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KOMPLEX KAPCSOLODO FELULETPAROK
GYARTASTECHNOLOGIAI ELEMZESE

MANUFACTURING ANALYSIS OF COMPLEX CONNECTING
SURFACES
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Kivonat: A cikk egy szabadalmaztatott forgédugattyus belséégésii motor két f6 alkatrészének, a rotornak és a
forgbkamranak, mint egymdst kélcsondosen burkolo feliiletii gépelemeknek a gydrtastechnologiai elemzését
mutatia be. Eldtte réviden ismerteti a motorkonstrukciot és a konstrukcios és a technologiai tervezésben
egyarant hasznalt Surface Constructor kinematikai feliiletek modellezésére és mozgdsszimulaciora kidolgozott
szoftvert. A végsd fejezet a javasolt gydrtastechnoldgidkat foglalja dssze.

Kulcsszavak: forgodugattyis belséégésii motor, rotor, forgokamra, gydrtastechnologia, Surface Constructor

Abstract: The paper introduces the manufacturing analysis of the two main parts of a patented rotary internal
combustion engine, the rotor and the rotary chamber as machine elements that have reciprocally enveloping
surfaces. Previously shortly describes the engine construction and the Surface Constructor software application
that is equally used in the engine design and in the technological process planning, as a software that is
developed for modelling of kinematic surfaces and for motion simulation. The final section summarizes the
suggested technologies.

Keywords: rotary internal combustion engine, rotor, rotary chamber, manufacturing technology, Surface
Constructor

1. BEVEZETES

Bar a j6vot az elektromos autodk jelentik [1], mind autdk és egyéb gépek fognak belséegésii
motorokat hasznalni specialis kornyezetekben [2]. Ezek a csak forgd alkatrészeket tartalmazo
nagy fordulatszamu motorok melyek alapvetden ipari keramiabol fognak késziilni [3], mint az
els@ szerz0 szabadalmaztatott taldlmanya [4], olyan 10j tulajdonsidgokkal birnak, melyek
indokoljak az ilyen gépek mélyebb elemzését. Az 1. abra mutatja ezen eldremutato
konstrukcid vézlatat. A motor csak harom forgd alkatrészt tartalmaz, melyek az abran is
jelolve vannak. A forgastengelyek kozott az e excentricitas van alkalmazva.

A rotor és a forgdkamra kozott kialakitott zart iiregek balrdl jobbra mozognak, és a
menetek valtoz6 emelkedésének koszonhetden megvaldsitjak a belsé égésii motor négy
ciklusat: beszivés, siirités, robbands és kipufogas. Ezeket a munkaciklusokat az &bran
kiilonb6z6 szinek jellemzik. A kovetkezdket emlithetjiik az elonydk koziil:

- A keverek és a kipufogogaz tokéletesen elszigetelt.
- Csak jol kiegyensulyozott forgé alkatrészek vannak - nincs rezgés.
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- A vialtozd emelkedés a csavarfelilleteknél a stritési ¢és kitdgulasi igényeknek
megfelelden allithatd be.

- A keramia anyagok miatt nagyon magas hdmérséklet alkalmazhato.

- Vizhiités nem sziikséges.

- A rotor ¢s a forgdkamra kozotti surlodas drasztikusan csokken, mivel kozottiik nagyon
kis hézag van.

- Nagyon nagy forgési sebesség érhetd el: 40 000 fordulat / perc.

gears rotary chamber \rotor

1.dbra. Forgddugattyus bels6égésii motor

2. AMOTOR PROTOTIPUSANAK MEGTERVEZESE

A fejlesztés végsd célja kerdmia prototipus készitése. Azonban a valdos lehetdségek
figyelembevételével az els6 cél egy aluminium verzid létrehozasa. A tervezési folyamat
figyelembe vette a fém alkatrészek késdbbi cseréjét keramia alkatrészekre. A konstrukcios
fejlesztés 1épései a kovetkezok voltak:

- A rotor ¢és a forgokamra feliiletének meghatdrozasa megfeleld keresztmetszetekkel €s
emelkedési fiiggvényekkel.

- A mozgo6 tlregek kialakulasanak modellezése ¢és elemzése, valamint a mozgas
szimulalésa.

- A prototipus 3D CAD modelljének 1étrehozasa.

A két els6 1épésben a Surface Constructor (SC) kinematikai modellez6 eszk6zt hasznaltuk,
mig a harmadik 1épésben az Autodesk Inventor CAD szoftver segitette a munkat.

2.1. A rotor feluletének megtervezése

A rotor feliilete surolt feliilet, a generdld gorbe ellipszis a forgorész tengelyére merdleges
sikban. Spiralis mozgatassal, ahol az allando emelkedés fliggvényt egy kobos funkcioval
modositottuk, a feliiletet konnyen megkaphatjuk az SC szoftverben. Az eléallitott feliiletet a
2. abran mutatjuk be.

