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A magyarorszagi ipar és gazdasag az elmult két évtizedben a folyamatos utke-
resés — kiutkeresés — éveit élte és ma is ezt teszi. Az ipari termelés szerkezete
atalakult, bar koraban is szamottevé — hosszabb tavlatban torténelmi jelentdsé-
gli - magyar résztvevoi voltak a nemzetkozi piacnak, mara a hazai ipari tevé-
kenység egyre inkabb integralodik a foldgolyot koriildleld ipari egyiittmiiko-
désbe.
Szamos korabbi gyar megsziint, utdd-vallalataik sokszor keserves koriilmények
kozott kiizdenek a megujulasért, ugyanakkor 0j gyarak telepiiltek a Dunantul-
ra, Kecskemétre, Nyiregyhazara, Miskolcra. E gyarak termékei — gépjarmiivek
és elemeik, vasuti jarmiielemek, haztartasi gépek, kéziszerszamgépek - tjra a
vilagra késziilnek.
A gépipar szamara nagy gondot jelent az, hogy mind a miiszaki szakkép-
z¢s, mind a kozépfoku és fels6foku miiszaki oktatas képzési gondokkal kiizd,
amelynek elsddleges oka a tanulokorban 1év6 ifjusag felszines érdeklddése a
miiszaki és természettudomanyok irant.
Az egyetemi felvételik statisztikai szerint még mindig kevés az olyan diak, aki
elhivatottsagbol, belsé érdeklddéstdl vezérelve valasztand a miszaki palyat,
holott elhelyezkedési lehetdségei sokszorosan jobbak lennének az atlagnal.
Ezért rendkiviil fontos minden olyan forum, ahol a miiszaki — kozelebbrol
gépészeti ¢s termékfejlesztési — eredmények széles kozonség elétt megjelen-
hetnek. A Géptervez- és Termékfejleszté Szeminariumok sora, maga a GEP
folyoirat is egyike e forumoknak, ahol mind a szakmai, mind az érdekl6d6
kozonség megismerkedhet az 0j eredményekkel, a tervezok, alkotok oktatok
pedig talalkozhatnak egymassal.
A személyes talalkozasok egyre fontosabbak. Sokunk érzése szerint a miiszaki
érdekl6dés csokkenése miatt ,,kimaradt egy generacid” azaz aranyaiban keve-
sebben vannak ,,negyvenesek, dtvenesek”, mint a korabbi években. Orvende-
tes ugyanakkor, hogy az uj gyarak fiatal mérnokei, de kiilondsen az egyetemi
doktori képzésben résztvevo fiatal kutatok — ,,harmincasok™ a GEP szamaiban
egyre gyakrabban jelennek meg — tobbek kozott a doktori iskolak beszamolo-
iban is.
Reméljiik, hogy a Géptervezok és Termékfejleszték XXVI. Szemindriuma a
generaciok ,,egymasra talalasanak” helyszine, az 0ij eredmények sikeres foru-
ma lesz!
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OPTIMALIS AXIALIS FOGASMELYSEG CSAVART ELU MAROSZERSZAMRA
FREKVENCIA ATVITELI FUGGVENY ALKALMAZASAVAL

COMPUTATION OF THE APPROPRIATE AXIAL IMMERSIONS FOR HELICAL MILLS
BASED ON FREQUENCY RESPONSE FUNCTIONS

Bachrathy Daniel, tudomanyos segédmunkatars, MTA-BME Gépek és Jarmiivek Dinamikaja Kutatocsoport
Stépan Gabor, MTA tagja, BME, Gépészmérndki Kar, Miiszaki Mechanikai Tanszék

ABSTRACT

The forced vibrations of the milling process with helical
tool are modeled and analyzed. The cutting stability and the
forced vibration amplitude are determined by means of the
frequency response function of the machine tool structure.
The appropriate axial immersions are defined as those
values where the periodic cutting force creates only
negligible vibrations. The calculations of these values are
presented for a multiple degree of freedom system.

1. BEVEZETES

A marasi folyamat termelékenységét nem csupan a
szerszam keménysége, a mardgép merevsége, vagy a foorsd
maximalis fordulatszama hatarozza meg, hanem a teljes
rendszer dinamikai tulajdonsagai, hiszen a megmunkalas
soran eléforduld nagy amplitidoja rezgések altalaban rossz
felileti mindséget eredményeznek, tonkretehetik a
szerszamot, tulterhelhetik a gépet. A termelékenység
novelésének fo akadalyat az ongerjesztett-rezgések jelentik,
amelyek a forgacsolo eré altal okozott gerjesztett rezgések
instabilla valasa esetén jelennek meg [1,2,3,4]. Ebben az
esetben nagy amplitud6ju kaotikus, kvazi-periodikus vagy
tobbszoros periddust rezgések jelentkezhetnek [5,6,7,8,9].

A marasi folyamat optimalizalhatdé az tgynevezett
stabilitasi térkép segitségével [1,2,3], amely megmutatja,
hogy mely technolégiai paraméterek esetén keriilhetdek el
az Ongerjesztett-rezgések, azaz hogy milyen esetben lesz a
periodikusan gerjesztett forgacsolasi folyamat stabil. Az igy
valasztott paramétereknél, amelyek a jol ismert instabil
tartomanyok kozotti paraméter ,,zsebekben” helyezkednek
el [5,6], altalaban rezonancia kozeli gerjesztett rezgések
alakulnak ki, amelyek rossz felilleti mindséget vagy
alakhibat is eredményezhetnek, tovabba nagy terhelést
jelentenek a szerszamra és a marogépre egyarant.

Egy  szabadsagfokih =~ mechanikai ~ modellre
bebizonyitottak [10], hogy csavart ¢lii mardszerszam esetén
léteznek olyan wy, optimalis axialis fogdsmélységek,
amelyeknél a forgacsolo erd egyik rezonans felharmonikusa
kikiiszobolhetd. Abban az esetben, amikor a forgacsold erd
konstans, trivialis optimalis axidlis fogasmélységrol
beszéliink

) 1
Wi =j%, j=0,1,2,3..., 0

ahol p a csavart élii szerszam menetemelkedése (1. abra), N
pedig a mardélek szama. A nem-trividlis axialis
fogasmélységek esetén a forgacsold eré nem konstans, de a
megfelelé rezonans felharmonikusa zérus, igy nem hoz létre
nagy amplitadoju gerjesztett rezgést. Ekkor:

" Q 2
Wi = =, j=01.23.., ©
a)n,i
ahol Q a f6orso fordulatszama, @,; pedig a kivélasztott i.
sajatfrekvencia. Ezen fogasmélységek felhasznalasaval

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

beallithatoak a fent emlitett nagy termelékenységhez tartozo
technologiai paraméterek.
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1. abra. Csavart élii szerszam geometriai leirasa.
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2. abra. A maras feliiletre merdleges iranyban vizsgalt t6bb
szabadsadgfoki mechanikai modellje.

Jelen munkank célja, hogy szamitassal ellendrizziik
az optimalis axialis fogasmélység analitikus egyenleteit
tobb  szabadsagfokii rendszerek a rezgésmérésekkel
meghatarozhato frekvencia atviteli fliggvény segitségével.

2. MECHANIKAI MODELL
Az altalunk hasznalt mechanikai modell (2. abra)
segitségével a szerszamnak a megmunkalt feliiletre
merdleges rezgéseit vizsgaljuk y(7), hiszen dontden ezek
befolyasoljak a kialakitott feliileti minéséget. Feltételezziik
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tovabba, hogy a munkadarab és annak rogzitése idealisan
merev.

A mechanikai rendszer dinamikai tulajdonsagainak
leirasara a szerszamcsucsnal mért frekvencia atviteli
fiiggvényt FRF(w) hasznaljuk, amely megadja a szerszdm
yi(®) elmozdulasnak, és az F(w) eredd forgacsold erd y
irany komponensének az aranyat frekvencia tartomanyban:

FRF(a))zM. ®)
Fw)

A kialakuld szerszam rezgések vizsgalatdhoz
sziikség van a forgacsoloerd iddbeli valtozasat leird
fliggvényre. A csavart élii szerszam j. élén, z magassagban
1évé dz vastagsagli keresztmetszetén fellépd radidlis ¢és
tangencialis forgacsold erdk leirdsara linearis erdmodellt
vesziink figyelembe [11, 12]:

dFF || K h(t,z, v, (1), y,(t = 7))dz + kor dz @
dth kll B - kOl '

ahol k,, a radialis, k), a tangencialis nyirasi tényezo, k,
és ky pedig az él tényez6k. A z magassagban 1év§

h(t,Z,y](t),y](t—T))
szamitasahoz figyelembe kell venni a feliilet regeneracios
hatasat [5, 13, 4, 14, 15], amely megadja, hogy a forgacs
vastagsag fligg a szerszam pillanatnyi elmozdulasatol y,(7)
és egy r=2m/LYN fogkovetési periodussal elébbi y(¢-7)
elmozdulastol is, leirva a megeléz6 vagoél altal 1étrehozott
rezgésnyomot:

pillanatnyi forgacsvastagsag

ht,2, 0,0, 0, - 7)) = gl (1,2) ) )
£ sinlg; 6,20+ (1 ()= 3= ) Jeos( (1,2),

ahol f,=vr a fogankénti el6tolds, v a szerszam elStoldsi
sebessége,

27z (6)
p

#,(t,2)=1Q j21/ N -

pedig a z magassagban 1évé ;. vagoél pillanatnyi
szoghelyzete. A

1 ifg, <¢.(t,2)< gy (N
g(¢j (tjz)): { ' egyébkéznt k

ablak (vagy masként sziird) fliggvény megmutatja, hogy a
szerszam csak a ¢,, belépési és a ¢, kilépési szog kozott
¢érintkezik az anyaggal. A ki- és a belépési szogek az a.
radialis fogasmélységbdl szamithatok adott egyeniranyt
vagy elleniranyt maras esetén [10,13,16].

Felhasznalva az (5), (6) és (7) egyenleteket, a teljes
szerszamra hatd fogacsolderé y iranyt komponense
szamithato a (4) egyenlet integralasaval zérustol a w axialis
fogasmélységig:

Ft, 010,31t =)= Fpe () + ®)
WO (0 = (=)

ahol F,

wae @ teljes forgacsold erd staciondrius komponense

a gerjesztett rezgésekért felelds ¢és az aldbbi modon
szamithato:

9-10. SZAM
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Fu®=Y [ 2l z))(ko, sing, (1,))-
J=1o

ko, coslg (2,2))+ 1. (k, sin?(,1,2))

—k, sin(¢j (t,z))cos(qﬁj (t,z))))dZ,

a regenerativ hatasért felelds tagok egyiitthatoja pedig

N (10)
()= [ 2l 02))(ky sinlg (1,2))eosl, 1,2))-

10
k,, cos?(,(2,2)))z.

Az (8) altal megadott mozgasegyenlet egy linearis
idokésleltetett  differencialegyenlet idében periodikus
egyltthatokkal, ahol az idOkésés ¢és a tényezok
periddusideje megegyezik a 7 fogkbvetési periddussal. Ez
az egyenlet megadja a gerjesztett rezgéseket, és leirja azok
stabilitasi tulajdonsagait is.

3. GERJESZTETT REZGESEK ES AZOK STABILITASA
A gerjesztett periodikus rezgések vizsgalatdhoz a szerszam
mozgasat két komponensre bontjuk:

(@) =21, (0) + 3y, () (an

ahol, y,,(t)=y,,(t+7) a szerszdm rezgésének gerjesztett

r-periodikus komponense, y,,(f) pedig a homogén része,

amely stabil esetben magaba foglalja a kezdeti tranziens
mozgast, instabil esetben pedig a nagy amplitudoju
Ongerjesztett rezgéseket.

3.1. Periodikus rezgés
A periodikus komponens vizsgéalatakor a (8) egyenletben
szerepld y,(t—7)—y,(¢) tagok kiesnek, igy a szerszdm

mozgasa szamithatd az stacioner er6komponens Fourier
transzformacidja utan az alabbiak szerint:

ylp(w) = Fytac(w)FRF(w)~ (12)

Az igy kapott rezgés inverz Fourier transzformacidja utan
szamithatd a rezgésre jellemz6é (cstcstol-csucsig vagy
kétszeres) amplitadod

A =max(y, (1)) - min(y, (1)) , (13)
amely csak stabil megmunkalas esetén mérhetd.

3.2. Stabilitasi vizsgalat

A gerjesztett periodikus mozgas stabilitdsvizsgalatat
tobbféle modon végezhetjiik el. Ezek kozil a legegyszeriibb
a numerikus, idébeli szimulaci6 segitségével meghatarozott
stabilitasi térképek, ennek a modszernek viszont hatranya a
nagy szamitasi igény.

Egy masik, igen jol kidolgozott modszer a szermi-
diszkretizacios eljaras [17,18,19,20], amely nem csak a
stabilitasi hatarokat adja meg, hanem a tranziens rezgés
tulajdonsagairdl is ad informaciot.

Tovabbi elterjedt modszer az Ggynevezett
sokfrekvencias megoldas (multi-frequency-solution)
[21,22], amely a stabilitasi hatarokat a mért frekvencia
atviteli fuggvény direkt felhasznalasaval allitja eld, ami
viszont a mért fliggvények utélagos matematikai kezelése
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nélkiil pontatlan lehet. Jelen munkankban az gerjesztett
rezgés stabilitdsat egy analitikusan meghatarozott atviteli
fiiggvénybdl a sokfrekvencids megoldas segitségével
hataroztuk meg.

4. TESZT FEALADAT

Az (1) ¢és (2) egyenletek ellenérzésére egy
tobbszabadsagfokit  modellt  vizsgaltunk egy adott
dinamikdji szerszdmgép, egy meghatarozott szerszam és
rogzitett technologiai paraméterek mellett.

4.1.Frekvencia atviteli fiiggvény

A szamitasokhoz egy 3 szabadsagfoki rendszert
modelleztiink, amely  modalis  paramétereit  egy
tesztberendezés mérési adatai alapjan hataroztuk meg [16]
(1. tablazat). A rendszer atviteli figgvénye a 3. abran
lathato.

0.9 T T (/UZI T T T T

=
®
T

e
~
T

=
fe2)
T

=
&3}
T

,

e
~
.

=
w
T

0,

2
N
T

o
o

FRF(o) - frekvencia atviteli figgvény [pum/N]

| |

" , L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
o - frekvencia [rad/s]

3. abra. Frekvencia atviteli fiiggvény.

1. tablazat. C45 acél vagasi tényezoi

i. m; Ci ki ; Di

[kg] | [Ns/m] | [N/um] | [rad/s] | [Hz] [%]

1 | 136 3986 49.07 600.7 | 95.6 2.44

21272 1275 25.12 961.1 153.0 | 2.44

3 1204 4584 389.3 1381.5 | 219.9 | 0.813

4.2. Technolégiai és szerszam paraméterek
A szamitas soran a [16]-ban publikalt C45-6s acél vagasi
egyiitthatoit hasznaltuk (1asd 2. tablazat).

2. tablazat. C45 acél vagasi tényezdi

klt klr kOt kOr
[N'mm?] | [N/'mm?] | [N/mm] | [N/mm]
1889.1 775.5 63.1 78.2

A modellezett mardszerszam N=2 élii, R=30[mm]
sugart és p=100[mm] menetemelkedésii. Az ellenirdnya
marasi folyamat megmunkalasi paraméterei koziil az
1,=0.15[mm] fogankénti eldtolast és az a,=3[mm] radialis
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fogasmélységet (a/(2R)=5%, @, =154.16°, ¢, =180°)
rogzitettnek tekintjik ¢és a szamitdsok soran csak a
stabilitasi térkép szokasos paramétereit, a w axialis
fogasmélységet és az Q fordulatszamot valtoztattuk.

5. EREDMENYEK
A (9) és (12) egyenletek alapjan kiszamitott staciondrius
forgacsold eré felhasznalasaval meghataroztuk a rezgés
amplitidojat, amelyet a szinskala felhasznalasaval mutatunk
be a 4. abran w=0-50[mm] axialis fogasmélység és Q=100-
850[rad/s] (955-8117[rpm]) fordulatszam tartomanyon. A
sOtét régiokban a rezgés amplitiddja elérheti akar a 0.5
[mm]-t is, amely jelentds feliileti hibakat eredményezhet.
Az abran a vonalkazott teriilet az instabil paraméter
tartomanyokat jelzi. Jol lathaté, hogy az ugynevezett
instabil ,.lebenyek” kozé esé paraméter ,,zsebekben” nagy
axidlis fogasmélység érhetd el, viszont ezek mind rezondns
fordulatszamokhoz tartoznak. Egy adott sajatfrekvenciahoz

tartozo rezonans fordulatszamokat (/N,
®/2N, ©1/3N,... @/N, 0/2N, ...m3/N, 03/2N...) fliggbleges
vonalak jelzik.

A 4. abran bejeloltik a rendszer adott
sajatfrekvencidjahoz tartozo, az (1) és (2) egyenletek
alapjan megadott optimalis axialis fogdsmélység értékeket
is. Jol lathato, hogy rezonans szdgsebesség mellett csak az
adott optimalis axialis fogasmélység esetén nem alakulnak
ki nagy amplitadoju gerjesztett rezgések (4. abra fehér
korok), ezzel belathatd, hogy az analitikus modon
meghatdrozott  egyszerli (1)-(2) egyenletek jol
hasznalhatoak tobb szabadsagfok esetén is.

Megfigyelheté tovabba, hogy a stabil tartomanyok
csak viszonylag nagy fordulatszam esetén érik el az els
trivialis axialis fogasmélységet (p/N=50 [mm]). Sok esetben
ezt a fordulatszamot nem tudjuk elérni fordulatszamkorlat
vagy teljesitménykorlat miatt, valamint el6fordulhat, hogy a
trivialis optimalis axialis fogasmélység nem hasznalhato a
szerszam hossza (rovidsége) miatt. A nem-trivialis axialis
fogasmélység nagy elénye, hogy értéke sokkal kisebb is
lehet mint a trividlis, igy jobban alkalmazhato egyes
geometridk esetén ¢és kihasznalhatova valnak a nagy
termelékenységli technologiai paramétereket anélkiil, hogy
karos nagy amplitddoju gerjesztett rezgések jelennének
meg.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzok koszonetet mondanak az Orszagos Tudomanyos
Kutatasi Alapprogramnak (OTKA, projektszam: 68910), ill.
a munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Mindségorientalt,
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szakmai célkitlizéseinek megvaldsitasahoz. A  projekt
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FELULETI MIKROTOPOGRAFIAK FRAKTAL DIMENZIOJA-
NAK MEGHATAROZASA

FRACTAL DIMESION OF SURFACE MICROTOPOGRAPHIES

BARANYI ISTVAN*, KALACSKA GABOR** prof. Dr., CZIFRA ARPAD*, Dr.
*Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar
**Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar

ABSTRACT

Nowadays to characterise surface microtopog-
raphies fractal analysis becomes more and more
popular. Calculating fractal dimension several
methods are available. In this paper two —
wildly used — method are applied to calculate
the fractal dimension of engineering surfaces
produced different surface finishing techniques.
Results show the week point and uncertainties
of methods.

1. BEVEZETES

A feliileti mikrotopografia jellemzése hagyo-
manyosan Osszefonodott a kiilonbozo feliilet-
alakitoé eljarasok mindsitésével, illetve annak
feltérképezésével, hogy az egyes gyartastechno-
logiai folyamatok milyen jellegli feliileteket
eredményeznek.

A hagyomanyos paraméter alapt
kiértékeléstechnika korlatai — érzékenység a
mintavételi hosszra és a mintavételi 1€péskozre
— szamos alternativ’  mikrogeometriai,
mikrotopografiai kiértékelési iranyzatot hivtak
¢letre. Napjaink népszer(i iranyzatai kozé tar-
toznak a kiilonbozé korrelacios fiiggvények, a
teljesitmény stirliség spektrum (PSD) vagy a
fraktal analizis. Ezen modszerek a feliiletek
olyan jellegzetességeit domboritjak ki, melyet a
hagyomanyos technikdk rejtve  hagynak.
Ugyanakkor ezen modszerek gyakorlati alkal-
mazasa szdmos nyitott kérdést tartogat. Kelld
mennyiségli gyakorlati tapasztalat hijan haszna-
latuk bizonytalansagokat rejt magaban.

Jelen munkank ezen bizonytalansagok
feltarasat célozza. Vizsgalataink soran kiilonbo-
76 megmunkalast mikrogeometriak PSD anali-
zisét végeztiik el, egyrészt a profilok kozvetlen
felhasznalasaval, masrészt a profilok autokorre-
lacios fiiggvényébdl (ACF) szarmaztatva a
PSD-t. A vizsgalatokbol a feliilet dominans
hullamhosszara és fraktal dimenzidjara kovet-
keztettiink. Alternativ megoldasként a profilok
magassagkiilonbség  korrelacios  fliggvényét
hasznaltuk az emlitett mennyiségek meghataro-
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zéasara. Célunk annak feltérképezése volt, hogy
az egyes modszerek milyen mértékben alkalma-
sak a feliiletek hullamhossz ¢és fraktal jellemzé-
sére, milyen eldnyok, hatranyok jellemzik azo-
kat.

2. A VIZSGALT TOPOGRAFIAK

Munkank soran 6tféle megmunkalasa feliiletek
elemzését  végeztik el (E=esztergalt,
K=k6szoriilt; M=mart, G=gorgdzott,
S=szikraforgacsolt). A gyartasi eljarasoknal
eltérd atlagos feliileti érdességli €s egyenetlen-
ség magassagu topografidkat valasztottunk ki.
A méréseket 2 um-es mintavétellel végeztik, 1
mm profilszakaszokon (3-3 profilon minden
megmunkalasra). Korabbi vizsgalataink [1]
igazoltak, hogy a PSD és HDCF technikak sok-
kal kevésbé érzékenyek a mért profil hosszara,
mint a klasszikus technikak, igy nem lattuk
sziikségét a szabvanyos mérési hosszakon valo
mintavételnek. A kis mintavételi hossznak kii-
16n6sen topografiai mérések esetén van jelentd-
sége, ahol nagyobb feliiletrészek megfeleld
felbontasu vizsgalata jelentés CPU-id6 noveke-
dést okoz. A rovid mintavételi hosszal célunk
volt felmérni a felhasznalt technikak ilyen
szempontl alkalmassagat.

3. KIERTEKELESTECHNIKA

Miiszaki feliiletek mikrotopografidjanak hul-
lamhossz és fraktal informacioi szamos eljaras-
sal meghatarozhatok. Jelen munkankban PSD
¢és HDCF alapu technikakat alkalmaztunk. A
helytartomanybol frekvenciatartomanyba vald
attérés  Fourier-transzformacioval  torténik,
melynek eredményeit a teljesitmény siirtiség
spektrummal (PSD) jellemezziik. A 2D-s PSD
fiiggvény eldallithatdo a véletlen jel kozvetlen
Fourier-transzformaltjaval, vagy a jelbdl szar-
maztatott autodkorrelacios fiiggvény Fourier
transzformaltjaval [2]. Az els6 megkdzelités a
valds térbol atvezet a frekvenciatérbe, megjele-
nitve a jelben felfedezhet6 hullamhosszakat. Az
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autokorrelacios fiiggvény feltételezi a szto-
chasztikus jelek stacionarius és ergodikus jelle-
gét. Miszaki feliileteink gyartastechnolégiaja
soran szinte kivétel nélkiil elmondhatjuk, hogy
a feliilet valamilyen periodicitassal magan viseli
a megmunkalds nyomait, stacionarius jellegi.
Az autdkorrelacios fiiggvény alkalmazasa tehat
helyénval6 és megoldést jelent a profilon meg-
jelend ,,véletlenszerlinek tiné” elemek eltavoli-
tasara. A beldle szarmaztatott PSD igy ,,letisz-
tult” allapotaban jeleniti meg a profil jellegzetes
hullamhosszait.

Egy diszkrét pontokbol allo profil autokorrela-
cidja, illetve Fourier transzformadltja rendre az
(1) és (2) egyenletek szerint végezheto el.

] M-r
R(FAX)=EZZ(%)Z(XI--V), (1)

ahol 4x a mintavételi 1épéskdz, z(x;) az x; helyen
1év6 magassagkoordinata, N a profil pontjainak
szama, r az eltolas 1épésszama.

M .
F(q,)=4x) z(x,)e ™" @)
i=1

ahol g, a p-edik frekvencia.

A transzformacio eredménye két forma-
ban jelenithetd meg: egyrészt a hullamhossz
fliggvényében linearis léptékben, ahol kiugrd
lokalis maximumként megjelennek a profilra
jellemzé dominans hulldmhosszak, masrészt a
frekvencia fliggvényében logaritmikus Iépték-
ben, ahol a PSD-re illesztett egyenes meredek-
ségébol meghatarozhat6 a feliilet fraktal dimen-
zioja (részletes leirast Id.: [2, 3, 4]).

A logaritmikus Iéptékii PSD gorbe a felii-
letek olyan jellegét domboritja ki, melyet a
hagyomanyos technikak rejtve hagynak. A ma-
gassag-kiilonbség korrelacido ugyancsak a felii-
letnek ezt a jellegét igyekszik megfogni mas
eszkozokkel. Kliippel és tarsai [5] altal gumi
surlodasi modellekben hasznalt magassagkii-
16nbség korrelacios fiiggvény a (3) szerint ér-
telmezhetd, ahol / a hullamhossz, z(x) az x he-
lyen értelmezett magassagkoordinata, z(x+4) az
(x+4) helyen értelmezett magassagkoordinata,

> atlag a teljes x tartomanyra.

C, () =(((z(x +1)-z(x)) ) 3)
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A magassagkiilonbség értékeket a hullamhossz
logaritmikus 1éptékii fliggvényében alkalmazva
olyan gorbéhez jutunk, melynek linearis szaka-
sza a feliilet fraktal dimenziojaval, mig a gdrbén
megjelend toréspont a dominans hullimhosszal
van Osszefiiggésben (részleteket 1d. [5,6]).

4, EREDMENYEK
Az elemzéseket az 1-4. abran lathatd modon
végeztik el az 6sszes feliiletre.

2 [um] a)

37 nnh A ﬂ fla r/LA./\MnA/lM

RAAVVAVR (" WA VAR T A A e
W [um]
-8

0 200 400 600 800 1000

b.)

A Zacr [UM]

8
gi\\a‘m TN
4
8

e NVaR A a W w\/x
[um]
0 200 400 600 800 1000

1. dbra. Szikraforgdcsolt feliilet egy profilja (a.)
és annak autokorreldacios fiiggvénye (b.)

Az la. abran lathato szikraforgéacsolt pro-
fil autdkorrelacidja (1b.) a kezdeti 5,62 um
értékrol rendkiviil gyorsan csillapodik, ami a jel
korreldlatlansagara utal. A periodicitas nem
jellemzd, a profilelemek valtozatosak.

A 2a-b.abran lathatd a profil PSD gorbé-
je. Mig a linearis megjelenités (2a.) jol kiemeli
a dominans frekvenciakat, melyek koziil a ¢'-
gal jelzett az elsé, addig a 2b. abran a ¢ -hoz
tartoz6 hulldmhossznal kisebb Osszetevok kap-
nak szerepet: az illeszkedd egyenes meredeksé-
gébdl szamithato a fraktal dimenzio:

Df = 4+s/2, “)

ahol s az illeszkedd egyenes meredeksége.
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2. dabra. Szikraforgacsolt feliilet egy profiljanak
PSD gérbéje linearis (a.) és logaritmikus (b.)
léptékben

A 3. éabran a szikraforgacsolt profil
HDCEF fiiggvénye lathato. Jellegét tekintve ha-
sonld gorbét kapunk, mint a profilbol szdmitott
PSD. Fizikai tartalma is nagyon hasonlo. A
gorbe toréspontja a dominans hullamhosszt
(Wd), mig meredeksége a fraktal dimenzidt (Df)
adja rendre (5) és (6) szerint.

wd = 24* (5)
Df = (6-m/2)-1, (6)
ahol m az illeszkedd egyenes meredeksége.

Ig C(z) [pm?]

y = 1.5865x - 0.9891

3. abra. Szikraforgacsolt feliilet HDCF gorbéje
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A 4. abra az autokorrelaciobol szarmazo
PSD gorbéket mutatja. A 4a. abra teljes 0ssz-
hangban van a 2a.-val, sot a két legjellemzdbb
hullamhossz még markansabban megjelenik. A
4b. dbra viszont mar nehezen értelmezhetd. A
¢ -hoz tartozé toréspont nem jelenik meg, és a
magasabb frekvencidknal sem egyértelmii az
egyenes illesztés. Ugy tiinik, hogy mikozben az
autokorrelacio felerdsitette a dominans hullam-
hosszak hatasat, addig a feliilet fraktal jellegét
torzitotta.

500
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3 Ig Apsp [um?] b.)

\
1 -
Ig q [um]
0 ' W\,\\’ ‘

B3 .

-4
4. abra. Szikraforgacsolt feliilet profiljanak

crer

linearis (a.) és logaritmikus (b.) léptékben

A vizsgalt feliiletek esetén az eredmé-
nyeket (a 3-3 profilbdl szamolt érték atlagat) az
1. tablazat foglalja Ossze. A fraktaldimenzio
értékek kapcsan fontos kiemelni, hogy az
ACF+PSD vizsgalatok soran szamos esetben
nem volt értelmezhetd eredmény, vagy olyan Df
értek adodott, mely fizikailag nem értelmezhe-
t6. Igy az ACF+PSD oszlopban szereplé Df
értek esetleg csak 1 vagy 2 profil eredményét
foglalja magéaban. Osszességében a 15 profilbol
8-ra nem kaptunk hasznalhat6 eredményt.

A Df eredmények Osszevetése érdekes
eredményt mutat. A kétféle moédon meghataro-
zott PSD-bdl szarmazd fraktal dimenzi6 értékek
hasonlosagot mutatnak (Id.: K, M, S profilok).
Kivételt egyedil az esztergalt feliilet esetén



talalunk. Az ACF+PSD alkalmazhatdsaga és
megbizhatosaga a korabbi megallapitasok miatt
meglehetdsen gyenge. Bar a kapott PSD gorbe
kevésbé szor, nagyfrekvencids torzitdsa meg-
kérddjelezi alkalmazhatosagat.

A HDCEF analizis rendre joval kisebb Df
értékeket ad, mint a PSD. Raadasul a PSD ana-
lizisbdl azonos Df értékekkel rendelkez6 feliile-
tek esetén (E, M) a HDCF-b6l szarmazé frak-
taldimenzi6 kiilonb6zd. Fontos kiemelni ugyan-
akkor, hogy a HDCF eredmények relativ szora-
sa mindossze 1,9-4,3 % volt. PSD esetén ez az
értek 1,4-10,2 %.

Korabbi vizsgalataink [1] ramutattak ar-
ra, hogy a PSD-n alapul6 fraktal analizis érzé-
keny a mintavételre, és alkalmazhatosaga legin-
kabb azonos mérési paraméterekkel felvett pro-
filok Osszehasonlitasara terjedhet ki. A feliilet
abszolut értelemben vett fraktal dimenzidjanak
megallapitasa tovabbra sem tiinik megoldott
kérdésnek.

1. tablazat. A vizsgalt topografiak domindns
hullamhossza és fraktal dimenzidja

Df-] Wd [um
2 | = 2| o
@) Ay @) @) =W Q
%) + A %) + A
=9 6 = =9 6 T
< <

1,54 | 1,38 | 1,23 | 50,3 | 52,2 | 52,7

1,70 | 1,77 | 1,41 | 36,9 | 33,5 | 30,0

1,55 | 1,54 | 1,32 | 38,0 | 45,8 | 54,0

185 | - 133742583 ] 593

n|Q|Z|~|m| Megmunkalas

1,22 | 1,29 | 1,20 | 42,9 | 54,6 | 49,3

A feliileteket jellemzé dominans hullam-
hossz tekintetében a harom modszer sokkal
egységesebb képet ad. Az esztergalt és mart
feliiletek esetén az eredmények értékeléséhez
tampontot nyujtanak a megmunkalas koriilmé-
nyei. Mindkét esetben 50 pm-es megmunkalasi
tavolsadgu hatarozott nyomokat varunk a feliile-
ten. Az esztergalt feliilet esetén ezt mindharom
technika kelld pontossaggal szamolja. A mart
feliilet azonban némi eltérést mutat. Az elvart
értéektdl a legnagyobb eltérést a profilokra sza-
molt PSD analizis adja. Ugyancsak kiugro érté-
ket ad ez a modszer a gorg6zott feliiletnél. Ezek
alapjan feltételezhetjilk, hogy a PSD analizis
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esetén eléfordulhatnak olyan — a spektrumban
megjelend — dominans hulldamhossznak mutat-
kozo Osszetevok, melyek ugy torzitjak a spekt-
rumot, hogy a feliiletre jellemz6 — pl. a meg-
munkalés periodicitasat kifejez6 — hullamhossz
érték elsikkad.

6. OSSZEFOGLALAS

Vizsgalataink dsszefoglalasaként megallapithat-
juk az alabbiakat:

- az autdkorrelaciobdl szarmaztatott teljesit-
mény slriiség spektrum nem alkalmas az adott
profil fraktal dimenzidjanak meghatarozasara;

- a profilbol kozvetleniil meghatarozott PSD
analizisnél megbizhatobb eredményeket a do-
minans hullamhosszt illetéen az autokorrelacio-
bol szarmaztatott spektrum;

- a HDCF fiiggvénybdl szamolt fraktal dimen-
zi6 a vizsgalt feliiletek esetén kisebb érték
volt,mint a PSD-bdl szamolt Df.
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AZ ALLANDO ZAROSZOG FELTETELE GORGOS
SZABADONFUTOKNAL

ROLLER FREEWHEELS WITH CONSTANT PRESSURE ANGLE

Bihari Zoltan, Miskolci Egyetem
Dr. Szente Jozsef, PhD, Miskolci Egyetem

ABSTRACT

The roller freewheels are typically used in
automotive starters, so-called Bendix drives. In
this paper, the pressure angle as the most im-
portant parameter of operation is investigated.
A new curve is developed for inner profile of
housing which operates to constant pressure
angle.

1. BEVEZETES

A gépjarmi inditdbmotorok feladata az, hogy a
bels6égésti motort az inditashoz sziikséges
forgattyustengely-fordulatszammal megforgas-
sak. A hajtas egyik eleme egy forgasirany-
kapcsolo tengelykapcsolo. Ennek az a feladata,
hogy a nyomatékot a hajtott oldalra tovabbitsa,
a hajtott oldalt megforgassa, majd a bels6égésii
motor beindulasat kovetden, amikor a hajtott
oldal fordulatszama meghaladja a hajt6ét, oldja
a kapcsolatot.

Jelen dolgozatban ezen tengelykapcsolok
egyik tipusanak — kiils6 csillagkerekes gorgds
szabadonfuté — miikodését alapvetéen meghata-
roz6 jellemzdjét, a zar6szog allandosagat bizto-
sito feltételt hatarozzuk meg. A bemutatott
modszerrel olyan konstrukcio alakithaté ki,
amelynek mikddése megbizhato, és ésszerl
tartomanyon beliil fiiggetlen a gorgdmérettol.

2. GORGOS SZABADONFUTOK
SZERKEZETE, MUKODESE

1. abra. Gorgds szabadonfuto

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

Az 1. abran un. kiilsé csillagkerekes gorgds
szabadonfut6 vazlata lathat. Négy {6 szerkeze-
ti elem alkotja: a tengelykapcsolé haz, a ten-
gelykapcsold agy, a gorgdk és a rugok.

A 2. dbran a gorgds szabadonfut6 részlete
lathatd, melyen egyetlen gorgd érintkezését
mutatjuk be a hazzal és az aggyal. Az abran
feltlintettiik a jellemz6é méreteket is. A gorgd €s
az agy ¢érintkezd feliiletei korhengerek, a haz-
ban kialakitott kapcsolofeliilet altaldban loga-
ritmikus spiralis alapt henger.

2. abra. Az érintkezés geometridja

Az A és B pontok jeldlik a gorgd érintke-
z6 alkotoinak helyét terhelés nélkiili allapotban.
A gbrgds szabadonfutd mitkodése szempontja-
bol fontos, hogy a profilok sziikiild rést formal-
janak. Az érintkezési pontokba berajzolt érintok
meghatarozzak a rés méretére jellemz6 2o szo-
get, amit zarészognek neveznek. A késObbiek-
ben a 2« helyett gyakran a félzaroszogre lesz
szlikségiink, ezért a konnyebb hivatkozas érde-
kében a-nak kiilon elnevezést adunk, a tovabbi-
akban kapcsoloszognek hivjuk. Az abran r, az
agy sugara, d, a gorgd atmérdje, x; a haz profil-
jan 1évo érintkezési pont helyét meghatarozo
méret, a profilnormalis iranyaban mérve.

A tengelykapcsolé miikodését a 3. abra
segitségével mutatjuk be.

Kapcsolas tizemallapotban a hdz a hajto
elem, mely az M; nyomatékkal jeldlt irdnyba
forog. Az egyensulynak megfeleléen az agyon a
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terhelonyomaték (M,) ugyancsak M; nagysagu,
de a hajtonyomatékkal ellentétes iranyu. M; az
egyetlen gorgdt terheld nyomaték. A gorgdk
kozott egyenletes teherviselést feltételezve

My =—, (1)

ahol M a kapcsold terheldnyomatéka, z a gor-
g6k szama.

3. abra. A gorgds szabadonfuto miikodesi elve

A nyomatékbdl az egymassal érintkezd
g0rgod ¢és agy kozott F, keriileti erd (surlodo erd)
keletkezik:

F == )

A kertileti eré a gorgdt a sziikiilo résbe
szoritja mindaddig, amig a keriileti erd kisebb,
mint a surlodasi ellenallas, azaz

F,<F,. 3)

A kapcsold mitkodésének feltétele tehat
az Onzaras. Ha a (3) egyenldtlenség nem telje-
stil, vagyis a kapcsold6 nem 6nzard, akkor az
agy a gorgén megcsuszik, €s a tengelykapcsolo
nem képes teljesiteni a feladatat.

A strlodasi ellenallas

Fo=uF, 4

Osszefiiggésbdl szamithato, ahol y a surlodasi
tényez6, F, a feliileteket Osszeszoritd erd, a
normalerd.

A 4. abrén a gorgore hatd erék egyensu-
lyat abrazoltuk, a rugderd elhanyagolasaval:

FA:FB. (5)

F, erot F, keriileti erore és I, normalerore fel-
bontva felirhat6 a kovetkezd 6sszefiiggés:

Alakitsuk at a (3) O0sszefliggést a (4) és a
(6) egyenletek felhasznalasaval:

tan o< u, (7)

illetve a < arctan y . (8)

4. abra. A gorgdre hato erdk egyensulya

(8) alapjan megallapithatd, hogy a gorgds
szabadonfuto kapcsolas lizemmodban valdo mii-
kodéset csak a kapesoloszog és a surlodasi té-
nyez0 viszonya hatarozza meg, a miikodés flig-
getlen a terhelés nagysagatol. A kapcsolé meg-
csuszasa csak akkor képzelhetd el, ha a (8)
egyenlOtlenség nem teljestil.

3. ALLANDO ZAROSZOG BIZTOSITASA
A tengelykapcsolo elemeinek méretei gyartasi
pontatlansagok miatt, valamint a kopasbol ado-
doan eltérnek az elméleti értéktdl. A gorgds
szabadonfutok tervezése soran arra kell tore-
kedni, hogy a méretek valtozasa ne okozzon
olyan eltérést a zardsz0g nagysagaban, ami a
mikodést befolyasolja. Mivel a gorgd és az agy
feliilletei adottak (hengerek), a zaroszog valto-
zasra valo érzékenységét a haz profiljanak
megvalasztasa donti el. A tovabbiakban a csil-
lagkerék profiljaként egy olyan gdrbét hataro-
zunk meg, amely allando6 zardszoget biztosit.

Az 5. abra jeloléseit felhaszndlva a pro-
filgorbe egyenlete a kdvetkezo:

x=(r, tr,)cosd+r, cos(f +2a)

y=(r,+r,)sin0+r,sin(0+2a) ©)
Az egyenletekben a gorgdsugar a 6 paraméter
fliggvénye: r, = ry(0).

Az allandd zardszog biztositasahoz telje-
stilnie kell a gorbe minden pontjara, hogy a t
érint6 az x tengellyel (7/2+6+2a) szoget zar be.

F,=F,tan c. (6) Ennek megfelelden a gorbe érintdjének irany-
tangense:
12 9-10. SZAM GEP, LXI. évfolyam, 2010.



dy . (n+9+2) cos(0+2a) (10)
— =tan(— =—.
dx a 2 * -sin(6 +2a)
YA
aa tk
Zb A 2&“1‘9
B
I'p
B/,
[é X

5. dbra. A profilgorbe értelmezése

dyldx meghatarozasdhoz allitsuk eld a
dx/d @ és a dy/d 0 derivaltakat.

x:gg:{n+@nm0+@cmﬁ

-1, sin(0 +2a) + 7, cos(0 +2a)
(1)
dy

y=%=(rb +r,)cosd +7, sin6

+r, cos(0 +2a) + 7, sin(0 +2a)

(11) egyenletekbdl a dy/dx-et képezve és
(10)-be helyettesitve, az egyszertisitések elvég-
zése utan az

i drg
& de
alaku, elsérendii, szétvalaszthatd valtozoju dif-

ferencialegyenlethez jutunk.
Atalakitas utan

drg
Gy Ctanadd, (13)
g b

=-(r, tn)tana (12)

amit integralva
In(r, +r,)=-0tana+C (14)
adédik. Az egyenlet mindkét oldalat e alapra

emelve megkapjuk a differencidlegyenlet alta-
lanos megoldasat:

ry = e-@tana+C - :Ke-(-)tana -1y, (15)
ahol K = e

A gorgd atmérdjét r, = ryy alakban eldir-
va adott 6 = 6, helyen a K értékére

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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Ky :(’”goJFVb)e_eotana (16)

Osszefliggést kapunk, amit (15)-be helyettesitve
megkapjuk a differencidlegyenlet partikularis
megoldasat:
re = Ko e'atana—rb. (17)

(17)-b6l 7,-t a (9) egyenletekbe helyette-
sitve megkapjuk a csillagkerék profilgdrbéjének
egyenletét, mely kiilonb6z0 méretli gorgdk
beépitése esetén is valtozatlan kapcsoldszoget,
ill zar6szoget biztosit.

Most vizsgaljuk meg a gorgd kozéppont-
ja altal leirt palyat. Az 5. abra jeloléseivel

Xg = (1, +7,)c0s6

18
Vg =1, try)sind (18)
ill. (17) behelyettesitését kdvetden
x, = K et cos
(19)

ve =Ko et % sin g

Attérve polaris koordinatékra

R, = ,/xg +ys =K (20)

adodik, amir6l megallapithato, hogy logaritmi-
kus spiralis egyenlete. A logaritmikus spiralisra
jellemzd, hogy a gorbe barmelyik pontjaban a
sugarirdnyu egyenes ¢s az érintd altal bezart
sz0g allando. Ha a gorgd kozéppontja logarit-
mikus spiralis mentén helyezkedik el, akkor a
g0rgd kozéppontjanal 1évé S szog allando. Mi-
vel = m2-a, logaritmikus spiralis esetén az «
zardszog is allando lesz.

4. OSSZEGZES

A tanulmanyban megallapitottuk, hogy a
zar6szog allandosaga teljesiil, ha a haz profil-
gorbéjének barmely pontjaban a vele érintkez6
gorgdk kozéppontja egyazon logaritmikus spi-
ralis mentén helyezkedik el.
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REVERSE ENGINEERING MODSZER ALKALMAZASA
CSIGAHAJTOPAROK MODELLEZESERE

ANWENDUNG DER METHODE VON REVERSE ENGINERING
ZUR MODELLIERUNG VON SCHNECKENRADSATZEN

Bozzay Melinda, PhD hallgato,
Dr. Horak Péter, egyetemi docens
Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék

KURZFASSUNG

Der Aufsatz beschiftigt sich mit der Anwen-
dung von Reverse Engineering zur Modellie-
rung von Schneckenradsitzen. Die exakte Mo-
dellierung von Verzahnungen spielt bei der
Untersuchung der Beriihrungsverhéltnisse und
der Genauigkeit eine wichtige Rolle. Die Gene-
rierung der Verzahnung des Schneckenrades
stoft mit den herkdmmlichen CAD Software
auf erhebliche Schwierigkeiten. Durch die An-
wendung von Reverse Engineering wurden die
CAD Modelle der Zahnflanken zur weiteren
Untersuchungen ausgehend vom gefertigten
Schneckenradsatz hergestellt.

1. BEVEZETES

A mérndki tevékenységek soran egyre gyako-
ribb igény, hogy meglévo, térbeli fizikai objek-
tumokat reprodukaljunk, elkészitsiik annak
modelljét, majd valtozatlan forméaban, vagy a
sziikséges valtoztatasok atvezetésével reprodu-
kaljuk azt. Ezen folyamatot 6sszefoglalo angol
néven Reverse Engineering (RE)-nek hivjak.
Az elmult évtizedekben a RE szoftverek jelen-
tos fejlédésen mentek at, igy ezen eljarasok a
fejlettebb iparral rendelkezé orszagokban mar
széles korben elterjedtek, hazankban az utobbi
néhany évben jelentek meg. A Reverse
Engineering-nek egy lehetséges alkalmazasi
teriilete a legyartott alkatrészek pontossaganak
vizsgalata, illetve a gyartasgeometriailag defi-
nialhat6, de a 3D-s testmodellez6 rendszerekkel
mégis nehezen eldallithato feliiletek 1étrehoza-
sa. Ilyen feliiletekkel rendelkezik szamos térbeli
fogazott hajtopar, igy a csigahajtoparok is [4].
Jelen publikacio a Reverse Engineering mod-
szer alkalmazasat mutatja be ZK tipust
csigahajtoparokra. A feliiletrekonstrukcio egyik
célja a legyartott csiga, illetve a csiga CAD
modelljének 0Osszehasonlitdsa, a gyartasi pon-
tossag vizsgalata. Masik célkitlizése a csigake-
rék fog testmodellként valo eldallitdsa a legyar-
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tott fogazat alapjan. Utdbbinak a jelentOsége
abban rejlik, hogy a csigakerék fog testmodell-
jének CAD rendszerben valo eldallitasa, tekin-
tettel annak bonyolult gyartasgeometriajara,
csak kozelitd modszerekkel lehetséges és gyak-
ran komoly nehézségekbe iitkozik. Jollehet a
csigakeré¢k egzakt testmodelljére is sziikség van,
ha a hajtoparok érintkezési viszonyait szeret-
nénk numerikus modszerrel modellezni, a foga-
zati merevség, illetve a kenésallapot meghata-
rozasara.

2.3D FELULETDIGITALIZALAS
Feliiletdigitalizalasnak nevezziik azt az eljarast,
amikor egy ismeretlen geometriaju fizikai targy
geometridjat szamitogéppel kiértékelhetd for-
maban feldolgozzuk. Az elnevezés szakmailag
nem teljesen korrekt, mert a szakirodalom a
digitalizalas kifejezés alatt egy objektum feliile-
tének egy adott pontjanak X, Y és Z koordinata-
jénak meghatarozasat érti, ezek sorozata — a
tényleges feliiletreprodukalas — pedig a
szkennelés. A pontok térbeli elhelyezkedésének
mérése (letapogatasa) tobbféle modszerrel le-
hetséges, azonban a végeredmény minden eset-
ben a mért térbeli pontok sokasdga, az ugyne-
vezett pontfelhd. A haromdimenzids geometriai
adatnyerésnek két f6 iranya alakult ki.

Az egyik valtozat a tapintokkal ellatott
koordinata mérégépek felhasznalasaval torté-
nik: a mérogépek szamitogep segitségével gylij-
tik azoknak a térbeli pontoknak a koordinatait,
amelyeket a tapintd csucsai meg tudnak érinte-
ni. Az igy nyert adatok az adott mérégép tipusa-
tol fliggden igen pontosak, az ezred milliméte-
res pontossagot is elérhetik.

A masik jellegzetes adatnyerési lehetdség
az, amikor a tapintdcstics helyett egy lézeres
berendezéssel, érintkezés nélkiil gyijtjiik a 3D-s
adatokat.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



Az 1. abran lathat6 csigahajtopar digitali-
zalasa az R-Design Kft-nél, ATOS I. optikai
szkennerrel tortént.

