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Negyven éve, 1973. augusztus 22-24-én 110 vallalat €s intézmény 234 tobbnyi-
re konstrukcios tevékenységet folytatd vezetd beosztasu szakembere foglalkozott
az ipari konstrukeidés munkaval és annak szervezésével. A tandcskozas gondolata
1972. nyaran a GTE orszagos titkari értekezletén sziiletett, és azt a GTE miskol-
ci-egyetemi szervezete rendezte meg prof. Dr. Terplan Z¢éno, Dr. Magyar Jozsef
¢és Dr. Szaday Rezs6 kozremitkodésével, a sok apro munkat végzoével egyiitt. A
Tanéacskozast Dr. Varga Jend egyetemi tanar, a GANZ gyar egykori fékonstrukto-
re nyitotta meg, kiemelve, hogy ilyen rendezvény hazankban korabban nem volt.
Tandacsolta, hogy a konstrukcio értékelésével is foglalkozni kell, mivel az utobbi
években tobb, a tervezés modszertanaval foglalkozo - els6sorban nyugat-német
munka - jelent meg. A Tandcskozas kiadvanyaban a 15 cikk szerzdje egységes
rendszerbe foglalt, termékeny és hatékony konstrukciés munka érdekében ér-
velt. A Vezeté Konstruktérok Tanacskozasa az 1975. évi rendezvényt kovetden
1977-ben Géptervezdk Orszagos Szeminariumava alakult.

Az 1990-es években bekovetkezd valtozasokat megel6z0, a korabbi szeminariu-
mok hangulatat felidéz6 rendezvény az 1985-ben Miskolc-Tapolcan megrendezett
Géptervezdk VI. Orszagos Szemindriuma volt. A 43 nyomtatott forméaban is meg-
jelent el6adast 210 iparban, kutatointézetben és felsGoktatdsi intézményben tevé-
kenykedd résztvevd hallgatta. Dr. Drobni Jozsef egyetemi tanar a megnyitdban
energiatakarékos, megbizhato és esztétikus gépek tervezésérdl beszélt, amelyek
nemcsak kiilfoldon, hanem honi terepen is versenyképesek, érzékelve és érzékel-
tetve a varhato kihivasokat. Az allami vallalatok és kutatointézetek tonkremenete-
le a Géptervezok VII. Orszagos Szeminariumat is érintette, a Miskolci Egyetemen
szervezett szeminarium 30 eléadasat egyetemi oktatok és kutatok tartottak - valto-
zatlan erébedobassal - a felsGoktatasban dolgozo tarsaik €s csekély szamu vallalati
szakember részére.

A XX. szazad utolso évtizedében a magyar ipar gyokeresen atalakult, a termeld
helyet cserélt a fogyasztoval, a lebecsiilt fogyasztasi javak egyenranguva valtak a
gépekkel, a termeld eszkozokkel, a géptervezok szotara kiegésziilt a termék szoval.
A tervezok tudomasul vették, hogy termék mindaz, ami irant van érdeklédés (pl.
GéptervezOk Szeminariuma), vagy ami irant az érdeklddés felkelthetd (pl. Gépter-
vezdk és Termékfejlesztok Szeminariuma). A szeminarium szervez6i megértették,
hogy a palya elején 1évo korosztaly is szivesen részt vesz egy rendszeres szakmai
asszejovetelen, és drommel veszi, ha egy megbizhato szakfolyoiratban jelentetheti
meg cikkeit, amit a Gépipari Tudomadnyos Egyesiilet kitartoan tamogatott.

A valtozas az eldadasok témajaban is érzékelhetd, a tervezdk horizontja ma szé-
lesebb; a matematika, a mechanika, az anyag- és a gyartastudomany eredményei
mellet az informatika, az ergonomia, a biologia, az orvostudomanyok, a pszicho-
logia stb. eredményeit is integraljak. A terméktervezés egyik teriilete a természeti
analogiak keresése €s alkalmazasa, e kutatasi teriilet révén szerepel a vizsgalt te-
riiletek kozott az evolicio. Engedje meg a Tisztelt Olvaso, hogy az evoluciot most
ne az erdsebb szoval hozzam Osszefiiggésbe, hanem az alkot6d alkalmazkodassal
és a gyarapodassal, a géptervezoknek és a termékfejlesztoknek a kihivasokra adott
valaszaval.

Dr. Péter Jozsef
a Szeminarium szervezo titkara
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A MENETES KAPCSOLATOK TURESEINEK HATASA AZ
ELOFESZITETT CSAVARKOTESEKRE

DIE TOLERANZEN VON GEWINDEVERBINDUNGEN
AUSWIRKUNGEN AUF DIE VORGESPANNTEN
SCHRAUBEVERBINDUNGEN

Bider Zsolt egyetemi tanarsegéd

OSSZEFOGLALAS (INHALT).

Aus den Messergebnissen ist ersichtlich
(Definierbar), dass die Verbindung kleine
Schraube - grosse Bohrung, und grosse
Schraube - kleine Bohrung zu eine nicht
entsprechende Vorspannkraft fiihren konnen.
Also die Kombination der Bauteile, die sich
zwar in der Toleranz befinden, jedoch einer auf
unterste Toleranz, das andere auf oberste
Toleranz gefertigt wurden, zu eine Strenge oder
lockere Verbindung fithren kénnen. In diesem
Falle kann, das Anwenden der richtigen
Drehmoment zur Uberspannung oder nicht
ausreichende Vorspannkraft der Verbindung
filhren. Das Vorhanden von Reinigungsmittel
oder Schmiermittel konnen die Uberspannung
weiter verstirken. Die Herausforderung ist,
zwischen die aktiven und passiven Abschnitte
der Vorspann — Moment — Kraft Grafiken — ein
Allgemeiner Zusammenhang zu definieren, so
dass wir dies bei der Montage der
Vorgespannten Schraubverbindungen
verwenden konnen.

1. BEVEZETES:

A gépészeti szerkezetek  leggyakoribb
kotésmodja a csavarkotés. A valtozo terhelésnek
kitett csavarkotések eldfeszitett kotések. Ha a
csavarkotést eldfeszitjiik, akkor a kiils6 terhelés
okozta igénybevétel, noveli az eldfeszités. A
meghtizdsi nyomaték, valamint a meneteken ¢és
felfekvd feliileteken fellépd surlodés altalaban
nem ismert, igy nem ismert az orsoéban fellépd
eléfeszités sem, tehat méretezésiikkor mindig az
er6hatasabrabol kell kiindulni. A méretezéshez a
konstrukcio elemzése és megfelelden
megalkotott modellek segitségével - a lehetd
legpontosabban - meg kell hatirozni a
rugomerevséget, illetve az elofeszitd erdt. Az
igy meghatarozott meghtzasi nyomatékkal
létrehozott  elbéfeszitett  csavarkotéseknél, a

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

gyakorlatban az elfogadhatd szintnél mégis
jelentésebb mértékben fordul eld, hogy a kotés
laza marad, vagy a menetek nem viselik el a
fellepd  feliileti  terhelést, és a  kotés
»megszakad”.

Az alabbi cikk az menetes kapcsolatok
tiréseinek ¢és a csavarkotés szilardsaganak
kapcsolatat elemzi.

2. AZ ELOFESZITETT CSAVARKOTESEK

MERETEZESI ALAPELVEI, CSAVAROK
MEGHUZASI MODSZERETI:
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A kozvetlen szemlélet és az erdhatds abra
mutatja, hogy a szerelési elofeszité eronek (Fe,)
olyan nagynak kell lennie, hogy az lizemi erd
(Fy) mitkodésekor a kozrefogott elemeket szoritd
eré (F’) ne valjon nullava, vagy ne csokkenjen
egy eloirt tomitd vagy szoritd erd érték ala, mert
ekkor mar a kotés lelazul. A meghatarozott
szerelési eldfeszitd erd figyelembevételével az
elofeszitett csavarkotések meghuzasa
nyulashatarra-, nyomatékra  huzds  vagy
meghtzas szogelforditds alapjan lehetséges.
Mind a nyomatékra huzas vagy a meghuzas
szogelforditas alkalmazasa esetén is a meghtizasi
nyomaték meghatdrozdsa okozza a nehézséget.
A nyulashatarra hazas tulajdonképpen marado
nyulasra-htzast jelent. Nagyobb pontossag
érhet6 el alkalmazasakor, azonban a hiba
szazalék még ekkor is magas. Barmelyik
meghtizdsi modszer is alkalmazzuk, a fo
problémat a meghuzasi nyomaték
meghatarozasa okozza, ugyanis a vizsgalatok
szerint a meghuzasi nyomaték megoszlasa a
kiilonb6z6 helyekre:

- menetsurlodasra: 40...67%

- felfekvé feliiletek surlodasara: 16...50%

- elofeszitésre: 10...17%

Meéretezéskor az Osszes tényezOt (surlodas,
merevség, geometria) allandonak tekintjiik,
pedig ha figyelembe vessziik azt, hogy a
csavarkotések 1étrehozasakor a legfontosabb
tényez6 a surlodas, amely valdjaban valtozo. A
surlodas értékét az alabbiak befolyasoljak:

-az alapanyag,

-a feliileti érdesség,

-a bevonat,

-a kenés,

-a geometriai komponens, azaz a tiirések.

Ha végig gondoljuk még azt is, hogy a
csavarkotések létrehozasakor az anyagparositas,
a feliileti érdesség, a bevonat és a kenés
viszonylag valdban allandd, akkor a surlodast a
létrejové  illeszkedés  befolyasolhatja  a
legjelentdsebben.

3. VIZSGALATI PROGRAM:

A fentieck figyelembevételével a  motor
szerelések soran alkalmazott alabbi
csavarkotések esetén megvizsgaltam az ébredd
elofeszitd erdket a tirések figyelembevételével:

- Hajtérad csavarozas: M9-4h/SH

- Lendkerék rogzités: M9x1-4h/SH

- VCP rogzitése: M10x1,25-6g/6H

6 6. SZAM

3.1 A csavarkotések mechanikai jellemzdinek
elemzése:

A vizsgalati programba bevont csavarokat
szilardsagi  vizsgalatnak vetettem alad. A
vizsgalatok eredményeit az 1. tablazat mutatja.
A szilardsagi vizsgalat eredményei alapjan a
szamitasaimban az elméleti szilardsagi adatok
helyett a mért adatok atlagértékeibol keriiltek
meghatarozasra a meghtizasi nyomatékok:
Hajtokar csavarozas (M 9x1,25): 47,22 Nm
Lendkerék rogzités (M 9x1): 68,77 Nm
VCP rogzitése (M 10x1,25): 88,84 Nm

1. tablazat. Szakitovizsgalat eredményei

csavar szarban ébredd er6 (N)
folyasnal
elméleti mérés eredménye
M 9x1,25 45670 52384| 58688
M 9x1 51953| 57546| 63876
M 10x1,25 57863| 68 666| 74445
szakadasnal
elméleti mérés eredménye
M 9x1,25 54390| 57616 -tol
M 9x1 59250| 62852 -tol
M 10x1,25 69 023 | 74386 -tol

3.2 A vizsgalt csavar és anya parok geometriai
meéreteinek meghatarozadsa, osztalyozasa:

A csavarok és az anyamenetek esetében a
vonatkozd tlirésmezdket 6 egyenld részre
osztottam, majd ennek megfeleléen a csavarokat
¢és az ,,anyak”-at is osztalyokba soroltam:
mini csavar (1), kis csavar (2), kis kozepes
csavar (3), kozepes csavar (4), nagy kozepes
csavar (5), nagy csavar (6).

Csavarok valogatasa hdromcsapos mérési
modszerrel a Mahr-2011 tipusu hidraulikus
mérokésziilékkel végeztem el. Az anyamenetek
valogatasa pedig osztdlyozdo idomszerekkel
tortént, tehat a menetes furat osztalyok a
kovetkezok: mini furat (S1), kis furat (S2), kis
kozepes furat (S3), kozepes furat (S4), nagy
kozepes furat (S5), nagy furat (S6).

Az osztalyozds eredménye normal eloszlast
mutatott mind a csavarok mind az anyamenetek
tekintetében.

3.3 Csavarkétések vizsgalata, a meghuzasi
nyomaték és a csavarban  ébredo  erd
tekintetében az érintkezé feliiletek surlodasi
viszonyainak fiiggvényében.

A vizsgélt csavarkotéseket a fenti
osztalyok szerinti lehetséges parositasokat a
korabbiakban meghatdrozott nyomatékokkal
nyomatékmérdén keresztiil meghuztam, ugy hogy
kozben egy erdmérdn keresztil mértem a
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csavarszaraban ¢ébredd elofeszitd erét. A
vizsgalatokat elvégeztem szaraz, olajos és
oldoszeres feliiletii menetek esetén is. A mérési
eredmények koziil a kdvetkezd diagramokon a
hajtokar csavarozas egy-egy eredmény lathato:

y(x) Real-time graph

erd

T tg(pr0.905

I N

0.
00 100 200 300 400 500 600  70.0 800  90.0 1000
nyomaték [ Nm ]

y(x) Real-time graph

erd
1000

90.0-+

30.0-F

T0.0-F

erd | kN |

tg(p=0.676

oot b b b b b b

0.0 10.0 20,0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0
nyomatek [ Nm |

1. Diagramm. Eldfeszitderé a meghuzasi
nyomaték filiggvényében

Az 1. diagram fels6 része a mini menetes furat
(S1) és a kis csavar (2) talalkozasat mutatja
szaraz feliilet esetén, megjegyzem az ¢ébredd
eléfeszitd eré megfeleld. Az 1. diagram also
felében is mini menetes furat (S1) talalkozasat
mutatja, a nagy csavarral (6) és ugyanligy szaraz
feliilet esetén. Ebben az esetben a meghatarozott
meghtzasi nyomatéknal még nem alakul ki a
csavarban az eldirt elofeszitési erd.

A két diagrambol kiolvashato, hogy ha kiilonféle
csavarok és kiilonb6z6 menetes furatok vannak
Osszeszerelve, akkor jelentés kiillonbségek
mutatkoznak a csavarszaraban ébred6 erdk
tekintetében.

Ez mutatja a tgo értéke is!

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

4. A CSAVARKOTESEK EROVISZONYAI
KULONBOZO PAROSITASOK MELLETT:

A fent emlitett mérések eredményei alapjan
csavar  szarban  ébred6  er6ket  oszlop
diagramokba foglaltam a trés osztalyok
figyelembevételével. A kovetkezékben csak a
hajtokar csavarozasra vonatkozd eredményeket
mutatom be. A diagramban az S1...S6 a
furatosztalyokat, az 1...6 pedig a csavar
osztalyokat jelolik. Tehat az S1 a mini menetes
furatot, az S2 pedig kicsi menetes furatot, mig az
1 a mini csavart, a 2 pedig a kicsi csavart jelenti
¢és igy tovabb. Jeldlve van tovabba a sziikséges
elé-feszitderd minimum és maximum értéke is.

51899

32815

35 .
54
a, 53

(", 3
Ny Clog s1 1 o
) @

2. Diagramm. Elofeszito erdk, tiszta szaraz
feliilet

A 2. diagrambol lathatdé hogy, ha nagy csavar
talalkozik mini menetes furattal, akkor a
legkisebb a jaték a menetes feliiletek kozott, igy
a surlédas is nagyobb, tehat az el6feszités
részaranya kisebb lesz, ezért az eredmény az
el6irtnal kisebb el6feszités, tehat a csavarkotés
laza maradt.

Erd [ N)

57 853

36488

e
S5 ~
an, s
(imy, 6, 52
e Cloy, 511 x s.,\
’)?l"r 153: R

3. Diagramm. Eldfeszito erdk, olajos feliilet

6. SZAM 7



A 3. diagram azt mutatja, mint a korabbi, de a
feliilet olajos. A nagy csavar és mini menetes
furat talalkozasa ekkor mar rendben van. Itt a
mini csavar ¢és a nagy menetes furat
Osszeszerelésekor tapasztalunk problémat, ekkor
a legnagyobb a jaték a menetes feliiletek kdzott,
igy itt a legkisebb a surlodas. Tehat a nyujtas
részaranya a legnagyobb, ezért az eredmény a
taul nagy eldfeszitd erd. A csavar szaraban
¢bredd erd nagyobb, mint a maximalis erd, a
max vonal felett van. A tal nagy eldfeszitd erd a
csavarban maradando alakvaltozast okoz, amely
nem megfeleld csavarkotést eredményez.

Eré(N)

54 960

34 664

S8 T
55
a, 54

e - 3
{”’bﬂ:""s{e " 52 v 2 e(e’»“v'
%y, 511 ‘?d f»\“ ‘ﬂ\
Q¥

4. Diagramm. El6feszité erok, oldoszeres feliilet

A 4. diagram sokkal érdekesebb, ugyanis a
surlodas itt is kisebb a mososzer miatt, de nem
olyan mértékii a surlodas csokkenés, mint az
olajos feliiletnél. Ezért ennél az esetnél, a nagy
csavar €s a mini menetes furat talalkozasakor
ugyan a mosoOszer miatt a nyujtas részaranya
nagyobb lesz, de mégsem elegendd. A csavarban
¢bredd er6, a sziikségest jelold vonal alatt
marad, tehat a csavarkotés laza marad.
Ugyanakkor a mini csavar és a nagy menetes
furat talalkozasakor fennalld6 probléma is
jelentkezik, azaz az eredmény a tal nagy
elofeszité-erd.

5. KOVETKEZTETESEK

5.1. Thirések hatasa az
csavarkotésekre:

eldfeszitett

Az itt bemutatott mérési eredményekkel,
valamint a feljebb jelzett tovabbi mérési
eredményekkel is igazolhatd, hogy a mini
csavar-nagy furat és a nagy csavar-mini furat
talalkozdsa a nem megfeleld -eldfeszité erd
kialakulasahoz vezethet.
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Tehat kijelenthetdé hogy a tlirésmezén beliili
alkatrészek sz€ls6 értékeinek kombinacioja
okozhat ,laza”, illetve ,szoros” kotést. Ez
esetekben az eldirt nyomaték alkalmazasa a
kotés tulhuzasahoz, vagy a nem megfeleld
elofeszitd erd létrejottéhez  vezethet. Ha
figyelembe vessziikk még az olaj és tisztitoszer
hatasat is, megallapithatd, hogy ezek jelenléte a
kotés talhuzasanak veszélyét jelentik.

5.1 Célkitiizes:

Amennyiben a csavarozasok nyomaték-erd
diagramjainak a kezdeti szakaszat - az
ugynevezett passziv részt - megvizsgaljuk, és
viszonyitjuk az aktiv szakaszhoz (linearis),
megallapithatjuk, hogy a kiilonb6z6 passziv
szakaszokhoz, kiilonboz6 aktiv  szakaszok
tartoznak, amit az 5. diagram is szemléltet.

Mi2x1,75
/nagy csavar
/' nagy menetes furat

/ Mizd,75
/ /Inagy csavar
kozepes menetes furat
M12x1,75
nagy csavar
kis menetes furat’
“M12x1,5

kis csavar

kis menetes furat

Eléfeszits ert (N)

FLESEFEETEEILLIE]

Meghuzdsi nyomaték (Nm)

5. Diagramm. Eléfeszitéero a meghiizasi
nyomaték fiiggvényében

A cél az, hogy az elbfeszités nyomaték-erd
grafikonok passziv és aktiv szakaszai kozott egy
altalanosithatd Osszefiiggést hatarozzak meg,
ugy hogy azt az el6feszitett csavarkotéseknél, az
alkatrészek szerelése soran azt alkalmazni
tudjuk.
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AZ ELLENALLASTENYEZO MEGHATAROZASA NEM-
NEWTONI KOZEGBEN

DETERMINATION OF THE DRAG COEFFICIENT IN NON-
NEWTONIAN MEDIA

Vadaszné Bognar Gabriella, Dr. habil., Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

Our aim is to determine the drag coefficient
above a moving solid in the boundary layer
flow of non-Newtonian media. Applying the
similarity method, the two independent
variables are combined to form a new variable
in order to transform the continuity and
momentum  equation into an ordinary
differential equation.

1. BEVEZETES

Szamos elméleti ¢és numerikus modszer
alkalmazhato folyadékok aramlasi jellemzdinek
vizsgalatara ¢és arra, hogy meghatarozzuk,
milyen hatést gyakorolnak a gyartasi folyamatra
és a gépszerkezetek miikodésére. Komplex, a
gyartasi  folyamatokra érvényes prediktiv
modellek altaldban nem ismertek, a gyakorlat
nagyobb részt empirikus. A fizikai €s
matematikai modellek azonban eldsegitik, hogy
betekintést nyerjiink a gépelemek mitkodésébe
és a végtermékre hatassal bird folyadék
aramlastani jellemzo6ibe. Fontos, hogy megis-
merjliik az alapegyenletek és a peremfeltételek
altal meghatarozott folyadékaramlasi mecha-
nizmusokat és az egyes paraméterek hatdsat,
hogy befolyasolni tudjuk azok hatasat.

Kenés, terjedés, polimer bevonat
készités és a polimer feldolgozas, vékony film
eloallitas és  Ontés, valamennyi fontos
alkalmazasi teriilete a szilard felillet melletti
aramlasnak. Az  elmozduldé  gépelemek
hatarfeliiletei kozott a kendanyagok rugalmas
kapcsolatot teremtenek, amelyek a tribologiai
rendszer paramétereitdl fiiggden fejtik ki
hatasukat. A korszer(i kendolajok alapolajbol és
kiilonbozd funkcioji adalék anyagokbdl allnak.
Az 1960-as évektol kezdve széles korben
elterjedt, hogy az alapolajokhoz polimer
adalékokat adnak, igy javitva a kendanya-
goknak a felhasznalds szempontjabol fontos
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tulajdonsagait. Ezek az oldatok viszkozitas
szempontjabol nem-newtoni viselkedést mutat-
nak az asvanyi olajakkal ellentétben, melyeket
newtoni folyadéknak Iehet tekinteni. A
kendolajok viszkozitdsanak jellemzésére a
modell egyszerisége miatt a nem-newtoni
hatvany torvényt alkalmazzak. Napjainkban a
tribologia egyik gyakran vizsgalt teriilete a
nem-newtoni hatdsnak a kendanyag aramlasi
jellemzdkre gyakorolt befolyasa kendfilmek,
nyomott csapagyak, siklocsapagyak és gorgds-
csapagyak esetén [7]. Az alapegyenletek és a
peremfeltételek bonyolultsaga miatt analitikus
modszerek a feladatok megoldasara csak na-
gyon kevés gyakorlati esetben alkalmazhatok.
Bar a numerikus eljarasok széles korben
elterjedtek, az analitikus megoldasok rendkiviil
értékesek, mivel altaluk numerikus modellek
igazolhatok, az 4ramlasi mechanizmusokra
alapveto informaciokat nyujtanak és
mennyiségi eredményeket is adnak az egyes
komponensekre.

2. HATARRETEG EGYENLETEK

Prandtl elméletének alkalmazasaval a Navier-
Stokes-egyenletek egyszeribb alaku differen-
cialegyenletekre redukalhatok, amelyeket hatar-
réteg egyenleteknek neveziink [6]. A Prandtl-
féle hatarréteg elmélet szerint a szilard feliilet
és a folyadék viszonylagos mozgasakor az
aramlasi tér két tartomanyra oszthato. Az egyik
a szilard feliilet kornyezetében kialakulo
vékony hatarréteg, amelyben a surloédas jelentos
szerepet  jatszik. A hatarrétegen  kiviil
esOtartomanyban a surlodas elhanyagolhato, a
mozgas az idealis folyadékokra érvényes
torvények szerint megy végbe. A fal melletti
rétegben a newtoni, vagy nem-newtoni
viszkozus fesziiltségek jatszanak szerepet, mig
a hatarrétegen kiviill ezek a fesziiltségek
elhanyagolhatok a nyirdsebesség kis értékei

6. SZAM



miatt. A hatarréteg altalaban igen vékony az
"objektum" méretéhez viszonyitva.

Tapasztalat szerint a folyadékok
jelentds része nem-newtoni viselkedést mutat
(pl. kendanyagok, milanyag olvadékok ¢és
kiilonbozozagyok). Ilyen anyagoknal a <t
nyirofesziiltség ¢és a Ou/0y nyirdsebesség
kozotti viszonyt a rzuappau/ Jdy egyenldség-
gel jellemzik a pg),, latszolagos viszkozitast

alkalmazva. Nem-newtoni folyadékok reologiai
jellemzésére leggyakrabban hasznalt modell a

n—1
=K

Oy

b

Rapp

un. Ostwald-de Waele hatvanytérvény modell,
amelynél a nyirofesziiltség és a nyirdsebesség
kapcsolata a
-1
o
oy

ou

1=K |—
oy

Osszefliggéssel adott, ahol K a konzisztencia
alland6 és n a folyasi kitevd, vagy
hatvanykitevo [1]. Az 0 <n <1 eset a pszeudo-
plasztikus  folyadéknak (pl. kendanyagok,
polimerek), az n >1 eset a dilatans folyadéknak
(pl. zagyok) felel meg. Ha n=1, akkor a
newtoni kozegre érvényes Osszefiiggést kapjuk.

U, ‘ U,

=

|

/
T
U,

1.abra Sebességprofilok a hatarrétegben

) —

U, Lr“-‘ =0

Osszenyomhatatlan, nem-newtoni
kozegben siklappal parhuzamos, attdl tavol, a
zavartalan aramlasban U, allandd sebességi,
laminaris aramlasban a folytonossagi ¢és a
mozgasegyenlet az alabbi alakkal irtak fel:

ou Ov
—+—=0,
ox Oy
ou  ou o [|ou]"" u
plu—+v—|=K—||—| —|
ox Oy oy | |0y oy

Az egyenletrendszerhez a szilard feliileten, és
attol  tavol a  sebesség-komponensekre
feltételeket irunk eld:
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- a tapadas torvényének érvényesiilését feltéve
u(x,0)=0 rogzitett feliiletre és u(x,0)=U,,

az U,, sebességgel X irdnyban mozgd

felilletre, ahol U,,>0, ha a felilet a &%
iranyban mozog;
- v(x,0)=0 4t nem eresztd felillet ¢&s
v(x,0) =v,,(x) ateresztd (permedbilis) feliilet
esetén, ahol v,, az a feliileten atdramlo kozeg
sebességet jeloli;

- a feliilettél tavol lim u(x,y)=U, ha a
y—oo©

kézeg x iranya aramlasi sebessége U, ¢€s
lim u(x,y)=0 nyugvé kozeg esetén.
Y0

Bevezetve a X 4ramfiiggvényt az

DL
Oy Ox
egyenletekkel a  folytonossagi  egyenlet

automatikusan teljesiil és a mozgésegyenlet az
alabbi alakba hozhato:

n—1
oty _avdly Kooty 2y
oy oyox  x g2 p ||| a2

(1)

Haa y aramfliggvényt, valamint az n és f

hasonlosagi valtozokat a
1 2n—1 1

Y(x, )= (K/p)1 U xm+ f(n),
1 2-n 1

n=(K/p) "1Ug yx

alakban vessziik fel, akkor az (1) egyenlet és a
peremfeltételek helyett az

4 _1 n 1 "
(s} v pr=0.@
n+1
f(0)=0, f'(0)=-A, lim f'(n)=1 (3)
n—o
nemlinearis kozonséges differencialegyenlet

peremérték feladata adodik, ahol a derivaltak az
n valtozd szerinti derivaltat jeldlik és

A=U,, /Uy a sebességhanyados. Ha n=1,
akkor (2) a Blasius-egyenlettel egyezik meg.
Ekkor a sebességkomponensek 1 és

f alkalmazasaval kifejezhetok
u(x,y) =Us f'(M),

v(x,») =V () - f()]
ahol
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2-n_n
Up o~ U
VE(x) = =2 Rey ! és Rey =20 T

n+1 K .- e
Az f fuggvény ismeretében kapott f"(0)=vy, e
a fal melletti sebességgradiens, amelynek s s
meghatarozasa vizsgalataink egyik focélja. Az et Y
aramlasba helyezett testre hatd, a zavartalan /
hozzaaramlas sebességével parhuzamos el /
ellenallas  errésze a felileti  surlodasbol /
szarmazo erd, amelynek meghatarozasahoz a i /

Cp,; dimenzidmentes ellenallas tényez6t /

hasznaljuk, melynek értéke az  adott 0 4 "8 oh & B
peremfeltételek mellett fiigg a Reynolds §

szamtol. Az altalunk vizsgalt y értékkel tudjuk 2. Gbra A fal melletti £"(0)=y
meghatarozni  az  ellendllas  tényezofali

- e oae o E w0 sebességgradiens paraméter n-tol fiiggden
csusztatofesziiltségbol szdrmazo részét:

Cp,x= (n + l)ﬁ Re'%‘|y|n_1y,

a fal melletti nyirofesziiltséget: o7 /
1 1 |
Ty(x) = p"KUfo"x_"FIVI" Y

¢s a feliileti surlodasi tényezot. e
3. TOPFER-MODSZER

A peremérék feladatok analitikus és numerikus
megoldasa nehéz, a megoldasok sok esetben
nem is egyértelmiiek. Az n=1, L=0 esetre
ismertetett Topfer-modszer [9] altalanositothatd
tetszéleges n folyasi kitevére. A (2), (3)
peremérték feladat atalakithato a 3. dbra k. vdltozdsa n-nel

0,34

0,334

T T T T T
0.6 0.8 1.0 1,2 1.4

(Ig”ln_lg”) =0, (@
n+
2(0)=0, g'(0)=0, g"0)=1 (5

kezdetiérték feladattd, amely egyértelmiien
megoldhat6 [2]. Innen

fn =42 D/3 g(y(Z—n)/3nJ

amely n=1 esetén megegyezik a Topfer-féle
transzformacioval [9]. Az f"(0)=y fal melletti
sebességgradiens a g megoldasbol szamithato:

7= lim[g'G)]”.

