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Absztrakt

A tanulmany a generator allorészek belsé alakhibajanak vizsgalataval foglalkozik, melyet magas és
alacsony hémérsékleten valo tesztelési eljards idéz eld. Ez a fajta meghibdsodds befolyasolhatia a
generatorok megfeleld miikodését, mivel a generdtor eQy mdasik alkatrészének, a rotornak a forgdsa
soran rezgések léphetnek fel. Kijelentheto, hogy ennek a hibanak a hatdasa csokkenti a generdator telje-
sitmenyét. A publikicio célja annak vizsgalata, hogy a kiilonbozd tesztelési paraméterek ugy, mint
homerséklet, tesztelési ido, az allorész el van-e latva rezgéscsillapito gytiriivel vagy sem, milyen hatds-
sal birnak. A kisérlet megtervezéséhez és végrehajtasahoz a teljes faktorialis kisérlettervezés modsze-
rét alkalmaztuk. Az egyes elemek hengerességének mérése Taylor Hobson Talyrond 365 gydrtmdnyu
kéralak- és helyzethiba-mérdberendezésen valosult meg. A mért adatokbol specialis viszonyszamokat
alkottunk, annak érdekében, hogy meghatdrozzuk azt a paramétertartomdanyt, mely a legnagyobb mér-
tékii deformaciot okozza.

Kulcsszavak: generdtor, faktoridlis kisérlettervezés, klimatikus vizsgalat, alakhelyesség, 3D diagram

Abstract

This paper investigates the internal shape correctness of alternator stators which is caused by high
and low temperature storage test. This kind of failure can affect the adequate operation of alternators
since vibrations can occur during rotation of the other part of the alternator, the rotor. It can be stated
that the effects of this error reduce the efficiency of the alternator. The aim of this study is to examine
the influence of different testing parameters, such as the temperature and the running time of the test
and that the stator is equipped with damping element or not. To planning and executing the experi-
ments we use full factorial experimental design method. The measurement of the cylindricity of the
specimens was done with a circular and position error measuring machine type Taylor Hobson Taly-
rond 365. From the measured data, special improvement ratios can be calculated in order to define
the appropriate range of testing parameters which results greater deformity.

Keywords: Alternator, factorial experimental design, climatic test, shape correctness, 3D diagram

1. Bevezetés

Manapsag a személygépjarmiivek egyre tobb elektromos és elektronikai eszkdzzel vannak ellatva a
nagyobb biztonsag és kényelem érdekében [1,2]. Ezeknek az eszkozoknek a miikodése altalaban a
jarmii akkumulatoraval valosul meg, melynek folyamatos toltést biztosit a generator, vagyis az a forgo
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villamos berendezés, amely a tengelyiikon bevezetett mechanikai energiat villamos energiava alakitja
[3].

A generator felépitését tekintve all egy gerjesztett forgorészbdl és egy egy-vagy tobbfazisu tekercs-
rendszerrel ellatott 4llorészbol, melyet ,,Statornak™ is neveziink. Az allorész csapagypajzsai, illetve az
abban elhelyezett csapagyak tartjak kozéppontban a forgorészt, biztositva annak sima és stabil futasat
(1. &bra).

1

2

1. abra A generdtor részei. [4]
1. Els6 és hatso pajzs, 2. szerelési (felfogatd) flilek, 3. ékszijtarcsa, 4. stator tekercselése, 5. forgorész

Tehat a gerjesztett forgorészt mechanikai energidval forgatjak a generator tengelyére csatlakozo va-
lamilyen er6géppel és ennek kovetkeztében a forgorész indukcidovonalai metszik az allorész tekercs-
rendszerét, melynek hatasara fesziiltség jon 1étre. Az indukalt fesziiltség frekvenciaja fligg a rotor se-
bességétol, igy ha a rotor nem képes adott sebességgel forogni az allorész nem megfeleld hengeressége
miatt, akkor csokken a teljesitmény, raadasul rezgéseket és zajt is general.