1. abra. A vizsgalatok targyat képezd ZK tipusu
csigahajtopar

Ez a szkenner a haromszogelés elvén
mikddik. A szenzor kiilonb6z6 fényintenzitasu
csik mintazatokat vetit a vizsgalt targy feliileté-
re. Ezeket a mintazatokat két kamera rogziti,
ilyenkor a targyrol visszaverddd, faziseltolasos
szinuszos fényintenzitds valtozast érzékeli a
CCD. Az ATOS mtiszer, heterodin fényinterfe-
rencia elv szerint, tobbszords faziseltolast al-
kalmaz a legnagyobb sub-pixel pontossag érde-
kében. A berendezés az optikai transzformacios
egyenletek alapjan, a kamerak minden pixelé-
hez automatikusan 3D koordinatakat szamit ki.

7z
. ’
¥
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2. abra. Optikai feliiletdigitalizalo berendezés
és a fotogrammetria elve

Annak érdekében, hogy a csiga teljes fe-
liletét digitalizaljuk, kiilonbdzé nézetbdl tobb,
egymastdl fliggetlen mérésre volt sziikség. Az
ATOS rendszer referenciapont felismerd tech-
nikat alkalmaz ahhoz, hogy a kiilonb6z6 néze-
tekbdl szarmazo adatokat automatikusan egye-
sitse. Mikozben beméri a targyat, egyidejiileg a
rendszer automatikusan azonositja a referencia-
pontokat, melyeket a mérés eldtt a targyon az
azt koriilvevd geometridn vagy a felerdsitésen
kell elhelyezni. Valamennyi mérési eredmény a
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referenciapontokat felhasznalva egy koz0s,
globalis koordinata-rendszerben, automatikusan
egyesitésre keriil. Kisebb targyak esetén ezeket
a referenciapontokat az ATOS segitségével
kozvetlentil szkennelhetjiik, nagy targyaknal ezt
a TRITOP digitalis fotogrammetriai rendszerrel
végezhetjiik.

Szkennelés utan a berendezés szoftvere a
targy feliiletét reprezentald nagyfelbontast po-
ligonhalot szamol, kis haromszogeket helyezve
a gorbiiletekre és nagy haromszogeket a lapos
részekre anélkiil, hogy csokkenne a halé pon-
tossaga. Olyan alakzatok, mint furatok, furatki-
osztasok, hornyok, bevagésok és élek a targyon,
a képekbol kontraszt alapjan szamithatok és
azonosithatok. Ezt a geometria-informaciot a
poligonhaldéra vetitve nyerhetjiikk az alakzatra
vonatkoz6 pontos koordinatdkat és méreteket.
A szoftver segitségével tordltik a feliiletre-
konstrukcio szempontjabol érdektelen pontokat
(példaul a geometrian kiviil esé pontokat), va-
lamint kitoltottiik a szkennelés soran hasznalt
referenciapontok helyeit [1], [2].

3. VISSZAMODELLEZES

A csiga CAD-modelljét a RapidForm XOR2
szoftver segitségével hoztunk létre. A vissza-
modellezést elokészitve a csiga teljes feliiletén
un. felilleti régiokat definialtunk. A program
automatikusan felismeri a kiilonb6z6 alaksaja-
tossagokat (példaul hengerfeliiletet, toruszt,
gombot, kapfeliiletet, sik feliiletet, forgaskihu-
zast, szabadfeliiletet), és a geometriai tulajdon-
sagok figyelembevételével régiokra osztja a
teljes felliletet. Az eredeti szkennelt feliileten a
szomszédos régidkat a program kiilonb6zo szi-
nekkel jeldli.

gémb feliilet

hengeres
feltlet

szabadformaju
feltlet

#ﬁmm

3. abra. Koordinata-rendszer és a feliileti
réegiok

A 3. abran lathat6 elemek koziil a mémaki felii-
leteket (henger, gdbmb, torusz, kip) automatiku-
san vagy vazlatsikok definialasaval hozhatjuk
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létre, azonban vannak olyan elemek, amelyeket
csak vazlatsikok segitségével tudunk rekonstru-
alni. Ehhez egy altalunk célszertien valasztott
vagy definialt koordinata-rendszerhez (3. abra)
kell igazitani a modellt, igy kdnnyitve a vissza-
tervezést.

RE szoftverrel torténd visszamodellezés
soran nem csak gorbékre illesztett feliileteket
hasznalhatunk, hanem a szoftver segit ,,felis-
merni” a modellek jellegzetességeit, alaksaja-
tossagait, és bizonyos részeket ugy készithetiink
el, hogy az egyes méreteket mar mi hatarozzuk
meg. Ezt a modszert hibrid modellezési eljaras-
nak nevezziik, ami kombinalja az alapszintii
testmodellezést, a szabad feliiletek képzését és a
gorbék altal meghatarozott feliileteket, valamint
az automatikusan illesztett feliiletek képzését is.
A csiga-modellt az elméleti méretek figyelem-
bevételével parametrikusan modelleztiik vissza.
Kiindul6 elemeként a csiga befoglalod térfogati
elemét hoztuk Ilétre, mely a 4. abran lathato
profil kdrbeforgatasaval hozhato 1étre.

4. abra. Kiindulo profil felvétele

A profil felvétele soran a szkennelt allo-
many pontjai segitségiinkre van, ezek az adott
vazlatsikon rézsaszin szinnel jeloltek, az alta-
lunk létrehozott profil az dbran fekete vonalak-
bol allé vonalsorozat.

Az 5. abran lathaté csiga profilt automa-
tikus vazlat felvétel segitségével hoztuk létre
annak érdekében, hogy a pontossag a lehetd
legjobb legyen.

F— od] e F

uw5'zz

5. abra. Csiga profil elkészitése automatikus
vazlat felvétel segitségével
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Majd ezt a vazlatot végigvezetve a meg-
1évo, elméleti adatok alapjan definialt ,,csavar-
vonalon” (6. abra) és ezt a ,,soport” testet ki-
vonva a mar meglévo korbeforgatott testbol,
megkaptuk a végleges csigamodellt (7. abra).

6. abra. A kivonando soport test

A visszamodellezés minden egyes szaka-
szdban lehet6ség van ellendrizni a szkennelt
allomanytol vald eltérést, mely szinskalaval
szemléltethetd. A skalan beallithaté melyik szin
mit jelol, a 7. és 10. abrdkon a zdld szin a
0,2 mm-es eltérést mutatja, pirossal a pozitiv,
mig a kék szinekkel negativ iranyba tériink el a
szkennelt allomanytol. A sziirke szinek jelolik
azokat a részeket, ahol hidnyos volt a szkennelt
allomany.

7. dbra. Eltérés szemléltetése a végleges csiga-
modellen

A csigakerék visszamodellezése a csigaé-
tol annyiban tér el, hogy a csigakerék fog test-
modelljének elkészitésekor hibrid modellezési
technikat hasznaltunk.

Els6 1épésben elkészitettiik a csigakerék
befoglalé elemét, majd ebbdl kivontuk a hibrid
modellezési technikaval készitett darabot. Mi-
vel a csigakeréknek csak egy része lett digitali-
zélva - szimmetriai okok miatt -, igy kivalasz-
tottunk egy olyan fogarkot, melynek feliiletei
megfelelé mindségliek, nincs szakadas a ha-
romszogelt modellen. A valasztott fogarkot
magaba foglald forgastest részletet definialtunk
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(8. &bra), majd a fogarok két szomszédos fogfe-
lilletére definialt automatikus feliiletekkel elta-
volitottuk a forgastest részlet kiilso részeit.

forgéstest-
részlet

kivalasztott
fogérok

¥
10

9. abra. Automatikus feliiletillesztés és
felesleges rész eltavolitas

Ezt az elemet korbe kiosztottuk
(,,pattern”), majd az igy kapott elemeket kivon-
va a csigakereket magéaba foglal6 testbdl kaptuk
meg a csigakerék CAD-modelljét.

10. abra. Eltérés szemléltetése a végleges
csigakerék-modellen

4. AZ ELMELETI ES VISSZAMODELLE-
ZETT CSIGAMODELL OSSZEHASONLI-
TASA

Az Osszehasonlitas soran az elméleti és a visz-
szamodellezett CAD modell eltérését normal-
metszetben vizsgaltuk. A 11. abran kékkel az
elméleti, pirossal a visszamodellezett metszet
lathatd. A két modell Osszeillesztése ugy tor-
tént, hogy a két profil az egyik pontban illesz-
kedjen, ezzel megnézhetjiik, mennyiben tér el a
profil alakja, az abran lathatd, hogy egész jol
kozeliti a visszamodellezett az elméleti profilt,
a legnagyobb eltérés 0,34 mm volt.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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11. abra. Eltérés az elméleti és visszamodelle-
zett CAD modellek kozott

A viszonylag nagy eltérés egyik oka a
mérés pontatlansaga, ugyanakkor ez az eltérés
azzal is magyarazhatd, hogy a CAD modell
generalasa sordn ,,idealis” szerszdm geometriat
vettiink figyelembe, amelyet azonban a valos
csigak megmunkaldsa soran a koszoriikorong
kopasa modosit is. fgy a visszamodellezés lehe-
tové teszi, hogy a tovabbi vizsgalatokat a le-
gyartott fogfeliiletet sokkal jobban kozelitd
modellen végezhessiik.

5. OSSZEFOGLALAS

A korszerli 3D-s feliiletdigitalizalas alkalmaza-
saval a Reverse Engineering modszer alkalmas
a bonyolult gyartasgeometriaval rendelkez6
csigahajtopar (csiga-csigakerék) fogfeliiletek
CAD modelljének eloallitasara. Az igy eldalli-
tott modellek egyrészt a gyartdsi pontossag
ellenérzésére, masrészt pedig a hajtoparok to-
vabbi numerikus vizsgalataira alkalmasak, me-
lyeknek célja az érintkezési, valamint kenési
viszonyok meghatarozasa.
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RECONSTUCTION AND FURTHER DEVELOPMENT OF A
HIGH PRESSURE GENERATOR

Bélkeny Ildiko, Ph.D. Student
University of Miskolc, Research Institute of Applied Earth Sciences, Department of Research
Instrumentation and Information Technology

ABSTRACT: Ruska Instrument Corporation is
a leading manufacturer of precision laboratory
instrumentation by offering the world's most
accurate primary pressure standards, transfer
standards, and air data test sets since 1944.
Ruska sells and services its instrumentation
worldwide. One of their products is the Model
2231 High Pressure Generator. The article is
about the reconstruction and  further
development of this equipment.

1. INTRODUCTION

The Ruska Model 2231 equipment (See: Figure
1) was developed and produced by the Ruska
Instrument Corporation in the 1980s, and
nowadays it is being reconstructed and further
developed by the Research Institute of Applied
Earth Sciences, at the Department of Research
Instrumentation and Information Technology, at
the University of Miskolc, on the behalf of
MOL Plc.

Figure 1: Hardware of Ruska Model 2231

The high pressure generator is used as an
injection pump mainly at the displacement
process. Naturally, it can be used for other
purposes, too. It is responsible for the
displacement principle, and makes it suitable
for laboratory simulation and for tasks which
need a pressure generator.

2. HARDWARE CONFIGURATION

At the design of the original equipment, the
solid plunger forms an integral unit with the
spindle. The feed nut revolves about the
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spindle. The feed nut is rotated by a worm gear
and a worm. The spindle nut bearings, worm
and worm gear assembly are enclosed in an oil-
filled housing. The hand wheel is mounted on
the worm shaft to make volumetric fine
adjustments. In the motorized pump, the worm
shaft is driven by a motor directly or through an
appropriate transmission.

Since it was a perfect construction as an
equipment hardware, there was no demand of
its further development, just a renewal was
needed [1].

2. ELECTRICAL CONFIGURATION

This equipment is a bench-mounted motorized
pump. These kind of generators are mounted on
pan-shaped, cast-iron bases. The servo motor,
the redactor, the chain and the sprocket are
mounted on one side of the pump. The position
drive amplifier is housed in the Equipment Box,
which is connected to the Remote Control Box
(See: Figure 2). It includes a position feedback
loop and electronics to control motion
functions. To accomplish this, the motor uses
resolver feedback. The resolver converter
electronics in the amplifier generates velocity
and position feedback signals required for high
performance and precise velocity and position
control.

Figure 2: Old style of Remote Control Box and
Equipment Box
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The Remote Control Box houses the
keyboard and a power on/off switch. The rear
panel of the remote control houses connectors
for connection to the main pump or the
equipment box, in the case of a bench pump. It
also houses a RS232 connector for serial
interfacing to a host computer.

The two box system of the electrical
configuration — Remote Control Box and
Equipment Box — was replaced by a single
Electrical Box.

Figure 3: Electrical Box

After reconstruction, a Siemens three-
phase low voltage squirrel motor drives the
pump, which is controlled by an Omron V1000
type frequency inverter. An Omron E6C2 rotary
encoder is responsible for the feedback of the
position. There are two end-switches on the
device for the safe operation of the piston. All
electrical parts were housed in the Electrical
Box, except for the Siemens motor, the Omron
encoder and the end-switches (See: Figure 3
and 4).

Figure 4: Inside of electrical box

The pressure generator is controlled by a
programmable logic controller, which is an
OMRON CPI1L PLC (See: Figure 5, Sign PLC).
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The PLC is responsible for controlling the
operation of the servo-drive, for positioning the
piston, for processing the data of pressure
transmitter (See: Figure 5, Sign PT), and for
communication with the computer (PC1) and
the human machine interface (HMI).

The original keyboard data input unit was
replaced by an OMRON NT21 touch-screen
type HMI unit, which is a data input and output
unit. It is responsible for two major tasks: first,
it displays the measured values, feature of the
control and the data which are necessary for the
operation of the pump. These can be: pressure
values and actual position values. On the other
hand, set points can be given and functions can
be run by using the touch panel.

The PC1 is a desktop type computer
(See: Figure 5, Sign PC1), which is responsible
for collecting, storing and processing data
which was sent by the PLC.

Figure 5: Basic configuration of the equipment

Finally it can be said that the new
equipment is consisting of three units. One of
them is the pump, the second is the electrical
box, and the last one is the computer, which is
connected to the electrical box (See: Figure 5)

(1] [2].

3. LOW-LEVEL SOFTWARE

The original equipment was “traditional”

laboratory equipment, which used a measuring

card for central controlling. The reconstructed
equipment is controlled by an OMRON PLC,
so it can be said that it became an intelligent
device.

There are five kinds of functions at
original equipment:

o In the Absolute Discharge function the
generator discharges or recharges to a
specified absolute position at a specified
flow rate.

e In the Incremental Discharge function the
pump discharges or recharges a specified
incremental volume at a specified flow rate.

e In the Jog function the pressure generator
discharges fluid from the cylinder or
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recharges the cylinder at a variable flow
rate.

e In the Home function the pump plunger
moves to a predefined position, for example
the beginning of the stroke, or the zero
position of the pump scale.

e In the Constant Pressure function the
generator reaches a desired pressure value
and maintains it.

During the reconstruction, we found it
important not to change the characteristics of
the original functions, as the new equipment is
designed for the operation of the same tasks.
Unlike the original version, it’s fully
parametric, which promotes its wide range
application. Moreover, the HMI interface made
the pressure pump user friendly.

The processes which are controlled by
the PLC are: the data, which was sent by
pressure transmitter, are received, processed
and forwarded to the computer by it. It also
controls the frequency-inverter and runs kinetic
algorithms. The communication — with PC and
HMI — and safety are also controlled with it.

The used programming language of the
PLC was ladder. Motion controls are realized
by simple logical functions. The transmitter is
an analogue device, so the signal processing is
realized by simple data scaling.

It was necessary to build up the
communication between the computer and the
PLC in order to use the high pressure pump in
remote control mode, similarly to the original
equipment.

If an RS-232C is used, the OMRON
CPIL could be functioned as a Modbus-RTU
Master to send Modbus-RTU commands by
manipulating software switches. OMRON
CPIL does not support functioning as a
Modbus Slave.

If more than one device is connected to
the computer, it is indispensable to use master-
slave communication between PC and PLC, i.e.
the PC has to be master and PLC has to be
slave.

PLC can function as a slave, but then it is
necessary to use another communication
protocol. To solve the problem, our own
protocol was created, with no-protocol
communication being used to send data in one
direction to/from standard devices. No-protocol
type communications enable sending and
receiving data without using a protocol and
without data conversion — for example: no retry
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processing, data type conversion, or process
branching based on the received data [3].

4. HIGH-LEVEL SOFTWARE
Unlike the original high pressure pump, for this
equipment, it is available to be controlled by a
self-made software from a PC connected to the
system.

The software was developed by C
Sharp Builder. The program is not platform-
free, it was made for Microsoft Windows
operating systems. This software is suitable for
collecting, storing and processing the data
which are forwarded by the PLC; displaying
measured and calculated values; controlling the
remote-controlled equipments, which are parts
of the measuring system.

] Start manusl messurement

Infe Technolegy state | Datast| Trend raph |

T unit status: Ready Pumg: Read successful Connected

Figure 6: PC Software
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SIMULATION OF THE PLASTIC DEFORMATION PROCESS
FOR MANUFACTURING THE TOOTHING IN FLAT WHEEL
STRAIN WAVE GEARING

Gabor Brezvai, BSc
Robert Krisch, PhD
Budapest University of Technology and Economics
Department of Machine- and Product Design

ABSTRACT

The functions of the principal members of a flat-wheel strain wave gearing are similar to the functions
of a traditional harmonic drive, but the feature of the flexible and the solid wheels are different. Both
of the gears have a large number of teeth; therefore manufacturing of these parts is very expensive.
This paper reports an investigation about plastic deformation, as a possible way of manufacturing the
toothing of the gears. The coining process was simulated with finite element method and the pressing
force was determined for the toothing parameters of an existing experimental drive.

1. INTRODUCTION TO FLAT WHEEL
STRAIN WAVE GEARING

As for the function principle of the flat wheel
strain wave gearing (Figure 1) [1], it is similar
to the basic principle of the classical harmonic
drives [2]; it could be regarded as a special
variety of them. The flexible and the rigid gear
of the drive are coaxial flat wheels. The cam-
type wave generator (G) consisting of a flexible
axial bearing and a disc with cams, deforms the
flexible gear (1) in axial direction periodically
and elastically, the toothing of which comes
into mesh with the toothing of the rigid gear

2).

SOLID GEAR (2) FLEXIBLE GEAR. (1) WAVE GENERATOR (G)

Figure 1: Basic parts of flat-wheel strain wave
gearing

Figure 2 shows the schematic representation of
the engagement, where ¢ is the polar angle
from the top of the deformation wave made of
the wave generator, ¢ = 0° means the
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symmetry plane of the deformation wave.
Since the flexible and rigid gears have a
different number of teeth, there will be a
relative rotational motion between the flexible
and the solid gear. The kinematic ratio of the
investigated strain wave gearing, in case of
rigid gear is fixed, flexible wheel connects to
the output shaft, wave generator connects to
the input shaft, can be calculated as the
following:

iy =—2 (1)
21724,
where z; describes the number of teeth of the
flexible wheel, z, describes the number of teeth
on the rigid wheel.

o=

4=0°

Figure 2: Schematic representation of the
engagement in flat-wheel strain wave gearing

2. COINING - A POSSIBLE WAY OF
MANUFACTURING THE TOOTHING
Wheels of strain wave gearing have a large

number of teeth: usually z > 100. In case of flat
wheel drive z > 160 [1].
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Manufacturing the toothing of the wheels by
traditional toothing methods or by milling is
very expensive that was the reason why other
solutions were examined. Coining [3] is a form
of precision stamping in which a workpiece is
subjected to a sufficiently high stress to induce
plastic flow on the surface of the material. A
beneficial feature is that in some metals, the
plastic flow reduces surface grains size, work
hardening the surface, while the material
deeper in the part retains its toughness and
ductility. Coining is used to manufacture parts
for all industries and is commonly used when
high relief or very fine features are required. It
is a cold working process (similar to forging
which takes place at elevated temperature) that
uses a great deal of force to plastically deform a
workpiece, so it conforms to a die. Coining
typically requires higher tonnage presses than
stamping, because the workpiece is plastically
deformed and not actually cut, as in some other
forms of stamping. The term comes from the
initial use of the process: manufacturing of
coins. In this article the coining process was
examined to determine the pressing force
needed for the forming. The process was
simulated with finite element method.

3. TOOTHING PARAMETERS

In a previous study [1] an analytical method has
been developed for examining backlash
condition and for determining of toothing
parameters for the proper function of flat wheel
strain wave gearing. Tooth flanks were
approximated by planes. Main sizes and
toothing parameters of the examined drive were
determined (hereafter index ’1° means the
flexible, 2’ the solid wheel):

- dy = 100 mm — outer diameter of toothing;

- dp = 75 mm — inner diameter of toothing;

- v=1 mm — thickness of flexible wheel;

- wo = 1,2 mm — axial deformation;

-z;=200, z,= 198 - numbers of teeth;

Tooth profile parameters at the middle
diameter:

- hy1 = h;=0,39 mm - addendum height;

- hy=hp = 0,26 mm - dedendum height;

- ¢; =¢, = 0,1 mm — clearance;

- a,=29°, a, = 30° - profile angles;

- 81, 8, - thicknesses at pitch line are halves of
pitch;

Simulations were launched for the parameters
on the middle diameter.
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4. THE FINITE ELEMENT MODEL

To estimate the magnitude of the force it is
necessary to simplify the model. In the 2D
model shown in Figure 3, along the pitch circle
a cylindrical section is used. The finite element
model is created manually. Metal forming
simulations require remeshing during the
analysis. In this case a global remeshing criteria
is used in every second increment while the
number of elements is constantly 4000.

MSEASoftware

L.

Figure 3: The finite element model

Element properties:
— Element type:
Plain strain elements
Element thickness: 12.5 mm
Number of elements:
= Start with:
. After first remeshing:
Number of nodes:
. Start with:
. After first remeshing:

2D quadliteral

Material properties:

Isotropic material model is used for the
workpiece and the tool is considered a rigid
body. The elastic-plastic material model is
added with the isotropic hardening rule.

Properties:
—  Young’s modulus: 210000 MPa
— Poisson’s ratio: 0,3
—  Yield stress: 270 MPa
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Boundary conditions:

The tool has a constant 0.3 mm/s velocity in
negative y direction for 1.82 second. The
horizontal border in the bottom of the die
supports the vertical restraint, and 2 vertical
rigid walls ensure the symmetry constraints.

Contact pairs properties:

Boundary curves describe the contour of the
rigid tool. The friction coefficient is 0.12
between the contact pairs. The numerical solver
uses a displacement-based model of friction.

5. RESULTS

As a result of the load reaching the yield stress,
the workpiece adapts to the shape of the tool.
(Figure 4). Figure 5 shows stress results
throughout the process.

Figure 4: Shape-changes during the process

The pressing force can easily be calculated with
contact normal stresses rising on the bottom of
the die. The average of the contact normal
stresses is multiplied by the area of the contact
surfaces and the number of teeth. The result is a
reaction force which is equal to the pressing
force needed for the flexible wheel's forming
throughout the process (Figure 6).

It is shown on the last picture of. Figure 4 that
the top of the tool contacts to the workpiece.
That is why the pressing force is increasing
sharply at the end of analysis (Figure 6).
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MOBIL MUNKAGEPEK MODULARIS TERVEZESENEK
GAZDASAGOSSAGI ASPEKTUSA

ASPECT OF FINANCIAL EFFICIENCY OF MODULAR DESIGN
OF MOBILE WORKING MACHINES

Ladislav GULAN, Juraj BUKOVECZKY

ABSTRACT

Relation between costs invested on design activities
and their revaluating into produced machines, particu-
larly in case of modular design technique, is important
information for a company producing mobile working
machines. This information is important especially by
innovation already existing production program, also by
decisions, which products, eventually their modifica-
tions include into production program in the future. For
the purpose of such decisions, it is suitable to use evalu-
ation of structures modularity via the so called coeffi-
cient of financial efficiency, which can support deci-
sions about creation a new, eventually expension of
existing production program.

Keywords: modular structure, mobile working machine,
coefficient of financial efficiency, modularity ratio

1. INTRODUCTION

The market of mobile working machines is filled in
with a broad offer of various types and size classes of
machines. Every producer must hence constantly follow
and evaluate requirements of users, so as to be able
objectively to determine production program for the
future. On the basis of knowledge of contemporary
situation are then designers able to create suitable struc-
ture of basic building modules, from which will then be
possible to assemble required structural variants of
mobile machines determined for realization of particular
working technologies. Efficiency of in this way created
structures can be assessed via modularity ratio. Mod-
ularity ratio expresses degree of use of building modules
and regards various facts and relations among assem-
bled machines, their structures, number of disponible
variants of particular modules as well as problems of
creation of a mutual platform [1], [2].

Prerequisite of a successful acting of a company pro-
ducing mobile working machines on market, and its
competitiveness, is also an offer of a sufficient assort-
ment of machines enabling realization of more than one
working technologies. This offer is usually objectified
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by requirements of users. These requirements have to be
in the initial phase of design evaluated and required
assortment has to be reduced by restriction of number of
universal working machines, for which flexible modular
structures on a mutual platform have to be created and
their modularity ratio as the criterion for design of de-
finitive variants of working machines will be assessed
fig. 1. After considering contemporary requirements of
users, the set of basic machines of a building sequence
was widened with further variants and virtually a mod-
ular structure of a carrier HON 200 from existing build-
ing modules was created.

2. MODULAR DESIGN OF MOBILE
WORKING MACHINES

Costs for development of a new mobile working ma-
chine usually exceeds the limit 0,5 million €, a new
product must then inevitably be economically success-
ful. Problems of creation of a suitable products structure
on amutual platform is solved in the stages of
the project APVV-0100-06 ,,Research of a Modular
Platform for an Oriented Segment of Mobile Working
Machines®. This project created the basis for the devel-
opment and design of new mobile working machines
with type marking HON 200. In case of basic machines
with type marking HON 200Z and HON 200T (fig.1 —
blue background) the pre-production phase was finished
including production and testing of prototype, process
of approval of a new product and piece production was
launched. Presented methodology of structures assess-
ment should contribute to design process of a pilot pro-
duction program, eventually to its subsequent expansion
with further loadability class

Created was then a machine group, which aside basic
types HON 200Z and HON 200T is composed of arti-
culated loader with Z-kinematics HON200 KZ, articu-
lated loader with a telescopic equipment HON 200KT,
manipulator HON 200M, high lift manipulator HON
200H, articulated vibratory roller HON 200V, articu-
lated compactor HON 200C and backhoe loader HON
200RN, fig. 1.
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HON 200Z

HON 200T

HON 200KZ

HON 200C

HON 200RN

Fig. 1: Modular structure of a carrier HON 200

3. RATING OF FINANCIAL EFFICIENCY
OF PLANNED PRODUCTION PROGRAM

For a production company is very important not only
the information about degree of use of particular build-
ing modules, but also about relation between costs,
which have to be spent on design activities and revaluat-
ing of these costs into products produced in frame of
a particular production program [4]. Such information is
important not only for an already existing production
program, but also for decisions, which further products,
eventually modifications of already existing should be
included into a production program.

For this purpose we define the so called coefficient of
financial efficiency — kgg, which can provide relevant
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support in decisions about creation, eventually widening
of production program. Proposed methodology of eval-
uation can be realized with the use of chart. 1. In this
table we consider a production program of A machines
S; to S,. Particular machines are assembled from mod-
ules M; to Mp.

Every module, which participates in creation of these
machines, can occur in one or several variants.

In this chart the following symbols are used:

p — is the number of modules in consideration

r=1, .., p—is the sum index with respect to all mod-
ules for the computation of values Sy and Sz

Sy — is the sum of financial costs for procuration of all
needed variants of all modules
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Szm — is the sum of evaluation of all variants of mod-
ules into all machine assemblies.

F,;,-V, - are financial costs needed for procuration of

o-th variant of r-th module

o, . 1s number of variants of r-th module

0=1, ..., @, is the sum index for summing of financial
costs needed for procuration of all variants of r-th mo-
dule.

wr
E Fy,.V, - are financial costs needed for procura-
o=l

tion of all variants of r-th module.

PO
Sy = ZZFMrVO are financial costs needed for
r=l o=l
procuration of all variants of all modules.
A — is the number of machines of a production pro-
gram L =1 .., A — is the sum index regarding all the
machines for computation of values Sy and Sy

Fy. Vg is financial value of the r-th module in that

particular variant, which is used for the creation of the
L-th machine , forr=1,..,p, L=1,.,A

p
Z:FMrVSL - is the financial evaluation of all used
r=1
modules for the L-th machine, while mentioned evalua-
tion is implied by creation of particular machine.

AP
Sym = ZZFMrVSL - is the evaluation of all used
L=1 r=1
variants of all modules implied by creation of all ma-
chines of particular production program.
Note: In computation of the

AP

Som = ZZFMrVSL - are the values of particular va-
L=1r=1

riants in the sum applied in every machine while in
computation of

AP
Sym = ZZ Fy: Vg - are the values of particular va-
L=l r=1
riants applied only in the first use, when they have to be
designed.

The main base of efficiency of creation of modular
structures is put well by the ratio of Sy and Sz, the
values of which change depending on number of va-
riants of particular modules, produced in the assortment
of machines of particular production program.
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Let us denote this ratio as

K=V (1)

SZM

The coefficient k is positive and from the very base of
definition of values Sy a Szy it implies that ke(0,1).
Then the coefficient of financial efficiency of produc-
tion program kgg can be defined as follows

ke =1-k (2)
where it holds good that krze(0,1) and the higher the
usability of particular modules, the higher is the value
krg. This methodology can provide a producer with a
support in decisions, about expanding or change of
production program of a company.

For two, possibly more alternatives of production
program, changes of particular indices kpg will be eva-
luated and to the extent, that decisions will not be influ-
enced by some other factors, the alternative with the
highest value of index kgg can be recommended.

On the basis of comparison of modularity ratio and
coefficient of financial efficiency for the group of ma-
chines, it is necessary in preproduction stage, responsi-
ble to decide, which types of variant structures will
actually be realized in design stages and prepared for
the final production. Such decisions will be influenced
by many factors, from which the most important are the
needs of real market and affinity of working technolo-
gies, which will be performed by considered machines.
On the basis of these criteria, the extent of modular
solutions can be specified. For afactual case after
a detailed research of market requirements and consi-
dering concrete possibilities and requirements of pro-
ducer it would be purposeful to select for the pilot pro-
gram the group of variant structures depicted in the (fig.
1 — blue and green background).

For this group of machines, assurance of one working
technology is characteristic — manipulation with materi-
al — using two types of working tools, loading shovel
and manipulation forks. Just working technologies rea-
lized by these tools belong to the most widespread and
users require very often their mutual exchangeability.
But specific are carriers with their building modules,
enabling various ways of machine control, their maneu-
verability and manipulation suitable for various areas of
their use in praxis.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



Chart 1: Map of modular problem
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3. CONCLUSION

In the conclusion, it can be stated, that just modular
structures enable flexible to create relevant production
program of a company [2], [3]. These positive proper-
ties can briefly be summarized into the following points:

-flexibility for change of working technology

-flexibility for respecting of requirements of users

-positive influencing of logistic production chain

-shortening of design and technological production
preparation

-shortening of innovation process and time needed for
launching a product onto market

-decreasing of production costs

-simplification of production process

-diversity of products

-high number of variants.

Responsible producers of mobile working machines
have to apply scientifically based methods of production
program creation support, which is also proved by expe-
rience. Presented methodology of rating of modular
structures is the contribution to creation of economically
successful and sophisticated technological solutions of
products. It is gratifying, that scientific cooperation in
development of these progressive methods is supported
by agencies in the form of mutual scientific-research
projects with production companies.

This contribution was supported by the Agency for
Support of Science and Research (APVV) through fi-
nancial support number APVV-0100-06 and the Scien-
tific and Educational Grant Agency (VEGA) trough
financial support VEGA 1/4116/07
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HAJTOMUVEK CSOPORTOSITASI LEHETOSEGEI

GROUPING OPPORTUNITIES OF DRIVES

Cserépi Mariann Zsuzsa', PhD. Péter Jozsef®
'PhD. hallgaté, *egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT: Machine parts can be sorted ac-
cording to different viewpoints. In this paper
possible grading systems of gears are presented.
This categorisation is suitable for more efficient
choosing of gears according to a previously
determined viewpoint system and the known
market claims.

1. BEVEZETES

A hajtomiivek olyan szerkezetek, melyek a
nyomatékot, az er6t, a fordulatszamot, vagy a
sebességet alakitjak at. A hajtomiiveket altala-
ban egy gép hajtasrendszerébe épitik be. A haj-
tomi célja, hogy két kiillonbozé gép dsszekap-
csolasanak a probléméajara nytjtson megoldast.
Az dsszekapcsolni kivant gépek altalaban igen
kiilonbozo jelleggorbével rendelkeznek. Ennek
ellenére az 0sszekapcsolast ugy kell megvalosi-
tani, hogy az jo hatasfoku, emellett rezgés ¢€s
zajmentes legyen. A feladat soran cél lehet,
adott attétel megvalositdsa, nyomatékvaltas,
illetve teljesitményeldgaztatds is. Figyelembe
kell venni, hogy minél nagyobb hatasfok eléré-
se mellett kis teljesitményveszteség kovetkez-
zen be. Mindezeket a feladatokat olyan gépele-
mek végzik, melyeket 0sszefoglaloan hajtoele-
meknek, illetve hajtasoknak neveziink. Oszta-
lyozasukat a hajtastechnikai kovetelmények
szerint végezhetjiik el.

2. HAJITOMUVEK CSOPORTOSITASA

Az energiaféleségek atalakitasara a gépészetben
kiilonféle eszkozoket hasznalunk. Az altalanos
gépépitésben a mechanikai energia-
atalakitoknak van a legnagyobb szerepet. Az
atalakitds megvaldsulhat periodikusan, vagy
allando attételii nyomaték-, fordulatszam-, ero-
¢és sebesség atalakitds révén. Az ilyen funkcio-

2.1. Kényszerkapcsolatok

Az energia atalakitds soran a hajtasok kény-
szerkapcsolatban alakzarassal (geometriai ki-
alakitasukkal) viszik 4t a nyomatékot illetve a
forgd mozgast az egyik tengelyr6l a masikra
(pl.: lanc, fogazott szij, fogaskerékhajtas).

Az 4talakitas torténhet olyan modon is, hogy a
hajto ¢s a hajtott tengely kozott a forgd mozgas
és a nyomatékatvitel er6zard kotéssel valosul
meg. (pl.: dorzs, kotél, szij, ékszij).

A tovabbiakban a fogaskerék hajtomiiveket
vizsgalva, a szerkezeti kialakitas alapjan be-
szélhetiink allando attételii vagy athajtdé mirol,
valamint valtoztathatd attételli sebességvaltorol,
illetve iranyvaltdo mirdl.

1. dbra.

Tobblépcsds bolygomii bolygokerék készletei
2.2. Csoportositasi modok

Az miiszaki életben kiilonb6z6 csoportositasi

kat megvalosito szerkezeteket a gépépitésben modok valosultak meg.
hajtomiiveknek nevezziik.
28 9-10. SZAM GEP, LXI. évfolyam, 2010.



2.2.1. A hajtomii jellege

Hengeres fogaskerék kapcsolodas

A kerekek alakja alapjan megkiilonboztethe-
tiink hengeres, ktip és csigahajtasokat, valamint
ezek kombinacioit.

2.2.2. Fokozatok szama

A csoportositast elvégezhetjiik a fokozatok
(Iépcsdk) szama szerint is Uigy, mint egy-, vagy

1.tablazat.

tobblépcsds hajtomiivek. Egy fokozat egy fo-
gaskerékparbal,

3. abra.
Csigakerék kapcsolodas hengeres fogaskerékkel

valamint a hozzajuk tartozo tengelyekbol és
tamasztd elemekbdl all. A tobbfokozatu hajto-
miivek tobb darab egyfokozati hajtomiibol
allnak.

Az el6z6 szempontok alapjan 6sszeallithatd az
1. tablazat, melybdl konnyen és gyorsan megta-
lalhatok a kiilonbdz6 hajtémii variaciok.

Fogaskerékhajtdasok csoportositasa

Fogaskerékhajtasok csoportositasa

Az hajtémi jellege
szerint

Fogaskerékhajtasok fajtai

Lépcsdk szama

Hengeres kerekes haj-

egy-, vagy tobb hengeres kere-
tomi kes hajtomiilépcso

egy-, vagy tobblépcsds

Kupkerekes hajtomii

egy kupkerekes hajtomuilépcso

egylépcsos

Kup-, és hengeres

kerekes hajtomii (o
1épcsd

egy kuipkerekes és egy-, vagy
tobb hengeres kerekes hajtomi

KH,K2H,K3

két-, vagy tobblépcsds H, stb.

Csigahajtémi

egy-, vagy tobb csigahajtopar

egy-, vagy tobblépcsds | C,2C,3C,stb.

Csiga- és hengeres

kerekes hajtomi L
1épcsd

egy csigahajtopar és egy-, vagy
tobb hengereskerekes hajtomii- | két-, vagy tobblépcsos

CH,C2H,C3
H, stb.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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Tengelyvonalak elhelyezkedése

tablazat.

2.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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2.2.3 Tengelyvonalak helyzete

Tovabbi csoportositasra ad lehetdséget a ten-
gelyvonalak helyzete. Megkiilonboztetiink par-
huzamos, egymast metsz0 valamint térben kité-
r6 tengely(i hajtasokat. Ezek megvalosithatok
henger-, kiip- és csigakerékkel hajtasokkal.

3. abra.

Kupkerék par

A bemend ¢és a kimen6 tengely egymashoz vi-
szonyitott helyzete alapjan két nagy csoportba
sorolhatjuk a hajtomtiveket, melyek tovabbi
alcsoportokat képeznek ugy, mint allo elrende-
z€s (parhuzamos vizszintes, valamint vizszintes
¢és fuggodleges tengelyekkel), fekvd elrendezés
(parhuzamos vizszintes, fiiggdleges valamint
egymast metszé vagy kitérd tengelyekkel ella-
tott hajtomi).

3. tablazat. Betiijelek jelentese

A Az oldallap als6 részén elhelyezkedd
tengelyvég

Bal oldali tengelyvég

Egy tengely két oldalon elhelyezkedd
tengelyvéggel

Fels6 oldalon elhelyezkedd tengely

i O|w

Az oldallap felsd részén elhelyezkedd
tengelyvég

Horizontalis tengely elhelyezkedés

Jobb oldali tengelyvég

Vizszintes metsz6dd vagy kitérd tengelyek
két tengelyvéggel

Also oldalon elhelyezkedé tengely

e A==

Parhuzamos tengelyek két-két tengelyvég-
gel

Egymast metsz6 vagy kitérd tengelyek

A kimend és a bemend tengely egytenge-
lyii

Egy oldalon helyezkedik el a hajto és a
hajtott tengelyvég

<l c| Hw

Két tengely két tengelyvéggel

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

A 3. tablazat alapjan pl.: AF jelt hajtomi estén
az elsé betljel a hajtod tengelyvég tulajdonsagat
a masodik betlijel a hajtott tengelyvég tulajdon-
sagat jelenti.

A 2. tablazat alapjan 51 valtozatot kiilonboztet-
hetlink meg. A hajtomiivek csoportositasat
alapvetd geometriai jellemzdok alapjan végez-
ziikk, de a rendszerezést mas elvek szerint is
torténhet (pl.: jellemzo attétel viszony).

3. OSSZEFOGLALAS

A gépelemeket csoportositasa kiillonbdz6 szem-
pontok szerint torténik. Az elézéekben a hajto-
mivek lehetséges osztalyozasi rendszerei kertil-
tek bemutatasra. Ezek alapjan lehetdség van
egy elére meghatarozott geometriai szempont-
rendszer szerinti kivalasztasra.
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A ROBOTINO KEPESSEGEINEK KISZELESITESE LABVIEW
SEGITSEGEVEL

EXTENDING ROBOTINO’S ABILITIES WITH LABVIEW

Daniel Balazs, mechatronikai mérnok B.Sc., Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Mechatronika, Optika és Gépészeti Informatika Tanszék, email: balage.daniel(@gmail.com

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). In this
paper I explain the motives of using the mobile
robot named Robotino and the reason I
changed to LabVIEW instead of using the
robot’s original software. I give an overview of
the improvements which led the Hungarian
Hockey Team to come to the third place in a
demonstration section of RoboCup 2009 using
Robotinos.

1. BEVEZETES

A mai ipari termelés ndvekedésének feltétele a
folyamatok automatizalasa. Mar napjainkban
fellelhetdek olyan ipari robotok, amelyek a
hétkoznapi értelemben véve inkabb Onjard
gépeknek tekinthetdek. Ezeknek az tgy-
nevezett mobil robotoknak elsdsorban a
logisztika teriiletén van nagy jelentéségiik,
segitségiikkel a hosszii és tobbé-kevésbé
egyenes gyartosorok szigora elrendezése
fellazulhat. A félkész gyartmanyok megfeleld
helyre juttatasara a bonyolult konvejor és futo-
szalag rendszerek helyett egy 0Osszességében
olcsobb, onjaro szallitogép alkalmazhato.

Ha a mobil robotokat Gsszehasonlitjuk a
szerel6  robotokkal, elmondhat6, hogy
kinematikdjuk  egyszeriibb, = kdnnyebben
kezelhetd, azonban  Onmaguk  térbeli
helyzetének meghatarozasa sokkal nagyobb
kihivast jelent. Mig egy robotkar talpazata
rogzitett, igy a munkatér és a szerszamtér is
definidlt, addig egy raktarban kozlekedd
automatizalt targonca mar szembenéz a pontos
pozicid meghatarozas nehézségeivel.

Ebben a cikkben azzal a problémaval
foglalkozom, hogy miként lehet egy ilyen
mobil robot navigaciojat és akadalyelkertilését

32

9-10. SZAM

kifejleszteni és egy adott feladatra alkalmazni.
A kihivast a 2009-ben Graz-ban megrendezett
RoboCup verseny Festo Hockey Challange
Cup  elnevezésii  nemzetkdzi  mezOnyt
felvonultatd robotprogramozasi megméret-
tetése jelentette. A felkésziilés és a verseny
soran gylijtott tapasztalatokat és megoldasokat
mutatom be a kdvetkezokben.

2. AROBOTINO BEMUTATASA

Minden olyan feladat, amelynek kozép-
pontjaban a lehetdségek kiterjesztése all, egy
mar 1étez6 konstrukciora épiil. Ebben az
esetben egy elsdsorban oktatasi célokra késziilt
mobil robotrdol van szd, amellyel a jovo
mérndkei mar a kozépiskolaban is ismereteket
szerezhetnek programozasbol.

1. abra. Robotino [1]

2.1. A konstrukcio ismertetése

A robot mozgasat harom, ugynevezett Omni-
kerék biztositja. Ez holonomikus mozgast tesz
lehetévé, amely azt jelenti, hogy két fiiggetlen
koordinata mentén egyenes vonalban haladhat,
illetve a sajat tengelye koril is képes
elfordulni. Természetesen ezek kombinacidja
is lehetséges, amely igen érdekes mozdulatokat

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



eredményez, és példaul egy sziikk raktarban
rendkiviili manéverez6 képességgel ruhazza fel
a robotot. A kerekeket PID szabalyozassal
mikddtetett villanymotorok hajtjak megfeleld
attételeken keresztiil.

A robot a kornyezetet a keriileten
elhelyezett infravords tavolsagérzékelokkel,
egy itkozést érzékeld gumiperemmel, illetve
web kameraval képes felderiteni. A szenzorok
altal  szolgaltatott jeleket a fedélzeten
elhelyezett ipari szamitogép dolgozza fel, az
elektromos részegységek aramellatasarol pedig
két akkumulator gondoskodik.

2.2.  Programozas

A robot miikddtetésére tobbféle tizemmod all
rendelkezésre. Lehetdség van arra, hogy az
elkészitett programot a fedélzeti szamitdgép
tarolja és futtassa, igy teljesen autonom
mikodés is megvalodsithato.

Az altalam ¢és csapatom hasznalt
megoldas sordn a robot egy személyi
szamitogéphez vezeték nélkiili halozaton
keresztiil csatlakoztatott periférianak felel meg.
A robot atkiildi a szenzorok jeleit egy nagyobb
teljesitményli szamitogépnek, az elvégzi a
sziikséges szamitdsokat, majd utasitast ad a
motorok  fordulatszam  valtoztatasara. Igy
lehetdség van az egyszer(i programok mellett
bonyolultabb  képfeldolgozasi algoritmusok
lefuttatasara is. A bevezetében mar emlitett
verseny szabalyzata ezt az lizemmodot irta eld.

A Robotino fejlesztdi lehetéséget adtak
arra, hogy a programozok a  sajat
preferenciaiknak megfeleld programnyelvet
alkalmazzak, wugyanis mindenki szdmara
lehet6vé tették a Robotino API (Application
Programming Interface) elérését. Ez a
Robotino-t miikddtetd rendszer fliggvényeinek,
eljarasainak és szolgaltatasainak olyan elérési
modja, amellyel programozasi nyelvtol
fiiggetleniil és a bels6 miikodés ismerete nélkiil
is lehetové valik a robot iranyitasa [2].

A versenyre vald felkésziilés soran
felmeriilt a kérdés, hogy milyen fejlesztdi
kornyezetet hasznaljunk. Végil egy grafikus
programozasu, adatfolyam elvii program-
nyelvre esett a valasztds, amely a National

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

Instruments LabVIEW programja. Ezzel kozeli
rokonsagot mutat a robot eredeti programozasi
kornyezete, a Robotino View is, azonban a
LabVIEW altal nyujtott lehetdségek sokkal
tovabb  mutatnak mind a  programok
szervezhetdsége, mind pedig a kész
algoritmusok tekintetében.

3. AKIHIVAS

A robot programozasi lehetdségeinek
kibovitése akkor valt sziikségessé, amikor a
2009-es, els6 alkalommal megrendezett
Robotino  Olimpia  gybztes  csapatanak
tagjaként én is lehetdséget kaptam arra, hogy
részt vegyek a Robotino egyik nemzetkozi
megmérettetésén, a Festo Hockey Challange
Cup-on. Itt a feladat olyan robotcsapat
programozasa volt, amely egyszerisitett
szabalyokkal megrendezett jégkorong
mérkdzeést képes lejatszani. A magyar szineket
képviseld csapat (Hungarian Hockey Team,
roviden HHT) kapitanyaként, nekem jutott az a
megtiszteld feladat, hogy a felkésziilést, illetve
a versenyt koordindljam. Természetesen a
feladataim  kozott szerepelt a  robotok

programozasa is.

- o Metaslic stripe, width=50 mm
— [ or-metalic black stripe, width=38 mm

Bully point, black, d=100 mm Kick-aff point, black, d=150 mmn

-
~
lr=500 m|
Ld

1000 mm 1000 mm 2250 mm

4500 mim

2. abra. A jégkorongpdlya feliilnézeti képe

A verseny szabalyainak értelmében [3]
harom robotot kellett irdnyitani gy, hogy a
jatékrészek kezdésekor az iranyito
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szamitogépek egy-egy gombjat megnyomva
autonom programot kellett futtatni. A meccs
folyaman minden rdgzitett jatékhelyzetben
lehetoséget adtak a  gomb  ismételt
megnyomasara.

A szabalykonyv rogzitette azt is, hogy a
korongot az ellenfél kapujaba csak 16véssel
lehet bejuttatni. A korong kapu felé
tereléséhez, illetve a 1ovéshez a verseny
szervezOi készitettek a robot szdmara egy
villat, amelybe a korong becsuszott, igy ennek
oldalaval lehetéség volt az {itésre is. A palyat
fellilnézetbdl a 2. abra mutatja.

A bal oldali kaput védd csapat
szempontjabol a két szélsé gbdlvonal kozott
négy részre osztott jatékrész elsé negyede a
védekezO zona, ahol csak egy robot
tartozkodhat egyszerre, a tobbi harom pedig
tamadd zona. A kapuk eldtt 1évo félkdrben
csak biintetérugaskor tartozkodhat védekezo
robot, mig a tamadd jatékosnak a félkoron
kiviilrél kell gol szereznie.

A versenyen Németorszag,
Franciaorszag, Svéjc, Egyiptom ¢és Tunézia
csapataival  kellet megvivnunk  el6szor
csoportmérkézéseken, majd az elsé négy
helyért egyenes kieséses rendszerben.

3. abra. A kozelebb esé robotok a Hungarian

Hockey Team jatékosai, az ellenfél Lille
(Franciaorszag) csapata. Az allas 4-0
Magyarorszag javara.