A (4)-(5) kezdetiérték feladat megoldasaibol
kapjuk meg f -re a megoldasokat [2].

4. abra Az ellendllas tényezo paraméterének
valtozdasa A -val kiilonbozé n-ekre
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4. A HATARRETEG VIZSGALATA MOZGO
FELULETEN

Aramlé kozegben mozgo feliileten kialakuld
hatarréteg jelensége tobb gyartasi folyamatnal
eléfordul, pl. kenéselméletben, polimer filmek,
vagy lemezek hiitése esetén. 1968-ban
Steinheuer [8] vizsgalta mozgd sikfeliileten
newtoni kdzegben kialakuld hatarréteg aramlas
hasonlosagi modelljét, ha a lap mozgasanak
iranya és az aramlas irdnya megegyezO, vagy
ellentétes; bar az irodalomban tobbnyire Klemp
és Acrivos [5] 1972-ben megjelent cikkét
emlitik. A numerikus eredmények alapjan
mindkét cikkben megallapitottak, hogy newtoni
kozegben  ellentétes  iranylt — mozgaskor
hasonlosagi megoldas csak a két sebesség
hanyadosanak egy bizonyos értékéig létezik.
Blasius-féle problémahoz a megolddsok nem
egyértelmiiek, ha a feliilet 4llando U, sebes-

séggel a siklemezzel parhuzamos Ue
sebességli  aramlassal ellentétes iranyban
mozog. Pozitiv A =U,, /U, héanyados esetén
két megoldas létezik mindaddig amig A kisebb,
mint egy kritikus érték (A.=0,3541), ettdl
nagyobb értékre hasonldsagi megoldas nincs.

Nem-newtoni hatvanykdzegre a jelen-
ség hasonlosagi megoldédsainak vizsgalata [3]-
ben megtalalhatd. A numerikus szamitasok
nem-newtoni esetre is azt mutatjak, hogy
minden 7 hatvanykitevohoz megadhato egy
Ao kritikus  érték, tovabba hasonlosagi
megoldas csak akkor van, ha A<A.. Ha
A>MA. az aramlas levalik, a hatarrétegbeli
kozelitések tovabb mar nem alkalmazhatoak.

A (2), (3) peremértékfeladat megol-
dasara kidolgozott iterativ eljarassal meghata-
rozhatdo az f"(0) értékeket n és A
paraméterekhez. Megmutathatd, hogy A,
értéke nd, ha n novekszik (3. abra). Numerikus
szamitasok  alapjan ~ bemutathaté,  hogy
[£"(0)]" hogyan valtozik % -tol kiilonbozé n
-ekre (4. abra) [4]. A nyirofesziiltségben
szerepl6  f"(n) grafikonjainak  valtozasat

kiilonb6z6 9 értékekre  abrazolva
megallapitothatd, hogy f” negativ A esetén
szigoruan monoton csokken, mig pozitiv A
esetén maximumat a hatarrétegben veszi fel. A
Ao értékekre adott fels6becslések eredményét
Osszegzi [3].
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A FELULETI ERDESSEG M-RENDSZERU ES MOTIF
PARAMETEREINEK KAPCSOLATA

CONNECTION BETWEEN SURFACE ROUGHNESS
PARAMETERS OF M-SYSTEM AND MOTIF

Czifra Arpad', Horvath Sandor’
" Obudai Egyetem, Banki Dondt Gépész és Biztonsdagtechnikai Mérniki Kar

ABSTRACT

Surface roughness of engineering surfaces
becomes more and more important in design of
machine elements. In practice there are two main
standard to define surface roughness. One is the
M-system with well known average roughness
(Ra), maximal height (Rz) parameters and the
other is the motif system which is mainly used in
French automotive.

The aim of this study was to find any connection
between parameters of M-system and motif
system. Three different surface production
technology was used and profile measurements
were carried out.

1. BEVEZETES

A feliileti érdesség mérés idén 80 éves multja
soran két egymastol fliggetlen kiértékelési
rendszer valt ismertté. Az egyik az angolszasz és
német nyelvteriileten alkalmazott Un. M-
rendszer, melyet az ISO 4286 és 4287 [1, 2]
szabvanyok rogzitenek az 1950-es évek Ota, a
masik az tn. motif rendszer, mely az ISO 12085
szabvanyban [3] keriilt rogzitésre 1996-ban és
els6sorban a francia autéipar hasznalja.

Hazankban a német ipari befolyas szinte
kizarolagossa tette az M-rendszeri paraméterek
hasznalatat, igy altaldnosan ismert az Ra -
atlagos érdesség Wa -atlagos hullamossag vagy
az Rz - érdességmagassag fogalom. Tébb — a
francia autoiparral kapcsolatba keriild — hazai
cég értetlenill allt a rajzokon megjelend R, W
motif paraméterek eldtt.

Az  elterjedten  hasznalt  gyartosori
érdességmérék, vagy mérészobai kismiiszerek
tobbsége nem tartalmazza alapfelszereltségként a
motif paramétereket. gy kézenfekvéen adodott a
kérdés:  Atszamolhatok-e egymasba a M-
rendszeri és motif paraméterek. A szakirodalom
err6l meglehetdsen sziikszavi, nem igazan
talalunk iranymutatast ezzel kapcsolatban.

Jelen munkank célja annak vizsgalata volt,
hogy feltarhaté-e kapcsolat a  kiilonb6z6
rendszerli paraméterek kozott. Ennek érdekében
harom  eltér6 megmunkalasi  gépelemen
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végeztiink érdességmérést és vizsgaltuk az egyes
paraméterek kapcsolatat.

2. M-RENDSZER ES MOTIF

Fontos annak tisztazésa, hogy a két eltérd
kiértékelési rendszer elvi alapjai lehetdséget
adnak-e a paraméterek kapcsolatanak
vizsgalatara. Munkank elsé részében erre
kerestiink valaszt.

2.1. Az M-rendszer

Az M-rendszerti kiértékelés soran, akarcsak a
motif kiértékelésben az érdességméré miiszer
altal regisztralt x-z digitalis adathalmaz (D-
profil) még tartalmazza a vizsgalt darab
ferdeségét a vontatdoegységhez képest, esetleges
fliggbleges (z) iranyu elcsuszasat a mérdgép 0
magassagkoordinatajahoz  képest.  Mindezek
kiszlirésére elsdként egy kozépvonalra fektetés
torténik meg, melyet legtobbszor a mért
adathalmazra a legkisebb négyzetek modszerével
illesztett egyenes valdsit meg [4]. Az ily mddon
rendezett adathalmazt P profilnak nevezziik.

A sziiretlen profilnak is nevezett P profil
mar alkalmas a tovabbi kiértékelésre. A
kiértékelés kovetkezd 1épésében megtorténik a
hullamossagi profil (W-profil) meghatarozasa,
sztirése [5]. A P és W profilok kiilonbsége adja a
gyakorlatban kozkedvelten hasznalt érdességi
(R) profilt.

A kozépvonalas (M-rendszerben) a
szlirés konvolucios sziir6kkel torténik, melyek
egy tetszéleges x; helyen 1év6 pont =+Ac/2
kornyezetében egy adott sulyfliggvény szerint
atlagoljak a magassagkoordinatakat.
Végigfuttatva a szlirést a teljes profilon
megkapjuk a hullamossagi (W) profilt. A
szlréshez hasznalatos Ac értékeket cut-off néven
ismeri a szakirodalom, pontos értékiiket az ISO-
4288 szabvany tartalmazza.

A szabvanyok szamos atviteli fliggvényt
definidlnak, melyek a szlirés mindségét, a kapott
érdességi €s hullamossagi profilt meghatarozzak.
A legrégebbi az un. 2RC sziirés, legaltalanosabb
a Gauss-sziirés, de napjainkban — az RC ¢és
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Gauss-sz{ir6k hianyossagainak kikiiszobolésére —
megjelentek a robust és spline szlirdk is [5].

Sulyfliggveny P profil (R+W)
Cut—off WWW
|

" Kézépvonal(hulldmossag)

l

1. abra. Az érdesség és hulldmossag sziirése

A vonatkozd szabvanyokban definidlt M-
rendszerli paraméterek értelmezése ezek utan az
adott profilra vonatkoztatva értelmezhetd, azaz
pl. az atalgos érdesség megjelenhet Ra, Wa vagy
éppen Pa formaban, ahol rendre az érdességi,
hullamossagi vagy a sziiretlen profil esetén adja
meg a mérési pontok kozépvonaltdl mért atlagos
abszolut tavolsagat. Az egyes paraméterek
értelmezését a  vonatkozd  szabvanyokban
megtalaljuk, egy részilk jol ismert a hazai
gépészmérndki gyakorlatban. Pontos ismeretiik
nem fontos annak megitélése szempontjabdl,
hogy a két rendszer kozott 1étesithetd-e elméleti
kapcsolat.

2.2. A motif rendszer

A motif alapgondolata, hogy a mért profil egyes
részei bizonyos feltételek mellett
elhanyagolhatok. Motifnak a két szomszédos
csucs kozotti  profilszakaszt nevezziik. Két
szomszédos motif Osszevonhatd az alabbi
feltételekkel:

- Burkolo gorbe feltétel: A kodzds csucs
kisebb legyen, mint a szomszédos csucsok
valamelyike.

- Szélességi feltétel: A kapott motif
szélessége  nem  nagyobb a  vizsgalt
egyenetlenségre rogzitett hatarértéknél (B vagy
hullamossagnal 4).

- Novelési feltétel: Az Osszevonas nem
csokkentheti a motifok jellemzdé mélységét.

- Viszonyitasi feltétel: Két szomszédos
motif kombindcidja csak akkor megengedett, ha
valamelyik jellemz6 mélysége kisebb, mint az

Osszevonassal  létrejové  motif  jellemz6
mélységének 60 %-a.
A motifok 0sszevonasa utan

meghatarozhatok a profil motif paraméterei. Az
R - motifok atlagos magassdga paraméter a
motifok kozepes magassaganak (a Hj és Hj+1
magassagok szamtani kozepének; ld.: 2. abra)
atlaga. Az Rx paraméter, mely az érdességi
motifok maximalis magassagat jelenti az
alaphosszon értelmezve.

Akércsak a
kozépvonalas, un.

korabban  bemutatott
M-rendszerben, a motif
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kiértékelése soran is  megkiilonboztetiink
érdességet és hullamossagot, de itt a szirés egy
Iépésben torténik. Nem sziikséges kdzépvonal,
hanem az érdességi motifok meghatarozasa utan
azok  burkologorbéjeként  értelmezzik a
hulldmossagot. Motif kiértékelés esetén a
hullamossag olyan geometriai eltérés, amelynél a
szomszédos csucsok tavolsaga nagyobb, mint A4,
de nem nagyobb, mint B, az érdességnél pedig a
szomszédos csucsok tavolsaga kisebb, mint B. A
motifokra jellemz6 A és B hatarértékek
megtalalhatok a EN ISO 12085 szabvanyban. A
hullamossagra — mint kiértékelendd profilra —
meghatarozhatok a hullamossagi motifok és
hullamossagi paraméterek: W — hullamossagi
motifok atlagos magassaga, Wx — hullamossagi
motifok maximalis magassaga.

_____________________________________________________ Hullamossagi profil

2. abra. Motif  kiértékelés;
hullamossag, motif értelmezése

érdesség,

A két modszer elveinek bemutatdsa utan
nyilvanvaléva valik, hogy az egyes paraméterek
kozotti  kozvetlen  kapcsolat  elvi  szinten
kizarhat6. Ugyan az M-rendszer esetén is igaz,
hogy pl. az atlagos érdesség paraméter
elsésorban a  dominans  mikrogeometriai
elemektdl fiigg, hiszen ezek hatarozzak meg az
atlagot, de a kétféle szlirési eljaras ezen
dominans elemek hasonlésagat is
megkérddjelezi. A motif érdességi paraméterei
alapvetéen az M-rendszerbeli sziliretlen profil
paramétereivel ~ vethetdk  Ossze, mig a
hullamossagi profilok koézott nem igazéan
értelmezhetd kdzvetlen kapcesolat.

A miszaki gyakorlat szempontjabodl
azonban fontos kérdés, hogy adott feliileti jelleg
mellett feltarhato-e kapcsolat az érdességi és
motif paraméterek  kozott.  Ilyen  jellegi
kapcsolatot ismer a gyakorlat az Ra és Rz
paraméterek kozott (részletesen 1d.: [6]).
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3. EREDMENYEK
A tovabbi, méréseken alapuld vizsgalatok f6
kérdése  tehat az  volt, hogy  adott
gyartastechnologia esetén kimutathato-e
valamiféle  Osszefiiggés a  két  rendszer
paraméterei kozott.

3.1. Vizsgalt feliiletek

A vizsgalatokat harom eltéré gyartastechnologiai
folyamatra terjesztettik ki. Az els6 egy
porkohaszati  technologidju  feliilet volt, a
masodik hidegalakitasi technoldgiaval, mig a
harmadik finomfeliilet-alakité eljarassal késziilt
felillet. A kutatasokat tamogatd cég kérésére a
gyartastechnoldgiak  pontos  leirdsat  ipari
titokként  kezeljik, ezért ezek részletes
ismertetését mellézziik. A tovabbiakban 1., II. és
11I. jeloléssel hivatkozunk rajuk.

Mindharom technolégia esetén 20-20
gépelemen késziiltek érdességmérések az Obudai
Egyetem Mikrotopografiai laborjanak Mahr
tipust metszettapintds késziilékén. A mérésekhez
FRW-750 jeli 90°-os csticsszogli, 5 pm
csucssugara tapintét hasznaltunk. A méréseket
szabvanyos 5,6 mm vontatasi hosszon végeztiik.
Az M-rendszerben alkalmazott cut-off értéke 0,8
mm volt, mig a motif rendszer 4 és B értékei
rendre 0,5 és 2,5 mm voltak. Minden darabon 3
mérést végeztiink, azaz egy-egy
gyartastechnoldgia esetén 60 mérésbol allo
adathalmazzal dolgoztunk.

A profilokra az M-rendszerbdl 17
paraméter, mig a motif rendszerbdl 6 paraméter
értékét vizsgaltuk, de a tovabbiakban csak azokat
az eredményeket mutatjuk be, melyek az ipar
szamara kozvetleniil hasznosithatok.

3.2. Paraméterkapcsolatok

Az 3. abra a legismertebb M-rendszerii és
leggyakrabban  hasznalt motif paraméter
kapcsolatat mutatja a harom megmunkalasi
technoldgia esetén.

6 'R'['Fll'ﬂ'] ........ E-....-............; .............. B 1

g R R ——

4 |.megmunkalas

X||. megmunkalas

4lll. megmunkalas |
i Rai[um]

0,0 0,5 10 1,5 20

0

3. dbra. Az atlagos érdesség (Ra) és az dtlagos
motif magassag (R) kapcsolata
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Az eredmények nagyon erés korrelaciot
mutatnak. A harom kiilonb6z6 megmunkalas is
jol elkiiloniil. A 3. abran tgy tlinik, mintha a I.
megmunkalas ~ joval  nagyobb  szérassal
rendelkezne, mint a masik kettd, az 1. tablazat
adatai szerint az értékek relativ szordsa (a szoras
atlaghoz viszonyitott értéke) az I. megmunkalas
esetén is csak 12,9 %, ami stabil megmunkalasi
koriilményekre utal. Fontos €szrevenni, hogy a
harom megmunkalas relativ szorasa hasonlo
trendet mutat az Ra és az R paraméter esetén.
Mindkét paraméternél az I. a legnagyobb, a II. a
legkisebb relativ szorast.

1. tablazat. Az Ra és R paraméterek dtlaga és
relativ szorasa

| 1. [ 1. | 111

Ra — 4tlagos érdesség

dtlag Ra [um] | 0,96 0,62 0,44

rel. szoras [%] | 12,9 10,3 10,9

R — motifok atlagos magassaga

atlag R 4,25 2,78 2,02

rel. szoras 10,5 8,3 9,1

6. SZAM

A 3. abran két pontot fedezhetiink fel,
amelyek jelentdsen tavol esnek az illeszkedd
egyenestdl. Mindkét pont az 1. jelli megmunkalas
esetén jelenik meg. Az egyik ilyen ponthoz
tartoz6 profilnak egy részletét mutatja a 4. abra.
A profilon egy egyedi kiugras, felrakodas
figyelhetd meg. Ez a felrakodas okoz jelentds
eltérést a tobbi profilhoz képest az Ra paraméter
értékében, megnovelve azt 1,38 um értékre, ami
43,7%-kal magasabb, mint a megmunkalasra
jellemz6 atlag. Fontos észrevenni, hogy az
atlagos motif paraméter (R) nem érzékeny erre az
eltérésre; értéke 4,31 um, ami mindossze 1,4 %-
kal magasabb az atlagos értéknél. A profilon jol
kivehetd, hogy a kiugrashoz minddssze egyetlen
profilelem, egyetlen motif tartozik, igy az sokkal
kevésbé befolyasolja a teljes profilra vonatkozo
atlagot.

P; [Motif A 0.50 mm; B 2.50 mm];

_____________________________________________________

0.80 mmidiv

4. abra. Kiugro Ra értékkel rendelkezd profil

Tovabbi érdességi paramétercket vizsgalva
tobb amplitadé paraméterre vonatkoztatva is erds
korrelacio volt megfigyelhetd az M-rendszeri és
a motif paraméterek kozott, de ezeknél a
korrelaci6 mértéke gyengébb volt, mint a
bemutatott Ra-R paraméterkombinaciora.

15



A profilok térkoézi paramétereit is
vizsgaltuk. M- rendszerben az RS (lokalis
maximumok atlagos tavolsaga) és RSm
(profilelemek atlagos tavolsdga) paraméterek
jelentik a térkdzi informdcidt, mig motif
kiértékelés esetén az AR (motifok atlagos
szélessége) ad tajékoztatast a profil hossziranyu
Osszetevoirdl. Ezen paraméterek esetén nem volt
kimutathatd6 szoros kapcsolat. A korrelacios
egytitthatd 0,4 alatti volt.

A hullamossagi jellemzdk vizsgalata soran
meglepd eredményre jutottunk. Az elméleti
attekintés eredményeként semmilyen kiillondsebb
kapcsolat nem feltételezhetd a két modszerrel
meghatarozott hullamossagi jellemzok kozott,
mert kiilonb6z6 hatarhullamhosszak jellemzik az
M-rendszeri és motif kiértékelést. A vizsgalt
profilok esetén az M-rendszerben hasznalt cut-
off 0,8 mm volt, azaz az ennél nagyobb
hullamhossza Osszetevoket értelmezziik
hullamossagnak, mig motif esetén 0,5 mm volt a
B paraméter, ami a hullamossagi 6sszetevok also
hatarértéke. Ennek megfeleléen a hullamossagi

térkozi  paraméterek  WSm  (hullamossagi
profilelemek  atlagos  tdvolsdga) ¢és AW
(hulldmossagi  motifok atlagos szélessége)

semmilyen korrelaciét nem mutatott, korrelacios
egyiitthatéjuk  0,0018 volt. A hullamossag
magassagiranyu paraméterei azonban nem
fliggetlenek a két rendszerben. Ezt mutatja az 5.
abra.

R R=071 i R il B

~ al.megmunkalas
¥||.megmunkdas
= |Il.megmurkdlds
Walum]

00 0,5 10 15 2,0 25

5. abra. Az atlagos hullimossag (Wa) és az
hullamossagi motifok dtlagos magassaga (W)

A hullamossagi eredmények kdzepes
mindharom  megmunkalds esetén mindkét
hulldmossagi jellemzé 30-50% kozotti relativ
szorassal rendelkezik.

Erdemes felfigyelni arra is, hogy a mért
profilok hullamossaga — az érdességhez
viszonyitva — igen nagy. A 3. és 5. abra érdességi
és hullamossagi értékei mindharom
megmunkalas esetén hasonlé tartomanyban
vannak. Ennek ellenére magas korrelacio volt
megfigyelhetd az érdességi paraméterekben.
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4. KOVETKEZTETESEK
Vizsgélataink eredményeként a M-rendszerti és
motif paraméterek kapcsolatira az alabbi
megallapitasokat tehetjiik.

- A két kiértékelés-technika
paramétereinek szarmaztatasaban olyan
mértéki kiilonbségek vannak, melyek az
egyes paraméterek  altalanos  elvi
kapcsolatat kizarjak.

- Adott megmunkalasi  kornyezetben
talalhat6 kapcsolat az M-rendszerli és
motif paraméterek kozott.

- A vizsgalt felilletek esetén az atlagos
érdesség (Ra) ¢és a motifok atlagos
magassaga (R) kozott az  alabbi

Osszefiiggés volt felirhato:
R=3,95Ra+0,36.
- Az  atlagos  hullamossdg és a

hullamossagi motifok atlagos magassag
kozepes erésségli korrelaciot mutat.
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A TERMEK-SZOLGALTATAS RENDSZEREK SZEREPE A TERMEKTERVEZESBEN

ROLE OF PRODUCT-SERVICE SYSTEMS IN PRODUCT DESIGN

Csortan Bedta, PhD hallgato, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék
Dr. Hordk Péter, egyetemi docens, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

With the introduction of product-service, the idea of product
is much more than the actual physical product. This means
that the product is such a complex system that offers a
solution to a concrete problem and the service connected to
it. This article searches for the crucial possibilities of design-
methodology regarding this topic. It intends to introduce
tools that help to execute service-design in the product design
process.

1. BEVEZETES

Mig a hagyomdnyos terméktervezés modszerei az ipari
gyakorlatban jol megalapozottak és tobb évtizedes multra
visszatekinthetéek, a szolgaltatasok tervezése még
kialakuléban van. Nem ad kész eszkozoket a mérnokok
kezébe, akik mar a tervezés kezdeti szakaszaiban be tudnak
épiteni a késobbiekben felmeriild elvarasokat a termék és
annak a szolgaltatasa felé. [1]

Ezen cikk a szolgaltatastervezés integralasat mutatja
be a terméktervezés folyamataba. Hiszen a terméktervezés
folyaman mindenképp sziikséges beépiteni az egyes
fazisokba a szolgaltatastervezés szempontjait, hogy a
késébbiekben a termék maradéktalanul meg tudjon annak
felelni.

A 2. fejezetben a Termék-Szolgaltatas rendszer a 3.
fejezetben a VDI 2221 szerinti konstrukcids tervezés
folyamatmodelljének rovid ismertetése talalhatd, majd a 4.
fejezetben azok integralasi lehet6ségei.

2. TERMEK-SZOLGALTATAS RENDSZER
A Termék-Szolgaltatas rendszer (a tovabbiakban Product
Service System, roviditve: PSS) a termékek és a hozzajuk
kapcsolt szolgaltatasok integralt kombinaciojabol all.
Magaban foglalja a szolgaltatas altal generalt versenyképes
vallalati stratégiat, szem el6tt tartja a fenntarthato kdryezet
fontossagat, illetve alapul veszi a versenytarsaktol valo
megkiilonboztetést.

A PSS elonyei: Akadaly allitasa a versenytarsaknak
a vevo-szallitdo kolesonds fuggdségével. A piaci kinalattol
valé megkiilonboztetés, bevétel novelése az 1 szolgaltatasok
megjelenésével. Fenntarthatobb lizleti megkdzelités.

A PSS korlatai: Sziikség van a kdlcsénds bizalomra
a szolgaltatd és tgyfél kozott, mivel a tranzakcid egy
hosszatavu kapcsolat irdnyaba tolodik el. A gyartd rengeteg
kockazatot vallal fel, emellett szervezetében valtozasok
1épnek fel.

2.1. A szolgaltatastervezés elméleti attekintése

A PSS els6 hivatalos megfogalmazasa 1999-ben Goedkoop
altal sziiletett meg [2]. Azéta a legtobb szerzd széles korben
hasznalja ezt a definiciot korszakonként atalakitva az egyéni
nézépontok ¢és kutatasi teriiletek fokuszpontjai szerint.

A PSS altalanossagban a kovetkezd képpen
értelmezendé: a termékek és szolgaltatasok olyan rendszere,
mely felhasznaloi funkciokat fed le, olyan modon, hogy
csokkenti a kornyezeti artalmakat.

Goedkoop a PSS fogalom konnyebb megértése
¢érdekében definialja a kulcs elemeket:

Termék: kézzelfoghatd eladasra kinalt arucikk. Szolgaltatas:
masokért végzett gazdasagi értékkel bird tevékenység,
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gyakran kereskedelmi alapon végezve. Rendszer: elemek
gytijteménye a koztiik 1év6 kapcsolatokkal egyiitt.

A szolgdltatasok  Okohatékonysdg  szerinti
osztalyozésa az alabbi kategoridkat foglalja magaban: nem
targyiasult szolgaltatasok, termék-szolgaltatas rendszerek (1.
abra), és szolgaltatasorientalt 6kodizajn [3].

A PSS-t a szakirodalom 4&ltaldban harom {6
kategoriaba csoportositja:

Termék orientalt: termékkel kapcsolatos szolgaltatdas és
tanacsadas.

Hasznalat orientalt:a  termék  megosztasa, bérbeadasa,
lizingelése, k6zos hasznalata.

Eredmény orientalt: eredmény alapu kompenzacio a fizikai
termék bevonasa nélkiil.