2.2. A forgékamra feliiletének megtervezése

A forgokamra belsd feliiletének kialakitasa az SC szoftver specialis képességét igényli.
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2. abra. A rotor felulete

Ebben a generalasi folyamatban a rotor feliilete a viszonylagos mozgasban burkolja a
kamrafeliiletet. A kamra forgasanak és a rotor forgasanak aranya 2:1. A 3. abra a létrehozott
kamrafeliilet nyitott alakjat mutatja.

3.dbra. A forgokamra nyitott feliilete

2.3. A prototipus CAD modelljének létrehozasa

A tervezési folyamat kovetkezo 1épése egy 3D CAD-modell kialakitasa volt. Tobb valtozat
kertilt kidolgozasra és elemzésre ebben a fazisban, az egyik lehetséges konstrukciot a 4. dbran
mutatjuk be.

4.abra. A motorprototipus egyik lehetséges variansa

A CAD modell lehet6vé teszi a kinematikai elemzést, a dinamikai modellezést és az
aramlési szimuldciokat, tovabba alapot ad a gyartds megtervezéséhez.

3. A MODELLEZESHEZ ES TERVEZESHEZ HASZNALT ALKALMAZASOK

A prototipus-motor tervezéséhez az Autodesk Inventor® CAD szoftverrendszert
alkalmaztuk. A rotor és a forgokamra komplex 3D csavarfeliileteinek modellezésére, valamint

79



Miiszaki Tudomdny az Eszak — Kelet Magyarorszagi Régioban 2018

cres

szamitogépes programot hasznaltuk. Ezt a szoftvert elénydsen a rotor feliiletének
modellezésére és a forgokamra belsé feliiletének eldallitasara hasznalhatjuk fel, mivel képes
meghatarozni a mas feliilettel burkolt feliileteket (1asd [5, 6]). Ez a szoftver segitett tovabba a
elemzésével a motor munkaciklusai sajatossagainak meghatarozasahoz. Mivel ez a
szoftveralkalmazas kozponti szerepet jatszott a jelen tanulmanyban leirt kutatasban, adunk
rola egy rovid ismertetést. Az SC elsésorban egy adott feliilet altal 1étrehozott ismeretlen
feliilet meghatarozasara szolgal. Ez a feladat altaldban a fogaskerekek fejlesztése és
tokéletesitése soran meriil fel. A szoftver funkciondlis szintjeit az 5. 4bran mutatjuk be, ahol a
fels6 szint szimbolikus kifejezésekkel abrazolja az adott F1 feliiletet és a relativ mozgésokat
(Fil, Fi2) az F1 és F21 feliiletek, illetve az F1 ¢és F22 feliiletek kozott. A Zeta, Rho és Tau
valtozokat a burkolasi folyamatok hasznaljak, melyekben az F21 és F22 feliiletek generalasra
keriilnek. Az animiciokban megjelenithetd modellezett 3D objektumok valdos forméjanak
eléréséhez az értékbeviteli és szamitasi 1épések sziikségesek. Az alsd szinten lathatok a
kijelolt 3D objektumok, animélhat6 és megvizsgalhatdo a mozgasuk. Esetlinkben az F1 a rotor
felillete, az F21 a forgokamra felillete és az F22 a koszortikorong feliillete a rotor
koszoriiléséhez. A koszoriilést itt nem elemezziik, mert a prototipus esetében elmarad. Az SC
részletesebb magyarazata a [7]-ben talalhatoé meg.

5.dbra. Az SC szerkezete
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4. GYARTHATOSAGI ELEMZES

A konstrukcids tervezési folyamathoz hasonldan a motor gyartastervezése szintén érdekes
problémakat vet fel. A technikailag legodsszetettebb kérdés a rotor és a forgokamra
megmunkalasa a valtozd emelkedésti csavarfelilletek miatt. A gyartasi lehetOségeket
elemeztiik figyelembe véve a lehetséges Osszeszerelési és szétszerelési kovetelményeket is,
melyeket korabban a [8]-ban részletesen vizsgaltunk. Az elvégzett vizsgalatok Gsszegzése az
alabbiakban olvashato.

4.1. A rotor megmunkalasa

A rotor gyartasahoz két technologiat elemeztiink. A technologiadkhoz CNC mardgépet
hasznalunk és CAM szoftverre van sziikségiink a CNC vezérldegység pontos NC-kodjanak
létrehozasahoz. Az els6 megmunkalasi technoldgia a szabad formdju maréas félgombvégi
mardval. Ez a technoldgia els6sorban a nagyolashoz elényds, de az elemzés bizonyitotta,
hogy 1 mm atmérdji félgombvégli mardval a legkritikusabb legmélyebb és legsziikebb
volgyekben is a rotor pontosan megmunkalhaté. A nagyolashoz és a preciz simitashoz
csOkkend sugarti mardszerszdmok sorozatat tervezziik alkalmazni. A legnehezebb probléma,
amely felmeriilt, az alametszés megoldasa. A rotort két felfogasban kell eldallitani, és
elengedhetetlen a megfeleld osztofeliilet meghatarozasa az alametszett feliiletrészek
elkertilése érdekében. Az osztofeliilet megadhatd a vizszintes normalvektorokkal rendelkezd
rotorfeliileti pontok meghatarozdsaval. A 6. abrdn lathato a rotor ezzel az elméleti
osztofeliilettel, amely korlatozza az egy felfogasban megmunkalhaté rotorfeliiletet. Tovabba
ez az abra mutatja a legsziikebb volgyben 1év6 1 mm atmérdji félgombvégii ujjmarot is.