Csoportelsoként jutottunk az
elédontébe, ahol Németorszag csapata 2-1
aranyaban gy6zott elleniink harom
mérkdzésen. Lendiiletes jatékunkat passziv, de
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hatasos védekezéssel torték meg, igy gol csak a
hosszabbitasban, biintetékb6l esett. A dont6t
Egyiptom ellen jatszottdk a németek, ahol
ujbol sikert arattak, a mi csapatunk a
bronzmérkdzésen Franciaorszagot gydzte le.

4.  AFEJLESZTES ALLOMASAI
Tekintettel arra, hogy egy teljesen qj
programozasi kornyezetet akartunk alkalmazni
az els¢ feladat a kommunikécio biztositasa
volt. Miutan ez a probléma megoldddott a
részfeladatok koziil a kapu megtalalasat,
megkozelitését, majd pedig a 16vés inditasat
kellett kifejlesztenem.

4.1. A kommunikacio atalakitdasa

Az eldzetes tapasztalatok azt mutattdk, hogy a
vezérld szamitogép, illetve a robot kozotti
vezeték nélkiili halozat stabilitdisa nem
megfeleld. Az eredeti programfejlesztok az
adatatvitel hibajat gy kezelték, hogy a
program futasat megszakitottak és a tovabbi
mikddéshez kézi beavatkozasra volt sziikség.
A verseny szabalyzata miatt ezt a problémat at
kellett hidalni. Ehhez a Robotino API-t
felhasznalva j DLL-t irtam, amelyet a
LabVIEW is fel tudott haszndlni a
kommunikaciora.

Ahogy a robot észlelte, hogy a haldzaton
hibas adatot kapott, automatikusan
megszakitotta a kapcsolatot és megallt. A
LabVIEW vezérl6programja ezt érzékelte,
majd ujra létrehozta a halozati kapcsolatot, igy
kiils6 beavatkozasra nem volt sziikség.

4.2.  Képfeldolgozasi feladatok

Mivel a robotok szamara a palya viszonylag
tiszta, ,,jo0l lathatd” kornyezetet biztositott,
lehetové valt a web kamera QVGA (320x240
pixel @ 24 FPS) felbontasi képének
feldolgozasa is. A nagyobb felbontas
alkalmazasa két akadalyba iitkozott: a kamera
alacsonyabb feldolgozasi sebessége, illetve a
halézat savszélessége. Elsddleges szempont a
megbizhato miikodés volt, igy a kisebb
felbontasu, de nagyobb frissitési frekvencian
miikodo bedllitast valasztottuk.
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A feladat kiirasa azt sugallta, hogy
szinezet alapi képszegmentalast érdemes
hasznalni, ugyanis a korong piros szinii volt, a
két célteriilet (kapu) pedig kék, illetve zold
szinnel volt a palya oldalan jelolve. Egy
tamadas tehat a piros szini kisméretli folt
megkeresésébdl, majd a megfeleld szinli nagy
terileti  folt megkdzelitésébol allt. A
kovetkezéekben ezen feladatok finomsagait
szeretném bemutatni.

4.3. A korong megkeresése

Mivel a jaték célja a golszerzés, a korong
megszerzése ¢és Dbirtoklasa gyorsasagot ¢s
pontossagot  igényelt. A  korongkeres6
algoritmus a kovetkezo felépitésii volt:

A beérkezo kép szegmentalasa

A

piros szinezet alapjan

____________ | 2

Talalhat6-e elegendéen
nagyméretli folt a képen?

A korong Lassu forgés a

megkozelitése, sajat tengely
ugy hogy a koriil

P kozéppontja a kép
kozepén

maradjon —

szabalyozas

1
! A villaban taldlhato i
—n—i tavolsagérzékeld szerinta !
' villdban van a korong? i

| yilldban e [

A kaput keres6 program

inditasa

4. abra. A korong keresésének blokk diagramja

Ennek a megvaldsitdsa az eredeti
Robotino programkornyezetben is lehetséges
lett volna, azonban a szegmentalas bemend
paramétereit (szinezet, telitettség, fényerd
minimum és maximum értékei) egy sajat
fejlesztésti, a LabVIEW Vision Toolbox modul
felhasznalasaval irt szubrutin pontosabban
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beallithatova tette. Az elsé nagy 1épés a
kornyezeti fényviszonyoktol valo fiiggdség
csokkentése volt, amelyre a sajat fejlesztésii
szinszegmentaldo alprogram j6 megoldast
nyujtott.

4.4. A kapu megkeresése és a lovés inditasa
A mérkdzések soran a csapatok kapujanak
szinét sorsolassal dontotték el, igy a
programban lehetdséget kellett biztositani a
gyors térfélcserére. A két kapu szinének
mintajat elmentettiik és az inditaskor kellett
beallitani, hogy ¢éppen melyik kapura kell
tamadni.

A kapu megkozelitésének folyamatdban
szamitani kellett arra, hogy az ellenfél robotjai
is ,;meglatjak” a korongot és ratimadnak a mi
robotunkra. Ennek elkeriilésére nem csak
képfeldolgozasi algoritmusokat, hanem egy
egyszer( elkeriilési mandvert is alkalmaztunk.
A robot keriilete mentén elhelyezett a
tavolsagérzékelok jelezték, amikor oldalrol,
vagy elolrdl akadaly keriilt az utba. Ekkor az
akadaly iranyaval ellentétes kitéré mozdulatot
tett a robot. Ez a ,,kod” részlet a fallal valo
iitkdzés kockazatat is csokkentette, hiszen nem
tett kiilonbséget robot és fal kdzott.

A kovetkez6 1épés az  ellenfél
robotjainak felismerése volt a kamera altal
szolgaltatott képen. A robotok a sajat
kapujukkal nagyjabol megegyezé  szini
boritast kaptak, azonban az el6zéekben emlitett
sajat fejlesztésii szinszegmentald program
képes volt a megkiilonboztetésiikre. Ebben az
esetben egy cselez0 mozdulatsor futott le.
Azonban szem elott kellett tartani azt is, hogy
ha ekozben a robot elvesziti a korongot, akkor
meg kell szakitani a ,kapu megkdzelitése”
szubrutin futdsat és vissza kell térni a korong
megkereséséhez.

Amennyiben sikeriilt eljutni az ellenfél
kapujanak kozelébe a kovetkezd feladat a
megfeleld  tavolsagbol  elinditott  1ovés
megvaldsitasa  volt. A tdvolsdg meg-
hatarozasahoz a kapu szegmentalt képét alapul
véve a képteriilet nagysagat hasznaltam fel.
Nagy tavolsagbol nincs igazan jelentdsége
robot iranyanak, azonban a l6véshez olyan

9-10. SZAM 35



kozel kellett menni, hogy a palya kozepétdl
vald tavolsag mar jelentésen befolyasolta a
latott teriilet méretét. Ez egy kétvaltozos
fiiggvénnyel érzékeltethetd, ahol a két
fliggetlen valtozd a tavolsdg (x), illetve a
betekintési szog (a), a figgvény értéke pedig a
kapu teriilletét adja meg képpontokban. A
fliggvény a kovetkezd alakban irhato fel:

1

(X—OF-F\/IEJ

xeNU{0},OF>0,R>0,

3 -cos’ o )

fxa)=

OF jeloli azt a tavolsagot, amikor a kapu
kitoltotte a kamera latomezejét valamely
iranyban, R pedig az 0sszes képpont szama. A
fenti fliggvény alakjat az 5. dbra mutatja. Az
abrazolason x € Rés OF =0.

Az abran lathat6 az a jelenség, ahogy a
palya szélér6l kozelitve a robot kdzelebbrol
fog a kapura 16ni, mivel a ralatasi szog
novekedésével a latott teriilet mérete csokken.

A megoldds nem kivant olyan
pontossagot, amely a fiiggvény teljes
megoldasat igényelte volna, a gyakorlatban
egy korrekcids tényez6t iktattam be a kapu
teriiletének  szamitasiba.  Igy  kilépési
feltételnek elegendd volt bedllitani azt az
értéket, amikor a robot pontosan szemben volt
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a kapuval, amennyiben szoget zar be vele, mar
automatikusan  kiszamitotta a  sziikséges
tavolsagot.

Ehhez meg kellett hatarozni a kapuval
bezart szoget. A feladat megoldasara eldszor
egyszeriibb  eszk6zokhoz  nyaltam. A
tavolsagérzékeldk jele gyorsan és konnyen
feldolgozhato volt, els6 programom erre épiilt.
Amikor a kapuhoz kozeli helyrdl kellett a
lovést elvégezni, nem okozott problémat ez a
valtozat, azonban a tesztelések folyaman az
optimalis 10vési tavolsag meghatarozasa utan
mar nem volt elegendé a szenzorok altal
szolgaltatott jelszint.

A megoldast a kapu képének torzuldsa
szolgaltatta. Egy téglalap trapézza alakul, ha
nem a sikjara merdleges iranybol tekintiink ra.
Jelen esetben a kapu két szélének torzulasat
hasznaltam fel.

6. abra. A ralatasi sz6g (o) meghatarozasa

A 6. abran lathat6 jelolésekkel alkossuk
meg a kdvetkezd Osszefliggést:

g()= 2

e(a)
d(a)

A (2)-es filiggvényt mérések alapjan
linedris fiiggvénnyel helyettesitettem. Ter-
mészetesen ez csak kozelités, azonban a
tesztek azt Dbizonyitottak, hogy az ebbdl
meghatarozott,

u=1-g'@) (3)

korrekcios tényez6 a vart eredményt hozta. A
tesztelések sordn a Robotino a kapu el6tti
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félkortdl minden helyzetben azonos tavolsagra
allt meg a kapu kozepe felé nézve.

Amennyiben a (2)-es egyenlet abszolit
érteken  beliili  kifejezésének  elgjelét
megvizsgaljuk lehetdségiink nyilik annak
megallapitasara, hogy a palya melyik oldalarél
tamadunk. Ezt az informaciot a 10vést
végrehajto programban is felhasznaltuk. Abbol
a feltételezésbol indultunk ki, hogy az ellenfél
valoszintileg a kapu kozepe felé helyezkedik,
mivel igy tudja a legnagyobb teriiletet védeni.
Ezért a mi robotunk mindig a palya kozelebbi
széle fel¢ eltérve kisérelte meg a kapuba
juttatni a korongot.

A fenti gondolatok sziikségessé tették,
hogy a szegmentalt képbdl egyéb adatokat is
meghatarozzunk, mint az alakzat sulypontjat.
Erre az eredeti fejlesztéi kornyezet mar nem
nyjt lehetéséget, ennek megoldasahoz
elengedhetetlen volt egy fejlett programozoi
kornyezet, amelyet szdmunkra a LabVIEW
nyujtott.

4.5. Tovabbi részletek, indokok

A versenyen alkalmazott programrol nem lehet
ezen a cikk keretein beliil részleteiben
beszamolni, azonban a komplexitasat a
kovetkezdekben vazolom.

A kommunikaciét a robotok és az
iranyitd  szamitogépek  kozott  tizenkét
programmodul hasznalataval valdsitottuk meg.
Az adatokat 0,02 masodpercenként kiséreltiik
meg kiolvasni a robotb6l a kamera képének
kivételével, amely a kamera sajat sebességének
iitemében tortént.

A tamadasi  illetve  védekezési
szekvenciakat szétbontottunk, minden egyes
jatékhelyzetre legaldbb harom-négy kiillonbozo
reakcidt megvalositd programot irtunk. A robot
bizonyos koriilmények kozott képes volt ezek
kozott a szekvencidk kozott valtani. Példaul
abban az esetben, ha az ellenfél tamadott és a
mi jatékosunk a kapu el6tt védekezett, de a
korong bekeriilt a villajaba, atvaltott tdmado
allapotra és megkisérelt pontot szerezni. Az
ehhez sziikséges logikai halozat felépitésére
kifejezetten konnyen atlathatd szerkezetet
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nyujtott a LabVIEW grafikus, adatfolyam elvii
programozhatosaga.

5. OSSZEFOGLALAS

A fejlesztés tobb mint egy hoénapnyi, napi
10-12 oras elfoglaltsagot jelentett. A kezdeti
nehézségek elsdsorban a tapasztalatlansdgnak
voltak kdszonhetdek, azonban a végeredmény
biztatd a jovore nézve. A verseny elso
akciogoljat a magyar csapat szerezte, illetve a
csoportmérk6zések soran tobb mint husz golt
(talalatot) értiink el. A verseny szervezéséért
felelés vezetobiro pedig kijelentette, hogy
latszik, hogy a magyar  Robotino-k
céltudatosan mozognak a palyan.

6. KOSZONETNYILVANITAS
Koszonom a Festo Didactic Magyarorszag
hozzajarulasat ahhoz, hogy cikkemben a
Robotino, illetve a Festo nevét felhasz-
nalhattam. Itt szeretném megkdszonni a HHT
csapat tobbi tagjanak, Raj Leventének, Bolla
Danielnek ¢s a felkésziilést segitdknek, Cmerk
Andrasnak, Szabd Tibornak, Szabd Norbertnek
és Németh Attilanak azt az elképzelhetetlen
mennyiségli munkat, amely ezt a fejlesztést és
eredményt lehet6vé tette.

A munka szakmai tartalma kapcsolodik
a "Mindségorientalt, 0sszehangolt oktatasi és
K+F+I stratégia, valamint mikodési modell
kidolgozasa a Miegyetemen" c. projekt
szakmai célkitiizéseinek megvalositasdhoz. A
projekt megvalésitasat az UMFT TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja
tamogatja.
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A GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK XXVI. SZEMINARIUMA
BUCSUZIK DR. KALMAN ANDRASTOL

Dr. Débréczoni Adam, Kovécs Janos
egyetemi tanar (Miskolci Egyetem), igazgatohelyettes (Andrassy Gyula Szakkozépiskola)

2010. oktober 14-én varatlanul elhunyt
Dr. Kalman Andras, miiszaki tanar, ok-
leveles gépészmérnok, a GEP folyoirat
foszerkesztoje.

Az 1950-es évek mélyrehatd valtozaso-
kat hoztak az egész orszag, de kiilondsen
Borsod-Abatj-Zemplén megye és Miskolc
varos ¢életében. A habora utan az Gjjaépités
szamos feladatot adott és kiilondsen fontos
feladat volt a tanulokorban 1év6 ifjusag ok-
tatasi kortilményeinek békeidokhdz méltd
megszervezése a gazdasagi igények kielégitésére.

1948—49-t61 szamithat6 az az id6, amikor a miskolci mii-
szaki képzést ado iskolak — technikumok — tjjaalakultak.
1949-ben j mulszaki egyetemet alapitottak Miskolcon és
erre az évre esett a mérnokok tudomanyos szervezetének, a
Gépipari Tudomanyos Egyesiiletnek a megalapitasa is. Alig
egy éve tinnepeltiik az Egyesiilet alapitasanak 60. évfordu-
16jat.

Kiilonds szerencsénk a szakmaban, hogy akadtak szorgal-
mas, meghatarozo kollégak, akik ezt a hatvan évet ugyancsak
itt élték le, a miszaki képzés és a technikusok, mérnokok
tarsadalmi ¢életének szervezésében, a miszaki tevékenység
tarsadalmi elismertetésén folyamatosan dolgozva.

Kalman Andras 1952-ben keriilt Miskolcra, akkor a Gé-
pipari Technikum — a haborut atvészelve — mar épségben
allt, a Nehézipari Miiszaki Egyetem pedig a hajdani Frater
Gimnazium ¢és a Kossuth Mozi helyiségeiben mikodott.
Ma, 2010-ben a Gépipari Technikum Andrassy Gyula M-
szaki Szakkozépiskolaként, a Nehézipari Miiszaki Egyetem
Miskolci Egyetemként, a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet
pedig alapitasi nevén mikodik.

Dr. Kalman Andras 1930. oktober 19-én sziiletett Szol-
nokon. EI6bb miiszaki tanari, majd gépészmérnoki diplo-
mat szerzett. 1952-ben Miskolcon, a Zalka Maté Gépipa-
ri Technikumban kezdte oktatd munkajat. A Zalka Maté
Gépipari Szakkoézépiskola néven megujult intézményben
1970-t61 1991-ig igazgatoként szolgalta a kdzépfokt miisza-
ki oktatast. Ez id6 alatt szamottevé miiszaki fejlesztés és
vilagbanki finanszirozasu oktatasfejlesztés valosult itt meg.

Dr. Kalman Andras okleveles gépészmérnok, miiszaki
tanar maga is csaknem 60 esztendén at munkalkodott a
technikusok, mérnokok érdekében. Mind a kdzépiskolaban,
mind a fels6fokt miiszaki képzésben — Fels6fokt Gépipari
Technikumban tanszékvezetéként — tovabba a Banki Donat
Gépipari Muszaki Foiskolan és a Miskolci Egyetemen a
mérndkok képzésében aktiv, meghatarozo és mai kifejezés-
sel élve folyamatos innovativ szerepet vallalt. A Nemzeti
Szakképzési Intézetben, az OMFB szervezésében, a Ma-
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gyar Szakképzési Tarsasagban, a Miiszaki
Oktatasi Kamaraban tartalmas fejlesztoi,
szakértdi munkat végzett. A Jozsef Attila
Tudomanyegyetemen egyetemi doktori fo-
kozatot szerzett. Szamos kivalo technikumi
és felséfoku technikumi tankonyv szerzo-
je. Szakmajaban folytatott kivalo mérnoki
fejlesztd tevékenysége biztos alapot adott
tanitoi munkajahoz.

A tanarember jutalma az, hogy élete leg-
alabb egy emberdltovel meghosszabbodik,
hatasa szétosztva megsokszorozodik és a
hajdani tanitvanyok még gyermekeiknek is tovabbadjak
volt tanaraik nevét, emlékeit.

Dr. Kalman Andras minden valdsziniiség szerint nem-
csak tanitvanyai, hanem tobb ezer mas szakmabeli kolléga
emlékeiben is tovabb él.

Kalman Bandi — utobb mindannyiunk szamara ezen a né-
ven — megtalalta a modjat annak, hogy - bar hivatalos tana-
ri tevékenységét nyugdijazasaval csaknem hiisz éve lezarta
— oktato tevékenysége szakértokeént, tananyagfejlesztoként
megmaradjon, mi t6bb annak is megtalalta a modjat, hogy
a miszaki tarsadalmat tovabb szolgalja a szakmai értékek
meg6rzésének érdekében. Oroszlanrésze van abban, hogy
a 60 éves Gépipari Tudomanyos Egyesiilet folyoirata — a
GEP — minden nehézség ellenére, mind tartalmaban, mind
kivitelében, mind a megjelentetés finanszirozasaban, még a
mai valsagot is megujulva élje at.

Kalman Bandi mint a GEP folyoéirat foszerkesztGje hal-
latlan eredményeket ért el azzal, hogy tobb mint 20 éven
at az évrol évre Ujra és jra megjelend nehézségek ellenére
a GEP folyéirat megjelenését folyamatossa tette. A lap az
ipari eredmények mellett a miiszaki felséoktatas tudoma-
nyos kutatasanak és tudomanyos tovabbképzésének - a PhD
képzésnek — olyan szocséve — mondhatni harsondja — lett,
amely tobb tizezer embernek szerzett szakmai dromoket €s
adott biztatast a jovore nézve.

Dr. Kalman Andras életének csaknem 80 évébdl hatvan
¢év a miiszaki gondolkodas és a miiszaki tudomanyok szol-
galataban telt el. Temetése 2010. oktober 21-én volt Mis-
kolcon, a Deszka Temetében. Utolsé utjara tanitvanyok,
kollégak sokasaga kisérte, sirjat elboritottak a koszoruk,
kozottiik egyesiiletek, egyetemek, kozépiskolak emlékezo
koszorui, viragesokrai.

Mind a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet Elnoksége,
mind a tobb ezres gépészmérndk tarsadalom, a GTE Bor-
sod-Abatj-Zemplén megyei Szervezete, a Géptervezok és
Termékfejlesztok XXVI. Szeminariuma tisztelettel, szere-
tettel — a munkat és az emlékeket megérizve — blicsuzik
Dr. Kélman Andrastol.
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INVESTIGATION OF THE ASYNCHRONOUS ALTERNATING
CURRENT HYDRAULIC (A-ACH) DRIVE

Erdelyi Janos, assistant lecturer, University of Miskolc
Dr. Lukacs Janos, retired associate professor, University of Miskolc

ABSTRACT

At the Department of Machine Tools of the University of Miskolc it means a several-decade
theoretical and practical research to examine alternating current hydraulic drives. As the result of the
research, studies, dissertations and inventions have been created (among which the patent on regulated
asynchronous alternating current hydraulic drives with extra ignition torque is of outstanding
significance) Recently, the final version of the asynchronous alternating current hydromotor (A-
ACHM) operating according to the principle of electric alternating current asynchronous motors has
been patented. In the present study we made calculations on the mathematical model of the driving
process in order to define the pressure and speed characteristics of the fluid flowing in the pipelines.
We completed the theoretical calculations with measurements, where we defined the characteristics of
the neutral gear drive along with differing adjustments.

1. INTRODUCTION wheels). The kinematic scheme of the A-ACH

drive can be seen on Fig. 1.

Jearenen

At the Department of Machine Tools of the
University of Miskolc it means a several-decade
theoretical and practical research to examine
alternating current hydraulic drives. The
novelty of the drive, that the alternating current
operates one way rotating elements but not

linear moving pistons. The losses of the phase- phaserpipeline (5) | Phese  1®iPke
spaces that include the rotating elements cause, @ 1L wheel
the extra low rev (0,001 — 0,01 rpm) have Qi p2
realized more complicated then the phase- s
spaces with pistons. But the drive can operate at

higher revolution (500-600 rpm) easily.

ACHM

Nm Mt phase-space|(6)

Qi; pr

S ‘ ACHG

As the piston operated, the rotating element
drive can also be controlled stepless. The
controlling have realized by setting the
frequency or the amplitude of the phase-flow.
In the paper we want to demonstrate the
mathematical-fluid mechanics model of the
drive, the pilot model and the measuring results.
These results can discuss and estimate by the
analogy of the electrical asynchronous drives.

2. THE A-ACH PILOT MODEL

The alternating current hydraulic generator
(ACHG) produces pulsing, sinusoidal phase-
flow in the phase-pipelines to operate the
alternating current hydromotor (ACHM). The
operating element which exciting the piston of
the ACHG is being divers (e.g.: crankshatft,
periodic disks, like eccentric- and ellipse-
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Fig. 1. Asynchronous alternating current
hydraulic drive (kinematic draft)

Along the project we have made the pilot model
of the A-ACH drive. The ACHG of the pilot
model has an eccentric exciting element. The
shaft of the ACHG is driven by a direct current
hydro motor. By the applying a direct current
hydro motor simply can be enable the
frequency controlling by the setting of the
driving flow. We can also set the amplitude of
the phase-flow with a double eccentric wheel
when the drive is standing.

3. MODELLING THE FLOW IN THE
PHASE-PIPELINES

In the model we handle the phase-flow like a
non-stationary, one-dimensional, flexible fluid
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in flexible tubing. We suppose that the speed
and the pressure of the flow are only depends
from the time and the position coordinates in
the centerline of the phase-pipeline. The
equations for the non-stationary flow are the
motion equation:

ov ov oY A
—+v—+—+—vM =0
o0 ox ox 2D (1)

where,
v(x,t) velocity (m/s),
t time (s),
A pipe friction factor,
D pipe diameter (mm),
Y(x,t) amount of energy contained (J),

as well as the continuity equation:

,0v oY oY .
a"—+—+v—+gvsina =0
ox ot ox 2)

where,
a wave velocity (m/s),
o angle of landing (pipeline).

Induct the pressure wave velocity, which is:

P fluid density (kg/m’)
E¢ fluid module of elasticity (MPa)
E, pipeline mod. of elast. (MPa)

The (1) and (2) make up a differential equation
system. Using the model below (Fig.2), we
solve the equations besides its boundary
conditions (ACHG piston diameter (d,), stroke
(2e), pipe length (1), pipe wall thickness (t),
pipe module of elasticity (E), ACHM piston
diameter (dy,)).

The phase-flow generated by the ACHG’s
piston which excited by the eccentric wheel.
The rotating eccentric wheel with the phase-
flow actuated the working surface of the
ACHM. We inspect the phase-flow speed and
pressure changing, at the working surfaces of
the ACHG and ACHM.

9-10. SZAM
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Fig. 2. Model for the hydrodynamic inspecting.

Besides the model’s (Fig. 2) boundary
conditions (n,=1000 1/min, e=5mm) we solve
the equation system composed (1) and (2), the
results can be see on Fig. 3.

Fig. 3. Speed and pressure characteristics at
the tube ends (green=speed, red=pressure).

We have verified the theoretical calculation
with  measurements. We were doing
measurements to determine the phase-pressure
at the ends of one phase-pipeline. Results can
be see on Fig. 4.

Phase-pressure at the ends of the phase-pipeline

phase-pressure (bar)

VARAVARVARAVAR VARV,

— phase-pressure at the ACHG end

tima {8s0) — phase-pressure at the ACHM end

Fig. 4. Phase-pressure at the ends of the phase-
pipeline

As we can see, the pressure is almost the same
at the both end (the relative deviation is 1,4 %).
Although we didn’t have the possibility to
measure the pressure in every section of the
phase-pipeline, but the theoretical account and
the given results underpin that the pressure and
the speed of the phase-flow are constant in
every section and every time. So hereunder we
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can handle the phase-flow like a concentrated
parameter.

4. MEASUREMENTS AT THE A-ACH
PILOT MODEL

We built the A-ACH pilot model for practical
inspection at the Department of Machine tools
at University of Miskolc (Fig. 5.).

Fig. 5. Asynchronous ACH drive.

The A-ACH drive has three phases, the ACHG
(b) has an eccentric actuating wheel. The drive
shaft of the ACHG is actuated by a direct
current hydraulic motor (a). The advantage of
this solution that we can adjust the phase-flow
frequency (frequency control) by changing the
revolution’s of the hydraulic motor. The phase-
pipelines (c) are rigid and heavy steel tubes.
The aim of the measurement is to get the static
and dynamic characteristics of the drive as the
ACHM revolution and drive torque. We took
the characteristics besides no-load and load
conditions. A no-load phase-flow characteristic
can see on Fig. 6.

No-load phase-pressures (e=5 mm, n;=180 1/min)

5 — 1. phase-pressure
@ 25 —2.ph
s 20 —3. phase-pressure

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
time (sec)

Fig. 6. No-load phase-pressure characteristic

As we can see the pressure characteristic is
periodic. The lower values have given by the
drain loss additional pump while the loading
conditions indicate the upper values. The
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ACHM revolution and torque characteristics in
load condition can be seeing on Fig. 7.

Loading test (e=5 mm constant)

250

200 T

150 -

100 (=&

ACHM shaft rev (1/min)

o

10 15 20 25 30 35

driving torque (Nm)

Fig. 7. Load characteristic of the ACHM.

In the test the eccentricity was constant
(e=5mm) while we were changing the
revolution of the ACHG. The A-ACH drive can
operate in stellar- and delta coupling in
accordance with electrical analogy. We were
testing both couplings to demonstrate the
difference between the ACHM’s drive shaft
revolutions. After the measurements we can say
that using the electrical analogy is right. We
proved the revolution difference which results
can be seeing on Fig. 8.

Revolution of the ACHM shaft

450

400

—~ 350 ‘

5 I

£ a0 I /_/\_,..__
c

& 250

3 | J

% 200 I [ =

= —delta-coupling
= 150

s .,-______.—-f/ — stellar-coupling
@ 100

50

time (sec)

Fig. 8. The effect of coupling upon the ACHM
revolution

By the theoretical calculations and the given
measurement results we can say that the ACHM
revolution is lower in stellar coupling then delta
if we use the same setup (eccentricity, drive
revolution) in both cases.

5. LITERATURE

Erdelyi Janos - Dr. Lukacs Janos — Dr. Tolvaj
Bela: Theoretical and practical test of the
asynchronous alternating current hydraulic (A-
ACH) drive. Pneumatics, hydraulics, drives,
automation. Vol. XIII. 2009. p. 25-29.
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SZAKMAI ELMENYSZINTEZIS — A SZEMINARIUMOK
KISUGARZASA A HAZAI TERMEKTERVEZESRE

A PROFESSIONAL SYNTHESIS — THE SEMINARS
INFLUENCE ON LOCAL PRODUT DESIGN

Dr. Hegedlis Jozsef CSc c. e. tanar— Nyugat-magyarorszagi Egyetem, Sopron

ABSTRACT

The lecture analyzes 25 seminars that have
taken place so far. The author briefly
summarizes his impressions both from a
professional and effective viewpoint. During
the first meetings lead constructors, followed by
machine-designers, then along the machine
designers product-designers played primary
roles. All this — as result of the organizers’
tireless and praiseworthy efforts — became a
working process.

1. BEVEZETES

Elemzésiink szempontjabol jelentds
mérfoldkonek szamit egy 1972-es nyari nap
TEGLAS-on. Itt hatérozték el a GTE titkérai az
iparvallalati vezet6k Osszehivasat. A Miskolc-i
szervezet helyesen ismerete fel azt, hogy a
vallalatok  vezet6i  koziil  elsdként a
konstrukcidkért felelés vezetdket célszerti
talalkoztatni. Ezt a gondolatot az illetékesek
jovahagytak, a Miskolc-i szervezet szabad kezet
kapott a Vezet6 Fokonstruktorok talalkozdjanak
megszervezésére. Jelenleg a 26. rendezvényen
vagyunk, a konstrukcids tevékenység azota
SZAKMAKULTURA-v4 valt.

Ebben a SZEMINARIUM valamennyi
szervezOjének eléviilhetetlen érdemei vannak.
A rendezvény-sorozatba vezetd konstruktérként
kapcsolodtam  be, egy akkor jelentds
miszergyar fiatal fejlesztési vezetdjeként. Erre
az idore fejez6dott be a miszeripar pincébdl
valé felhozasa (vallalatunk tobb, mint 30
telephellyel rendelkezett) kiépitése,
mitkodésének beinditasa. Elotérbe keriilt a
miszaki fejlesztés, a gyartmanytervezés: vagyis
a konstrukcio kitiintetett szerepe. Nagy
érdeklodéssel  jelentkeztink a  miskolci
szemindriumra, amelyhez akkor még érdekes és
tartalmas kulturalis rendezvény is csatlakozott
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(ezek késObb elmaradtak). Ezt kdvetden
valamilyen formaban minden talalkozon részt
vettem. Mivel fejlédésemet a két-, majd az
évenkénti talalkozok meghataroz6 moddon
alapoztak meg, ezért egy atfogd tanulmanyt
készitettem a 25 rendezvényrdl. Ez az eldadas
ill. cikk ennek a tanulmanynak egy roviditett
valtozata.

2. TALALKOZAS A ” NAGY
GENERACIOVAL”
Akkor még nem fogtam fel, ma mar tudom,
hogy azokban az években a hazai ipari-miiszaki

kultara nagyjaival talalkoztam, akik
meghatarozo egyéniségek voltak.
Fokonstruktorok, muszaki menedzserek,

egyetemi tanarok, feltalalok, kutatdk, iparunk-
egyetemeink  nagyjai.  Minddket  azért
nevezhetjiik nagy generdcidnak, mert a
tanitasban, a tervezo-kutato munka
iranyitasaban egyarant otthonosan mozogtak és
vilagszintet meghaladot alkottak.
Mindegyikiikh6z kotodott egy-egy legendas
oktatasi kultura, egy-egy forradalmian 1j
termék.

Az biztos, hogy most is vannak kivalo
vezetk, legendasan jo tanarok, de — ahogy
mondani szoktdk — a konstellacié mar jo régen
mas, mint akkor. Azok a nagyjaink tetszés,
vagy szikség szerint tObbszor cserélhették-
cser¢lték az oktatds vagy az ipariranyitds
posztjait. Ez hazai viszonylatban mar jo régen a
multé. Itt azonban, mint elsd nagy élményt,
¢lményhalmazt meg kellett emliteni, annal is
inkabb, mert ez az ¢lmény még néhany évig
lankadatlan intuicio- és kreativitaserdsitd volt.
Aztan, nagyjaink eltdvozasaval egyiitt mindez
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megvaltozott (neveket azért nem emlitiink, mert
ehhez itt nincs helyiink, ugyanakkor kihagyni
senkit sem illene.)

Osszefoglalva ezt a gondolatmenetet: az
elsé inspiracio tehat NAGY ELODEINK hatésa
volt. Ez meghatarozta a Szemindriumok
témakoreit is. Egy fiatal, kezdo
vezetOkonstruktér szdmara nagy eseménynek
szamitott  egy-egy  nagyvallalat  vezetd
konstruktérének vagy egy, mar a gyari
gyakorlatot is megjart tudosnak az eldadasa.
Visszaemlékezéseim szerint egy-egy ilyen
elbadas felért egy-egy egyetemi szemeszterrel.

Késobb az iparunk ,,atalakult”, a soron
kovetkezd szeminariumokon dominanssa valtak
a gépelemekre, a szerkezetekre iranyuld
kutatasok, ezekkel egyiitt az 10j kutatd
egyéniségek.

3. A SZAKMAI ELMENYFORRASOK
BOVULESE

A szervezdk, egylittmiikodok megnevezései a
GTE szervezetével és a Miskolci Egyetem
névvaltozdsai szerint valtoztak. A témakdrok
jelentdsen boviiltek és ez a tény sok 0j ismeretet
nyujtott a rendezvényeken részt vevok szamara.
Az ismeretboviilés mértéke rendezvényenként
megduplazodott

A biologidban, a  matematikdban
megvaldsult rendszerszemlélet a gépelemek, a
szerkezetek ¢és az anyagok kutatdsaiban is
kapott ,,visszacsatolast”. Ez késébb teljes
mértékben teret nyert, a rendszerszemlélet
meghatarozova valt. A komplexitas
érvényesiiléséhez a  névvaltozasok is
hozzajarultak és a  XII.  Szemindrium
megnevezésében mar megjelent a termék
(fejlesztés) kifejezés.

A szamitastechnika  (valamint az
informatika) alkalmazasanak hatasara eldtérbe
keriilt a végeselem modszer, amely 0j utakat
nyitott az analizis-szintézis teriiletén. Az elsd
idékben a VEM “ranehezedett” a probléma
megoldasara, de ezen ma mar tulléptink. A
VEM a gép- és terméktervezés potolhatatlan
modszeréve valt.

A rendszerszemlélet teljessé¢ valasa,
vagyis a terméktervezés térhoditasa tovabb
gazdagitotta a hasznalatos mddszereket, itt elsd
sorban a hatarteriiletekr6l van sz6. A
rendszerszemléletnek egyébként ez az egyik
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legnagyobb eredménye és pozitiv hatisa. A
vartnal ugyan kevesebb marketing-informacio
jelent meg az egyes eldaddsokban, de a
koltségtudatos szemlélet, a vallalkozds és a
gazdalkodas kérdései egyre tObbszdr napirendre
kertiltek.

Az egyik f6 vonulatot az értékelemzés,
illetve az  értékmenedzsment  képviseli,
ugyanakkor a rendszerszemléletet is az
értékmenedzsment valdsitja meg leginkabb.

Osszefoglalva ezt a gondolatmenetiinket
megallapithatjuk, hogy a szeminariumok a
résztvevok szamara orientald, a tajékozodast
segitd élményeket, tapasztalatokat nyujtottak.
Az a kovetkeztetés is levonhatd, hogy a
témakorok jol tiikrozték gazdasagunk, iparunk
helyzetét. A kisugarzas a termékfejlesztésre is
rairanyitotta a figyelmet. A digitalis gazdasag
¢s a 10 célként megfogalmazhatd beszallitoi
halézat kialakuldsdhoz a  szeminariumok
tartalmi szempontbol jol kozelitenek.

4 OKTATASI-KEPZESI KERDESEK

A szemindriumok egyik erdssége a szakember-
képzés allandd napirenden tartasa. Egyrészt a
doktori  iskoldk  hallgatoéinak  lehetdséget
nyujtott a prezentdciora, masfeldl az egyetemi
képzések is bekeriiltek a tajékoztatas, illetve a
vitak soraba. Kérdés: miként valik ez a
résztvevl szamara élmény-motivaciova?

Els6 sorban tdjékoztatast, eligazitast
kaphatnak a kutatdsok témakoreirdl. A
hallgatosdg ebbdl tanulhatja a legtobbet, a
témakorok ugyanis egytdl egyig eldremutatok,
ujszeriiek.

A gyakorlati terméktervezd szamara ezek

az ismeretek a részfunkcidk nagyszami
valtozatanak l1étrehozéasa miatt sziikségesek.
Az egyetemi oktatasokrol szolo vitdk az
oktatasban résztvevok szamara nyujtottak
ismereteket. Az utobbi a kialakuloban 1évé 1)
szakmakultira — a Terméktervez6 Mérnok-
képzés — miatt is fontos ,kisugarzas”. Tudjuk,
hogy a termékek az innovacid, az ipar és a
vallalkozas elemi formai.

5. IRODALOM
A 25 Szeminarium kiadvanyai.
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HAJTASBEALLITAS HATASA AZ EKSZIJAK MELEGEDESI
VISZONYAIRA

EFFECTS OF DRIVE INSTALLATION ON V-BELT
TEMPERATURE CONDITIONS

Dr. Katai Laszlo Ph.D, Dr. Szabo Istvan Ph.D., Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar

ABSTRACT

Main objective of this paper is analyzing a new
measuring method for V-belt temperature test.
One of the determining and critical factors of
lifetime is the developing temperature in the
belt. We have analyzed the V-belt viscoelastic
model. We have set-up test equipment to
measure the shaft alignment with laser shaft
alignment device. The temperature was
measured by infrared thermography.

Key words: V-belt test, laser shaft alignment,
infrared thermogaphy.

1. BEVEZETES
Az ¢kszijhajtasokkal viszonylag
bonyolult hajtaselrendezések is
megvalodsithatok, nagy tengelytavolsagokat is at
lehet hidalni és a hajtas kialakitasa Osszetett
szerkezeti  elemeket nem  igényel. A
teljesitmény-atvitel erézarason alapszik, ami
néhany elényos, de ugyanakkor bizonyos
hatranyos tulajdonsdgot is okoz. Mivel
hajtéelem rugalmas anyagokbol épiil fel, a
hajtas rugalmas lesz, kisebb terhelési csucsok
alakulhatnak ki, tulterhelés esetén
megcsuszassal védi a hajtott oldalt. Az er6zaras
ugyanakkor azt eredményezi, hogy a szlip miatt
az attétel, tehat a hajtott berendezés
fordulatszama  bizonyos  hatarok  kozott
ingadozhat, igy csak  olyan  helyen
alkalmazhato, ahol ez hatranyt nem jelent [3].
Az ¢kszijhajtas egyik lényeges elényét a
rugalmas tulajdonsagainak koszonheti, ami a
szij felépitésébol kovetkezik, és elsGsorban a
teherviseld szal sajatossdgaira vezethetd vissza.
Fontos szem el6tt tartani, hogy a rugalmassagi
modulus értéke a szijnal nem allandd, a Hooke-
torvényt csak egy szlk alakvaltozasi
intervallumon beliill koveti, azaz a fajlagos
nyulas fiiggvényében nem linearis a fesziiltség-
valtozas, hanem anyagtol fliggden, attdl eltérd
[1]. Ezért a szamitasoknal egy adott terhelési
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intervallum kozepéhez meghatarozott
irdnytangenssel, vagyis kozepes rugalmassagi
modulussal szamolunk. Az egyes alkoto
elemekre kiilon-kiiléon meghatarozhatjuk a
rugalmassagi modulust, amelyeket a
parhuzamos kapcsolasu rugok szabalyai szerint
Osszegezhetiink. Mivel a burkoloszovet és a
gumi agyazoanyag rugalmassagi modulusa tobb
nagysagrenddel a kordszalra jellemzo érték
alatt marad, a keresztmetszet terhelés
szamitasanal a kordszal jellemz6i lesznek a
meghatarozok.

2. AZ EKSZD
MODELLJE

Az ¢€kszij reoldgiai tulajdonsagainak
ismerete  igen lényeges az élettartam
elemzéséhez. Az  ékszijban  jelentkezo
héterhelés egyik okozdja az ismétlddd hajlito
igénybevétel soran jelentkezd veszteség, amit a
bels6 surlodas hoz 1étre. A deformacié ciklus
alatt fejlodo ho fiigg az anyag belso
surlodasatol, a deformacido nagysagatol és a
deformaci6d sebességétél. Ez az ¢ékszijhajtas
esetén a szij anyagat (viszkoelasztikus
tulajdonsagat), a  tarcsaatmérét és a
szijfrekvenciat jelenti. Az ékszijat
viszkoelasztikus linearis modellként
kezelhetjiik [1]. A modell az 1. abra szerint
jellemezheto.

VISZKOELASZTIKUS

E

_/\/\/\/\,_

L
T

1. abra: Az ékszij mechanikai modellje

Az 1. abran lathaté modell egyenlete:
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6=E-£+77£ (1)
dt

Az egyszerlibb felirds miatt bevezetve a

d ,
— = § operatort,
dt

c=E-(1+5-1)-e=E(s)-¢ (2
ahol,
- E( ):E(1+s-17') - operatoros

rugalmassagi modulusz, és n7'= %

A célkitizések kdzott a hajlitas soran
keletkez6 melegedés meghatarozasat
fogalmaztam meg, igy ennek megfelelden azt
vizsgalom, hogy az adott viszkoelasztikus

soran. Egy Ax hosszusagl €kszij szakasz
hajlitasa a 2. abra szerint értelmezhetd:

Ac y c(d)
o(y)

X

dA

2. abra: Az ékszijszakasz hajlito
igenybevételének értelmezése

Feltételezhet6, hogy a fesziiltség és a
nyulas  linearisan  valtozik, és  ennek
megfelelden a fesziiltség:

)=o) O
a nyulés pedig,

Az elfordulas 2. abra szerinti szoge:
Ax
Ap=s(0)-—
A hajlitonyomaték a (3) és (4) Osszefliggések
alapjan:

M = Ia(y)-ydA :gjysz =

! (6)
) .
o
ahol:

- A - az ¢ékszij keresztmetszet feliilete
[mm’];

- K - az ¢kszij keresztmetszeti tényezdje
[mm’].
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A fenti egyenletekb6l a nyomaték az alabbi
alakban irhato fel:

M :[E(s)-fx]A(o (7)

Tehat az ¢kszij egy mechanikai
impedanciaként értelmezhetd, ahol az M
nyomaték, A szdgelfordulasnak megfeleld
"aramot" hoz létre, a 3. abra szerint [2]:

= K
Zs)=E(s)—— ®
Ao

—
O—

Z26)-E6)-

O——

3. abra: Az ékszij mechanikai impedanciaként
torténo értelmezése

3. AZ EKSZIJAK ELETTARTAMAT
BEFOLYASOLO TENYEZOK ELEMZESE

Az ¢kszijak meghibdsodasat,
tonkremenetelét harom  kategoriara  lehet
osztani:

1. kifaradas;
2. kopas;
3. szakadas.

A kifaradas az ékszijak esetén sajatosan
jelentkez6 jelenség, amit az ékszij szelvény
felépitése indokol. Mivel Un. tarsitott/erdsitett
rendszerben mitkodé kompozit anyagokrol van
sz0, a kifaradassal jellemzett tonkremenetel
oka, az egyes rétegek szétvalasa, az
egylttdolgozas megsziinése. Ez a folyamat az
¢kszij belsejében indul el, a kordszalak és az
agyazdanyag kozott. A folyamat hatasara a
hajtas terhelhetésége, futaspontossaga romlik
¢s az ékszijat hibasnak kell mindsiteni, bar a
teljesitmény-atviteli képessége teljesen még
nem szlint meg.

A kopas, mint tonkremenetel elsésorban
beallitasi hiba kdvetkezménye lehet. A tarcsak
parhuzamossagi, vagy éppen szoghibaja
okozza, valamint a nem megfeleld eléfeszités -
vagy tulterhelés - hatasara fellépd tényleges
csuszas.

A szakadas az extrém thlterhelés hatasara
kovetkezhet be, de a kifaradasi folyamat vége is
lehet, amennyiben nem ismerik fel a folyamatot
idében, a fent emlitetteknek megfelelden az
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alkotd elemek szétvalasa végso stadiumban
szintén szakadashoz vezethet.

A tovabbiakban célszerli az élettartamot,
azaz a tonkremenetelt befolyasold hatasokat
elemezni. A hato tényezdket két f6 csoportra
lehet osztani:

- hajtas bedllitasi (installalasi) tényezok
(pl. tarcsdk parhuzamossagi-, vagy
szoghibdja, helytelen el6feszités, stb.)

- mechanikai, fizikai tényezok.

A jelen dolgozatban az élettartamot befolyasolo
tényezOk kozil a  homérséklet hatasat
vizsgaljuk.

Az ékszijgyartoi adatok  alapjan
megallapithato, hogy az ,,alaphdmérséklet” (70
°C) 10 °C-kal torténd emelkedése a varhato
¢lettartam 50%-o0s csdkkenését okozhatja.

Az ékszijban kialakulé homérsékletet az alabbi
hajtasjellemzok hatarozzak meg:
szijfeszités,
szijfrekvencia,
tarcsaatmeéro,
kornyezeti hatasok,
szijcsuszas,
geometriai beallitas.
Kutatomunkéank soran a
(hajtasbeallitas)  beallitas
vizsgalatat tliztiik ki célul.

geometriai
hatasdnak a

4. A HAJITASBEALLITASI JELLEMZOK

Az ¢kszijhajtas mikodésével
kapcsolatosan a legnagyobb figyelmet a helyes
elofeszitd erd beallitasara forditjak. Ez részben
indokolt is, hiszen ez alapvetden meghatarozza,
hogy a hajtas alkalmas lesz-e a kivant
teljesitmény atszarmaztatdsira — minimalis
(izemszerti) szlip mellett -, ugyanakkor
indokolatlan talterhelés nem éri az ékszijat.
Mind az 0n. tényleges csuszas (nem {izemszeri
allapot), mind a szijagak tilterhelése jelentdsen
csokkentik az €kszij varhato élettartamat.

Ezek mellett azonban figyelmet kell
forditani a geometriai beallitas pontossagara is,
amely gyakran hattérbe szorul és ido elotti
meghibasodashoz vezet. Az 5. ébra a
szijgyartok altal ajanlott beallitasi jellemzoket
mutatja. Ehhez a katalégusok a tarcsaatmérdk
fliggvényében a megfeleld hatarértékeket is
kozlik.
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S.abra: Geometriai bedllitasok jellemzoi

5. A VIZSGALATI BERENDEZES ES
ESZKOZEI

A vizsgélatot egy két tarcsabol allo
nyitott szijhajtas elrendezésii probapadon
veégeztiik. A hajtomotor vezetdsinben torténd
elmozditasaval a  megfeleld  eldfeszités
beallithatd, és a rogzitd csavarok ald szerelt
hézagold lapokkal a helyes geometriai beallitas
is elvégezhetd.

A geometriai bedllitast Fixturelaser XA
Geometry gépbeallitd rendszerrel végeztik. A
méréshez az RM méréegységet hasznaltuk,
amely 2 axisu detektorral ¢és beépitett
szogérzékelovel rendelkezik. A mérdegységet
magneses talpon rdgzitve helyeztik el a
megfeleld feliiletekre. Lézeradoként T220
diddalézer tipusi egységet alkalmaztunk. A
beallitas eszkozeit a 6. abra szemlélteti.

6.dbra: A lézeres geometriai beallitas

A hoémérséklet mérése NEC H2640
tipust infrakameraval tortént. Az infravoros
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detektora nagy felbontasu (640x480), a
hOmérséklet mérési tartomanya -40 °C-t6l +
500 °C-ig terjed. A mérendd objektumtdl kb. 1
m-es tavolsagban helyeztik el, igy a
minimalisan érzékelt mérési pont (feliilet)
0,6x0,6 mm, amely a vizsgalat szempontjabol
tokéletesen elegendd. A vizsgalati elrendezést
(beallitast) a 7. abra mutatja.

7.abra: A probapad a vizsgalati beallitas soran

Az infrakameras homérséklet mérésénél
az emissziés homérsékletet kell mérniink.
Ehhez azonban ismerniink kell a mért objektum
(test) un. emisszios tényezOjét (€), hiszen egy
,,valos” test (nem abszolut fekete test) esetén az
emisszion  tal  visszavert és  ateresztett
hémennyiség is jelentkezhet. Az emisszios
tényez0 pontos meghatarozasaval és
beallitasaval lehet megfeleld pontossagh az
infrakameras homérsékletmérésiink. A vizsgalt
objektumot tapintdé homérdvel (TMTL 1400K)
ellendérizve hatdroztuk meg az emisszios
tényezo értekét.