PSS
érték 6 értek 6

. hordozdi
hordOZ(,)Ja szolgaltatas tartalom © do? Oja,a
a termék szolgéltatas

termék tartalom

tiszta termék hasznalat | eredmény tiszta

termék orientalt orientalt orientalt ||szolgaltatas

1. termékkel | 3. termék |6. tevékenység
kapcsolatos lizing menedzsment
Ig: altatasok|

4. termék  |7. egységar
2. termékkel | bérbeadas |alapu
kapcsolatos kompenzacid

tandcsadas 5. termék
kozos 8. funkcionalis
hasznalata |eredmény
alapt
kompenzacio

1. abra. A PSS kategoriai [4]

A tovabbiakban ezen publikacio foként a termék
illetve bizonyos értelemben a hasznalat orientalt kategoriat
veszi alapul a  terméktervezési  folyamatmodell
ujragondolasanal. Cél egy olyan modell felépitése, mely
segitséget nyujt a tervezok szamara a szolgaltatas tervezési
folyamatba vald beépitésénél. Fontos annak tisztazasa, hogy
a termék nem helyettesitendd egy szolgaltatassal, hanem a
szolgaltatds magaba a termékbe épiil bele, illetve a ahhoz
szervesen kapcsolodik.

2.2. Szolgaltatdstervezés a gyakorlatban

A termékorientalt szolgaltatasok kozos jellemzdje, hogy a
vallalat profilja tovabbra is az adott termékek eldallitasa,
ugyanakkor azokhoz kiegészit szolgaltatdsokat is ajanl.
Ilyen szolgaltatdas lehet javitds, karbantartas, élettartam
lejarta utan visszavétel.

Demeter Krisztina [5] publikaciéjaban tobbek kdzott
a kovetkez6 két esettanulmanyt emliti:
A McCormack cég termelését az aratasi iddszakban
felfiiggesztette és a dolgozokat a szerviz kirendeltségekre
kiildte, hogy ott segédkezzenek. A rendkiviil nagy beruhazast
jelentd, de csak a nyari 2-3 hetes aratdsi szezonban hasznalt
gépek meghibasodasa és leallasa felbecsiilhetetlen karokat
okozhatott a farmereknek, ezen enyhitettek a jo alkatrész
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utanpotlassal, valamint a csucsidészakban rendelkezésre allo
szakképzett dolgozokkal. Ezzel az akcioval a McCormack
elérte, hogy termékei magasabb aruk ellenére kelendébbek
lettek a piacon.

A masik esettanulmanyban a Swift and Armour cég a
korabban labon szallitott ¢16allat helyett, ami rendszerint sok
allat elhullasat és sulyvesztését eredményezte, mire a
célallomasra értek, hatékonyan ¢és alacsony koltségekkel és
76 minéségben miikodd vagohidat és husfeldolgozo tizemet
hozott 1étre, ahol az allatokat mar helyben feldolgozta. Majd
hitott vasuti kocsikat vasarolt, és a termékeket azokon
juttatta el a megrendeldkhoz.

Egyre tobb vallalat alakul at és a hagyomanyos

terméken tul nyuajt szolgaltatdsokat is, ¢és a jovOben még
nagyobb érdeklédés lesz a téma fel¢, igy mindenképp van
Iétjogosultsaga a kutatasnak. A terméket az életitja soran
minden egyes fazisanal lehet szolgaltatassal tdmogatni.
Sziikséges viszont ennek a kelld atgondolasa a tervezés
folyaman.
Kivald példa a termék orientalt szolgaltatas gyakorlati
megvalositasara az Interface Inc. [6], mely elsGsorban
szényegek gyartasaval foglalkozik, vallalja az elpiszkolodott
termék tisztitasat, illetve hasznos ¢lettartamanak végén
visszavasarolja a szOnyegeket és Ujrahasznositja azokat. A
terméket tudatosan végigkiséri az életatjan. Mar a
tervezésnél odafigyelnek arra, hogy konnyen lehessen a
terméket telepiteni és javitani. A mintadkat Gigy talaltak ki,
hogy konnyedén ki lehessen abbdl vagni és helyettesiteni,
hogy az ne latszodjék a késdbbiekben meg.

3. KONSTRUKCIOS TERVEZESI FOLYAMAT

A tervezdk feleldsséggel tartoznak mar a tervezési folyamat
korai szakaszaért is. Rajtuk mulik, hogy megtalaljak a modjat
annak, hogy kevesebb olyan autét tervezzenek, amelyek
karos anyagokat bocsatanak ki, tanulmanyozzanak
megbizhatobb motorokat, hasznaljanak energiahatékony
termelési  folyamatokat, valamint létrehozzanak Uj
szolgaltatasokat tdmogatd megoldasokat, amelyek lehetdvé
teszik a fenntarthatd fogyasztoi magatartast [1].

A tervezési folyamat egyik legfontosabb eleme a
termék életciklus modell, mely a termék életitjanak minden
egyes 1épését vizsgalja. Ennek az atfogd elemzése, majd a
tervezési folyamatmodellbe valo beépitése sziikségszerii.

3.1. Termék életpalya
Az életciklus aspektus egy atfogd nézet (2. abra), melynek
szamos eleme kolcsonhatasban van, pl.: forrasok, szereplok,
tevékenységek, események.

marketing,

megsemmisités, terméktervezés
ujrahasznositas

koncepciod

~fejlesztés
és tervezés

iizemenkiviil

olyezes tervvazlat

terméktervezés

karbantartas,

atépités kidolgozas

anyaggazdalkodas,
logisztglka

hasznalat termékel6allitas

gyartas- és szerelés-

{izembe- term¢k cl6készités
helyezés meghatarozas termelésfejlesztés
kiszallitds alkatrészgyartas

forgalmazas szerelés

kiprobalas,
prototipus

2. abra. Termékeldallitas a termék életciklusaban [7]
Ezt az atfogd Osszefliggést nem lehet kizarolagosan a
gazdasagi tényezOkre szlikiteni. A vilagnak sziiksége van a
tobbdimenzidés  fenntarthatd  fejlodésre,  gazdasagi,
tarsadalmi, ¢és koOrnyezeti szempontokat egyenranguan
figyelembe véve. Ezért nyilvanvald, hogy a jovo életciklus
modellje nem kertilheti el a legfontosabb kdvetelményeket: a
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gazdasagi és tarsadalmi hatasokat, amelyek a PSS tervezoi
dontéseibdl fakadnak. [1]

A tervezés el6tt mar sziikséges olyan fontosabb
dontéseket meghozni, hogy a termék életitjat mennyire
koveti a hozzd kapcsolddd szolgaltatas. A legidealisabb
természetesen, amikor végig tamogatja, mint példaul a mar
korabban emlitett Interface Inc. vallalat szonyege. Ez egy
komplexebb termék esetében viszont komoly feladatot ad a
tervez6 csapatnak. Egy rendszer felépitése sziikséges hozza,
hogy a folyamat Osszes szerepldje gordiilékenyen tudjon
egyiittmikodni.

3.2. VDI 2221
A termékfejlesztés folyamatat a részletesebb targyalas
érdekében tovabbi elemi részfolyamatokra érdemes bontani.
A részfolyamatok hatarait pontosan ki kell jelolni, majd meg
kell nevezni és a benniik foglaltatott tevékenységek altal
definialni azokat.

A VDI (Német Mérnokok Egyesiilete - Verein
Deutscher Ingenieure) 2221 [8] iranyelv (3. abra) szerint a
konstrukcios tervezés folyamata 7 munkalépésbdl all.

munkalépesek eredmenyek

1. A kévetelmények
< D meghatarozasa és
aktualizalasa

——> Kovetelményjegyzek

]2 A funkciék és azok
rendszerének meghatarozasa

—> Funkcidstruktira

3. Megvalositasi elvek
¢és azok rendszerének
meghatarozasa

— Elvi megoldas

o
.

4. Megvalosithato
egységekké szervezés

—> Modularis struktira

r-Y

Folyamatos kozelités, iteracio

5. A 16 egységek
(f6 funkcidhordozok)
kialakitasa

-y
.

——> El6tervek

—|6. A teljes termék kialakitasa f————

Fotervek

—b

Termék dokumentacid

A kovetelmények teljesitése és adaptalasa

4—>| 7. Dokumentacio

tovabbi megvaldsitasi 1épések
3. abra. VDI 2221 konstrukcios tervezési folyamat [8]

A folyamatterv els6sorban a soros munkaszakaszokat és
lépéseket tartalmazza, de a f& hangsulyt a gyakorlatnak
megfeleléen nem a koncepcioképzésre, hanem a
megtervezési szakaszra helyezi. Egy olyan &sszetett modell,
mely felhasznalja a Pahl-Beitz [9] és a Roth [10] féle
konstrukcios tervezés felépitését.

A konstrukcios tervezési folyamatmodell az egyes
munkalépéseket és azok eredményeit szemlélteti a koztiik
1év6 sorrendiség fliggvényében.

A szolgaltatastervezés szempontjabol a folyamat elsé
két munkalépésének és azok eredményeinek vizsgalata
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kiemelt fontossagl, ugyanis a termék és a hozza kapcsolodo
szolgaltatasok koltségét a korai, koncepcionalis szakaszban
lehet dontéen befolyasolni. Jollehet a késdbbi, a termék
kialakitasahoz kapcsol6dd tovabbi munkalépések soran is
adodnak olyanok, amihez a szolgaltatas tervezés szorosan
kapcsolodik. Ilyen lehet példdul a termék karbantartds
szempontjabol helyes kialakitasa, hogy a karbantartast végzo
minél konnyebben, gyorsabban, kényelmesebben el tudja
végezni ezt a munkafolyamatot.

4. A SZOLGALTATASTERVEZES MEGVALOSITASA A
TERVEZESI FOLYAMATBAN

A VDI 2221 folyamatmodell egyes elemeiben rejld
szolgaltatastervezési  lehetoségek illetve a  felvetddd
problémak ¢és azok megoldasi lehetdségeinek vizsgalata
kovetkezik konkrét termékeken keresztiil.

4.1. Feladat megfogalmazdsa, pontositds

A szolgaltatdas beépitése a folyamatba ezen szakaszban
kezdédik meg. A feladat pontos megfogalmazasat segitendd
kérdések kovetkeznek, illetve azokhoz tobb példan keresztiil
lehetséges szolgaltatas megoldasok.

Milyen problémarol van szd, amit a termék megold?
A mobilitas lehetdségét a fogyaszto az autdval vasarolja meg.
Ahhoz, hogy az ¢ételei sokaig frissen maradjanak
hitészekrényre van sziiksége. Egy festékgyartd egyszeriien
értékesitheti festékeit, de vallalhatja is, hogy a vasarlonal
sajat gépekkel 6 maga végzi a festést, és ezzel termék helyett
komplett szolgaltatast nyujt az tigyfélnek.

Mi lehet ennek az elonye? A festékgyar
nyilvanvaldan nagyobb hozzaadott értéket allit el6, amelyért
nagyobb arbevételre és profitra szamithat. De a fogyaszto is
jol jar, hiszen a festékgyar torekedni fog a minél kisebb
festékveszteségre. Raadasul atharithatja a gép beruhazasaval,
miikddtetésével és karbantartasaval jaro koltségeket is a
beszallitora.

A miiszaki alkotas milyen célt szolgal? Azért, hogy a
fogyasztd dokumentumokat kezeljen és sokszorositson egy
fénymasolora vagy nyomtatora van sziiksége. A vallalatok
mar nem kizardlagosan termékeket, hanem megoldasokat
kinalnak igyfeleiknek. Ezen a szinten a termelés és
szolgaltatas kozotti hatarvonalnak mar nincs jelentdsége. Ha
az a cél, hogy A pontbol B pontba eljussunk, akkor ezt a célt
ugyanugy szolgélja, ha az aut6 a sajat tulajdonunk, mint ha
lizingeljiik, vagy néhany napra kikdlcsonozziik.

Milyen tulajdonsagokkal rendelkezzen és milyen
tulajdonsagokkal nem rendelkezhet a termék? A nyomtatoba
beépitett szamlalo segit abban, hogy mikor kell festékpatront
és egyeb alkatrészeket cserélni. Ugyanakkor ez kiildhet
lizenetet a karbantartd cégnek a masolt oldalszam utan, igy
automatikusan megoldodik a probléma megjelenése elott a
karbantartas.

Milyen  fejlesztési  lehetoségek  vannak? A
technologia fejlédésével, egyre tobb termékbe épitenek bele
mar az eddigi elektronika mellé monitorozast. Kiilonb6zo
érzékeld és mérd egységek segitségével optimalizalni lehet a
szerkezeteket. A fejlettebb termékek akar onmagukat is
tudjak javitani. Ilyenek a rendszerek miikodoképességének
folyamatos nyomkdvetésére és fenntartasara, a berendezések
karbantartasara, alkatrész utdnpotlasara, feltjitasara iranyulo
tevékenységek. Ezeket a feladatokat sokszor a felhasznald
latja el, de egyre gyakoribb, hogy a kulcsrakész rendszert
szallito vallalat felvallalja a rendszer miikodtetését is.
Klasszikus példa a Rolls-Royce [5] légitarsasagoknak
nyujtott ,,Power by the hour” szolgaltatasa. Lényege, hogy a
repiilégép hajtomiivet, ami a Rolls Royce terméke, a cég
folyamatosan, szamitogépes Osszekottetésen —keresztiil
feliigyeli. Ha gond adddik vele, akkor azt azonnal észleli és
legtobbszor képes még repiilés kozben, a levegében
orvosolni a problémat. A légitarsasagnak a karbantartassal
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nem kell foglalkoznia, mivel a Rolls Royce vallalja, hogy a
hajtomiivek mikodoképességét fenntartja. Az 6 dolga azt
eldonteni, hogy ehhez potalkatrészre, a hajtomi felujitasara,
kicserélésére van-e sziikség. Egyetlen cél all a kozéppontban:
a repildégépek képesek legyenek a menetrendnek
megfelelden, technikai fennakadas nélkiil ellatni feladatukat.

Milyen  feltételeket,  kovetelményeket  kell
figyelembe venni a fejlesztés soran? Fontos eldonteni, hogy
a termék életpalya mely szakaszaihoz kapcsolodik a
szolgaltatas és ez pontosan kinek a feladata elvégezni. Az
IKEA termékei ugy vannak megtervezve, hogy azokat a
felhasznalo az otthondban 6ssze tudja szerelni. Az otthoni
hasznalatra tervezett nyomtatoknal a felhasznalé feladata a
hasznalati utasitasban talalhato tisztitasra és anyag feltoltésre
vonatkozo 1épéseket elvégezni.

A feladat  pontositasanal ~ megfogalmazott
peremfeltételeket a kovetelményjegyzék foglalja ossze. A
felépitése a termék életciklus szakaszokhoz igazodik. Az
egyes ¢letciklus Iépéseknél szerepelnek a termékkel szemben
tamasztott kiilonbozé elvarasok, amelyek adott esetben a
termék nyujtotta szolgaltatasként jelenhetnek meg.

4.2. A funkciok és kapcsolataiknak meghatdrozadsa

A fejlesztés  kovetkezd 1épése a folyamat olyan
részfeladatokkal vald bovités, ami a szolgaltatast tamogatja.
Az egyes részfunkciok lebontasakor figyelembe kell venni az
azok kozti oksagi kapcsolatokat az anyag, energia ¢és
informacio szintjén. Sziikséges a folyamat szerepléinek és
azok feladatainak Osszehangolasa, lehetséges alternativ
megoldasok utan vald kutatas.

A részfunkciokra vald megoldasok keresése két
példan keresztiil keriil bemutatasra:
1. Nyomtatd karbantartasa: Régebben manudlisan tortént az
oldalszam leolvasasa és a nyomtatd patron cseréje, illetve a
papir feltoltése. A mai nyomtatokba bele van épitve, hogy
bizonyos oldalszdm utdn jelezze a felhasznalonak, hogy
toltse utan a gépben a festéket vagy a papirt, esetlegesen
tisztitson meg alkatrészeket. A nagyobb fénymasolokban
dupla papir koteget is el lehet helyezni, ami igy késlelteti
annak az utantoltését.
A nyomtatdé ugyanakkor egy komplex rendszerként is
miikddhet, ahol magaba a szerkezetbe épitett szenzorok
mérik a sziikséges paramétereket, majd azokrol tizenetet kiild
ha sziikséges kozbeavatkozni. Kérdés, hogy ez a jelzés
milyen Uton jut a felhasznalohoz vagy a karbantartd céghez.
Az infrastruktura felallitdsdval né a lehetdségek szama. A
nyomtatd kommunikécidja a szamitogéppel megoldhatod
vezetékesen vagy wifin keresztiil. Ha a karbantartd cég valos
idében tudja monitorozni a terméket, akkor automatikusan
kijon és orvosolja a problémat, annak a létrejotte elétt. Ezzel
a rendszerrel kialakithato egy sokkal felhasznalobaratabb
szerkezet.
2. Gépkocsi karbantartasa: A miiszerfalon megjelend ikonok
jelzik a felhasznald szamara, hogy mely alkatrésszel
kapcsolatosan kell szervizbe menni és azt is, hogy mennyire
siirgds a helyzet. Ugyanigy mutatja azt is, hogy mennyi
benzin van az lizemanyagtartalyban, jelez, hogy nem kototte
be a biztonsagi 6vét az utas. Ezen rendszer szerepldinek
bévitésekor a folyamatok iddigényét csokkenteni lehet, mint
példaul az alkatrészek beszerzése.
Szintén a valds idejii monitorozas adja a legjobb megoldast.
Amennyiben a szerviznek ¢s a gyartonak is kozvetleniil kiildi
a gépkocsi az lizenetet, hogy mely alkatrész hibasodott meg,
ugy egyidében elkezdddik annak a megrendelése, igy mikor
odakeriil a sor, az konnyedén cserélhets. A folyamat dsszes
szerepldje sokkal gyorsabban tud reagalni akar a probléma
megtorténte elott.
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A koncepcidképzés  folyaman  kidolgozott
funkciostruktarak és elvi megoldasvaltozatok értékeléséhez,
illetve a legjobb valtozat kivalasztasahoz sziikséges az
értékelési  kritériumrendszert a Termék - Szolgaltatas
rendszerhez kapcsolddo szempontokkal is kibviteni.

5. OSSZEFOGLALAS

A Termék—Szolgaltatas rendszer létrejottével a termék
fogalma mar talmutat a hagyomanyos értelemben vett fizikai
targyon. Pontosabban megfogalmazva a termék egy olyan
komplex rendszer, mely megoldast ad egy valds problémara
¢és az ahhoz szorosan kapcsolodo szolgaltatasra. Teret ad az
innovacionak, a kdzvetlen emberi kapcsolatoknak, lehetdvé
teszi személyre szabott szolgaltatdsok létrehozdsat, nem
utols6  sorban  pedig  hozzijarul  fogyasztasunk
fenntarthatobba tételéhez.

Ezen cikk a tervezésmodszertan ezzel kapcsolatos

kulcsfontossagu lehetdségeire hivja fel a figyelmet. Az ehhez
kapcsolodé kutatasok megoldasi lehetdséget keresnek arra a
problémara, hogy milyen  eszkozok  segitik a
terméktervezésben a szolgaltatastervezés megvalositani.
A publikacioban  felvetett VDI 2221-en alapuld
folyamatmodell egyes elemei képezik az alapjat a tovabbi
kutatasoknak, amelyeknek célja valaszt adni a kovetkezd
kérdésekre: Hogyan tervezziink szolgaltatas szempontbol
helyes terméket? Milyen értékelési szempontok alapjan lehet
Osszehasonlitani ezeket a termékeket? Az uj termék
tervezésének folyamatdban hogyan wvalésul meg a
szolgaltatas tervezése?
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HUMOROS ANALOGIAK

HUMOROUS ANALOGIES

Dométor Csaba, adjunktus
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT Analogical design is one of
several design methods. In this paper I try to
define the notion of humour and show a few
humorous demonstrative illustrations from the
the main TRIZ book.

1. BEVEZETES

A mérnoki gyakorlatban sokszor talalkozunk
olyan feladattal, melynek megoldasa gyorsabb,
ha azt egy korabban mar jol megoldott hasonlo
problémara vezetjiik vissza. (/. dbra)

Ismert
megoldas

Ismert
probléma

Analizis
és ujra-
fogalmazas

Analogia
alkalmazasa

Egyedi
probléma

Egyedi
megoldas

l.abra.
Analogia alapu problémamegoldas folyamata

2. TRIZ

Az efféle analdgia alapt problémakezelés egyik
kiemelkedé moédszere a TRIZ, mely mozaikszo
az orosz Teopus Pemienust M300peraTenbckux
3amau (Teorija Reshenyija Izobreatatyelskih

Zadach)  elnevezésbol ered. A  hazai
szakirodalomban Feltalaloi Problema-
megoldas  Modszereként  ismert  eljaras

kidolgozdja Genrikh Saulovich  Altshuller,
iizbég szarmazast hivatalnok, aki azon
hipotézisbdl indult ki, miszerint ,,egy specialis
konstrukcids feladatnak (vagy egy ahhoz
hasonléonak) mar wvalahol biztosan sziiletett
megoldasa”. Ebben a megkozelitésben a
feladatok frappans kezeléséhez sziikséges
kreativitds nem jelent mast, mint megtalalni ezt
a létezd0 megoldast ¢és adaptalni a konkrét
feladatra. [8]

Tobb mint 40.000 szabadalmi leirast
feloleld6  vizsgalata utdan  Altshuller a
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szabadalmakat ujdonsagértekiik alapjan
5 kategoriaba sorolta, melyet az [. tablazat
rendszerez [10]. Az ebben foglalt adatokbdl is
kittinik, hogy alapjaiban 11 otlet ritkdn sziiletik,
ezért mindig érdemes a létezo hataselvek illetve
hatashordozok kozott (is) keresni egy specialis
miiszaki probléma megoldasat.

1. tablazat Altshuller altal vizsgalt szabadalmak
csoportositasa ujdonsagértek szervint [7]

=
< leiras eloszlas
w2
1| létez6 rutin megoldasok 32%
2| 1étezd rendszer kisebb fejlesztése 45%
1étez6 rendszer alapvetd fejlesztése, N
3. . o, 18%
ismert megoldasok segitségével
uj elvek felhasznaldsa a tudomanybol N
4 . 4%
vett otlettel
uj rendszer kialakitasa ritka N
5 . . < 1%
tudomanyos felfedezés alapjan

Abbol kiindulva, hogy a problémak
Iényegében egy-egy mérnoki paraméter ellent-
mondasara  vezetheték  vissza, Altshuller
meghatarozott 40  megoldasi  iranyelvet,
melyeket az adott konfliktus feloldasara egy
39x39 méretlh kétdimenzids ellentmondasi
matrix elemeiben megoldasként rangsorolt. [7]

Kozelebbrdl megvizsgalva e metodust,
mint a brainstorming egy iranyitott formajat
ismerhetjiik fel, melyben bar az emberi
gondolkodast és kreativitast semmi sem potolja,
de lehetéség nyilik a szunnyado alkotoerd
kibontakoztatasara. [6]

A kreativ gondolkodast, a megszokottol
vald elrugaszkodast lathatdoan maga Altshuller
is igen fontos tényezdének tekinti a probléma-
megoldasban. Ezt mi sem példdzza jobban,
mint, hogy a 40 alapelvet felsorakoztatd
fomiivében illusztracioként szdmos olyan
- jelen cikkben is szerepld - tréfas magyarazo
abra szerepel, melyek nemcsak
gondolatébresztésre alkalmasak, de tovabb-
gondolkodasra is  késztetik az  olvasot.
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Megfigyelhetd, hogy mivel modszerének
bemutatasa alapvetden oktatd, szemléletformald
tanulmany, a szerzé egyértelmii tudatossaggal
alkalmazza a humort, mint a tudas elmélyitését
segito kozlési format.

Az ilyen célratérd humor persze nemcsak
az oktatasban jelenik meg a figyelem
felkeltésének, illetve ,,jol alkalmazva” pozitiv
érzelmek kivaltasanak eszkozeként. Miota az
1990-es évek gazdasagi valtozasait kdvetden a
terméktervezés, a gyartas ¢és az értékesités
kozéppontjaba a fogyasztd keriilt [9], ezen
folyamatok felhasznaloi csoportokhoz kotddo
stratégiaiban is érdemes szamolni a humorral,
mint profitndveld eszkdzzel. Nem véletlen,

hogy a  termékéletciklust  hatékonyan
befolyasold rekldmozas soran gyakran jut
elsddleges szerephez, tehat érdemes

kozelebbrél is megismerkedni a benne rejld
lehetdségekkel.

3. AHUMOR

A humor és a nevetés életiink fontos része,
mely alapvetéen human érzelemkifejezo,
kommunikaciés jelenség. [4] Ha a humor
definidlasahoz az Idegen szavak szotarat hivjuk
segitségiil, az alabbi meghatarozast talaljuk:
»Az élet ellentmondasait megérto, azokat
deriiben feloldo szemlélet”. Mivel a témakdorhoz
érintélegesen  kapcsolddik, érdemes még
megemliteni azt is, hogy az orvosi
szaknyelvben a humor szoval a szervezet
nedveit illetik, amelyektdl a meghatarozas
szerint ,,az ember testi és lelki joléte fiigg”.

Kifejezetten érdekes, st bizonyara nem
is véletlen, ahogy az orvostudomanyban
hasznalt  sz6  értelmezése  hatarozottan
kihangsulyozza a humor Iélektani jelentd-
ségének pszichoszomatikus voltat. Bar ezek
ismeretében talan mindannyiunk szamara
konnyen elfogadhatd, hogy a humor az emberi
¢let teljességéhez nélkiilozhetetlen lételem,
magara a fogalomra mégis nehéz altalanosan
elfogadott definiciét talalni. Mar az eredete is
vitakat  sziil, hiszen az  evolucionista
szemléletmod szerint a humor az ember egyik
Jellegzetes velesziiletett vondsa, mig masok
szerint egy tanult viselkedésforma. Abban azért
végsO soron megegyezhetiink, hogy alapvetéen
human jelenség. [2]

Ellentétben az alacsonyabb értelmi
szinttel rendelkezé élolényekkel, az ember
intelligencigjanal ¢és humorérzékénél fogva
képes felismerni a valosag és az elvaras kézotti
sokszor dthidalhatatlan kiilonbséget és még tud
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is ezen nevetni. Ezzel kornyezete szamara
kifejezheti, hogy a helyzet nem komoly, csak
jaték. Az allatoknak épp azért nincs valodi
humora, mert vagy eleve nem tudnak
kiilonbséget tenni egy dolog realis és irredlis
valtozata kozott [3], vagy ha fel is ismerik azt, a
tarsas  kapcsolataikban  ennek  kozlésére
nyilvanvalobb jelzéseket igényelnek, illetve
kénytelenek tenni. gy példaul jatékos birkozas
soran a kutyak acsarkodas helyett csaholnak.
Fel sem meriil, hogy viccbél komoly
vicsorgasba kezdene barmelyik fél, hiszen
akkor a jatek gyorsan elfajulhat.

4. A TRIZES A HUMOR

Nézziink meg néhany szellemes abrat, melyeket
Altshuller a 40 alapelvet bemutaté irdsaban
hasznalt illusztracioként. Megfigyelhetd, hogy
ezek egyszerre jol szemléltetik az adott irdnyelv
jelentését és akar felhasznalhatosagat is.

4.1 Aszimmetria

Bizonyos egymasnak ellentmondd mérnoki
paraméterek esetén a szerkezet szimmetriajanak
clhagyasa vagy a fellelhetd aszimmetria
mértékének novelése képes feloldani az iitk6z6
peremfeltételek kozott fennalld konfliktust.

