altal
megismert jelenségeket.

Motorizacion altalaban a bels6égésti motorok kialakuldsat és fejlodését szoktuk értent,
azonban minden olyan technikai megoldas, amely munkavégzésre alkalmas gépet
hozott 1étre, hozzajarult a motorizacié mai szintjének eléréséhez. Ennek megfelelden a
g6zgépek megjelenését tekinthetjiik a motorizacié elsé 1épcsdfokanak. Ebben az idében
ismerték fel a nyomas munkavégzd képességét, amelyet képesek voltak hasznos
munkava alakitani és az ipar, illetve a kozlekedés kiilonboz0 teriiletein felhasznélni.

A gbzgép volt az elsd olyan hderdgép, amely a gz energiajat képes volt hasznositani.
Az elsé valodi gbzgép (1769) feltalalojaként James Wattot tartjuk szamon, azonban a
kifejlesztéséhez sokan hozzajarultak. Miikodési elve szinte teljesen megegyezik a ma
hasznalatban 1évé bels6égésli motorokéval, mely szerint egy dugattyut tartalmazo
hengerbe nyomassal rendelkezd (vagy nyomast létrehozd) kozeget juttatunk, amely a
nyomassal és a dugattyll atmérdjével aranyos er6t fejt ki a dugattyu feliiletére. Ezen erd
hatdsara a dugattyu elmozdul, amellyel gyakorlatilag megtorténik a munkavégzés. Ezt
az egyenes vonalu mozgast az esetek dontd tobbségében forgattyis mechanizmussal
alakitjak konnyebben hasznosithatd forgd mozgéassa. Az azota eltelt 200 évben a
hasznalatban 1év6 motorok alapelve csak kis mértékben valtozott, inkdbb
kifinomultabbakka és letisztultabbakkd valtak.
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2.2. A pneumatika és alkalmazasa

Pneumatika sz6 alatt a stiritett levegd munkavégzésre torténd felhasznalasat

értjiilk. Ennek a munkénak a felhasznalasa rengeteg féleképpen torténhet, ugyanis ma
mar egy egész iparag foglalkozik ezzel a teriilettel. A legjelentdsebb felhasznalasa
ennek az energianak az ipari automatizalas, ugyanis itt van a legnagyobb sziikség
viszonylag gyorsan eldallithato illetve konnyen szallithaté segédenergiara. Mara
rendkiviil fejlett és sokoldalti eszk6zok kaphatok a kereskedelmi forgalomban, amelyek
koziil a felhaszndldo valaszthat, kezdve a kiilonb6z6 nagy teljesitményii
kompresszoroktol az egyszeri szelepeken és leveg6 elokészitd egységeken at egészen a
l6ketvég-csillapitassal és ¢érzékelok elhelyezésére alkalmas hornyokkal ellatott
munkahengerekig.
A stritett levegd eldallitasa kompresszorokkal torténik, amelyek miikodési elviiket
tekintve sokfélék lehetnek, azonban altalanosan elterjedt az egyszeri dugattyus
kompresszor, egyszerii felépitésének és viszonylag alacsony karbantartas igénye miatt
(1. dbra). Ezeket szinte kizardlag légtartallyal egyiitt hozzak forgalomba, amikor is
maga a leveg0sliritd hozza van rogzitve a tartdlyhoz. A levegdsiirité egység lehet egy
vagy tobb hengeres, amelyet széles hatarok kozt valtozo teljesitmény(i haromfazisu
aszinkron motorral szokds meghajtani szij, vagy egyéb hajtason keresztiil. Villamos
teljesitményiik a néhany kW-t6l tobb tiz kW-ig terjed, levegdszallitasuk par szaz 1/perc-
t0l egészen tobb tizezer l/perc-et is elérheti. Az egyes hengerekbe szelepek vezérlik a
levegd be ¢és kijutdsat. A bedramld levegdt a kornyezetbdl szivja be a kompresszor,
majd slirités utan tovabbitja a légtartalyba, amelyben, széles tartomanyban valtozhat a
nyomas értéke, 1-2 bar-t6l tobb tiz bar-os értéket is felvehet.

1. abra

Dugattyus kompresszor [1]

Az igy eléallitott stiritett levegdt el kell juttatni a felhasznéldsi helyekre, amely
csoveken keresztiil torténik. Nagyon sokféle atmérdji €s falvastagsagn létezik beldliik,
amely méretek szabvanyosak, igy a kiilonbozd gyartok termékei csereszabatosak
egymassal. Anyaguk altalaban poliamid, poliuretan vagy egyéb milanyag, az iparban
acél. A felhasznal6 az alkalmazott levegdnyomasnak megfelelden vélaszthat kozottiik.
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A kompresszor altal eldallitott stiritett levegot nem lehet kozvetleniil felhasznalni, mivel
kiilonb6z6 szennyezddések talalhatok benne, illetve a kdrnyezeti levegd paratartalmatol
is meg kell tisztitani. Mindezek karos hatassal vannak az alkalmazott pneumatikus
elemekre.

A fent leirtak kikiiszobolésére alkalmaznak levegd elokészitdé egységeket, amelyek a
szlirésen ¢€s tisztitdson kiviil még kenési és nyomasszabalyozasi funkciokat is ellatnak.
Kenésre a mozgo6 alkatrészek védelme miatt van sziikség, nélkiile nagyobb kopas lenne.
A csoveken szallitott levegd Utjat és nyomasat valamilyen modon vezérelni kell, erre
szolgalnak a kiilonb6zo szelepek. A levegd nyomasat fojtoszelepekkel szokds a
feladathoz kivant mértékiire lecsokkenteni, amelyek fokozatmentes allitasi lehetdséget
biztositanak, de altalaban a levego elokészitd egységen is van erre lehetoség.

Az egyes utszelepekkel megoldhato, hogy a levegd tobb utvonal koziil a kivant helyre
aramoljon. Ezeknek a szelepeknek a felépitése a valaszthatd utvonalak ¢és alldsok
szdmanak novekedésével bonyolultabba valik. Jellemzésiikre egy szampart
alkalmaznak, amelyet /-jellel valasztanak el egymastol. Az elsé szam megadja a
valaszhatd utak szamat, a masodik az allasok szamat jelenti. Példaul egy 3/2-es
szdmpart olvasva arra kovetkeztethetiink, hogy az adott szelepnek 3 valaszhat6 Utja van,
tehat 3 irdnyban dramoltathatd benne a levegd, illetve 2 stabil vagy éppen instabil allasa
van. Stabilitast és instabilitast tekintve akkor szamit stabilnak a szelep adott allasa, ha
atvaltast kovetden az adott allasban is marad a szelep. Ha viszont egyszeri, példaul
gombnyomasra atbillen a mésik allapotba, de a gombnyomadst megsziintetve visszaall az
eredetibe, akkor a gombnyomasra bekdvetkezd allapot instabil. Ennek megfelelden
megkiilonboztetlink bistabil és monostabil szelepeket. A bistabil szelepnek (3/2-esrdl
1évén sz6) mindkét allapota stabil, tehat miikodtetéskor a masik allapotba torténd
billenés utan az adott allapotban is marad, nem tér vissza az eredetibe, ezért egy masik
oldali mikodtetéssel kell visszaallitani az eredeti allasdba. Monostabil szelep esetén
ennek a forditottja igaz, csak az egyik allapota stabil, miikodtetés esetén atbillen, majd
annak megsziinésekor visszaall az eredeti allapotéaba.

Ha eljutott a levegd a kivant helyre, akkor azt ténylegesen elmozdulassa, munkava kell
alakitani. Erre a célra szolgalnak a kiilonbozd kialakitasban és méretben kaphato
munkahengerek. Jellemz6jik a dugattynatméré és a lokethossz. A munkahengerek
gyartotol fiiggden rendkiviil kiilonbozdek lehetnek, de alapelviik azonos. Egy zart, kor
keresztmetszetli térben egy dugattyi mozog, amely egy radon keresztiil van kivezetve a
hengerbdl. A munkahengereket alapvetden két csoportra oszthatjuk, egy-, illetve kettds
mitkodtetésiiekre (2. dbra). Az egyes mikodtetésii munkahengerek tulajdonsaga, hogy
csak egy levegd csatlakozoval rendelkeznek, igy csak a dugatty egyik oldalara lehet
nyomast adni, ellenkezd iranyban egy nyomoérugd tériti vissza a dugattyut akkor, ha
nincs mar rajta levegébnyomads. Ezaltal a henger csak az egyik iranyban tud munkat
végezni. A kettds mikodtetésli hengerek két levegd csatlakozoval rendelkeznek,
amelyeknek koszonhetéen a dugattyd mindkét oldalara lehet nyomast adni, igy a
dugattyti a Ioket mindkét iranyaban képes munkavégzésre. A két tipus kozti valasztast
az elvégzendd feladat szabja meg. Ha olyan alkalmazésrol van sz6, ahol nem sziikséges
mindkét irdnyban nagy erdt kifejteni, akkor megfeleld lehet a célra egy egyszeres
miikddtetésit munkahenger is, amellyel a felhasznald koltséghatékonyabban tudja
megoldani a feladatot, hiszen igy kevesebb csévezetékre van sziikség, illetve elegendd
egy 2/2-es tutszelep is a mitkodtetéséhez.

Az egyes gyartok kiilonbozo tipust, dugattya atmérdjii és lokethosszii hengereket
forgalmaznak, az egészen kis mérettél és egyszeri felépitéstdl, rendkiviil nagy
méretekig €és bonyolult felépitésig. Valaszthaté opcioként altaldban felajanlanak
l6ketvég csillapitast, amely lelassitja a dugattyat a loket vége el6tt 1-2 mme-rel, igy
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példaul ha a henger 4altal mozgatott alkatrészt nem terhelhetik 16késszer
igénybevételek, akkor ez a megoldas idealis lehet. Tovabba gyakori még, kiilondsen
ipari automatizalassal foglalkozo cégek korében, hogy olyan hengereket rendelnek és
épitenek a gépeikbe, amelyeken konnyen elhelyezhetok kiilonb6zé véghelyzet
érzékelok. Mindezt olyan hengerekkel lehet megoldani, amelyek kompakt kiviteliiek, és
minden oldalukon az érzékeld szamdra megfelelden kialakitott horony talalhat6. Ezekbe
a hornyokba a kiilonbdz6 szenzorok becsusztathatok és egy kisméretii csavarral
rogzithetdk a kivant pozicidban. Ez olyan esetekben lehet kiemelt jelentéségii, amikor a
berendezést példaul PLC-vel vezérlik, és a véghelyzet elérésekor egy masik hengert kell
miikodésbe hozni, ekkor az érzékeldk altal kiadott jel jol feldolgozhaté PLC-vel és a
tobbi henger miukodtetése elektropneumatikus szelepek segitségével konnyedén
megoldhato.