5. A VIZSGALAT  ERTEKELESE,
EREDMENYEK

A vizsgalati berendezésen kialakulo
¢kszij  alaphomérséklet  megallapitasahoz
elvégeztiik a 1ézeres gépbeallitassal a hajto és a
hajtott tengelyekre szerelt ékszijtarcsak egy
sikban torténd futdsanak a beallitasat. Ilyen
beallitas mellett — rogzitett hajtasparaméterek
esetén — meghatarozhat6 az ékszijban kialakulod
hémérseklet, illetve figyelemmel kisérhetd a
hémeérseklet eloszlasa és valtozasa a szij hossza
mentén. Kiilonds figyelmet kivanunk forditani a
tarcsarol lefutd, illetve a tarcsara felfutd
szijszakaszokra, ahol a leginkabb
megfigyelhetd lehet a geometriai beallitasok
hibajanak a homérsékletre, ezzel egyiitt a
varhato élettartamra, valamint a hatasfokra
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gyakorolt hatasa. A kialakult homérséklet
eloszlast az alabbi dbra szemlélteti.

8.abra: A teszt soran készitett hokameras
felvétel

JOl érzékelhetd, hogy a tarcsardl lefutd
szijag esetében magasabb homérséklet érték
figyelhetd meg.

Eddigi vizsgalataink alapjan
megallapithato, hogy az infravords termografia
alkalmas az  ékszijak = milkddéskozbeni
diagnosztikai  vizsgalatdra. Az  ¢kszijak
optimalis hasznalatdhoz igen nagy figyelmet
kell forditani a — gyakran feliiletesen kezelt —
hajtasgeometriai beallitdsokra is.

A vizsgélati eljaras tesztelését kovetden
megkezdjiik kiilonbozo beallitasi és
hajtasparaméterek esetére a mérések elvégzését,
és azok értékelését.
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CSAVARRUGOVAL ELéFESZiTETT,’ EROVEL ZARO
TENGELYKAPCSOLO

WRAP SPRING CLUTCH

Dr. Kozma Mihaly kandidatus, egyetemi tanar*; Molnar LaszIo egyetemi adjunktus*,
Dr. Varadi Karoly MTA doktora, egyetemi tandr*; Dr. Oroszvary LaszIo, fejlesztés vezeté™*

ABSTRACT

Wrap Spring Clutch offer some advantages in tor-
que to size ratios and clutching time as compared to
other torque transmitting devises [1]. The torque
capacity of a wrap spring clutch is determined by
the cross sectional strength of the spring. A wrap
spring clutch engages instantaneously. The higher
the torque, the tighter the spring wraps down on the
hubs [2]. It must be sized carefully for each applica-
tion. The equations for calculation its parameters
are outlined in the following.

1. BEVEZETES

Két tengely kozott a nyomaték atvitel, a tengely
kapcsolat 1étrehozasa vagy megsziintetése, egysze-
ren megvalosithatd olyan, gyakorlatilag egyetlen
csavarrugobol allo szoritd szerkezettel, ahol a két
tengelyhez tartozo hengeres feliiletekre elofeszités-
sel felhelyezett vagy csavaré nyomatékkal raszoritott
csavarrugd hoz létre surlddasi erdt a hengerek és a
csavarrug6 kozott.

Az ilyen csavarrug6s tengelykapcsolok sokoldalu-
an hasznalhatdok, és nagyon sok elonyds tulajdonsa-
guk van:

» radialis iranyban nagyon kis helyet igényelnek,
» méretiilkhoz képest igen nagy nyomaték atvitelé-
re alkalmasak,

» a nyomaték atviteléhez kihasznaljak a kotélsar-
16das torvényét,

» szabadonfutoként is hasznalhatok.

A rugo6huzal rendszerint négyszog keresztmetszetli
a rugd és a henger kozott ébredd feliileti nyomas
csokkentése érdekében. A rugd kialakitasat az /. ab-
ra mutatja.

2. AZ ELOFESZITO NYOMAS SZAMITASA

Az eldfeszités érdekében a rugd belsd atmérdje ki-
sebb, mint a csatlakoz6 két henger kiilsé atmérdje,
beszereléskor a rugd atméréje Ad = 2Ar értékkel
megnovekszik, és a rugd raszorul a hengerek palast
feliiletére. A kialakuld, egyenletesen megoszlonak

tekintett p szoritd nyomas nagysagat a Ar sugarval-
tozas mértéke, valamint a rugd kialakitasa, méretei
(2. abra) és anyaga hatarozza meg. A Ar sugarndve-
kedés a rugd hossza mentén gyakorlatilag egyenlete-
sen megoszlo hajlitd6 nyomatékot hoz 1étre

1. abra. A csavarrugo kialakitasa.

b

| A0,
AARAAAAW

]

2. abra. A mechanikai modell.

A rugd bels6 feliiletén az el6feszités hatasara ki-
alakuld p feliileti nyomas nagysaga szamithato abbol
a feltételbol, hogy a feliileti nyomas hatasara taguld
csavarrugoban felhalmozott W rugbenergia meg-
egyezik a rugd huzalban keletez6 M hajlité nyoma-
ték altal 1étrehozott rugdenergiaval.

A p bels6 nyomas hatasara kialakulo rugdenergia:

W p2r7;bnAr ’ W

ahol » — a rugd kozépatméréhdz tartozo sugar, b —a
rugéhuzal szélessége, n — az egyik hengeres feliile-
ten 1év6 rugomenetek szama.

* Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszék

** Knorr Bremse Vasuti Jarmiirendszerek Hungaria Kft.
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Az M hajlit6 nyomatékbol eredd rugodenergia,
miutan a rug6 huzal hossza mentén a nyomaték nem
valtozik:

Mo
W=—=-, 2
) (2)
ahol
_ M2rm 3)
N IE

a rug6 végeének szogelfordulasa, / — a rugéhuzal ma-
sodrendii nyomatéka, £ — a rugd anyaganak rugal-
massagi modulusa.

A Ar sugérvaltozasbol eredd hajlitdé nyomaték a
kovetkezOképpen hatarozhaté meg [3], [4]:

ArlE

Az M hajlitd nyomaték és a rugoveég ¢ szogelfor-
duldsénak Osszefliggését behelyettesitve a W rugo-
energia Osszefliggésébe, rendezés utan, a hajlitd
nyomatékbdl eredé rugdenergia szamitasara alkal-
mas Osszefiiggés a kovetkez6 alakot veszi fel:

2
sz. (5)

7

Egyenlové téve a rugdenergia kétféleképpen felirt
Osszefiiggését, a csavarrugd Ar sugarndvekedésének
hatésara kialakulo p feliileti nyomas Osszefiiggése a
kovetkezoképpen irhato fel:

ArlE
brt

: Q)

A feliileti nyomas és a surlodasi tényezd ismereté-
ben egyszeriien szamithatod az eléfeszitett rugo és a
csatlakozo hengeres feliilet kozott kialakuld Fg sar-
16dasi erd.

F, = pdrbn . (7

Ez az er6 radirdnyban atadhatd a két hengeres fe-
lilet kozott. A nyomaték szamitdsakor azonban fi-
gyelembe kell venni a kotélsurlodéds hatasat, amely
az egyik forgasiranyban raszoritja a rugdt a hengerek
palastfeliiletére, a masik forgasiranyban pedig rész-
ben lelazitja azt.

A sugarvaltozas hatasara kialakuld M hajlitéo nyo-
maték képletébdl levezetheté a legnagyobb hajlitd
fesziiltség szamitasara szolgalo alabbi osszefliggés:

3. ANYITASI ES,ZA'RASI NYOMATEK
SZAMITASA

Az elofeszitett csavarrugoval atvihetd nyomaték, a
zarasi nyomaték a kotélsurlédas elméletébdl szamit-
hatd. A felcsavarod6 rugé elemi szakasza és a ra ha-
to erdk a 3. abrdn lathatok.

3. dbra. Elemi rugdszakasz erdegyensulya.

A 3. dbran Fg— a surl6do erd, F — a rugot feszitd
tangencialis erd (kotélfeszités) és Fy — a rugod belsd
feliiletére a kotélerébol hato erd.

Az erék vizszintes komponenseinek egyensulyat
felirva:

Fcos(dg) —(F +dF) cos(dTa) +dF;=0. (9)

A kis da sz0g miatt cos(da/2 )= 1, ezért

dF = dFy = u(dF, +dF). (10)

A fiiggéleges er6komponensek egyensulya (a p
nyomasbdl eredd sugariranyu erdkkel a rugét terheld
hajlité nyomaték tart egyensulyt, ezért azt nem kell
figyelembe venni a fiiggdleges erdk egyensulyanak
felirasakor):

dF), —(F+dF)sin(dza)—Fsin(dza) =0 @11

A masodrendi kis mennyiséget (dF-sin(de/2)) el-
hanyagolva, és sin(da/2) =~ /2 Gsszefiiggést alkal-
mazva az egyenlet a kovetkezd alakra egyszeriiso-
dik:

dF, =Fda . (12)

A dFy elemi erd kifejezhet6 a vizszintes erdk egy-
szerUsitett egyenletébdl és behelyettesithetd ebbe az
egyenlete. fgy a két egyenlet felhasznalisaval az
erdegyensulyra a kovetkezd 0sszefiiggés irhato fel:

_Ma AraE g dF
o 20 227 ® —dF,+—=Fda . (13)
Y7,
ahol a — a rugd huzal vastagsaga. Az elemi el6feszité nyomasbol eredd feliiletre me-
réleges ero:
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de = pbrda , (14)

ahol r — a dob sugara, b — a rugéhuzal szélessége, p
— pedig az eldfeszité nyomas.

Az elofeszitd nyomasbol eredd erdt behelyettesit-
ve az elozd egyenletbe, a kdvetkezd differencial-
egyenlet jon létre:

_ar s
F + pbr (1)

Mindkét oldalt integralva:
In(F + pbr) = ua +C . (16)

Felhasznalva a kovetkez6 hatarfeltételt:
ha o= 0 és F'= 0, meghatarozhat6 a C konstans:

C = In(pbr) (17)

amelyet visszahelyettesitve a megoldas dsszefiig-
gésébe, és atrendezve, a kotélsurlodasbol a rugoban
ébred6 F huzoerd, illetve annak ismeretében a csa-
varrugds szabadonfutoval atvihetd M, nyomaték (za-
rasi nyomaték) szamitasara a kovetkez6 Osszefiiggeé-
sek irhatok fel:

F=pbr(e -1) , (18)
M. =pbri(e" —1) . (19)

Behelyettesitve a korabban meghatarozott p eléfe-
szitd nyomas (6) Osszefliggését a zarasi nyomaték
egyenletébe, elhanyagolva a rugd kozépsugar és a
palaston felfekvo feliilet sugara kozotti kiilonbséget,
rendezés utan a kovetkez6 formula jon 1étre:

VB[]

M =

z

(20)

A zérasi nyomatékkal ellentétes iranytl nyomatek,
a nyitasi nyomaték, feloldja a kotélsurlodasbol eredd
nyomaték Osszetevot, ezért ebben az egyenletben
nyitaskor az ¢*“ értéke nullanak tekintheté. Ennek
megfelelden a csavarrugés szabadonfutd nyitési
nyomatékanak meghatarozasara alkalmas Osszeflig-
gés:

ArlE
wy = r2 . 21)

M
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A csavarrugo6 ¢€s a tengelyhez tartozd hengeres pa-
lastfeliilet kozotti nyomas a kotélsurlodasbol szar-
maz6 tangencialis rugdfeszité erével aranyosan val-
tozik, igy a legnagyobb feliileti nyomas a legna-
gyobb rugofeszitd er6nél alakul ki. A maximalis
nyomas ezért a kovetkezoképpen szamithato:

F o
Poax =7 = p(eﬂ - 1) . (22)
br

A levezetett Osszefiiggések felhasznalasaval meg-
hatarozhato a tengelyeken 1évo hengerekbdl és azok
palastjara eldfeszitéssel felszerelt csavarrugobol allo
tengelykapcsoloval atvihetd nyomaték (zarasi nyo-
maték), a tengelykapcsoldo oldasdhoz sziikséges
nyomaték (nyitdsi nyomaték), nagysaga, illetve ki-
szamithatok az adott nyomaték atviteléhez sziikséges
csavarrug6 geometriai méretei.

Hasonld meggondolasok alapjan levezethetdk a
hézaggal szerelt csavarrugoval atviheté nyomaték és
a rugd geometriai méreteinek szamitasara alkalmas
Osszefiiggések is.
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER
ZAHNREIBUNGSZAHL VON SCHNECKENGETRIEBEN
MIT DER FLANKEN-FORM K

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF TOOTH FRICTON
COEFFICIENT OF K TYPE WORM GEAR DRIVE

Balazs Magyar, Dipl.-Ing., TU Budapest Lehrstuhl fiir Maschinenkonstruktion und Produktentwicklung
Péter Horak, Dr.-Ing., TU Budapest Lehrstuhl fiir Maschinenkonstruktion und Produktentwicklung
Bernd Sauer, Prof. Dr.-Ing., TU Kaiserslautern Lehrstuhl fiir Maschinenelemente und Getriebetechnik
Csaba Fabian, Dipl.-Ing., TU Kaiserslautern Lehrstuhl fiir Maschinenelemente und Getriebetechnik

ABSTRACT

A test bench was assembled at the drive engineering
laboratory of TU Kaiserslautern Institute of Machine
Elements, Gears, and Transmissions to study the tooth
friction coefficient of worm gear drives. To the determi-
nation of tooth friction coefficient was accomplished the
efficiency measurement of worm gear drive by the sev-
eral loads with two type of oil. In this paper are pub-
lished the experimental results of a worm gear set with
a gear ratio twenty.

1. EINLEITUNG

Am Lehrstuhl fiir Maschinenelemente und Getriebe-
technik der TU Kaiserslautern steht ein modular aufge-
baute Verspannungspriifstand zur quasistatischen Un-
tersuchungen von verschiedenen Antriebsstringen mit
der Nennleistung 30 kW zur Verfiigung.

An diesen Priifstand wurden experimentelle Untersu-
chungen zur Ermittlung der Zahnreibungszahl von
Schneckengetrieben mit verschiedenen Ubersetzungen,
wie 10, 20 und 40, durchgefiihrt. Im Folgenden werden
die Messergebnisse und ihre Auswertung beim zwanzi-
ger Radsatz vorgestellt.

2. VERLUSTLEISTUNGEN VON
SCHNECKENGETRIEBEN

Um den Wirkungsgrad des Getriebes zu steigern,
miissen die moglichen Verlustquellen analysiert wer-
den. Bei Schneckengetrieben konnen vier Verlustleis-
tungen, wie Verzahnung-, Lager-, Dichtungs- und
Plantschver- lustleistung, unterschieden werden [1].
Davon ist die mit der Zahnreibungszahl zusammenhén-
genden Verzahnungsverlustleistung die bedeutendste
[2].

Im Mittelpunkt unserer Forschung steht die sowohl
experimentelle als auch numerische Ermittlung der

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

Zahnreibungszahl bei Schneckengetrieben. Die Zahn-
reibungszahl spielt auch eine wichtige Rolle bei den
ausgezeichneten schwingungsdampfenden Eigenschaf-
ten des Schneckengetriebes. So hilft ihre Analyse nicht
nur bei der Wirkungsgraderh6hung des Schneckenge-
triebes sondern auch bei dem Verstehen seines Schwin-
gungsverhaltens auch.

3. EXPERIMENTELLE ERMITTLUNG DER
MITTLEREN ZAHNREIBUNGSZAHL

Bei Schneckengetrieben herrscht Mischreibungszu-
stand zwischen den kontaktierenden Zahnflanken, das
bedeutet einige Rauheitsspitzen sind durch den
Schmierstoff vollig getrennt, zwischen den anderen
liegt Festkorperberiihrung vor. Bei diesen Randbedin-
gungen wird die Zahnreibungszahl nicht nur durch das
Raubheitsprofil der kontaktierenden Oberflache, sondern
durch das Material des Kontaktpartners und durch die
Art des Schmierstoffes auch beeinflusst. Die mittlere
Zahnreibungszahl () bei einem Radsatz lasst sich indi-
rekt mittels Wirkungsgradmessungen ermitteln. Sind die
An (P;) - und Abtriebsleistung (P,), genauso wie die
Lager (Pyr)-, Dichtung (Pyp)- und Plantschverlustleis-
tung (Pys) bekannt, dann kann der Verzahnungswir-
kungsgrad aus dem Energiegleichgewicht des Getriebes
berechnet werden.

In der Literatur sind zahlreiche Formeln bekannt, fiir
die oberen drei Verlustleistungskomponenten zu be-
rechnen, z.B. Produktkatalogen der Lager- und Dich-
tungsherstellern, oder [1]. Eine einfache Vorgehenswei-
se zur die Ermittlung des Verzahnungswirkungsgrades
(n,) bieten Néherungsformeln, die mit lastabhéngigen
(Pyp) und lastunabhingigen Verlustkomponenten (Pyy)
gekennzeichnet sind. In unserer Forschung wurden die
von Nass [3] hergeleiteten auf Messungen basierenden
Néherungsgleichungen verwendet. Mit deren Hilfe kann
Verzahnungswirkungsgrad (77,) aus im Versuch gemes-
senen An- (7)) und Abtriebsmoment (75), der Schne-
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ckendrehzahl (1) und der Olsumpftemperatur (s) (mit-
tels der aus dem Energiegleichgewicht hergeleiteten
nichsten Formel (1)) berechnet werden.

n :_PZ+PV02+PVP2 1)
Pl - R vor R VPl

In der Gleichung (1) wird die Antriebsleistung als po-
sitiv, und die Abtriebsleistung als negativ betrachtet.

In der Kenntnis des Verzahnungswirkungsgrades des
Schneckengetriebes lédsst sich schon die mittlere Zahn-
reibungszahl (g,) in einem Betriebspunkt (n;, 7;) mit
der folgenden Gleichung (2), in der der letzte Faktor oft
vernachldssigt wird, ermitteln:

1, =tan {arctan [MJ - ;/mJ ccos(a,) ()

7,

4. AUFBAU DES PRUFSTANDES

Im Versuchsfeld des Lehrstuhls fiir Maschinenele-
mente und Getriebetechnik der TU Kaiserslautern wur-
de ein elektrisch verspannter Schneckengetriebepriif-
stand aufgebaut, um die zur Reibungszahlermittlung
notwendige Messungen durchzufiihren. Abbildung 1
zeigt den schematischen Aufbau des Schneckengetrie-
bepriifstandes.

Abbildung 1. Prinzipskizze
des Schneckengetriebepriifstandes

Das Priifgetriebe (4) wird durch einen Drehstrommo-
tor (1) mit einer maximalen Leistung 30 kW angetrie-
ben und mit einer baugleichen Asynchronmaschine (8)
gebremst. Vor und nach dem Getriebe wird durch Dreh-
zahl- (2, 5) und Drehmomentsensoren (3, 6) die An- (n;)
und Abtriebsdrehzahl (7,) und An- (7)) und
Abtriebsmoment (7,) gemessen. Nach der Messsignal-
Erfassung der Abtriebsseite dient ein Planetengetriebe
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(7) als Anpassungsgetricbe zum Bremsen. Die Umge-
bungs- (9y) und die Sumpftemperatur (%) werden mit
PT 100 Sensoren gemessen. Der Wiarmezustand des
Schneckenrades wird mit einer Thermokamera regis-
triert. Zur Verarbeitung der Messsignale wird ein Mess-
rechner (10) eingesetzt.

5. PRUFRADSATZ UND PRUFPROGRAMM

Als Priifling kommt ein Schneckengetriebe mit einem
Achsabstand von ¢=100 mm und einer Ubersetzung von
i=20,5 zum Einsatz (das sogenannte Standard Referenz-
getriebe [1]). Die Verzahnung des Radsatzes weist die
Flankenform K auf. Die Schnecke aus 16MnCr5 wurde
einsatzgehdrtet und danach geschliffen, das Rad aus
CuSnl12 wurde gefridst. Die quadratische Rauheitsmit-
telwert der Schneckenzahnflanke betrigt R=1,54 pm
im Neuzustand. Das Priifgetriebe wurde von der Firma
Fogaskerékgyar Kft gefertigt.

Der Testradsatz wurde bis zum Vorliegen eines voll-
stindig ausgebildeten Tragbildes mit kleiner Drehzahl
und mittlerem Drehmoment einem Einlaufprozess un-
terzogen. Bei den Versuchen erfolgt die Variation der
Antriebsdrehzahl in sechs Stufen, n,=500, 750, 1000,
1500, 1800, 2500 1/min. Das Abtriebsmoment wurde in
vier Stufen variiert, 7,=270, 430, 570, 670 Nm. Aus der
Kombination dieser Betriebszustinde ergibt sich ein
praxisgerechtes Belastungskollektiv.

Die Untersuchungen wurden mit zwei Olsorten nach
dem Einlauf des Radsatzes durchgefiihrt. Es kam ein le-
giertes Mineraldl nach der Empfehlung des Getriebe-
herstellers mit der Viskositdtsklasse ISO VG 150 und
ein zéhfliissiges Polyalphaolefin (PAO) mit der Viskosi-
titsklasse ISO VG 1000 zum Einsatz. Mit beiden Olsor-
ten wurden die Versuchen in allen Betriebspunkten bei
der Sumpftemperatur 95=60 °C und 80°C durchgefiihrt.
Der Olsumpf wurde mit dem Ol so gefiillt, dass die un-
terliegende Schnecke ganz eingetaucht war.

6. MESSERGEBNISSE UND IHRE
AUSWERTUNG

Aus den gemessenen Daten lédsst sich, wie oben be-
schrieben, der Gesamtwirkungsgrad des Getriebes, der
Verzahnungswirkungsgrad des Radsatzes, genauso wie
die Zahnreibungszahl in allen Betriebspunkten ermit-
teln.

Abbildung 2 zeigt eine gemessene Wirkungsgradcha-
rakteristik des Priifgetriebes bei der Verwendung des
Mineraldles mit Sumpftemperatur $=60°C.
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Wirkungsgrad des Schneckengetriebes, Minerall 1ISO VG 150 9,=60 °C
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Abbildung 2. Ergebnisse der Wirkungsgradmessung bei
dem Priifling (Mineralol, 9s=60°C)

Der Verlauf der gemessenen Wirkungsgradkurven
entspricht mit dem erwarteten theoretischen Verlauf.
Die gemessenen Wirkungsgradwerte sind in praxisrele-
vanten Punkten {iber 70 %. Die Wirkungsgradwerte bei
allen Drehzahlen sind trotz der verschiedenen Drehmo-
mente innerhalb einer Spanne von +/-3%. Die Auswer-
tung dieser Messergebnisse nach der oben geschriebe-
nen Methode ergibt die in Abbildung 3 sichtbaren Zahn-
reibungszahlen.

Zahnreibungszahl, Mineraldl ISO VG 150 9.=60 °C
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Abbildung 3. Mittlere Zahnreibungszahl
des Priifgetriebes bei verschiedenen Belastungen
(Mineralol, 84=60°C)

Die Zahnreibungszahl zeigt bei diesem Versuch
hohere Werte, der maximale Wert liegt um 0,105 und
das Minimum ist 0,05. Dies bedeutet einen groBeren
Festkorperreibungsanteil in der Mischreibung. Je grofB3er
die Drehzahl der Schneckenwelle ist, desto besser kann
die kontaktierende Zahnflanke einen trennenden
Schmierfilm aufbauen und die Zahnreibungszahl da-
durch vermindern. Die Reibungszahlkurven haben einen
parallelen Verlauf, die kleineren Belastungen rufen
niedrigere Zahnreibungszahlen vor.

Die Versuche wurden mit dem gleichen Mine-
raldl aber bei der Olsumpftemperatur $s=80 °C wieder
durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 zu
sehen. Im Vergleich mit den Ergebnissen der vorigen
Messungen sind die niedrigen Reibungszahlwerte bei
hoherer Temperatur gut erkennbar. Hintergrund der
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kleineren Reibwerte kann die niedrigere innere Reibung
des Schmierstoffes bei hoherer Temperatur sein. Zwi-
schen den oberen drei Ausgleichskurven ist kaum ein
Unterschied festzustellen.

Zahnreibungszahl, Mineralél ISO VG 150 $=80 °C
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Abbildung 4. Mittlere Zahnreibungszahl
des Priifgetriebes bei verschiedenen Belastungen
(Mineralol, $5=80°C)

Um die Auswirkung des Schmierstoffes auf die
Zahnreibungszahl erfassen zu kénnen, wurden die Wir-
kungsgradmessungen auch mit einem deutlich zdheren
Ol durchgefiihrt. Dazu wurde ein Polyalphaolefin mit
der Viskosititsklasse ISO VG 1000 verwendet. Der
Temperatureinfluss des Olsumpfes auf die Zahnrei-
bungszahl wurde auch bei den vorigen Olsumpftempe-
raturen gepriift. Abbildung 5 zeigt die gemessenen Wir-
kungsgrade bei Olsumpftemperatur 9s=60 °C.

Wirkungsgrad des Schneckengetriebes, PAO ISO VG 1000 $=60 °C
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Abbildung 5. Ergebnisse der Wirkungsgradmessung
bei dem Priifling (Mineralol, 9s=80°C)

Die groBle innere Reibung des Schmierstoffes hatte
einen groflen Einfluss auf die Ergebnisse. Mit der Ver-
wendung dieser Olsorte konnte keine nennenswerte
Wirkungsgradsverbesserung erreicht werden. Dies
stimmt mit den Erfahrungen von Laukotka iiberein [4].
Die mogliche Ursache sind die erheblich héheren
Plantschverluste. Der Verlauf der Ausgleichskurven ist
quasi konstant.

Trotz der geringeren Wirkungsgradverbesserung
ergab die Verwendung des PAOs eine wirksame Minde-
rung der Zahnreibungszahl (s. Abb. 6) verglichen mit
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den Ergebnissen der Abbildung 3. Bei dieser Olsorte
ruft die kleinere Belastung eine grofere Reibungszahl
hervor und umgekehrt.

Zahnreibungszahl, PAO ISO VG 1000 9=60 °C
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Abbildung 6. Mittlere Zahnreibungszahl
des Priifgetriebes bei verschiedenen Belastungen
(PAO, 84=60 °C)

Die Versuche wurden mit diesem Ol auch bei der
Sumpftemperatur 9s=80 °C wiederholt. Die Ergebnisse
zeigt die Abbildung 7.

Zahnreibungszahl, PAO ISO VG 1000 ss=80 9C
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Abbildung 7. Mittlere Zahnreibungszahl
des Priifgetriebes bei verschiedenen Belastungen
(PAO, $5=80 °C)

Bei diesem Versuch wurden die kleinsten Reibungs-
zahlen gemessen. Thr Maximum ist um 0,05, ihr Mini-
mum liegt bei 0,027. Die Ausgleichskurven bei den
grofleren Belastungen laufen fast identisch. Durch die-
ses hoch additivierte, zdhe Synthetikdl konnte ein gut
tragender Schmierfilm zwischen den Zahnflanken auf-
gebaut werden. Die hohere Temperatur des Schmier-
stoffes verursacht eine kleinere innere Reibung des
Oles, so werden die Zahnreibungszahlen bei hoherer
Temperatur niedriger. Die Lebensdauer der Verzahnung
kann mit der Verwendung dieses Ol auch bei dauerhaf-
ten groBBen Belastungen ausreichend sein.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Artikel wurden experimentelle Untersu-
chungen zur Zahnreibungszahlermittlung von Schne-
ckengetrieben dargestellt. In verschiedenen Betriebs-
punkten wurden die Versuche mit zwei Olsorten bei
zwei Temperaturen durchgefiihrt. Mit dem vom Getrie-
behersteller empfohlenen Mineralél wurden groBere
Reibungszahlen ermittelt. Mit dem hoch additivierten
PAO sind Reibungszahlen deutlich niedriger, aber der
Gesamtwirkungsgrad des Getriebes wurde nicht so stark
verbessert, wegen der groBeren Plantschverlust- leistun-
gen. Die Verwendung eines zdhen Synthetikdles ist nur
dann sinnvoll, wenn das Getriebe rund um die Uhr
hochbelastet ist.
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TUGORGOS CSAPAGYAK EGYSZERUSITETT
MODELLEZESE MERNOKI SZERKEZETEK
VEGESELEMES ANALIZISEHEZ

SIMPLIFYED MODELING FOR NEEDLE ROLLER BEARINGS
TO ANALYSE ENGINEERING STRCTURES BY FEM

Molnar LaszIo egy. adjunktus™®; Dr.Varadi Karoly MTA doktora, egyetemi tanar*;
Bodai Gabor doktorandusz*; Zwierczyk Péter gm.hallgato™®; Dr. Oroszvary LaszIo fejlesztés vezeto ™ *

ABSTRACT

As regards the FE modeling of engineering structures,
the modeling of roller bearings — including needle roll-
er bearings in particular — poses a considerable prob-
lem. As a consequence of Hertz-type contact, a very
dense mesh as well as contact analysis are required to
be applied. Our study presents two substituting models
which describe the stiffness behavior of needle roller
bearings with appropriate accuracy; at the same time,
they do not burden the structural model with an unne-
cessarily great number of elements and nodes and they
do not require contact analysis to be completed.

1. BEVEZETES

Az dsszetett szerkezetek végeselemes modellezése so-
ran nehézséget jelent a gordiilécsapagyak, és ezen beliil
a tligorgds csapagyak modellezése. A Hertz-féle érint-
kezés miatt a kell6 pontossag eléréséhez egyrészt igen
stirti haléra, masrészt kontaktvizsgalat alkalmazasara
van szlikség. Vizsgalataink azt mutattdk, hogy egyetlen
tligdrgds csapagy ,,tobbé-kevésbé” pontos végeselemes
merevségi vizsgalatdhoz legkevesebb 43 ora futtatasi
nyilvanvalo, hogy tobb csapagyat tartalmazd Osszetett
szerkezet modellje ilyen mdédon nem épithetd fel. Meg
kell keresni azokat a helyettesitd modelleket, amelyek a
tlgorgds csapagyak merevségi viselkedését kelld pon-
tossaggal leirjak, ugyanakkor a szerkezeti modellt nem
terhelik feleslegesen nagy elem- és csomopont szam-
mal, és nem igénylik kontaktvizsgalat alkalmazasat.

2.A Tl"J,G(")RG(':)S QSAPAGY RUGALMAS
ALAKVALTOZASANAK, RUGOMEREVSE-
GENEK ANALITIKUS MEGHATAROZASA

0,9
5:1,360%%9 [mm] ()

ahol Q [N] a két hengert 0sszeszorité erd, L [mm] az
érintkez6 hengerek effektiv hossza, E, a redukalt rugal-
massagi modulus, amelynek értéke acél-acél henger ese-
tén:

E,=109 890 MPa . 2)

Mint az az (1) Osszefliggésbol latszik, a Hertz-féle
rugalmas alakvaltozas henger-henger érintkezés esetén
Palmgren szerint nem fligg az érintkezd hengerek
sugaratol. (Ezt numerikus vizsgalatokkal is igazoltuk.)

Kovalszkij szerint [3] az érintkezési rugalmas alakval-
tozast a kovetkezO Osszefiiggés szerint lehet meghata-
rozni:

_ 2
o =pmbl—v 1ni+0,407+1nﬁ+0,407 , (3)
“" E b b

ahol pn.c [MPa] az érintkezési feliileten kiala-kuld
maximalis felilleti nyomas, az un. Hertz-fesziiltség, b
[mm] az érintkezési feliilet fél szélessége, d; €s d [mm]
a két érintkez6 henger atmérdje, E [MPa] a rugalmassa-
gi modulus, v pedig a Poisson-tényezd.

Eschmann [4] a kiils6- illetve a belségyiirinél fellépo
rugalmas alakvaltozast egyiittesen adja meg:

1 1

1/1,08
26300'L°’92j Q7 fmml.

0, +0, =(

A tligdrgd rugomerevsége (a kiilsé és belso érintkezés
egyiittes figyelembevételével):

0
s, =2, 5)
s . - . . £ 08
Két parhuzamos tengelyli henger érintkezése esetén a
rugalmas alakvaltozas, azaz a két érint-kezd test egy-
egy tavoli, fesziiltségmentes pontjanak kozeledése —ahol 6=0,+0, -
Palmgren szerint [1], [2]:
* Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszék
** Knorr Bremse Vasuti Jarmiirendszerek Hungaria Kft.
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A harom szerz0 szerinti rugémerevség valtozas a gor-
g6 terhelésének fiiggvényében az /. abran lathato. (Bel-
s6 gordiilépalya atméré D, = 35 mm; kiilsé gordiilopa-
lya 4tméré D, = 45 mm; gordiiléelem atmérd d, = 5
mm, a tigérgd hossza L = 16 mm.)

A tligorg6 rugomerevsége
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e
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‘— Palmgren — Kovalszkij — Eschmann ‘

1. abra. A tigorgd rugomerevsége a gorgo
terhelésének fiiggvényében.

A csapagy radialis terhelése és rugalmas alakvaltoza-
sa kozotti osszefiiggeés [1]:

Fr = Kn5n > (6)
ahol § =6, + 9, , €s a K, tényezd pedig:

n

K - 1 . (7)

n 1 1/n ( 1 )1/,,
N 4+ —
K, K

n =10/9 (golyoscsapagyak esetén n = 3/2). A K, és K, a
bels6-, illetve a kiilségylrire vonatkoztatott érintkezési
alland6, amelynek értéke a tligdrgds csapagy esetén
(Palmgren szerint):

o=t 2(1 3160 L 'E’M) ' ®

A csapagy F; radialis terhelése és a Qp,,x maximalis
gordiiléelem terhelés kdzotti Osszefiiggés:

Fr = ZQmax‘]r > (9)

ahol Z gordiiléelemek szama, J, pedig az un. Sjévall-
féle integral [5], amelynek értéke vonalérintkezést
csapagy esetén, 0 radialis hézagra:
J,=0,2453 . (10)
A belsdgyiirti (a tengely) kozéppontjanak radialis ira-
nyu rugalmas elmozdulasa:
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1/n
ye| G | (11)
KVI
A csapagy rugémerevsége a kovetkezd Osszefiiggés-
b6l szamithatd:
oF
s,=—". (12)
ou
Példaképpen az RNA 35 x 50 x 27,7 tipusu tligorgos
csapagy rugomerevségét a radialis terhelés fiiggvényé-
ben a 2. dbra mutatja be.

Tiigorgés csapagy merevsége
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o £
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2. dbra. A csapagy radidlis iranyu rugémerev-
sége a radidlis terhelés fiiggvényében.

3. A TUGORGOS CSAPAG\g VEGESELEMES
MODELLEZESE

Elvégeztiik egy ,,szerkezetbe épitett”, valos konstruk-
cioju tligorgds csapagy numerikus analizisét. Jol lehet a
kontakt feliiletek miatt a vizs-galat jelentds futasi idoket
igényel, az itt kapott eredmények szolgalnak majd ala-
pul a helyettesitd modellek pontossaganak megitélésé-
hez. A vizsgalt tligdorgls csapagy beépitése a 3. dbran
lathato.

3. abra. A vizsgalt ,, beépitett” tiigorgds csapagy. (RNA
35x50x 27,7). a) oldal nézet; b) izometrikus nézet.
A tligdrgds csapagy viselkedését radialis terhelés (ez
Osszevethetd az analitikus szamitassal) és nyomatékter-
helés alatt is vizsgaltuk.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



A csapagy terhelése 1250 N, amelyik a tengelyen ke-
resztiil terheli a csapagyat. A megadott modellre a meg-
adott feltételek mellett harom kiillonb6zo adaptiv halo-
stirités szintll vizsgalatot végeztiink. A vizsgalatok fobb
jellemzoit az [ tablazat foglalja Ossze. A szamitas
eredményeként adodo, a tengely kozépvonalanak terhe-
1és iranyu radialis elmozdulasat a tengely hossza mentén
a 4. abra mutatja.

1. tablazat. A harom kiilonbozo halostritési szinti
modell f6bb jellemzoi.

1. 2. 3.
vizsga- | vizsga- | vizsga-
lat lat lat
A halostrités 0 2 4
szintje
Elemszam 44 352 96 782 321 608
Csomopont szam 48 865 133224 | 502 240
Futasi id6 0,35 6ra | 1,78 6ra | 42,7 ora
g 00016
§ § 00014 1= ‘
§ £ 00012 - ;
=1 I
E‘}‘E 0,001 - ‘
& £ 0,0008 1 . 3
= N '
S g 0,0006 +- = = Analitikus oo
g T 0,0004 4- Oszintd adaptiv hdldsdrités | |
E ! — 2 szintd adaptiv hdldsdrités 3
0,0002 - — 4 szintd adaptiv hdldsdrités |77 ;L"'
0 : . .
0 10 20 30

x [mm]

4. abra. A tengely kézépvonalanak terhelés iranyu
radialis elmozduldsa a tengely hossza mentén.

A 4. dbra jol mutatja, hogy a csapagy merevségi vi-
selkedésének megfeleld pontossagl leirasahoz legalabb
4 szintli adaptiv halostritésre van sziikség, amikor is a
futasi id6 majdnem 43 ora. (Megjegyezziik, hogy a futa-
si idok ,,fél csapagyra” vonatkoznak, teljes csapagy
vizsgalatakor a futasi idok a megadottak tobbszordsei.)

A tligdrgds csapagy nyomaték terhelés alatti viselke-
dését analitikusan nem, vagy csak jelentds elhanyagola-
sokkal lehet meghatarozni. Egyetlen jarhaté ut a nume-
rikus modellezés. A nyomatékterhelést a modellre a
tengely két véglapjan elhelyezett er6parral adtuk ra. A
nyomatékterhelés a teljes csapagyra 19,6 Nm volt.

A haromszintii modellel végzett vizsgalat eredménye-
képpen adddd tengely szogelfordulasokat az 5. dbra
szemlélteti.

A nyomatékkal terhelt tligorgds csapagy numerikus
eredményei nem vethetdk 6ssze analitikus eredmények-
kel (mert ilyen nem létezik). Az 5. abrabol viszont lat-
hat6, hogy a kellé pontossag eléréséhez itt is legalabb 4
szintli adaptiv halostritésre van sziikség. A futtatasi
idék mintegy 10 %-kal nagyobbak az 1. tablazatban
megadottaknal.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

4. CSAPAGY HELYETTESITO MODELLEK

Az Osszetett szerkezetek végeselemes modelljeiben a
tligorgds csapagyak helyettesitésére kétféle helyettesito
modellt dolgoztunk ki: egy rugos és egy perselyes meg-
oldast. A helyettesité modellnek kezelni kell tudni:

— a csapagyon beliil kialakul6 terhelés eloszlast;

— a Hertz-féle deformaciok mellett a csapagygytiri(k)
és a tengely alakvaltozasat is;

— a csapagyhézagot;

— és a radidlis terhelés mellett a nyomatékterhelést is.

0,08 7
0,07 {---
0,06

0,05 4
0,08 {---rnnmmemermmmeee e e
0,03 {---rmoozeeomorrnenones

0,02

Tengely szogelfordul dsa [fok]

0,01 -

3.eset

1.eset 2.eset
5. abra. A kiilonbozd szintii adaptiv halosiiritésre kapott
szogelfordulas értékek.

4.1. Rugos helyettesitéo modell

A rugo6s helyettesité modell 1ényege, hogy a gordiilo-
elemeket rugoéelem sorral helyettesitjiik, amely rugo-
elemek hordozzak a gorgd és a gytiriik érintkezésének
merevségi tulajdonsagait (6. dbra).

Gorgdnként
17db rugé
elem

Kiilsé persely
(8448db solid
elem)

Belsé persely
(8448db solid
eleih)

6. abra. A tligorgds csapagy rugos helyettesito
modellje.

A rugok merevségét ugy kell meghatarozni, hogy a par-
huzamosan kapcsolt rugéelem- sor eredd merevsége felel-
jen meg a gordiildelem mindkét érintkezési tartomany kor-
nyezetét jellemz06 , . kontakt” merevségének. A gordiiléelem
merevsége az (5) Osszefliggés szerint szamithato.
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A rugodelem huzasra és nyomasra eltéréen viselkedik.
A terhelt z6nan kiviil esd elemek huzottak lennének, de
ezek az elemek a terhelésatadasban nem vesznek részt.
Az alkalmazott rugéelem karakterisztikajat, azaz a ter-
helés és elmozdulas kapcsolatat a 7. dbra mutatja be.

(2,0.1)

|
(5;0.1) "}
1

Rugd erd [N]

-15000 -
Rugé hosszénak megvditozdsa [mm]

7. abra. A rugoelem terhelés — elmozdulas
karakterisztikdja.

A Dbelségylrli és/vagy a tengely kiilonbdz6 mddon
szamolt terhelésiranyl elmozdulasat radialis terhelés
esetén a 2. tablazatban foglaltuk 6ssze. A nyomatékkal
terhelt helyettesitd modell szamitasi eredménye a 3.
tablazatban lathatd. Radialis terhelés esetén az eltérés
mintegy 20%, nyomatékterhelés esetén pedig 50%. A
viszonylag nagyobb eltérés oka, hogy a tényleges csap-
agy VE modelljénél tovabb kellett volna ndvelni az
adaptiv halostritést (lasd az 5. abrat), de erre futtatasi
idéndvekmény miatt nem volt lehetdség.

2. tablazat. A belsogytirii rugalmas elmozdulasa
radialis terhelés esetén.
A belsogytirti
radialis iranyt
elmozdulasa [um]

Szamitasi mod

Analitikus Palmgren 1,512
szerint

Tényleges csapagy VE 1,41
szerint

Rugos helyettesité modell 1,71

3. tablazat. A belségytirii rugalmas szégelfordulasa
nyomatékterhelés esetén.

A belségytirii
Szamitasi mod szogelfordulas
[szogperc]
Tényleges csapagy 3,0
VE szerint
Rugos helyettesitd 4,6
modell

4.2. Perselyes helyettesité modell

A perselyes helyettesité modell lényege, hogy a gordii-
l6elem sort egy olyan fiktiv anyagi tulajdonsagi persellyel
helyettesitjiik, amelyik a terhelés hatasara ugyanugy
alakvaltozik, mint az eredeti csapagy (8. abra). A perselyes
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modell elénye a rugdés modellel szemben, hogy sokkal
egyszerlibb a csapagyat helyettesitd modellt az Gsszetett
szerkezeti modellbe beépiteni, hatranya viszont, hogy nem
tesz lehetdvé olyan ,,finom beallitasokat” (pl. gordiiloele-
menként valtozé rugdémerevség), mint a rugds modell.
Megjegyezziik azért, hogy a gyakorlati alkalmazés vonat-
kozaséaban a legtobb esetben a ,,finom beallitdsokra” nincs
is sziikség.

8. abra. A tligérgds csapagyat helyettesitd perselyes
modell. 1 — kiilségyiirii a hazzal,; 2 — helyettesitd per-
sely; 3 — belsgyiirii a tengellyel.

A kiils6gytirii és a helyettesitd persely kozott ragasztott
kapcsolatot, a tengely és a helyettesitd persely kdzott — a
terhelési iranytol fliggetlen — kontakt kapcsolat van. A per-
sely anyaga csak nyomo terhelés felvételére alkalmas.

A perselyes modellel szamolt radialis iranyti elmozdulas
radialis terhelés esetén 1,54 um , a tengely szogelfordulasa
pedig a nyomatékterhelés hatasara 3,7’ szogperc volt.

5. OSSZEFOGLALAS

A kutatasi-fejlesztési munka keretében kidolgozott
mindkét helyettesitd modell alkalmas Osszetett szerke-
zetekben a tligdrgds csapagyak helyettesitésére, azaz
kozelit6 modellezésére, és ezzel a tobb tiz Oras futtatasi
id6t néhany percre lehet lecsokkenteni.
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ULTETO- ES PALA}NTAZ(’)GEP FE’ZJLESZTESE
ENERGIANAD TERMESZTESHEZ

Machine Development for Miscanthus growing

Dr. Nagy Jozsef egyetemi docens, Ph.D., Dr. Kéatai Laszlé egyetemi docens, Ph.D., Dr. Fiilop Istvan
egyetemi adjunktus (egyetemi doktor), Nagy Istvan egyetemi tanarsegéd, Dr. Kajtar Péter tanszéki
mérndk, Ph.D.

Mechanikai és Géptani Intézet
Szent Istvan Egyetem Gépészmérndki Kar 2103 G6dollo, Pater K. u. 1.

OSSZEFOGLALAS A Jedlik Anyos Program
altal  tamogatott komplex kutatds-fejlesztesi
projekt az energiandd hazai termesztés-
technologiajanak  kialakitasara iranyul. A
rendszer két gépfejlesztési része a telepités és a
betakaritas. Az agronomiai kovetelmények
(tétavolsag, sortavolsag, iiltetéesi mélység,
sth...) felterképezését kovetden tortént meg az
liltetogép tervezése és kivitelezése, a kézi
kiszolgalast, de egzakt adagolast biztosito,
“félcso” alaku kanalas rendszerii koncepciot
valasztva. Jelen dolgozatunkban ezen fejlesztés
részleteit ismertetjiik.

ABSTRAC: The complex research and
development project promoted by Anyos Jedlik
Program  orients to home  technology
development of energy cane (Miscanthus)
production. Two weak points of the system are
the mechanization of planting and harvest. In
this paper details of planter development are
reviewed.  Considering the agronomical
requirements defined (plant spacing, row
distance, planting depth, etc.) the planning and
implementation of planter has been worked out.
The half-tube shaped cup-feed system with
manually serving, as a new conception ensures
accurate metering. and reliable operation.

1. BEVEZETES

A kilfoldi tapasztalatokat attekintve
megallapithato, hogy a hazai géppark alkalmas
a novénytermesztés 144
bevezetésére. A rendszer két fejlesztendd eleme
a telepités ¢és a betakaritas gépesitése. Az
létrehozatalan beliil a telepités gépesitésének
megoldasat valositottuk meg. Attekintettiik
Intézetiink és a tarsintézmények korabbi,

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

technoldgia fejlesztési témaju tapasztalatait.
Feltérképeztik a mezdgép-gyartok aktualis
termékpalettajarol szoba johetd termékeket.
Gazdalkodok  véleményét is megfontolva
alakitottuk ki a gépfejlesztés 6 iranyvonalat.
Felmértiik a szaporitdbanyag (rizoma) lltetdgép
fejlesztésnél szamba vehetd jellemzdit.

Az energianad telepitésekor altalaban a
rizomarol  torténd  szaporitast  preferaljak,
fejlesztd munkank masodik iitemében a
palantazo gép kifejlesztését végeztiik el. Jelen
dolgozatunkban a rizoma telepitd  gép
fejlesztésének egyes részleteit ismertetjiik.

2. A TERVEZESI KONCEPCIO

A rizoma lltetégép fejlesztés
koncepciojat az  alabbi  pontok
Osszegeztiik:

alapvetd
szerint

- legyen alkalmas a gép megfeleld

mélységli  és  szélességli  barazda
nyitasara;
- az  lltetd egység  automatikus

mikodést, de kézi feltoltési legyen;

- az ultetd elemek alkalmasak legyenek

kiilonb6z6 méreti rizomak
befogadasara, ne forduljon elé dugulas
a gépben,;

- alkalmas legyen a foldbe juttatott
rizomak megfeleld takarasdra és a
tomoritésre;

- egyszeri, koltséghatékony konstrukcio
legyen.

Az alabbi vazlat alapjan jol lathato, hogy a
kisérleti gép megerdsitett nagy méretli sornyito
csoroszlyaval (1) készilt, az {ltetd egység
kanalas kiviteli (2), a kezel6 személyzet
egyszerre tobb kanalat is feltolthet, igy az
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itemezés nem jelent problémat.. A meghajtas
jarokerékrol (3) torténik, igy az adagolas a
haladasi sebességtdl fiiggetlen, a tétavolsagot a
lanckerekek  segitségével a  megfeleld
intervallumban be lehet allitani. A sortakarast
ketté szabadon elforduld tarcsa (4) biztositja,
amelyeket stlyterhelésti tomoritd henger (5)
kovet. A kezeld személyzet a tartdé gerendely
kozelében foglal helyet, igy nem terheli a {iltetd
szerkezet tartoelemeit.

A kisérleti gép harom soros kivitelben
késziilt, teriiletteljesitménye ~1 ha/h.