L=/,
/a/ : ?f‘*‘ el

2.abra. [1]
4.TRIZ alapelv: Aszimmetria

A 2.abran szerepld jarmi esetén nem
érdemes azon tOprengeni, hogy az milyen
kiindulasi probléma konstrukcios eredménye.
Annak ellenére ugyanis, hogy a miszaki
személok tobbsége a futdmii képen vazolt
megerdsitését nem tartana idealis megoldasnak,
a bemutatott komikus helyzet kelloképpen
eszlinkbe vési az aszimmetria jelentéségét.

4.2 Osszevonds

A 40 alapelv kozil soron kovetkezd az
,,Osszevonds” nevet viseli, ami arra utal, hogy
azonos vagy hasonld funkcidhordozok térben
egymashoz  kozelebb  helyezése illetve
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egybeolvasztasa vagy éppen az Osszefiiggd
feladatok idében parhuzamos elvégzése a
hatékonysagndvelés eszkoze lehet.

- Nagyszerii halat fogni és siitni egy idoben!
?

3.dbra. [1]
5.TRIZ alapelv: Osszevondas

Ugyanezt az elvet valositjak meg példaul a
tobbmagos processzorok vagy épp a fiinyirast
¢s talajtakarast egyszerre elvégzd flinyirok,
mégis a 3. abran szerepld frappans megoldas
hamarabb a szemlél6 eszébe vésodik.

4.3 Kiegyensulyozas

Amennyiben egy test sulyerejét kivanjunk
csOkkenteni, ezt tigy is megtehetjiik, hogy egy
olyan eszk6zzel kombinaljuk, amely ezzel
ellentétes erdt tud kifejteni akar aerodinamikai
vagy hidrodinamikai hatasok utjan.

LI =3 DR )
4.abra. [1]
8.TRIZ alapelv: Kiegyensiilyozds

A 4. abran megoldasként felhasznalt
héliumos 1éggdmb erre mar 6nmagaban is jo
példa lenne, de itt az is ,,latszik”, hogy valodi
miiszaki problémat harithatunk el ezen elvvel.

4.4 Megelozo beavatkozas

A miszaki gyakorlatban sok esetben
alkalmazott =~ mddszer, hogy  bizonyos
faladatokat  teljesen  vagy  részlegesen
elvégeznek mar az el6tt, mielétt az valoban
szlikségszerlivé valna. Ilyen példaul, amikor a
varatlan meghibasodasok hosszadalmas javitasi
feladatait rovid, elére betervezheté idészakos
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karbantartassal valtanak ki. De ide tartoznak a
ragasztoval eldre bevont tapétak is. Az 5. dbran
bemutatott horgaszat el6tti ,,cl6zetes s6zas” mar
kisebb eséllyel vezet a vart eredményhez.

5.abra. [1]
10.TRIZ alapelv: Megel6zd beavatkozas

4.5 Hasznos tevékenység folyamatossaga
Nagyot ugorva az alapelvek kozott eljutunk a
huszadikig, ami egy igazdn kézenfekvd
optimalizaldsat javasolja a mar mikodo
rendszereknek: A funkciok végrehajtasa legyen
megszakitasoktol mentes, vagyis a legjobb
hatasfok eléréséhez egy berendezés minden
részegységének folyamatosan teljes kapacitason
kell(ene) tizemelnie. Ehhez maximalisan ki kell
kiiszobolni az iiresjaratokat példaul az alternalo
mozgasok kormozgasra cserélésével.

6.abra. [1]
20.TRIZ alapelv:
Hasznos tevékenység folyamatossaga

A 6. dbran bemutatott példaban az
»~AN.Y.A. nevli biorobot” csucsteljesitmény
kozeli miikodése figyelhetd meg. Mivel ezen
allapotrol legtobb ember rendelkezik személyes
tapasztalattal is, nem kétséges, hogy gyorsan
1étrejon az agyban a kivant asszociacio.

4.6 Kozvetito elem

Kozvetitd elemrdl akkor beszélhetiink, amikor
akar csak ideiglenesen beiktatunk egy kozbiilsé
alkatrészt vagy folyamatot, ami elOsegiti a
kivant funkcid megvalositasat. A miszaki
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gyakorlatban az alkatrészbefogo késziilékek ily
moédon  csokkentik  egy-egy mivelet id6-
sziikségletét vagy ¢éppen oOvjdk meg a
munkadarab feliiletét a sériiléstol.

7.abra. [1]
24.TRIZ alapelv: Kozvetité elem

A 7. dbra a kozvetitd kozeg alkalma-
zasanak egy ,specialis esetét” szemlélteti. A
rajzon kifejezetten érdekes, hogy nemcsak
Amor valositja meg ezt a médium szerepet, de a
nyilvesszOk adagolasaval maga a szerelemre
szomjazo uriember is.

4.7 Hotagulas

A 37.TRIZ alapelv egy mindenki szamara
ismert fizikai  jelenséget, az  anyagok
hémérsékletvaltozaskor bekovetkezd térfogat-
novekedését illetve csokkenését  kihasznalo
megolddsokat foglalja 0Ossze. Ezen elven
mikddik a legtobb hagyoméanyos homérd, de
szereléskor melegitéssel majd hiitéssel hozhatok
létre erd illetve nyomaték atvitelére is alkalmas
zsugorkotések.

1

[&3 (\ Hiitészekrény
{~

G @
8.dbra. [1]

37.TRIZ alapelv: Hotagulas

A 8. dabra chelyett egy sokkal élet-
kozelibb probléma valosziniitlen megoldasat
mutatja be. A buszon valé féréhelyek szamanak
novelésétol fliggetleniil meggydzddésem, hogy
forr6 nyari napokon legtobb utazé Oriilne a
hatott varoteremnek, de a ,,hitott utasokbol”
eredd férohelynovekményt megszamolhatjuk
akar télen is!
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A FOGTOFESZULTSEG SZAMITASANAK LEHETOSEGE NEM
SZIMMETRIKUS FOGALAK ESETEN

TOOTH ROOT STRESS CALCULATION FOR NON-
SYMMETRIC TOOTH SHAPE

Drdgdr Zsuzsa, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék
Dr. Kamondi Ldszlo, PhD, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

The strength calculations play important role in
the design of gears. These calculations are
performed according to national or international
standards. Models involved in these standards
can be applied for gears with symmetric teeth.
For gears rotating in the same direction and
having asymmetric teeth, is necessary to modify
the model.

1. INTRODUCTION
In gear design many aspects have to be
considered. For the calculation of the strength,
the knowledge of the forces acting on the gear
teeth, the possible failure forms of the machine
elements and the material properties of the gear
body are necessary depending on the type of the
gear drive [2]. The basic standards for the
sizing provide guidance in the gear design with
symmetric teeth. Nowadays, the researchers
have published several results on the possibility
of the formation of asymmetric gears (see e.g.,
[6]). The need for this kind of change is
primarily aimed by increasing the load capacity
of the gears. Non-symmetric gear tooth shape
can arise for power drives when gears are
rotating in the same direction.

In this paper we are dealing with the
determination of the stress at the tooth root for
non-symmetric tooth shape for strength scaling.

2. THE DEVELOPMENT OF THE
STRENGTH SCALING

The strength scaling processes has been
changing significantly in the past two hundred
years. In 1822, Tredgold was the first who
introduced the strength calculations in sizing of
the gears [2]. The attack of the force has been
assumed on the edge of the head. This method
has been further developed by Bach applying
the idea that the body force was substituted by
distributed force along the length of the tooth
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[1]. However, these calculation methods didn’t
follow the exact shape of the tooth.

Later, with the expansion of knowledge
and experience, the specific gear failures, which
are primarily affected by the operating
conditions, were also considered. Therefore, the
stress at the tooth root, the surface pressure and
the seizure were based in the sizing. These
calculation principles were separated in time.

The earliest, the scaling for the tooth root
capacity was spread. In 1893, Lewis developed
a computational method that is taking into
consideration the tooth shape [10]. The tooth,
which was substituted by a parabola of uniform
strength, was handled as a beam clamped at one
end, i.e., a cantilever, and the loading force was
assumed to be an evenly distributed force along
the tooth length. His model is exhibited on Fig.
1.

Fig. 1. Lewis’ model

For bending, the most dangerous section
of the tooth is pointed by the point of the
parabola which is tangent to the tooth root
curve. The introduction of the notion of the
tooth form factor is linked to Lewis.

Later Hofer refined Lewis’ model. He
marked out the dangerous section of the tooth
root by straight lines angled 30° with the tooth
centre line [11].

In 1908, Vidéky called the attention to
the sizing for the surface pressure and through
that for the influence of Hertz-stresses [12].
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This method was further developed by
Buckingham in 1926.

The seizure phenomenon called the
researchers’ attention to the warm-up
conditions [2]. In this topic, Almen and Block
got results in 1937. Dudley determined the
required lifetime of gears through his
calculations in 1954. Niemann developed a
method in 1965, how to calculate with the
actual operating conditions.

In 1950’s, research works were published
at both national and international levels on the
gear strength scaling [1], [2]. The design
recommendations of the American Gear
Manufacturers Association (AGMA) have been
published. Ten years later, in 1970, the national
standard DIN3990 — in West Germany — and
the international standard ISO 6336 were
issued. Nowadays, the main regulations
governing the calculation of the tooth root
stress are summarized in ANSI/AGMA 2101-
D04 (2004), DIN 3990-3 (1987), ISO 6336-
3:2006 (see [S]).

3. MODEL CREATION

The models applied in strength calculations for
the determination of the load capacity of the
tooth are partially different. The difference is
mostly due to the fact that which component of
the load force on the tooth or normal tooth force
is taken into account. The components of the
normal tooth force, which is perpendicular to
the toot surface, raise different stresses at the
tooth root. The tangential component rises
bending and shears at the tooth root and the
radial component causes pressure on the root
[1]. The difference between the calculations is
due to the fact that which stress the calculation
is performed on. The models contain
simplifications of the real operating
circumstances ~ which are  taken into
consideration into the model with various
modifying factors. Some of these factors
depend on the geometry of the model.

For the calculation of the carrying
capacity of the tooth root, one has to determine
the nominal stress at the tooth root. The
directives contain data of sizing for bending
stress. The general form of the applied formula
is given by expression (1), where o describes
the nominal stress at the tooth root, b denotes
tooth width, F, the tangential component of the
normal tooth force, m the module and Y stands
for the tooth form factor. The calculation is to
be performed on both members of the gear pair.
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In each system, the determination of the
tooth form factor depends on the type of the
model. This means that the design methods can
not be applied such that the tooth form factor is
taken over from another method.

Fig. 2. The calculation scheme of the load
capacity of the tooth root when the bending is
taken into consideration (Model 1)

On Fig. 2., n-n denotes the line of action
of the normal tooth force. Model 1 assumes that
the tangential component of the normal tooth
force load the tooth root is purely on bending
and the tooth form factor is deduced from the
bending stress written for the point G. This can
be done when the normal tooth force is acting at
an individual point (A) or at dual connection
points (B). The values of v and A can be
determined from the point set P; (x;, y;) (i =1, 2,
..., n) of the base profile obtained by geometric
mapping which is described by geometric
conditions [8].

Model 2 is shown on Fig. 3. The tooth
form factor is deduced from the tooth root
stress at the point G and it counts with both
components of the normal tooth force.

G
w0

Fig. 3. Both the bending and pressure are taken
into consideration in the model of the load
capacity for the tooth root (Model 2)
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On Fig. 4., Model 3 considers the friction
phenomenon at the contact points as well. At
the entry of the contact, slipping occurs besides
rolling (slipping with rolling). The resulting
friction force together with the normal tooth
force will change the load on the tooth. The
tooth root stress, calculated at the point G will
provide a different form as in Model 1 or in
Model 2.
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Fig. 4. The load capacity model with the
phenomena of bending, pressure and friction
(Model 3)

The calculation method of the tooth form
factor should not be transferred from one
system to another because the determining
factors of the maximum value of the tooth root
stress are also depend on the tooth shape and on
the model.

4. DEVIATING FROM THE STANDARD

In case of gears rotating in the same direction,
in a number of studies it was proved that the
load capacity can be increased by the
application of asymmetric toothed gears [7]. Di
Francesco and Marini [7] have developed a
computational method which allows the sizing
of asymmetric gear teeth. Their concept is
based on the ISO standard. The simplified view
of their model is exhibited on Fig. 5.

Fig. 5. Asymmetric tooth model by Di
Francesco and Marini
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On the figure, the asymmetric tooth is
denoted by letters HCAK’I’, the left side of the
tooth is the active (load transfer) side. The
symmetric tooth is indicated by HCDKI. In the
model, the cross section dangerous for bending
(line HK”) is located at the same distance from
the gear centre as the cross section of the
symmetric tooth (line HK) dangerous for
bending. Line HK is appointed by the tangent
lines which have angle 30° with the centre line
of the symmetric tooth. Point L’ bisects HK’.
The axis of the asymmetric tooth passes
through the point L’.

The point Y on the axis of the
asymmetric tooth is the intersection point of the
axis and the line of action of the normal tooth
force. The authors took the distance between
the dangerous cross section and the force
component causing bending at the tooth root
with LY due to the small difference.

It should be noted that this approximation
is not applicable for each model as the
difference between LY and L’Y’ is not
negligible e.g., at the model which counts with
the friction, the intersection point of the line of
action of the force and the modified symmetry
line can result significantly larger deviation.

Returning back to the model of [7], the
authors have taken distance LY as the arm of
the bending force. The difference comparing to
the symmetrical tooth was resulted by the
change of the tooth form factor and the stress
concentration factor in the dangerous cross
section (HK”).

5. OPTIONS FOR THE DETERMINATION
OF THE TOOTH ROOT FACTOR
If we modify the model then we have to change
the tooth form factor at the same time.
According to the normal tooth force loading to
the tooth and the friction, the asymmetry of the
tooth causes significant changes in the model.
The operational and supporting sides of
the tooth are different which phenomenon is
generated by the different profile angles of the
basic profile and the different radii of the top
roundings at the tooth root. As a result, the
cross section of the tooth root will change, will
increase, which is also modified by the number
of teeth and the profile shift when we do not
use uncorrected toothing. Similar problem can
be found in [9], where the author deals with the
existence of the teeth area, the gear geometric
data and the dimension of tooth root curve.
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The concept of the proper choice of the
“new” dangerous cross section and the
placement of the axis of this section is an
important question.

Fig. 6. Computational model for asymmetric
tooth

Due to the changed geometry, an
additional question arises: where the greatest
stress occurs in the tooth root? The tangent line
to the tooth root curve for involute derived by
profile angle different than 20°, can be edited
with another angle to the axis of the asymmetric
tooth as in the symmetric case. These questions
need to be answered after calculations.

Among the factors involved in the
nominal tooth root stress, beside the tooth form
factor the stress concentration factor depends
on the geometrical shape of the model. This
paper is not concerned with the latter.

6. SUMMARY

The standards of gear sizing are developed for
the strength calculation of the symmetric tooth
shape for specific model describing the
geometry of the tooth. In case of power drives,
the sizing is basically done for bearing capacity
of the tooth root. A number of researches are
published on the applicability of the
asymmetric tooth gears from the point of
increasing the capacity. Computational models
have been proposed for the modifications which
handle the asymmetry. In order to approximate
the processes more accurately it is necessary to
develop model which follows better the
changes of the geometry and which takes into
consideration the friction besides the
components of the normal tooth force.
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Ivelt fogu fogaskerék kapcsolat végeselemes vizsgilata

Finite element analysis of curved-tooth gear connection

Forberger Arpdd, doktorandusz hallgatd,
Dr. Lovas Ldszlo, egyetemi docens, BME-JSZT, 1111, Budapest, Miiegyetem rkp. 3.

ABSTRACT. In this paper a curved-tooth
hypoid gear connection is considered. Finite
element model is used to compute the contact
pattern and the corresponding stress and strain
values. Simulation results are close to real
engineering contact path.

1. BEVEZETES

Ebben cikkben egy ivelt fogaskerék par
érintkezési problémdjat vizsgédljuk. Terhelés
alatt a kapcsolat sordn a fogak az érintkezési
pont kornyezetében deformdlddnak. Ennek
mértéke tobbek kozott fiigg a fogpar
merevségétdl, valamint a terhelés nagysagatol.
Egy fogpar 0Osszegorditése sordn, amikor a
fogpar kapcsolddik, a deformalt teriilet

0.1
-0.2

z

L,

1. abra. A geometriai modell.

folyamatosan vdndorol. A szdmitds célja a
terhelés alatti kapcsolat sordn az érintkezési
felillet nagysdganak, valamint a kialakul6
fesziiltségek nagysdgdnak megdllapitdsa. A
vizsgdlt modellek egy 17 fogu kupkerék és 37
fogu tanyérkerék. A modellek a vizsgélat soran
az attétel ardnydban lettek elforgatva. A
vizsgélatot kvazi statikus moédszerrel végeztiik,
a merevtest szerli elforduldsokat diszkrét
1épésekben végezve el.

2. Végeselem modell
2.1 Vizsgdlati modszer

Erintkezési feladatok numerikus megolddsara
szamtalan algoritmus létezik. Egyik megoldas
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a penalty médszer. Az alapja a penalty faktor,
ami az érintkezésben levé deformdlhaté testek
atfedését jellemzi [1, 2, 3]. Néhdny esetben ez
az eljards gyorsabb szamitdst és az Augmented
Lagrangehoz képest simdbb konvergalast
jelent. Az is lehetséges ezzel az eljdrdssal,
hogy a penalty faktor 0 finomhangoldsdval

stabilabb algoritmus érhet6 el, még nagyfokud

2. abra. A haszndlt végeselem hdlo, kiemelve
az érintkezési feliiletekkel.

nemlinedris feladatok esetén is. A penalty
modszer a  kontakt  feliileti  nyomads
kiszdmoldsdhoz egy 7, kezdeti kontakt

nyomdst €s egy id6ben dllandé6 O penalty

tényez6t haszndl. A terhelést az aldbbi médon
szdmoljuk
T,—p, ,hag<o0,

T =
Toe”’"” ,egyébként, ( 1 )

n

ahol p,=Eh_, 0g,

g - helyi atfedés mértéke,
E - arugalmassdgi modulus,
h_. - a minimélis elemméret az érintkezés

min.
sordn. Testek atfedését g <0 érték jellemzi.
Interferencia esetén az alkalmazott terhelés
linedrisan novekszik a penalty tényezd
segitségével. Abban az esetben ha nincs
interferencia (g > 0), akkor a terhelés
exponencidlisan csokken a kontakt feliiletek
tavolsaganak ardnydval. Ezzel a modszerrel a
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terhelés 7, folyamatos lesz a feliiletek

érintkezése soran. Tovdbbi elény, hogy nem
igényel tovdbbi viltozét a kontakt nyomds
meghatdrozasihoz.

2.2 Peremfeltételek, terhelések

Val6s fogaskerékpar terhelésekor a behajtds a

kupkerék tengelyén torténik. A  terhel6

nyomaték jellemzé értéke 100 Nm. A

szimulacid sordn a kovetkez6

egyszerisiteseket és feltételezéseket tettiik:

» mindkét fogaskerék anyaga homogén,
linedrisan rugalmas, izotrép,

e a  csapagyazdsok  teljesen
tekintettek,

« a kenés hatdsa elhanyagolt,

« minden lekerekités korivnek modellezett,

 cstiszasbol  ered6  melegedés  hatdsa
elhanyagolt [4] és

e a gyartdsi és szerelési hibdk nincsenek
figyelembe véve.

A fenti feltételek mellett a fogaskerekek

hosszirdnyd tengelyiik koriili elforduldsa

megengedett. A szimuldcié sordn a nagykerék

a hajt6 kerék. Az elforditdis 0.9 fokos

Iépésekben  torténik, amig egy teljes

fogkapcsolédds 1étre nem jon.

merevnek

3. Eredmények

A kapcsolédds részben feliileti kontakttal (4.
abra), részben élfelfekvéssel torténik (3. dbra).
Az élfelfekvés a gyakorlati tapasztalat alapjan
elfogadhat6 [7, 8]. A gyartéi kozlés szerint, ha
élfelfekvés alakul ki akkor mér kozel van a
kovetkez6 fogpar kapcsoléddsa, ezért nagy
terhelés ebben az esetben nem alakul ki. A 3.
dbrdn  az  alakvdltozdsi  tenzor  elsé
skaldrinvaridnsa ldthat6. Ennek legnagyobb
értéke €, =-3.75e-4. A 4. dbran a legnagyobb

alakvéltozasi érték €, =-2.93e-4. Az 5. dbrdn

ismét él menti a kapcsolat. Itt a fajlagos
alakvéltozds nagysdga g, =-6.86e-4. Az

élfelfekvés a teljes kapcsolddds 45%-a. Ennek
vitozdsa lathat6 a 6. dbran. A teljes
élfelfekvéshez 1-es érték (100 %) tartozik. Ez
az Osszegordulés kezdeti és végsd szakaszan
igaz. A két allapot kozott ennek értéke nullara
csokken, itt feliileti a kontakt. A 7. dbrdn a
kipkeréken a hajlitdsbol szdrmazé fesziiltség
maximuma lathat6 a fogdroktél (ébra
baloldala, O fok) egészen a fogcstcsig (dbra
jobb széle, 23 fok). A kezdeti szoghelyzetben
az érintkezés a fogarok kozelében jon létre, itt
kisebb fesziiltség értékek adddnak. Majd
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¥ -3.755x10™ I IITI%10° A 6.1051x10°
-40.589 -9.4596 21.67

3.abra. Hordkép élfelfekvés esetén.

Y,Au o

¥ -2.9376x10™ CHTLLITTX10° A 2,5535%10°
-35.43 -17.587 0.2554

4. abra. Hordkép feliileti felfekvés esetén.

¥ -6.8615x10™ DI T %10 A 4.0201x10°
-74.623 -37.111 0.402

5. abra. A hordkép helyzete ismételt élfelfekvés
esetén.

ahogyan a hordkép a fogfeliilet kozepe felé
halad, egyre novekszik a fesziiltség értéke. A
kapcsolédas mésodik felében, amikor elkezd j
fog is bekapcsolddni a hajtdsba, a fesziiltség
érték csokkenésnek indul.
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7. abra. A hajlito fesziiltség nagysdaga a
tanyérkeréken.

5. Osszefoglalas

A jelenlegi cikkben egy ivelt fogi fogaskerék
kapcsolat  végeselemes  vizsgdlata Kkeriilt
bemutatasra. A fogak érintkezésének vizsgalata
késziilt el végeselem modell segitségével.

6. Kovetkeztetések

Kvazi statikus végeselem szdmitdst végeztiink
egy fogaskerék par kontakt probléma
megoldasdra. Térbeli, deformdlhaté modellek
haszndlata mellett meghatdrozasra keriilt a
hordkép helyzete, valamint a kialakul6
fesziiltségek maximuma. A  szimulécids
eredmények jO egyezést mutatnak a valds
fogaskerekeken végzett hordkép
vizsgélatokkal. Analitikus médszer
segitségével is meghatdrozhat6 a Hertz
fesziiltség, de mivel a jelenlegi kapcsolddas
soran é€lfelfekvés is bekovetkezik, ez a
moédszer nem elég pontos [5].
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SIKKEREKES HULLAMHAJTOMU ALAPELEMEINEK
VIZSGALATA

INVESTIGATION OF THE BASIC PARTS OF A FLAT WHEEL
HARMONIC DRIVE

Goncfalvi Baldzs egyetemi hallgato, Dr. Krisch Robert egy. adjunktus
Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, Gép- és Teméktervezés Tanszék

ABSTRACT

The functions of the principal members of a flat-wheel harmonic drive are similar to the functions of a
traditional harmonic drive, but the feature of the flexible and the solid wheels are different. This paper
reports the investigations of an experimental flat wheel harmonic drive. The shape of the flexible
wheel deformed by the wave generator was analyzed by FE method; the results were compared to
measurements and analytical approximation results. Experiences of a disc motor driven gearbox will
be reported as well, such the experiments of producing plastic gears which could be used in flat wheel

harmonic gearboxes.

1. BEVEZETES

A sikkerekes hullamhajtomiivek megfeleld
miikddéséhez elkeriilhetetlen, hogy a rugalmas
és merev kerék kapcsoldéddsdnak paraméterei
(deformacié mértéke, fogprofilok, foghézagok
nagysdga stb.) biztositsdk a két alapelem
fogfej-iitkozés és fogfej-interferencia nélkiili
kapcsoloddsdat. Ehhez ismerniink kell a
rugalmas kerék deformdlt alakjit. Jelen cikk
ezt végeselemes modellel, kozelitd szamita-
sokkal illetve egy meglévd sikkerekes
fogaskerék  hulldmhajtomiivon  elvégzett
mérésekkel vizsgdlja, a hajtomil terheletlen
allapotdban. A kisérleti hajtdmiivet egy
tarcsamotorral meghajtva értékes tapasztala-
tokkal gazdagodtunk, vizsgaltuk tovabba a
fogazott  elemek  millanyagb6l  torténd
kialakitdsdnak lehetdségét is.

il 2 3

1. dbra: A sikkerekes hulldmhajtomii
alapelemei
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2. A SIKKEREKES HULLAMHAJTOMU
MUKODESE, A VIZSGALATI MODSZE-
REK ISMERTETESE

A vizsgalt  sikkerekes  hulldmhajtémi
miikodési elvét tekintve nem Kkiilonbozik a
hullamhajtds alapelvétdl, tulajdonképpen a
hengeres kerekes fogaskerék-hulldmhajtémui
[1] specidlis valtozatanak tekinthetd.

Az 1. dbran a hajtémili alapelemei lathatdk,
ezek  sorrendben: merev  kerék (1),
hullamkerék (2), és a biitykds hullimgenerator
(3) mely egy axidlis golydscsapagyon
keresztiil deformdlja a hullimkereket. A
kéthullamu generdtorban a biityok

munkafeliilete két, a hajtéomii tengelyére
merdleges sikkal B, szoget bezaré sikfeliilet. A
hajtoml hullamkereke egy sik tdrcsa, amely
homlokfeliiletének peremén 1évé fogazat
deformdlt éllapotban kapcsolddik (2. 4bra) a
merev kerék homlokfogazataval, a két kerék
koaxidlis helyzeti.

E bl |

2. dbra: Fogkapcsolodds vdzlata
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3. dbra: A kisérleti sikkerekes hulldamhajtomii

A hulldmkereket itt a hullimgenerdtor axidlis
irdnyban deformdlja, a hengeres kerekes
valtozatnal miikodd radialis irdnnyal szemben.
Jelen cikk egy kordbbi tanulmény [2] sordn
elkészitett kisérleti sikkerekes hulldmhajtémii
(3. 4abra) hullaimkerekén végzett djabb
deformaciés vizsgilatok eredményét mutatja
be.

A deformici6 vizsgdlatira alkalmas a
végeselemes analizis, ehhez SolidWorks 2012
programot hasznaltunk. A kapott eredmé-
nyeket vetettilk Ossze a kisérleti hajtémiivon
végzett, szdzadmilliméter pontossagu
mérésekkel, valamint analitikus kozelitd
értékekkel és  vizsgdltuk az  esetleges
eltéréseket.

A hullimkerék  kiilonb6z6  mértékben
deformdlhatd, azonban jelen konstrukciéban a
tervezett axidlis irdnyd deformécié 1,2 mm.
Ekkora az elméleti érték tizemi allapotban is,
igy mindegyik vizsgalatndl ezzel szdmolunk.