@ °;
.:-.M@

Kettos miitkodtetésii pneumatikus munkahenger [2]

2. abra

2.3.  Acsillagmotor

A csillagmotor egy kiilonleges tipusa a belsd égésti motoroknak, amelyet el6szor
a 2. vilaghaboruban, vadaszrepiilégépekben alkalmaztak. Féleg a kiilonboz6 hiitési
problémak kikiiszobolésére fejlesztették ki ezt a fajta elrendezést, amellyel sikeresen
meg is oldottdk azokat. A hengerek korben helyezkednek el a fétengely koriil, a kiallo
hengerek csillagra emlékeztetd alakzata miatt kapta ezt a nevet. Minden esetben
paratlan hengerszammal késziilnek, azért, hogy ne legyenek egymassal szemben, egy
vonalba esd hengerek, amelyek pontosan egymas ellen dolgozndnak. Természetesen
lehetséges a paros hengerszam is, azonban ehhez tobb hengersort kell azonos
fotengelyre, de egymas moge elhelyezve felépiteni. Tovabbi érdekesség a hajtokarok
Osszekapcsolodasa, amely ugy torténik, hogy csak az egyik dugatty hajtdékarja van a
fotengelyre rogzitve, az Osszes tobbi ehhez a bizonyos hajtokarhoz van csapagyazva.
Létezik beldle egy korai valtozat is, amelynél a fétengely volt rogzitett pozicidban, €s
koriilotte forogtak a hengerek, és a hozzajuk rogzitett 1égesavar. Azért valasztottdk
el6szor ezt a fajta megoldast, mert jobb hiitési tulajdonsagokat reméltek téle, amely be
is igazolodott, viszont teljesitmény szempontjabol messze elmaradtak az elvarttol.
Jelentés eldnye, hogy egyenletesebb nyomatékleaddsra képes, mint mas
hengerelrendezésii motorok. A légcsavart a legtobb esetben egy lassitd attételii
fogaskerék hajtomiivon (reduktor) keresztiil hajtjadk meg. Erre azért van sziikség, mert a
légcsavaros repiildgépeknél fontos eldiras, hogy a lapatok keriileti sebessége - amely a
nagy atmérobdl és fordulatszambol adoddan szintén nagy értékkel bir - semmiképp sem
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Iépheti at a hangsebességet, mivel ilyenkor aramléstechnikai rendellenességek Iéphetnek
fel a légcsavar lapatjain, amely a repiildgép biztonsagos iizemelése szempontjabol
katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat. Jelentds hatranya viszont mas elrendezésekkel
szemben hogy hosszabb allas utan a forgattyus hazban 1évo kendolaj belefolyik az als6
hengerekbe, eltomitve ezzel a gyujtoszikra hézagokat, igy a henger nem képes
begyujtani a benzin-levegd keveréket. Ha viszont probaljak beinditani, a felsé hengerek
miikodéképesek maradnak, igy munkara birjak az alsé hengereket is, ahol viszont utban
van a felgyiilemlett olaj. A folyadékok Osszenyomhatatlansdga miatt az als6 dugattyt
nekilitkozik az olajnak, amely ennek kovetkeztében stlyosan karosodhat, legrosszabb
esetben el is torhetnek a hajtokar, illetve a forgattyus hdz is karosodhat. Mindezek
elkeriilése végett szoktak inditas el6tt a motort a Iégcsavarnal fogva atforgatni, illetve a
felesleges olajt az als6 hengerekbdl leengedni. Tovabbi hatranya még, hogy két egymas
mogeé helyezett henger-koszoru esetén mar jelentkeznek az amugy kikiiszobolt hiitési
problémak, amikor is a hatsé hengerek nehezebben hiithetdk, ezért kiilon hiitést kell
alkalmazni. Ebben az esetben viszont a teljesitmény javara ugyan, de elvész az egyik
elénye ennek az elrendezési modnak. [3]

Csillagmotorok a mai napig megbizhatoan iizemelnek kiilonb6z6 iddsebb repiilégép (pl.
Antonov An-2) és helikopter (Kamov Ka-26) tipusokban, amelyeket legtobbszor 1égi
szallitasra illetve mezdgazdasdgi munkdkra hasznalnak. Tovéabbi jelentds felhasznalasi
teriilete még a taviranyitasa repiild modellezés, amelyre példa az alabbi abran lathato (3.
abra).

3. abra

Csillagmotor [4]

2.4. Autodesk Inventor

A motor tervezése az Autodesk cég Inventor 2010 nevii parametrikus tervezo
szoftverével tortént. Magdt a programot elterjedten alkalmazzak olyan tervezési
feladatok megoldasara, amelyeknél fontos a haromdimenzids megjelenités lehetdsége,
illetve gazdasagossag szempontjabol nem johet szoba mas megoldas. Ez és az ilyen
jellegli szoftverek ugyanis nagysagrendekkel meggyorsitjak, illetve megkonnyitik a
tervezés és dokumentélas teljes folyamatat, amely nem elhanyagolhat6 szempont a mai
kiélezett piaci helyzetben.

A parametrikus tervezd szoftverek kozos jellemzdje, egyrészt hogy az egyes méreteket
szamszertsitve kell megadni, illetve azok valamilyen fiiggvény szerint hivatkozhatnak
is egymasra, masrészt pedig hogy képesek a haromdimenzids képmegjelenitésre. Ezt azt

9
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jelenti, hogy a megadott paraméterekkel meghatarozott alakzat, a majdani alkatrész
azonnal térben lathatd és korbeforgathato, ezaltal segitve a tervezd munkajat.

2.5. Miikodési elv

A motor miikodési elvének alapotlete egy internetes honlaprol [5] szarmazik,
amely a kovetkezOképpen irhato le. Maga a motor a kétiitemii bels6égésti motorokhoz
hasonldan résvezérlésiinek tekinthetd, amelyeknél az egyes rések (jelen esetben furatok)
fedésbe hozasaval, illetve takarasaval torténik a motor vezérlése. A honlap készitdje
angolul Oscillating Steam Engine-nek nevezi, amely magyarul Oszcillalé Gozgépet
jelent. Ebbdl kovetkezik, hogy ezt a fajta mikodési elvet eredetileg gézgépekben
alkalmaztdk, viszont siritett levegdvel is ugyaniigy miikodtethetd, mint gézzel. Ez az
eset azonban gazdasagossagi kérdéseket vet fel, hiszen a motor miitkodéséhez stiritett
leveg6t kell eléallitani, amelyhez kompresszort kell alkalmazni, az pedig villamos
teljesitményt vesz fel.

Az oszcillaldo elnevezés a forgattyus mechanizmus szerkezeti megvaldsitasara utal,
ugyanis ennél a tipusndl a dugattyl és a hajtokar nem két kiilonallo alkatrész, hanem
egyetlen darabbol késziilt. Ilyenkor azonban felmertiil a kérdés, hogy ha a dugattyu és a
hajtokar egyetlen merev egységet képez, akkor hogyan lehet miikoddképes egy
forgattylis mechanizmus, amelyben két csuklo is talalhatd. Erre a kérdésre az a valasz,
hogy az egyik csuklo a megszokott helyen taldlhatéd (a forgattylis tengely és a hajtokar
talalkozasi pontja), a masik viszont magan a hengeren. Ez pedig ugy valdsithatdé meg,
ha a hengert egy csuklopont koriil elforgatjuk. Innen szdrmazik az oszcillalo kifejezés,
mivel ilyenkor a henger két adott véghelyzet kozott és egy forgastengely koriil ide-oda
oszcillal.

A honlapon talalhatdo animacié az enyémtdl eltéré megoldast szemléltet, mivel ott a
dugattyt mindkét oldalan talalhato térrészt felhasznaljadk munkavégzésre, ezért ott két
iranybol kap gozt (vagy stritett levegot). Ennek a megoldasnak az elénye, hogy egy
hengerrel helyettesiteni lehet két hengert, azonban a dugattytarad feléli oldalon csak
kisebb er6t képes kifejteni, mivel a hasznos dugattyufeliilet a rad atmérdjével csokken.
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3. A tervezés menete

Mivel a tervezés soran a legfObb szempont az egyszerlis€g ¢és konnyl
legyarthatosag volt, ezért igyekeztem a lehetd legegyszeriibb alkatrészekbdl felépiteni a
motort. Ezek jellemzben hasab jellegii alakzatok, amelyeket sikfeliiletek hatarolnak, igy
egyetemes marogépen rendkiviil egyszertien eldallithatok.

A legelsé 1épés a hengerek szamanak meghatarozasa volt, ugyanis leginkdbb ez a
jellemzd hatdrozta meg a projekt nyersanyag igényét. Torekedtem a lehetd legkisebb
hengerszamra, azonban az egyhengeres motor nem csillagmotor, a kéthengeres hasonlo
elrendezésiit V-motornak nevezik, igy a 3 hengerre esett a valasztas.

A kovetkez6 1épés a lokettérfogat meghatarozasa volt. Ebben az esetben a motor
lokettérfogata nem olyan jelentds paraméter, mint egy bels0égésii motor esetében,
hiszen itt az alkalmazott k6zeg nyomasa és nem a mennyisége a lényeges. A hengerek
furatdt 15 mm atmérdjlire valasztottam, mig a 16kethossz a konkrét tervezés sordn 26
mm-re adodott. Ezen paraméterek, illetve a hengerek szaménak ismeretében az alabbi
Osszefliggés segitségével meghatarozhatd a motor 10kettérfogata

dz-ﬂ.s.i_(15mm)2-7z'
4

V= .26 mm-3=13783 mm?® =13,78cm?,

ahol V — a motor lokettérfogata [cm®], d — a henger furat 4tmérdje [mm], s — a motor
16kethossza [mm], i — a hengerek szama.

Folytatasként az Inventorban elkezdtem az alapvetd alkatrészek megalkotasat.
Els6ként a hengereket készitettem el a fentebb emlitettek figyelembevételével (4. dbra).
Ennek megfeleléen hasab jellegii alkatrésznek rajzoltam a hengereket, amelyekben 15
mm atmérdji furatot helyeztem el. A hengerek magassdga nem egyezik meg, ahogy az
Oket tarto alkatrészeké sem, ugyanis a dugattyurudakat kozos csapra kellett rogzitent,
ezért a legegyszeriibb megoldds a hengerek magassaganak valtoztatasa volt. Igy a
rudakat sikertilt egymason elhelyeznem.

4. abra
Henger

A hengerek also sikjan lathato két furat. A kisebbik a levegd bejutasat illetve kijutasat
biztositja a hengerekbe, atmérdje 3 mm. A masik furat menetes ¢€s a henger elforduldsat
biztositja.
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A hengerbe annak furatdval azonos atmérdjii dugattyat készitettem, amely érdekessége
a korabban emlitettek miatt, hogy maga a dugattya és a hajtokar egy azon alkatrész (5.
dbra). Ennek oka a motor miikédési elve (Oscillating Engine). A hajtokart kisebb
atmérdjlire készitettem, mivel lehetett volna ugyan azonos atmérdjii is a dugattyaval,
azonban ezt semmi nem indokolta, hiszen szamottevd terhelést nem kell elviselnie,
illetve ez altal némi sulycsokkenést is el lehetett érni. Ennek megfeleléen a 15 mm
dugattytiatmérd mellé 8 mm atmérdjlinek valasztottam a hajtokart, amelynek a végét le
is kellett lapolni annak érdekében, hogy azok Osszeszerelésekor biztosan és pontosan
fekiidjenek fel egymason. Lapolas nélkiil csak egy-egy ponton érintkeztek volna a
hengerpalastok, ami nem megengedhetd. A lapolas sikjara atmené furatot készitettem,
amelyen keresztiil rogzithetok a dugattyuk.