A gyartok nagy hangsulyt fektetnek a kiilonb6z6 tesztelési eljarasok elvégzésére, jelen tanulmany
célja pedig az volt, hogy vizsgalat ala vonjuk a generator-allorész hengerességi hibajat, melyet ala-
csony ¢és magas homérsékleten tartottak adott tesztelési modszernek megfelelden. A kutatomunkahoz
felhasznaltuk a teljes faktorialis kisérlettervezés modszerét [5,6], mely a bemend paraméterek maxi-
muma €s minimuma kozott érvényes. Jelen kisérletben, elsGsorban tesztelési folyamat beallithato érté-
kei alapjan, a hdmérsékletet (T), a teszt futasi idejét (t) és a zajcsillapité gumigyiiri (GGY) meglétét
hataroztuk meg bemend paraméterként, ez utobbi a hatso csapagypajzs és az allorész kozott helyezke-
dik el.
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2. Kisérleti koriilmények

2.1. Alkalmazott kisérlettervezési modszer

A kisérlet megtervezéséhez és végrehajtasahoz a teljes faktoridlis kisérlettervezés modszerét valasztot-
tuk, melynek alapmodellje a 2. abran lathato

Zy, 7 Zj
X1
X p
2 ™1 fekete doboz. ~
- S ——=—Y
X;—w=| kutatasi , objektum”
— ]

2. abra A kisérlettervezés alapmodellje. [6]

A cél a fliggd valtozo (Y ) és a fiiggetlen valtozok (ii) kozotti fliggvénykapesolat meghatarozasa.

Mindegyik fliggetlen valtozo, vagyis faktor tobb értéket vehet fel, melyeket szinteknek neveziink.

Jelen kisérletben faktorként a tesztelési hdmérsékletet (T), idStartamot (t) és a zajcsillapitdé gumi-
gyuriivel valo ellatottsagot (GGY) vizsgaltuk, értékeiket a kisérlettervezési modszernek megfeleléen 2
szintre allitottuk be, egy adott ipari szabvanyban [7] meghatarozottak szerint, ezt foglalja Gssze az
alabbi tablazat.

1. tablazat. Beallitott kisérleti paraméterek

S Tesztparaméterek Transzformalt paraméterek
sz.
T[°C] | t[h] | Gumigylri (GGY) X, X, X,
1 -40 150 nincs -1 -1 -1
2 130 150 nincs +1 -1 -1
3 -40 300 nincs -1 +1 -1
4 130 300 nincs +1 +1 -1
5 -40 150 van -1 -1 +1
6 130 150 van +1 -1 +1
7 -40 300 van -1 +1 +1
8 130 300 van +1 +1 +1

Vizsgalataink soran a hengeresség valtozasanak szemléletesebbé tételehez létrehoztunk egy dimen-
zi6 nélkiili viszonyszamot, melyet az alabbi képletek alapjan szamitottunk ki:

CYLytina
PcyL = —CYLE;M 1)
p% = (p—1) - 100% )
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ahol:
PcyL A kiilonb6z6 hengerességi paraméterek javulasi dimenzid nélkiili viszony-
szdma, mely a termikus teszt hatdsara bekovetkezo valtozdsokat mutatja
CYLy,tana A termikusan tesztelt statorok hengeressége
CYLi5¢te A statorok hengeressége a termikus tesztet megeléz6en
p% Az eltérés szazalékos értéke

Minél kisebb p.y; értéke, annal nagyobb a javulas mértéke.

2.2. A tesztelési folyamat

Az elemzés targyahoz tartozo tesztmodszer célja annak vizsgalata, hogy az adott alkatrész alkalmas-e
alacsony (-40°C) és magas homérsékleten (130°C) val¢ tartasra, valamint tizemeltetésre, anélkiil, hogy
az egyes feliiletelemeken torés, felkeményedés, stb. keletkezne.

A magas és alacsony homérsékleten vald tarolasi vizsgalat egy allo kiviteli Weiss WK1 180
gyartmanyu klimatikus tesztkamraban lett végrehajtva, melynek hdmérséklettartomanya -40°C és
+180°C kozott terjed. A berendezés tartalmaz egy szabadalmaztatott klima- és homérsékletkondicio-
nalo rendszert, melynek segitségével a melegités és hiités sebességét egyarant 4°C/perc értékre allitot-
tuk be.