3. KOZELITO SZAMITASOK

A szamitisokhoz  haszndlt  geometriai
paraméterek szakirodalmi ajanldsok [3], és
végeselemes vizsgdlatok alapjan keriiltek
meghatarozasra. Egy korabbi tanulmanyban
[2] publikdlt analitikus kozelités 6sszefiiggései
alapjdn szdmoltuk a hulldmkerék fogfej-€l
végpontjainak elmozdulas értékeit, ezekhez
hasonlitottuk a VEM illetve a mérések
eredményét.

4. VEGESELEMES ANALIZIS

A végeselemes modell elkészitése sordn
kiilonbozd egyszertsitéseket hasznaltunk a
szamitasi  1d6  csokkentése  érdekében.
Tekintettel arra, hogy a vizsgdlt esetben
nyomatékterhelés nem hat a hullamkerékre, a
szimmetriaviszonyok miatt elegend6é volt
negyed modellt haszndlni, és a szimmetria
sikokra a megfeleld szimmetriakényszert
bedllitani. A csapagygolydkat  kisebb

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

keresztmetszeti ~ rudak  helyettesitik a
modellben, melyek képesek axidlis irdnydban
az er6 - és az elmozduldas komponensek -
atvitelére. Az eldirt elmozdulds kényszer
ebben az irdnyban ezdttal is wy = 1.2 mm.

A Solidworks 2012 szoftverrel készitett
végeselem modell 3D tetra elemmel hal6zott
alakja, és a kapott elmozduldsok eredményei a
4. abran lathatok.

4. dbra: a, hdléstruktiira és kényszerek;
b, az axidlis elmozdulds eredménye

A szoftver dltal szamitott deformécié mértéke
a fogazat kiilsd és belsd peremén a ¢ szog
figgvényében (2. dbra) a tobbi mérés
eredményével Osszehasonlitva az 1. tdblazat-
ban lathatd.

5. A KISERLETI HAJTOMU MERESE

A vizsgélt kisérleti hajtémi (3. 4bra) merev
kerekét €s hajtomthdzanak egy részét
helyettesitve hozzaférhetévé valik a hullam-
kerék illetve a hulldmgeneritor, ami lehetdvé
teszi a deformacid valos mérését. A megfeleld
mérési eredmény érdekében sziikség van egy
pontosan megmunkalt bazisfeliiletre, amelyhez
képest mérheté a fogak helyzete. A méréshez
csak a hullamkereket hasznaltuk, a hazbodl
kimunkalt merev kereket eltdvolitottuk. Ennek
helyére szereltink fel egy erre a célra
megmunkalt acéllapot (5. dbra), amely kis
méretének koszonhetden hozzaférhetd volt a
rugalmas kerék fogazata. Ez a lap volt a mérés
referenciasikja. Az eltavolitott hajtomiihaz-
elem a csapigyon keresztill fesziti rd axidlis
irdnyban a hullamkereket a hulldm-generatorra
a hajtoémii iizemi 4llapotaban. A gyakorlatban
igy jon létre a megfelelé fogkapcsolédis. Az
axidlis tdmasz nem szinhet meg a
megvdltoztatott mérdelemekkel sem, a
deformacié pontos mértékét (wy = 1.2 mm)
hézagolé gytirtikkel allitottuk be.

Ahhoz, hogy a deformédciés hulldmot
megfelelden poziciondlni tudjuk, a méréshez a
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hajtomithdz-gytri egy specidlis véltozatit
hasznaltuk, amelyb6l egy negyed koriv
eltavolitasra keriilt (5. dbra), igy oldalrdl
lathatéva valt a hulldimgenerator €s annak
helyzete.

5. dbra: mérési kialakitds — megmunkdlt
acéllap; specidlis hdzgytiri

A bazissiktol a fogfej-él végpontok tdvolsagit
mértiik a hajtomii tengelyének irdnydban a
fogazat kiilsé és belsd atmérdjén. Az igy
elvégzett mérések eredményei a kovetkezd
tdblazatban lathatdk az analitikus illetve VEM
szamitasokkal egyiitt.

1. tabldzat: deformdcio mértéke a
fogazat kiilsé és belso peremén

Szog- kiils6 perem belsé perem
elfordulas analitikus/VEM/ analitikus/VEM/

[°] mérés [mm] méres [mm)]

0 1,20/ 1,18/ 1,20 0,72/ 0,72/ 0,88
5.4 1,19/ 1,17/ 1,18 0,71/ 0,71/0,87
10,8 1,16/ 1,14/ 1,17 0,69/ 0,70/ 0,85
16,2 1,11/ 1,10/ 1,12 0,66/ 0,67/ 0,80
21,6 1,05/ 1,04/ 1,01 0,61/ 0,63/0,77
27 0,96/ 0,97/ 0,94 0,54/ 0,59/ 0,74
32,4 0,86/ 0,89/ 0,87 0,47/ 0,54/ 0,67
37,8 0,74/ 0,80/ 0,77 0,38/ 0,49/0,61
43,2 0,53/0.,71/0,68 0,22/ 0,44/ 0,56
48,6 0,25/ 0,63/ 0,53 -0,01/ 0,39/ 0,51
54 -0,04/ 0,54/ 0,50 -0,21/ 0,34/ 0,44
59,4 -0,34/ 0,47/ 0,44 -0,43/ 0,29/ 0,39

6. A SZAMITAS EREDMENYEI

Az 1.

tdblazatban minden harmadik fog

elmozduldsa liathatd, a 0° < ¢ < ~60° -o0s

vizsgélt tartomanyban.

A kapott eredmé-

nyekb6l megallapithaté, hogy ¢ > ~48°-0s

szogtartomanyban

elméletileg

ellenkezo

irdnyd elmozdulds, ,,hordésodds” figyelhetd

meg a

kozelito

szamitasok

szerint.

Megfigyelhetd, hogy az analitikus médszernél
tapasztalt negativ irdnyd elmozduldst sem a
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VEM, sem a mérések nem tdmasztottdk al4.
Az eredmények jo kozelitéssel megegyeznek ¢
= 35°-ig, utdna tapasztalhaté nagyobb eltérés,
ami azonban a fogkapcsolat szempontjabdl
irrelevans, itt mar nem lehet a két sikkerék
fogazata kozott terhelésatadds [2].

ey o —==VEM
Elmozdulas Kiils6 perem

14 [mm] ——Kozelit§ szémitds

—+—Meért elmozdulas

08 \
0,6

\

Sz6g [°]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

7. dbra: Vizsgdlati eredmények - kiilso perem

Elmozdulés Belsé perem —=VEM

, [mm] ——Kdzelitd szamitas
09 —+—Mért elmozduléas
08 \
07 e
06 %
iy T e
04
03 ™~
02 \\
0,1

0 S26g[°]

0 5 10 1s 20 25 30 35 a0 a5

8. dbra: Vizsgdlati eredmények - kiilsé perem

A belsé perem vizsgalatinidl megallapithato,
hogy bar a karakterisztika nagyon hasonld a
kiils6 pereméhez, a valésdgban nagyobb az
elmozdulas. Ebbol arra kovetkeztethetiink,
hogy a hullamkerék a fogazat belsd peremén
kevésbé alkalmazkodik a hulldmgenerator
alakjahoz. Ezt a jelenséget a merev kerék
fogazati paramétereinek €s osztokip-szogének
meghatdrozasakor figyelembe kell venni.

A méréseket kiilonbozé mértékli deforma-
ciokra is elvégeztik (0.8; 1; 1.4 mm), a
karakterisztika és az eredmények kozotti
szazalékos kiilonbség kozel azonos volt a
fentiekben bemutatott eredményekkel.

7. MOTOROS HAJTOMU VIZSGALATA

A kisérleti hullimhajtémi egy Baumiiller
GDM100N?2 tipust tarcsamotorral 6sszeépitve
kompakt egységet alkot (@120x80mm),
23/min névleges fordulatszimmal és 85 Nm
névleges nyomatékkal (9. dbra). Az egység
terheletlen jdratisa (néhdny szdz fordulat)
sordn szerzett tapasztalatok azt mutatjak, hogy
a hullamgenerdtor tehetetlenségi nyomatékat
€s belsé sdrlédasat csokkenteni kell az
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iresjdrati teljesitmény csokkentése érdekében.
A milkodtetés sordn fellépd rezgésekbdl a
fogazat pontatlansdgara kovetkeztettiink. A
szerkezeti alapelemek tovabbfejlesztése és a
hajtomii tovabbi vizsgalata folyamatban van.

9. dbra: Tdarcsamotorral égybeépl’tett kisérleti
stkkerekes hulldmhajtomii

10. dbra: SLS technoldgidval gydrtott fogazat

11. dbra: Objet technologidval gydrtott
fogazat

8. MUANYAG FOGASKEREKEK

Vizsgélataink targyat képezi a miszaki
mianyagbdl gyarthat6 hulldmhajtémi
alapelemek gyarthatésdganak, valamint az
ezekbdl épitett hajtéomi tulajdonsigainak,
mitkddésének elemzése. A néhdny tized
milliméteres fogmagassag, a nagy fogszdm és
a megkovetelt geometriai  pontossdgbdl
adédéan  nagyon  koltséges  froccsontd-
szerszamrol egyeldre le kellet mondanunk, igy
a milanyag gyorsprototipus gydrtds lehetdségét
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vizsgéltuk. A hazdnkban elérhetd technoldgidk
koziil az SLS és az Objet eljaras alkalmas a
hulldm-hajtomi fogazatok eldallitasara. E16bbi
esetén a poliamid porszemcsék Ossze-
olvasztdsiat pontosan szabdlyozott 1ézer
energidja végzi, a kész modell szilardsagi
paraméterei megkozelitik a  froccsontott
poliamid alkatrészek tulajdonsdgait. Az Objet
technoldgia alkalmazdsakor a nyomtatéfej a
végleges modell anyagiat egymdsra épild
rétegekbdl dllitja eld. Az alapanyag itt
fényérzékeny miigyanta, amelynek
szilarditasat egy UV lampa végzi.

A 10. abrdan az SLS, a 11. abrdan az Objet
eljarassal készitett fogazatok lathaték. Azt
tapasztaltuk, hogy mindkét technolégidval
készitett fogazatok kapcsoléddsa megteleld
lehet. A gyorsprototipus elemek terheléses
vizsgélata folyamatban van.

9. OSSZEFOGLALAS

Egy kisérleti sikkerekes hulldmhajtoémiiben
talalhaté hulldmkerék deformalt alakjanak
vizsgdlata keriilt bemutatdsra, ahol az
analitikus kozelités és a végeselemes vizsgalat
a mérésekkel kozel azonos eredményt hozott.
Tovabbi célkitlizés az adatokat felhaszndlva a
fogazott elemek geometridjdnak pontositdsa.
Bemutattuk a tdrcsamotorral szerelt hulldm-
hajtémti egységet, valamint a Varinex Zrt.
gyors prototipus eljardsaival késziilt fogazatok
vizsgélatainak elsd tapasztalatait.

Koszonjiik a Varinex Zrt-nek, hogy a
legkorszeriibb technologiakkal legyartotta a
vizsgalatokhoz sziikséges fogazatmodelleket!
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BEVONATOS KOTOELEMEK VIZSGALATARA ALKALMAS
KISERLETI BERENDEZES TAPASZTALATAI

EXPERIENCES OF A TEST EQUIPMENTUSED FOR
EXAMINATION OF COATED FASTENERS

Dr. Hary Andras — Zalaegerszegi Technologiai Centrum vezeto, Illés Tamas —Zalaegerszegi
Technologiai Centrum miiszaki vezeto, Saghegyi Ramona — Mechatronikai mérnékhallgato

ABSTRACT

The most widespreadcause of failure of
theboltedjointisthevibration-inducedloosening.
Thispaperreportstheexperiences of thevibration
testequipment(inline withthe DIN
65151standard), and
themeasurementsresultincludingthecomparison
of thedifferentlocking and fixing units,
withspecialfocusontheadhesivecoating’s
lockingeffect.

1. BEVEZETES

A menetes rogzitési megoldasok torténete tobb
ezer évre nyulik vissza. Torténeti irasok
igazoljak, hogy mar i.e.1000-ben is hasznaltak
menetes elemeket vizellatashoz a Tigris-
Eufratesz vidékén [1].

Az igazi fejlédést azonban a mai 60°-0s
menetprofil  megjelenése  jelentette, ami
megkonnyitette a menetes elemek szerelését.
[1] Ez a kialakitds nem volt Onzard, igy
elengedhetetlen volt olyan rogzitd, biztosito
megoldasok alkalmazasa, mely megakadalyozta
az anya lelazulasat; utat nyitva ezzel a
menetbiztositasi technologiak fejlodésének.

2. MENETES KOTESEK VISELKEDESE

A csavarkotések meghibasodasat altalaban a
csavarfesziiltség  lecsokkenése, a lazulas
okozza. Ennek alapvetd oka rendszerint a
terhelés dinamikus valtozasa. Ilyen dinamikus
hatds lehet példdul a vibracid, vagy a
hémérsékletvaltozas hatasara 1étrejovo
dilatacio.A terhelésvaltozasok hatasara eléallo
lazulds nyoman a surlodasi erdé csokken,
melynek kovetkeztében az anya, vagy a csavar
elfordul. [3]

A tartdés dinamikai igénybevétel hatasara egy
id6 utan csokken az eldfeszitd erd, és/vagy
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létrejon a teljes leoldodas,esetleg a tartos
igénybevétel ~ hatdsara  bekovetkezik  a
kifaradasos torés. [3]

M stick
slip

1.dbra Dinamikus igénybevétel hatasara
bekovetkezosurlodas és csuszas [2]

Aleoldodas elkeriilésére kiilonb6z6
csavarbiztositasi megoldasokat alkalmaznak:

e Mechanikai eszk6zok (koronas anyak,
huzalrogzitések).

e Surlodasos  csavarbiztositas
betétes anya, rugos alatétek).

(muanyag

e Alakzar6 eszkozok (NordLock alatét,
kormos alatétek)

e Bevonatok, csavar-rogzité folyadékok (pl.
Precote, Loctite)

3. BEVONATOS KOTOELEMEK

A legtobb kotésbiztositasi technika a kotésben
addicionalis szerelési egységet képvisel, amely
noveli a szerelési id6t, és plusz koltséget is
képez az eldallitott termék tekintetében. Ezzel
szemben a bevonatos kotéelemek elényei kozé
tartozik, hogy szerelésiikhoz nem sziikséges
specialis szerszam, ¢és nem igényli plusz
alkatrészek beszerelését sem.
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A bevonatos kdtdelemek elterjedése hazankban
még elenyészO, hiszen az egyéb, napjainkban
népszeri biztositd megoldasokkal szemben a
kapcsolodd  hazai  kutatasok és  mérési
eredmények hidnya miatt ez a technologia
kevésbé ismert.

ly a

15d 2P

2. abra Mikrokapszulas bevonattal ellatott
csavar [4]

A bevonatos kotéelemek Iényege, hogy a
bevonatban levé mikrokapszuldk a szerelés
soran  létrejove  felilleti nyomds hatasara
Osszetornek, és a matrix anyaggal vegylilve
biztositjak a megfeleld rogzitd és tomitd hatast
menetes kotések esetén.

A bevonatos kotdelemekkel megvaldsitott
kotések egyuttal jol tiikkrozik a
rendszerszemléletii gépelem-alkalmazas
elonyeit és alkalmazasi lehetdségeit.

A cikk tovabbi részei a Technologiai Centrum
¢s a METRIKONT Kft. egyiittmiikodésében a
bevonatos kotdelemek vizsgalatara kifejlesztett
megoldast, ¢és a legfontosabb  mérési
eredményeket tartalmazzak.

4. TESZTBERENDEZES

A kifejlesztett  késziilék  alkalmas a
csavarkotések fobb terheléseinek szimulalasara.
Magaban foglal egy termikus tesztkamrat, -30-
150°C kozti homérséklet tartomannyal (DIN
267-27; DIN 267-28 szabvany szerint), egy
Junker-féle mechanikus tesztkamrat (DIN
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56151 szabvany szerint) és a bevonatok
specialis tomitd tulajdonsaganak vizsgalatara
egy nyomasos tesztkamrat is (10 bar levegd, és
60 bar viznyomas mellett).

5. JUNKER TESZT

(]

8

3. abra Junker teszt elvi felépitése a fontos
elemekkel, 1-mozgatott lap, 2-fix lap, 3-teszt
csavar, 5-tligorgok, 6-menetes egység, 10-
eromero cella, 11-linearis utado

A vonatkozé szabvany a  késziilékkel
kapcsolatban a kovetkezoket irja el6 [5]:

e A relativ elmozdulasnak az alsé és felso rész
kozott +1mmtartomanyban allithatonak kell
lennie.

e Aminimalis vizsgal6 frekvencia 12,5Hz.

o Az el6feszitési erd mérési hibahatara max.
0,6%lehet.

e A keresztiranyl er6 mérési pontossaga
+3%kell legyen.

A szabvanyel6irasokat szem el6tt tartva olyan
késziilek kertilt kifejlesztésre, mely alkalmas a
kiilonbozd kotésbiztositasi technologidk mellett
a bevonatos kotoelemek vizsgalatara is.

6. TESZTEREDMENYEK

Az berendezés segitségével olyan vizsgalatok
elvégzésére nyilt lehetéség, melyek soran a

bevonatos kotéelemek tulajdonsagai
vizsgalhatok. A mérések eredményeként — a
hagyomanyos  kotésbiztositasi  technikakkal

Osszehasonlitva — kovetkeztetések vonhatok le a
bevonatos kotések alkalmazési lehetdségeivel
kapcsolatban. A mérések legfontosabb ered-
ményei a kdvetkezd diagramokon lathatoak.
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6.1 Oldasi nyomatékmeérés

A vizsgéalat sordn az azonos meghuzasi
nyomatékkal (47Nm) szerelt csavarkotések
oldasahoz sziikséges nyomatékat mértiik.

Oldasi nyomatékok dsszehasonlitésa
60,0 -

— 500 +—%

5 % # Precote 80

E e / NN # M. betétes anya

§ 30,0 % N % I Onzérd anya

E oo % - N Rugéa alatét

g ’ % — = Snorr alatét
10,0 =
LN

4.abra Csavarbiztositasi technikak oldasi
nyomatéka

A mérési eredmények jol mutatjak a bevonatos
kotéelemek eldnyét, mely a mikrokapszulas
bevonat kotési mechanizmusabol adodik. A
kikeményedés soran a bevonat kitolti a menetek
kozti teret, ezzel novelve az eldfeszitd erdt.

6.2 Csavarkotések termikus terhelése

A csavarozott kotések termikus igénybevételét
az id6 fiiggvényében vizsgaltuk bevonatos és
bevonat nélkiili horganyzott mintakon egyarant.

A Kkotések Osszedllitasa a DIN 267-27-es
szabvanyban eldirtak szerint tortént, majd a
termikus kezelések utdn a kotések oldasahoz
sziikséges nyomatékot mértiik.

Csavarkotések termikus kezelése M10 8.8

-25,00

1 2 i 4 5
— -30,00 e
g .-’ - -
}*}'5"'“0 ——r——— n
§ -40,00 —
g 7
& -45,00 e
- e I
(- S T | ittt P IPPOTTY L LT

50,00

-55,00
Héntartasi id6 (h)
= == =Bevonat nélkili mintdk -20°C === Bevonat nélkili mintdk 100°C

Bevonatos mintdk -20°C =«=+=+Bevonatos mintdk 100°C

5.abra Csavarkotesek termikus terhelésének
hatasa

Az eredményeken lathato, hogy a bevonatos €s
bevonat nélkiilli mintak viselkedése eltéré a
termikus terhelés hatasara. A  bevonatos
kotoelemeknél a hotagulas hatasa kevésbé
érzOdik a bevonat térkitoltd funkcidja miatt, igy
alacsony hémérsékletnél az oldasi nyomaték
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magasabb, mint a bevonat nélkiili mintak
esetén. Magasabb homérsékletnél azonban a
bevonat nélkiili mintdk olddsi nyomatéka
magasabb volt.

6.3 Elofeszito erd csokkenés

A vizsgalat célja a kotésbiztositasi technikak
Osszehasonlitasa volt, elemezve a dinamikus
igénybevétellel szembeni ellenallosagot.

El6feszit6 erd esés
4000
3000 -His

2000

Eléfeszitd eré

1000

1 rogzités nélkil
2 ———miianyag betétes anya

8nzdrd anya
§ —schnorr alatét

3 Precote 85

6.abra Elbfeszité erd csokkenés mechanikai
igenybevetel hatdsdra

A kiilonboz6 rogzitési technikakat alkalmazva,
azonos eldfeszitd erd értékrdl indulva mértiik az
elofeszitd  er6t a  terhelési  ciklusok
fliggvényében;vizsgalva, hogy a kiindulasi
allapothoz képest az eléfeszitd erd visszaesése
mennyire jelentdés. A Precote 85 bevonattal
ellatott mintanal volt tapasztalhato a legkisebb
szorito erd csokkenés.

6.4 Junker teszt

A mérések soran a bevonatos és bevonat nélkiili
kotéelemeket vizsgaltunk; teljes leoldodasig. A
szerelés utan a kotéseket a szabvanyos
vizsgalati frekvenciaval és elmozdulas értékkel
terhelve mértiik az el6feszitd erd csokkenését
Precote 85-tel szerelt és bevonat nélkiili
horganyzott mintakon.

Junker teszt M10 8.8 hrganyzott mintan

18000 -
16000 -+ r
- Meguzasi nyomaték: 47 Nm
12000 Vizsgalati frekvencia 12,5 Hz
;‘1 Elmozdulds: + 1Imm
£10000
0
§3m0
gBCOO
= 4000
2000
0
oY EA O A O A O A DAY OO YOO WY
thgﬂmhsrv\nl\anlmr\onmr\c”mh
P BN AR TR AEBRaha88d83RRT
e I
Ciklusszém (n)
—51 ———52 53 ——54

7.abra Bevonat nélkiil szerelt kétéelemek
leoldodasi folyamata Junker teszt soran
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Junker teszt M10 8.8 Precote 85 bevonattal (katési idé 2h)

18000
16000

= 14000
e 12000
10000
8000

6000

4000 ——-\
2000
1

N

ElGfeszitd er

8.abra Bevonatos kétoelemek leoldoddsi
folyamata Junker teszt soran

A bevonatos kotdelemek dinamikai
igénybevétellel szembeni ellenallosaga
jelentésen jobb, mint a bevonat nélkiili mintak
esetén. A bevonat térkitoltd szerepe, kotési
ereje, és rezgéscsillapitd hatasa jol lathatéan
lassitja az lelazulasi folyamatot. A csavarok az
igénybevétel  hatasdra  lelazulds  helyett
jellemzéen kifaradasos torést szenvednek. A
bevonat nélkiili mintdknal ritkdn  volt
tapasztalhatdo faradasos tonkremenetel, 2000-
4000 terhelési ciklus alatt az eléfeszitd erd a
kezdeti értékrdl 1 kN ala esett.

7. OSSZEGZES

A bevonatos  kotéelemek — vizsgalatanal
tapasztaltak alapjdan a bevonatos kotéelemek
alkalmazasa a kdvetkezd elényokkel jar:

e alkalmazasaval csOkkenthetd a szerelési
ido,

e a menetes kotéseknél alkalmazott biztositd
alkatrészek elhagyasaval csokkenthetd a
szerelési egységek szdma, ezaltal a szerelés
soran keletkezett hibak szama is,

e anapjainkban alkalmazott 0j tipust rogzitd
alatétekhez ¢és biztositd megoldasokhoz
képest ara joval kedvezobb,

e dinamikai igénybevételekkel terhelt
kotéseknél csokken a rezgések okozta
meghibasodasok szama,

e a bevonat kotésrogzité funkcidja mellett
tomitd szerepet is betolt, igy alkalmazhatd
nyomas alatt 1évé elemek rogzitésére is,
egyéb tomitd funkcidju elem alkalmazasa

elengedhetetlen a megfeleld mindség elérése
érdekében. A dinamikai igénybevételekkel
szembeni  ellenalléosdg  fontos  tervezési
szempont, hiszen a vibraci6 minden
szerkezetben jelen van, mely ellen védekezni
kell, a megfeleld6 miikddés és az életvédelmi
szempontok miatt is.

A bevonatos kotdelemek széleskorl
alkalmazasi lehetdségeket nyujtanak, az egyes
bevonat tipusok Dbiztositjdk a  tervezési
igényeknek  legmegfelelébb  kotéelemek
kivalasztasat.

Tipustol fiiggéen (Precote 30; 80; 85; 87)
eltéré kotési idovel, tOmitd és/vagy rogzitd
funkcioval, ¢és  miikodési  hOmérséklet-
tartomannyal rendelkezé bevonatok allnak
rendelkezésre.
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SZERSZAMPROFILOK ELOALLITASA FELULETMETSZO MOD-
SZERREL

GENERATION OF TOOL PROFILES BY SURFACE
INTERSECTION METHOD

Hegediis Gyorgy, egyetemi docens, Takacs Gyorgy, egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Szerszamgeépek Tanszéke

ABSTRACT

This paper presents a surface intersection method
on the tool profiles generation. The intersection
curves are generated by numerical algorithm,
where the curves are solutions of an ordinary
differential equation system. The initial value
problem solved by 4" order Runge-Kutta
numerical method. The final approximated tool
profile is a piecewise interpolating cubic Bezier
curves and an approximating ellipse-arc with
appropriate connectivity condition.

1. BEVEZETES

A megmunkalasi pontossag novelése, va-
lamint a mellékidé csokkentése iranti igény fo-
kozodéasaval parhuzamosan jelentek meg a go-
lyos- illetve gorgdsorsok a szerszamgépek mel-
1ékhajtomiiveiben. Kedvezd tulajdonsagai miatt a
golydsorsdk gyorsan terjedtek, mikdzben wjabb
¢s tjabb valtozatok keriiltek bevezetésre.

A precizios golyosorsokat CNC vezérlési
soros ¢és parhuzamos kinematikaju szerszamgé-
pek mellékhajtasaiban alkalmazzak. Minden
mellékhajtas egy Osszetett rendszer, melyek ere-
d6é pontossaga adodik az egyes gépelemek, sza-
balyozoelemek, valamint a vezérlések pontossa-
ganak Osszegével. A szabalyozas- és vezérlés-
technika rohamos fejlodésével ezen elemek pon-
tossaga is folyamatosan javul. A mechanikus
elemek gyartdsi pontossdga nemcsak a helyes
gyartastechnologia megvalasztasatol, hanem a
munkadarab feliiletének eléallitasahoz sziikséges
pontos geometridt magan hordozé szerszamtol is
fiigg. A forgacsolassal eldallitott munkadarab
felilletét a szerszam szarmaztatd feliiletének
eredményeként kapjuk meg, mely a szerszam
burkolofeliileteként jon Iétre annak mozgasa
soran. Szamos tanulmany foglalkozik a munka-
darab feliiletének szarmaztatasaval
koordinatatranszformaciot ~ és differencial-
geometriai megkozelitést alkalmazva. Ezeket a
matematikai modszereket fogas- és csigakerék-
hajtasoknal szamos kutatd vizsgalta, ahol a fog-
feliilethez kapcsolodd feliiletpar matematikai
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leirasanak az eldallitasa volt a cél [1],[2],[6]. Az
egyre szélesebb korli eredményeknek kdszonhe-
téen arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a bo-
nyolult analitikus valamint numerikus szamita-
sok helyett a kapcsolddasi viszonyokat kinemati-
kai modszerrel vizsgaljak, leegyszeriisitve a
vizsgalatokat. A generalo feliilet meghatarozasa-
ra tobb mddszert is kidolgoztak, az utdbbi évek-
ben a szamitogéppel segitett modellezés eszkoz-
rendszereinek alkalmazasa is eldtérbe kertilt
[5LI7]-

Jelen cikkiinkben a szerszamprofilok meg-
hatarozasat feliiletek metszéseivel allitjuk eld
numerikus matematikai médszereket alkalmazva.