A dugattytfejnek az atméréhdz képest hosszunak kellett lennie, hiszen a hagyomanyos
miikodési elvhez képest - ahol a dugattylira csak tengelyirdnyu erék hatnak igy nem
jelentds a befesziilés kockazata - itt a dugattylra a merev hajtokaron keresztiil radidlis
iranyu erdk is hatnak. Ezek a hengereket forgatjdk a tengelyiik koriil, ebbdl adoddan a
dugattyufej és a hengerfurat kozti jatékkal aranyos mértékii, a henger forgastengelye
kortili elfordulast okoznak. Ha ez a jaték egy bizonyos értéket tullép, akkor a dugattyi
elobb utobb képes lesz olyan mértékben elfordulni a hengerben, hogy az befesziil.
Mindez a dugattyafej viszonylag hosszlra torténé tervezésével - amely jobb
megvezetést biztosit - illetve kendanyagok alkalmazasaval jelentdsen késleltetheto.

5. abra

Dugattyu

A hengerek felfogato lapja kovetkezett (6. dbra), amely szintén hasab alaku alkatrész. A
magasabb részen talalhatd furatok funkcidi a kovetkezok. A bal széls6 két furat a
vezérlést végzi, mégpedig tigy, hogy az also furat az oldals6 menetes furaton keresztiil
kapja a levegdt, amelyen keresztiil az a hengerbe aramlik, majd a henger elforduldsa
utan a fenti furaton keresztiil a levegd az eldrefelé mozgd dugattyl hatésara tavozik a
hengerbdl. A kozépsO furat a henger felfogatasara szolgal, ugyanis egy menetes szar
van rajta keresztiilvezetve, amelynek egyik vége a henger menetes furataba van
rogzitve, a masik végén pedig egy nyomorugé helyezkedik el. A rugé egyik vége a tarto
lapon fekszik fel, a masik egy, a szaron 1év0 anyacsavar homloklapjan. Ennek
koszonhetden az anyacsavarral elofeszitett rugd eltavolitani igyekszik a szarat a
tartolaptol, ezaltal a taloldalon nekifesziti a hengert a menetes szaron keresztiil a
tartolapnak. Az alacsonyabb részen taldlhato furatok a felfogatast szolgaljak.
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6. dbra
Hengertarto talp

Ezutan az eddig elkésziilt két alkatrész Osszeszerelését biztositd elem megalkotasa
kovetkezett, amely az egész motor legbonyolultabb alkatrészének tekintheté, mind a
tervezés, mind a gyartas szempontjabol. A harom darab hengerre valo tekintettel ezt egy
haromszog alaka alkatrésznek képzeltem el (7. dbra), természetesen némi
valtoztatasokkal. Az alkatrész kozepén helyeztem el a forgattyls tengely furatat,
amelyben egy egysoros mélyhornya golyoscsapagy is helyet kapott. A haromszog
csucsait el kellett tavolitani, mivel az ott talalhaté anyag felesleges volt a motor
Osszeszerelése és mikodése szempontjabol. Az alkatrész hatoldalara szintén készitettem
lemunkalésokat, mivel nélkiilitk nem fértek volna be a hengertartok a fétartd oszlop és a
haromszog-alkatrész kozé. Mindharom cstcsot egyszer(i, atmend furatokkal lattam el,
majd a hengertartok végeire készitettem menetes furatokat, igy elég csak csavarokat
alkalmazni a szereléshez, csavaranyak nem sziikségesek. Végiil harom rogzitd furatot
helyeztem el az alkatrészen, a forgattyus tengely kortil.

1. abra

Haromszog-alkatrész

Ezt kovetben a forgattyts tengelyt készitettem el (8. dbra), szintén az egyszerliség
jegyében, pusztdn annak legfébb funkcidjara koncentralva, amely az egyenes vonalu
mozgas forgd mozgassa alakitasa. Lépcsds kiviteltire készitettem, ami azt jelenti, hogy a
hossza mentén az atmérdje ugrasszerlien valtozik. A 1épcsdsséget altalaban a terhelés
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fliggvényében szamitjadk ki és hatdrozzak meg, ez esetben viszont a sfiritett levegd
nyomasabol adodo erék rendkiviil kis terheléseknek teszik ki nem csak a tengelyt, de a
tobbi alkatrészt is, igy az egyes lépcsOket konkrétan csupan a szerkezeti kialakités
hatarozta meg.

A tengelyre harom lépcsot készitettem, amelyek atmérdi a hengerek felél haladva rendre
csokkennek. Egy negyedik 1épcsonek tekinthetd a tengely azon része, amelyen az
excentrikusan elhelyezett csap talalhatd. Ezt leszdmitva az elsd vall szerepe a tengely
feliitkoztetése a golydscsapagyon, ezaltal axidlisan rogzitve magat a tengelyt. A
kovetkezd szakasz a mar meglévd csapagyak belsd atmérdjéhez lett igazitva, azaz
szerepe a tengely megvezetése. Az utolsd vall a lenditdkerék feliitkoztetése céljabol
késziilt, tehat kizarolag a szerkezeti kialakitas szempontjai alapjan.

8. dbra

Forgattyus tengely

A tengely elkésziiltét kovetden sziikségessé valt a dugattyavégeket kozos tengelyre
helyez6 csap elkészitése (9. dbra). Ez szintén viszonylag egyszer(i alkatrész, azonban
ezen is helyet kapott egy vall. Ennek oka, hogy mivel a tengelyhez legkozelebb esd
dugattyu radja és maga a tengely kozvetlen kapcsolatban all, igy jelentés kopasnak
lenne kitéve mindkét alkatrész. Ennek kikiiszobolésére keriilt kozéjiikk egy kopasallobb
anyagbol késziilt alkatrész, amely egyben kozos tengelyként is szolgal a hajtdkarok
szamara. A nagyobbik atmérdjli, menetes rész excentrikusan csatlakozik a forgattyls
tengelybe, a kisebb atmérdjli részhez a hajtokarok kapcsolodnak.

9. abra

Csap

Kovetkez6 1épésként a motor f6 tartoelemét készitettem el, a hatlapot (10. abra). Ebben
az alkatrészben foglal helyet a masik golyoscsapagy is, amely a forgattyls tengely
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megvezetését végzi. A tobbi alkatrészhez hasonldan ez is egy tomb, amely megfeleld
tavolsagban tartja a motor mozgo alkatrészeit a talajtol, ennck megfeleléen allitva kell
beépiteni a motorba. Mivel a rovidebbik élére allitva nem lenne stabil a szerkezet, ezért
még egy hasabot el kell helyezni a hatlapra merdlegesen. Ennek rogzitésére a hasab also
oldalaba két menetes furatot, valamint a csapagy furat koré a haromszog-alkatrész
rogzitésére szolgadlo harom menetes furatot készitettem. A csapagy beépitését
megkonnyitendd, 1épcsds furatot készitettem a hatlapba, hasonldé megfontolasbol, mint a
tengely esetében. A kisebbik atméréjii 1épcsd altal létrehozott vall a csapagy
fellitk6ztetésére szolgal, ezaltal biztositva axidlisan az egyik irdnyban a csapagyat. A
masik irdnyu biztositast szereléskor alakitottam ki, mégpedig utdlagos képlékeny
alakitassal. Ez annyit jelent, hogy a behelyezést kovetden a furat szélét harom helyen
pontozédval belitdttem, igy apro kitliremkedéseket 1étrehozva a furat homlokfeliiletén,
amelyek alakkal zar6 mdodon rogzitették a csapagyat a furatban. Ennek a médszernek az
elénye az egyszerliség, hiszen nincs hozza sziikség specidlis szerszamra, illetve szinte
barmilyen feliileten létrehozhat6. Héatranya viszont, hogy altala csak oldhatatlan kotés
hozhat6 1étre, tehat a csapagyat késobb nem lehet eltavolitani. Ebben az esetben
azonban nincs is sziikség a csapagy eltavolitdsara, mivel a rendkiviil ritka és rovid
tizemelésbol adodoan a csapagy elhasznalodasa elhanyagolhatd, igy valdszintileg
karbantartésra illetve cserére sem lesz sziikség.

10. abra
Hatlap

A motor mar majdnem elkésziilt, viszont még nem lehetett stabilan felallitani. Ennek
kikiiszobolésére készitettem még egy egyszerii alkatrészt, amelyet talpnak neveztem el.
A talp (11. dbra) a tobbi alkatrészhez hasonloan hasab jellegii és a hatlappal azonos
vastagsagu. Kozépen két siillyesztett furatot készitettem belsé kulcsnyilast csavarok
szamara. Az alkatrész négy sarkéan szintén furatokat helyeztem el, mivel a késébbiekben
a motor egy fa alaplapra lesz rogzitve, amelyen a motor sokkal esztétikusabban fog
mutatni.
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11. dbra
Talp

Végiil utolso alkatrészként egy lendit6kereket (12. dbra) készitettem a motor forgattyus
tengelyének tengelycsonkjara. A lenditékerék feladata a motor 4tsegitése a
holtpontokon torténd tullendiilésekkor a benne tarolt mozgési energia altal, illetve a
motor jarasanak egyenletessé tétele. Az idedlis lenditékerék nagy tomegli és nagy
atmérdjli, ebbdl addddan nagy a tehetetlenségi nyomatéka. A forgd6 mozgasnal hasznalt
tehetetlenségi nyomaték azonos jellegi mennyiség a haladé mozgasnal értelmezett
tomeggel. Ertéke megadja, hogy egy forgd rendszernek mennyire ,nehéz”
megvaltoztatni a szogsebességét. Egy korpalyan mozgd anyagi pont tehetetlenségi
nyomatékat meghatarozhatjuk a ® = m-r?®dsszefiiggéssel, amelyben m az anyagi pont
tomege, I pedig az anyagi pont forgastengelyt6l mért tavolsaga, azaz a korpalya sugara.
A fenti Osszefiiggésbdl lathatd, hogy a tehetetlenségi nyomaték a tomeggel egyenes
aranyossagban, a sugarral négyzetes aranyossagban all. Ez azt jelenti, hogy egy test
tehetetlenségi nyomatékat ugy novelhetjiik hatékonyan (ha ez sziikséges), ha minél
nagyobb tomeget helyeziink el rajta, minél nagyobb sugaron.

Az altalam készitett lenditékerék nem lehetett tetszélegesen valasztott atméréji, mivel a
hengereket tartd kiallo menetes szarak korlatot szabtak ennek. Mindezek
figyelembevételével az alabbi szamitasokban alkalmazott jeldlések a lenti dbra méretei
alapjan:

a lendkerék bels6 sugara r1 = 4 mm, a lendkerék kiilsé sugara r, = 35 mm, a konnyités
belsd sugara r, = 10 mm, a konnyités kiilsé sugara ry = 30 mm, a konnyités nélkiili
lendkerék témege Mgmsr = 0,196 kg, a konnyités tomege Misumis = 0,034 Kg, a
lendkerék szélessége b.

A lendkerék tehetetlenségi nyomatékanak szdmitasahoz sziikséges elemi tomeg
dn=2.r-x-dr-b-p,
a tehetetlenségi nyomaték

O omor =jr2 dm:Tr2-2~r-n-b~p-dr:
\Y

n

r, 4"

n n
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(A A |
:21‘cbp|:27—lj:|=znbp(r24_rl4)=

1 1
E-n-b-p-(rzz—rlz)-(rzz+r12):§-m-(r22+r12).