1 2 S

1. dbra: A sajat fejlesztésti iiltetégep vazlata

3. TARTOSZERKEZET MERETEZESI
ALAPELVE
A gép egyik szilardsagi szempontbol kritikus
pontja, az liltetd6 egységet magaban foglald
tartogerenda csatlakozasi pontja a fotartohoz. A
csatlakozas csavarkdtéssel torténik, a peremhez
a tartoszerkezet pedig hegesztéssel van
rogzitve. A 2. abra jeloléseit figyelembe véve, a
szilardsagi ellendrzés o 1épései a kovetkezok:
Az “A” jell varratcsoport terhelhetdsége
(Fa [KN]):

Oy allow

2

K N 16 ?
2.(11—2~a)2~a 2-a-(l, -2-a)
3

FA:

(M

A “B” jeli varratcsoport terhelhetdsége:
(Fp [KN]):

Oy allow
FB = 1 k (2)
+ 2
2-a-(l;=2-a) (I;-2-a)" -a

3

A “C” jelti varratcsoport terhelhetésége (Fc
[kN]):

FC :a'(ZZ _2'a)'Twshear (3)
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Az Osszefiiggésekben a V"¢ meg

szerint értelmezendd, ahol & a hegesztésre

jellemz6 josagi tényezo, " pedig az
alapanyagra megengedhetd fesziiltség.
lF i IF
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2. abra: Az iiltetd egység vazszerkezetének
csomopontja

Az Osszefiiggésekben a o =a-0

vmeg meg
szerint értelmezendd, ahol « a hegesztésre
jellemz6 josagi tényezd, o pedig az

meg

alapanyagra megengedhetd fesziiltség.
A talajellenallasbol szamitott terheld erd:
Fy=ky-A=ky-c:b  (4)

ahol, k) [kPa] fajlagos talajellenallas, “A” a
vetdagy szelvény keresztmetszete [m’] (¢ —
mélység [m], b — szélesség [m]).

A szamitasok  eredményeként a
csomoépont teherviseld képessége 35 kN-ra
tehetd. A szorodas mértékét erésen befolyasolja
az FB (2) Osszefliggésében szerepld k
geometriai méret értéke, amely a “C” jeli
hegesztési varrat méretnovekedésével
kedvezétleniil valtozik.

A terhelés talajtipustol (homok-, illetve
réti szik talaj) fiiggden 0,9 kN és 3,9 kN kozott
valtozhat, ami a legkedvezdtlenebb helyzetben
is nagyfoku biztonsagot prognosztizal.

A szantofoldi  iiltetési  probaknal
elektrotenzometrikus ~ méréseket -  ezen
eredmények birtokaban- nem is terveztiink be,
de a gyakorlat beigazolta, hogy kotési
csomopont(-ok) biztonsagosan viselte(-ék) a
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jérulékosan megndvekedett (pl.: tomoritOkerék
vontatasi ellenallasa...) terheléseket.

Az analitikus  szamitast kovetden

elvégeztiik a szerkezet végeselemes analizissel
torténd ellendrzését.

A terhelési modell a kovetkoképpen
alakult:

3. abra: A VEM szamitasok fesziiltség (G nu=
195,45 MPa) és deformacié (d,,..= 0,066 mm)
értékei

4. A HAJTASSZAMITAS ALAPJAI

Az  lltetégéppel  bedllithatd  totavolsag
tartomany agrotechnikailag meghatarozott, az
ott megfogalmazott kovetelményeknek
megfeleléen kivantuk a  beallithatosagot
biztositani.
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4. abra: Az iiltetégép hajtasvazlata

A projekt iltetési  kisérleténél a
tétavolsag eloirt értéke 1 m volt. Az ellendrzd
szamitas igazolta, hogy a valasztott fogszam
variaciok kozott van, amelyik elfogadhato
pontossaggal teljesiti ezt az eldirdst is.

El6zetes kozelitdé szamitas szerint a
“valtomi” z4=15 fogszamu behajto
lanckerekérol a z.~12 cserekerékre torténd
hajtassal tényleges tOtavolsag az alabbiak
szerint 96 cm-re adodott.

5. EREDMENYEK, OSSZEFOGLALAS,
KOVETKEZTETESEK

A gép kiprobalasara 2009. és 2010. év telepitési
idészakaban keriilt sor. A tervezés sordn szem
elott tartott igen fontos szempont szerint a gép
érdemi elemei mind kiilon-kiilon allithatok. A
munka megkezdése elotti beallitasok éppen
ezért igen hosszii id6t vettek igénybe, ezen
hosszadalmas beallitasi procedurat kovetéen
viszont igen jol dolgozott a gép, mikodott az
elképzelt iiltetési effektus.

A barazdanyitd csoroszlya az iiltetéelem
és a szaporitdbanyag befogadasara alkalmas
barazdat nyitott. Omlas- ¢és vezetdlemez
Osszenyomodas veszély nem fenyegetett. Az
tltetd szerkezet, egy félcsd alaka kanalas tiltetd
egység a tervezett funkciot jol teljesitette. A
sziikséges totavhoz beallitott sebessége mellett
a kiszolgalo személyzet a toltést el tudja
végezni. Az  iltetd elem  hosszanti
vazszerkezetének torésre méretezése altal
kapott eredmények szerint a talajkapcsolatbol
¢és a mikodésbol adodo terheléseket jol viselte.
Szallitdas kozben azonban olyan terhelések
jelentek meg, amelyek torést ugyan nem, de
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maradd  deformaciét  okoztak, igy itt
konstrukciés ~ beavatkozds  sziikségességét
latjuk.

Hosszas beallitast igényelt a takaro
szerkezet, azt kovetden viszont a szaporitd
anyagot jol takarta. Konnyebb, gyorsabb
beallithatosdg érdekében sziikségesnek itélt
modositasokat elvégeztiik.

A tomoritd szerkezet a barazda zarasat
kovetden a talaj tomoritését jol végezte. A
sulyterhelésti  szerkezetet a  célszer(ibb
rugoéterheléstire alakitottuk at.

A szaporitdanyag tartdé edény méretét
megnoveltik, ezzel a  hatoétavolsagot
megnoveltik. A keréknyom lazitd szerszam
szarat meger0sitettilk ¢és csokkentettik az
eltomddes veszélyességét.

A munkamindségi vizsgalatok adatainak
statisztikai  értékelése szignifikdns javulast
mutatott a kordbban alkalmazott berendezéssel
vald 0sszehasonlitasban.

Felhasznalt irodalom
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fejlesztésének dsszefoglalasa €s
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EXTENSION OF TRANSMISSION RATIO RANGE OF FLEXIBLE
EPICYCLIC DRIVES L.

Géza NEMETH senior lecturer, Jozsef PETER Ph.D. associate professor
University of Miskolc, Deptartment of Machine and Product Development

ABSTRACT. The original idea of epicyclic
gear drive containing at least one base element
having large elasticity, dates back to the middle
of the last century. It enlarged the transmission
ratio of traditional epicyclic gear drives
containing only rigid elements. The ratio
realized in one stage was changed from not
more then 12 to at least 50. In speed reduction
service the ratio range is 2...12 in traditional
drives and it is 50...400 in the new drives.
Instead of gear drives this paper tries to suggest
some idea at the field of flexible epicyclic
traction drive to extend the ratio range realized
in one stage.

1. INTRODUCTION

The traction drives have no accurate ratio
because of slip, creep and elongation of the
flexible element. The supposed efficiency of the
drive is also moderate. In spite of these disad-
vantages there are some encouraging
characteristics of the drive. This paper is
concerned with speed reducers, the output shaft
is joined to the flexible (planet) element and the
usually rigid annular ring is fixed to obtain a
drive with one degree of freedom. The flexible
element can be made of steel or reinforced
elastomer. The outer ring made of steel, and
usually rigid but can also be elastic or can
contain an elastic elastomer belt or tubular
torroid shape insert. The latter one can be filled
by liquid. The operation of the traction drives
require initial loads due to the nonpositive
drive. This force can be constant or the function
of the current load or speed. The ratio of the
drives is usually fixed but it is easy to be
changed infinitely.

2.THE ORIGIN OF THE DRIVE

Let’s start our analysis with the i type (having
only one inner mesh) epicyclic drive containing
only one planet gear shown in figl. The input
shaft drives the planet carrier, the output shaft is
joined to the planet wheel.®; = 0. The ratio is

vy c, c, /ey

H=" =- =- M)

ch 1 / H
ry—=r C; =G —Cy /Gy
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where ¢, and c; are the circumferences of the
contact surfaces of the element 2 and 3,
respectively.

oy

C
)

Fig. 1. The i type epicyclic drive — the origin of
the flexible drives.

3. THE TRANSMISSION RATIO RANGES
As fig.2. shows the original ratio range of a
flexible epicyclic drive (FED) reducer is
between 50 and 400. It also shows the aimed
lower and upper ranges.

LU

o

10

Fig.2. The usual and the aimed transmission
ratio ranges

When omitting the gear teeth the only change is
the improved elasticity of the elastic planet
wheel. The ratio can not be less because of
small elasticity of the flexible ball bearing. The
ratio is a little bit greater than at the original
gear drive due to slip. Changing the original
elliptoidal cam wave generator by eccentric
disk or spaced roller wave generator, it makes
possible to enlarge the difference of contact
circumferences, c;_c,, consequently the ratio is
decreased, due to formula (1). The ratio and the
theoretical lower limit are explained by fig.3.,

o _ldyfe=l)r+2

g2

ie. T=2 ()
d, =0->(e=dy) > i, =-175 .
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Fig.3. Eccentric disk and spaced roller wave
generators

The elastic epicyclic wheels around the
eccentric disks (ed) or spaced rollers(sr) were
supposed to be in tension as a belt around its
pulleys. The ratio is greater when the belt is
loose.

The ratio is positive when @, =0 and the rigid
inner contact ring gear is joined to the output
shaft, 1. e.

.2 C, 1
1 = =
g3
c;—c, l—-c,/c,

=1-i,, 3)

There is another chance to obtain a relatively
small positive transmission ratio. When c,/c;>1
i.e. the circumference of the elastic epicyclic
wheel is greater than that of the rigid ring, the
ratio will change its sign.

Fig.4. An elastic epicyclic drive with special
cam wave generator and ball cages (c; > c3)

4. CHANGING THE RATIO INFINITELY
The elastic epicyclic wheel, 2 also can be made
of elastomer. Fig.3. shows such a drive where
the excentricity of the disks or the distance of
the rollers should be adjusted to assure the
proper traction effect between the elements 2
and 3. Both the creep and the local elongation
has got a lage role in the contact regions. These
effects can become so large that the original
rate of circumferences of ¢;>c, will be changed.
The greater the tensioning of the elastic wheel
the greater the transmission ratio and it become
infinit. Additional radial offset of the rollers
causes an opposite revolution at the output
shaft, so as it can be followed in Fig.2. and 5.
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The control of radial preload require an
adjusting mechanism. It seams to be easier to
use a steel elastic epicyclic element and an
elastic insert in the rigid housing of the circular

ring.
3
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Fig. 5. Transmission ratio of the reducers, as
the function of cy/c3, w;=0

The control of radial preload require an
adjusting mechanism. It seams to be easier to
use a steel elastic epicyclic element and an
elastic insert in the rigid housing of the circular
ring. The insert can be tubular, filled in by
liquid. Its cross-sectional area should be
constant so it has to be reinforced radially. Due
to the axial deformation of the circular cross-
section the inner diameter of the insert will be
decreased. Fig.6. shows such a solution.

Fig.6. Flexible epicyclic traction drive with
with filled tubular torroidal insert made from
reinforced elastomer

5.SUMMARY

The epicyclic traction drives which contain at
least one elastic base element have got a wider
transmission ratio range and there are some
surprising characteristics. There is a great
chance to control the output speed
automatically, using the effect of centrifugal
force or by an external intervening unit. The
following analyses help us to select between the
most advantageous solutions.
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SZENDVICSTARTO STATIKUS ES DINAMIKUS VIZSGALATA

ANALYSIS OF STATIC AND DYNAMIC BEHAVIOUR OF
SANDWICH BEAM

Orban Ferenc PhD, PTE Pollack Mihaly Miiszaki Kar

ABSTRACT. In order to investigate the
sandwich beam static and dynamic behaviour
four different specimens have bean tested
measuring the static stress state and damping.
Determining the damping coefficients we used
the log decrement method. Computing the
damping by this method is illustrated in Figure
3 and is defined in Equation 1. The loss factor
can be calculated using formula for sandwich
beams developed by Ungar [2]. The measured
and calculated results are very near.

1. BEVEZETES

A szendvicsszerkezetek jellemzdje, hogy a
tomor tartokhoz képest kisebb sulyuak,
megfeleld statikus merevségiick és jO a
rezgéscsillapitasuk.

A szendvicstartok altalaban haromrétegi
szerkezetek, két fedoréteg kozé kitdltd réteg
van beépitve.

A kovetkezokben a vékonylemezes
szendvicstartok  statikus  és  dinamikus
jellemzdinek szamitasat és kisérleti
meghatarozasat targyaljuk.

A vizsgalt tart6 egy konzolos tartd (1.abra).

hyuldsmérg bdlyeq

1. abra. A vizsgalat elvi felépitése.

A vizsgalat soran egy m tomegl sulyt
helyeziink a konzol végére, amely fonalon
fligg. A statikus allapot elérésekor a
befogashoz  kozeli  keresztmetszetben a
fesziiltség mérhetd. Ezt kovetdéen a fonalat
elégettiik, igy a tartdé rezgésbe jon. A
csillapodé lengés alapjan szamithaté a
logaritmikus dekrementum:

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

u:lln 4 (1)
kA

i+k

A vizsgalathoz 4 db tartot készitettlink, melyek
keresztmetszete kiillonb6zo. (2. abra)

a o] blZ/ 1

gump

e 20 [«

20 o

2. abra. A vizsgalt tarto keresztmetszetei.

A 2a. abra szerinti tartd tomor keresztmetszetd,
a 2b. abra szerinti tartd acéllemezbdl késziilt
csavarokkal 0sszeerdsitve (4 db M4 csavar), a
2c. éabra szerinti tartd, a fedoréteg acél, a
kozépsod réteg gumi, a 2d. abra szerinti tartd
vulkanizalt a feddréteg acél és vastagsaga 1
mm.

2. STATIKUS VISELKEDES.

A statikus viselkedést szamitassal is kdvettiik
az elemi szilardsagtan moddszereivel ¢és
végeselem modszerrel.

A 2c. ¢és 2d. abra szerinti
keresztmetszeteknél a nyirasi alakvaltozas
figyelembe vevé SOLID elemet valasztottuk.
A statikus vizsgalat eredményeit az 1. tablazat
foglalja Gssze.

A vizsgalatban a tart6 hossza 500 mm,
a tomeg nagysaga: 1 kg.

1. tablazat. A maximalis fesziiltség értékek a
kiilonbozo keresztmetszetek esetén.

Keresztmetszet | Mért fesz. Elméleti Cosmos
tipusa fesz.

a. tomor 60,06 60 60

b. lemezelt 80,3 - 80,4

c. ragasztott 101,5 107,5 110,8

d. vulkanizalt 252 - 182

A 2a. abra szerinti keresztmetszetnél
mind a mért mind a szamitott értékek
megegyeznek. A 2b. szerinti esetben a
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keresztmetszet nem egylittdolgozo, melyet a
végeselemes program képes kezelni.

A 2c. abra szerinti keresztmetszet
egyrészt szamithato az [1] konyv alapjan,
masrészt a gumi szilardsagi értékeinek
megadasaval a  végeselem  programmal
modellezheté az értékek itt is jo egyezést
mutatnak.

A gumi jellemzéinek megadasanal a
SHORE 40 keménységi fokkal szamoltunk.

A 2d. abra szerinti keresztmetszetnél
nagyobb eltérés van, melynek magyarazata
lehet, hogy a tart6 maradd alakvaltozast
szenvedett.

3. DINAMIKUS VISELKEDES.

A tarton elhelyezett tOmeg eltavolitasakor a
tartd csillapodd szabad lengését a 3. éabra
mutatja.

1200
1000
800 -
600
400 -
200 -

-200
-400 -
-600 -
-800 -

3. abra. A szendvicstarto csillapodo
lengése.

A mért értekekbol a  logaritmikus
dekrementum szamolhato az (1) képlet alapjan.

A csillapitas  jellemzésére kiilonbozo
valtozokat hasznalunk, ezek ko6zotti
Osszefliggés a kovetkezo:

n===2¢& @)

3y |cC

ahol: & a csillapitasi tényez6, 7 un. loss
factor.[2]

A logaritmikus dekrementum még
felirhat6 a kovetkezo alakban:

v=p-T 3)
ahol T a rezgésido.

A mért értékek alapjan a kiilonb6zo
tartokra a kovetkezo értékeket kapjuk.
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2. tablazat. A mért értékek alapjan szamitott
csillapitasi jellemzok.

Kereszt- ) n & T(sec) yes
metszet

2a. tomor 0,012 | 0,0038 | 0,004 0,06 0,2
2b. 0,13 0,0414 0,02 0,07 1,625
lemezelt

2. 0,337 0,107 0,112 0,07 4,81
ragasztott

2d. . 0,321 0,102 0,05 0,07 4,58
vulkanizalt

A 2c. abra szerinti keresztmetszetre ellenorz6
szamitast végeztiink.

n,- XY

4
1+2+Y)- X +(1+Y)1+72)- X2 @

]7:

A vizsgalt keresztmetszet. (4. abra)

Gmax

il

el

e2

e

4. abra. A szendvicstarto méretei és a
normalfesziiltségek eloszldsa.

2
2-L
X go.(—] 5)
Vs
2-G,-b
g =G ©)
hy,-A-E
2
41,
n - a gumi anyagra jellemzd

csillapitasi tényezo, itt 7, = 0,18. A megadott
méretekkel 7=10,079.

Ezen értékek a mérésbol szamitott 77 =0,107
értekkel jO egyezést mutat. A mért értékek
alapjan kijelenthetdé, hogy a szendvicstartok
alkalmazasaval  jelentds  rezgéscsillapitas
érhetd el.

4. IRODALOM

[1] Farkas,J.,Jarmai,K.: Analysis and optimum
design of metal structures, Balkema Publishers,
Rotterdam, Brookfield, 1997, 347 p.

[2] Ungar, E.E. Loss factors of visco-elastically
damped beam structures. J. Acoust. Soc. Amer.
38 pp 1082-1084
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SPECIALIS ORVOSI CSAVAROK FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF SPECIAL SCREWS FOR MEDICAL
APPLICATION

Oroszlany Akos, PhD hallgaté, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Polimertechnika Tanszék,

ABSTRACT

The study presents the design procedure of a
medical screw (so called interference screw)
used for the reconstruction of the cruciate
ligament anterior (CLA). Cruciate ligament
anterior acts as a main restraint of anterior
translation of the tibia in the knee. There are
several reconstruction methods for an injured
CLA, but for the millennia the interference
screw fixaion has become ‘gold standard’.

1. BEVEZETES

Munkank sordn inak rogzitésére
szolgalo interferencia csavart fejlesztettiink.
Az altalunk fejlesztett interferencia csavarokat
elsésorban a térd eliils6 (CLA), illetve hatulso
(cruciate ligament posterior CLP) kereszt-
szalagjainak rogzitésére alkalmazzak.
Sériilésiik vagy szakadasuk esetén a szalagok
nem tudjak ellatni feladatukat, kezelés nélkiil a
térd visszahajolhat, illetve merevvé valhat. A
térdben a keresztszalagok f6 funkcidi az
alabbiak:

- megakadalyozzak a sipcsont
combcsonthoz  viszonyitott elére valo
mozgasat,

- megakadalyozzak a térd hiperextenzidjat,

- megakadalyozzak a varus-valgus rotaciot,

- a térd mozgasa sordn fenntartjdk a
sipcsont optimalis helyzetét,

- szabad idegvégzddései révén szerepik
van a végtag koordinacioban, és az
izomtonus beallitasban is.

Az eliils6 keresztszalag sériilései és
ennek kovetkeztében az elvégzett CLA
rekonstrukciok szama az elmult évtizedekben
megndvekedett. Az orvosok rendelkezésére
allo rekonstrukcios technikdk és eszkoztaruk
az elmult évtizedekben jelentds fejlodésen
mentek keresztiil [1, 2]. Napjainkban az
interferencia csavaros rekonstrukcio
altalanosan elterjedt, orvosok altal gyakran
alkalmazott eljaras. Alkalmazasi moédjukat a

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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1. dbra  szemlélteti. Hasonlé  csavarokat
alkalmaznak a bokaban, labfejben, illetve
csuklonal és kézfejben az inak szakadasa
esetén. Természetesen a térdben és a labfejben,
illetve kézfejben hasznalt csavarok mérete
eltér6, anyaguk ¢és egyéb geometriai
jellegzetességeik (pl. menetprofil) azonban
gyakran azonos.

Combcsont
Interferencia
csavar
CLP

in graft

Graft
csontblokkja

Sipcsont

Szarkapocs-

T
1. dbra Csontblokkos graft rogzitése
interferencia csavarral [3]

A piacon jelenleg is elérhetok fém
illetve felszivodo anyagbol késziilt csavarok és
rogzitdéeszkozok (2. abra). A szervezetben
felszivodo anyagbol késziilt implantatumok €s
anyagaik az elmult két évtizedben jelentds
fejlodésen mentek keresztiil, napjainkban a
fém implantatumok tobbsége kivalthatd lenne
lebomlo polimerbdl késziiltbol [4].
Vitathatatlan hatranyuk jelenleg az aruk, amit
viszont kiegyenlithet a kevesebb revizios
illetve implantatum eltdvolité mitét. A
kevesebb mtutéttel pedig nem csak az
ellatorendszer jar jol, hanem a betegek
szervezetét is kevesebb terhelés éri.
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2. dbra ehdny frgalomban lévd lebomlo
rogzito eszkoz [5]

Jelenleg a piacot nyolc nagy gyarto
uralja (Arthrex, Biomet, Conmed Linvatec,
Depuy Inion, Mitek, Smith+Nephew,Storz,
Stryker), amelyek azonos méretli, de eltérd
fogprofild illetve kulcsnyilasi csavarokat
gyartanak [3.dbra]. Az eltéré kulcsnyilast
indokolhatjak szilardsagtani megfontolasok,
azonban legalabb ilyen fontosan a piaci okok
[6]. A gyartok tobbsége ugyanis nem csak
csavart arul, hanem operaci6és szetteket,
amelyek tartalmazzak a csavart és a hozza vald
csavarkulcsot is.

;- B - *“:r_"-..‘-;-'... e i 2
3. abra Lebomlo interferencia csavarok
kulcsnyilasainak geometriai [5]

A felszivodd polimer anyagokbol
késziilt csavarok egyik legkritikusabb pontja a
becsavaras, ugyanis el6fordulhat, bar nem
gyakori, hogy a csavar beletorik a csontfuratba.
Ezt okozhatja anyaghiba, gyartasi, illetve
tervezési hiba egyardnt. A  tervezésnél
lényeges, hogy a csavarkulcs minél mélyebben
behatoljon a csavar belsejébe az egyenletes
nyomatékeloszlas érdekében. Sok esetben
hasznalnak varré fonalat a rdgzités soran
(példaul lagyszovet biztosabb rogzitésére),
amelyet a csavaron atbujtatnak, ezért a csavart
végig furatossa kell tenni. A csavarkulcs
behatolasi mélységét azonban korlatozza a
csavar kupos vége, ahol az egyenletes
falvastagsag érdekében a belsé furat is
lesziikiil. A 4. dbra a Biomet csavaroknal a
behajtokulcs csavarba torténd  behatolasi
mélységét mutatja becsavarasnal.
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4. dbra Furat kialakitdsa Biomet®
csavaroknal [7]

2. IGENYFELMERES

A konkurens termékek felmérésével
parhuzamosan megvizsgaltam a lehetséges
magyarorszagi igényeketet. Munkam soran az
Orszagos  Egészségiigyi  Pénztar (OEP)
adatbazisabol lekértem 8 évre visszamendleg
az eliilsé keresztszalag rekonstrukciok szamat.
BNO-OENO kod alapjan.

Gyakorlo sebészeket szakmai
szervezeteiken  keresztiil  kerestiink meg.
Koriikben  végzett felmérést a Magyar
Artroszkopos Tarsasag (MAT) segitségevel
végeztik el. A felmérés elsddleges célja egy
Magyarorszagon gyartando, felszivodo
anyagbol késziilt interferencia csavar piaci
lehetdségeinek felmérése volt, tovabba az
eredmények figyelembe vételével a tovabbi
fejlesztési  iranyok  meghatarozasa. A
megkeresett sebészek egy tizenkét pontos
kérdoivet toltottek ki, amely alapjan a gyakorld
szakemberek véleményét ¢és tapasztalatat
ismertem meg.

A sebészek valaszaibol kideriilt, hogy
a legtobb orvos alkalmazza az interferencia
csavaros rogzitést, bar nem elsédleges rogzitési
modként. A felszivodd csavarok elterjedtsége
csekély, ennek oka elsésorban a magas ar,
illetve a kiprobalas soran nyert negativ
tapasztalat. Az orvosok valaszai és OEP altal
szolgaltatott adatok alapjan évente 1500-2000
esetben végeznek Magyarorszagon eliilsd
keresztszalag  plasztikat, és az  esetek
negyedében hasznalnak interferencia csavart.

Az alkalmazott interferencia csavarok
méretének ismerete lényeges szempont a
fejlesztési irany meghatarozasa szempontjabol.
Az orvosok korében végzett felmérés
eredményeita 1. és a
2. tablazat tartalmazza. A 1. tdblazat alapjan
egyértelmiien meghatarozhato, hogy a célszeri
fejlesztendd mérettartomanyt a 7-8-9 mm
atmérdji csavarok jelentik. Bar van igény
kisebbre ¢és nagyobbra is, ezeknek alkalmazasa
nem annyira elterjedt. A
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2. tablazat alapjan az igényelt csavarhossz 25-
30-35 mm-nek adodik.

1. tablazat Orvosok altal hasznalt csavarok
atmeroi és gyakorisaguk

Csavar 9.
atméro 5-6 | 6-7 7-8 8 8-9 10
10

[mm]

Felhasznalt
mennyiség | 7,7 | 154 | 384 | 7,7 | 154 | 7,7 | 7,7

[%]

2. tablazat Orvosok altal hasznalt csavarok
hossza és gyakorisaguk

Csavarhossz | 5 | 5530 | 28 | 30-35 | 35
[mm]

Felhasznalt 83 | 418 | 83 | 334 | 83

mennyiség [%]

A végleges modell elkésziiltekor az
eliilsd keresztszalag rogzitéssel kapcsolatos
felmérésben résztvevd, és abban tovabbi
egylittmiikodésre készséget mutatd orvosokat
ismételten megkerestiik, hogy véleményeznék
a végleges termékcsaladot. A sebészek részére
a veégleges termékcesaladot gyors
prototipusgyarté eljarassal legyartattam, igy
azok megfoghatoak lettek (5. abra). Az ilyen
eljarassal készilt csavar in vivo (betegbe
torténd betiltetésre) vizsgalatokra azonban nem
alkalmas.

a.)

J
__,,(r.vfr‘/f/J

-

5. dbra Végleges termékcsalad 25 és 30 mm
hosszu, a.) 7; b.) 8, ¢.) 9 mm datmérojii
csavarok

Az altalanos visszajelzések pozitivak
voltak, a geometridval kapcsolatban az
alabbiakat valaszoltdk az orvosok:

- a méretezés az Osszes csavarnal jo, de a
menetszélek élesek,

- a kiillonb6zé hosszméreti és atméroju
csavarok menetemelkedése, illetve azok
fogazata a rogzitésre alkalmasnak tlinik,

- a csavarok csavarhuzot befogadd vége
kicsinek tiint, itt javasoltdk még 1-2
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menetnyit meghosszabbitani, hogy a
csavarhizd minél nagyobb feliileten
érintkezzen a csavarral,
- javasoltdk még a csavarfejnek erdteljesebb
lekerekitését is.
A megjegyzéseket a  csavar
geometridjanak  kialakitasakor
vettem.

végleges
figyelembe

3. VEGLEGES GEOMETRIA
KIALAKITASA

A tervezési fazis soran szamtalan
atmeno furat variacio sziiletett, ezeket mutatjak
be a 6. dbra. A 6/a és 6/b abran lathatd
variaciok nem biztositanak megfeleld felfekvd
feliiletet a behajtdo eszkdznek, emiatt fennallt
annak veszélye, hogy amennyiben az orvos
becsavaras kozben tul er6sen nyomja a
csavarba a behajtot, az szétrepesztheti a csavar
falat.

Ezeket a szempontokat figyelembe
véve késziiltek el a 6/c és 6/d abran lathato
valtozatok, enyhén kupos, illetve teljesen
hengeres keresztmetszetii végfurattal.

Lényeges kiilonbség a két valtozat kozott a
végfurat kuipossaga ¢és a behajtokulcs atmérdje
volt. A nagyobb oldalfalvastagsag és az
egyszerlbb gyarthatosag érdekében végiil a 6/d
abran lathat6é megoldast valasztottam.

A behajtokulcs keresztmetszetének szabalyos
hatszoget valasztottam, mivel az ilyen
keresztmetszeti  behajtokulcsok  kdnnyen
hozzaférhetdek.

v %/_\:f\/vv\/vv— WYV VY VYV VYV
",:.—-———-",—

S — —
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a.) b.)

ﬁ | —
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c.) d.)

6. abra. Atmend furat és kulcsnyilas verziok

A csavar alap geometriai méretei a
tervezés szempontjabol az atmérd, illetve a
hossz. A forgalomban 1év6 csavarok tilnyomd
tobbségének hossza 20-30 mm kozé esik. Az
orvosok korében végzett felmérés alapjan
Magyarorszagon leggyakrabban a 25 és a 30
mm hosszi és 7-8-9 mm atmér6jii csavarokat
hasznaljak. A késobbi  biomechanikai
vizsgalatokhoz alkalmazanddé csavar f6
méretéit a  felmérések és  személyes
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megkeresések alapjan 8 mm atmérdjinek és 25
mm hosszunak valasztottam. A gyartasba
keriil§ csavar f6 méreteit a 7. abra szemlélteti.
Gyartas elott a végleges modellen froccsontés
szimulaciés vizsgalatokat is végeztiink, ezek
alapjan a froccsontés soran nem varunk
gyartasi problémat [8].

H £ @8 3
Lg
AN | /\;/\l‘ 1 )
A
8 193 3. @2

7. abra Végleges csavargeometria és a csavar
f6 méretei

4. OSSZEFOGLALAS

Munkédm sordn megterveztem egy egyedi
geometridju  lebomld polimerbdl gyartandd
interferencia csavart, amely hazai gyartas
esetén helyettesithetné a kiilfoldrél beszerzett
lebomlo, illetve  fém  csavarokat. A
megtervezett csavarcsaladdal a megkeresett
gyakorld  sebészek  elégedettek  voltak.
Amennyiben a hazai gyartas gazdasagosan ¢és
versenyképesen megoldhatd a sziikség esetén
alkalmaznak csavart.

Az OEP adatok  alapjan azonban
megallapithatd, hogy a magyarorszagi igény
500-700 db csavar/év, raadasul a teljes
mérettartomanyban. Ekkora mennyiségre nem
kifizet6d6 tisztatérrel rendelkezd froccsontd
gyartosort felszerelni ¢és felszerszamozni.
Munkank sordn az esetleges regionalis, vagy
tavolkeleti piaci lehetéségeket nem vizsgaltuk.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a
"Mindségorientalt, Osszehangolt oktatasi és
K+F+I stratégia, valamint miikddési modell
kidolgozasa a Miegyetemen" c. projekt
szakmai célkitiizéseinek megvalositasahoz. A
projekt megvalositasat az UMFT TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja
tamogatja. Ezuton fejezziik ki koszonetiinket a
Magyar Artroszkopos Tarsasag vezetségének
és tagjainak munkankhoz nyujtott
segitségtikért.
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A DIZAJN ERTELMEZESE
DEFINITIONS OF DESIGN

Dr. Péter Jozsef egyetemi docens
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszék

SUMMARY. The increase of product offer and the competition for consumers turned the
attention to the product shape at the turn of the twentieth century. For the challenge the
institutes of higher education answered by launching the branch of product and shape design
engineering, preserving the values of product engineering education. To develop the subject-
matter of product and shape design engineering education, the analysis and definition of

various designing practice should help.

Kulcsszavak: design, industrial design, product design, system design, multisystem design,

environmental design, styling

1. Bevezetés

Az 1950-es években a II. vilaghaborut kdvetd
ujjacpités, a két vilagrendszer kozott kialakulo
gazdasagi, miiszaki és katonai verseny a
nehézipart helyezte a  gazdasagi élet
kozéppontjaba. A termeldeszkdzok  a
gyartmanyhierarchia élére, a fogyasztasi
cikkek a végére keriiltek. Az egyetemek
muszaki karai els6sorban a nehézipar
igényeinek megfeleld mérndkoket képeztek, a
gépészmérnokképzeés egyik erdssége pedig a
géptervezé mérnok lett. Az 1980-as évek
végén a kelet-eurdpai gazdasagi modell
Osszeomlasa, a fegyveres szembenallds
mérséklodése a nehézipar
szerepcsokkenéséhez vezetett, és a fogyasztasi
javak felé forditotta a figyelmet. A
felsdoktatasi intézmények a bevalt képzési
formak mellett terméktervezé mérndk szakokat
inditottak.

A terméktervez6 mérndk képzés
kozéppontja a termék mindazon javak
Osszessége, amelyek irdant a piacon van
érdeklodés vagy a figyelem felkelthetd
fogyasztas, hasznalat és megszerzés vagy
birtoklas céljabol. A termékek kore széles, a
megfoghato egyszerli vagy 0sszetett targyaktol
a valtozatos megjelenésii szellemi javakig
terjed. A terméktervezd mémndk elsdsorban a
fizikai jellemzokkel értékelhetd termékekre
fokuszal. Munkdja a teljes termékéletpalyajan
nyugszik, és a termékotlet kialakulasatol a
fizikailag vagy erkolcsileg elhasznalddott
termék gondjanak megoldésaig ivel. Jollehet a
terméktervezo mérndk munkajanak
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kozéppontja a termék, figyelembe veszi, hogy
a termék egy rendszer, azon tul egy
tobbszorosen  Osszetett rendszer, ill. a
kornyezet integrans része.

A termékkinalat boviilése, a
fogyasztoért folytatott verseny a XX. szdzad
fordulojan a termékforméra iranyitotta a
figyelmet. A termékforma fontossaganak
felismerése nem uj keletli, pl. Anglidban a
gyartmanyok versenyképességének megdrzése
érdekében mar az  1830-as  években
foglalkoztak a képi megjelenés fontossagaval,
vagy az Egyesilt Allamokban az 1.
vilaghaborut kovetd idoszakban széles korben
alkalmaztak a ,szép gyartmany jobban
eladhato” elvet.

A XX. szazad végén megjelend
kihivasra a felsdoktatasi intézmények a
termékmérnok képzés értékeit megdrizve az
alapképzésben és egy részik a
mesterképzésben termék- ¢és formatervezd
mérndk szak inditasaval valaszoltak. Mivel a
termék  lényegének  megfeleld  forma
megtalaldsa a terméktervez6 munka része, a
szak elnevezésének terméktervezordl termék-
¢s formatervezére bovitése a formatervezés
fontossagat hangsulyozza. A termék- és
formatervezd képzés tartalmanak kialakitasara
tobb lehet6ség kinalkozik. A kovethetd ut
megtalalasahoz az ipari formatervezés tartalmi
elemzése, értelmezése nyujthat segitséget.

2. A Design jelentése

Az industrial design vagy design a termék
vagy termékcsoport formalasanak folyamata.
A hazai gyakorlatban ezt a folyamatot ipari
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formatervezésnek, vagy formatervezésnek
nevezzilk. Masrészt a design a formaalkotd
munka  eredménye, melyre a  hazai
szakirodalomban az ipari termékforma, vagy
termékforma honosodott meg.

Ismereteink szerint az industrial design
kifejezést Joseph Sinel (1890-1975, cseh
szarmazasu ipari formatervezd) hasznalta
elészor. Az els6 professzionalis
formatervezonek Peter Behrens (1868 - 1940)
német ¢épitész, ipari formatervezod, festd és
grafikus tekinthetd, akit az AEG azzal a céllal
alkalmazott, hogy gyartmanyaik mértékadoak
legyenek a német ipar szerepldi szadmara.

A design szonak a fentieken tal szamos
jelentése ismert. A design lehet a termék
szinonimaja, a tervezO javaslata, a termék
alakja, a termék szine, a termék szerkezete, a
termék mintazata, a technoldgia, ami a termék
részéveé valik, a rajzasztalon 1évé koncepcio,
divat, stilus, kiindul6 o6tlet. Maskor a design az
Otlettdl a megvalosult termékig mindent
magaba foglal, beleértve a cég lényegét sugalld
logot, a prospektusokat €s a kézikonyveket; a
termékkel kapcsolatos 0Osszes tevékenységet.
Nevezik a designt tudomanynak, a tudomanyt
€s a muvészetet integrald mechanizmusanak,
autonom ¢és alkalmazott muvészetnek, a
mivészet hataresetének.

3. A Design értelmezése
A design sz6 jelentésének sokfélesége az
alkotomunka ¢és az eredmény egy-egy
oldalanak kiemelésén alapulnak. Az ipari
formatervezés értelmezésére és
rendszerezésére az alkotdmunka célja és
tartalma ad egyfajta lehetdséget. Ezek

e mivészi-esztétikai megkozelités,

o (¢rtékesités és  profit  orientalt
formatervezés,
fogyaszto centrikus dizajn,
termékorientalt dizajn,
kornyezet centrikus formatervezés,
Osszetett  jelenségként  értelmezett
dizajn.

3.1. Miivészi-esztétikai megkozelités

A design mivészi-esztétikai megkdzelitése
elsésorban a miivészettorténet és
mivészetelmélet miiveldinél nyilvanul meg,
akik alapvetéen a festészet és szobraszat
jellemz6i  szerint itélik meg az ipari
alkotasokat. A gyartmanyok »Keépi
megtervezésének sziikségességét” az Angol
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Parlamentben Sir Robert Peel képviseld 1832-
ben a piacvesztés veszélyével indokolta. Ennek
megakadalyozasara létestilt a School of
Design, a mai Royal College of Arts elddje
1837-ben, és lépett fel az 1840-es évek
folyaman a milvészek ¢és esztétak egy
csoportja, akik a késobbiekben Cole-kor néven
valtak ismertté. A Henry Cole koriil
csoportosult festdk, szobraszok, épitészek a
mivész  kozremiikddésével — kivantdk a
targykultira romlasat megakadalyozni, és
megteremteni a mivészet €és a gyaripar
kozosségét. Hangsulyoztak, hogy a diszitésnek
a funkcidval szemben alarendelt szerepe van,
¢s gondolataikkal eljutottak a funkcionalista
megfogalmazasokig.

A két vilaghaboru kozott alkotd
Herbert Read (1893-1968) a gyartmanyok
diszitését elvetette, de formai megfontolasok
alapjan az absztrakt és a nonfigurativ plasztika
korébe sorolta az ipari alkotasokat, mivel az
olyan  targyak, amelyeket  elsGsorban
hasznalatra terveztek az esztétikai érzékelo-
képességre ugyantugy hatnak, mint az absztrakt
mivészet alkotasai.

3.2. Ertékesités orientdlt formatervezés

A formatervezés egyoldalu kereskedelmi
megkozelitése a  formatervezés  egyik
feladatanak szélsdséges értelmezése, amikor a
tervezOmunka soran az értékesités ¢és a
profitszerzés ,,mindenekel6tt” elv dominal. A
formatervezd a design, pontosabban a styling
szerepét, annak esztétikai, érzelemkeltd hatasat
az ¢értékesités tamogatasara ¢és serkentésére
korlatozza.

A termékforma ¢és az értékesités
kozotti  kapcsolat  régi  felismerés. Az
értékesités centrikus design az I. vilaghaborut
kovetd gazdasagi vilagvalsag idején az
amerikai aruk védelmében teljesedett ki
igazén, és a tervezomunka sordn a szép termék
jobban  eladhato elv.  dominalt. A
leghatarozottabban a Ford cég styling vezetdje,
Gene Bordinat (1920 - ) fogalmazott, miszerint
az ipari formatervezonek és a termékformanak
nincs mas feladata, mint az értékesités (a
marketing) tdmogatasa.

3.3. Fogyaszto centrikus dizdjn

Az 1990-es éveket megeldzden sziikds kinalat
és szolid szinvonal jellemezte az elérhetd
termékeket. A fogyaszto igényei masodlagosak
voltak, a gyarté volt az Gr. Az 1990-es évek
gazdasagi valtozasai kitagitottdk az elérheto
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termékek korét és szinvonalat, a gyartd és a
vevo helyet cserélt, a terméktervezés, a gyartas
és az értékesités kozéppontjaba a fogyasztod
kertilt.

3.3.1. Funkcio centrikus dizdjn

A termékek megvalositasanak elsédleges célja
a fogyasztdi igények kielégitése. A funkcio
kdzépponti formatervezes elsdsorban a termék
altal elérni kivant fizikai paraméterekre
koncentral. A termék  f0  funkcidi
meghatarozzak a termék f6 méreteit, a fo
format, ¢s az alapvetd aranyokat. Ezek utan
kovetkezik a részfunkcidkat teljesitd elemek
megtalalasa, a f6- és a részformak egységes
rendszerbe foglalasa.

3.3.2. Informacio atalakito dizajn

Jollehet napjaink fontos eseménye az
elektronikus informacidohordozok fejlodése és
az informacioatadas sebességének novekedése,
a leghatékonyabb informacidéhordozé
valtozatlanul az embert koriilvevd termékek
sokasaga. A termékfunkcio jelentds része a
kiilsé jegyekbdl olvashatdo ki, vagyis a
funkcionak  megfelelés alapvetden a
formaalkoto elemektdl fiigg. A formatervezés
minden szakaszaban meghatarozott
mennyiségli belépd informaciot kell adott
mennyiségli kilépd informaciova atalakitani,
figyelembe véve, hogy kozben objektiv és
szubjektiv tényez6k hatnak. A formatervezés
ebben az értelemben informacio atalakitas.

3.3.3. Ergondomia kozéppontu dizajn

Az ergonomia centrumi formatervezés az
embert allitja adottsagaival és lehetdségeivel a
tervezés kozéppontjaba, annak érdekében,
hogy a biologiai hianyossagokat kiegészitse,
vagy miszaki, szervezési megoldasokkal
tehermentesitse.

3.3.4. Nomad formatervezés

A nélkiilozhetetlen vagy annak hitt hasznalati
targyak egy részét a tulajdonosa a nomadokhoz
hasonléan magaval hurcolja és koltozteti. Ezek
a targyak alakjukkal, anyagukkal, méretiikkel,
csatlakoz6 elemeikkel a mozgashoz, a
vandorlashoz, az egyszerli vagy igénytelen
kezeléshez, és a gyors rendszerbeallitashoz
igazodnak.

3.3.5. Szabadido dizajn

Az 1960-as évek végétl a tulajdonszerzési
korlatok  enyhiilésével és a jovedelem
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emelkedésével a csalddok egy része elott
megnyilt a lehetéség a felhalmozasra. A kelet-
europai csaladok szazezrei vasaroltak kis telket
a varosok koril és szerszamos kamranak
nevezett hétvégi hazat épitettek. Sokak
szamara ¢letformava valt az allandé6 munka, a
szolid egyéni fogyasztds, és a puritan
felhalmozas.

1. abra. Szabadidé dizajn. Hajoemeld
kerék, Falkirk, Skocia

Az  1980-as  évek  végén a
vagyonszerzési és utazasi korlatok lazulasaval
elsdsorban a  fiatal  korosztalyok elott
elvesztette a vonzerejét a hétvégi-haz épités, a
finyiras és az egyéb kevés hasznot hozd
szabadidds tevékenység. A puritan felhalmozo
¢letmoddot kiszoritotta a fogyasztdi hedonista
¢letmod, a szabadido, a szabadsag, a mozgas, a
vilaglatdas  kivanasa és  élvezete. Az
¢letmodcsere a fogyasztoi igények valtozasaval
jart, megnétt az igény az utazas, a latnivalo, az
¢lmény, a kaland iranti igény és az ezeket
kiszolgalo és lehetdvé tevd termékek iranti
kereslet. A szabadidé dizdjn a szabadidd
¢lményekkel ¢és izgalmakkal teli eltdltését
lehetévé  tevé termékek megvalositasara
fokuszal.

3.3.6. Egyénre szabott formatervezés

Az egyediség, a massal 0Ossze nem
téveszthetOség iranti vagy az egyedi igények
kielégitésére iranyitotta a formatervezok
figyelmét. Az egyénre szabott tervezés
altalaban hagyomanyos egyedi gyartassal vagy
kézi munkaval parosul. Az egyénre szabott
termékkinalat a  tomegtermelésben s
megjelent; a vevo a termék megrendelésekor a
lehetséges formakészletbol €s
termékkomponensekbdl valasztva hozat létre
egyedi terméket, amihez a szamitogéppel
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segitett tervezés ¢és gyartas, valamint a
logisztika teremtette meg a technikai hatteret.

3.3.7. Erzelem centrikus design

A XX. szazad formatervezi iranyzatainak
egyike a semleges, ¢érzelemmentes, a
tomegtermelésre és az értékesitésre gondolva
,»sokak” szamara  elfogadhatd ~ forma
megtalalasa. A termékforma az esetek
tobbségében nem semleges, a fogyasztok egy
részének érdekes és vonzo, masok szamara
érdektelen. Az érzelem centrikus dizajn tudatos
érzelemkeltés a  megcélzott  kozdsség
figyelmének ¢és bizalmanak elnyerése és
megtartasa céljabol.

3.3.8. Visszatekinto, felidézd dizajn

A gyermekkor, az ifjisag emlékei gyakran
egyfajta aranykorként jelennek meg az ember
emlékezetében. A szépitd visszaemlékezés
megjelenik a termékvilagban is, a mult targyai
felidézik a fiatalsagot, az erét, az egészséget, a
tetteket és az eredményeket. A visszatekintd
diz4jn az ipari formatervezés torténetében tobb
alkalommal felbukkant, mint pl. az antik vilag
megbizhatd mindségéhez, a szolid, de Orok
formavilagadhoz, a j6 mindségli anyaghoz ¢és a
részletek gondos, igényes kialakitasahoz valo
visszatéres. A visszatekintd dizajn
meghatarozott fogyasztoi életérzést, vagy a
megel6z0 korok megbizhatd mindsége iranti
vagyat elégiti ki.

3.3.9. Kovet6 dizajn

A sokak altal irigyelt technikai szinvonalat
produkaldé Japan a II. vilaghaborut kdvetd
évtizedekben az iparilag fejlettebb orszagok
sikeres termékeit masolta
hangyaszorgalommal. A koveté dizajn a
japanok szdmara a tanulasi folyamat része volt,
eredményeként a japan termékek mara szamos
teriileten kovetendd példaként szolgalnak. A
kovetd dizajn célkitlizései néha szerényebbek;
»~csupan” a tekintélyes fejlesztési koltségeket
megtakaritva szeretnének a piacbol és a
profitbol részesedni.

3.3.10. Kreativ dizdjn

Az alkotokészség vagy mas néven a kreativitas
a valamilyen szintli alkotast lehetévé tévo
szellemi és gyakorlati képességek Osszessége.
A kreativitas az élet minden pillanataban jelen
van, ahol valaminek a kigondolasa, 0j dolog
létrehozasa, meglévé  valtoztatisa  vagy
kombinalasa torténik. A magas szintl
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alkotoképesség feltétele a konnyed
gondolkodas, a szellemi termékenység, a
feladatok iranti fogékonysag, a rugalmassag, a
szellemi hajlékonysag, az eredetiség, a
szokatlan, Ujszeri dolgok  kitalalasanak
képessége, a feladatok wjrafogalmazasara valo
képesség, a problémaérzékenység, ¢€s a
részletek kidolgozasara valo alkalmassag. A
kreativ dizdjn célja nem az egyszerd,
megbizhaté és megszokott alkotds, hanem az
ujszerti, korabban nem létezd, meghokkento,
eredeti dolgok kitalalasa és megvaldsitasa.

3.4. Termékorientalt dizajn

A termékorientalt dizajn a feladatmegoldas ¢és
a termelés oldalardl kozeliti meg a fejlesztést.
A tervezd rendszerint a jovo lehetdségeit,
megoldasait, igényeit kutatja. Mas esetben a
tervezO-fejlesztdé munka célja a miszaki-
technikai verseny, a gazdasagi vagy politikai
ellenfél kifarasztasa, tonkretétele.