2. A MATEMATIKAI MODELL ISMERTE-
TESE

A modell megalkotdsdhoz ismerniink kell a ki-
vant geometriai pontossagi munkadarabot és a
szabalyozatlan szerszdm kiindulé méreteit. A
munkadarab és a szerszam egymashoz viszonyi-
tott térbeli helyzete (fogasvétel, korongdontési
sz0g) ismert. Tegylik fel, hogy az /. dbra koordi-
natarendszereinek x. és x; tengelyei egybeesnek,
ahol x. a munkadarabhoz, x; a szerszamhoz ren-
delt koordinatarendszerek tengelyei.

1ilg  Szdrmaztatott feliilet
i | (szerszdm)

Szdrmaztatd feliilet

(munkadarab)

1. abra. A profil meghatarozasahoz alkalmazott
modell

Az 0,0, szakasz hossza a szerszdm atmérdjé-

bol és a fogasvétel nagysagabol meghatarozhato.
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Ay, korongdontési szoget a z. €s z; tengelyek
kozott értelmezzik az y;-z; sikban. Menetkdszo-
riléskor a golyodsanya teljes menetfeliiletének
megmunkalasakor egy fogasvétel alatt ezek a
paraméterek allandok. A szerszamprofilt a mun-
kadarab elméleti méreteibdl és az eldzetesen
meghatarozott korongdontési szog alapjan szar-
maztatjuk. Ha a valosagban igy allitanank el6 a
szerszamprofilt, akkor a szerszdm folyamatos
forgd mozgast végezne és a kivant profil a szer-
szam egy teljes koriilfordulasa alatt eldallna
minden tengelymetszetben. A szerszam ¢és a
munkadarab a f szoggel jellemezhetd tartomany-
ban érintkezik, ezért ha a szerszam elfordulasa
ezt az értéket elérte, mar talalhato legalabb egy
olyan sikmetszet, amely a szerszdmprofilt tartal-
mazza. Jelen esetben a szerszam nem csak a for-
gastengelyére szimmetrikus, hanem az x; és y
tengelyekkel megadott szimmetriasikra. Ezért a
szarmaztatott szerszamprofil szintén szimmetri-
kus lesz, igy az mar f/2 szogtartomany alapjan
meghatarozhatdé. Mivel a szarmaztatott feliilet
(szerszam) forgasfeliilet ezért a szerszam helyet-
tesithetd egy félsikkal. A szerszamprofil szar-
maztatdsdhoz ennek a félsiknak és a szarmaztatd
feliiletnek a sikmetszeteit kell meghataroznunk.
A szarmaztatasi eljaras soran a profil meghataro-
zasahoz n szami metszet eldallitasa sziikséges. A
szerszamprofil kozelité megoldasat oly modon
keressiik, hogy a félsikot elforgatjuk diszkrét
[épésekben a f/2 tartomanyban, és az igy kapott
sikmetszetekbdl allitjuk azt elé. A metszetek
eldallitasa numerikus eljarassal torténik, azonban
az eljaras elinditasa el6tt sziikséges a y, korong-
dontési szog és a f atfogasi sz0g meghatarozasa
is, ezek ismertetését jelen cikkben nem részletez-
zik.

3. A METSZETEK NUMERIKUS ELOALLI-
TASA

A numerikus kontinuitasi mddszerek az egypa-
raméteres,  tobbvaltozoés  egyenletrendszerek
megoldasat kovetik, ahol a paraméter folyamato-
san vagy kozel folyamatosan valtozik. Az ilyen
egyenletrendszereket a H(y,A)=0, yeERn, HER"™,
LER, alakban irhatjuk fel. Altalaban m=n, igy az
n egyenlet és n+1 ismeretlen, valamint a célsze-
rien rogzitett A paraméterértéknél az egyenlet-
rendszer négyzetessé és hatarozotta valik. Ahogy
a A paraméterérték valtozik, az egyenletrendsze-
rek megoldasai egy megoldasgdrbét irnak le az
R" tartomanyban. Az m<n esetben az egyenlet-
rendszer alulhatarozotta, az m>n esetben talhata-
rozottd valik, ezért mas eljarast kell alkalmazni,
ilyen lehet a legkisebb négyzetek modszere Moo-
re-Penrose pszeudoinverz hasznalatdval. A kon-
tinuitdsi moédszer alkalmazésakor a tobbvaltozds
P=(P,P,,...,P,)=0 egyenletrendszer megoldasa-
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hoz definidljuk a Q=(0,,0;,...,0,)=0 egyenlet-
rendszert Ggy, hogy annak megoldasat mar is-
merjiilk, vagy konnyen el6allithato. A
homotopias egyenletrendszer a
H(y,A)=(1-2)-Q(y)+A-P(y)alakban irhat6 fel, ahol
0</<1. A szarmaztatd és szarmaztatott feliilet
ko6z0s részének meghatirozadsahoz a kontinuitasi
problémat egy kozonséges differencidlegyenlet-
rendszerrel megoldhatd kezdeti értékfeladatként
allitjuk eld. Az ilyen mddon eldallitott megol-
dashoz sziikséges feltétel, hogy m<n. Ebben az
esetben a A paraméter kizarhatd, igy az n egyen-
letb6l és n+1 ismeretlenbdl allo egyenletrend-
szert  kapjuk.  Geometriailag »n  szdmu
hiperfeliiletet irunk le R"*’-ben, ahol a megol-
dashalmaz egy gorbe R""'-ben. Az egyenletrend-
szer teljes differencialasaval az

df, =%dy, +...+ﬁdyn+l =0,

ayl ayn-H
df, :%a’yl +...+ 7, dy,., =0,

ayl a-ynJrl (1)
df, = 9, dy, +...+—af” dy,.,=0

ayl n+l

differencialegyenlet-rendszert kapjuk. A
dy=[dy,, dy,,...,dy,], valamint a f; fliggvény gra-

diensét a Vﬁz{%,%,...,i} alakban
o, Oy, i

felirva, majd behelyettesitve az (1) egyenletrend-
szerbe

df, =Vf,-dy =0,
df, =Vf, - dy =0, )
df, =Vf, - dy =0

differencialegyenlet-rendszert kapjuk. A fenti
egyenletek geometriailag azt jelentik, hogy a dy
megoldas érintdje ortogonalis a Vf; gradiensekre.
Vagyis, ha talalhaté ugy egy iranyvektor, hogy
az ortogonalis minden gradiensre, akkor a meg-
oldasgorbe felrajzolhatd kovetve ezt az irdnyvek-
tort. Az iranyvektor meghatarozasakor ismert n
fuggetlen vy, va,..., v,, vektor az n+1 dimenzios
térben és egyértelmilen meghatarozhatdo az n
vektorokra ortogonalis irany a

w=P(v,...,v,)=det ) 3)

determinans meghatarozasaval. A fentiek figye-
lembevételével a dy fiiggvényt érintd megoldas-
gorbe iranyvektora a gradiens bevezetésével a
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i G

W=P(Vf,,...,Vf,)=det (4)

v/,
V7,
alakban allithato eld. Mivel ez az iranyvektor

dy=n‘W a megoldasgorbe pontbeli érintdjével
parhuzamos, a kontinuitasi feladat egyenértéki a

%y:n-P(Vfl,...,Vfi,...,an) (5)

differencialegyenlet-rendszer megoldasaval, ahol
n egy alkalmasan valasztott skalar. Alkalmazzuk
a fent leirt kontinuitasi modszert két feliilet met-
szésgorbéjének meghatarozasahoz. A kezdeti-
értek feladat megoldasahoz sziikségiink van a
szerszamsik korongdontés utdni egyenletére,
valamint az anyaprofilt leiro feliiletek egyenletei-
re. Az egyenleteket paraméteres (implicit) for-
maban felirva harom egyenletet kapunk, négy
valtozoval.

Munkadarab (anya) Szerszamsik

2. abra. A koordindtarendszerek és paraméterek
értelmezése

A szerszamsik paraméteres egyenlete az
Sk(‘lat)zok""I'Vk"'t'Xc (6)
alakban irhato fel, ahol g és ¢ a megfelel6 para-
méterek (2. dbra). A golydsanya csavarfeliiletei-
nek egyenletei
E.,(u,)=h(u)+R,, [b-sin(v)-n-cos(y )],
, %)
F,(u,v,)=h(u)+R,, [b-sm(vz)—n-cos(vzﬂ
alakban allnak eld, ahol v;, v, a csavarfeliiletek
paraméterei, h(u) az anyamenet csavarvonalanak
egyenlete, b a binormalis és n a normalis egy-
ségvektor. Felirva a kordbban ismertetett diffe-
rencidlegyenlet-rendszerbdl eldallitott kezdeti-
érték feladatot és felhasznalva az ismert paramé-
tereket a sikmetszetek eldallithatok.
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5
3. dbra. A kezdeti érték feladat megoldasaiként

elodllitott metszetek

A feliiletek metszéseivel 1étrehozott sikgorbéket
a 3. abra szemlélteti.

4. A PROFIL KOZELITESE

A szarmaztatas soran eléallitott szerszamprofilok
az idealistol eltéré korongdontési szog miatt
alametszéssel rendelkeznek. A szerszamprofil
végleges kozelitését ezért két kiilon szakaszon
végezzilk. Az alametszéses tartomanyon szaka-
szonként interpolaldé masodrendben folytonos
gorbék koziil valaszthatunk. Egy ilyen lehetséges
gorbe a Bezier gorbe, melynek parametrikus
eldallitasat a

B(1)=>5,()P.tc[0.] (8

képlettel definialhatjuk, ahol P; a gorbe vezérls-
pontja. Az n-ed foku b;,(¢) Bernstein polinom az

b, ()=C,, -t (1-¢)", i=1.n,

n n! (9)
Con :(i): iN(n—1)!

Osszefliggés szerint szamithato, ahol C;, a bino-
mialis egylitthatd. Az alametszés nélkiili tarto-
manyon ismert pontokra illeszkedo ellipszisivvel
kozelitjiik a profilt. A kupszelet altalanos masod-
foku polinommal leirhatéd implicit egyenlete
F(x,y)zax2 +bxy+cy’ +dx+ey+ =0 (10)
ahol a, b, ¢, d, e, faz egyenlet egyiitthatoi x és y
a kupszelet pontjainak koordinatai. Ellipszisnél
érvényes, hogy
b* —4ac <0. (11)
Az ismert (x;);),i=1...n pontokra illeszkedd el-
lipszis egyenlete a pontok algebrai tavolsaganak
négyzetdsszege minimalizalasaval az egyiitthato-
vektor alapjan

minﬁ(F(xi))2 = minIan:(F(Xi -a))2 (12)
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moédon all el6 [3]. Az a egyiitthatovektor skala-
zasaval az egyenl6tlenség atirhato
b*—4ac=1, (13)
ekkor az érvényes approximacios feladat
min”X . a||2 ,
a'-C-a=1
alaka, ahol X"x¢ az adatmatrix és C®<° a kény-
szermatrix. A Lagrange multiplikator alkalmaza-

saval az a optimalis megoldasra a fenti feltéte-
lekkel

(14)

S-a=4-C-a, (15)
a'-C-a=1,

ahol S°%® az eloszlasi matrix. A (15) sajatérték-
feladatot megoldva a legjobb kozelitést a legki-
sebb sajatértékhez tartozo sajatvektor szolgaltatja
az egyiitthatovektorra nézve. A fentebb bemuta-
tott megoldas egyik hatranya, hogy a numerikus
eljaras instabilla valhat, ezért tovabbi atalakita-
sok sziikségesek [4]. Ezeket alkalmazva a
sajatértékfeladat megoldasat eldallitdé egyenlet-
rendszer

M-a =4-a,
a -C,-a =1, (16)
a,=-S;-S] a

alakban irhatd fel, ahol

M* =} -(S] -8, S} sg) csokkentett eloszlasi

matrix. A numerikusan stabil megoldast a (16)
egyenletrendszer M matrixanak a; sajatvektora-
hoz tartozo 1 sajatérték szolgaltatja.

5. EREDMENYEK

Az el6z6 fejezetben ismertetett képleteket és a
szarmaztatott pontokat felhaszndlva az adott
méretli munkadarab forgacsolasahoz sziikséges
kozelité szerszamprofil eldallithato.

320 s Profilpontok
* Alametszési hatarpontok
Ki)‘_zelitij szerszémprofil

31

o) RS PRV SRS SSRRS SUNE USSR S

27

18 17 -16 -15 -14 -13 -12
4. abra. A szarmaztatott kézelito szerszamprofil
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A 4. dbra a szarmaztatott szerszamprofilt abra-
zolja egy 50x30 méretii golydsanyanal. Az ered-
ménybol hatdrozottan lathatd a korongdontési
szOg idedlis értéktdl valo eltérése miatti alamet-
sz€s.
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7. SUMMARY

A surface intersection method was presented on
the generation of tool profile for ball nut internal
grinding. The method applies different numerical
methods and algorithms. This novel tool profile
deermination method is suitable not only for ball
nuts but other gear or worm surfaces as well. The
future work is to determinate and compare the
different solutions.

8. IRODALOM

[1] Dudas I.: The Theory and Practice of Worm
Gear Drives, Butterworth-Heinemann, 2004,
ISBN 978-1-903996-61-4. p.320.

[2] Dudas L.: New way for the innovation of
gear types, Engineering the Future, Chapt. 6.
Sciyo, Croatia, 2010, ISBN 978-953-307-210-4
pp-111-140.

[3] W. Gander, G. H. Golub, R. Strebel: Least—
squares fitting of circles and ellipses, BIT
Numerical Mathematics, 1994, Volume 34,
Number 4, 558-578

[4] R. Hal, J. Flusser: Numerically stable direct
least squares fitting of ellipses, The 6th Interna-
tional Conference in Central Europe on Compu-
ter Graphics and Visualization, 21 (5), 1998,
pp.59-108.

[5] S. Kaldor, A.M. Rafael, D. Messenger: On
the CAD of profiles for cutters and helical
flutes—geometrical aspects, Annals of the CIRP
37 (1) (1988) 53-56

[6] F. L. Litvin, A. Fuentes: Gear Geometry and
Applied Theory — Second Edition, Cambridge
University Press, 2004, ISBN 978-052-181-517-
8, p.801

[71D.S. Sheth, S. Malkin: CAD/CAM for
geometry and process analysis of helical groove
machining, Annals of the CIRP 39 (1) (1990)
129-132

6. SZAM 43



HAPTIC JELENSEGEK MODELLEZESE ZONGORA
MECHANIKABAN

MODELING HAPTIC FEATURES OF PIANO ACTION

Horvath Péter, PhD

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). Keyboards
of digital pianos have moderate dynamic perfor-
mance compared to that of grand pianos. This
paper deals with analytical and experimental in-
vestigation of check phase of touch. Finding out
the relationship between initial velocity of ham-
mer and impact force history, gives sound foun-
dation for development of a haptic keyboard that
offers the same sensation for pianist as the
acoustic one. Parameters of governing expres-
sions were determined by measurements.

1. BEVEZETES

A koncert zongorak mechanikdja, az un. angol
mecha nika nagyon bonyolult szerkezet, mely
szogemel6bol, rugokbol, iitkozokbol all. Miko-
dés kozben egyes kényszerek megvaltoznak,
egyszer rugalmasan, masszor mereven viselked-
nek. A szerkezet bonyolultsaganak legfobb oka
az altala megvaldsitandd funkciok Osszetettsége
és sokfélesége. A mechanika legfontosabb fela-
data a kalapacsnak nevezet alkatrész mozgatasa.

kalapacs
g0rgd
repeticios kar

| billentyd | % . ‘

1. abra. A zongora mechanika vazlatos rajza

A billentyli lenyomasakor a mechanika a kalapa-
csot kozelitéleg allando attétel kdzbeiktatasaval
emeli egészen addig, amig a kalapacs feje 2-3
mm tavolsagra nem keriil a hurtdl (1. abra). Ezt
kovetden meg kell sziintetni a billentyt és a ka-
lapacs kozotti kényszer-kapcsolatot, hogy a telje-
sen lenyomott billentyli ne szoritsa a kalapacsot
a hurhoz. Ebben az esetben ugyanis a hurhoz
szoruld kalapacs nem engedné szabadon rezegni
a hurt. Megoldasként egy csuklosan rogzitett 16-
kényelvet alkalmaznak, mely az 1t nagyobbik
részében merev kapcsolatot biztosit a billentyii
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¢és a kalapacs kozott. Mikor a billentyli mar kb. 8
mm utat tett meg, a lokényelv kifordul a kala-
pacs gorgdje alol, megsziintetve a kényszerkap-
csolatot. Ezt a folyamatot nevezik kivdltdasnak.
Ha a kalapacs sebessége elegendden nagy, akkor
elvalik a 16konyelvtdl és szabad mozgassal éri el
a hurt. Miutan megszolaltatta a hurt, visszapattan
rola, majd a fék megallitja. Mivel a fék is része a
billentylinek, a befogdsi szakasz soran keletkezd
impulzust a zongorista szintén érzékeli.

A mechanika masik fontos feladata a repeti-
cio biztositasa. Mikor egy hangot egymas utan
tobbszor kell gyorsan megszolaltatni, elegendd a
billentytit csupan kb. félutig felengedni, hogy is-
mét kényszerkapcsolat alakuljon ki a billenty( és
a kalapacs kozott. Ekkor a billentyii tjboli lenyo-
masa ismét megszolaltatja a hurt.

Jaték kozben a zongoramechanika egy inter-
fész szerepét tolti be a zongorista ujjai és a ke-
letkezd hang kozott. A billentytivel vald kéleson-
hatas kovetkeztében a zenész szamos jarulékos
informaciora tesz szert. A harom legfontosabb
folyamat, a kivaltas, a befogas és a repeticio
soran a billentyii lenyomdsahoz sziikséges erd
Jjelentdsen valtozik a billentyli pozicioja, sebes-
sége és gyorsulasa fliggvényében. Az ujj igen
finom szenzorként miikddve érzékeli az erévalto-
zasokat. Hosszi évek gyakorlasa soran szerzett
tapasztalata alapjan a jo zongorista onkénteleniil
is tudataban van a mechanika pillanatnyi allapo-
tanak, valamint az allapot megvaltoztatasahoz
sziikséges behatasok lehetdségeivel. A tapintas-
sal és hallassal nyert informacidk a zongorista
agyaban Osszekapcsolodnak, és mint mintak el-
tarolodnak. Ezzel lehetévé valik a zenész szama-
ra, hogy egy kivant zenei frazist mindenkor nagy
pontossaggal legyen képes létrehozni. Mivel az
idébeli eltérések észlelésének nagysagrendje né-
hany milliszekundum, ezért a mechanika pilla-
natnyi allapotanak ismerete kiilonos jelentdség-
gel bir.

Jelenleg a fejlett orszdgokban minden maso-
dik gyerek tanul valamilyen hangszeren, melyek
koziil a legnépszerlibb a zongora. A helyzet na-
lunk is hasonl6é azzal a kiilonbséggel, hogy az
anyagi lehetdségek nem teszik lehetévé megfele-
16 min6ségli hangszerek beszerzését.
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J6 hir ugyanakkor, hogy a digitalis (elektro-
mos) zongorak hangja szinte tokéletes, megfeleld
hangszorok alkalmazasaval élethii zongorahan-
got produkalnak, kdszonhetden a digitalisan ta-
rolt hangmintaknak és tjabban a hangkeltés fizi-
Sajnalatosan a digitalis zongorak gyartdi egészen
a legutobbi idékig nem fektettek kiilondsebb
hangsulyt a zongorak billentésére. Tobbnyire
egyszerll rugd visszatéritésii, elmozdulassal ara-
nyos, csekély visszatérité erét produkalo billen-
tylizeteket gyartottak. Ezek a konnylizene jatsza-
sara alkalmasak ugyan, azonban klasszikus dara-
bok interpretalasara gyakorlatilag hasznalhatat-
lanok. A jatékosnak alig van visszajelzése a mec-
hanika allapotardl, a billentyii nem valik el az uj-
jatol, mert a rugd allanddéan nekiszoritja, a bil-
lentési er6 nem a gyorsulassal, hanem az elmoz-
dulassal aranyos, a sikos milanyag billentylin
csusznak az ujjak, stb.

Felvetddik a kérdés, hogy miként lehetne 6t-
vozni a digitalis zongorak kivald hangmindségét,
ami akar egy jobb mindségli hangkartyaval is po-
tolhato, a koncert zongorak billentésével. Ha si-
keriilne késziteni egy olyan haptic billentytizetet,
mely reprodukéalna a koncert zongorak billenté-
sének legfontosabb jellemzoéit és megfeleld, 1d6-
beli és intenzitasbeli informaciokkal szolgéalna a
hangkartya szamara, akkor egy elfogadhato aru,
konnyt, kis helyigényti gyakorld eszkozt biztosi-
tana elsdsorban klasszikus zenét tanuld fiatal
zongoristak ezreinek szamara.

2. A HAPTIC BILLENTYUZET

A haptic billentylizet 1étrehozasat néhany tanul-
many mar felvetette, sét szamos részfeladatot
mar meg is oldottak. Elétanulmanyként nagyon
hasznos informacidk szerezhetok az Un. ,,player
piano” (a gépzongora modern valtozata) tanul-
manyozasa révén. Ezek olyan hagyomanyos
zongorak, melynek kalapacsait nem csupan az
eredeti mechanika, hanem szolenoid aktuatorok
is tudjak mozgatni. A zongorista lejatssza a ze-
nemivet, mikozben a billentytk ala szerelt szen-
zorok mérik a billentylik mozgasallapotat, illetve
ezek jeleit memoriaban eltaroljak. Késobb a jele-
ket a memoriabol kiolvasva, a szolenoid aktuato-
rok ugyanugy megszoélaltatjak a hurokat, mint azt
el6zdleg a zongorista tette. Szamos ilyen rend-
szer kereskedelmi forgalomban kaphat6 (Bdsen-
dorfer CE).

A haptic billentylizet ) funkciojaként meg
kell emliteni azt a lehetdséget is, hogy zongora,
orgona, csembald billentése ugyanazon billen-
tylizettel reprodukalhaté lenne [2]. Tobb lehet-
séges ut is kinalkozik a haptic billentylizet meg-
valositasara.
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2. dbra. A haptic billentyiizet miikodési elve

A mechanikai hatasok villamos uton torténd
emulalasara a kutatok szolenoid aktuatorokat,
elektromagnest [1], DC illetve VCM (Voice Coil
Motor) aktuatort alkalmaztak. A Széchenyi
Egyetemen készitettiink egy VCM linearmotort
allandd magnesekbdl és billentylire erdsitett
gerjesztd tekercsbol [5], mely kelld dinamikaval
rendelkezett. A villamos mukddtetésii billentyti-
zetek koltségesek, mivel minden egyes billentyti
tossaggal kell mérni, az adatokat valds idében
kell feldolgozni tigy, hogy az aktuator legfeljebb
1-2 ms késedelemmel fejtse ki a néha 50N nagy-
sagrendbe esd fékezé erdt, melyre kiilondsen
»staccato” (litésszer() billentésnél van sziikség.

Masik lehetséges megoldasként kinalkozik az
eredeti bonyolult mechanika egyszeriibb mecha-
nikaval torténd helyettesitése. Erre nézve a
KAWAI RM3 szolgal példaként. Megtartottak a
nagy tomegii kalapacsot annak érdekében, hogy
a billentyli mozgatasahoz sziikséges erd gyorsu-
lassal aranyos legyen, a kivaltast pedig egy sur-
16d6 pocokkel emulaltak. A billentytik fabol ké-
sziiltek, bevonatuk elefantcsont-érzeti, kiilonle-
ges tapadasu milanyag. A befogasi és repeticios
fazist sajnos ez a billentylizet sem adja vissza,
hianyossagai ellenére mégis jelentds fejlodésnek
tekinthetd.

Egyel6re nem kotelezve el magunkat a haptic
billentylizet végsé megvalositast illetéen (villa-
mos, mechanikus, vagy hibrid miikodési elv),
terjedelmi korlatok miatt csupan a legmarkan-
sabb visszajelzést ad6 befogasi fazis dinamikai
kérdésével foglalkozunk. A vizsgalatnak ki kell
deriteni, hogy az egyes kinematikai mennyiségek
koziil melyeknek és milyen befolyasuk van a
mechanika altal a billentytre kifejtett erére.

Sajnalatosan a zongora mechanika egyszeri-
sitett modellje is szdmos valtozot tartalmaz [3,4],
az egyes elemek paramétereinek értékeit (nemli-
nedris rugokarakterisztikak, anyag-csillapitasi té-
nyezdk, hiszterézis, stb.) pedig szinte lehetetlen
pontosan meghatarozni. Ilyen megfontolasbol a
befogasi fazisra egyszeri matematikai modellt
allitunk fel, mely analitikusan megoldhato. A
megoldasfiiggvényekben szerepld valtozok vi-
szont Osszevonhatok minddssze néhany kons-
tansba, melyek értékei alkalmasan valasztott mé-
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résekkel egyszerien meghatarozhatok. Az egy-
szerll Osszefliggések alkalmazasa lehet6vé teszi a
valds idejii jelfeldolgozast, ami egy haptic billen-
tylizet esetében alapvetd fontossaggal bir.