0 L. (r,” +r%) =%~0,196 kg -[(0,035 m)? + (0,004 m)2]=1,22-10"* kg - m?.

tomor — 2
Az igy kapott érték a tomor, konnyitések nélkiili tarcsa tehetetlenségi nyomatékat adja
meg. A pontos érték meghatdrozasahoz sziikség van az lres korgyurik okozta
tehetetlenségi nyomaték csokkenés kiszamitasara. A fenti Osszefliggéshez hasonldan a
két korgyliri okozta tehetetlenségi nyomaték csokkenés:

e

Ures

= 2-%- m-(r.” +r,°) = 0,034 kg -[(0,03m)? +(0,01m)?]=3,4-10° kg-m>.

Az abran lathato lenditékerék tehetetlenségi nyomatékat a két érték kiilonbsége adja:

Ororsc = Oumor — Oure =122-107 kg-m? —3,4-10° kg-m? =8,8-107° kg -m?,

0

kerék tomor

@8
960
@70

12. dbra
Lenditékerék metszetben

A motor haromdimenzids tervezési szakasza ezen alkatrész elkésziiltével befejezddott.
A kovetkez6 feladat a gyartashoz sziikséges Osszeallitasi- €s alkatrészrajzok elkészitése
volt, amelyhez szintén az Autodesk Inventor programot hasznaltam, mellyel a
modellekbdl kozvetleniil és gyorsan lehet a mithelyrajzokat eldallitani.
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4. Az elkészités

4.1. Az alapanyagok kivalasztasa

A motor alkatrészeinek elkészitéséhez olyan alapanyagra volt sziikség, amely

els6sorban kis stiriségii, hiszen egy kézbe veheté modellhez képest viszonylag nagy
térfogati alkatrészek késziilnek beldle. Tovabba kereskedelmi forgalomban kaphato
legyen, lehetdleg olcson. A szilardsagi tulajdonsadgok ebben az esetben nem mérvadoak,
hiszen a néhany bar nyomasu stritett levegdbdl adodd erék nem teszik ki nagy
terheléseknek az alkatrészeket. A fentiek figyelembevételével az aluminiumra esett a
valasztds. A dugattytik anyagaul azonban sargarezet valasztottam, mivel jobb kopasi
tulajdonsagokat reméltem téle, mintha a henger €és a dugattyt is aluminiumbdl késziilt
volna. Ennek teljesiilését a tesztelési fazisban ellendriztem.
Mivel a motor 6sszes alkatrésze — a kotdcsavarokat és a csapagyakat leszamitva — mind
egyedi, forgacsolt gépelem, ezért az alapanyagok megvasarlasa el6tt minden alkatrész
esetén meg kellett hatdrozni a megmunkalési rahagyasokat. Ezen értékeket 4tlagosan 5
mm-re valasztottam, hiszen ennél nagyobb rahagyas esetén tl nagy anyag felesleg
keletkezne, ami gazdasagtalannad tenné¢ az alkatrészek gyartasat. Miutan minden
alkatrészre meghataroztam a rahagyasokat, a kapott értékeket felfelé — 5-re vagy O0-ra —
kerekitve meg lehetett rendelni az alapanyagok daraboldséat. Az egyes alkatrészek olyan
feliileteire, amelyek nem érintkeznek mas alkatrészekkel, illetve méretpontossaguk nem
létfontossagu a motor lizemelése szempontjabol, azokra nem szamitottam rahagyast,
helyette meghagytam a szabvanyos méretét. Ilyen példaul a Talp 10 mm-es magassagi
méretének pontossiaga, amely elhanyagolhatd, ugyanis teljesen lényegtelen, hogy a
motor milyen magasan helyezkedik el a talajtol. Sz¢élességi mérete azonban lényeges,
hiszen nem esztétikus, ha a talp szélessége eltér a hatlap szélességétol.

4.2. Az alkalmazott eszkozok

A motor alkatrészeinek legyartasdhoz sziikséges eszkozoket, berendezéseket és
szakmai tamogatast a Pannon Egyetem Alkalmazott Gépészet Intézeti Tanszéke
bocsatotta rendelkezésemre.

A hengeres alkatrészeket (a forgattyus tengelyt és a lenditdkercket) egyetemes
csticsesztergan készitettem, a hasab jelleglieket egyetemes mardgépen, ujjmard
szerszamokkal. Az alkotoelemek tilnyomo tobbsége tomb alkatrész, igy a legtobbet a
marogépet kellett hasznalni a gyartas soran.

Alapvetéen egyszerii miiveletekbdl épiil fel a maras technologiaja, ha csak egyetemes
maro6gép all rendelkezésre, hiszen ez magéaban foglalja a kézi szanmozgatast, amelynek
kovetkeztében egyszerre csak egy tengely mozgatisa lehetséges. Az egyszerlisége
egyben a hatranya is a CNC technikaval szemben, ahol a szamitogép altal vezérelt
szerszamgep képes akar mindharom tengelyének egyidejli, 6sszehangolt mozgatdsara is.
Kézi vezérlés esetén azonban egy befogasban csak két, egymasra merdleges irdnyban
lehet megmunkalast végezni, igy példaul egy merblegestdl eltéré szogben nem
lehetséges a szerszam adott palyan torténd mozgatasa. Ennek eredményeképp elére meg
kellett tervezni minden egyes alkatrész esetén az anyaglevalasztas sorrendjét, azaz az
egymast kovetd 1épéseket illetve azt, hogy ezeket a 1épéseket milyen befogasban lehet
elvégezni.

Az alkatrészek nagy részének megmunkaldsakor egy 12 mm atmérdji, harom ¢éli
ujjmar6 szerszdmot hasznaltam. Ahol ennél nagyobb anyaglevalasztast kellett elérni egy
befogasban, ott egy egyélii korkést alkalmaztam, amely egy rendkiviil egyszerli
szerszam. EQy hengeres befogo részbdl egy egyélii esztergakés all ki, de meredeken
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lefelé mutatd irdnyban. Ezzel a megoldéassal az esztergakésbdl maroszerszamot lehet
késziteni. Eldnye az egyszerliség, hatranya azonban, hogy az egy dolgozo ¢l és annak
excentricitasa miatt mas szerszamokhoz képest csak kisebb fordulatszammal, illetve
ebbdl adoddoan kisebb eldtolasi sebességgel hasznalhato. A csokkentett elotolasra azért
van sziikség, mert az egy ¢€lbol adoddan a szerszam két forgacslevalasztas kozott
nagyobb utat tenne meg megmunkalas nélkiil, mint ha egy normal szerszamnal
alkalmazott el6tolasi sebességet valasztottunk volna. Ebben az esetben a megmunkalt
alkatrész feliileti mindsége jelentésen csokkenne az iiresjaratban megtett tavolsagok,
ebb6] adédéan a megmunkalatlan feliileti részek miatt. igy azonban tobb ,.ideje” marad
a szerszamnak a forgacsolasra.

A megmunkalasi 1épések a hengerek €és a hozzdjuk hasonlo alkatrészek esetén nagyon
hasonloak voltak, hiszen csak néhany mm-nyi anyagfelesleget kellett eltavolitani. Ezt
oldalanként kiilon-kiilon befogassal lehetett megvaldsitani, két-harom fogasban. A
fogasmélység értékének altalaban 2 mm-t valasztottam, amely még nem jelentett nagy
terhelést a szerszamnak, igy egy oldalt 2-3 fogasban lehetett készre munkalni. Ezek a
fogasok az utolsot leszamitva nagyold megmunkalasok, amelyek jellemzdje a nagy
anyaglevalasztasi teljesitmény. Ezt viszonylag nagy fogdsmélységgel és nagy el6tolasi
sebességgel lehet elérni. Az utols6 fogds minden esetben egy simit6 fogas volt, amelyre
jellemz6 a kis anyaglevalasztasi sebesség, a rendkiviil kis fogasmélység és az alacsony
elétolasi sebesség.

4.3. Gyartas

Az alabbiakban lathatdo a maras technoldgiai paramétercinek szamitasa. Mivel az
Osszes munkadarab 0Osszes feliilletének megmunkalasi paramétereinek ismertetése
rendkiviil hosszadalmas lenne, ezért egy kivalasztott alkatrész, az egyik henger
talpfeliilete megmunkalasanak szamitasat mutatom be. [6]

A megmunkalas soran nem alkalmaztam ,,telibe” marasi modszert (13. dbra), ami azt
jelenti, hogy nem a teljes szerszamatmérd dolgozik a megmunkalés sordn, hanem annak
csak egy bizonyos hanyada.

mard szerszam

v .

A

/megmunkélf felilet

?/@«

R e ——
™~

L

eltavolitandd anyag

13. abra

Henger marasa
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Adatok:
Fogankénti eldtolas: f=01 mm
ford.
. . . m
Forgacsold sebesség: v=25——.
min
Fliggbleges iranya fogasmélység: a=2mm.
Vizszintes irdnyu fogasmélység: c=8 mm.
A szerszam atméroje: d=12 mm.
. /4 r M 14 /4 N
Fajlagos forgacsolasi ellenallas: k, =750 >
mm
Megoldés:
A forgacsolasi iv hossza
i = dsz 7T ¢
"o180°
A forgacsolasi atfogasi szog
. C—T, . —
@ =90°+a, =90°+arcsin = =90°+arcsmM:109,47°.
r, 6 mm
A kozepes forgacsvastagsag
ho=f-S=f.c.—8% _o1mm.gmm.— 0 = 0,1096 mm = 011 mm.
I d, 7 -® 12 mm-109,47°

Sz

Az egy élre jutd forgacsold erd

N
mm

-0,11mm-2 mm =165 N.

F. =k, -A =k, -h, -a=750

2

A kapcsolasi szam

dsz'ﬂ-'¢
i 180 _z-¢ _3-10947°
VEYTd, o 180° 180°

z

=1,8245.

A teljes forgacsolo erd

. kK .a-f .c.
Foy.F =92 X102 6r5165N=301,04 N=301N.

vzzﬁ' vz d-rz

A sziikséges teljesitmény

P =F,-v=301N-04166 " =12541 W =125 W.
S
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A Kkapott szamok kis értékeknek szamitanak, ami az alacsony el6tolasi sebesség, a
forgacsolasi sebesség és a fogasmélység értékeibdl adodik. Ennél gazdasagosabban
akkor lehetett volna gyartani az alkatrészeket, ha ezen értékeket nagyobbnak valasztom,
igy jobban ki lehetett volna haszndlni a szerszamgép teljesitményét. Ezen értékeket
minddssze eldvigyazatossagbol valasztottam ennyire kicsinek.

Az 0sszes alkatrész marasi folyamata hasonloképpen nézett ki. A marogépen 1évo
satuban tavtarté hasabokon régzitettem a nyersanyagot, amire azért volt sziikség, mert a
satu pofai sokkal magasabbak voltak, mint a megmunkalandé darabok. A hasabok
nélkiil nem lehetett volna mindségi megmunkalast végezni, hiszen a szerszdmmal be
kellett volna nyulni a satupofak k6zé. Ez egyrészt nem is biztos, hogy megoldhato lett
volna a szerszam hossza miatt, masrészt veszélyes is mind a szerszdmra, mind a pofakra
nézve. Ha ugyanis a munkadarab a pofak felsé sikja alatt helyezkedik el, akkor a
megfogas miatt nem lehet annak felsé sikjat teljes egészében megmunkalni a szerszam
¢s a satu ltkdzése nélkiil. Mindezek kikiiszobolése érdekében kellett a hasdbokat
alkalmazni.