3.4.1. Anyag és technologia kozéppontu
formatervezés

Egyes fafajtak hoékezelés utan hajlitassal jol
alakithatok. A lehetOséget szem eldtt tartva
Michael Thonet (1796-1871, asztalosmester)
sikeres  kisérletei alapjan  kidolgozta a
hajlitottfa  butorok
Thonet wutédai ¢és kovetdi millio szamra
gyartottak ¢és gyartanak hajlitott fabol {ilo-,
pihend- és fekvod alkalmatossagokat. Breuer
Marcell (1902-1981) kerékparjanak kormanyat
tanulmanyozva  hatarozta el, hogy a
kerékpargyartas soran hasznalt acélcsdvet és
technologiat alkalmazva hajlitott  cs6bol
butorvazat készit. A két példa az anyag ¢&s
technologia centrumu formatervezés egyik
iranyat példazza: keveset vagni, keveset
forgacsolni, a mechanikus kotések szamat
minimalizalni, maradé alakvaltozast Iétrehozva
sokat hajlitani, sziikkség estén végetleniteni. Ez
az anyaghasznalat és technologia nagyfoku
rokonsagot mutat a Japanban magas szinten
mivelt papirhajtogatassal, az origamival, a
siklapbol térbeli szerkezetet 1étrehozd kreativ
papirhasznalattal ¢és mesterségbeli tudassal,
valamint a sik acéllemezbdl elsOsorban
huzassal és hajlitassal dolgozd gépkocsi
karosszériaclem gyartassal. Az anyag ¢és
technologia kozéppontlti tervezés alapja az
anyagjellemzok és a technologia ismerete,
valamint az alakitashoz sziikséges
mesterségbeli tudas.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



3.4.2. Indusztridlis szemléletii formatervezés
Az indusztrialis szemléletli formatervezés az
adott kor miszaki, technikai ¢és gazdasagi
lehetoségeibdl,  adottsagaibol, és  azok
maximalis kihasznalasabol kiindulo tervezoéi
szemlélet.

3.4.3. Sci fi design

A science fiction a jelenben kielégithetetlennek
tind igényeket a tudomany eredményeivel
vagy a tudomanyossag latszataval
megoldhatonak tartja. A Sci fi dizajn a jelen
lehet6ségein tilmutatod, csak megoldast ismero,
anyagtol és technologiatol fliggetlen tervezoi
magatartas. A Sci fi dizdjn lényege a jovo
lehetéségeinek kihasznalasa.

3.4.4. Természeti format kévetd dizajn

Az élolények és az élettelen jelenségek
szerkezeti  megoldasai  évezredek  Ota
foglalkoztatjak a tervezoket. A gorog mesterek
koran felismerték az ¢él6lényeken fellelhetd
aranyok haszndlataban rejlé  lehetdséget.
Eldszeretettel alkalmaztak pl. az emberi test
aranyait ¢épiileteiken, hasznalati targyaikon;
melyek alkalmazasaval alkotasaik felidézték
emberi testben rejlo szépséget. A természeti
formakat kovetd dizdjn célja, hogy az
¢élélények felépitését és mikodési
mechanizmusat, az evolacid altal évmillidk
alatt tokéletesitett természetes szervezetek
megoldasait megismerje és alkalmazza.

3.4.5. Organikus dizajn

Az organikus dizajn a tervezémunka egyik
iranyzata, amelynek programja, hogy a termék
abbol a természetes kornyezetébdl, abbol a
helybdl ndjon ki, ahol harmonikus, szerves
egységet alkot a helyben talalhatd anyagokkal,
formakkal, az ott talalhatdo ¢élo és élettelen
kornyezettel. Az organikus dizdjn tervezoi
filozofia.

3.4.6. Multifunkcionalis format alkalmazo
dizajn

A természeti formakhoz hasonldéan ismert
termékformahoz t6bb funkcio tarsulhat.

3.5. A tarsadalom és a Kkornyezet
szempontjai a formatervezésben

A hagyomanyos kézmiives munkat felvaltd
gyaripari termelés gyokeresen megvaltoztatta
az ember ¢és a kdrnyezet viszonyat, megsziint
az évezredek alatt kialakult rend és harmonia.
A fogyasztas, a termelés, az €16 és az élettelen
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természet kiegyensulyozott 1éte a tervezd
munka egyik centruma.

3.5.1. Rendteremto formatervezeés

A tarsadalomban ¢és  kornyezetiinkben
tapasztalhatd rendnek iizenete: birtokaban
vagyunk a jelenségek vagy folyamatok
iranyitasahoz  sziikséges ismereteknek €s
eszkozoknek. A rend ellentéte a kaosz; nem
szeretjik a rendezetlen viszonyokat és a
rendezetlen format, mivel bizonytalansagot
sugallnak. A rendteremt6 formatervezés tudast,
magabiztossagot, rendezett  viszonyokat
sugallo emberkdzpontu és Iéptéki
formaalkotasra torekszik.

3.5.2. Rendszer elvii formatervezés

A design tagabb felfogasa bevonja az
értelmezésbe a termékkel kapcsolatba kertild,
azt hasznalo vagy elviseld6 embert ¢és a
kornyezetet. A felfogas hivei nem egy
elszigetelt termék, hanem egy rendszerbe
optimalisan illeszkedd gyartmany, illetve
gyartmanyok fejlesztését tekintik célnak.

Erdeklédésiik a terméktervezés - product
design - helyett a rendszertervezésre - system
design -, s6t a tobb rendszerbdl allo

rendszereken - multisystem design - at a
kornyezet egészét érintd kornyezeti tervezésre
- environmental design - iranyul.

3.5.3. Oko dizdjn

Az Okodizajn a technikai lehetdségeket az
ember és a kornyezet iranti érzékenységgel
Otvozi. Az dkodizajn a termék alapfunkcidinak
igényes teljesitésére, a mesterségesen keltett
sziikségleteket ~ melldzésére, anyag-  és

energiatakarékos tervezésre és
termékhasznalatra, a termék vagy a
termékkomponensek ~ tovabb-  és  Ujra
hasznalatara, vagy tovabb- és

Ujrahasznositasara fokuszal.

3.6. A formatervezés osszetett jelenségként
torténé értelmezése

A design mértékadd meghatarozasainak egyike
a T. Maldonado megfogalmazasan alapulo
ICSID (International Council of Societies of
Industrial Design) meghatarozas. Az ICSID
altalanosan elterjedt értelmezése szerint "az
industrial design olyan alkotd tevékenység,
melynek célja az ipar altal termelt targyak
formai mindségének meghatarozasa. A formai
mindség nem csupan kiilsé jellemzd, hanem
foként azok a strukturdlis és funkcionalis
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kapcsolatok, melyek egy rendszert szerves
egységgé alakitanak mind a gyart6, mind a
felhasznald szempontjabol" [5].

3.7. Miivészet vagy mérnoki munka?

Ha megprobaljuk koriilhatarolni a
formatervezé mukodési teriiletét, latjuk, hogy
az nagyon széles; a munka az egyszeri
haztartasi eszko6zoktdl a bonyolult ipari
berendezésekig terjed. A benniinket kdrbevevo
targyon meglatszik a formatervez6 munkaja, a
formaalkotas 1éte vagy hianya. Arra a kérdésre,
hogy a formaalkotas mulvészi vagy mérnoki
teljesitmény, nem lehet egyértelmi valaszt
adni, mivel a formatervezOnek legalabb a
kapcsolodashoz elegendo miszaki,
pszichologiai, pedagogiai, miivészi, gazdasagi,
stb. ismeretekkel is kell rendelkezni, amint a
kiilonféle dizajn értelmezések példazzak.
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RUGALMAS MECHANIZMUSOK
FLEXIBLE BODY MECHANISMS

Péter Jozsef PhD, egyetemi docens, Németh Géza, egyetemi adjunktus
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszék

Summary. Nevertheless the elastic deformation of bodies due to load is known for ages, there
are only few mechanisms based on these relation. This paper analyses mechanisms based on
the elastic deformation of bodies. At this area the first recognition was made by Robert Hooke

and the classification by C. W. Musser

1. Bevezetés

A géptervezésnél hasznalt eljarasok
tobbsége a merevtest modellen alapszik.
Ez a széles korben alkalmazott elméleti
megkozelités feltételezi, hogy a testen
belil két pont megtartja egymashoz
viszonyitott tavolsagat, ezért a test
merevnek tekinthetd. A merevtest modellt
a feladat egyszertsitése érdekében célszerii
hasznélni. Ez a feltételezés természetesen
nem igaz, mivel terhelés hatdsara a testen
beliili pontok egymdshoz viszonyitva
elmozdulnak. A test rugalmassagabol
eredd elmozdulasok mas jelenségekkel
egyltt mechanizmusok  miikodésének
alapjai lehetnek.

2. Az utolsé reneszansz tudoés, Robert
Hooke

A mechanikaval foglalkozok ¢és a gyakorlo
mérnokok szadmara egyarant jol ismert
Robert  Hooke  (1635-1703)  neve.
Matematikai tudasa ¢és eszkozkészitd
zsenialitdsa nagyban hozzajarult, hogy
kezdetben Robert Boyle (1627-1691)
kutatotarsa, majd Boyle ajanlasara 1662-
ben a Royal Society kisérletekért felelds
kuratora lett. Kutatasait a gondos tervezés,
igényes kivitelezés, a tapasztalatok és a
mért értékek részletes €s igényes elemzése,
irasait a vilagos, jol érthetd stilus valamint
a sz&p illusztraciok jellemezték. Hooke
kortarsaihoz hasonldéan sokat foglalkozott
kiilonféle orak tervezésével. A sulyhajtasa
orakat kovetd rugos orak bevezetése utan a
fizikusok  Europaban nagy  gonddal
tanulmanyoztdk a fémek rugalmassagat, a
rugok viselkedését, vagyis az oOrak
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legfontosabb részeinek fizikai
tulajdonsagait. Hooke gondosan
megtervezte kisérleteit ezen a téren is.
Tapasztalatait a mai mérnok altal jol ismert
¢s a rugalmassagi hatarig érvényes

modellben  Osszegezte: ,a rugalmas
anyagok a terheléssel aranyosan
megvaltoztatjak  alakjukat”.  Hooke

elészor 1660-ban kozolte ilyen targya
megfigyeléseit, majd  1665-ben a
»Micrographia”-ban ismertetett tovabbi
részleteket.  Részletesen  targyalta a
rugalmassagtan egyes részleteit 1678-ban a
,De Potentia Restitutiva”-ben, ahol az
orakhoz kapcsolodo alapkisérletek mellett
altalanos ~ mechanikai ~ megfontoldsok
alapjan osztalyozta a kiilonféle anyagok
rugalmas viselkedését. A mechanika
torténetében ez volt az elsd szakkonyv,
ahol részletes adatokat kozoltek a
kiilonb6zé  szerkezeti elemek (rudak,
rugok, kotelek, stb.) terhelés hatasara
bekovetkez6 alakvaltozasarél. A Robert
Hooke altal alaposan tanulményozott
rugokon tul kozel négyszaz évekig kevés
olyan mechanizmus sziiletett, melyek
miikddése a testek rugalmas alakvaltozasan
alapszik.

3. Egy hivatasos feltalalé, Clarence
Walton Musser

Clarence Walton Musser 1909-ben, az
Egyesiilt Allamokban, a pennsylvaniai
Lancesterben sziiletett. Felsofoku
tanulmanyait a Manheim-i Borough Public
High School-on 1926-ban fejezte be.
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1. abra. Clarence Walton Musser
(1909-1998)

Musser fofoglalkozastu feltalalo
volt, amitt tobb egyetemen, koztik az
M.LT.-n és a Pennsylvania Egyetemen
oktatta. Szamos iizleti vallalkozasok
mellett tandcsadoja volt az Egyesiilt
Allamok korményanak és a General
Motors-nak. Tizendt ¢évig az USA
Védelmi Minisztériumanak szakértdje, a II.
vilaghaboru alatt életmentd szerkezetek, pl.
robband toltettel miikodtetett katapult,
pilotafiilke tetOlevalasztd és ejtdernyd
kioldo fejlesztdje volt. A II. vilaghaborut
kovetd munkdaja uttérd a testek rugalmas
alakvaltozasan alapuld0 mechanikus
hajtomiivek teriiletén.

4. Alakvaltozé fogaskerék
A fogaskerék-hullamhajtomti, C. W.
Musser talalmanya [2] a 2. a) és b) dbran

lathato fogaskerék-bolygomii valtozata. A
hulldmhajtémiiben az eredetileg hengeres
fogaskerék az e generator hatasara ovalisra
alakvaltozik ¢és két helyen kapcsolodik a
belsé fogazatu kerékkel.

Az 1, 2 és e hajtomiielemek a
hazhoz vagy éllvanyhoz viszonyitva w,,

w,, és o, szogsebességgel forognak Az /
¢és 2 keréknek e generatorhoz viszonyitott
szogsebessége W, =0, —®,¢s
w,, = o, —o,. Ha a hajtas iranya 1 — 2,
egy kiilsd fogazati ker¢k hajt egy belsd
fogazata kereket. Az I és 2 kerék r,, és

r,, sugari gordiilékorei az e excenterhez

viszonyitva v=r,, @, =r, ,0,, sebességgel

mozognak. A gordiilékor  sugarak
egyenesen aranyosak a fogszamokkal,
ezért egyszerlsités utan a z,w,=z,w,,
Osszefiiggést kapjuk. Az Osszefiiggést

r r I3 22 I3 .
atalakitva és az u=— fogszamviszonyt

z
1
bevezetve az e generdtorhoz viszonyitott
attétel
0,-0, z,

e

=u . (D)

0, -0, z

I\
\
\

a)
2. abra. a) Fogaskerék-bolygomii, 1 bolygokerek, 2 gytiriikerék, e excenter. b) Cyclo-hajtomii.
1 biitykos tarcsa, 2 csapos kerék, e excenter. c¢) Fogaskerék-hullamhajtomii, 1 hullamkerék,

gyiiriikerék, e (mas esetben g) generator. A fogszamok z, és z,.

Ha az e excenter hajtja az / kiilsé
fogazati kereket (a hajtds irdnya e — 1),
az [ kerék az a) és b) esetben a 2
kerékhez viszonyitva bolygd mozgast, a c)

78
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\
|
|
/

\@%@

esetben hullimmozgast végez. A 2
kerékhez viszonyitott attételt az (1)
Osszefliggés atalakitasa utan kapjuk
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l,zzwgz:a)e—a)zz 1 _ .z
el .
w, -0, I-u Z,— 2z,
(2)

5. Testek rugalmas alakvaltozasa
A testek rugalmas alakvaltozdsaban rejld
lehetéségeket Musser az [1]-ben foglalta
Ossze. A vizsgalt elvek:

1. Ivhajlas (Arcuation)

integralas és a
nyugszanak.

sz¢lhajlas  elvén

5.1. Ivhajlas

A 3. dbran lathat6 allando keresztmetszetli
sikgorbe rad k& kozépvonala egy r sugara
koriv, altalanos esetben egy p=p(@)
gorbiileti sugart gorbe. Terhelés hatasara a
rad k kozépvonala a k' vonalba megy at.

2. Integralas (Integration) A kozépvonal pontjai érintd €s sugar
3. Szélhajlés (Scalloping) iranyban elmozdulnak; w=w(p),
4. Differepciélés (Difterential) ‘ Wo)=— J‘ w(p)de, a normélis elfordul;
5. Feliileti nyulas  (Interfacial ; J
strglin) ‘ Hp)=—(v- aw ), a kozépvonal
6. Poisson hatas (Poisson’s r do
wedge) gorbiilete megvaltozik
7. Torzids emel6 (Torsion lever) i 1 d’w )
8. Csavart szalag (Twisted strip) k(@)= W = _r_z(d(oz +w). A har
A fogaskerék-hullamhajtomii és véltozatai ~ hosszvdltozdsadltalinos = esetben
mas elvekkel kiegésziilve az ivhajlitas, az S;=s=/(pi=p)
4
5B,
¢ B y
k
k]
r
O ! ‘Y

A fogaskerék-hulldmhajtomti  a
belsé fogazatti kerékparbol és az Oket
kapcsolatba hozd excenterbdl allo 2.a)
abran lathato fogaskerék-bolygomi
valtozata. A (2) attétel g — / hajtasirany

, .2 ()
és ®,=0 esetben i, = =—

amit a z, fogszdmmal ardnyos méret
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b)
3. dbra. Ivhajlitas
novekedés és a kis Az =2z, -z, fogszam

kiilonbséggel egyiitt jar6  fogakadas
korlatoz, amint a 4. dbra mutatja.

A fogaskerék-hullamhajtomii / jelt
kiils6 fogazati kerekét a g generator
ovalisra deformalja. A  kapcsolodas
lehetséges ivén p(@)<r, fogfejélek
kozott a hurhosszak csokkennek s>s,, és
a fogak nem akadnak.
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4. abra. A fogaskerékpar fogai akadnak

0

( &

e/

~

M5:1

% )

5. abra. Az ovalisra hajlitott kerék fogai nem akadnak

5.2. Szélhajlas

A 6. dabrdn lathato  hullamkerék
kozépfeliilete a vizsgélat kezdetén egy r
sugaru egyenes korhenger. A generatorrol
feltételezziik, hogy sikban hat a
hullamkerékre. A generator sikja az A-A4
sik, amelyik a kozépfeliiletbdl egy » sugart
kozépkort metsz ki (3.b) abra). A generator
hataséara a  kozépkor elliptikusra

Al Blz

= o
P s
‘ o |

A B

deformalodik, pontjai sugar irdnyban ¢&s
érintd iranyban elmozdulnak:
Wt = W)ty )y == W) dp.

A hullamkerék végén a B-B sikban
a kortdl valo eltérése elhanyagolhatdéan
kicsi; Weg=W@), =0,

vx:O = V((o)x:() ~ 0 °

6. dbra. Szélhajlas

A kozéphenger egyenes alkotoi a
hullamkerék alakvaltozasa soran
egyenesek maradnak. A kozéphenger
alkotdinak sugar irdny(l és érintd iranyu
elmozdulidsa a ¢ szog és a hullamkerék
végétdl mért x tavolsag fliggvényében
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valtozik: w_,=wQ)._, % és

a
vx:a = V((/’)le 7 N

A kozépkor pontjai tengelyiranyban
is  elmozdulnak. =~ A  tengelyiranyu
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elmozdulés a  generator sikjdban valtozasa elhanyagolhatoan kicsi, az alkoto
ov ) tengelyiranyu elmozdulasa allando;
u(p)oy==r[(—)dp.  Mivel  a o

u(¢)x:l = u(¢)x:a = u(ga)x:O .
kozépfelilet  alkotéinak  hossziranyt

7

=z

%rm

= &l

N\

I E

8. abra. Szélhajlas elvén alapulo hullam-tengelykapcsolo

A 7. és 8. adbran a szélhajlas elvén u,
alapul6d hermetikus hajtomil €s hermetikus
tengelykapcsol6 lathato. A kettds csé alaka
hullamkerék két részét a kozds peremes

, =u(@)._, - A B-B sikban a ker¢k a

generatorhoz viszonyitva csak tengely
irany mozgast végez; w_, =0, w_, =0,

zart  fenék mozgd tomités  nélkiil u_y=u(p)._, . A bal oldali kerékrész a
elvalasztja. A hullémk?rék kézépfeliile.te deformalt fenék hatasara alakvéltozik. A
egy r; sugaru egyenes korhenger, alkotoi a bal oldali térrészben a kerék sugar iranyu,
kerék alakvaltozasa soran egyenesek érint6  irany  és  tengely  irdnyl
maradnak. A hullamkerék zart végétdl /, . Vs [

) ) ) ) elmozdulasa w_, =we+—)_ -,
tdvolsdgra a generdtor hatdsara a C-C ! 2771,
sikban ovalisra deformalodik. T ]

Kozépvonalanak pontjai sugar, érintd ¢és Ve, =W( ¢+3)x2121_’ Uy =U(P)y, - A
tengely iranyban elmozdulnak; ‘ ‘ !

w_ =w(p) v =v(p) jobb oldali generator hullamkerékhez

x=l =l x=l; P, viszonyitott  elforduldsa  kdzben a

hullaimszertien alakvaltozo kerék hajtja a
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bal oldali kerékhez kapcsolodd belsod
fogazati fogaskereket (a 7. 4bra nem
mutatja) vagy a 8. dbran lathatd generatort.
A bal oldali és jobb oldali kerékrész
kozotti mozgas nyugvo tomitéssel valdsul
meg; innen ered a hermetikus hajtomii
elnevezés,

5.3. Integralas

A hullamkerék  kozépfelillete  egy
végetlenitett szalaghoz hasonlé r» sugart
korhenger. A hullamkerék a generator
hatasara homlokfeliileténél ovalisra
alakvaltozik, masik széle kor alaki marad.
Deformalt kozépfeliilete a generatorhoz
viszonyitva érintd irdnyu v sebességgel
forgd mozogast végez.

9. abra. Integralas

A hullamkerék hossztengelyére
merdleges tetszOleges A-A metszetében a
kozépvonal pontjai  érintdiranyban v
sebességgel mozognak. A kdzépvonal
tetszOleges A pontjaban a kozépvonal
gorbiileti sugara p, (@), a gorbileti

kozéppont O,.A v sebességgel mozgd 4

pont az O, pont koril o,( (/’)Zl
P

szOgsebességgel forgd mozgast végez. A
hullamkerék szélén a B-B metszetben a
kozépvonal pontjai » sugarit kér mentén v
sebességgel mozognak, a szdgsebesség
Wy =—. Az 4allando
r
kozépfeliilet pontjainak valtozo
szogsebességét integralja, a kozépfeliilet
v 1 F

ro 2z 2, pu(9)
forog.

hosszlisagu

dp szogsebességgel

6. Osszefoglalas

Robert Hooke felismerésén, a testek
terhelés hatasara bekovetkezd rugalmas
alakvaltozasan napjainkig kevés
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mechanizmus nyugszik. A C. W. Musser
taldlmanya, a fogaskerék-hulldmhajtomu a
klasszikus fogaskerék-hajtasok
ellenségének tekintett rugalmas
alakvaltozason alapszik. A cikkben a
szerz0 az ivhajlas, az integralds, a
sz¢lhajlas, a fogaskerék-hulldmhajtomi és
a hullam-tengelykapcsold néhany
Osszefliggésével foglalkozik.
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COMPARISON OF THE FUZZY EVALUATION METHODS IN
SELECTING MECHANICAL COMPONENTS

VERGLEICH DER FUZZY BEWERTUNGSMETHODEN BEI DER
AUSWAHL MECHANISCHE KOMPONENTEN

Attila Piros, MSc Engineer, C3D Engineering Consultant Ltd.
Dr. Tibor Bercsey, University professor, BUTE Department of Machine and Product Design

INHALT

Die  Fuzzy-Auswertung der  Sdtze  von
mechanischen Komponenten hilft den Ingenieuren,
die besten Kombinationen zu finden. Die
verschiedenen Fuzzy-Methoden erfordern
unterschiedliche Rechenleistung daher, indem sie
die eine richtige Methode zum Zeit des
Auswahlverfahrens konnte deutlich verringert.
Diese Studie vergleicht zwei unterschiedlichen
Fuzzy-Auswertung Strategien.

1. INTRODUCTION

This paper focuses on the selection of the
mechanical components of a linear drive system.
The system itself is installed in a high capacity tool
magazine [1]. The high variety of the possible
components makes the selection procedure
complicated because of the large number of the
possible variations. The manual handling of this
procedure, like managing the data with
spreadsheets, is nearly impossible. Using fuzzy
membership functions to evaluate the mechanical
properties of these components gives an
opportunity to automatically find the best
combination of the components. There are many
fuzzy evaluating methods available, but this paper
compares the conventional fuzzy evaluation with
using corrected fuzzy mean.

2. SETTING UP THE BASIC FUZZY
MEMBERSHIP FUNCTIONS
The fuzzy method itself is based on the evaluation
of the calculated properties of the selected set
using fuzzy logic [2]. This method uses fuzzy
membership functions to describe the properties of
the components. The fuzzy logic gives an
opportunity both for handling the human point of
view and the ambiguous cases of the evaluation of
variations [3]. This way the kind of notions like
temporal over load of the servo motor can be
interpreted.

In the selection procedure the following
components are varied in case of three robot

servo motor (11 types). Because of the large
number of possible combinations compatibility
functions were applied to validate the
combinations at the first stage. These compatibility
functions pre-filter the selected sets of
components. For example if a specific combination
of the motor/gearbox has incompatible axes
diameters then this variation is dropped before the
further calculations. After the application of the
compatibility functions only 1519 are left from
37125 variations for further process. The software
generates all possible combinations among the
components and also calculates the following
compatibility values listed in Table 1.

Table 1. List of compatibility functions

ID | Compatibility test between these values:

CPO1 | Motor/Coupling shaft diameter.

CP02 | Motor/Coupling torque in case of
acceleration.

CP03 | Motor/Gearbox torque value.

CP04 | Coupling/Gearbox type.

CP05 | Gearbox/Load torque value.

CPO06 | Gearbox/Guide ratio.

CP07 | Guide/Axis type.

Some mechanical properties of the
kinematic chain must be calculated and evaluated
to find the appropriate combination of the selected
components. First the required torque value (Tcy)
is calculated at the load side then this value is
recalculated to the servo motor side (Tcy) with the
following functions:

m;:massofload
g: gravityconst.
Tep=my - g igg: gearboxratio 1
Tey = % +Trrm Mgt gearboxef ficiency (@
Trrm: frictiontorque

. ) . e . ofmotor
motion axes: linear guide with drive mechanism (5
types), gearbox (25 types), coupling (9 types),
GEP, LXI. évfolyam, 2010. 9-10. SZAM 83



Knowing the kinematic properties the reflected
load inertia (Igy) and the inertia ratio at the motor
side (Ryg) have to be calculated.:

_ my-DPRG? DPR;: guideratio
Ip, = i Igp + Ic Izp: gearboxinertia
R, =B I¢: couplinginertia

m I,;: motorinertia

2

Concerning the required acceleration torque at the
load side (T, ) and the gearbox ratio the total
acceleration torque at the motor side (T,y) can be
calculated with these functions:

T, = vy Zt_" Ty + ’R.L vy motorspeed
a TaL"GB "6 t,:accelerationtime (3)
Toy = Te, + cn ng: guideef ficiency

The final results of these calculations are listed in
Table 2. These values are the base of the Fuzzy
evaluation.

Table 2. The variant properties in the design
process

Name Description

speed (SP) Speed of the moving load at the

end of the kinematic chain.

inertia ratio (IR) | Ratio between the reflected load
inertia and the motor inertia.

maximum
torque (TM)

The required torque at the
motor shaft in case of
acceleration.

stall torque (TS) | The required torque at the
motor shaft in case of constant
velocity.

utilization ratio | Ratio between the motor
(UR) maximum torque and the
required acceleration torque.

In this stage all of the possible
configurations are automatically generated to cover
the whole design space. Generating means that the
components are only paired without any tests.
However, this generation procedure is quite fast,
further evaluation requires many more related
calculations. Using compatibility functions the
number of possible valid sets are significantly
decreased.

The values of the mechanical properties
are the base of the Fuzzy evaluation. Figure 1
shows the fuzzy membership functions for these
properties.
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/ TORQUE
u(T,) MAX/STALL U (n,) SPEED (SP)
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Figure 1: Fuzzy membership functions of the
variant properties

The results are organized into a
6-dimensional matrix. By fixing 3 coordinates
there is a good opportunity to visualize a 3-
dimensional subset from this matrix. Figure 2
shows the selected portion of the matrix with the
different fuzzy values and the incompatible
combinations in colour yellow. Here the robot axis
(X), the linear guide type (THK GP8-20C) and the
coupling (ATEK GS24 KN) are fixed. The servo
motor type and the gearbox are the varying
components. The different mechanical properties
are displayed on the vertical axis.

X axis : THK GP8-20C :

EK GS24 KN

Utilization Ratio "
Torque Maximum
Torque Stall
Inertia Ratio
Speed

ATEK VC 120
Beta 12
Fuzzy values
B

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figure 2: 3-dimensional subset of the
6-dimensional solution space

3. CONVENTIONAL FUZZY EVALUATION OF
THE RESULTS

The conventional fuzzy evaluation is based on the
fuzzy logic. This logic can handle inaccurate data
and it can also model nonlinear functions of
arbitrary complexity. With Fuzzy Inference
Systems (FIS) the mapping of input data onto the
output space can be made in a very convenient way
(see Figure 3.). In the current case, on one side the
FIS contains the parameters' fuzzy membership
functions for evaluating the input data (the
mechanical properties of the given set of
components). On the other side this system also
includes the output fuzzy membership functions of
the quality (Q) of the components' set.
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Output
Space

O

quality of
the
combination

-

Figure 3: Mapping with Fuzzy Inference System
(FIS)

The working of FIS must meet two
fundamental criteria (C1 C2). The first criteria says
that if any fuzzy value is equal to 0 the quality
value must be 0. In this case this variation is out of
the range because of the failure of one of its
parameters. The second criteria concerns the ideal
case. If all of the parameter values are equal to 1
the calculated quality must also be 1 (1 marks the
optimal value).

CLLOEU;, »Q, =0
g U; (4)
C2:E-=1-0=1
n
The working of FIS is based on fuzzy if-then rules,
simply, fuzzy rules. In this case two rules are
required to fulfil the two basic criteria.

Rulel: minputl V —input2 — output = bad )
Rule2: inputl A input2 - output = good

On the next illustration the inertia ratio
(IR) and the maximum torque (TM) are displayed
as the input functions. As the output function the
Quality is pictured in Figure 4. This image shows
the case of criteria C1, when one of the input
parameters (TM) fails therefore the value of the
output function is also 0.

Inertia Ratio (IR) = 5
1 /
2

Torgue Max (TM) = 25
Quality (@) = 0

B

Inertia Ratio (IR) = 1.51
1 /
’

Torgue Max (TM)=7.5
Quality (Q) =1

—dl
el

1] 1

Figure 5: The case of the optimal parameters

In an intermediate case the output function
results a value between 0 and 1 as Figure 6 shows
it. As this picture well displays the week value of
one input (Inertia Ratio) significantly decreases the
output (Quality) wvalue. This feature of the
conventional fuzzy evaluation will be quite
important in the interpreting the results of the
comparison.

Inertia Ratio (IR)=7.11 Torque Max (TM) = 15.2

Quality (@} = 0.31

[ g
] B e

0 1

Figure 6: The case of the optimal parameters

On all of the images the negated input
functions (in yellow colour) are displayed in the
top row together with the “bad* output function of
quality (in blue colour). The direct input functions
(from left the Inertia Ratio (IR) followed by the
Torque Max (TM) function) are in the middle row
together with the “good” output function. The
unified output function is displayed at the bottom-
right corner of the images.

In the evaluation of a specific set of
components all pairing of the mechanical
properties are studied with the concerning FIS (see
in Table 3.).

Table 3. The properties and the paired (FIS)

functions
0 10 0 50 1 2 3 4 5
0 1
. . 1 1 P,IR P,T P,TM P,UM
Figure 4. Failure of one parameter Sp (SPIR) | (SRTS) | )| SRUM)
2| IR 1 1 (IR,TS) | (IR,TM) | (IR,UM)
Figure 5. shows case two (C2), when all of 3] TS 1 1 1 (TS, TM) | (TS,UR)
the parameters are ideal and the output value is 4 T™ 1 ) 1 1 [(TMUR)
also 1.
5| UR 1 1 1 1 1
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The bracketed FIS functions, like the
previously described Inertia Ratio - Maximum
Torque (IR,TM), are weighted with the following
formula.

X owg

(FIS) - i=; L w;: weightoftheproperty (6)

Table 3. shows the structure of the output
matrix. Initially this matrix is filled with 1 values.
During the evaluating procedure the (FIS) output
values are calculated in each pairing. Because
these values are between 0 and 1 the minimum
value of the matrix is easy to find and it is also
very significant. The minimum characterizes the
whole combination of this drive chain, which is not
better than its weakest property.

4. THE CORRECTED FUZZY MEAN

Based on the independently calculated fuzzy
values the corrected fuzzy mean (Rgz) is an
average to compare the different configurations.
This average is similar to the geometric mean
(Rg). The weighted formulas of these averages are
the following:

Ro = U, W1.u,v2. .y, M
Fz = @

Both means meet the two fundamental
criteria (C1 C2). The main difference between
these means is the distribution of the mean values.
The values of the geometric mean are distributed
on a narrower range than the values of the
corrected fuzzy mean. The broader distribution
range of the calculated mean values makes the
evaluation much easier in case of corrected fuzzy
mean. This range is more than two times wilder in
the corrected fuzzy mean than the geometric mean
which is a big advantage in the software algorithm.
Figure 7 shows that the corrected fuzzy mean
separates the design variations better than the
geometric mean.

5 COMPARISON  OF  THE
EVALUATIONS

The two main strategies, the conventional fuzzy
evaluation and averaging the independent fuzzy
values have numerous differences. As Figure 7
clearly displays the conventional fuzzy evaluation
(CFZ in green) distributes the values as wilder
than the corrected fuzzy mean (Rgz in magenta)
and the characteristics of the three diagrams
(together with the geometric mean (Rg in blue))

FUZZY
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are very similar. But the CFZ values (plotted with
green dots) are originally ordered in a different
way than the two means. Generally it would be
problematic, but the aim of the selection procedure
is to find best solutions. In the current case the first
20% of the best solution is in the same order in all
of the evaluating methods.

1-

0 | | | | | | | |
(] 20 40 60 80 100 120 140 160
solution ID

Figure 7: Results of the 3 evaluating methods

6. CONCLUSIONS

This paper clearly shows that the fuzzy based
evaluation makes the selection procedure faster
and more perspicuous. Unlike the manually
executed calculations the software covers the entire
solution space. It is also quite obvious that the
calculation of the corrected fuzzy mean is much
faster than generating and using high number of
the Fuzzy Inference Systems. In the software
algorithms the application of the corrected fuzzy
mean has a notable advantage in the evaluation of
the results. This method distributes the results in
the broadest range.
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GYARTAS KOZPONTU TERVEZO SZEMLELET,
KIHIVASOK A MODELLEZESBEN

MANUFACTURING CENTRIC DESIGNER THINKING,
CHALLENGES IN MODELLING

Ronyecz Péter okleveles gépészmérnok, MedRes Kft.

ABSTRACT

This study presents the usage and time-consume of
different  modelling  methods  through different
manufactured products. Important fact is, that the
model should be useful in the definition of the
manufacturing parameters.

1. BEVEZETES

A mérndki gondolkodas két alappillére a miivészet és
a tudomany. A mivészi kreativitds és a tudomanyos
torvényszertiségek hataroljak be az innovaciot, és magat
az Otletet. Kreativitdsunknak azonban hatart szabnak
képességeink, valamint technoldgiai fejlettségiink.

A mindennapi élet soran a tervezd-mérnokoknek
gyorsan ¢és pontosan kell dolgozniuk ahhoz, hogy tudjak
tartani a versenyt a konkurenciaval. A tapasztalat azt
mutatja, hogy a gyartashelyes tervezésen tul fontos
tényez6 a termék, gyartast elGsegitd modellezése, és
ezzel a gyartasi paraméterek meghatarozasara szant id6
csokkentése.

A Solid modellezési ismeretek (a termékek bonyolult-
saganak kovetkeztében) napjainkban mar nem elégsége-
sek eme kdvetelmények kielégitésére. A nem megfeleld
modellezés kdvetkeztében a gyartasba keriilé termékek-
hez a gyartasi paraméterek meghatarozasa egy elhtizodo
folyamatot eredményez.

Jelen munkaban, ezeket a kérdéseket vizsgalom, ravi-
lagitva az egyes darabok célszeri modellezésére harom
gyartasi szempontbol eltérd (forgacsolt, hajlitott, ontott)
példan keresztiil.

2. MODELLEZESI ELJARASOK

A 3D-s CAD modellezést a [1] tervezési eljarasok sze-
rint 3 csoportba sorolhatjuk:

o Solid (testmodellezés)

o Surface (feliiletmodellezés)

o Sheetmetal (lemezmodellezés)

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

3.MODELLEZESI ELJARASQK GYAKORLATI
ALKALMAZHATOSAGA

Ahhoz, hogy mindig felismerjiik, hogy egy adott
helyzetben melyik modellezési eljarast célszert alkal-
mazni, elengedhetetlenek a magas szintli térgeometriai
ismeretek, valamint a gyakorlatias gondolkodasmod.

A tervezOmérndknek a modellek elkészitésénél szem
el6tt kell tartania (tobbek kozott) a gyartast megkonnyi-
t6 modellezést. Noha a Solid eljaras a legelterjedtebb
modja a termékek modellezésének, sok esetben kevésbé
hatékony, mint a masik két modszer. A legfontosabb
kiilonbség, a modellezésre forditott mérndkorak szama-
ban, és a modell alapjan eléallitott gyartmany gyartasi
paramétereinek meghatarozasanal mutatkozik meg.

Ennek alatdmasztasara tekintsiink harom példat. Ezen
példadk mindegyike eldallithatd mindharom modellezési
eljarassal, viszont a modellezés iddigénye, és a gyartas
el6készitésére szant idd jelentdsen kiilonbozik.

A modellek Pro/Engineer Wildfire 2 modellez6 szoft-
verrel késziiltek. Ez azért fontos, mert kiilonb6z6 mo-
dellez6 szoftvereknél eltéré lehet a hasznalt 1épés-
szamok mennyisége adott konstrukciok esetében. Min-
den modellnél kiindulasként adva volt harom referen-
ciasik [2] (ELOL; FELUL; OLDAL), harom referencia
tengely (X; Y; Z), valamint mindezek kezd6ponti koor-
dinata-rendszere (KRO). Minden tovabbi referencia
felvétel egy modellezési 1épésnek mindsiil. Egy model-
lezési 1épés egy Feature-nek felel meg, ami egy mddo-
sitast jelent a modellen. Az egyes 1épések iddigénye
kiilonbozik, és nagyban fiigg a konstrukcié bonyolultsa-
gatdl. A 1épésszam megmutatja a modellen elvégzett
1épések (Feature-ok) szamat. Noha a modellezési 1épé-
sek iddsziikséglete nem egyforma, mégis jo viszonyitasi
alapot nyujt a gyartmany, kiilonb6z6é modellezési eljara-
sokkal torténd modellezésére forditando id6 megallapi-
tasara.

A 1épésszam tehat megmutatja a modellezés id6igé-
nyét.
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3.1 Forgacsolt gyartmany modellezése

1. dbra. Forgdcsolt gyartmany modellje

Az 1. abran egy forgacsolassal eldallitott gyartmany
lathat6. A gyartmany kialakitas egyszertinek mondhato.
A konstrukcié nem tartalmaz bonyolult feliileteket,
amik indokolndk a Surface modellezés hasznalatat. A
gyartas soran hajlit6 megmunkalas sem torténik, igy a
Sheetmetal modellezéstol is eltekinthetiink. Ezen kiviil
ezek a modellezési eljarasok tobb 1épést igényelnének,
mint a Solid eljaras, és ezzel a tervezési id6 novekedését
is eredményeznék. Természetesen el6fordulhat olyan
eset is, amikor a forgacsolassal elé-allitandé gyartmanyt
elényosebb a Surface modellezés, vagy tobb modellezé-
si eljaras 6tvozésével eldallitani. A dontést a feldl, hogy
melyik modellezési eljarast alkalmazzuk, mindig a gyar-
tas soran torténd megmunkalas-oknak és a konstrukcio
bonyolultsdganak megfeleléen célszerii meghozni.

Solid eljarassal a gyartmany modellje egyszerti kihu-
zasokkal, és kivagasokkal néhany 1épéssel elkészithetd.

Az 1. tablazatbdl 1athatd, hogy az egyes eljarasokkal
hany 1épést igényel ennek a gyartmanynak a modellezé-
se.

1. tablazat. Forgacsolt alkatrész modellezési
lépésszama kiilonbozd modellezési eljarasokkal

3.2 Hajlitott lemez gyartmany modellezése

2. abra. Hajlitott lemez gyartmany

A 2. abran egy hajlitott lemez gyartmany lathato.
Solid eljaréassal torténé modellezése bonyolult és id6-
igényes, mivel sok referencia felvételét igényelné. Ezek
pedig a kés6bbi esetleges modositasoknal is megnehezi-
tik a modell atalakitasat a referenciak egymasra épiilé-
sének kovetkeztében. A gyartmany Surface eljarassal
torténd modellezése szintén sok referencia felvételét
igényelné, valamint az egyes feliiletek Osszeillesztését
és vastagitasat kovetden (a feliiletek lemez-modellé
torténd alakitasanal), felillet homogenitasi problémak
adodhatnak. Ha ilyen problémak nem adddnak, akkor
lehetdség van a modell lemez-modell¢ alakitdsara. Mint
ebbdl is latszik, ez az eljarés is csak bonyolitja a model-
lezési folyamatot, és helyenként ellehetetleniti a modell
tovabbi hasznalatat.

Sheetmetal modellezéssel egy kiinduld lemez éleihez
egyszeriien csatolhatoak a hajlitott oldalai, amik aztan a
mithelyrajzok elkészitésénél konnyedén kiterithetdek,
ezzel megkonnyitve a kivagasi savterv [3] méreteinek
meghatarozasat.

A 2. tablazatbol lathatd, hogy az egyes eljarasokkal
hany lépést igényel ennek a gyartmanynak a modellezé-
se.

2. tablazat. Hajlitott gydartmany modellezési lépésszama
kiilonbozd modellezési eljardsokkal

Modellezési eljaras Lépésszam
Modellezési eljaras Lépésszam Solid 24
Solid 9 Sheetmetal 15
Sheetmetal 15 Surface 43
Surface 13
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3.3 Bonyolult geometridju gyartmany modellezése

3. abra. Bonyolult geometridju gyartmany

A 3. abran egy bonyolult geometriaju froccsontott
gyartmany lathato, aminél fontos az allandé falvastag-
sag.

A gyartmanyt térgeometriailag tekinthetjiik egy le-
meznek, aminek felszinét egymassal nem parhuzamos
gorbék hataroljak. Ezek a hatargorbék négy, egymassal
egy-egy koordinata iranyban megegyez6 KR.-ben he-
lyezkednek el. A gorbék metszik egymast oly modon,
hogy egy négy inflexidval rendelkez6 zart gorbét alkot-
nak, ami tulajdonképpen a gyartmany feliiletének kerii-
letére illeszkedd gorbe.

A gyartmany Solid modellezése egy tombbdl torténd,
valtozo keresztmetszetii (és valtozo iranyu gorbék men-
ti) kivagassal megvaldsithato, viszont ezeknek a meg-
hatarozasa hosszadalmas szamitasokat igényel. A
Sheetmetal eljarassal torténé modellezés szintén meg-
oldhato, viszont ez esetben is tilbonyoldédik a modelle-
z¢si eljaras, valamint mivel a gyartmany ontvény lesz,
ezen eljardas legnagyobb pozitivumat (teritékkészités)
sem lehet hasznosan alkalmazni.

Surface eljarassal a modellezés lényegesen egysze-
riibb. A négy hatargorbét egy-egy azonos irdnyban futd
referenciasikra kell megszerkeszteni gy, hogy azok
végpontjai oly modon metsszék egymast, hogy a gorbék
egy négy inflexio ponttal rendelkezdé zart gorbét alkos-
sanak.

Ezt kovetden egy hatarfeliilet kifeszitéssel a gorbékre
egy feliiletet teritiink, aminek ezutan adunk egy vastag-
sagot. Végiil pedig elvégezziik a fennmarado szerkesz-
tési 1épéseket, ezen a vastagitott feliileten.

A 3. tablazatbol lathato, hogy az egyes eljarasokkal
hany 1épést igényel ennek a gyartmanynak a modellezé-
se.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.

3. tabldazat. Bonyolult geometriajii gydartmany modelle-
zési lépésszama kiilonbozé modellezési eljarasokkal

Modellezési eljaras Lépésszam
Solid 41
Sheetmetal 53
Surface 27
4. OSSZEFOGLALAS
A cikk kiilonbozé technologidkkal eléallitando

gyartmanyok, kiilonb6z6 modellezési eljaras-okkal
torténd elkészitésének bonyolultsagat hasonlitja dssze,
figyelembe véve a modell tovabbi hasznalhatosagat a
gyartasi paraméterek meghatarozasanal.

Az egyes modelleknél a 1épésszamok természetesen
fliggnek, mind a tervezd hozzaértésétdl, mind az adott
modellezd-rendszer képességeitdl. Mindazonaltal napja-
inkban mar a legtobb modellezérendszer hasonlé felépi-
téssel, és kezelofeliilettel rendelkezik.

A kiilonboz6 modellezési eljarasok természetesen a
gyartmany kialakitasatol fiiggen varialhatok is, a mo-
dell egyszertisités-ének érdekében.

A bemutatott példakbol jol lathato, hogy a helytelen
modellezési eljaras valasztas novelheti a modellezési
1dot, és ezzel az erre forditott mérnokorak szamat, va-
lamint megnehezitheti az egyes modellek tovabbi hasz-
nalatat a gyartasi paraméterek meghatarozasanal.
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MEDENCETORES R(”)(}ZiTESI TECHNIKAK
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EXAMINATION OF THE PELVIC FRACTURE FIXATION
TECHNIQUES
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ABSTRACT

The doctors have several technics to fix a pelvic fracture.
The main question is that if the iliolumbar fusion, securing
technologies with dorsal exposure provide as good
stability as the direct plate technologies using ventral
exposure and more trauma. As evaluating the results of the
finite element analyses, it can be stated that the H-plate
technology reinforced with iliolumbar fusion stay
competent with the other technologies.

1. BEVEZETES

Gyakran balesetek soran, a medencegylir(i is sériilést
szenved az aldozatnal. A medencesériilések kozott foként a
C tipust - melyek rotacidsan és vertikalisan is instabilisak -
okozzék a nagyobb problémat, ezaltal ezek miitéti ellatasa
kiemelten fontos. Az ilyen sériilések igen nagy funkciona-
lis karosodassal gyogyulnak.

A vizsgalataim soran massa lateralis és transfora-
minalis transsacral torési esetekkel foglalkoztam. Ezek
rogzitésére az orvosi gyakorlatban bevett technikdk van-
nak, melyek soran vagy dorsalis vagy ventralis feltarast
alkalmaznak a mtét sordn a beteg ellatasandl. Fennall
viszont a kérdés, hogy melyik biztosit nagyobb stabilitast,
gyorsabb felépiilést a betegnek, a lehetd legkisebb traumat
okozva. Ennek érdekében megvizsgaltam a direktlemezes
technikat, illetve az iliolumbalis fhzioval erdsitett meden-
cecsavaros, H-lemezes és transsacralis lemezes technika-
kat. A korabban fbként etikai problémabakba iitk6z6
kadaver csontszalagos vizsgalatok helyett, teret nyert a
végeselemes analizis, melyet én is alkalmaztam. fgy a
megfelelden felépitett modell egyes allomanyain megkap-
tam a miitét eredményessége szempontjabdl fontos fesziilt-
ség és elmozdulas értékeket.

2. MODELLALKOTAS

A végeselemes analizisek gyorsabb lefutdsa érdeké-
ben geometriai egyszeriisitésekkel €éltem az anatomiai
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aranyok megtartasa mellett egy mar korabban készitett
modellen. A modellt kiegészitettem a négyes és 0tos
agyeki csigolydkkal és azok porcaival. Nyilvanvalo,
hogy a modellezni kivant torések rogzitéséhez olyan
implantatumok tartoznak, melyeket csavarok rogzitenek
a csonthoz. Ezaltal a terhelés bizonyos része a csavarok-
ra jut. Fontos volt tehat megvizsgalni az implantatu-
mokhoz tartozd csavarok kornyezetében 1év6 csontok
szerkezetét. Nem elhanyagolanddak az anyagjellemzok,
melyek nagyrészt meghatarozzak a csontok mechanikai
tulajdonsagait. Ezért a keresztcsontban, a csipdcsontok-
ban, a szeméremcsontokban, és a négyes €s 6tds agyéki
csigolyaban szétvalasztottam a kemény és spongiosa
allomanyt. A corticalis részek koriilbelill 3mm vastag-
saguak, ezen beliil spongiosa réteg talalhato. [3], [4]

A modellkészités soran egy miianyag medence modell
és egy gerincoszlop modell allt rendelkezésemre.