Az egyes pajzsokkal Osszeszerelt allapotban 1év6 statorok elhelyezése vizszintesen tortént a kamra-
ban, annak érdekében, hogy elkeriiljiik a darab sajat sulyabol szarmazé esetlegesen fellépé deformaci-
okat.

2.3. A hengeresség mérése

Az allérészek hengerességének mérése a Miskolci Egyetem Gyartastudomanyi Intézetébe telepitett
Taylor Hobson Talyrond 365 gyartmanyu koralak- és helyzethiba mérdberendezésen tortént, melynek
alapfunkcidi kozé tartozik a tengelyre mer6leges metszetbeli hibak feltarasakor a forgd munkadarabon
a kivant fliggéleges helyzetben rogzitett méréelemmel torténd profilletapogatas. Ez a funkcio alkalmas
(tobbek kozott) a koralak és hengerességi hiba feltarasara, kiértékelésére [8]. A hengerességet ugy
értékeli, hogy kombinal egy bizonyos szamu korkorosségi mérést, melyeket a vizsgalando darabok
kiilonb6z6 magassagaiban mért, jelen kisérletnél 30 mm-es mérési tartomanyban 2 mm-ként végeztiik
el mérést, tehat 16 mérési sik 6sszehasonlitasa tortént um-es pontossaggal.

Viszont, ahogy azt mar ismertettiik, az allorészeket a védOpajzsokkal Osszeszerelve vizsgaltuk,
azonban a bels6é hengeres feliilet elemzéséhez sziikséges volt egy adott atmérdji furat forgacsolasara
az elsd pajzson, a tapintdfej megfeleld hozzaférése érdekében, ezt szemlélteti a 3. abra.
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3. abra Mérési pozicio
Tovabba, sziikség volt egy rogzitd késziilék tervezésére (4. abra) is, mivel az alkatrész geometria-
jabol adédodan azt nem tudtunk vizszintesen elhelyezni a méréberendezes asztalan, pedig ez elengedhe-

tetlen a sikeres mérési folyamathoz, hiszen a mérendd darab és a tapintd forgastengelyének egybe kell
esnie, mely adott tiiréssel megvaldsithatd a berendezés sajat szoftverének segitségével.

4. abra A poziciondlo késziilék modellje

Mivel a generator allorész belso feliilete lamellaris szerkezetii, tehat nem alkot 6sszefliggd korala-
kot, igy elengedhetetlen volt a mért eredmények utdlagos analizalasa ahhoz, hogy kisziirjiik a geomet-
riabol adodo tévesen hengerességi hibaként detektalt feliiletelemeket, ahogyan azt az 5. abra szemlél-
teti.
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5. abra Kéralak-helyesség analizis elétt (bal) és utan (jobb)

A hengerességet jellemzd paraméterek koziil a miikddési tulajdonsagokat leginkabb befolyasolo 4
jellemzot vettiik figyelembe, melyek:

e CYLp: az anyag legnagyobb eltérése csticsok (peak) formajaban referenciahengerhez vi-
szonyitva

o CYLv: az anyag legnagyobb eltérése bemélyedések (valley) formajaban referenciahenger-
hez viszonyitva

e CYLt: a kiemelkedések és arkok Osszegzett tavolsaga

e CYLtt: a kiipossag mértéke [8]

A hengeresség teljes jellemzéséhez sziikséges a mért értékek 3D-s dbrazolasa is, melyre példaként
a 6. abra a 4-es szammal jeldlt generator allorész alakhelyességének valtozasat mutatja.
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6. abra Kéralak-helyesség szerelt (bal) és termikusan tesztelt (jobb) dllapotban
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Ahogy az egyértelmiien lathato, szerelt allapotban az allorész négyzetes alapot vesz fel, melynek
szamszerl értékét eddig nem hataroztak meg, viszont maganak a jelenségnek a kialakulasat korabban
is feltételezték. Ennek oka, hogy az elsé és hatsd csapagypajzsok szerelése mechanikusan oldhato
csavaros kotéssel valosul meg, adott nyomatékkal, 4-4,6 Nm, valé6 meghuzassal, mely torzitja a darab
koralak-helyességét. Javaslatot tettiink a nyomaték 3-3,5 Nm-re valo csokkentésére és tovabbi vizsga-
latok elvégzésére, hiszen a hengerességén feliil ez a modositas hatassal lehet a generator tovabbi jel-
lemzdire, funkcioira és teljes egészének miikodésére.