A hasabok a satu pofai kozé keriiltek, annak szénjara, majd a nyersanyagot a hasabra
helyezve, enyhe megszoritas utan gumikalapaccsal le kellett {itogetni, hogy a
munkadarab biztosan teljes egészében felfekiidjon a tavtartdo hasabokon. Elhelyezkedési
¢és egy¢b hibak nem megengedettek.

Befogas és a gép beinditdsa utan a munkadarabot a szerszdm ald mozgattam a kézi
tekerdk segitségével, ugy, hogy a szerszam legalsd pontja éppen hogy megérintette a
nyersanyag felsé sikjat, majd lenullaztam a kézi tekerd osztasat. Ezen folyamatot érintd
fogasnak nevezik és az a célja, hogy egy bazisfeliiletet jeloljon ki a munkadarabon,
amelyhez képes viszonyitani lehet a megmunkalads tovabbi mozgasait. Ezt kovetden
vizszintes irdnyban a nyersanyagot a szerszam elé helyeztem, ra merdleges irdnyban
pedig szintén érintd fogast vettem. Itt azonban mar nem a szerszam homloklapjaval
érintettem az anyagot, hanem a palésfeliiletével. Erre azért volt sziikség, hogy 0,6...0,7
ds;nek megfeleld atfedést tudjak kialakitani a Szerszam ¢és a munkadarab kozott. Ez
utdbbi a vizszintes iranyu fogasmélység (c), amely értékek tablazatban olvashato,
javasolt viszonyszamok. Altalanos esetben a munkadarabon nem csak egy bazisfeliiletet
szokas kijeldlni, hanem egy referencia pontot, amely harom bazisfeliilet (sik)
metszéspontjaként adodik. Erre akkor van sziikség, ha a szerszam mindhdrom irdnya
mozgasat szamszerlien kovetni kell. Ebben az esetben azonban csak a fiiggdleges iranyu
tavolsag mérésére volt sziikség, hiszen a munkadarab teljes sikjaban el kellett tavolitani
a rdhagyast, igy lényegtelen volt, hogy vizszintes irdnyban mekkora tavolsdgokat tesz
meg a szerszam.

Az érintd fogasokat kovetden fiiggdleges iranyban is fogést vettem, az asztallal egyiitt
mozgd munkadarabbal. Ezt az értéket viszont mar mértem a gép kézi szdnjanak osztasat
figyelve €és a kordbbi szadmitasoknak megfeleléen 2 mm-re allitottam be, majd
elkezdtem az érdemi forgacsolast a gépi elétolas bekapcsolasaval. Ezt egy karral lehetet
megtenni, amely kdzvetlen kapcsolatot 1étesit a gép foorsoja és az asztal mozgatdorsdja
kozott. Ennek koszonhetéen nem kellett folyamatosan a gép mellett allni és kézzel
mozgatni az asztalt, hanem ezt a gép elvégezte helyettem, raadasul a gépi el6tolas
teljesen folytonos mozgast biztosit, amelyet kézzel nem biztos, hogy meg Ilehet
valositani. A mozgas folytonossaga azért Iényeges, mert a mart feliileten megmunkalési
nyomok lathatoak, amelyek a szerszam forgd mozgéasdbol adddoéan korivek. Ezek
egymastél mért tadvolsdga az eldtoldsi sebességgel aranyos. Ha az eldtolds nem
folytonos, akkor a nyomok sem egyenld tavolsdgokban helyezkednek el egymastol,
amely valamelyest levon a munkadarab esztétikai értékébol.
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Mivel a mardgép foorsdja feliilrdl nézve az 6ramutatd jarasaval megegyezd iranyban
forog, a munkadarab szintén feliilr6l nézve balrdl érkezik, a fogas pedig lefelé halad (a
fenti abranak megfelelden), ezért a megmunkalds ilyen fajta elrendezése a
palastmarasnal is értelmezett elleniranyl mards esete. Ez azt jelenti, hogy ha a
szerszamot tekintjiik mozdulatlannak, akkor annak keriileti sebesség vektora és a
munkadarab sebességvektora egymassal szembe mutatnak. Ha a forso az ellenkezd
iranyban forogna, akkor egyeniranyti maras valdsulna meg. A két fajta megmunkalasi
mod kozott az a kiillonbség, hogy mig ellenirany marés esetén a szerszam éle alulrol
folytonosan hatol bele az anyagba, igy jelentds csuszas, ezzel egyiitt melegedés is
fellép. Egyenirdnyu maras esetén a szerszam feliilrdl hatol az anyagba, ott viszont nincs
folytonos atmenet a teljes forgacsvastagsag eléréséig, hanem hirtelen iitésszerti terhelést
kap a szerszam.

Miutan a megmunkalas befejez6dott a munkadarab teljes hosszan, ellenirany modon,
ujabb vizszintes irdnyt fogasvétel utan a szerszdmmal (jabb megmunkalast inditottam
visszafelé szintén gépi eldtolassal. Mivel a szerszam forgdsirdnya nem véaltozott, csak a
megmunkalas irdnya, igy az egyeniranyt modban folytatddott a korabbival ellentétesen.
Ezek a miiveletek addig kovették egymast, amig a teljes feliilet megmunkaldsa véget
nem ért. Ezutdn 0jabb fliggdleges iranyu fogasvétel kovetkezett és a fent leirt folyamat
ismétlédott.

A teljes muvelet a hengerek esetén azonos, mindhdrom a 12 mm atmérdji harom éli
ujjmaroval késziilt, ahol nagyobb mennyiségli anyagot kellett levalasztani — példdul a
hatlap hosszabbik oldalaval parhuzamosan — ott a korkést hasznaltam.

A legtobb alkatrészt ezzel a miiveletsorral le lehetett gyartani, azonban a haromszog
alaku alkatrésznél nem lehetett alkalmazni. Ott ugyanis a nyersanyag négyzet alaku
volt, amelybdl ki kellett alakitani a lehetdleg alak- és méretpontos hadromszoget. Az
alkatrész oldalai egymassal 120 °-ot zarnak be, azaz a munkadarabot a megmunkalas
egyes szakaszai kozott forgatni kell, ezt mardgépen a legegyszeriibben osztokésziilekkel
lehet megvalositani (14. dbra). Az osztokésziilék gyakorlatilag egy olyan tokmany,
amelyet adott attételen keresztiil egy karral lehet elforgatni a tengelye koriil. Annak
érdekében, hogy biztositani lehessen a kivant szoggel torténd -elforgatast, egy
osztotarcsa helyezkedik el a kar mogott, vele azonos tengelyen. A tarcsa
homlokfeliiletén korben furatok talalhatok, tobb gyiriiben, adott osztassal. Ezen
furatokba egy, a karon 1év6 csap illeszkedik, amely megakadalyozza, hogy a
megmunkalas soran a munkadarab elforduljon a kivant poziciobol. Mivel a furatok
osztasa adott, ennek ¢s az osztokésziilék attételének ismeretében kiszamithatd, hogy
hany teljes koriilfordulassal illetve furatosztassal kell a kart elforgatni, hogy a
munkadarab a kivant szogértékkel forduljon el. Azonban a megfogasra alkalmazott
tokmany miatt a késziilékben elsésorban csak atmérds, azaz hengeres alkatrészek
marhatdk adott szogben.
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osztotarcsa

akasztd szeg

kar munkadarab

0

14. abra

Osztokeésziilek alkalmazasa

Bizonyos megoldasokkal természetesen be lehet fogni egyéb alak nyersanyagot is. Egy
példa az ilyen megoldasokra, ha a munkadarabot atfurjak egy olyan helyen, ahol az nem
okoz problémat funkcidjanak ellatasaban — még jobb eset ha eredetileg is talalhato az
eldgyartmanyon ilyen furat. Ezen a furaton atvezetnek egy hengeres segéd alkatrészt,
amit pedig befognak az osztokésziilék tokmanyaba (15. abra). Ez esetben mar csak a
munkadarab segéd alkatrészre torténd biztonsdgos rogzitését kell megoldani és itt
jelentkezik a mddszer hatranya. Ez a hatrany pedig az, hogy esetenként egyaltalan nem
vagy nem teljesen biztosithatd az alkatrész rogzitése a segédalkatrészen, akéar a
munkadarab szilardsagi jellemz6i, akar annak feliileti sériilékenysége miatt. Ennek
kovetkeztében én sem tudtam ezt a mddszert alkalmazni, hanem mas lehetdséget kellett
keresni, holott ez lett volna a legprecizebb megoldas, amelyet én magam is el tudok
késziteni (kiilonbozo cégekkel torténd legyartatast leszamitva, pl. vizsugaras vagassal).
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tokmany

/ osztokészuléek

17

\ maroszerszam

segédalkatrész

7777

15. abra

Segédalkatrész alkalmazasa

Ehelyett egy olyan mddszert sikerdilt talalni, amely ugyan nem adott lehetdséget olyan
alak- és méretpontossag elérésére, mint az osztokésziilék, viszont annak alkalmazasa
nélkiil legyarthato volt az alkatrész. Ez a modszer pedig ugy nézett ki, hogy vonalzdval
¢s egy karctlivel megszerkesztettem a munkadarab — nagyjabol pontos — masat a
nyersanyag feliiletére, amely mar egy tdmpontot adott a megmunkalds soran. Még a
haromszog oldalainak megmunkaldsa eldtt elkészitettik a golydscsapagy furatat
egyetemes csucsesztergan furatkést alkalmazva, ugyanis nem allt rendelkezésre olyan
furészerszam, amellyel a csapagy rendkiviil kis tlirésti furatdit meg lehetett volna
munkdlni. Ilyen miiveletet azeldtt még nem végeztem esztergan, ezért a feladat
elvégzéséhez szakmai segitséget kértem. A nyersanyag flirészelt oldalfeliilete azonban
nem volt elegenddé mindségli az eszterga tokmanyaba torténd befogashoz, ezért annak
mind a négy oldalat egy-egy nagyold fogassal sikra martam. Ezt kovetden mar be
lehetett fogni az eszterga tokmanyba a munkadarabot viszonylag kozpontosan, amelyet
egy 10 mm atmér6jii kétéli csigafuroval torténd telibe faras kovetett. Miutan mar volt
egy furat a nyersanyag kozepén, furatkéssel meg lehetett ndvelni azt a kivant mértékben
és mélységben. A furat mélysége 1ényeges Vvolt, ugyanis axialis rogzités szempontjabol
— és az alkatrészrajz szerint is - egy vallat kellett hagyni a csapagy mogott, amelyen fel
tudott iitkozni. A furat atmérdjének pontos bedllitdsa rendkiviil hosszadalmas folyamat
volt, mivel magat a csapagyat kellett minden fogds utan beleprobalni. Miutan a
csapagyfuratot sikeriilt készre esztergalni, a nyersanyagot befogtam a mar6gép satujaba
majd az egyik felkarcolt élt kivalasztva végigmartam annak mentén a darabot. Mivel
ebben a befogasban ennek a munkadarabnak volt a legkisebb a szélessége a tobbi
alkatrészhez képest, ezért csak egyszer kellett fogast venni vizszintes iranyban, hiszen a
szerszam atmérdje nagyobb, mint az anyag szélessége. Ennek megfelelden csak egyszer
kellett vizszintesen pozicionalni a munkadarabot, majd az egyes loketek végén
fiiggbleges irdnyban kellett fogast venni. Az els6 hossza oldal elkésziilését kovetden
mar volt az alkatrészen egy olyan bazisfeliilet, amelyhez viszonyitva egy szogmérével
mar be lehetett allitani a munkadarabot gy, hogy a satu szanjaval 60 °-os szoget zarjon
be. A szogbe allitds és a satu megszoritdsa utdn meg lehetett munkalni a hdromszog
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kovetkez6 oldalat, az els6hoz hasonldan fliggéleges iranyh fogasvételekkel. A harmadik
oldal is hasonloképpen késziilt.