1. abra Geometriai modell, implantatumokkal
a — H-lemezes rogzités b — rekonstrukcios lemez
¢ — medence csavar

A torések és azok rogzitéseinek modellezéséhez ront-
gen, illetve CT-képek alltak rendelkezésemre. A torés
soran figyelembevettem a ligamentum sacrospinale és
sacrotuberale, illetve a symphysis pubica szakadasat. A
klinikai gyakorlatban alkalmazott implantatumokat
lemodelleztem ¢és anatomiailag helyesen beépitettem a
modellekbe.
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3. ROGZITESEK

A direkt lemezes technikénal a sériilt feltdrasa a kisme-
dence felol, ventralis oldalrol torténik. A sacrumot a
torésvonal mentén kozvetleniil, rekonstrukcios lemezek-
kel rogzitik, melyekhez spongiosa csavarokat (mely me-
netkiképzésben kiilonbozik a corticalis csavartol) hasz-
nalnak. A rogzités soran iigyelni kell az eredeti térbeli
viszonyok megtartisara. A toréssel jardé symphysis szaka-
dast, a két szeméremcsontot athidalé hosszabb rekonst-
rukcids lemezzel rogzitik, melyet a szeméremcsontokhoz
két-két corticalis csavarral fognak oda. A direkt lemezes
technika komoly mtéti traumat jelent, ezaltal megnove-
kedik a felépiilési id6tartam. Mindemellett a tdrésvonal
kozeli rogzités eldnye, hogy a fennmarado rés igen kicsi,
gyorsabban indul meg a csontgyogyulas és ezzel egyiitt a
beteg mozgathatdsaga is.

2. abra Direktlemezes és H-lemezes technika

A H-lemezes technikanal a miitét soran dorsalis behato-
lasra keriil sor, melyet kicsivel a farpofak felett ejtenek
meg. A keresztcsont elérhetdsége végett, az izomzatot félre
kell hajtani. A torés kovetkeztében keletkezd aprobb csont
darabok eltavolitasa végett, a keresztcsontot a torésnél
feszitovel szétvalasztjak. Ezaltal ezek a kisebb darabok a
tovabbiakban nem tudnak sériilést okozni. Az eredeti tér-
beli viszonyok megtartasaval a keresztcsontot ismét dssze-
illesztik, majd a rogzités utdn az implantatumokat a megfe-
lelé helyre beillesztik, corticalis csavarokkal rogzitik. A
symphysis szakadast, az el6z6 direkt lemezes technikahoz
hasonldan itt is rekonstrukcios lemezzel rogzitik, melyhez
szintén két-két corticalis csavart hasznalnak a szemérem-
csont két oldalan. A H-lemezes technika kevésbé komoly
miitéti traumat jelent, mint a direkt-lemezes technika,
ezaltal a felépiilési id6 rovidil. Mindemellett a direkt-
lemezes technika rogzitése merevebb.

A medencecsavaros technika limitalja annak sziiksé-
gességét, hogy a beteget fel kelljen tarni. Az els6 1épés a
csont repositio, amennyiben az elmozdulas nagyobb
marad, mint lcm, nyitott repositio javasolt, ha lehetsé-
ges. A csavar behelyezése fluoroscopic berendezés
segitségével torténik, ezzel valosidejii képet kapunk a
miitét menetér6l. Az iliosacralis csavar behelyezése
lateralis oldalro6l torténik, az anatdémiai repositio utan.
Inlet és outlet nézetben ellenérzik a furads és a csavar
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behelyezésének menetét. Fontos a csavar megvalasztasa.
A csavar furatdnak megfelel6 hosszban tovabb kell érnie
a torés vonalanal. Stabilitds szempontjabol fontos a hosz-
sz menetes szakasz, e nélkiil nem megbizhato a csavar.
A menethossz altalaban 50-80mm kozott van a 7-8 mm-
es csavaroknal, mig a csavar hossza kb. 90-150 mm.

3. abra Medencecsavaros technika

A transsacralis lemezes technika eljaras soran dorsalis
feltarast alkalmaznak, majd a csip6lapatokra hajlitott
DC lemezzel rogzitik a torést. Ez azt jelenti, hogy nem
kozvetlenil a torvégek kornyezetében keriilnek elhelye-
zésre a stabilitast biztositdé implantatumok, hanem ugy-
mond indirekt rogzitésre keriil sor. A lemezt hat
spongiosa csavarral rogzitik (két-két rovid és egy-egy
hosszt oldalanként). A dorsalis feltarassal jaro kis tra-
umat ellensulyozza a torésrogzités ezen formajanal a
meglehetdsen nagy instabilitas, mely az indirekt rogzi-
tésnek koszonhetd. A torésnél fellépd symphysis szaka-
das rogzitése, a korabbi technikéknal ismertetett re-
konstrukcids lemezzel torténik, melyet két-két corticalis
csavarral rogzitenck a szeméremcsonton. A kis trauma-
nak koszonheten gyorsabb felépiilésre lehet szamitani,
amit itt most a pontatlanabb rogzitésnek koszonhetden a
csontok lassabb regeneracioja ellensulyoz.

A direktlemezes technika kivételével minden eljaras-
hoz iliolumbalis flziés erdsitést alkalmaztam. Az
iliolumbalis fizios technika alkalmazasanal, a betegnél
a mitét soran dorsalis feltarast alkalmaznak. A rdogzi-
téshez, félre kell hajtani csontokat takard izomzatot,
ezaltal hozzaférést kell biztositani a 4-es és 5-0s csigo-
lyakhoz, illetve a csipdcsontokhoz. Két-két csavar kertil
a csigolyanyulvany pedunculuson keresztiil a csigolya-
testbe, melyeken keresztiil oldalanként egy-egy hosz-
szanti Osszek6td rud megy a csipdcsontokba keriild
csavarokig. Ezek segitségével, a sacrumrdl a terhelés
egy része kozvetlentl a csipdcsontokat terheli. Ezaltal a
sacrum a Kisebb terhelés kovetkeztében, kisebb mérték-
ben is fog elmozdulni, vagyis a rogzités biztonsagosabb.
A hosszanti 6sszekoto rudak a csigolyak alatt, egy ha-
rant stabilizal6 raddal is 6ssze vannak fogva, a fesziilt-
ség kiegyenlités és az ativelé elemek mozgasanak csok-
kentése céljabol. A symphysis szakadas rogzitése szin-
tén rekonstrukcids lemez segitségével torténik, az eld-
z6ekben leirtak szerint.

9-10. SZAM 91



4. ANALIZIS

A csontrétegek szétvalasztasa utan minden kompo-
nenst izotrop, linearisan rugalmas anyagnak tekintettem.
A végeselemes analizishez hasznalt anyagjellemzdk
tekintetében figyelembe vettem a mar emlitett szivacsos
¢és corticalis dllomany kiilonvalasztasat, a keresztcsont-
ban, a csigolyakban, a csip6csontokban és a szemérem-
csontokban. Ahol ez a szétvalasztds nem tortént meg
homogén allomanyra jellemz6 anyagtulajdonsagot ad-
tam meg. A halozas soran brick és tetrahedra elemeket
hasznaltam. A halozas soran is figyelembe lett véve a
szétvalasztott corticalis és szivacsos allomany. [1], [2]

A vizsgalat a két 1abon, a sériilt oldali és az ép oldali labon
allas eseteire terjedt ki, melyeknél anatomiailag helyes pe-
remfeltételeket alkalmaztam. A peremfeltételeket tekintve a
csipcsontok Y megtamasztast kapnak, azoknak az izmok-
nak a megfelelden, melyek a medence all6 helyzetének
biztositasaért felelések. Egy labon allas soran, a kiilsé csipd-
izmokhoz sorolhatd musculus gluteus medius, a mar leirtak
szerint meggatolja a medence atbillenését a lengésben 1évo
végtagoldalra, ezaltal a csipdcsontot egyenes helyzetben
tartja. Ennek megfeleléen az ép és sériilt oldali labon allasi
esetekben a csipdcsont a meglévd Y iranyu mellett, X és Z
iranyl megtamasztast is kapott. A combcsontoknal elhelye-
zett peremfeltételek két labon allas esetén mindkét comb-
csonton torténd fix megfogas, mig egy labon allasi esetekben
értelemszeriien a megfeleld oldali combcsont kap fix meg-
fogast. A terhelés minden esetben a négyes agyéki csigolyan
hat, mértéke pedig egy atlagos felnott felsétest stilyanak
megfeleléen SOON, mely (-Z) iranyban all.

4. abra Peremfeltételek és terhelések

A geometriai modelleken a femur és az acetabulum ko-
zott, illetve a torési feliiletek kozott a sacrumon (mind a
corticalis, mind a szivacsos allomanyt tekintve), illetve a
torés soran symphysis szeméremcsontrol valo leszakadéasa-
nak megfeldlen, a symphysis egyik oldala és az ahhoz
tartoz6 szeméremcsont kozott surface to surface kontakt
kapcsolat lett definialva. A tobbi alkatrész egymashoz valo
illeszkedését tekintve bonded kapcsolat all fenn.

A vizsgalat soran kideriil az alkotd részekben fellépd fe-
sziiltség és azok elmozdulasanak értéke. Megvizsgalhato,
hogy a torési oldalak kozott mekkora rés keletkezik. Ezek
alapjan kiértékelhetd az alkalmazott technikak altal biztosi-
tott stabilitas.
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A végeselemes analizis soran Algor v19 SP1 progra-
mot hasznaltam.

5. EREDMENYEK

Mind a transforminalis torésnél, mind a massa lateralis
torésnél megfigyelhetd, hogy az iliolumbalis fuzidval
ersitett H-lemezes és medencecsavaros technika alkalma-
zasa soran sokkal kisebbek a terhelés soran ébredd torvég
elmozdulasok egymashoz képest. Ezen beliil is a H-
lemezzel erdsitett iliolumbalis fizids technika az amely, a
konkurens megoldasokhoz képest olykor nagysagrenddel
kisebb elmozdulas eredményeket produkalt. Ezt kdveti a
kapott eredmények alapjan a  medencecsavaros
iliolumbalis fuzios technika, majd a direktlemezes technika
¢és végiil a legrosszabb eredményt produkald transsacralis
lemezes fuzioval erdsitett technika.

Szembetiing, hogy az iliolumbalis fuzioval erdsitett
H-lemezes technika és az iliolumbalis fuzidval erdsitett
medencecsavaros technika jobb fesziiltségi és elmozdu-
lasi eredményeket ad a direktlemezes technikanal, illet-
ve a transsacralis lemezes fuzioval erdsitett technikanal.
S mig a két technika az egyes vizsgalati pontokban
nézve igen kozeli értékeket produkalt, a térvégek kozot-
ti maximalis elmozdulas alapjan a H-lemezes technika
alkalmazasa jobb stabilitast igér.

Megallapithato tehat, hogy a ventralis oldalrol torténd
feltarassal jard direktlemezes technika alkalmazasa
elkeriilhet6 és indokolt. Ezaltal a dorsalis feltarassal jaro
H-lemezes iliolumbalis fuzioval erdsitett technika ki-
sebb traumat jelent a betegnek, kisebb fesziiltségek
keletkeznek az egyes csontrészekben, illetve nagyobb
stabilitast biztosit.

Load Case: 1 0f 1
Maximum Value: 87,736 Nimm2)

Minimum Valug: 7,38965e-005 N/(mm2) Y

&7 73505
75 96235
70.18879
614152
52 64161
43 56802
3500443
26 32084
17 54725
8773663
730065005

5. abra Végeselemes analizis egyik
esetének fesziiltségképe
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Load Case: 10f 1
Maximum Value: 40,3015 NAmm*2)

Minimum Value: 0,00164781 N/(mm*2)

6. abra Medencecsavar a modellben

Minimum Value: 0 mm

7. abra Végeselemes analizis egyik esetének
elmozdulasképe

1. tabldzat. Fébb értékek H-lemezes iliolumbalis erdsi-
téssel ellatott technikanal, két labon dllds esetén

T.t. torés | Massa L. torés
Corticalis  allomany | 23,04 21,55MPa
max fesz. MPa
Spongiosa  allomany | 0,91MPa | 0,67MPa
max. fesz.
Torvég szétnyilas 0,07mm | 0,01lmm

2. tablazat. Fobb értékek medencecsavaros iliolumbalis
erdsitéssel ellatott technikanal, két labon dllds esetén

T.t. torés | Massa L. torés
Corticalis  allomany | 30,25 31,55MPa
max fesz. MPa
Spongiosa  allomany | 3,58MPa | 0,88MPa
max. fesz.
Torvég szétnyilas 0,14mm | 0,03mm

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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7061d anyagok a csomagolastervezésben

Eco Materials in Packaging Design

Szabo Anita Magdolna PhD hallgato, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

ABSTRACT

It 1is critical, that materials and
technologies used in design should have as
little impact on the environment as possible.
In recent years the usage of "Eco-materials"
and the number of related research have
significantly increased in the packaging
industry as well. Designers see packaging
as an integral part of the product. Therefore
the full lifecycle of a product or service is
taken into account, with regard to recycling
and biodegradation; even from the
beginning of the design process.

BEVEZETES

Régészeti leletek bizonyitjak, hogy mar az
1dészamitasunk elétti 11, évezredtdl, ismerték a
csomagolas fogalmat, melynek f6 feladata azota
sem valtozott, a termékek értékvesztés nélkiili
tarolasa és eljuttatasa a gyartotol a fogyasztoig.

Ma mar alapvetd kovetelmény, hogy olyan
anyagokat ¢és technolégidt alkalmazzunk,
amelyek a lehetd legkevésbé  terhelik
kornyezetiinket. Ezt a tendenciat mutatja, hogy
az elmult években jelentésen emelkedett az Un.
,»z0ld anyagok” hasznalata és az ehhez
kapcsolodo kutatasok szama a
csomagoloiparban is. Ennek egyik oka az unios
vallalasoknak, direktivaknak [1] és hazai
jogszabalyoknak [2], [3], [4], [5] valo
megfelelés, masik ok az a szemléletvaltas,
amely a csomagolast a termék szerves részének
tekinti, igy mar a tervezés kezdetétol a termék
és szolgaltatas teljes  életciklusat  veszi
figyelembe, beleértve az Gjrahasznositast vagy
bioldgiai uton vald lebontast is.

A csomagoloipar jelent6ségét igazolja az a
tény is, hogy csak az elmult 2009. évet
figyelembe véve, a csomagolas vilagpiaci
értéke megkozelitbleg 564 Mrd USD volt,
melynek jelentds részét, kozel 380 Mrd USD-t
a fogyasztoi csomagolasok alkottak [4].
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CSOMAGOLASTERVEZES

A csomagolastervezés Osszetett feladat, a
jogi, miszaki ¢€s gazdasagi kovetelmények
mellett torekedni kell az optimalis kialakitasra,
amely magaba foglalja az anyagvalasztas, a
forma, az ergondmia, a grafika, a logisztika, a
marketing, valamint a hatékony
energiafelhasznalas szempontjait mind a gyartd
mind a felhasznal6 részérdl.

Az FEurépai Unidban a csomagoldsokra
vonatkozd  irdnyelveket Magyarorszag s
ratifikalta, mely egyrészt kiterjed a tervezésnél
figyelembe veendd célokra (pl. torekedni kell a
hatékony anyagfelhasznalasra, elényben kell
részesiteni az ujrafelhasznalhato,
ujrafeldolgozhatod vagy komposztalhato
anyagokat, a kornyezetbarat technologidkat, a
megujuld energiaforrasok alkalmazésat, keriilni
kell a kombinalt anyagok hasznalatat) masrészt
célul tlzte ki, hogy 2012-re a csomagolasbol
keletkezett hulladékok tomegének 60%-at
hasznositani kell.

A kornyezetbarat csomagolas kialakitasanal
figyelembe kell venni az ISO 9000
(mindségbiztositasra vonatkozd), valamint az
ISO 14000 (kornyezetkdzponta
vallalatiranyitasra vonatkozd) szabvanyokat,
mely utobbin belil az ISO 14040-43
szabvanyok foglalkoznak a termék-életciklus
vizsgalattal (Life Cycle Analysis - LCA
analizis).

Mindezeket figyelembe véve a teljes
¢letcikluson  tal  mutaté  alternativa a
biodegradabilis anyagok hasznalata.

CSOMAGOLOANYAGOK

Osi csomagolé anyagok: gyékény, sis,
vessz0, agyag, ko, vas, liveg, bor, akacfa, nad,
rost, fa és papir.

Az ipar fejlédésével elotérbe keriiltek a
mesterségesen eldallitott anyagok, melynek
jelentds r1észét a mesterséges polimerek
alkotjak.
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A hagyomanyosnak tekinthetd jelenlegi
csomagoloanyagok szerinti felosztas. (1. abra)

[ papir, karton, hullimlemez

B merev ¢és félmerev faltl polimerek
hajlékonyfalu polimerek

& fem

B liveg

B ecgyéhb anyag

1. abra Csomagolasok anyagok szerinti
felhasznaldsa 2009-ben [6]

Ezen anyagok jelentds része
ujrahasznosithatd, de a reciklalasi folyamatba
nehezen bevonhatd, egyrészt mert sok
csomagoldsnal tobb anyag kombinaciojat
alkalmazzak, mely nehezen szétvalaszthato,
masrészt a lakossagi begylijtés még messze
alulmarad a kivant mennyiségtol.

Az 1. sz. tablazat és a 2. sz. dbra az elmult
5 év magyarorszagi csomagolasi hulladék-
hasznositas adatait tartalmazza.

2005 | 2006 2007 | 2008 | 2009

Bl | 532715| 582894 | 615454 | 626029 | 568886

317361 342432 339820 | 351758| 331461

[] 26679 40930 | 44885 49611| 51313

1. tablazat Kkibocsatott és hasznositott
csomagolasi hulladék mennyiség (tonna/év) [7]

GEP, LXI. évfolyam, 2010.
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2. abra Kkibocsatott és hasznositott
csomagolasi hulladék aranya [7]

Papir begyljtése ¢és Ujrahasznositisa a
leghatékonyabb, de figyelembe kell venni, hogy
a tobbszori reciklalasi folyamatban fizikai
tulajdonsagai megvaltoznak, mert apritas soran
a celluloz szalak rovidiilnek, igy elvesztik
rugalmassagukat.

Fém (aluminium, acél) 100%-ban
ujrafelhasznalhatdo. Az ismételt beolvasztas
soran  sem  veszit primer nyersanyag
tulajdonsagaib6ol, aluminium esetében a
felhasznalt energia 95%-a megtakarithato.
Acélnal 1 tonna hulladék felhasznalasaval 1,5
tonna vasérc 665 kg szén takarithatdo meg. [8].
Uveg porusmentes, nem engedi at a gazokat és
a folyadékokat, semleges a bele toltott
termékkel szemben. Beolvaszthatd, ami utan
ugyanolyan mindségii anyagot kapunk.

Elényos tulajdonsagai kozé tartozik: kdnnyen
és sokoldalian formazhat6, vegyi hatdsokkal
szemben ellendlld, zaroképessége kivalo,
izsemleges, konnyen tisztithato, sterilizalhato,
atlatszo (benne a termék jol lathato),
mechanikai szilardsadga nagy.

Tisztitas utan kozvetleniil is felhasznalhato, a
feliiletkezelt ,,szuper vékony” iivegek egyszeri
hasznalat utan tjra feldolgozhatoak, igy a PET
palackok kivaltasara is alkalmasak.
Mesterséges polimerek (PE, HDPE, LDPE,
LLDPE, PP, PET) Alapkovetelmények: ne
Iépjen reakcidba a tarolt anyaggal, jO szag- és
izmentesség, gazzaras, jo kémiai -ellenallo
képesség.

Egy részik bevonhatd az ujrahasznositasi
lancba (begy{ijtés — apritas - granulatum — 1j
anyag), de a reciklalasi folyamat végén fizikai
¢s kémiai tulajdonsaga eltér az eredeti
polimerétdl.
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Ujgeneraciés polimerek

Elonyds tulajdonsagaik kozé tartozik, hogy
,biszfenol A” (BPA)-mentes, kornyezetbarat,
energiatakarékos megmunkalas, vegyi
anyagokkal  szembeni ellenallas, széles
hémérséklet-tartomanyban alkalmazhato,
konnyen alakithato, tobbszor felhasznalhato,
ujratolthetd, vagy a reciklalasi folyamatba
bevonhat6. Pl. az Eastman Tritan™ amorf
szerkezetli kopoliészter, melyet a
diplomamunkam soran is felhasznaltam.
Elonyds tulajdonsagai: kivaléan héformazhato,
tizallosaga jo, itésalld, nem repedezik, jol
szinezhetd, viztiszta, konnyili, jol nyomtathato
(szitanyomas), kivalo esztétikai megjelenéssel
rendelkezik, mas polimerekkel jol kapcsolodik
(pl. szilikon gumi)

Z61d anyagok — Bio-polimerek

Legujabb  kutatasok szerint egyre tobb
anyagnak  létezik  biologiailag  lebomlo
(biodegradabilis) valtozata, mely a
hagyomanyos technolégidkkal feldolgozhato,
alakithatdé és az eredeti anyaghoz hasonld
tulajdonsagokkal rendelkezik, azzal a lényeges
kiilonbséggel, hogy hasznalat utan maradék

nélkil  komposztalhatok, bomlastermékeik
pedig beépiilnek az elemek természetes
korfogasaba.

2008-ban a vildg biomilianyag-termelése 260
ezer tonna volt (ebbdl Europaban 160 ezer
tonna, amely 2010-re megkétszerezodott.) De
ez sem Iépi tul a vilag Ossz. millanyag
felhasznalasanak 1%-at.

A Dbiocsomagolasnal az anyagok allandd
utanpdtlast  un.  utdnnévé  nyersanyagbol
(cukornad, ricinus, kukorica, buza stb.) vagy
mezOgazdasagi  hulladékbol  késziilnek  és
gombak ¢és mikroorganizmusok segitségével
lebonthatok. (3. abra)

EM 13427 COMPLIANT |

3. abra A bio-polimert 9-12 honap alatt a
komposztban lévé mikroorganizmusok
teljesen lebontjik

Ezek az alapanyagai pl az wutobbi évek
fejlesztése soran eldtérbe keriild politejsav
(PLA), melynek gyartasa sordn a keményitot,
glilkozt allitanak eld, tejsavat fermentalnak,
majd polimerizacidval alakul ki a PLA. Szdmos

koolaj alapti miianyagokéhoz képest. Egy masik
pl. az elébbihez hasonld6 PHA (poli-hidroxi-
alkanoat), amely széles korlien felhasznalhato,
az elasztikus mianyagtél a poharakon at a
palackokig.

Az 0Oko-csomagold anyagok mellett szolo
érvek kozott emlithetjiik, hogy az eldallitas
soran jelent6s energiamegtakaritas érhetd el
(pl. biohabot O&tvenszer kevesebb energidba
keriil eldallitani, mint az eddig hasznalt
polisztirolt), akar 90%-kal kevesebb az
iveghazhatast okozd géazok  kibocsatasa,
jelentés, akar 60%-o0s tomegcsokkenéssel
alacsonyabb szallitasi koltségek realizalhatok.

A mesterségesen eldallitott bio-anyagokon
kiviil a hasznalatosak még a pattogatott
kukorica, mogyord torek, szalma ¢és mas
mezOgazdasagi és élelmiszeripari hulladék.

OKOLOGIKUS TERVEZESI PELDA EGY
TERMEKKONCEPCION KERESZTUL

E témahoz kapcsolddott a diplomafeladatom
is, amely bio babadpolasi termékcsalad
formatervezése €s ergonomiai kialakitasa volt.
Kutatast végeztem a vezetd vilagmarkak
csomagolasi megoldasa tekintetében (a tarolt
anyagok vizsgalata a formai, ergonomiai,
csomagolo anyagok, valamint a felhasznaloi
szokasok tlikrében). A kapott eredményeket
kiértékelve valasztottam ki a tervezés fobb
iranyvonalait, kovetelményrendszerét.

Olyan megoldast kerestem, amely anyagaban
¢s formailag is tiikrozi a ,,bio-0ko” jelleget, s
kozelebb all a gyermekek vilagahoz.

A tervezés kezdeti fazisatol figyelembe
vettem a természethez valo szoros kotédést, az
emocionalis, pszichologiai, ergonomiai
tényezoket, amelyek fontos szerepet jatszanak a
gyermek-sziild  kapcsolatban, ¢és amelyek
alapjan a megcélzott fogyasztoi réteg dont a
termékek megvasarlasarol. Az igy kialakult
formakat - ujabb kutatasokkal 6sszehangolva —
tovabbfejlesztettem ¢és kidolgoztam a végso,
technologiailag megvalosithatd koncepciot.

A végsé koncepcid illeszkedik az 4ltalam
kialakitott filozo6fiai iranyvonalhoz, megjeleniti
a védelem szimbolumat, jatékos, vidam,
figyelemfelkeltd, konnyen kezelhetd, a kéz
ergondmidjahoz igazodé magaban hordozva az
okodesign szemléletét. Anyagvalasztas soran az
ujgeneracios poliészterek kozil az Eastman
Tritan™ kopoliészter és a szilikon elasztomer

mindség  alakithaté ki, az igényeknek mellett  dontottem,  mivel —a  tSbbi
megfeleléen. CO, kibocsatas alacsonyabb a flakongyartasnal ~ felhasznalt — alapanyaghoz
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képest (PE, PP ¢és PET) kevésbé terhelik a
kornyezetet. Anyagosszetételik révén hossza
¢élettartamuiak, a kitriilt flakonok tobbszor
utantolthetdk, de a reciklalasi folyamatba is
bevonhatok. Emellett mindkét anyag konnyen
alakithaté, egymassal jol kombinalhato,
gyermekek szamara is biztonsagos (nem reped,
nem torik, nem tartalmaz lenyelhetd részeket),
toxikus elemeket nem tartalmaz, a benne tarolt
anyagokkal nem 1ép reakcioba.

Az alkalmazott technologia: a kupak ¢és a
csorgd froccsontéssel, a flakontest extruderes
flakonfuvassal, mig a szilikonbdl késziilt
akasztorész meleg préseléssel késziil.

Ezen kiviil a flakonok tobbletfunkcioval
rendelkeznek, mivel jatékkal kombinaltak
(alapesetben kivehetd csorgot és az akasztoként
is funkcionalo ragokat tartalmazza). [9]

Diplomamunkam  2009-ben a  hazai
Hungaropack Student Csomagolastervezési
Versenyen 1. dijat, a WPO altal szervezett
nemzetkézi WorldStar Student (International
Packaging Design Competition) versenyen
elismerd oklevelet nyert. (4. abra)

WORLDSTAR STUDENT
—— =

HUNGARDOPACK
m}s(m-

4. abra Bio-babadpoldsi kozmetikai
termékcesalad
csomagolastervezési dijak 2009

OSSZEFOGLALAS

A napjainkban  tapasztalhatd ~ globalis
valtozasok, a kimeril6félben 1év6 fosszilis
energiahordozok €s a szennyezOanyagok altal
okozott kornyezeti katasztréfak egylittes hatasa
hivta fel a figyelmet a fenntarthatd fejlédés
fontossagara. A csomagolastervezés a termék
teljes  életciklusat veszi  figyelembe, a
keletkezéstdl az  Ujrahasznositasig  vagy
komposztalhatosagig.

A kutatas-fejlesztésben az tjrahasznosithato
anyagok mellett egyre nagyobb jelent6sége van
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az utannévo nyersanyagokbol €s
mezdgazdasagi hulladékbol eldallitott bio-
polimereknek, melyek alternativai lehetnek a
ma hasznalatos miianyagoknak.
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VAZ-IZOMRENDSZERI KOCKAZATOK ERTEKELESE ES
CSOKKENTESE GEPEK TERVEZESEKOR

ASSESSMENT AND REDUCTION OF MUSCULOSKELETAL
RISKS IN MACHINERY DESIGN

Eur. Erg. Dr. Szab6 Gyula, Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdagtechnikai Mérnéki
Kar, Gépszerkezettani és Biztonsagtechnikai Intézet, Ergonomiai laboratorium
Eur. Erg. Mischinger Gabor, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Ergonomia és Pszi-
chologia Tanszék, Ergonomiai laboratorium
Moharos Istvan, Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar, Gépszer-
kezettani és Biztonsagtechnikai Intézet
Mochnacs Mihaly, MO-Mechatronika Bt.

ABSTRACT

Obuda University, Donat Banki Faculty of Me-
chanical Engineering and Security Technology
and Linamar Hungary launched a joint R & D
project to improve production line H1 giving
special attention to ergonomics issues. The
background of the project, the development
process, tools used and results are presented.

1. BEVEZETES

Az europai 28 %-os atlaghoz képest kiemelke-
dik Finnorszag 77 %-kal, mig mi magyarok - a
magunk 8 %-val - sereghajtok vagyunk, ha azt
értékeljiik, hogy a vallalatok milyen aranyban
vonnak be ergonomiai szakembereket a bizton-
sagos és egészséget nem veszélyeztetd munka-
kortilmények létrehozasaba. [1]

Az adatok szerint a magyar dolgozok
62,3% végez ismétlodé mozdulatokat, 36,3%
visz vagy mozgat nehéz terheket, 53,2% dolgo-
zik kellemetlen, farasztd testtartasban és 70,5%
szamolt be arr6l, hogy munkajat allva végzi. [2]

2. ERGONOMIAI PROGRAMOK

A munkavédelemi torvény megkoveteli,
hogy a munkaltatd koteles mindségileg, illetve
sziikség esetén mennyiségileg értékelje a mun-
kavallalok egészségét és biztonsagat veszélyez-
tetd kockazatokat, majd intézkedéseket tegyen a
veszélyek megsziintetése vagy a kockazatok
elfogadhato szintre csokkentésére. [3]

»A munkavédelmi felligyeletek egylittes
utmutatdsa a munkahelyi kockazatértékelés
végrehajtasahoz” [4] a veszélyforrasok kozott a
»Fizioldgiai, idegrendszeri és pszichés ténye-
z6k” kozott emliti a nehéz testi és a tal intenziv,
vagy egyhangi munkat. Ennek a veszélycso-
portnak az értékelését az elsésorban hatsériilé-
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sek kockazataval jaré kézi tehermozgatds mi-
nimalis egészségi és biztonsagi kovetelményei-
r6l szo6lo rendelet [5] is tamogatja, a korabbi a
,n0k 20 kg-ot, férfiak 50 kg-ot emelhetnek”
megkdzelitést messze talhaladva. [6]

A dolgozodk fizikai terhelésének értéke-
lése hazankban néhany vallalatnal o6nallo
tevékenységként, ergonémiai fejlesztési
programokban jelenik meg. Ezekben az érté-
kelésekben altalaban meghatarozd a testtartés,
az erokifejtés és az ismétlddés egylittes figye-
lembevétele.

A fizikai igénybevétel értékelésére sza-
mos modszer hasznalhatd, ezek koziil ritkan
talalkozunk energiaforgalom méréssel, erdmé-
réssel vagy a szamitogépes modellezéssel. A
gyakorlatban legtobbszor papir-ceruza alapt
értékel6lapokkal, pl. REBA, [7] RULA, [8]
MAC, BRIEF, QEC, JSI, vagy szubjektiv ké-
nyelmetlenség-fajdalom megitélé kérddivekkel
dolgoznak. A fenti modszerek részben Ossz-
hangban vannak a NIOSH-féle modositott eme-
1ési egyenlettel, [9] azaz probaljak egyszerre
értékelni a testtartast, erdkifejtést, ismétlodési
gyakorisagot, kiegészitve néhany kornyezetre
¢s a teherre vonatkozo paraméterrel.

3. ALINAMAR PROGRAM

Az Obudai Egyetem Béanki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar és a Linamar
Hungary NyRt egylittmikodve 2009. szeptem-
berében egy ergondémiai-munkabiztonsagi célu
innovacios kutatasi-fejlesztési programot indi-
tottak.

A fejlesztési program tobb célkitlizése
kozott nagy hangsullyal szerepelt az ergonomiai
fejlesztés, a munkahely €s munkakdrnyezet
kialakitasara vonatkozé kutatas-fejlesztés, a
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munkahely és munkakornyezet legkorszertibb
ergonomiai szempontoknak megfeleld kialaki-
tasa, ezen beliil a részfeladatok:

e FErgonomiai szempontok figyelembe
vételével a mérdasztalok és anyagto-
vabbitd rendszerek megtervezése a
HI1 gyéartosorra.

e Mindségi célt szolgalt az emberi hi-
bazast kikiiszobolé nyomon kdvetd
egység kifejlesztése az anyagtovabbi-
to rendszerhez.

e A tervek alapjan 3 tesztmodell le-
gyartasa, amelyeken tovabbi ergono-
miai kutatasok, a tovabbfejlesztéshez,
beallitasokhoz sziikséges tesztelések
tizemi koriilmények kozott elvégez-
hetok.

A feladatok megfogalmazasabol lathato,
hogy az 1. abran lathaté6 munkahely kialakitasi -
fejlesztési folyamat minden elemére sor kertilt a
fejlesztési program soran. Ez azért nagyon érté-
kes, mert kdzismert, hogy az ergonémiai elvek
alkalmazasa a tervezési folyamat soran lé-
nyegesen egyszeriibb, olcsobb, mint utdlago-
san, ha hibasnak bizonyulé kialakitasok javita-
sara van sziikség.

Helyzetfeltaras

Modszertan
aktualizaldsa, |_
modszerek -

Modszertan

kivalasztasa

Ergonomiai
vizsgalat

Ergonomiai
értékelés,
akcidterv

Eredmények
- feldolgozasa,
tanulmanyozéasa

Konzultacio

Ellenérzés

>

utankovetés
1. abra A munkahely kialakitasi - fejlesztesi
folyamat

A kovetelmények meghatarozasa utan
terveztiik a mérdasztalokat és anyagtovabbito
rendszereket, a tesztmodelleket alvallalkozo
bevonasaval legyartattuk és ergondémiai értéke-
lésekkel igazoltuk, hogy azok tovabbi ergono-
miai kutatasok és fejlesztések eszkdzhatterét
biztosithatjak.
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4. ERTEKELESI MODSZER
A fejlesztés soradn
o clkészitettiik a meglévé munkahelyek
értékelést ellendrzo listaval és JSI
modszerrel,
e méreteztiilk a munkahelyeket,
o clkészitettiik a szallitoszalagok és
munkaasztalok prototipusat.
A helyzetfeltarast, azaz a vizsgalt teriilet
atfogo eértékelést egy ILO ellendrzd listaval
végeztiik. [10]

4.1 Munkakori Terhelési Index

A gépsor kiszolgalasa tobb munkahelyen, 06t
kiilonbozo tevékenységgel torténik. Mind az 6t
poziciéra elkészitettiik a terhelés értékelését, a
JSI indexet. A JSI ismétlédé munkatevékeny-
ségek esetén alkalmazhatd, a halmoz6dé igény-
bevételbdl eredd vaz-izomrendszeri foglalkoza-
si megbetegedések kockazatainak felmérésére
szolgal.

A Munkakéri Terhelési Index (JOB
Stress Index) [11] alapadatai:

e Erdkifejtés intenzitasa (IE)
Erokifejtés idétartama (DE)
Percenkénti ismétlés (EM)

Kéz / csukld helyzete (HWP)
Munka titeme (SW)
Napi munkadra (DD)

Az alapadatok meghatarozasa minden
esetben Gtfoku skalan torténik, majd az indexet
az alabbi (1) képlettel szamitjuk:

JSI=1E * DE * EM * HWP * SW * DD (1)

A JSI értelmezése standard alapjan torténik:

e Ha a szamitott érték (JSI) kisebb
vagy egyenld 3, akkor a munkavég-
z¢€s biztonsagos

e Ha az JSI érték 4-6 koriili, akkor ko-
zepes valoszintséggel fennall a fels6
végtagok munkatevékenységbdl ado-
dé karosodasanak (MSD, WMSD,
RSI, CTD) esélye

e Ha a JSI érték 7, vagy annal tobb, ak-
kor nagy valoszintiséggel fennall a
felsé végtagok munkatevékenységbdl
adodo karosodasanak (MSD, WMSD,
RSI, CTD) veszélye

A terhelési adatok értékelése alapjan iga-

zolddott, hogy a terhelés, illetve a munkahelyek
kozotti kiilonbség a munkadarab stlyabol és a
sziikséges erokifejtésbol, illetve a rossz kéz /
csukld helyzetbdl adodik. Ennek megfelelden a
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kritikus feladat a munkavégzés soran a helyes
testtartas feltételeinek megteremtése.

A fejlesztési programunkban alkalmaz-
kodnunk kellett a mar korabban kialakult telepi-
tési tervhez, ezen beliil arra torekedtiink, hogy

e aleszedési és felrakasi helyek a gép-
kiszolgalasi pontokhoz lehet legkd-
zelebb legyenek,

o kell6 pufferelésre legyen lehetdség,

e clegendd hely maradjon a kozleke-
désre a szalag mellett,

e aleszedéshez és a gépi adatleolva-
sashoz kedvez0 legyen a munkadarab
helyzete a szalagon,

e biztonsagos legyen az anyagmozga-
tas,

e az anyagmozgatas sebessége a terme-
1ési litemet kovesse.

5. ANTROPOMETRIAI ELEMZES

A részlettervezés része volt a munkatevékeny-
ség altal megkdvetelt testhelyzetek, mozdulatok
felmérése, kritikus helyzetek modellezése sza-
mitogéppel segitett antropometriai tervezo
rendszer (CAAA) alkalmazasaval, kiilonos
tekintettel az alabbiakra:

e szabad helysziikséglet,

e elérési és latasi tartomanyok,

e kritikus testhelyzetek és mozdulatok,

A CAAA programok lehetévé teszik,
hogy a szerel6sori muveletek kritikus testhely-
zeteit, testtartasait és mozdulatait elemezziik. A
kiilonbozo testmagassagu embermodellek va-
lasztasaval az eltérd antropometriai méretekkel
rendelkezd dolgozok ¢és a munkahely modelljé-
nek illesztési kisérlete elvégezhetd és az ered-
mény értékelhetd. Grafikusan abrazolhatdé a
helytelen vagy kényelmetlen testhelyzet, amely
hosszabb tavon faraszto, sot az egészség idole-
ges vagy végleges karosodasat okozhatja.

A modell eldallitasanak és alkalmazasa-
nak természetesen tobb feltétele is van. A két
legfontosabb érvényességi kritérium az, hogy
mennyire reprezentalja az embermodell a szere-
l6soron dolgozdék antropometriai jellemzodit és
milyen pontossaggal allithatok be a funkciona-
lis testhelyzetek. A testhelyzetek beallitasanal a
programok altal engedélyezett elmozdulasi
szdgtartomanyok a mértékadoak, mely az atla-
gos emberi képességeket szimulalja. A munka-
helyi feltételek valtozasa vagy tervezett valtoz-
tatas esetén ezek a helyzetek reprodukalhatok, a
feltételezett vagy tényleges dolgozdi modellel
megismételhetok.
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A szallitoszalagok kiszolgalasat kiilon-
b6z6 méretii embermodellekkel ellendriztiik.
Az embermodelleket a JACK nevii CAAA
programmal allitottuk eld.

5 percentilis férfi
165 cm/ 62 kg

2. abra 5 percentilis férfi modell a HI-1 szalag
mellett oldalnézetben

95 percentilis
férfi

k 187 cm/ 98 cm

3. abra 95 percentilis férfi modell a HI-1 szalag
mellett oldalnézetben

A példaként bemutatott 2. és 3. abra sze-
rint a szalag 102 cm-es hevedermagassaga és a
terel6lemez 107 cm-es magassaga nem teszi
lehetévé, hogy férfi dolgozok kényelmes test-
helyzetben — fiiggdleges felkarral ¢s kozel viz-
szintes alkarral — munkadarabokat a szalagra
helyezzenek vagy onnan levegyenek. A felkar
helyzete/fliggélegessel bezart szoge a 3. abra
szerint az 5/50/95 percentilis férfi esetén 58-
37/40-24/24-0 fok tartomanyban van. Ez a
funkcionalis testhelyzet legfoljebb a 95
percentilis kozeli testmagassaggal rendelkezd
dolgozok esetében mondhat6 elfogadhatonak.

Férfiak esetében legalabb 8-10, nék ese-
tén pedig 20-25 cm magas labracs hasznalata
mellett varhat6 a kényelmes kéztartas.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



6. EREDMENYEK

A HI1 gyartosor atalakitasa két eredményt is
hozott. Kozvetlen eredmény, hogy az adott
teriileten javult a termelé¢kenység és a bizton-
sag, mig kozvetett eredménynek tartjuk, hogy a
szervezet egy ujfajta, fejlédésre kész tudas bir-
tokaba jutott.

4. abra Anyagtovabbito szalag a HI soron

Nem érhet azonban itt véget a folyamat.
Az itt elért eredményeket mas teriileteken is
kamatoztatni kellene, és az adott gyartésoron
talmutatd, az egész szervezetre kiterjedd fej-
lesztéseket is meg kell valositani.

6. OSSZEFOGLALAS

Az Obudai Egyetem Béanki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérndoki Kar és a Linamar
Hungary NyRt k6z6s K+F programja keretében
egy gyartosor ergonémiai értékelésére és fej-
lesztésére keriilt sor. Bemutattuk a fejlesztés
hatterét, folyamatat, alkalmazott eszkdzoket €s
eredményeket.
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BEVEZETES A FOGASKEREK GEOMETRIA DINAMIKAI
VIZSGALATOKRA GYAKOROLT HATASABA

AN INTRODUCTION TO THE INFLUENCE OF GEAR GEO-
METRY ON DYNAMIC ANALYSIS

Sziics Renata, levelezé doktorandusz, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék
Dr. Kamondi LaszIo, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

Nowadays dynamic analysis of gears has a great impor-
tance. One of the strictest demands is the low noise
density of gears. In order to achieve this requirement
development of an appropriate dynamic model is essen-
tial. In this study we analyse a possible dynamics in
which the kinematics parameters can be introduced.

1. BEVEZETES

A fogaskerekekkel szemben tamasztott kovetelmények
egyre inkabb eldtérbe keriilnek. Ezen kdvetelmények
koziil kiemelkedd jelentdséggel bir a zaj. A fogaskerék
kapcsolat zajszintjére a beépitési hibdkon tual hatast
gyakorol a fogak rugalmas deformacioja, illetve az
alaposztas- és a profilhiba. Elmondhatd, hogy tokéletes
fogprofilt feltételezve is fellépnek dinamikus hatasok,
melyek a kapcsolodas soran zajt idéznek elé. Mindemel-
lett a fogaskerék hasznalata soran fellép6 kopas kovet-
keztében a fogprofil mikroszkopikus hibai ndvekednek,
melynek kovetkeztében szintén ndvekedhet a hajtas
zajszintje. Ezen cikkben betekintést kivanunk nyujtani a
fogaskerék geometridjanak hatasara a fogaskerék dina-
mikai viszonyaira.

2. GEOMETRIAI VISZONYOK

A fogprofilok egzakt leirasa tobb modszer segitségével
is megvaldsithatd. Ezen modszerek: differencial- geo-
metria modszere, Gohman-féle modszer, fogprofil-
merdlegesek modszere stb. [1]. Ismert fogprofilok ese-
tén a kapcsolévonal (kapcsologorbe) meghatarozasa
szintén lehetséges kidolgozott analitikus modszerek
segitségével [1]. Az elébbiekben emlitett modszerek
segitségével a hibatlan geometriaval rendelkezd fogas-
kerekekhez kapcsolodd fogaskerekek fogprofil geomet-
rigjat, illetve az ismert hibatlan fogprofil geometriaval
rendelkezé fogaskerekek kapcsoldgdrbéjét hatarozhat-
juk meg. Hengeres, egyenes fogazati evolvens fogazat
esetén az 1. abran lathato egyszerii geometriai modszer
segitségével is meghatarozhatjuk a kapcsold egyenest.
Viszont amint azt a 2. abra mutatja a fogprofil nem
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szandékos (gyartasi hiba, kopas stb.), illetve szandékos
hibaja (pl.: foglenyesés, alametszés) esetén a kapcsolo-
das nem feltétleniil a kapcsold egyenes adott pontjaban
kovetkezik be. Ezen talmenden, mint azt mar tobb ta-
nulmany is leirta terhelés alatt a fogak rugalmas defor-
macidja kovetkeztében a hajtott kerék a tokéletesen
merev fogakat feltételezett névleges szdghelyzetéhez
képest elmarad. Igy a kapcsold egyenes az eredeti AE
szakaszhoz képest kiszélesedik, vagyis az A pont el6tt
¢és az E pont utan is bekovetkezhet kapcsolodas [2]. Az
elébbiekben leirtak miatt célszerli egy olyan fiiggvény
bevezetése, mely a kapcsolodas adott pontjaban egzakt
moédon leirja a fennallo kinematikai hibat.

O:

-'ll.

ow

0O:

1. abra: Evolvens fogprofilu fogaskerék kapcsolodasa
hibatlan fogprofil esetén
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2. dbra: A fogazat hibajanak hatdsa

A kinematikai gerjesztd hatds célszerii matematikai
leirasara Marialigeti J. [2] a profilparokon értelmezett

Sj((Pl):rbZ (9, —0,) (1)

érintkezési fliggvényt vezeti be. Az 1. 9sszefliggés meg-
adja a hajtott kerék tényleges szoghelyzetének a névle-
ges szoghelyzethez viszonyitott eltérésének kapcsold-
vonal hosszban kifejezett értékét, abban az esetben, ha a
j-edik profilpar terhelésmentesen kapcsolédik. Az
elébbiekben meghatarozott fiiggvény segitségével lehe-
toség nyilik a kapcsolddas soran lejatszodd zavarok
kinematikai voltanak vizsgalatara.

3. MOZGASEGYENLET

Tobb tanulmany is foglalkozik a fogaskerekek dinami-
kai vizsgalataval, a lehetséges modellek felallitasaval és
a modellekre alkalmazott mozgésegyenletek megolda-
séval. [3-8] Célunk, hogy ezen mozgasegyenletek para-
métereként a fogaskerék kinematikai viszonyait figye-
lembe lehessen venni. A kovetkezOkben ezen paraméte-
rek bemutatasara keriil sor. Els6ként tekintsiik a 3. abran
lathaté dinamikai modellt, és a modellhez tartoz6 (2)
szamu mozgasegyenletet.

A 3. abran lathaté dinamikai modellben [3-8] a fogaske-
reket egy-egy forgo tomeggel helyettesitjiik, mig a kap-
csolodast egy rugoval és egy, a sebességgel aranyos
csillapitassal helyettesitjiik. Az 3. abran lathat6é dinami-
kai modell és a (2) egyenlet nem teszi lehetové sza-
munkra, hogy a fogazat kapcsolddasat a valosagnak
megfelelden vizsgaljuk, mivel ez esetben a fogpéarok
egyenkénti kapcsolodasanak viszonyait nem tartalmaz-
za. Masrészt ezen modell nem tartalmazza a szerelésbol
eredendé hibak kovetkezményeként fellépd dinamikus
hatasokat sem.
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Kapcsolévonal

/

Mz, @2

Foghézag

3. abra A fogaskerék hajtas dinamikai modellje

m-x+ e x k(D) -h(x) = (-, () (2

ahol:
I-1,
m=————— 3
Il'rbzz"'lz'rbzl ®
r., - I,-M,+r,,-I, M
f]‘(t) — bl 2 1 bl 1 2

2 2
L1, +1, -1

£, (t) = —m- o(t)

x—b, Xx2>b
h(x) =10, x| <b
X+b, x<-b

2b: a teljes foghézag

c: a kapcsolddasban 1év6 fogak merevsége

k(t): a kapcsolddasban 1évo fogak csillapi-
to hatasa

e(t): statikus atviteli hiba

A (2) egyenlet altal meghatarozott nemlinearis differen-
cidlegyenlet megoldasaval mar tobb tanulmany is fog-
lalkozott [3-6]. Ezen tanulmanyok az emlitett differen-
cial egyenletet kiilonbdz6 modszerek segitségével mar
megoldottak, viszont az egyenletben szerepld nem-
linearis tagok — leginkdbb a k tényez6 — a valdésagot még
inkabb megkozelitod felirdsa még egy a jovoben megol-
dand6 probléma. Ezen kivill a megoldasi modszerek
tobbsége mérndki szempontbdl kevésbé alkalmazhatd
jol, ezért a megoldasi lehetéségek keresésének még a
mai napig van létjogosultsaga.