6.dbra. A rotor az egy felfogasban alametszés nélkiil megmunkalhato teriilet
hatarvonaldval valamint a félgdmbvégii mard

A masodik vizsgalt marasi technologia tarcsa alaki mardszerszamot alkalmaz. Ez a
technologia elsésorban a befejezé simitashoz elényds, foleg azért, mert elkeriilhetd a két
felfogas, €s a kisebb er6k a simitas soran nem okoznak problémas elhajlast a csak az egyik
végén befogott rotornal. A simitashoz hasznalt domboru tarcsa alakl szerszam toroid alaku.
Ez a forgacsolasi modszer két problémat vet fel: a rotor vizszintes sikbeli elforditasat a tarcsa
alaktl szerszdm kiils¢ atmérdje korlatozza. Eldnyds lenne, ha a rotort a legmélyebb és
legszlikebb volgy spiralis emelkedési szogére dontenénk be, de ez problémas metszeti gorbét
eredményez (a 7. dbra bal oldalan l4that6) a tarcsa alaku szerszam adott minimalis kiilsd
atmérdje miatt. A bedontés szogét 2,5 fokosra csokkentve a metszeti gorbe (az abran kdzépen
lathat6) megfelelé formaju a helyes gyartashoz. Az abra jobb oldala a szerszamot a Kritikus
helyeken mutatja. A vizsgalatok igazoljak, hogy a pontos simitas megvalosithato.
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7.abra. Balra: 5 fokos bedontésnél adodott metszet. Kozépen: 2,5 fokos bedontésnél
adodott metszet a szerszammal. Jobbra: A megmunkalas feliilnézetben.

4.2. A forgbkamra megmunkalasa

A forgokamra belsd csavarfeliiletének gyartasa dsszetettebb problémakat vet fel. A valtozo
emelkedésti bels6 csavarfeliilet felszinén a tarcsa alaku szerszammal végzett megmunkalas
gyakorlatilag lehetetlen, csak simitasi miiveletként képzelheté el, amikor a rahagyasok és
kovetkezésképpen a vagoerdk nagyon kicsik. Ezért a kamranak két Gsszeszerelt félbol kell
allnia. A kérdés az elvalaszto feliilet formaja. Az elvégzett vizsgalatok azt bizonyitottak, hogy
a kamrat nem lehet két félre osztani alametszett régiok nélkiil. Ezt a 8. abran kdvethetjiik, ahol
az a és b betiik az alametszett teriileteket jelolik. Mivel a kamra hossza mentén olyan
intervallumok vannak, ahol a vizszintes normalvektorokkal rendelkezé feliiletek
megdupldzodnak, egyértelmii elvalasztofeliilet nem hatdrozhaté meg. A lehetséges megoldas
egy atvezetd kontir alkalmazasa az intervallumokban és az aldmetszés mélységének
minimalizalasa. De szerencsére az alametszéses félfeliiletet pontosan meg lehet munkalni, ha
a technologia vékonyitott szarral rendelkez6 gdmbvégli mardszerszamot alkalmaz.

Z

8.dbra. Az osztofeliilet optimalasa az alametszés minimalizalasaval
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5. OSSZEGZES

A tanulmany bemutatta egy hosszabb fejlesztési folyamat eredményeit, amelyek egy 1j
forgodugattyus bels6égésii motor prototipusat kivanjak megteremteni. Az attekintés ismertette
a szabadalmaztatott konstrukcié fobb jellemzdit, vazolta a tervezési folyamat lépéseit,
amelyek egy 3D CAD modellt eredményeztek. A CAD modell lehetévé teszi a mechanikai és
aramlasi elemzéseket FEM szoftverekkel. Ezutan a megvaldsitas technologiai vonatkozasait
targyaltuk, foként a forgorész ¢és a forgokamra gyartasit CNC mards segitségével. A
fejlesztési folyamat minden fazisat az innovativ SC kinematikai modellezési és szimulacios
eszkOz segitette. A végsd cél a motor prototipusanak legyartdsa és tesztek elvégzése a
motoron.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Ez a kutatds részben a Miskolci Egyetemen miikodé Mechatronikai és Logisztikai
Kivalésagi Kozpont keretében keriilt kivitelezésre. A tanulmany elkészitését tdmogatta
tovabba az EFOP-3.6.1-16-00011 projekt. A pénziigyi tamogatast koszonjiik.

A szerzok koszonik Bird Maté és Novak Laszlo segitségét is, akik hozzajarultak a 4. abran
bemutatott konstrukcié kialakitasahoz.
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