Ezt kovetden a haromszog csucsait kellett lemunkalni, itt viszont mar nem kellett a
munkadarabot szogmérével bedllitani, hiszen a hosszi és rovid oldalak péaronként
parhuzamosak egymassal. Ebbdl addddan elegendd volt egy hosszabb oldalon
felfektetni azt a satu szanjara és megszoritani. A két oldal tdvolsagat a miihelyrajzon
beméreteztem, igy ennek ismeretében - a pontos megmunkalas érdekében — oda, ahova
a rovid oldal keriilt, egy eldzetes bazisfeliiletet kellett kialakitani. Erre azért volt
sziikség, mert a hossza oldalak elkészitése utan a rovid oldalak helyén szabalytalan
alaku, sorjas feliilet alakult ki, amelynek rendkiviill nehéz lett volna tolémérdvel
pontosan megmérni a hosszu oldaltol mért tavolsagat. Miutan egy tetszéleges méretii
darabot — de még a felkarcolt vonalat el nem érve — leforgacsoltam a munkadarabrol, azt
a satubdl kivéve mar pontosan meg lehetett mérni az emlitett tavolsagot. Ennek
ismeretében, a darabot a satuba visszaszoritva €s érintd fogas vétele utan, a két oldal
tavolsaganak ¢és a konkrét méret ismeretében egy egyszerli kivondssal meg lehetett
hatarozni azt a tavolsagot, amely a végsd méret kialakitasdhoz sziikséges. Ezt a
fogasmélységgel elosztva megkaptam a fogasszdmot, amely megadta, hogy héany
fogasbol lehet elérni a kivant méretet.

Ezzel a mivelettel maga a haromszog alakzat elkésziilt, azonban tovabbi
megmunkalasokra volt szlikség. Az alkatrészre harom lapolast is terveztem kdzvetleniil
a rovidebbik oldalak mellé, igy ezeket, illetve a rogzitd furatokat is el kellett késziteni.
A lapolasok mélysége az anyagvastagsag felét teszi ki, azaz 5 mm-t, amelyet két f6
elrendezési mod szerint lehet eltavolitani. Az els6 variacié szerint a munkadarabot a
satuba vizszintes helyzetben befogva el lehetne végezni a megmunkalast, azonban ezt
nem lehetett megoldani. Ennek oka a munkadarab elhelyezése. Az egyik lehetdség, ha a
munkadarab nem teljesen a satupofak kozott, hanem azok koziil kilogva helyezkedik el.
fgy a lapolas vallrésze parhuzamosan helyezkedett volna el a szerszamgép egyik
tengelyével, azonban maga a munkadarab ¢lek mentén fekiidt volna fel a pofakon. Ez a
végtermek épségének szempontjabol nem megengedhetd, hiszen a satu szoritdsa
eldeformalta volna a felfekvé éleket. A masik lehetéség szerint a munkadarab egy
hosszt és egy rovid ¢l mentén ér a satupofakhoz. Ez a befogas a munkadarab
szempontjabol sokkal eldnyosebb lenne az el6zonél, viszont ilyen pozicioban a
forgacsolando teriiletet hatarold feliilet egybeesett volna a satupofa sikjaval, ami a
szerszam ¢s a satu litk0zését okozta volna. Ez elkeriilhetetlen lett volna, ha a készre
munkalas a cél. Mindezt azonban ki lehetne kiiszobolni, ha sikeriil a munkadarabot
kiilonbozd tavtartd hasabok segitségével olyan magasra kiemelni a satubol, hogy annak
legfelso sikja és a lapolas sikja mar éppen nem esik egybe, viszont a munkadarab még
elég mélyen foglal helyet a pofak kozott a biztonsagos megfogashoz. Ehhez a
megoldashoz azonban nem allt rendelkezésre kiilonb6z6 magassagi tavtartok olyan
kombinéciodja, amellyel a fent leirt szintre tudtam volna emelni a nyersanyagot.

A végil alkalmazott elrendezés szerint a munkadarabot nem vizszintes, hanem
fliggbleges pozicioban fogtam be, a nagyobb sikfeliiletét a pofak felé forditva (16.
dbra). Igy biztositottam a megfeleléen nagy felfekvé feliileteket, illetve a megmunkalas
iranya is parhuzamos volt a szerszamgép egyik tengelyével. Ez utobbinak kdszonhetden
a gépi elbtolast is lehetett alkalmazni.
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forgasirany
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munkadarab

elotolas

vallt jelzo vonal

16. dbra

Lapolas marasa

A munkadarab legyartasanak utols6 mivelete a rogzité furatok elkészitése. Ehhez
el6szor fel kellett jelolni az alkatrész homlokfeliiletére a furatok pozicioit, amelyet egy
tolomérdvel végeztem. Az alkatrészrajzon feltlintettem a furatok oldalaktol mért
tavolsagait 1s, igy ezeket a tavolsdgokat a tolomérdn bedllitva fel lehetett karcolni a
toldomérd hegyével a munkadarab feliiletére. Az egyes tavolsagok metszéspontjai adtdk
meg a furatok pozicioit, amelyeket pontozoval is meg kellett iitni annak érdekében,
hogy furaskor a szerszam ne vandoroljon el a kivant helyzetb6l. Miutan az 6sszes furat
tokmanyaba befogott kétéli csigafurd segitségével elkészitettem az egyes furatokat.

A t6bbi mart alkatrész ehhez hasonloan késziilt, azonos miiveletekkel €s forgacsolasi
paraméterekkel. Néhany alkatrésznél eléfordult azonban, hogy egy befogassal tobb
iranyban is lehetett megmunkalast végezni, azaz nem kellett a kdvetkez6 megmunkalasi
1épés elvégzéséhez masik befogast alkalmazni. Mivel a szerszamgépen csak egy
iranyban lehetett gépi el6tolast hasznalni, igy a rd merdleges iranyban kézi eldtolassal
kellett a forgacsolast elvégezni.

4.4. QOsszeszerelés

A motor Osszeszerelése az alkatrészek elkésziilésének sorrendjében tortént. A
gyartds soran az elsd alkatrészek a talp és a hatlap voltak, majd Oket kovette a
haromszog alkatrész, a fOtengely, illetve a lenditdkerék. Ezen alkotd elemek
Osszeszerelt allapotat mutatja az alabbi foto (17. dabra).
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17. abra
A motor félkész allapotban

Az 0sszekotd csavarok altalanosan M6 méretli metrikus menetli csavarok, fej
kialakitasuk azonban helyenként eltéré. A haromszog alkatrészt a hatlaphoz erdsitd
csavarok a fétengely kozelsége miatt hat lap fejliek, mivel ezen csavarok fejmagassaga
viszonylag kicsi. A talpat és a hatlapot 6sszekotd csavarok siillyesztett feji csavarok,
amelyeket egy egyszerli miivelettel, a munkadarab feliiletével azonos sikba lehet hozni.
Erre azért volt sziikség, mert ha a csavarok fejei nem lennének besiillyesztve, akkor az
egész motor gyakorlatilag a csavarfejeken fekiidne fel és instabilan allna, ami viszont
nem megengedhetd egy rezgd rendszer esetén. A lenditd kerék felszerelése szintén M6
méretll, menetes tengelyvéggel tortént, amelyet egy véllnak nekiszoritva valdsitottam
meg. Elfordulas elleni védelem nem sziikséges, mivel egyrészt a tengelyiranyu rogzités
akkora surlodo erdt biztositott a vall homlokfeliiletén, amely az {lizem kozbeni
elfordulast megakadalyozza, masrészt a motor egyelére nem hajt meg semmilyen
munkagépet, igy a lenditokerék elforduldsa esetén sem okozna fennakadast a motor
miikodésében.

Miutan a tobbi alkatrész is elkésziilt, azaz a hengerek, a hengertartok, a dugattyuk és a
csap, ezeket is felszereltem a félkész motorra. Kisebb probléma adddott a hengertartok
felhelyezésénél, ugyanis azok lapolt feliiletének vastagsdga til nagy maradt, igy nem
fértek be a haromszog alkatrész és a hatlap kozé. Eldszor reszeldvel probaltam
eltdvolitani némi anyagfelesleget, am ez kevésnek bizonyult, igy a marogépbe
egyesével ismét befogtam az alkatrészeket. Erintd fogas vétele utan fiiggdleges iranyban
0,2 mm-es fogast vettem, és mivel a darabokat a gépi eldtolds iranyara merdlegesen
tudtam csak befogni, igy a kézi tekerd forgatasdval adtam eldtolast a gépnek. Miutan
mindharom alkatrész teljes feliiletét lemunkaltam, mar kdnnyen be tudtam szerelni 6ket
a kivant helyre.

Ezt kovetden a hengereket szereltem a helyiikre, amelyhez el kellett készitenem azokat
a menetes szarakat, amelyek a hengereket adott pozicioban tartjak, illetve biztositjak
nekik a forgastengelyt. Ehhez, mivel nekem nem sikeriilt M6 méretii menetes szarat
beszereznem, a gépmithely raktarabol bocsatottak rendelkezésemre egy 1 m hosszu
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szalat. Hengerenként 70 mm hossza darabokra volt sziikségem, 0sszesen 3 darabra, igy
egy sarokkdszoriivel ledaraboltam a kivant — nem egészen pontos — hosszisagu
szarakat. A levagott szarak végei sorjasak voltak, igy nem lehetett biztonsagosan tovabb
dolgozni veliik, ezért egy koszortigépen mindegyik darab végeire kb. 1x45 °-os letorést
készitettem. Az ¢élek letdorése utan a széarakat bekentem Loctite markaja
csavarrogzitovel, és betekertem Oket a hengerekbe. Azért hasznaltam ragasztét, hogy a
motor iizemelése kozben fellépd nagy frekvencidju rezgések miatt a szar ne tudjon
kicsavarodni a helyérdl. Szétszerelésre ritkan keriil sor, igy nem gond, ha azok nem
tavolithatok el a hengerekbdl. Végso felhelyezés elott megkentem mindhdrom henger
also feliiletét, valamint a hengertartok fels6 feliiletét, azaz azokat a helyeket, ahol a
dugattyuk utan a legnagyobb surlodas ébred.