3. Eredmények

A termikus teszt megvaldsitasa el6tt és utan is elvégeztiik a generator allorészek belsé hengerességé-
nek mérését, majd meghataroztuk az (1-2) képletek alapjan az egyes viszonyszamok értékeit, ezt fog-
lalja 6ssze a 2. tablazat.

2. tablazat. A mért hengerességi paraméterek és szamitott viszonyszamok

Ss7. CYLp [um] PcyLp CYLv [um] PcyLv
Szerelt | Tesztelt [%0] Szerelt Tesztelt [90]

1 101,78 94,25 -7,39 150,81 146,06 -3,15
2 116,71 107,62 -7,79 112,70 191,38 69,81
3 79,08 123,36 -55,99 87,71 114,84 30,93
4 113,97 132,56 16,31 116,23 85,84 -26,15
5 294,73 93,27 -66,45 155,11 129,22 -16,69
6 342,20 54,42 -84,09 101,83 77,44 -23,95
7 323,66 108,58 -66,45 125,08 70,39 -43,72
8 66,53 67,88 2,03 149,87 113,14 -24,51

Sz, CYLt [pm] PcyLe CYLtt [pm] PcyLet

Szerelt | Tesztelt [90] Szerelt Tesztelt [%]

1 252,59 240,31 -4,86 -177,20 212,87 -220,13
2 229,42 299,01 30,33 157,83 266,24 68,69
3 166,79 238,20 42,81 49,32 85,73 73,82
4 230,20 218,40 -5,13 84,27 135,92 61,29
5 449,83 222,50 -50,54 241,35 -195,43 -180,97
6 444,03 131,86 -70,30 -159,26 76,21 -147,85
7 448,74 178,96 -60,12 -296,11 -147,00 -50,36
8 216,39 181,01 -16,35 -207,73 -169,85 -18,24

A teljes faktorialis kisérlettervezés modszerének alkalmazasaval empirikus formulékat (3-6 egyen-
letek) alkottunk, majd a MathCAD 15.0 program segitségével az eredményeket axonometrikus abrak
formajaban is demonstraljuk (7-8. abra).
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GGY nincs GGY van GGY nincs

Pcyipl%] Pcyrl%]

-100 : -100

00 ZOVY
100 Ty / 150
\ 130150 130
t [h] t[h]
7. abra A hengeresség valtozasa a kiemelkedések (bal) és bemélyedések (jobb) szempontjabol

Pcyr, = —77,709-0,18-T + 0,253+t — 16,065 GGY +8,81-10"*-T -t — 0,409 T - GGY —

—0,108- ¢+ GGY + +2,422-1073-T - t - GGY ©)
PcyL, = 6,469 + 0,498+ T — 0,058 - t — 4,066 - GGY — 2,031 - 1073T-t—0,696-T - GGY —
—0,081-t-GGY + 43,069-1073-T -t - GGY (4)
GGY nincs GGY nincs
Pcyril%] GGY van PeyLul%] GGY van

-100

8. abra A hengeresség valtozdsa a legnagyobb eltérések (bal) és kupossag (jobb) szempontjabol
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PcyL, = —42,626+0,103-T + 0,112+t - 17,936 GGY — 3,841 - 10°*-T-t—0,593-T-

GGY — 0,076 t-GGY +2,876-1073-T -t - GGY (5)
Pcyr,, = —339,149+ 1,841 T + +1,177 -t + 35,597 - GGY — 5,948 - 1073-T-t—1,641-T-
GGY — 0,308 t-GGY + +5909-1073-T -t GGY (6)

4. Osszefoglalas

A cikk egy személygépjarmi alkatrész, a generator allorész bels6 hengeres feliiletének kisérleti vizs-
galataval foglalkozik, melyet termikus tesztnek vetettek ala passziv, tehat miikodtetés nélkiili izem-
modban. Kisérleti paraméterként szerepelt a tesztelési homérséklet (T), a teszt futtatasi ideje (t), vala-
mint az, hogy az egyes darabok el vannak-e latva zajcsillapito gumigyiiriivel (GGY) vagy sem.