3. A BEFOGASI FAZIS MODELLEZESE
Miutan a kalapacs megiitotte a hurt, a visszaesd
kalapacsot a fék fogja meg ékhatassal, mikozben
a repeticios kar is fékezi annak mozgasat. A fék

3. abra. A fék mechanikai modellje

¢és a kalapacs szara kozotti normal eré a két felii-
let kozotti linearisnak tekintett rugd Osszenyo-
modasabol szarmazik (3. abra), mely az alabbi
Osszefliggés szerint szamithato:

N =s(c,0~c,0) )

amennyiben N>0. Az Osszefliggésben s a rugo-
merevség, « a kalapacs, ¢ pedig a billentyii el-
fordulasi szoge a befogas kezdetétdl szamitva, ¢,
és ¢, aranyossagi tényezok. Mivel a befogas alatt
a billenty( elfordulési szoge mar nem valtozik, a
fékben, mint rugoéban tarolt energia a kovetkezo
lesz:

1
U, = Escfoc2 Q)

A befogas soran az érintkezd feliiletek csusznak
egymason, az energiaveszteség az F; surlodo erd
munkajaként hatarozhatdé meg:

W= IFf ‘Ryda = JusclocRHdoc = %MSCIRHOLZ 3)
0 0

ahol x a surlédasi tényezd a fék és a kalapacs
szara kozott, Ry a surlodo erd karja. A repeticids
kart elofeszité rugd nagyon lagy, igy az Fs rugo-
erd valtozasa a repeticiés kar kis elmozdulasa
soran elhanyagolhat6. A repeticiés rugdban ta-
rolt energia kozelitbleg egyszeriien szamithato:

U, =K o 4)

A mechanika energia mérlege a befogasi sza-
kaszban az alabbiak szerint irhaté fel:
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%Jo'cé + Grgo =

1. 1 1
= EJOLz +Esclzo,2 +EHSC1RH o’ + F 150 4)

ahol J a kalapacs tehetetlenségi nyomatéka, ¢, a

kalapacs szogsebessége a befogas kezdetén, G a
kalapacs sulyereje. Bevezetve az alabbi jelolése-
ket,

_2(Grg —Fsr) |, (sei +pseRy)

A=—"H»—2°; B="~1—11°
J J
_ A L.
4B> B

majd megoldva az (5) differencialegyenletet
a-ta  a(0)=0 kezdeti feltétellel, a részletek mel-
16zésével a kovetkezd megoldast nyerjiik:

a(t) = Dsin(+/Bt — arcsin %) + % (6)

Mivel a gyakorlatban A<<2B feltétel teljesiil, a
(6) Osszefliggés az alabbi alakra egyszertisodik:

a(t) = %sin VBt (7)

—
a,

‘max

Jol lathato, hogy a kalapacs szogelfordulasa a
befogas alatt aranyos annak kezdeti szogsebessé-
gével. A befogasi szakasz ideje a do/dt=0 felté-
telb6l hatarozhatd meg, ami jo kozelitéssel al-
lando érték, fiiggetleniil a kalapacs kezdeti szog-
sebességétol:

T
i =57 ®)

Amig a kalapacs lefele mozog a befogas alatt,
addig az F kényszererd a surlodasi kup szélsd
alkotojaban fekszik és fékezi a mozgast. Megal-
las utan a fékrugd dsszenyomodasa nem valtozik,
vagyis a kontakt eré Ny,,, normal komponense

4. abra. A billentyiire hato erdk a befogas alatt

valtozatlan marad. Az F, érintkezési erd iranya
ugy modosul a surlédasi kapon beliil, hogy a ka-
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lapacs egyensulyban maradjon a repeticids rugd
altal kifejtett erd ellenére is, és ne valjon el a
féktol. A 4. abran a fékre (billentytlire) hatéd erd-
ket abrazoltuk a befogasi szakaszban. Az, — 1,
erokar valtozas maga utan vonja a k; — k;, er6-
kar valtozast a befogas befejeztével, ami a billen-
tylire haté M., — M, nyomaték hirtelen csok-
kenését okozza a kalapacs megallasa utan. A bil-
lentylire a csuszas utolso pillanataban hatd M.
maximalis nyomaték

M, = kyseyiioy/1+ 12 /V/B + AFgkg = K g + Ky (9)
mig a befogas befejeztével hatdo nyomaték
M, = k,5¢,69 /B +AFkg =K,60 + K5 (10)

Osszefliggésekkel hatdrozhaté meg, ahol csupan
a Ky, K,, K; konstansokat kell méréssel meghata-
rozni.

4. MERESEK

A mérések egy 1:1 méretaranyt Renner GmbH
gyartmanyu zongora mechanika modellen tortén-
tek (5. abra). Mivel a befogés sordn a billentyii
mar nyugalmi pozicioban van, egyszerti mérési
eljaras valt lehetévé. A billentyli ald, a forgas-
ponttdl ismert tavolsagra elhelyezett Honeywell
FSG 15N1A piezorezisztiv erémérével kozvetle-
niil lehetett mérni a mechanika altal a billentytire
kifejtett nyomatékot, mikozben a kalapacsot is-
mert kezddsebességgel ejtettiik a fékre.

\aatt AN L VN e SIS
R e

5. abra. A kisérleti berendezés

A billentytire haté nyomaték-idé diagram w,=12
rad/s kalapacs kezdésebességnél mérve a 6. ab-
ran lathatd, ahol az analitikusan szamitott gorbe
is fel van tlintetve. A két gorbe kozotti hasonlo-
sag nyilvanvald. A befogas ideje az abra alapjan
kb. 8 ms. A mért értékekbdl az ismeretlen kons-
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tansokat meghatarozva K;=0,1125 Nms/rad,
K,=0,017 Nms/rad, K;=0,4 Nm adodott.

2 i .
MBmax = KIO”O + K3
g
\gl ................................... S .
M = Ky001+ Ky
K3 :
] ; L i
-0.01 0 0.01 0.0z
Time[s]

6. abra. A mechanika billentytire kifejtett
nyomatékanak idobeli valtozasa a befogds és
tartas alatt

5. OSSZEFOGLALAS

A cikk a zongoramechanika billentés-érzetet
okoz6 dinamikai tulajdonsagaival foglalkozott az
egyszerlsitett dinamikai modell analitikus meg-
oldasaval. Megallapitast nyert, hogy a kalapacs
befogasi ideje jo kozelitéssel fliggetlen a kezdeti
sebességtol. A mérések igazoltak, hogy a befoga-
si szakasz (a kalapacs lefékezése) soran a mecha-
nika a billentylire jo kozelitéssel szinusz fiigg-
vény szerint valtozé nyomatékot fejt ki, melynek
amplitadoja a kalapacs kezdeti sebességével
egyenesen aranyos. Ugyancsak aranyossag mu-
tathato ki a befogva tartashoz sziikséges nyoma-
ték és a kalapacs kezddsebessége kdzott. Az ara-
nyossagi tényezok egyszerli méréssel hatarozha-
tok meg. A nyert egyszerli 0sszefliggések alapve-
téen hozzajarulnak egy versenyzongora billenté-
sét reprodukald haptic billentylizet kifejleszté-
séhez.
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EROMERO RENDSZER TERVEZESE, KIVITELEZESE
ES ADAPTACIOJA FINOM ESZTERGALASKOR
FELLEPO KIS EROK MERESEHEZ

DESIGNING, MAKING AND ADAPTING A DYNAMOMETER
SYSTEM TO MEASURE SMALL FORCES FORMING DURING
FINE TURNING

Horvdth Richard', Palinkds Tibor", Matydsi Gyula™

ABSTRACT

In cutting researches the knowledge of the spatial
force system of cutting processes is important.
Therefore measuring the generated forces of cutting
processes is recommended. Measuring the generated
forces during fine cutting precisely is difficult. The
authors of this paper show the development of a special
dynamometer system created to measure the ‘“small
forces” (0 ... 100 N) generating during fine cutting. The
importance and the areas of using a special
dynamometer system are described after the calibration
of the dynamometer is shown to.

1. BEVEZETES

Forgacsolasi folyamatoknal a fellépd erdk ismerete
(mérése) alapvetd kovetelmény, hiszen a keletkezett
eréknek kozvetlen befolydsa van a forgacsolas kdzben
keletkezé hdre, a szerszdmkopasra, a megmunkalt

feliletek  pontossagara,  érdességére,  rezgésre,
felhasznalt energiara stb. Illetve a
technoldgiatervezésben, szerszamvalasztasnal

(méretezésnél) ezt figyelembe kell venni. A forgacsold
erd szamitasanak szamos modszere terjedt el, bar ezek
(altalaban) csak sziik tartomanyban érvényesek és
meghatarozott szerszam munkadarab parositasra. Ezért
ha pontosan szeretnénk tudni a keletkezé erdket (nem
elterjedt szerszamanyag, munkadarabanyag
parositasnal), akkor a legkézenfekvobb a forgacsold erd
mérése. Szamos kutatd foglalkozott forgacsolo
erdméréssel és annak kiértékelésével.

MDN-250-es acél keramia szerszammal torténd
esztergalasat kutatta D.I. Lalwani [1]. Kisérletterv
segitségével kutatast végzett CBN szerszammal Hamdi
Aouchi et al. [2], illetve C45-6s acél esztergalasat
kutatta G. CUKOR et al. [3], valamint szaraz, félszaraz

(nedves) és MQL koriilmények kozotti esztergalast
kutatott keményfém szerszammal AISI1045-6s anyagon
Young Kug Hwang [4]. Gyémant szerszammal kovek
forgéacsolasat vizsgalta W. Polini [5], és részletesen
foglalkozott a forgacsolasi paraméterek €s a forgacsolasi
eré Osszefliggésével. Mindegyik kutatas foglalkozott a
forgacsolas, esztergalas kozben fellépd erdkkel annak
vizsgalataval, jol illeszkedd és konnyen hasznalhato
empirikus  képleteket allitottak fel a mért erd
komponensekre. Siileyman Yaldiz [6] nyulasmérds
erémérét tervezett és Kkivitelezett, illetve bemutatta
annak statikus és dinamikus kalibralasat, lehetséges
felhasznaldsi  teriileteit. =~ Masik  publikacidjukban
bemutattdk a  tervezett erdméréd  eredményeit
homlokmaras vizsgalatakor [7]. Oliver Mack [8] a piez6
elven miikodo erémérdk tulajdonsagait kutatta.

Kimondhat6, hogy kevesen foglalkoznak er6mérd
tervezéssel hogy a
mérend6 folyamathoz (nagyold/simitd megmunkalds,
esztergalds, maras, koOszoriilés, stb.) a legjobban
illeszkedd erémérd rendszert hasznaljak. Koztudott,
hogy egészen mas nagysagrendi pl.: simité/nagyolo
megmunkalas erdigénye, illetve kiilonbdzé a térbeli
erérendszere kiillonbozo forgacsolasi eljarasoknak (pl.:
esztergalds, mards, furds, koszoriilés, gyalulas, vésés,
stb.) Ezért a megfeleléen pontos, ¢és a fellépd erdk
nagysagrendjéhez  igazodd6 mérési modszer és
elrendezés miatt célszeri a mérendd technologidhoz
fejleszteni majd adaptalni az erémérd rendszert.

Ebben a cikkben a szerz6k bemutatjadk egy harom
komponenses er6mérd tervezését és kivitelezését
(kimondottan ,kis”, 0 ... 100 N-os er6k, mérésére,
finomesztergalas koriilményei kozott). Kitérnek az
eromérdvel szemben tamasztott kovetelményekre,

végil bemutatjdk az elért
eredményeket ¢és annak hasznalataval a jovObeni
célokat.

* tandrsegéd, Obudai Egyetem Banki Dondt Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnéki kar, e-mail: horvath.richard@bgk.uni-obuda.hu
** milszerfejleszto, Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki kar, e-mail: palinkas.tibor@uni-obuda.hu
*** egyetemi docens, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem e-mail: matyasi@manuf.bme.hu
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2. ESZTERGALASKOR FELLEPO EROK
MERESENEK LEHETOSEGEI

2.1. Nyulasméro bélyeges eromérok

Az esztergalas soran fellépd forgacsold erdk
méréséhez alkalmazhatd mérdjel-atalakitoként bevaltak
és elterjedtek a nytlasméré bélyegek. Ezekkel
alapvetden kétféle mérési elrendezés valosithatdo meg. A
legegyszerlibb modszer szerint a késszarra ragasztjak fel
a nyulasméro bélyegeket. Tobbnyire csak a foforgacsolo
er6t mérik, ami a késszar fiiggdleges sikban torténd
szaranak als6 (nyomott) és felsé (huzott) szalakat
megtestesitd  sikjara 1-1  bélyeget ragasztanak,
amelyeket félhidba kapcsolnak. A hid masik felét
precizids, nagy stabilitasu ellenallasok képezik, amelyek
a méréegységhez  csatlakoztatott  jelkondicionald
aramkor bemenetének ,t0loldalan”  vannak, és
megkapjak a stabilizalt hidtapfesziiltséget is.

Kis er6k méréséhez jol alkalmazhatd ez a modszer,
mert a simitd forgacsolasi paraméterek mellett nem
varhatok jelentds hémérsékletingadozasok a késszarban.
A hajlitott rugoként is értelmezhetd késszar tobbnyire
nemesitett acélbol késziil, ami kis hiszterézisi
rugokarakterisztikaval rendelkezik. A csekély mértéki
deformacionak koszonhetden a forgacsoloerd hatdsara
torténd pm-es nagysagrendil erd/lehajlas karakterisztika
linearisnak tekinthetd.

PTFE esztergaldsi kisérletei kozben  fellépd,
viszonylag csekély féforgacsoloerdk mérésére mutat be
konkrét példat a fenti modszerrel Catalin Fetecau [9]. A
150 N maximalis erére kalibralt rendszer érdekessége,
hogy a tényleges erOmérésben egyetlen, a szerszam
csticsatol 22 mm-re a nyomott oldalra felragasztott
nyulasmérd bélyeg vesz részt. A félhid masik bélyegét a
semleges szalra (a késszar egyik fliggbleges sikjara)
ragasztottadk fel, szerepe csupan a héfokkompenzalas.
Jelkondicionaloként ¢és intelligens adatgytijtéként egy
PC-hez illesztett SPIDER 8 késziiléket hasznaltak.

A masik  elterjedt  elrendezés  szerint a
szerszambefogdt erdmérd asztal kozbeiktatdsaval
erdsitik fel az esztergagép szanrendszerére. Egy
gondosan kimunkalt, sajat fejlesztési
nyulasmérébélyeges erdmérd asztalt ismertet Siileyman
Yaldiz [7]. A négykomponenses (harom er6komponens
és egy forgatonyomaték) asztal két, viszonylag nagy
tomegii, parhuzamos lapja kozé 4 db nyolcszogletii
rugdzo gyurlt épitettek be, megfeleléen elrendezve. A
konstrukcio kialakitasa soran arra torekedtek, hogy a
mért jellemzOk egymasra hatdsa minél kisebb legyen,
ill. minél csekélyebb mértékben befolyasoljak azokat az
erék tamadaspontjanak koordinatai. Az dsszesen 16 db
bélyeget ezen rugokra ragasztottdk fel. Ezt marasi
kisérletekhez hasznaltdk a hagyomanyos, vizszintes
elrendezésben tigy, hogy a munkadarabot a mérdasztal
fels6 sikjara fogtak fel. Ugyanezen szerzok egy teljesen
hasonld  konstrukcidju ,,szendvicset” a  szokastol
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eltéréen fliggdlegesen épitették be a késbefogd és a
késszar koze, esztergalasi kisérletekhez [6].

Bar a tobbkomponenses erd (-és nyomatékmérd)
asztalok konstrukcidja joval bonyolultabb a késszarat
erémérd rugoként is kihasznalé modszereknél, de ezek
mindharom er6komponens mérésére alkalmasak ugy,
hogy a keresztérzékenység (az egyes er6komponensek
egymasra hatasa) tized szazalékos nagysagrendben
(gyakorlati szempontbol elhanyagolhatd) marad. A
publikalt vizsgalati adatok azt mutatjak, hogy szintén

tized szazalékos nagysagrendii (erémérésnél
elhanyagolhato) eltéréseket okoz a szerszamcsucs
helyzetének megvaltozasa.

A nagy tomegl ,asztallap” ¢és a gylrik kis

rugébmerevsége igen alacsony rezonanciafrekvenciat
eredményezett, igy a tapasztalatok szerint a
mérorendszer dinamikus tulajdonsagai nem
befolyasoltak érdemben a mérési eredményeket. A
bélyegek — megfelelé kombinacidoban dsszekapcsolva —
négy (vagy ha csak erémérésre kotik be, akkor harom)
Wheatstone-hidat képeznek, amelyeket PC-hez illesztett
Advantech ADAM 3016 DAQ-hoz csatlakoztattak.

2.2. Piezoelektromos elven miikodo eromérés
lehetdsége

A piezoelektromos erémérd cellak mikodése egyes
kristalyos anyagok (az ipari gyakorlatban tdbbnyire
SiO, kvarckristalyok), ill. keramidk azon tulajdonsagan
alapul, hogy azokon mechanikai deformacio (eréhatas)
kovetkeztében toltésatrendezddés megy végbe, midltal
pl. két parhuzamos feliiletiik kozott villamos fesziiltség
keletkezik. (A forditottja is igaz: fesziiltséget kapcsolva
az ilyen kristdlyra, az deformaldédik.) A deformacio
jellege attdl fligg, hogy a lemezt — mert a mérécellakba
vékony lemezek formdjaban épitik be a kvarcot — a
kristalytani tengelyekhez viszonyitva milyen
orientacioval vagtdk ki az eredeti kristalybol. Az
eromérd cellakban altalaban nyomo- ill. nyirdlapkak
talalhatéak. A rajtuk keletkez6 fesziiltség, ill.
toltésmennyiség széles tartomanyban egyenesen aranyos
a gerjesztd erdvel.

A kvarclapka belséellenallasa rendkiviil nagy, igy
nem csak a hozza kapcsolt jelkondicionalé aramkor
bemenetével szemben tamaszt komoly kovetelményeket
(pl. 10" A nagysagrendii bemeneti aram) de a cellat az
erbsitovel 0Osszekapcsold csatlakozoknak, arnyékolt
kabeleknek is kiilonleges mindségiieknek kell lenniiik.

A forgacsolas kozben dinamikus jelenségek
jatszodnak le, az erdk jelentsen ingadoznak, ezért a
lapkakon is valtakozo polaritasu toltés keletkezik. Mivel
az arnyc¢kolt kabel onkapacitasa és a jelkondicionald
erdsitd bemenetének szort kapacitasai
valtakozofesziiltségli szempontbol a cellat sontdlnék, az
ipari méréstechnikaban nem fesziiltségerdsitoket, hanem
a negativ visszacsatolo agban kapacitiv tagot tartalmazo
toltéserdsitoket alkalmazunk. Ezzel a kabelkapacitas, a
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cellakapacitas és a  szort kapacitasok  hatasa
gyakorlatilag kikiiszobolheto.

Azonban a t6ltéserésitoknek sem végtelen a bemeneti
ellenallasa. A cellaban felhalmozott tdltés elébb-utobb
elszivarog. Rontja a helyzetet a szerelt kabel (féleg az
elszennyez6dott  csatlakozok) szivargasa. Hogy ez
mennyi idd alatt torténik meg, az erdsitd idéallandojatol
fligg. A gyartok altalaban ez alatt azt a minimalis mérési
id6t értik, ami alatt az erdsitd kimendfesziiltsége a
kezdeti érték 99%-ara csokken.

A kiilonbozd mérési  feladatokhoz  kiilonbozd
idéallandok alkalmasak. A gyartok altalaban haromfélét
(Short, Medium, Long) definialnak, ill. a mtiszer elélapi
kapcsolojaval ezek koziil lehet valasztani.

Az aramkori elemek — ezek koziil is leginkdbb a FET-
ek, FET-bemenetii miiveleti erdsiték — paramétereinek
szOrasabol adodoan ezek az idétartamok csak nagyon
nagy szorassal definialhatok. Példaul a KISTLER
toltéserdsitdinél  Long  allasban az  iddallando
1000...100 000 s. Ezzel a piezocella kvazistatikus
eromérésre alkalmas. Az 6nalld mérderdsitok kalibralt
fesziiltségjelet biztositanak a kisimpedancias
kimenetiikon. Az erdmérd cellakat a gyartok egyenként
hitelesitik, a mellékelt protokollban megadva a
toltésérzékenységet is, tobbnyire pC/N-ban. A cella
illesztése soran a mérderdsitd megfeleld
kezelbelemeivel ezt kell beallitani, illetve a korszerii
jelkondicionald egységek esetén numerikusan beadni.
Igy V/N-ban kalibralt méréjel-atalakito lancot kapunk.

3. EROMERO TERVEZESE ES KIVITELEZESE

A szerz6k az eclobbi lehetdségek kozil a
piezoelektromos elven miikdd erémérd cella tervezését
és  applikacidjat  valasztottdk. Bar mind a
piezoelektromos ¢és mind a nytlasméré bélyeges
eroméréknek vannak elényei és hatranyai, ebben az
esetben a merevség (1ényegesen kisebb deformacid) és a
viszonylag gyors megépithetdség volt a valasztas
indoka.

3.1. Eromérovel szemben tamasztott
kovetelmények

A forgacsold és a fajlagos forgacsold erd ismerete a
kiilonbdz6 forgacsold technologiaknal, a kiilonb6zo
szerszam ¢és forgacsolandd anyagoknal fontos. Ennek
egzakt meghatarozasara a legcélszeriibb a forgacsolo
erd (vagy azok komponenseinek) mérése. A szerzék
altal  készitett forgacsold erémérdvel szemben
tamasztott kovetelmények a kovetkezdek:

o képes legyen finom esztergalas kozbeni kis erék
korrekt mérésére (0 ... 100 N) tized newtonos
pontossaggal.
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¢ mindharom er6komponens mérésére legyen képes
valds idében (Fc — foforgacsolo erd, Ff - eldtolo
erd, Fp — passziv erd).

»  konnyen, gyorsan legyen elkészithetd.

e a szerszambefogdban vald rogzitése ne legyen
bonyolultabb, mint egy késszaré.

e a konstrukcio elézze meg a draga mérdcella
esetleges sériilésekb6l adodd meghibasodasat.

3.2. Eroméro tervezése simité esztergalasnal fellépé
kis erékre

Jelen kisérlethez a szerzok egy KISTLER 9251A,
3D-s gytrtcellat alkalmaztak. Az ilyen fajta
piezoelektromos erdméré celldk jellemzdje, hogy a
merevségiik megegyezik egy ugyanolyan geometriaju,
nagy szilardsagu acélalkatrész merevségével, igy
utdlagos beépités esetén (illesztés a megfeleld
forgacsold technoldgidhoz) nem romlanak lényegesen
az atalakitott objektum mechanikai tulajdonsagai. A
cellaban gytiri alakt elemek fészkeiben kis kortarcsa
alaku kvarclemezek helyezkednek el, specialis, kotéssel
rogzitve az erdatado feliiletekhez. Az Fz (jelen
alkalmazasban Fc - foforgacsolo erdt) érzékeld
kvarctarcsak nyomoerdre, a tobbi tarcsa Fx, ill. Fy (Ff -
elétolas iranyu erd, illetve Fp - passziv erd) iranyu
nyiréerére érzékeny. A cella kelléen kis méreti ahhoz,
hogy egy késszarba is beépithessiik.

Az erémérd kést egy SDJCR 2525M 11 tipust
szabvanyos késszarbol lett kialakitva, amelybe a
vizsgalat ala vont lapkakat lehet befogni (DCGW
11T304). A megvalositott szerkezet fotdja a 1. abran
lathato.

galvanikus szigetelés
eréméreésre atalakitott,

zerszamtarto,

miikodé eromeéro cellal
pecialis arnyékolt) >
kableharmas

1. abra A megvalositott eroméro rendszer

A beépités gy terveztik meg, hogy a lehetéségekhez
képest megfeleljen a KISTLER altal (erdméré cella
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beépitésére vonatkozo adatlap) javasolt elrendezésnek.
A csavar egyedi, M8xI-es, nemesitett acélbol késziilt.
Szerkezeti okbol a szerszam (lapka) csucsa a cella
tengelyére nézve kiilpontos elhelyezkedésii, mialtal az
elétolas iranyt erd (Ff) a csavar tengelyére nézve is
létesit forgatonyomatékot. Ezt kizarolag a késszar és a
cella egymashoz szoritott feliiletei ko6zott fellépd
surlodas ellenstlyozza, ezért a szoritocsavar (erémérd
cella beépitésére vonatkozo adatlap) javasolta 25 AN
erdvel lett eléfeszitve.

A konstrukcié olyan kialakitasu, hogy az esetleges
veszélyes nagysagu el6tolo erd esetén (Ff) is legfeljebb
a lapka sériil, mert sem a cella, sem a lapkabefogé fej
nem tud /-2%nal jobban elfordulni. A hatsé hézag
ennyit engedélyez, mieldtt az elforduld alkatrész a
késszaron feliitkozne. Ez a beépitett cella pl.: egy
KISTLER 5019 Multichannel Charge Amplifier,
haromcsatornas  toltéserdsithdz  csatlakoztathato
(specialis arnyékolt kabelharmason keresztiil).

A miszer IEE-488 és RS-232 illesztofeliilettel is
rendelkezik. A PC-hez legegyszeriibb ez utobbin
keresztiil hozzakapcsolni. DynoWare szoftverrel lehet
az eréregisztratumokat kiértékelni.

Célszerti a foldhurkot lehetéleg csokkenteni pl. ugy,
hogy az erémérd késszarat vékony textilbakelit lapokkal
galvanikusan elszigeteljiik a foldpotencidlon levd a
késtartotol.

4. EROMERO KALIBRALASA

Mivel a tervezett erdmér6 kis erék mérésére szolgal,
ezért ebben a tartomanyban kellett elvégezni annak
kalibralasat is. Ez a fejezet az Fc — féforgacsolo erd, és
Ff — elotolo erd, és Fp — passziv eré komponensek
kalibralasat és a mérési pontossag javitdsa miatt azok

crer

4.1. Erzékenység beallitasa

A forgécsold erd tAmadéspontja a szerszam csticsaban
van. Ez egy kiilpontos terhelést jelent az erdméré cellara
nézve. Példaul 1007 g terhelésnél 9,88 N-t mint elméleti
értéket kellene mérnie. Ezért iteraciés modszerrel
elészor be kellett allitani az erémérd érzékenységét.
Rovid ideig tartd terhelésnél a mért Fc atlag értéke
9,866 N, mig a mért Ff atlag érteke 9,868 N volt
(hasonldan az Fp értéke is). Az 2. abra mutatja ezeket az
eredményeket, és jol lathatd hogy ezt az elméleti
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b) Ff erékomponens értékei 1007 g terhelésnél
2. dbra Az eréméré ellendrzése az érzékenység
meghatarozasa utan

Az 2. abran is lathaté értékekhez tartozd (és
beallitando érzé¢kenységek a kovetkezdek):
e Fc érzékenysége: -3.463 pC/N
»  Fférzékenysége: -7,47 pC/N
*  Fp érzékenysége: -7,05 pC/N

4.2. Ellendrzés az ido fiiggvényében

Bar a gyakorlatban altalaban nincs sziikség
hosszantartd folyamatos erémérésre (inkabb a szerszam
¢éltartama soran meghatarozott idékozonkénti rovid
ideji regisztratumokra), mégis célszer(i megvizsgalni (a
piezd sajatos jellemzdje a toltddés miatt) a mért erd
valtozasat az id6 fiiggvényében. Az 3. abra /007g-os
terhelést mutat 300 mdsodpercig Fc iranyl erémérés
kozben.

értékekhez  kozeli  eredményt  viszonylag  kis
ingadozassal teljesiti az erémérd.
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3. dbra Fe vdltozdsa az idé fliggvényében (m = 1007 g)

A 3. abran jol lathato, hogy 300 s alatt az 1007 g
tomeg mérése kozben az 0Ontoltédés hatasara az
erénovekedés linearisnak tekinthetd, és nem haladja
meg az / N értéket. Ezt a csekély erdvaltozast az id6
fliggvényében  szoftveres uton konnyen  Iehet
kompenzalni, illetve rovid ideig tartdé mérésnél
gyakorlatilag elhanyagolhato.

4.3. Ellenorzés és korrekcié a méréstartomanyban

A tervezett méréstartomanyon beliil ellendriztik az
erémérét. Az 1., 2. és 3. tablazat tartalmazza az Fc, Ff
és Fp iranyu erQ ellendrzését, ¢s eltérését az elméleti
értékhez képest.