A dugattyik beszerelése el6tt bekentem ket és a hengerek furatait is szilikon zsirral,
ezzel biztositva a sziikséges kenést, hiszen itt a legnagyobb surlédas a motoron beliil.
Mindharom hengernek adott a helyzete a motoron, tehat egyiket sem lehetett felcserélni,
de az eltér6 magassaguk miatt masképp nem is lehetett volna felszerelni oket. Az
Osszeszerelt hengereket a helyiikre illesztettem, majd a menetes szarak hengertartokon
talnytld részére nyomorugokat huztam. Ezek a rugdk szoritjdk a hengereket a
hengertartokhoz. Magassaguk 50 mm, kiils6 atmérdjiik 12 mm, huzaldtmérdjiik 0,8 mm.
Eléfeszitésiikrol két csavaranya felhelyezésével gondoskodtam, amelyek ala egy alatétet
is tettem. A két anya tekerésével lehet a rugdk elbfeszitését beallitani vagy
megszilintetni, illetve egymasnak szoritasukkal rogziteni 6ket (kontra anya). A rugot
olyan mértékben nyomtam Gssze a csavaranyakkal, hogy a henger még konnyen el tud
fordulni a tengelye koriil.

A motorhoz be kellett szerezni kiillonboz6 pneumatikus alkatrészeket, amelyek a
taplevegdtdl a motor felé haladva a kovetkezOk. Az els6 egy atalakitd, amelynek egyik
vége a szabvanyos levegd gyorscsatlakozohoz kothetd, a masik vége pedig beliil
menetes. A menet a kovetkezd elemhez, az elzard szelephez torténd csatlakoztatas miatt
fontos. Ennek feladata, hogy, a taplevegd csatlakoztatasa utan lehetdséget biztositson
mennyiségének szabalyozasara, illetve ugyanezzel el is lehet zarni a levegd utjat,
melynek hatdsdra a motor megall. A szelepet egy haromfelé adgaz6 elosztd kovette,
ezeket 6 mm atmeérdjli pneumatika csdvel kotdttem Gssze. Az elosztd harom kimenetére
a harom hengert kotottem, viszont ehhez sziikség volt egy csatlakozora, ami L alaka
menetes végll volt. A menetet becsavartam a hengertartd oldalfalaba, a neki készitett
menetbe, majd csatlakoztattam 6ket az elosztohoz.

Az alabbi fényképen a motor lathatd Osszeszerelt allapotban (18. dbra).
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18. dbra

Az osszeszerelt motor
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5. Miikodési vizsgalat

A motort a gyorscsatlakozon keresztiil egy 6 bar nyomasu stiritett levegdt tartalmazo
kompresszorra csatlakoztattam, egy levegd elokészitd egységen keresztiil. Ezen egy
szelep talalhatd, amely segitségével lecsokkenthetd a kimeneti oldal nyomasa, én ezt 2
bar-ra allitottam. Az elzaré szelep dvatos nyitadsaval beinditottam a motort, ami szinte
azonnal, a legkisebb elforditasra indult, mivel a miikkddési elvébdl illetve a hengerek
szamabol adddoan inditaskor nincs sziikség kiilsé segitségre. Ennek oka, hogy a motor
mindig olyan pozicidban all meg, amelyben valamelyik hengeren a bedmld nyilas
fedésben van a taplevegd furatdval, igy az megadja a motor indulasdhoz sziikséges
impulzust. Az els6 megfigyelésem az volt, hogy az elzard szeleppel rendkiviil nehézkes
a motor fordulatszamanak szabalyozasa, azt ugyanis csak 90°-ban lehet elforditani.
Ekkora szogérték nem elegendd finombeallitdsokhoz, inkdbb csak nyitisra-zarasra
alkalmas, illetve akkor alkalmazhatd, ha nem all rendelkezésre egyéb lehetség. A
kovetkezOkben inkabb a levegd eldkészitd egység szelepével valtoztattam a motorra
jutd levegényomast.

A motor elsd ranézésre stabilan és konnyedén jart, a levegdnyomas valtoztatdsara
azonnal reagalt, azonban a hengerek megkenése ellenére is fémesen nyikorgd hangot
hallatott. Atvizsgalas utan kideriilt, hogy a dugattyarudak érintkezési feliiletei a
hengerekkel ellentétben nem lettem megkenve és ezek surlodasa adta a kellemetlen
hangot. Ennek korrigalasdhoz le kellett szerelni mind a harom hengert, majd a
dugattyurudak végeit, furataik melletti feliileteket, illetve ezek kozpontositasaért felelds
csapot is meg kellett kenni szilikon zsirral. A hengerek visszaszerelése utan a probléma
megszint.

Huzamosabb idejii jaratas utan tovabbi észrevétel volt, hogy a dugattytk kitoljak a zsirt
a loketek végére. Erre utald jel volt, hogy a hengerfuratok fétengely feldli oldalan, a
hengerpalaston, valamint a felsé holtpontoknal, a kimend levegd furatok koriil zsir
jelent meg. Ez nagyon rossz eldjel volt, hiszen ha a dugattyuk kihordjak maguk melldl a
kenésiikre szolgalo zsirt, akkor kenés nélkiil nagymértékii kopassal kell majd szdmolni.
A hofejlédés azért nem jelentds, mert a motor meghajtasara szolgalo stiritett levegd
szobahOmérsékletli, igy erds hiitésként szolgdl a motor szamara, amely nagyobb
fordulatszam esetén a levegd gyorsabb cserélddése miatt még jelentdsebb.

Tovéabbi vizsgalatok elvégzéséhez egy fordulatszamlalot kaptam, amellyel az 1dd
mulasanak ismeretében percenkénti fordulatszdmot tudtam mérni. Ez a miszer egy
egyszerli analég, mutatds mérGéra volt, amelynek bemend tengelyére kiilonboz6
toldatokat lehet szerelni annak érdekében, hogy kiilonbozd alaku tengelyvégekhez
lehessen illeszteni. Hasznalata kovetkezOképpen nézett ki. Elsoként ki kellett valasztani
a toldatok koziil azt, amelyik a legjobban illeszkedik a motor fétengelyének
tengelycsonkjahoz. Mivel a forgacsolas soran, viszonylag hosszu alkatrészrdl 1évén szo,
meg kellett tdmasztani szegnyeregbe rogzithetd forgd csuccsal, igy a tengely végébe
elézetesen kozpontfuratot kellett késziteni. A forgd csucs kupos kialakitasu, igy a
kozpont furat is az, ezért a toldatok koziil a kiipos végli illeszkedett bele a legjobban.
Ennek a fordulatszamlalora torténd felhelyezése €s a motor asztalhoz torténd lerdgzitése
utan nekilattam a mérés elvégzésének.

Analog miiszer 1évén a fordulatszam meghatarozasdhoz ismernem kellett a mérés eleje
és vége kozott eltelt 1d6t, amely meghatdrozasdhoz egy stopperérat hasznaltam. A
mérést a kovetkezOképpen végeztem. A levegd eldkészitd egység szelepén beallitottam
egy — viszonylag pontos — nyomas értéket, majd az elzar6 szelep megnyitasaval
elinditottam a motort. Egyik kezemmel a stopperdrat inditottam, mig ezzel egy idében a
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masikkal a fordulatszamlalot nagy erdvel nekiszoritottam a motor tengelycsonkjahoz.
25 masodperc elteltével elvettem a fordulatszamlalot a tengelycsonkrol, illetve ezzel
egy id6ében nagy er6vel megszoritottam a szamlalo tengelyét. Azért kellett nagy erével a
tengelycsonknak szoritani, illetve a tengelyét megszoritani, hogy minél jobban
kikiiszoboljem a szamlalo felgyorsulasabol és lelassulasabol adodo mérési hibat. Mivel
a mérés célja a konstans fordulatszam megallapitasa, azok a koriilfordulasok, amelyeket
a szamlalé ezen kiviil megtesz, nem tartoznak a konstans fordulatszamon megtett
koriilfordulasokhoz, igy mérési hibat okoznak. Az aldbbi &bran lathaté a
fordulatszamlalé tengely fordulatszamanak valtozasa az id6 fiiggvényében, a mérés
idGtartama alatt (19. dbra).

i 1
[1/min]

N sot

;/s]

/'l fl

te

19. dbra

A mérdora tengelye fordulatszamanak valtozasa az ido fiiggvényében

Az 4bra jelolései: tyy — a tengely gyorsulasi szakasza, t| — a tengely lassulasi szakasza, ty
— a mérés idb6tartama, t; — a tengely forgdsanak ideje, a — a tengely szoggyorsuldsa, f —a
tengely szogsebességének csokkenése (,,szoglassuldsa’)

A mérés soran a szamlalo orajardl leolvasott érték gyakorlatilag megegyezik a fenti
abran lathato fliggvény alatti teriilettel, azaz annak integraljaval, amelybdl és a forgas
teljes idejének ismeretében az atlagos fordulatszdm az aldbbi Osszefiiggéssel
meghatarozhaté meg:

tjfn (t) dt

atl —

n
t

A konstans fordulatszdm meghatarozasahoz azonban csak a t=tn-ty, szakasz alatt
megtett koriilforduldsok szamara lenne szilikségem, ennek mérése azonban analog,
mutatds szamlaloval szinte kivitelezhetetlen. Ennek oka a szoggyorsulasokbol adodik.
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Idedlis esetben elképzelhetd olyan mérés, amely soran nincs gyorsulasi szakasz, azaz
csak a konstans fordulatszamon megtett koriilfordulasok szamat mérjik. Ilyenkor nem
lenne se gyorsulasi, se lassulasi szakasz, azaz a fiiggvény kezdete és vége is fliggdleges
egyenes lenne. Ebben az esetben a konstans fordulatszam az alabbi 6sszefliggés szerint
alakul:

[jn ) dt—(j'yn t) dt—jn (t) dt)]

t

nkonst = —t

m gy

Egy esetleges elméleti megoldas lehetne a gyorsulasi szakaszok kikiiszobolésére, ha a
jar6 motor tengelycsonkjahoz mar elézetesen forgasba hozott szamlalo-tengelyt
szoritunk neki. Ekkor azonban a fordulatszdm pontos meghatarozdsdhoz ismerni kell a
mérés elétt és utan megtett koriilfordulasok szamat, amelyeket az Osszesen megtett
koriilfordulasok szamabdl levonva, illetve az alland6 fordulatszamon tartott forgas ideje
ismeretében a konstans fordulatszam kiszdmithatd. A mérést a kovetkezOképp lehetne
elvégezni. A fordulatszamlalot eldzetesen valamilyen mddon forgasba hozzuk, amellyel
egy idében az eltelt id6t is mérni kezdjiik. Ezt kovetéen a szamlald tengelyét
nekiszoritjuk a motor tengelycsonkjanak akkor, amikor a mutatd elér egy altalunk
kivalasztott értéket €s ezzel egy idében az addig eltelt idot is le kell olvasnunk. Jarni
hagyjuk Oket egy meghatirozott ideig, majd hirtelen elvesszik a szadmlalét a
tengelycsonktol, leolvassuk az eltelt idot és kozben fékezni is kezdjiik a tengelyt. A
tengely megéllasakor ismét leolvassuk az id6. Az igy rogzitett adatok ismeretében
meghatarozhatjuk a konstans fordulatszamot, viszont a leirasbdl is észreveheto, hogy
maga a mérés kivitelezése szinte lehetetlen, hiszen egyszerre ennyi felé figyelni senki
nem képes.

fgy tehat mivel el nem keriilhetd a gyorsulasi és lassulasi szakasz, jelentdsen
csokkenthet6 a feljebb emlitett modszerrel. Ezaltal a fliggvény kezdeti és befejezd
szakaszdnak meredekségét olyan mértékiire lehet novelni, amely alatti teriilet mar
elhanyagolhatd lesz a teljes fiiggvény alatti teriilethez képest, igy kozelitve a pontos
értékhez. Ezzel a modszerrel is eltériink a valos értéktol, amely eltérés a kovetkez6képp
szamithato:

ts tn
[n®dt—[n()dt
° o -100.