A modell hianyossaga ezen kiviil, hogy figyelmen kiviil
hagyja a kapcsoloszamot, illetve a kapcsolészam valto-
zasanak lehetOségét a kapcsolodasi folyamat soran.
Eppen ezért sziikséges a 3. dbran lathato modell ponto-
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sitdsa, melynek segitségével mar az elébbi paraméterek
sokkal pontosabban vehetoek figyelembe.

A bemutatott modell a teljes foghézagot alland6 értékii-
nek veszi, mely szintén nem feltétleniil tekintheté min-
den esetben elfogadottnak.

A statikus atviteli hiba célja, hogy a kapcsolodas soran
fellépd kinematikai eltéréseket — kopas kovetkeztében
fellépd, foglenyesés, szerelés kovetkeztében megjelend
kinematikai hiba stb. - magaba foglalja.

’th. P1

b1

4. abra A fogaskerék hajtas modositott
dinamikai modellje

3.1. A médositott dinamikai modell

Annak érdekében, hogy a fogparok egyenkénti kapcso-
lodasat is figyelembe tudjuk venni, illetve vizsgélni
tudjuk, a kapcsolddast nem egyetlen rugd segitségével,
hanem egy rugoérendszer segitségével kell modellezni. A
rugérendszerben a fogparok kapcsolodasat parhuzamo-
san kapcsolt rugok segitségével vessziik figyelembe [2].
Igy lehetdség nyilik arra, hogy a valosagot egy sokkal
jobban megkdzelité modellel foglakozzunk, mivel ez
esetben az egyes fogparok egyedi tulajdonsagait is fi-
gyelembe lehet venni.

A 4. abran lathaté modell még mindig nem tartalmazza
a szerelésbol adddo hibak kdvetkeztében fellépd dina-
mikai hatdsokat, viszont azok mar kdnnyen bevezethe-
toek lesznek, ha az abran talalhaté modell altal megha-
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tarozott mozgasegyenlet, illetve az abban szerepld pa-
raméterek meghatarozasa illetve megoldasa utan.

4. OSSZEFOGLALAS

A feladat nehézségét a paraméterek nagyszamu valtoza-
ta adja. Mivel a 4. abran talalhaté modell az egyes fogak
kapcsolodasat kiilon-kiilon veszi figyelembe, igy az
alkalmazott k, c, e, b paraméterck folyamatosan valtoz-
nak, igy sziikséges megtalalni ezen valtozatok periodici-
tasat a megoldas eldallitdsanak érdekében.
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SZALEROSITESU MUANYAG TERMEKEK GYARTASANAK
ELOKESZITESE-FORMALEVALASZTAS

THE PREPARATION OF FILAMENT-STRENGHTED RESIN
PRODUCTS-SHAPE SEPARATION

Dr. Urban Istvan PhD, Kecskeméti Foiskola GAMF Kar

ABSTRACT

The application of shape separators is necessary when
producing frame-strenghtened resin products. They
make removing the product easier, and you can also
save time if you use them. My theoretical and practical
aim is to make products with a great specific solidity
with  using AFC/GFC/CFC, applying  vacuum
technology and producing them with the help of a
negative shape pattern. I will publish my experiences
and achievements in several parts.

1. A FORMALEVALASZTOK TiPUSAI

1.1.Viasz (vax)

A viaszok a legelterjedtebb formalevalasztok. A repiilé-
gép iparban legel6szor a Nyugat-Németorszagban le-
gyartott PHOENIX tipusu repiil6gép egyedi gyartasa-
ban alkalmaztak. A természetes alapu (carnauba wax)
viaszok olvadaspontja alacsony, (44 °C) ezért csak en-
nél alacsonyabb hdémérsékleten alkalmazhatéak. Ha a
g¢l kotése kozben a viasz megolvad, bekeriilhet a gélbe
¢és ezzel a szerszam feliiletén megsziinik a levalaszto
hatds. Vannak magasabb homérsékletti alkalmazasra
megfelelé viaszok is. A korszerlibb valtozatok konnyen
parolgo szerves olddszerekben oldva keriilnek forga-
lomba. Azonban az autoklavos gyartasi technoldgia
esetén szinte soha nem alkalmazzuk Oket, ugyanis a
hékezelés folyaman 180-220 C°-ot képtelenek elviselni.
Fontos tudni, hogy egyes termékek szilikon adalékokat
tartalmaznak, amelytdl a feliilet fényesebb lesz, de a
gélszorasnal ,halszemek” képzddését okozhatja, ezen
kivill a termék festését is megnehezitheti. A kereske-
delmi forgalomban kaphaté olcsd viaszok (a mambo
padlopaszta kilogrammra vetitett ara 600-800 Ft) fel-
hasznalasa is indokolt azokban az esectekben, amikor
nem célunk a tiikorfényes feliiletek elérése. Ugyanakkor
léteznek  ettdl  5-6-szor  dragabb  anyagok s
(FORMULAFIVE), amelyek nagyméretii negativ
sablonok alkalmazésa esetén is sima feliiletet képeznek
a munkadarabon. Ezt ugy lehet legcélszertibben elérni,
hogy miutan felhordtuk a szerszam feliiletére a forma-
levalasztot, két-harom rétegben atpolirozzuk a feliiletet
egyre puhabb textiliakkal. Vitathatatlanul nagy eldnyiik
ezeknek az anyagoknak, hogy akar kétszer is hajlandoak
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dolgozni. Ez azt jelenti, hogy amennyiben nem az elsé
formalevalasztasat végezziik egy munkadarabnak, ha-
nem koriilbeliil mar a tizedik alkalommal hordjuk fel a
formalevalasztot és természetesen tiz munkadarabot is
kivettiink a sablonbdl, akkor akar formalevalaszto ujboli
alkalmazasa nélkiil is el tudjuk keriilni azt a jelenséget,
amit beragadasnak hivunk. Ekkor nemcsak a szerszam,
hanem a munkadarab is karosodik, kétség kiviil az els6
a nagyobb probléma. Személyes tapasztalataim alata-
masztjak, hogy a viaszok a ,,legmegbocsatobb” forma-
levalaszto anyagok.

1.2. PVA

A PVA (poli-vinil-alkohol). Az egyik legrégebben
hasznalt formalevalasztdo. Megbizhato, vizben oldhato
levalaszté anyag. Mivel jol ellenall a sztirolnak, ezért uj,
még nyers poliészter matrix(i szerszamok betizemelésé-
re is alkalmas. A poliészterbdl késziilt szerszdmok az
els6 idékben mindig tartalmaznak sztirolt, amely lassan
vandorol a szerszam feliiletére. A sztirolban o0ld6do,
vagy duzzado formalevalasztok ilyen esetekben eltiin-
hetnek a szerszam feliiletérdl és ezzel a termék beraga-
dasat okozzdk. A PVA az 1ij poliészterbdl késziilt szer-
szamok esetén is biztositja a termék kivehetOségét.
Ilyen esetben akkor lehet abbahagyni a PVA alkalmaza-
sat, amikor a termékkel egyiitt teljes egészében kijon a
szerszambol. Sajnos a gyakorlati tapasztalatok azt mu-
tatjak, hogy amennyiben a nedvesités nem valdsult meg
a szerszam teljes feliiletén, akkor ez a fajta formaleva-
laszto hajlamos viszonylag nagyméretii
(négyzetdeciméteres nagysagrend) munkadarab beraga-
dasokra.

1.3.Polimer alapu formalevalasztok

Gyakorlatilag ezek a leghatékonyabbak, mégha nem is
legolcsobbak. Tobbségiik kereskedelmi forgalomban
(Magyarorszagon) nem is kaphato, ugyanakkor az in-
terneten (e-bay) megrendelhetdek. A legismertebbek a
teflon (PTFE) tartalmuak. Ezek fluorozott szénhidrogé-
nek, amelyek h6allo és tobbszori levalasztasra alkalmas
bevonatot képeznek a szerszam feliilletén. Ez annak
koszonhetd, hogy a szerszamon erdsen tapadnak és
nagyon kevés helyezddik at beldliikk a termékre. Emiatt
a hibatlan feliileti termék tovabbi el6kezelés nélkiil
festhetd, vagy ragaszthatd. A legkorszerlibb polimer
alapu formalevalasztok nem tartalmaznak halogén ve-
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gylileteket, de ezzel egyiitt példaul héallosagban gyak-
ran felilmuljak a teflon szarmazékokat. Fentieket ala-
tamasztja az a tény, hogy vezetd milanyagipari vallala-
tok szinte kizarolag ilyen formalevalasztokat hasznal-
nak kiilondsen abban az esetben, ha prepreg szoveteket
hordanak fel a feliiletre és utdlag hokezelik és/vagy
festik a munkadarabot.

1.4. Szilikonok

A szilikonok csak ritkan hasznalatosak, mert ,halsze-
mek” képzddését ¢s eld-levalasztast okozhatnak. Zord
tarolasi lehetéségek esetén alkalmazzuk, akar szabad ég
alatt végzett tevékenységek esetén. Ebben az esetben
szinte azonnal ra tudunk nedves szdvet technoldgiaval
kenni a szerszamra rétegeket, akar oly modon is, hogy a
poliészter gyanta keverési aranyaval nagyon rovid
fazékidot, valamint limitalt kotési idot valositunk meg.
Fontos tény az, hogy epoxi gyanta alkalmazasa esetén a
szilikonos formalevalasztok alkalmazasa nem szeren-
csés abban az esetben, ha a kotési folyamat soran az
exotermia 240-250C°-nal nagyobb hémérsékleti csu-
csokat termel.

1.5. Bels6 formalevalasztok

A bels6é formalevalasztok ndvényi olaj, vagy polimer
alaptiak. 0,5-1%-ban szoktdk a gélbe keverni, amely
elsésorban észter alapu matrix ebben az esetben. Mivel
ezek az anyagok nem férnek Ossze a gyantaval, ezért a
feliiletre kivandorolva, a kotési szegmens soran, altala-
ban az exoterm folyamatok kozepette érik el a kivant
levalaszto hatast.

2. FORMALEVALASZTOK KIVALASZTASA

A kivalasztas szempontjai:

Milyen matrixot hasznalunk a termék eldallitasara?
Milyen technoldgiat, milyen anyagbol késziilt szersza-
mot alkalmazunk a gyartasnal?

Hogyan szeretnénk felhordani a formalevalasztot?
Milyen hémérsékleten kot a gyanta?

Kell-e festeni, vagy ragasztani a terméket?

Hany terméket kell kivenni a szerszambol?

3. FORMALEVALASZTOK ALKALMAZASA

A szerszam feliiletét nagyon gondosan meg kell tisztita-
ni, hogy az esetleges korabbi formalevalaszté maradva-
nyok ne akadalyozzdk meg az uj anyag tapadasat a
szerszam feliiletéhez. Ha sziikséges, akkor porustomitét
kell alkalmazni, esetenként 3-5 rétegben. Ez elsdsorban
fa vagy miianyaghab alapanyagt szerszamok alkalma-
zasa esetén kiillondsen fontos. Ezzel elérhetd, hogy a
termék felszine sima legyen, és ne johessen létre fizikai
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tapadas a gél ¢és a szerszam kozott. A gyarté altal java-
solt rétegszamban, az eldirt varakozasi idoket betartva,
fel kell hordani a formalevalasztdt. A nagy nyird fe-
sziiltségnek kitett helyeken célszerl a rétegszam nove-
Iése. Az utolso réteg felhordasa utan hosszabb varako-
zasi 1d6t, vagy hokezelést szoktak eldirni a gyartok. Ezt
zomében csak akkor teszik, ha fémbdl késziilt negativ
sablonban dolgoztunk. Ha az eldirdsokat gondosan
betartjuk, akkor nagyon sok készterméket vehetiink ki a
szerszambol, anélkiil, hogy ujabb feliilet-eldkészitést
kellene végezniink. A formalevalasztd réteg felujitasa
akkor valik sziikségessé, ha a termék kivétele érezhetd-
en nehezebbé valik. Ilyenkor elég egy ujabb réteg fel-
hordasa, amelyet ugyantgy kell kezelni, mint a korabbi
utolso réteget.

4. TANACSAIM

Megjegyzendd, hogy a formalevalasztok ara a gyartas
alapanyagaihoz viszonyitva nem til magas. Sorozat-
gyartasnal (100 darabnal nagyobb mennyiségek esetén)
érdemes a tobbszori levalasztast biztosito korszeri
terméket valasztani, mert az egy termék eldallitasahoz
sziikséges munkaidot jelentdsen csokkenti, mivel a
szerszam tisztitdsa konnyebbé valik és csak nagyon
ritkan kell a formalevalaszto bevonatot felujitani. Ennek
kovetkeztében a dragabb formalevalasztd alkalmazasa
jelentdsen csokkentheti az egyéb koltségeket. Nem
gazdasagos viszont a draga szerek alkalmazéasa akkor,
ha csak egy vagy két terméket kell kivenni a szer-
szambdl, vagy a szerszam tulajdonsagai miatt a leva-
laszté bevonat minden kivételnél megrongalodik. Ilyen-
kor a viaszok alkalmazasa lehet a legjobb ar/érték
arany megoldas.
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A tomegkozlekedés akaddlymentesitésének
lehetdségei terméktervezd szemmel

Design Potentials for Public Transport Accessibility

Farkas Zita PhD hallgato, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

ABSTRACT

It is essential that design thinking should be
used when public transport accessibility is as
stake. Disabled public transport is a necessity,
and it has to be structured, forward thinking
process with guidelines and thorough
investigation. Lightweight structures, harmless
materials  combined  with  mechanical
performance and ergonomics are the basics of
design.

It is necessary to take the various disability
problems into account, study the interactions,
and design for those in regard to
anthropometrics, comfort, safety and the
always dynamic and diverse mobility needs
and innovative technologies. Key to success is
collaboration and the affinity of engineers and
rehabilitation designers.

BEVEZETES

A kozosségi kozlekedéshez, foképp a vasuti
kozlekedéshez valdo kapcsolodasom egész
fiatalon kezd6dott, ugyanis sokat utaztunk
vonaton az  orszagban. Elég  koran
szembesiiltem az utazasi elvarasokkal és
problémakkal mind vonaton, buszon és egyéb
kozlekedési eszkdzon.

Erdeklddésem a terrméktervezés és az
ergonomia felé¢ vezetett és ma még inkabb
fontosnak tartom a megtapasztalt problémakra
vald reagalast, a megoldaskeresést. Nemrég
volt egy komoly bokasériilésem, ami
megerdsitett abban, hogy az akadalymentesités
nagymértéki fejlesztésére van sziikség.

Diplomamunkam egy multimédids kezel6i
feliilet ergonomiai és formai tervezése volt [1],
majd a diploma megszerzése utan elkezdtem a
rehabilitacids szakmérndki képzést a BME-n,
emellett az FSZK  Képzok  képzése
programjaban veszek részt [2].

Idén szeptembertdl a tomegkozlekedés

tudomanyok doktori iskolajat kezdtem el a
BME Gép- és Terméktervezés tanszéken.

FOGYATEKOSSAG ES KOZLEKEDES

A XVIII. szazadban kiilonb6z6 intézmények
alakultak a mozgaskorlatozott és érzékszervi
problémaval kiizdok szamdara, a haboruk
kovetkezményeként pedig a veteranok és
sériilltek nagy szama jarult hozza az
akadalyoztatottsag problémajanak igazi
felismeréséhez. Noha korabban a mozgasszervi
fogyatékkal él6k nem mozoghattak, hacsak a
csalad nem segitette oket, mar 1798-ban
megsziiletett az elsd haborus veteran torvény
az USA-ban, amely segitette a rdszoruldkat. A
fogyatékossag mas szintjeit is fejleszteni
igyekeztek, ¢és a XIX. szazad elején
megkezdddik a siketnémak oktatdsa és a
Braille iras kifejlesztése. A késObbiekben a
vilaghaborus és egyéb haboris veteranok
ellatasa és munkdaba val6 visszaallitdsa soran
deriilt fény a problémak stlyossagara és a
60-as években elindul az els6
mozgaskorlatozottsaggal és emberi jogokkal
kapcsolatos szabvanyok beiktatasa. Ezzel
parhuzamosan megalakulnak a mozgaskor-
latozottakat gytijté szovetségek, szervezetek €s
elkezdenek  kiizdeni a  jogaikért  [3].
Magyarorszagon a fogyatékos személyek
jogairol és esélyegyenléségiik biztositasarol az
1998. ¢évi XXVI. torvény, valamint az
Orszagos Fogyatékosligyi Program
rendelkezik. [4]

A XIX. szazadban megjelentek itthon az els6
omnibuszok, majd a villamosok is. A budapesti
kisfoldalattit 1896-ban a vilagkiallitasra adtak
at és idovel megjelentek az ijabb kozlekedési
eszkozok.

A kozlekedési vallalatok a 90-es évektol
kezdédden intézkedéseket tettek a fogyatékkal
¢lok kozlekedésének fejlesztésére, azonban az
utobbi években egyre lassult ez a folyamat. A

akadalymentesitésének témakorében a buszipar fejlesztései [5], alacsonypadlos
Pattantyus-Abraham Géza Gépészeti (térdepld) buszok, és trolik, lehajthatd rampak,
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vagy a Combino lassu Iépések a varosi
kozlekedésben és a ritka jaratsiiriség is gond.
A vasuti kozlekedés esetében a Flirt és a
RailJet mar komolyabb eldrelépést jelentenek.
Itt is van lehetéség a fejlesztésre ¢és a
strukturalt kialakitasra.

40% A MOZGAS-
KORLATOZOTTAK
SZAMA AZ'EU-BAN

33%
SOHA NEM
UTAZOTT

KULFOLDR!

1. abra Mozgaskorlatozottak az EU-ban

Eurépaban a lakossag 40%-a
mozgaskorlatozott [6] az EUStat Report (2001)
szerint és 1/3-uk soha nem jart kiilf61don, vagy
1 napndl hosszabb vakacion a kozlekedési
lehetoségek korlatai miatt. (1. abra)

Anyaghasznalat szempontjabol a
konnytliszerkezet és a biztonsag az alapvetd
kivanalom. A jo megfogasi felilletek és a
kényelem csak ezutan jon. A halogén mentes,
tazalld PA/GFR frocesontott iiléskeretek, és
szintén halogén mentes habok és huzat
textiliak alkalmazasa sziikséges. Baleset esetén
ugyanis a mérgezd gazok azok, amelyek a
legtobb problémat okozhatjak.

A kozlekedésben jelen van egy nagy mértékii
informacidhiany, annak ellenére, hogy
fokozottan informacié-intenziv, dinamikusan
¢és feladatokhoz illeszkedd agazatként kellene
megjelennie. A kozlekedési  informacios
rendszer elégtelensége komoly zavarokat okoz
a kozlekedésben. Példa: A Budapesti Margit
hid felujitasa kapcsan rengeteget kiiszkddnek
az ép utasok is, azonban a specidlis utasok
szinte lehetetlen feladattal allnak szemben. Az
ideiglenes  megallok  megkozelitése, az
alacsony padlos buszok kozel féeloranként valod
kozlekedése, illetve a nagy tomeg a jaratok
ritka volta miatt fokozott esélyegyenl6tlen-
séghez vezet.
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Komplex megkdzelitésre van sziikség. A
terméktervezdi, gépészmérnoki. Kozlekedés-
mérndki,  forgalomiranyitéi,  ergondmiai,
formatervez6i, informatikai, anyagtudomanyi,
épitdomérndki és rehabilitacidos szakmérnoki
kollaboraci6  eredményeként Ilehet csak
tovabblépni.

Ehhez oktatas sziikséges, a tudasatadas nem
elegendd, a konkrét gyakorlati megkozelités
ajanlott ¢és itt jelenik meg az alkalmazott
ergonémia ¢és a terméktervez6i gondolkodas
kapcsolata, a felhasznaloi megfigyelés ¢s
igényfelmérés all parhuzamban a tervezéssel.

A jarmivek esetében kiemelkedden fontos a
modularitas lehetdsége, amely magaban kell
foglalja az alap ergonomiai kovetelményeket,
az antropometriatdl [7] a komfort és biztonsagi
kivanalmakon at a mobilitasig. (2. abra)

”~
KOMFORT

KONNYU MECHANIKAI

@EZET KNALOSAG

MOBILITAS BIZTONSAG

2. abra Tervezési feladatok

A mozgaskorlatozottsag mellett fokozottan
jelennek meg egyéb rendellenességek vagy

funkcidézavarok, problémak. Amennyiben
kozponti idegrendszeri eredetli a
mozgaskorlatozottsag, akkor lehetséges

enyhébbekt6l komolyabbakig, pl. amputacio,
bénulas illetve figyelemzavar, nagyothallas,
siketség, beszédhiba, latasprobléma,
faradékonysag vagy pszichés zavar.

Elengedhetetlen a kozteriileti rehabilitacio
végrehajtasa ¢és  az  ¢épitet  koOrnyezet
szabalyrendszerének megfeleld magasitott
megallok, peronok, allomasok, palyaudvarok
kialakitasa, pénztarak megkdzelithetosége, a
lépcs6k  mellé  mozgdlépesdk és  liftek
kihelyezése a fold alatti megallok esetén a jobb
megkdzelithetdség, az akadalymentesités okan.

Folyamatos visszacsatolas ¢és eszkdzrendszer
fejlesztés sziikséges.
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PELDA AKADALYMENTES TERVEZESRE

A beszédfelismerés és beszédszintetizalas
fejlodését kihasznalva a jovoben olyan
tamogatd technoldgiai megoldasokat kell
talalni, amelyek kell6 odafigyeléssel ¢és
fejlesztéssel elosegitik a konnyedebb utazast az
utazastervezeéstdl a jarmiivon valod utazason at
az uticélig, itt kiemelkedéen fontos a
felhasznal6di feliilet ergonomiai ¢€s formai
kialakitasa ¢s a kapcsoldédo szoftveres feliilet.
A siketek, beszédproblémaval  kiizdok,
gyengénlatok vagy vakok ugyanis csatoltan
mozgaskorlatozottak a kozosségi kozleke-
désében, hiszen sokszor nem tudnak megfeleld
kapcsolatot 1étesiteni ahhoz, hogy A pontbodl
B-be eljussanak egy, vagy tobb adott jarmiivel.
Az utazast segité rendszer és egyuttal a
rendelkezésre allod eszkdzok épek, kihivassal
kiizdék ¢és fogyatékkal ¢élok altal s
hasznalhatdak kell hogy legyenek, azaz a DfA
(Design for All) szemléletnek megfeleljenek.
A jarmiire valo felszallast kdveten a jarmiivon
beliili bels6¢ tér kommunikacios lehetdségeit
kell fejleszteni. A térkialakitassal és az
elhelyezett okos eszkozokkel, szenzorokkal
olyan virtualis feliilet alakithaté ki, amely a
formai és kapaszkodasi, kényelmi jellemzok
mellett a helyzetjelz6, biztonsagi és alapvetd
kommunikaciés moddokat, lehetoségeket ¢és
informacidcserét képviseli.

Gyengénlatok esetén kiemelkedéen fontos a
térérzék ¢és  tajekozodd  képesség. Olyan
jarmiivek kellenek amelyek Braille felirattal
rendelkeznek, konnyli tampont felismerést
adnak, konnyen kikeriilheté akadalyokkal,
Oonalld kozlekedést lehetévé téve, akar a
leszallasjelz0 is lehet Braille jellel, vezetdsav a
megalloban.

Ehhez kapcsolédoéan mind a szoftveres
megjelenités mind a formatervezés, a
felhasznaloi interfészek grafikaja, a szoftverek
¢s kezel6elemek ergonomidja és a design
egylittese és Osszehangolasa kiemelten fontos.
Mindezek a tradiciok figyelembevételével
Osszhangban,  bekeriilnek a  tervezési
folyamatba létrehozva a UX (angolul user
experience) ¢élményt, azaz a felhasznaloi
¢lményt a fogyatékkal ¢lok szamara is, hogy
egy ¢lhetébb  kozosségi  kozlekedésben
vehessenek részt.

A kiilonbozé problémakkal rendelkezo
személyek, kiilonb6zo problémakkal
szembesiilnek az utazds soran, amelyeket az
altalunk javasolt rendszerrel jol lehetne
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korrigalni: A siketek nem halljak, vagy nem
értik a bemondott szovegeket, pl hogy milyen
megallo kovetkezik. Jegyet nehezen tudnak
venni, mert nem tudnak a pénztarossal
kommunikalni, nincs megfeleld jelelési
lehetéség, ha van segitd kutyajuk, nehézkesen
tudjak magukkal vinni a jarmtire. Tobbnyire
nem beszélnek, hanem kiilonb6z6 moédokon pl.
jelnyelvvel, ujj abc, iras utjan kommunikalnak
¢s ha megfeleld a tajékoztatas és a nonverbalis
elemek, pl. irdnyitotabladk, menetrendek és
piktogramok, akkor nincs nagy probléma. De
van, amikor ezek nem megfeleléek, nem
egyértelmtiiek, rossz helyen vannak ¢és nem
tudni, hogy melyik kozlekedési eszkozzel,
hogyan, hova jut el. Ha nem is siket viszont
beszédkarosult az utazd, akkor a beszédét nem,
vagy nehezen értik, nem tudnak
kommunikalni, még ha hallanak is. Masrészt
nem konnyli szdjrol olvasniuk, hiszen a
jarmiivon rossz  fényviszonyok lehetnek,
razkddas van, stb. Nem vihetnek magukkal
minden  alkalommal  kisérét, jelnyelvi
tolmacsot.

A vakok és gyengénlatok esetében pedig a
tapinthatd nonverbalis megoldasok hianya a
folyamatos kisérd jelenléte a nagy probléma.
Utazas kozben kapaszkodni kell, hiszen nem
tudni mikor fordul, vagy fékez a jarmii.

Utazasi terveket késziteni, vagy megkérdezni
melyik villamos vagy busz éppen az,
amelyikre at kell szallniuk, kdzlekedés kozben
rendkiviil nehéz  feladat. Ezért eldre
megtervezik az utvonalakat, megveszik elére a
jegyet.

A kozlekedési dolgozok érzékenyitése is
hianyossagokkal bir. Kiilondsen fontos
megemliteni a figyelmetlen soférdket, vagy az
értetlen pénztarosokat. Problémaként
természetesen felmeriilnek személyiségi jogi és
adatvédelmi kérések is. Hiszen ha pl. terveink
szerint képességek ¢és korlatok szerint adott
csoportokba oszthatéak a specidlis utasok és
pl. a BKV jegypénztarban ennek megfelelden
veszik meg az RFID utazdkartyat, akkor a
kartyaval a kozlekedési tUtvonal minden
allomasanal a megallokban jarmtveken tud
majd kommunikélni, hiszen rendelkezésre
allnak azok a tdmogato technologiak, amelyek
akkor kapcsolnak be, pl. mikrofon, iranyitott
hangszoro, kijelzd, és akkor amikor sziiksége
van ra.

Nem csupan a kiilfoldon mar jol bevalt
RFID, hanem a 3D vonalkédok, pl. a QR
koédok, datamatrixok és a nanotechnologiai
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jelolések  segitségével, ezek a  kodolt
informaciok  megbizhatosdgat  garantaljak.
(3. abra)

3. abra QR dekoder és felolvasott informdcio

Az integralt rendszerben - a kiilonb6zo
jarmiivek kozott és az eszkozok kozott is
kapcsolat van, egy szerverhaldzathoz tudnak
kapcsolédni  wireless modon, ahonnét az
informaciok lehivhatoak és az adatbazis, és az
applikaciok jelen vannak. Ezek fejleszthetoek
és bovithetoek €és menet kozben az utasok
rendelkezésére allnak. Tovabba itt lathatdak a
fontos rendszer elemek, amelynek
meghatarozo alapkove a hozzaférhetdség.
(4. abra)

yaentinet® iy

Num

1~

HOZZAFERHETSEG

integralt AAC

w
BT

4. abra ICT a kozosségi kozlekedésben

Ahhoz, hogy a kommunikécio ténylegesen
érdemi és hasznos legyen a szabvanyositott
iizenettartalom  mellett a  szintaktikai
szabalyrendszert is be kell vezetni és rdgziteni.
A kommunikacio kozlekedésben hasznalt
alapelemei: Erthetdség: azaz a rendszer érti-e
amit mondunk, amit jelelink és forditva mi
értjiik-e amit a rendszer kozol, ugy kozli-e
hogy gyengénlato, vagy siket érzékelni, érteni
tudja. Ertelmezhetdség: tudja-e értelmezni a
mondand6 kontextusat és forditva mi tudjuk-e
értelmezni azt, amit az adott tdmogatd eszkodz
kozol, vagy kibogozhatatlan adathalmazt ad.
Alap elvarasok:

- Ertsék meg, amit kozoIni kivan.
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- Ertelmezzék az iizenetet.

- Elemzés és kovetkeztetés - a rendszer értse
meg mondandonk, kéréslink, kérdéslink
lényegét és az adatbazisban taldlja meg a
megoldast és kozodlje

- Atjarhatosag

- Fejleszthetdség - jarmutipusnak, geografiai
jellegzetességeknek megfelelden

- Nyerjék ki a beszédbdl/szovegbdl a lényeget
— adatbazis fejlesztése, tudasbazis épitése

- Forditasok mas-mas nyelvre

- Erdemi kommunikaci6
Nagyon fontos a mentalis és fizikai terhelés

kérdése, hiszen az eszkozt hasznalo kéz masra

nem hasznalhatd, tovabba olyan intuitiv ¢és
konnyen kezelhetd kezelofeliilet és formai

kialakitds sziikséges, hogy az ne vonja el a

figyelmet a fontos dolgokrol.

OSSZEFOGLALAS

A megfeleld terméktervez6i modszertanok
alkalmazasaval a formai, ergondémiai ¢és a
multimodalis  alkalmazasok  sziikségesek
ahhoz, hogy a tomegkdzlekedésben résztvevo
fogyatékkal ¢€l6k is Onalléan, szabadon
utazhassanak. Ilyen rendszerek segitségével
egyfajta parbeszédbe foglalt tajékoztatés
jOhetne létre. Amennyiben sikeriil kialakitani
egy megfeleld6 rendszert a  kozOsségi
kozlekedés szamara, a bemutatott elemekre
épitkezve,  bizom  benne, hogy az
akadalymentes kozOsségi kozlekedésre valod
tervezés egyfajta parbeszédet alkot a jarmiivek
¢s specialis utasaik [8] kozott is.
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TEMPERATURE DEPENDENT ANALYSIS OF A BRAKE
CYLINDER MEMBRANE

Bodai Gabor, PhD hallgato, BME, Gép-és Terméktervezés Tanszék,
Varadi Karoly, egyetemi tanar, BME, Gép-és Terméktervezés Tanszék,
Molnar LaszIo, egyetemi adjunktus, BME, Gép-és Terméktervezés Tanszék
Oroszvary LaszIo, fejlesztési vezetd, Knorr-Bremse Hungdria Kft

ABSTRACT

The present paper shows experimental and numerical
investigations of a rubber-cord composite membrane
structure used in railway brake applications. The
membrane transforms the air pressure growth to a
linear movement under a wide temperature range. A
complete procedure will be detailed for the mechanical
characterization of the highly complicated composite
structure built on simple tension measurements. Authors
study the whole composite membrane structure using
specimen level compression tests. Repeating the
measurements in different temperatures it can be
concluded that the whole membrane shows the same
hardening with decreasing temperature like the
reinforcement layer in the membrane. The membrane
also will be analyzed using commercial FE software.

1. BEVEZETES
Vasuti és kozuti jarmiiveken alkalmazott fékhengerek
egyik fontos eleme a szdvetbetétes gumibol késziilt
fékmembran. A fékhengert a membran mogé vezetett
néhany bar nyomasu levegd miikddteti, mely hatasara a
membran néhany tiz mm-t mozdul el axialis irdnyban,
mikdzben a maximalis fékezd erd —attételen keresztiil—
a tobb tiz kN-os értékre is novekedhet. A fékezés
befejezése utan a membrant egy kipos csavarrugd tériti
vissza eredeti helyzetébe. Az elmondott miikodési elv
alapja, hogy a gumi membran kelléen lagy viselkedést
mutat ahhoz, hogy néhany bar nyomast levegd mar
jelentés alakvaltozast idézzen el6 rajta. A gumi
anyagokra jellemz6 nagymértékli homérsékletfiiggd
viselkedés kovetkeztében azonban, alacsony
hémérsékleten a gumi membran mechanikai viselkedése
olyan nagy valtozdson mehet keresztill, mely mar
kritikusan képes csokkenteni az azonos nyomas mellett
elérhetd (membran elmozduldsaval Osszefliggd) fékerd

nagysagat.
Jelen cikkben egy kutatasi-fejlesztési munkaban
kidolgozott, szalerdsitett gumi szerkezet anyagi

viselkedésének modellezésére alkalmas anyagtorvény
huzokisérletekre alapozott meghatarozasi modjat, a
sziikséges kisérletek eredményeit és a kiértékelés
fazisait mutatjuk be szobahémérsékleten és -60°C-on
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egyarant. Miutan a fékhenger hdémeérsékletfliggd
viselkedése els6sorban az erdsitd betéttel ellatott
gumimembran homérsékletfiiggd tulajdonsagaitol fiigg,
ezért megvizsgaljuk a fékhenger membran onallo, a
beépitési kornyezettdl fiiggetlen viselkedését.

2. HUZO VIZSGALAT
Az anyagtorvény felallitasahoz sziikséges egytengelyil
huzovizsgalatokat a BME Polimertechnika Tanszék
laboratériumaban Zwick Z005 tipusu szakitogépén
végeztik a membranbdl  kivagott szabvanyos
probatesteken. A szOveterdsitett gumi membran
keresztmetszetét ¢s f0bb méreteit az 1. abra mutatja.

P40
714 3.2

f

P156.4
1. abra. A fékmembran kialakitasa a f6bb méretekkel

A szélerOsitett gumi szerkezet erdsité szovetének
hatasvizsgalatara, szaliranya és hozza képest 45°-os
szogben elhelyezkedd probatesteket vagtunk ki. A
kivant irany probatest kivagasdhoz a membran gumi
rétegét lecsiszoltuk (2a. abra) és kijeldltik a kivagas
sziikséges iranyat (2b. abra).

a szaliranyban és arra 45°os iranyban kivdagott
probatestek (b)
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A szal- és a 45°-0s iranyban kivagott probatestek
vastagsaga 3.57mm és 3.54mm, mig szélessége 4.99mm
és 5.02mm volt. A vastagsag szordsa a probatestek
hossza mentén nem haladta meg az 5%-ot. A mérés
soran az L, bazishossz 56mm volt. Mindkét tipust
probatesttel harom-harom huzé vizsgalatot végeztiink
100mm/perc-es  vizsgalati  sebesség mellett. A
probatesteket kézi erével fogtuk be a befogd pofak
kozé, igy a befogasnal ébredé er6/nyomas érték nem
meghatarozott. A huzdvizsgalat sordn a probatesteket
50N-al terheltiik.

50 A
45 4
40 -

--...35 N

3 30 1 : :

W 25 T B T !
20 J-of--eeee et D dermmerernees a
15 e — — |
10 41 ,f“ﬁ """""" = = =45 fokos mérés .

S5 Szdlirdnyd mérés |

0 T T T ]

0 5 10 15 20
Elmozdulas [mm]

3. abra. Mert erd-elmozdulas gérbék atlaga szaliranyu
és 45°-os probatestek esetén

A szaliranyu és  45°-0s  probatestek  mérési
eredményeinek atlagat a 3. adbra szemlélteti. A 45°-os

iranyban  kivagott probatest Iényegesen lagyabb
viselkedést mutat, mint a szalirAnyban kivagott
probatest. Szaliranyban az er6sitd betét kozvetlen

htzésa érvényesiil, mig a 45°o0s iranyban kivagott
probatest esetén a textilbetét jellemzd igénybevétele a
nyiras. Az izotrép tulajdonsdgi gumi réteg a szovet
elhelyezkedésétdl fiiggetleniil egyforman viselkedik az
egyes probatestek esetén. Miutan a szalerésitett réteg a
45°-0s probatest esetén elsGsorban nyirast szenved,
karakterisztikajaban a gumi jellege dominal. Ez a mért
eré-elmozdulas gorbén is megfigyelhetd, ami a gumi
anyagoknal  megszokott inflexioval  rendelkezo,
nemlinearis karakterisztikat mutat.

3. VIZSGALATOK KIERTEKELESE

A huzovizsgalat eredménye a kompozit szerkezet 3.
abran lathatd er6-elmozdulas gorbéje. Ezt a gorbét szét
kell bontani a kompozit szerkezet gumi és erdsitd
rétegére a megfeleld anyagi viselkedést leirni képes
paraméterek  kinyeréséhez. A  rétegek  kozelitd
geometriai jellemzOit a keresztmetszet felnagyitott
fényképén hataroztuk meg (4a. abra). A kompozit htiz6
probatest keresztmetszetének helyettesité modelljét a
fobb méretekkel 4b. abra mutatja.

A membran névleges vastagsaga 3,2mm. Az erdsitd
szalak keresztmetszete jo kozelitéssel ellipszisnek
tekinthetok, melyek nagytengelye 1mm, kis tengelye
pedig 0,5mm. A kinagyitott képen lathat6 tovabba, hogy
az erGsitd réteg —a membran rajzaval (1. abra)

112

9-10. SZAM

ellentétben— a membran kozépsikjatol, kb. 0,4mm-rel
eltolodva helyezkedik el.

A 45°-0s probatest esetén a szalerdsitd réteg nyirasi
igénybevételt szenved, igy a fesziiltség-fajlagos
alakvaltozas gorbét elsésorban a gumi mechanikai
viselkedése hatarozza meg. Ezzel szemben a szaliranyu
probatest esetén —jo kozelitéssel— feltételezhetd, hogy az
igénybevételt az erbsitobetét veszi fel, igy itt a
fesziiltség-fajlagos alakvaltozas gorbét az erdsitd réteg
keresztmetszetével szamitottuk. A meghatarozott normal
fesziiltség-fajlagos nyulas kapcsolatokat az 5. abra
mutatja.

4. abra. A szdlerdsitett réteg keresztmetszetének
kinagyitott féenyképe és helyettesité modellje.

o1, o ——
% 14 4 f oo - -45’fok’os r,nen'es' .
; 12 - ;L _____________ . —Szalirlanyu meres J;
ol e o L :
584 . oo oo 1
A . - —
341 Lo
-§ 29/ __L_--""""’-J """"""" g
S 0 == 7 7 7 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4

Fajlagos alakvdltozas [-]
5. abra. Szamitott fesziiltség-fajlagos nyulas gérbék és
meredekségiik szaliranyu és 45°-os esetekben

A 45°-0s probatest esetén a gumi hlizasa mellett a kord
szovet nyirasa is jelen van, igy az illeszthet6 9,43MPa-
os modulus érték a gumi és a kord szovet egyiittesébol
all eld. A tovabbiakban a gumi rugalmassagi modulusat
megbecsiilve, lecsokkentve vessziik figyelembe, értéke
SMPa.

A gumi rugalmassagi modulusanak ismeretében és a
szaliranyu mérés felhasznalasaval kiszamithatd a
szalerositett betét mechanikai viselkedését leird
jellemzdk értéke. A meghatarozas soran a keverési
képleteket alkalmazzuk. Szamitasaink szerint a
laboratoriumi  mérésekb6l meghatarozhatdé F=50N
terheléshez tartozé fajlagos nyulas értéke €= 0,0465.
Ezzel az erdsitd szovetbetét szaliranyu rugalmassagi
modulusa 309MPa.

A szalerGsitd részt ortotrop rétegként vessziik
figyelembe a VE szamitasokban, igy a kiszamitott
rugalmassagi modulus az ortotrép réteg sikjaban
elhelyezkedd két firany rugalmassagi modulusanak
tekinthetd. A sikra mer6leges 3. fOiranyban a
rugalmassagi modulus értéke a mérésekbdl nem
hatarozhaté meg, de feltételezhetd, hogy hatésa
elhanyagolhaté. A harmadik féirany rugalmassagi
modulusat (becslés szintjén) 35MPa-nak tekintjiik a
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tovabbiakban. A mérésekbdl nem hatarozhaté meg az
ortotrop réteg Poisson-tényez6i és nyird modulusanak
érteke sem, igy ezeket a VE szamitasok segitségével
végzett paramétervizsgalattal hataroztuk meg, értékiik
az 1. tablazatban lathatok.

A meghatarozott anyagmodellt jelen cikkben
bemutatasra  keriild méréseken tul olyan VE
szamitasokban is hasznaljuk, amelyekben hatéssal birhat
a gumikra jellemz6 eltéré huzo és nyomd viselkedés. A
meghatarozott jellemz6é rugalmassagi modulus helyett a
legegyszeriibb hiperelasztikus (Neo-Hooke-féle)
anyagtorvény paraméterét hasznaljuk. Az alkalmazott
Neo-Hooke-féle anyagtorvény alakvaltozasi
energiasiiriségét definiald konstans anyagparaméter
értéke c;o=0,8MPa.

l.tablazat. A szalerdsitett gumi membran rétegeinek
anyagjellemzoi

A gumi konstans anyagi paraméter. (¢19) 0,8 MPa

A gumi réteg Poisson-tényezoje (vgumi) ~0,5

Az ortotrop réteg probatest sikjaba eso 1. és 2. foiranya

modulusa (E;, E») 309 MPa
Feltételezett jellemzik

Az ortotrop réteg 3. féirinyiba esé rugalmassagi modulus =

értéke (Es) 35 MPa

Az ortotrop réteg Poisson-tényezoi (viz ,vas via) 0,3

Az ortotrop réteg nyiré modulusai (Gy; ,Ghs, Gis) 2 MPa

4. ALACSONY HOMERSEKLETEKEN VEGZETT
VIZSGALATOK

A -60°C-on végzett huzdvizsgalatokat a Bay Zoltan
Alkalmazott Kutatasi Kozalapitvany Logisztikai ¢és
Gyartastechnikai Intézetében, Miskolctapolcan
végeztik. Két membranbdl a szobahdémérsékleti
méréshez hasonldan egy-egy szaliranyu, és egy-egy
45°-0s iranyu probatestet vagtunk ki. A gumi probatest
teljes térfogatan vald athiilése érdekében fél oOrat
vartunk miutdn a termoelem -60°C-t mutatott. A
probatesteket SON erével terheltiik, mikdzben mértiik az
elmozdulast. A vizsgalati sebesség 100mm/perc volt. A
mérésb6l szarmazd eré-elmozdulas gorbéket a 3.
fejezetben leirtak szerint értékeltiik ki. Az Osszetartozo
er6-elmozdulas értékek atlaga a szalirany probatestek
esetén az Fy=50N-os terhel6 erd esetén f,=0,55mm, mig
a 45°-os probatestnél f;s=0,89mm. A kiértékelés alapjan
megallapitottuk, hogy -60°C-ra hitve a gumi
szobahdmérsékleti 5SMPa-os rugalmassagi modulusa
180MPa-ra novekedett, mig a szovetbetét helyettesitd
modulusanak értéke a szobahdmérsékleti 309MPa-rol
778MPa-ra valtozott.

5. AMEMBRAN NYOMO VIZSGALATA

A membran viselkedésének tanulmanyozasara készitett
méréseket a BME  Polimertechnika  Tanszék
laboratériumaban Zwick Z005 tipust szakitogépén
végeztik. A mérési elrendezést az 6. abra mutatja.
A vizsgaland6 membrant egy sik acéllapra fektettiik és
35mm  atméréjli nyomotiiskén keresztiill nyomtuk,
mikdzben mértiik a membran erre adott erd valaszat.
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6. abra. A fékmembran vizsgalat mérési elrendezése

A membran alatti levegd kivezetésérdl az acéllapon 1évo
furatok gondoskodnak. A fékmembran
nyomovizsgalatat két membran felhasznalasaval +20°C,
-10°C, -25°C és -40°C hoémérsékleten is elvégeztik. A
vizsgalatok erd-elmozdulas gorbéit a 7. abra mutatja.

250
+20C
200 4| —-10C
-25C j l
5 . ;
% 1 = /l )
w 100 /
0 -/

0 10 20 30
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7. dabra. A nyomorudra hato erd a rud elmozdulasa
fliggvényében, kiilonféle homérsékleteken

A hémérséklet csokkenésével a  gumimembran
merevebbé  valik, de a  vartnak  megfeleld
nagysagrenddel merevebb viselkedést nem mutat.
Ennek egyik oka lehet, hogy a gumianyag nem érte el
még az ilivegesedési hémérsékletet vagy a viselkedést
dontéen meghatarozo er6sitdé betét mellett a gumi
iivegesedése nem ugrasfiiggvény szerint jelentkezik.

6. NYOMO VIZSGALAT MODELLEZESE
Miutan a membran gumirétegén beliil elhelyezkedd
erbsitd szovet igénybevétele valtozik a membran
gyartasa soran (a gyartasi pontatlansdgokbdl kifolyolag
az erOsitd betét a huzott vagy nyomott zondn beliil is
elhelyezkedhet), a kompozit szerkezet eltér6 huzéd és
nyomo viselkedést mutat, ezért egzakt mddon nem
irhat6 le a membran viselkedése, csupan jelenség szintii
modellezése lehetséges. A membran oldalfalain az
erbsitébetét nyomo rugalmassagi modulusat a gumi és
erdsité betét modulusanak atlagaként hasznaljuk, mely
érteke 172MPa. A membran geometria szimmetrijat
kihasznalva negyed modellt alkalmaztunk a
szamitasainkban. A membran Osszenyomasanak utolso
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fazisaban az egyenértékli fesziiltség az 8. abran lathato
ugy, hogy a bal oldali abra a teljes membran szegmenset
mutatja, a jobb oldalin abran ,Jlehamoztuk” az erdsitd
réteg alatt, illetve felett elhelyezkedd gumiréteget, igy
az er0sitd rétegben ébredd  fesziiltségek is

tanulmanyozhatoak.

I
8. abra. Von Mises féle egyenértékii fesziiltség

A 9. abran a membran deformalt alakjat valamint az
Osszehasonlitasa érdekében, a horpadt membran egy
fényképét kozoljik. Jol lathatd hogy a mérés és
szamitas utjan eldallitott deformalt alakok rendkivil jo
egyezést mutatnak.

9. abra. Radialis elmozdulds

A szémitasi és mérési eredményeket a nyomorud
elmozdulasanak fiiggvényében a 10. abran hasonlitottuk
Ossze.

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben bemutatasra keriilt egy kutatas-fejlesztés
munka keretében késziilt kisérleti és numerikus
vizsgalat, mely a vasati jarmlvek fékhengerében
alkalmazott membranok viselkedésének probatest szintii
feltarasara késziilt. Az elvégzett kutatas arra a kérdésre
kereste a valaszt, hogy a szobahOmérsékleten
kifogastalanul miikodé fékhenger hogyan viselkedik
hideg kortilmények kozott.
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Jelen cikkben bemutatasra keriilt Osszetett kompozit
szerkezetekre  jellemz0  mechanikai  viselkedés
numerikus kézben tarthatésaga keriilt vizsgalat ala.
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10. abra. Merési és a szamitasi eredmények

A kell6 irdnyokban kivagott és  el6készitett
probatesteken huz6 vizsgalatokat készitettiink. Ezt
kovetéen olyan kiértékelési modszert dolgoztuk ki,
mely segitségével a huzdvizsgalatok fesziiltség-
alakvaltozas kapcsolatabol kozelitdleg megadhatok a
kompozit szerkezetet helyettesité numerikus modell
Iényeges anyagjellemzoi. A kiértékelést a
szobahOmérsékleten és -60°C-on is megismételtiik. A
mérések kiértékelését kovetden megallapitottuk, hogy
mig a szovetbetét modulusa a hdémérsékletvaltozas
hatdsara megduplazodik, addig a gumi modulusa
kozelitleg 36-szorosara novekszik.

Miutan a fékhenger homérsékletfiiggd viselkedése
elsGsorban  az  erdsitdé  betétes  gumimembran
hémérsékletfiiggd tulajdonsagaitol fiigg, a szerkezetbdl
kiemelt fékhenger-membran vizsgalataval a cél az
er6sitd betét ortotrop viselkedésének feltarasa. A
numerikus modellezést nehezitette a nagymértéki
geometriai  nemlinearitds  jelenléte. A cikkben
bemutattuk, hogy a membran szobahomérsékleten
numerikusan  jol  modellezhetd. A  fejezetben

alacsonyhémérsékletli ~ membran  mérésével s
foglalkoztunk. A -40°C-on végzett mérések azt
mutatjdk, hogy a membran merevsége a

szobahémérsékleti érték kozel kétszeresére novekszik.
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