A Kkisérlet célja az volt, hogy meghatarozzuk, ezek a paraméterek hogyan befolyasoljak a koralak-
helyesség valtozasat, illetve egymassal milyen korrelacidban allnak. Felhasznaltuk a teljes faktorialis
kisérlettervezés modszerét, a kiilonb6z6 hengerességet jellemzé paraméterek mért és analizalt értékei-
bol kiszamoltuk - az altalunk megalkotott formulak szerint - a dimenzio nélkiili viszonyszamokat,
majd az empirikus képletek felirasat kovetden 3D-s abrak segitségével is bemutattuk az eredményeket,
melyek alapjan a kovetkez6 allitasokat tessziik:

e A leggyakrabban hasznalt hengerességet jellemz6 paraméterhez, a CYLt eredményeihez kap-
csolodd axonometrikus abrdk nagymértékben azonosak a CYLp értékeihez tartozoéhoz, tehat az
alakhiba egészét a feliilet kiemelkedései alkotjak,

e A szamszeril és abrazolt eredmények alapjan is egyértelmiien kijelenthetd, hogy a zajcsillapito
gumigylirti alkalmazasanak pozitiv hatasa van

e A hengeresség legnagyobb eltéréseinek szempontjabdl a legkedvezobb eredmény a magas ho-
mérséklet €s rdvidebb ciklusidé beallitasaval alakult ki, azonban a klipossag nézdpontjabol az
alacsony homérséklet alkalmazasa okozott pozitiv valtozast, mindezek magyarazataul az allo-
rész gyartasa soran kialakulo, majd a szerelés, termikus teszt soran megvaltozé fesziiltségviszo-
nyok szolgalnak, ennek a jelenségnek a tovabbi elemzése is targyat képezi jovobeli kutatomun-
kanknak.

5. Koszonetnyilvanitas

A kutatdé munka az Eurdpai Unio és a magyar allam tamogatasaval, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési
Alap tarsfinanszirozasaval, a GINOP-2.3.4-15-2016-00004 projekt keretében valosult meg, a felsGok-
tatas és az ipar egyiittmiikodésének eldsegitése céljabol.

Irodalom

[1] Alfarawi, S., Webb-Martin, M., Mahmoud, S., Al-Dadah, R.K.: Thermal Analysis of Stirling Engine to
Power Automotive Alternator Using Heat from Exhaust Gases, Energy Procedia 2014, 61:2395-2398.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.12.013

[2] Ayaz, M., Mese, M.: A Permanent Magnet Alternator with Increased Power Capability for Hybrid Electric
Vehicle Applications, Electric Power Systems Research 20186, 133:292-303.
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2015.12.035

[3] Radacs, L.: Elektrotechnika-elektronika, www.tankonyvtar.hu., pp.: 202-226

[4] Kovacs, I.: Generator elemeinek és a pajzscsapagyan elhelyezkedé lefogaté fiileinek vizsgalata, Diploma-
terv, Miskolc, 2015, pp.: 3-7

202


https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.12.013
https://doi.org/10.1016/j.epsr.2015.12.035

Ferencsik, V., Varga, Gy. Generator dallorész hengeresség-vizsgdlata

[5] Taguchi, G.: System of experiment design, 1. Experimental design, UNIPUB, Kraus International
Publications, White Plains, New York, (1984) p.:143

[6] Fridrik, L.: Valogatott fejezetek a gépgyartastechnologiai kisérletek tervezése témakorébol, Miiszaki
Koényvkiado (1987), p.:109

[7] Starters E-Components and Generators Automotive generator tesztkatalogus (2018) 0 121 Y00 203 (bizal-
mas dokumentacio)

[8] Varga, Gy. Hepp, I.: A Talyrond 365 tipusu koralak- és helyzethiba vizsgdld berendezés hasznalatinak
kezdé 1épései, Oktatasi segédlet, Miskolc, (2013), pp.: 5-6

203