%:

tjn (t) dt

Az elkovetett mérési hibat még tovabb csokkenthetjiik, ha a konstans fordulatszamon
végzett mérést elegendéen hosszu ideig végezziik. Ennek koszonhetdéen a teljes
fliggvény alatti teriilet sokkal nagyobb lesz, amelyhez képest a gyorsulasi €s lassulési
szakaszok alatti teriilet viszont elhanyagolhat6. Ez4ltal a pontos fordulatszamhoz sokkal
kozelebbi értéket kapunk eredményiil. A konkrét mérések sordn minden esetben egy-
egy percig szoritottam a szamlalot a motor tengely¢hez, igy a konstans fordulatszam
kozvetleniil leolvashat6 volt.
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Az alabbi tdblazatban és diagramon lathatok az egyes nyomasokon mért fordulatszamok

(20. dbra).
P n
[bar]| [1/min]
0,2 420
0,4 550
0,6 730
0,8 810
1 880
1,2 920
1,4 960
1,6 1010
1,8 1050
2 1140
A motor fordulatszama a levegé nyomas fliggvényében
1200
2
= 1000 o ¢ L4
£ o ¢
= 800 o *
§ 600 ry
S 400 *
B
€ 200
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Leveg6 nyomas (bar)

20. abra

A motor fordulatszama a levegonyomas fliggvényében

A mérés soran minden 1épésnél 0,2 bar-os értékkel noveltem a nyomast, majd
megmértem a motor fordulatszdmat. A motor inditobnyomasa 0,2 bar volt, ami azt
jelenti, hogy ekkora tulnyomds sziikséges a motorban 1évé nyugvasbeli surlodasok
legy6zésére. Ez alatt a motor nem képes tizemelni. A mérés fels6 hatarat 2 bar-ban
hatdroztam meg, ugyanis ekkora nyomasnadl ad6dé 1140 1/min nagysagu
fordulatszamon mar akkora rezgések ébrednek a motorban, hogy az veszélyezteti annak
biztonsagos tlizemelését. Ilyen mértékii tartdos rezgések mellett a motor csavarkotései
gyorsan kilazulhatnak, amely balesetveszélyes lehet.

A motor tobb alkalommal t6rténd huzamosabb jaratisa utan arra a jelenségre lettem
figyelmes, holtjaték alakult ki a hengerek és a dugattyuk kozott. Ennek oka a két
alkatrész rendkiviili mértékii kopasa. A probléma okozdja valdszinileg az
anyagmindség kivalasztasban keresendd, hiszen az aluminium és a réz is viszonylag
puha fém, igy a kopdasallésaga is rossznak mondhatd. A tervezéskor szamoltam
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bizonyos mértékii kopassal a két alkatrész kozott, de korantsem ilyen mértékiivel,
hiszen mindez Osszességében egy lizemodranyinak sem tekinthetd id6 alatt kdvetkezett
be. A probléma kikiiszobolésére tobb megoldas is elképzelhetd, amelyek kombinacidja
jobb eredményre vezethet.

Els6ként a dugattytk gylrtizése meriilt fel (21. dbra). Ez az alkatrész minden
bels6égésii motorban megtaldlhatd, amelyekbdl legaldbb 2 db taldlhaté minden
dugattytin. Feladatuk az égéstér és a forgattyus haz mozgas kozbeni teljes mértéki
elszigetelése (kompresszio-gytirii), valamint a hengerfalon 1évé kendolajfilm réteg
létrehozasa (olajgytirti). Ezeken feliil még a dugattyl lizembiztos megvezetése is a
feladataik kozé tartozik, hiszen alkalmazasukkal maga a dugattyt nem is érintkezik
kozvetleniil a hengerfallal. Sajat esetemben inkabb ez utobbi lenne a feladatuk, ugyanis
ha egy kemény, edzett, tehat kopasallo alkatrészt helyezek a dugattya és a hengerfal
kozé, azzal megakadalyozndm azok érintkezését, vele egyiitt a surlodast is, amely a
kopast okozza. Ennek a megoldasnak a hatranya az lenne, hogy a valtozatlanul hagyott
hengerfuratok a dugattytikkal ellentétben tovabb kopnanak, igy a probléma csak részben
oldédna meg.
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21. abra
A dugattyuk gyiiriizése

Egy masik lehetdség a hengerek perselyezése lenne (22. abra). Az elképzelés hasonlo a
gylirizéshez, azonban itt a hengerekbe keriilne egy 0j alkatrész, egész pontosan egy acél
cs6. Ennek a csének a belsd atmérdje illesztve lenne a dugattytgytrik kiilso
atmérdjéhez, ugyanolyan modon, mint a jelenlegi dugattyu-henger illesztésnél. A
hossza a hengerfurat hosszaval egyezne meg, viszont a korabbi zsakfurattal ellentétben
az utdlagos 4talakitds soran a hengerekben atmend furat késziilne. Azért ilyen
megoldassal, mert a hengerek furatainak elkészitését rendkiviil megnehezitette a
nyersanyagok négyzet keresztmetszete. A megmunkalatlan négyzeteket ugyan még be
lehetett fogni az esztergagép tokmanyaba, azonban a kész hengereket, amelyek furata
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nem kozépen helyezkedik el, nem lehetne kozpontosan befogni. Ez esetben csak
oszlopos furdégépen lehetne a hengerek felfurasat elvégezni, amellyel azonban nem lehet
olyan méretpontos furatmélységet elérni, amelybe az eldzetesen elkészitett persely
pontosan illeszkedne. Ezért tehat a perselyek hossza megegyezne a hengerek teljes
hosszaval, amelyekben oldalrél vagy feliilrdl egy hernydcsavarral rogzitheté lennének
mind tengelyirdnyban, mind elfordulés ellen. Ha a teljes henger atfurasra kertilne, akkor
nyilvan a dugattyu feletti térrészbdl elszokne a levegényomas, ezért azt le kell zarni egy
viszonylag vékony és tomitéssel ellatott fedéllel. A fedelet négy csavarral, a hengerek
négy sarkdban lehetne rogziteni. Mivel az atfurassal jelentésen megndne a dugattya
feletti térrész térfogata, ezzel egyiitt az oda bekeriild levegd mennyisége is, amelynek
kovetkeztében tobb idére lenne sziiksége a levegének, hogy a rendelkezésére allo
nagyobb térfogatot megtdltse. Ennek kovetkeztében valosziniileg csokkenne a motornak
az eredeti allapothoz képest, azonos nyomason mért fordulatszama (valamint a fenti
motor fordulatszdm — levegdnyomas fliggvény meredeksége). A probléma elkeriilése
érdekében egy dugodt kell a hengertérbe helyezni, amely kitolti a szabad térrészt és
visszaallitja az eredeti térfogatot.

fedel hernyocsavar
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22. abra

A hengerek perselyezése

A fenti megoldasoktdl eltérd6 modszer lenne még az érintett alkatrészek 1jboli
legyartdsa, azonban nem az eredeti anyagokbdl, hanem példaul edzett acélbdl. Az
érintkezd feliiletek a jelenlegi megoldashoz hasonldan illesztve lennének egyméshoz,
azonban az alkalmazott hékezelésnek kdszonhetden sokkal kopasallobbak lennének, igy
a probléma elkeriilhetd lenne. Az acél siirlis€ége azonban majdnem haromszorosa az
aluminiumnak, igy az 0j alkatrészek tomege is haromszorosa lenne az eredetiekének. Ez
nem csak a motor szallithatosagat nehezitené meg, hanem a fent emlitett perselyezéses
modszerhez hasonléan csokkenne a motor fordulatszdma. A nagyobb tomegii
alkatrészek ugyanis azonos er6k mellett csak lassabban tudnanak mozogni, rdadasul az
érintett alkatrészek ujboli legyartdsa rendkiviil id6- és munkaigényes lenne. Ez a
megoldas tehat nem alkalmazhato.
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6. Osszefoglalas

A dolgozat célja egy olyan pneumatikus miikodésti csillagmotor tervezése €s elkészitése
volt, amely egyszerl, javarészt tomb ¢és henger jellegli alkatrészekbdl all, igy mind
tervezés, mind gyartds szempontjabol konnyen elkészithetd. Pneumatikus berendezés
1évén a motort siritett levegd hajtja, amely szallithatd, igy mitkddése barhol, barkinek
bemutathato.

A motor tervezése Autodesk cég Inventor 2010 nevii parametrikus tervezd szoftverével
tortént, amelyet elterjedten alkalmaznak az ipar szinte minden teriiletén az egyes
tervezési feladatok, részfeladatok megoldasara. A konstrukcidé kidolgozasa soran
figyelembe vettem a csillagmotorok szerkezeti, mikodési sajatossagait, azonban a
konnyli gyarthatdsadg érdekében olyan vezérlési modot valasztottam, amely ugyan a
valosagos csillagmotorokban nem talalhaté meg, ennek ellenére az elkésziilt motor
ugyanugy mikodoképes. Az emlitett vezérlés miatt a berendezés inkabb tekinthetd
kétlitemi motornak, mint négyiitemiinek, hiszen a kétiitemii motorokhoz hasonldéan
furatok fedése és eltakarasa révén juttatjuk a stritett levegot a hengerekbe.

A motor alapanyagaul aluminiumot a kis slirliség miatt és rezet a feltételezett jobb
kopasallosag miatt valasztottam. A tomb jellegli alkatrészek gyartdsdhoz egyetemes
mardgépet, a hengeres alkatrészek gyartasdhoz egyetemes esztergagépet hasznéltam,
mivel az ilyen motorhoz hasonlé kis darabszamu, egyedi, egyszer( alkatrészek gyartasa
iddigényesebb lenne CNC megmunkalé gépeken. Ekkor ugyanis minden egyes
alkatrészre kiilon programot kellene irni, amely inkabb sorozatgyartas esetén tenné
gazdasdgossa a gyartast.

Az 0Osszeszerelés soran altalanosan M6 méretii csavarokat hasznaltam, azon beliil is
bels6é kulcsnyilasut és hatlapfejit, valamint csavarbiztositas céljabol a hengerekbe
csavart menetes szarak végeit ragasztoval is ellattam.

A motor tesztelése mellett méréseket is végeztem, amelynek soran a (p) levegényomas
fliggvényében mértem a motor (n) stacioner fordulatszamat, ezen adatokat tablazatba
rendeztem ¢és grafikonon &brazoltam. A p-n fiiggvénykapcsolat jo kozelitéssel
linearisnak adodott.

A motor tobbszori huzamosabb ideig tartd jaratdsa utan arra a megallapitasra jutottam,
hogy dugattyu és a hengerfal, a két surlédasnak leginkabb kitett alkatrész rendkiviili
mértékben megkopott. Ezért a berendezés fontos tovabbfejlesztési lehetdségének oka,
hogy az aluminium-réz anyagparositds nem valtotta be maradéktalanul a hozza flizott
reményeket, igy a kovetkezd 1épés a dugattytk gyiiriizése és a hengerek perselyezése
lenne, ami nagymértékben javitana a motor miikodését.
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