1. tablazat Fc erékomponens ellendrzésének és korrekciojanak adatai

, FCeimeletis . . . Feme hiba, | hiba, | Fcyomisa korrigalas
Terhelés, g lN - lzfnfﬁgr’esl)\l ljzc'?ﬁgr’eg F(glﬁgr’esl)\l itlags IG Fegonas N % kN wi | or hgiba, .
1007 9,88 9,87 9,82 10,17 9,953 | 0,189 | 0,075 | 0,756 9,94 0,645
1529 15,00 14,69 14,72 14,79 14,733 | 0,051 | -0,266 | -1,774 | 14,79 -1,415
2006 19,68 19,67 19,75 19,75 19,723 | 0,046 | 0,044 | 0,226 | 19,86 0,916
3050 29,92 29,48 29,58 29,57 | 29,543 | 0,055 | -0,377 | -1,261 | 29,86 -0,195
5080 49,83 49,28 49,29 48,89 | 49,153 | 0,228 | -0,681 | -1,367 | 49,79 -0,097
8093 79,39 78,58 79,23 78,97 | 78,927 | 0,327 | -0,466 | -0,587 | 79,30 -0,120
10200 100,06 100,9 100,6 101,1 | 100,867 | 0,252 | 0,805 | 0,804 | 99,91 -0,156
2. tablazat Ff erékomponens ellendrzésének és korrekciojanak adatai

i Ffimeietis . . . Ffe hiba, | hiba, | Ffiomies korrigélas
Terhelés, g | =X €fm;2;é§ }gmnigr’ég F(aflﬁ:rey ftlags N | Flooris | % N wdn i, %
1007 9,88 9,87 9,87 9,87 9,870 0 -0,01 | -0,088 | 9,94 0,667
1529 15,00 15,09 15,04 15,08 15,070 | 0,026 | 0,07 | 0,470 | 14,95 -0,337
2030 19,91 20,17 20,15 20,18 | 20,167 | 0,015 | 0,25 | 1,267 | 19,90 -0,079
3050 29,92 30,34 30,31 30,29 | 30,313 | 0,025 | 0,39 | 1,313 | 29,85 -0,229
5080 49,83 50,67 50,67 50,66 | 50,667 | 0,006 | 0,83 | 1,669 | 50,00 0,325
8093 79,39 81,04 81,02 81 81,020 | 0,020 | 1,63 | 2,050 | 79,55 0,194
10200 100,06 104 103,9 104 103,967 | 0,058 | 3,90 | 3,902 | 100,59 0,531

3. tablazat Fp erékomponens ellendrzésének és korrekciojanak adatai
, Fpeimetetis . . . Fpme hiba, | hiba, | Fpyomiesi, | korrigalds
Terholés g | PR ) i | ot | e | e | PP | N | o | i, %

1007 9,88 9,89 10,02 10,08 9,997 10,097 | 0,118 | 1,194 9,99 1,132
1529 15,00 15,12 15,02 14,97 15,037 | 0,076 | 0,037 | 0,248 | 14,92 -0,532
2030 19,91 20,16 20,02 20,02 | 20,067 | 0,081 | 0,152 | 0,765 | 19,85 -0,347
3050 29,92 30,32 30,24 30,2 30,253 | 0,061 | 0,333 | 1,112 | 29,83 -0,316
5080 49,83 50,42 51,14 50,96 | 50,840 | 0,375 | 1,005 | 2,017 | 49,93 0,192
8093 79,39 81,25 81,05 81,4 81,233 | 0,176 | 1,841 | 2,319 | 79,07 -0,405
10200 100,06 103,3 103,7 103,6 | 103,533 | 0,208 | 3,471 | 3,469 | 99,70 -0,366

Az 4. dbra mutatja a mérési pontokban (Fc, Ff és Fp
iranytl er6komponenseknél) az eltérést az elméleti
értékhez képest. Ezek az tgynevezett hibagorbék.
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4. abra Fc, Ff és Fp erékomponensek hibagirbéje a
tervezett méréstartomanyban

A 4. abran lathaté hibagorbéket harmadfokt
polinomokkal megfeleld korrelacioval le lehet irni, igy
ezzel kompenzalni (és még pontosabba tenni) a mért
értéket. Ebbol adddoan a valds eré komponensek a
kovetkezé modon szamithatok:

Fc =Fc,, - HFc (D)
Ff' = Ffper - HEf (2)
Fp = Fpuer - HFp (3)

ahol Efc, EFf és EFp a harom er6komponens
hibagorbéjét leird (mint korrekcios tag) egyenlet:

HFc=7-10"°x" —0,0006x> —0,002x + 0,0834 4)
(R?=0,9413)
HFf=1-10"x" —0,0013x* +0,0653x — 0,602 (5)
(R*=0,9973)
HFp=4-10°x’ —0,0003¢* +0,0276¢—0,2438 (6)
(R*=0,9931)

A hibagorbével kompenzalt értékek szazalékos
eltérésein jol latszik (1., 2., 3. tablazat), hogy

lényegesen kisebbek, mint a kompenzalas nélkiili
értékeké.

A méréstartomanyon beliil a mért érték és a valodi
érték kozotti eltérés Fc er6komponens esetén: a
legkisebb eltérés -0,097% a legnagyobb eltérés -
1,415%, mig az Ff iranyu er6komponens estén a
legkisebb eltérés -0,079% a legnagyobb eltérés pedig
0,667%. Fp iranyt erékomponensnél pedig a legkisebb
eltérés 0,192% a legnagyobb eltérés 7,132%.

5. KONKLUZIO

A szerzOk ebben a cikkben egy konnyen
reprodukalhatd forgacsolas kozbeni kis erdk — pl.:
finomesztergalas — mérésére (0 ... 100 N) alkalmas
eroméro rendszert tervezését mutattak be. Ravilagitanak
az er6 mérésének lehetdségeire, modszereire. Ismertetik

kovetelményeket. Majd a tervezett mérés tartomanyban
kalibraltak azt.

Felvett¢tk  mindharom mérend6 erékomponens
hibagorbéjét. Ezutan felallitottak harom kompenzacios
Osszefiiggést mellyel megfelelé pontossaguva lehet
tenni (korrigalni) az erdmérést.

Olyan komplex erémérd rendszert alkottak, mellyel
tized newtonos pontossaggal vizsgalhatéak a finom
esztergdlas kozbeni erétani folyamatok. Pontosabban
feltérképezhetéek a  forgacsoldo erét befolyasolo
tényezok (pl.: technoldgiai beallitasok, szerszam
geometria, ¢éllekerekedés, szerszamanyag munkadarab
parositas stb.), illetve tovabb (pontosabban) vizsgalhatod
a fajlagos forgacsold6 erd viselkedése ilyen
technologiaknal.
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A FELULETKOZELI RETEG SZERKEZETI VALTOZASAI
CSUSZO ES GORDULO SURLODAS ESETEN

STRUCTURAL CHANGES OF THE NEAR-SURFACE LAYER
DURING SLIDING AND ROLLING FRICTION

Juhdsz Gabor doktorandusz hallgato, Eledd Andrads egyetemi tandr

ABSTRACT

Effect of the hydrostatic component of the
stress state of sliding and rolling contacts has
been investigated from the point of view of
structural changes of the near-surface layer of
magnesium and titanium specimens.

It has been established, that the increased
cracking limit of the near-surface layer may be
attributed to the high hydrostatic component of
the rolling contact stress state. The deformation
of the near-surface layer is more important in
the case of sliding friction because of the
absence or negligible effect of the hydrostatic
stress component.

1. BEVEZETES

A surlodd feliiletek feliiletkozeli rétegében
bekovetkezd szerkezeti valtozasokra elOszor
Beilby hivta fel a figyelmet [1]. Csak jo 30
évvel késobb, a gordiilécsapagyak
teherbirasanak novelésére iranyuld igényekkel
egyiitt keriilt ismét ez a jelenség a kutatok
érdeklodési korébe [2]. A surlodd feliiletek
feliiletkozeli rétegében bekovetkezd szerkezeti
valtozdsok szerepe ¢és jelentdsége a nagy
sebességli  vasutak  sintoréssel  szembeni
biztonsdgaval kapcsolatban napjainkra ismét
felértékel6dott [3].

A feliiletkdzeli réteg alakvaltozoképes-
sége meghatdrozo jelentdségli a surlodasi
igénybevétel hatdsara bekovetkezd részecske-
levalas, valamint a repedésképzddés, ill. -
terjedés szempontjabol. Karman Toédor oOta
tudjuk, hogy a  kristdlyos  anyagok
alakvaltozoképességét az alakitasi homérséklet
mellett a fesziiltségi allapot hidrosztatikus
komponensének novelésével javithatjuk [4].

Szaraz surlodas esetén a surlodo feliiletek
lokalis és aktualis fesziiltségi allapota hatarozza
meg a feliiletkozeli réteg alakvaltozoképességét
[5], csakigy, mint az  alakvaltozas
kovetkeztében a  feliiletkdzeli  rétegben
bekdvetkezd szerkezeti valtozasokat [6].
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2. GORDULO ES CSUSZO SURLODAS
FESZULTSEGI ALLAPOTA

Az ismert jellegzetességeken kivill a jelen
kutatas szempontjabol legfontosabb kiilonbség
a kétféle szaraz surlodasi allapot kozott, hogy a
gordiild surlodasban résztvevd elemek legalabb
egyike szabalyos gomb vagy henger alakd, ami
eleve meghatarozza az érintkezés fesziiltségi
allapotat (1. abra).
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1. dbra. Golyo-siklap érintkezés Hertz-féle
Sesziiltségi allapota

Az &bran lathato, hogy az 1-es érintkezési
pontban a  fesziiltségi  allapot  tisztan
hidrosztatikus, a 2-es jelti pontban, ahol a
nyiréfesziiltség éppen a radialis fesziiltséggel
azonos értékli, a o, hidrosztatikus fesziiltség
komponens hatdsa még mindig jelentds, mig a
3-as jell pontban, ahol a nyirofesziiltségnek van
maximuma, a hidrosztatikus komponens hatasa
mar elhanyagolhato.

Szabalyos gomb- vagy henger feliiletl
elemek csuszo, ill. csuszva gordiilo surlodasa
esetén a szimmetrikus Hertz-fesziiltség eloszlas
torzul, egyrészt a maximalis csusztatofesziiltség
helye valtozik meg, masrészt a strlodas
hatasara a feliilet sikjaval parhuzamos sikokban
¢ébredo radialis fesziiltség (a,) jellege valtozik, a
liktetd fesziiltségi allapotbol  (6,=-pumar2)
valtakozo6 iranyu fesziiltségi allapotba valt (g,,>-
Prma/2) (2. bra).
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2. abra. A radialis fesziiltség komponens
valtozdasa a surlodasi tényezo fiiggvényében, a
feliiletkozeli réteg z=-0,001-a mélységében [7]
(a - a Hertz-féle rugalmas belapulas
félszélessége)

Ez a jelenség a részecskelevalas
megindulasanak szempontjabdl 1ényeges, mivel
a huzoé komponenssel rendelkezd altalanos,
valtakozd iranya  fesziiltségi  allapot a
halmozd6do karosodasok szempontjabol
kedvezdtlenebb, mint a liktetd nyomo-
fesziiltségi allapot, tehat adott igénybevétel
esetén hamarabb kovetkezhet be a torés a
feliiletkdzeli rétegben, mint surlédasmentes
allapotban [8].

Szabalytalan geometriaju, érdes feliiletek
csusz6  surlodasnal az  egyedi  mikro-
érintkezéseket lehet — kelld képzelderdvel és
batorsaggal — csuszd Hertz-féle érintkezésnek
tekinteni, és ezaltal a feliilet lokalis fesziiltségi
¢és alakvaltozasi allapotat meghatarozni [9]. A
surlodo feliiletek valos feliileti topografiajat
tartalmazo végeselemes modellekkel végzett
szamitasoknal ~a  fent  emlitett  hiba
kikiiszobolhetd, ezaltal viszont a
makroszkopikus 1éptékii modell kotelezéen
mikroszkopikussa zsugorodik.

3. A FELULETKOZELI RETEG
ALAKVALTOZOKEPESSEGE
A fesziiltségi allapot hidrosztatikus

nyomaskomponensének  hatasat a  fémek
alakvaltozo képességére - a feliiletkdzeli réteg
anyagtorvényének megallapitasa céljabol -
jarulékos  hidrosztatikus  nyomas  alatti
alakithatosagi probakkal vizsgaltak [6]. A
vizsgalatok eredményeként sikertilt
meghatarozni az acél, magnézium ¢és titan
anyagok fesziiltségi allapottol fiiggd torési
hataralakvaltozasanak fliggvényét (3. abra).

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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3. abra. A magnézium Bogatov-féle torési
hatarfeliilete (k— Mayer-féle, u — Lode-féle
fesziiltségmutato)

A jarulékos hidrosztatikus nyomads alatt
zOmitett probatestek nagyfelbontasu rontgen-
diffrakciés vonalprofil analizisével kimutathaté
volt a hidrosztatikus nyomas alatti alakvaltozas
mechanizmusa és a cstszé surlodds soran
kialakult feliiletkozeli réteg alakvaltozasi
mechanizmusa kozotti hasonlosag (4. abra).

0,5 -
kopasnyam
jarulékos hidrosztatikus nyomés/,/

041 mellett zomitett

Csavardiszlokaciok, [%]

zomitett

0.0 —i—‘ ...............

p,=200 p,=400 p =600 p,=800 MPa

4. abra. Magnézium probatestekben mért
csavardiszlokaciok eloszlasa [10]

A hidrosztatikus  nyomaskomponens
alakvaltozast nem okoz, de a tOrési
hataralakvaltozas értékét jelentdsen megnoveli
oly modon, hogy olyan csuszasi rendszereket is
aktival, amelyek csak hdé bevitel hatasara
valhatnanak aktivva.

4. VIZSGALATOK

Vizsgalatainkhoz nagy tisztasagli, hexagonalis
racsszerkezeti magnézium (99,94%) és titan
(99,93%, Grade 2) probatesteket hasznaltunk.
Az anyagvalasztast indokolta, hogy a titan
racsallando-hanyadosa lényegesen kisebb, mint
az idedlis illeszkedésti hexagonalis racsé.
Ezaltal a titan legstirtibb illeszkedésti sikjai nem
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az alapsikok, hanem az atlés sikok, igy az
alakvaltozas soran az 0Osszes prizmatikus és
piramidalis csuszasi rendszere aktivva valhatott.
A magnézium esetében ez az arany kozel van a
kritikus  értékhez, ezért a  képlékeny
alakvaltozas soran a csuszas csak az alapsikbeli
csuszasi rendszerekben indulhat meg, ill. az
alakvaltozas csak ikresedéssel mehet végbe
mindaddig, amig a termodinamikai
allapottényez6k hatasara tovabbi cslszasi
rendszerek aktivva nem valnak.

A cstszo surlodas vizsgalatok soran egy
¥2-0s csapagygolyo kisciklust, egy iranyban
ismétlédé  (30x15 mm), egyenes vonalu
elmozdulast végzett a sikfeliletd Mg, ill. Ti
probatesteken. A Hertz-féle felilleti nyomas
magnézium esetében 200 MPa, titan esetében
1002 MPa volt.

A gordiilo vizsgalatokat Shell-4 golyos
berendezésen, a forgd (n=1420 min™") felsd 15”-
os  csapagygolyo  altal  kényszerpalyan
mozgatott, 3 alsdé golyd ala helyezett, kupos
felilletii tarcsa probatesteken végeztik el

(pr¥=406 MPa, p; =1942 MPa). Az

egyenértékli Hertz-fesziiltségeknek megfeleld
terheléseket a surlodasi tényez6 modositd
hatasanak [11] figyelembevételével vettiik fel.

A csuszd és gordiilé surlodas soran
kialakult feliiletkozeli réteg tulajdonsagait
nanobenyomodas vizsgalattal, rontgendiffrakci-
0s vizsgalatokkal, valamint mikroszkopos
felvételek segitségével elemeztiik.

5. VIZSGALATI EREDMENYEK

5.1. Kopasnyomok mikroszkopi vizsgalata

A csusz6 ¢és gordild surlodasvizsgalatok
probatesteinek  kopasnyomar6l  és  annak
metszetérél  késziilt  pasztazd  elektron-
mikroszkopos felvételeket az 5.-8. abrak
mutatjak.

um

p ——— 50
BME-ATT 1856 koptato

5. dbra. Mg csuszo surlodas: kopasnyom és
metszete
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WD Bp —— 20pm
131 Til

6. abra. Ti csuszo surlodas: kopasnyom és
metszete

7. abra. Mg gordiil6 surlodas: kopasnyom és
metszete

8. abra. Ti gordiild surlodas: kopdasnyom és
metszete

A kopasnyomokrél késziilt felvételek
alapjan mar latszik, hogy csusz6 surlodas
esetében jelentdsebb volt az alakvaltozott
feliiletkdzeli réteg  vastagsaga, mint a
gordiilésnél. Gordulé surlodas esetében a
feliiletkozeli réteg csak nehezen ismerhetd fel,
vastagsaga pontosan nem is mérheto.

5.2. Nanobenyomodas vizsgalatok

Az eredeti felilletek ¢és a kopasnyomok
benyomoddasi  gorbéinek  (lasd  részletesen
bemutatva a [12]-ben) alapjan, a felterhelési
gorbeszakasz pontjaibol szamitott
nanokeménység eloszlasat a feliiletkozeli
rétegben a 9.-10. abrak mutatjak.
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10. abra. Ti probatestek feliiletkozeli retegének
keménysége

A keménység-eloszlas gorbéi alapjan a
magnézium feliiletkdzeli rétegének keménység-
valtozésa csak kismértékii, azaz a megvaltozott
szerkezetli réteg a surlodas hatasara lathatdéan
lekopott. A titdn feliiletkozeli rétege cstszo
surlodas hatasara felkeményedett, gordiilés
hatasara viszont nem valtozott.

5.3. Rontgen-diffrakcios vizsgalatok

A rontgen-diffrakcids vizsgalatok eredményeit
teljes részletességgel a [12] tudomanyos mi
tartalmazza, ezeket a jelen cikk keretein beliil
bemutatni nem lehet. Az eredmények alapjan
megallapithatdo, hogy a titan feliiletkdzeli
rétegében az  alakvaltozds hatdsara a
keményedés ellenére sem kovetkezett be
kimutathat6 szerkezetvaltozas.

Ezzel ellentétben a magnézium feliilete
masképp viselkedett cstiszo €s masképp gordiild
surlodas esetén. A cstszo surlodasnak kitett
feliiletr6l az alakvaltozott részecskék az
alakvaltozoképességiik kimeriilése utan
letoredeztek, kis résziik a feliiletre visszahegedt.
Gordiilé surlodas esetén viszont a feliiletkozeli

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

réteg jelentds mértékben alakval-tozott és
maradofesziiltséggel terhelt szemcsékbol all.

6. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A vizsgalati eredmények  aldtdmasztani
latszanak azt a feltevést, miszerint a surlodas
soran kialakuld fesziiltségi allapot hidro-
sztatikus komponense jelentdsen megndvelheti
a korlatozott alakvaltozoképességli  fémek
kopasallosagat a nagy alakvaltozasnak Kkitett
feliiletkozeli réteg torési hataralakvaltozasanak
megndvelése altal.
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AZ EKSZIJAK MELEGEDESI VISZONYAINAK
VIZSGALATA

EXAMINATION OF V-BELT TEMPERATURE CONDITIONS

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

ABSTRACT

Main objective of this paper is analyzing the
temperatur conditions of V-belt by infrared
thermal camera depending on various drive
installation parameters.

A certain V-belt cross section was analyzed on
a selt developed test equipment in various belt
pulley parallel misalignment and belt
frequency. It was stated that the temperature
increasment of V-belt is mainly influenced by
the belt frequency and the geometrical
misalignment has less effect. A linear
correlation can be observed between the belt
frequency and the temperature.

Key words: V-belt, infrared thermal analysis,
belt frequency, temperature conditions

1. BEVEZETES

Az ¢kszijhajtasokkal viszonylag
bonyolult hajtaselrendezések is
megvalosithatok, nagy tengelytavolsagokat is at
lehet hidalni, alkalmazhatok parhuzamos és
kitéré tengelyeknél ¢és a hajtas kialakitasa
Osszetett szerkezeti elemeket nem igényel. A
teljesitmény-atvitel erézarason alapszik, amely
néhany elony6s, de ugyanakkor bizonyos
hatranyos tulajdonsadgot is okoz. Mivel a
hajtéelem rugalmas anyagokbol épil fel, a
hajtas rugalmas lesz, kisebb terhelési cstiicsok
alakulhatnak ki, talterhelés esetén
megcsuszassal védi a hajtott oldalt. Az erézaras
ugyanakkor azt eredményezi, hogy a szlip miatt
az attétel, tehat a hajtott berendezés
fordulatszama  bizonyos  hatarok  kozott
ingadozhat, igy  csak  olyan  helyen
alkalmazhat6, ahol ez hatranyt nem jelent [1].

Az erGzards a szij és a szijtarcsa
koriilfogott része kozott surlodas altal jon 1étre,
amelyet ékszijhajtas esetén még az tigynevezett
horonyhatas is el6segiti. Az elemi surlodo erék
az atfogasi sz0g mentén nem allandok,
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folyamatosan novekszenek a keriileten a
terheletlen szijagtol a terhelt szijagig.

A teljesitmény-atvitelnél az érintkezd
feltiletek surlodasa felmelegiti a szijat. Ezt a
felmelegedési folyamatot a hajtas miikodési
ideje mellett szamos tényezo is befolyasolja,
mint példaul a szij profilja, hossza és anyaga, a
szijtarcsak atmérdje, a kornyezeti homérséklet
¢s a hiilési viszonyok.

Az eddigi laboratériumi kisérletek az
¢kszij homérsékletének valtozasat az atvitt
teljesitmény fliggvényében vizsgaltak. Az 1.
abran lathato, hogy a diagram kezdeti szakasza
kozel linearis, amelynek meredeksége fiigg a
szijtarcsa atmérdjétdl. Minél kisebb tarcsa
atmérot valasztunk, annal nagyobb lesz a
hémérsékletemelkedés. Egy bizonyos hataron
tal a  szijhomérseéklet  exponencidlisan
novekszik, ahol ugyanis elkezdddik a tényleges
csuszds szakasza. A hOmérséklet gorbe
gradiense itt is fligg a tarcsa atmérdétdl, mint a
linearis szakaszban. [2]
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1. abra: A hémérséklet lefutas SPB ékszijhajtas
esetén (i=4) [2]

A szijban kialakulé hémérsékletet nem

csak a teljesitmény-atvitelhez sziikséges feliileti

surlodésok idézik eld, hanem a szij hajlitdsakor
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keletkezd belso surlddas is, amely fligg a tarcsa
atmérotol és a szij anyagjellemzoitdl.

2. AZ EKSZIJAK ELETTARTAMAT
BEFOLYASOLO TENYEZOK ELEMZESE

Az ¢kszijhajtas méretezésénél
szabvanyositott szamitdsi metddust, valamint
tapasztalati és laboratoriumi  kisérletekkel
megallapitott tervezési tényezdket hasznalunk,
amelyek a helyesen beallitott hajtasgeometriéra,
¢s az altalanos lizemi  koriilményekre
érvényesek. Az igy létrehozott hajtas képes a
tervezés kezdetén meghatarozott terheléseket az
¢kszij varhato élettartaman keresztiil (25000
iizemora) atszarmaztatni. A szij ¢lettartamat
nem lehet biztonsaggal meghatarozni, f6leg
sz€lsdséges tizemi koriilményeknél
(szennyezett, magas homérsékletli kornyezet,
hajtads geometriai hibak), mivel azt szamos
tényezd befolyasolja. Ilyen estekben az adott
koriilmények kozott lefolytatott sajat €lettartam-
vizsgalatok eredményeire tdmaszkodhatunk.

A szijagak terhelése, adott esetben
tulterhelése  1ényegesen  befolydsolja  az
¢lettartamot. A vizsgalatok szerint a szamitott
névleges terheléshez képest 10 % tulterhelés
hatéséra az élettartam kb. felezddik.

A nagyobb ¢kszij keresztmetszetnél a
huzoé  igénybevételbdl adodo  fesziiltség
kedvezoen alakul, viszont a hajlitofesziiltség
megndvekedhet, mivel a nagyobb szelvénynél
tavolabbra esnek egymastol a sz¢€1so szalak.

Azonos teljesitmény-atvitelénél a
szijsebesség novelésével csokkenthetd a feszes
szijagban ¢ébred6 huzé erd, ellenben a szij
hajlitgatasainak ~ szdma, a  szijfrekvencia
novekszik.

A szijhossz novelésével az emlitett
szijfrekvencia érték csokkenthetd, amely az
¢lettartam novekedését eredményezi.

A tarcsaatmérd nagymértékben
befolyasolja a szij hajlitdsanak viszonyat, amely
hiszterézis gorbével leirt veszteséget okoz. A
gyartok a kiillonbozo szijprofilokhoz javaslatot
tesznek a lehetséges legkisebb tarcsaatmérore.

A homérséklet hatasa rendkiviil jelentOs,
mivel ékszij esetén polimer alkatrészrél van
sz6. 70 °C felett a hdmérséklet novekedése erds
¢lettartam csokkenést eredményez. A 2. abran is
lathato, hogy 10 °C-os ndvekedés esetén az
élettartam kb. a felére csokken.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.
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2. abra: A homerséklet és az élettartam
osszefiiggése
Az ¢ékszijban kialakuld homérsékletet az
érintkez0  feliiletek  surlodasa mellett a

kornyezeti hatasok és az eldzéekben emlitett
jellemzok egyiittesen hatdrozzak meg, hiszen az
¢kszij homérséklete a keletkezett és a leadott
(W keletkezett és Q leadott) hdmennyiségek
egyensulyi allapotatodl fiigg.

3. A VIZSGALATI BERENDEZES ES
ESZKOZEI

A vizsgalatot egy két tarcsabol allo
nyitott szijhajtds elrendezési  probapadon
végeztiik (3. abra). A tesztpadon lehetéség van
a szijtarcsdk tengelyen torténd pozicionalasara
kapos  szoritohiivelyes tengely-agy  kotés
segitségével, ¢és a szijfeszesség allitasra
csavarorsos allitoszerkezettel.

Egyfazisu aszinkron motor

VI SodaNnuD
~

Kérmos tengelykapcsolé

Feszit6 szerkezet
Meghaijtott szijtarcsa

Fékrendszer

3. abra: Probapad elrendezés

A tarcsakat Optibelt Laser Pointer 1ézeres
jelzoberendezéssel ¢és mérdhasabokkal lehet
parhuzamos helyzetiivé tenni a tengelyeken. A
teljesitmény-atvitelhez megfeleld szij
feszességet  Optibelt TT-A  ultrahangos
frekvenciamérd eszkozzel allitottuk be. A
beallitas eszkozeit a 4. abra szemlélteti.
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4. abra: A lézeres geometriai, és az eldfeszités
beallitas

A hoémérséklet mérése NEC H2640
tipusit infrakameraval tortént. Az infravords
detektora nagy felbontasu (640x480), a
homérséklet mérési tartomanya -40 °C-tol +
500 °C-ig terjed. A mérendd objektumtol 500
mm-es tavolsagban helyeztik el, igy a
minimalisan érzékelt mérési pont (feliilet)
0,3x0,3 mm, amely a vizsgalat szempontjabol
tokéletesen elegendd. A vizsgalati elrendezést
(beallitast) az 5. abra mutatja.

e |
L

5. dabra: A pro'bapﬁd a vizsgalati bedllitds soran

Az infrakameras homérséklet mérésénél
az emisszidos homérsékletet kell mérniink.
Ehhez azonban ismerniink kell a mért objektum
(test) Un. emisszios tényezo6jét (g), hiszen egy
,,valos” test (nem abszolut fekete test) esetén az
emisszion  tul  visszavert és  ateresztett
hémennyiség is jelentkezhet. Az emisszios
tényezd pontos meghatarozasaval és
beallitasaval lehet megfelelé pontossagi az
infrakameras homérsékletmérésiink. A vizsgalt
objektumot tapintd6 homérével (TMTL 1400K)
ellenérizve hataroztuk meg az emisszids
tényezo értékét [4].
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4. A VIZSGALAT
BEALLITASAI

Az ¢kszij hdmérsékletét a hajtas terhelése
nélkil vizsgaltuk, igy a kertileti erd atadasakor
ébred6 surlodas nem termel hét, és ho
fejlodésben csak az ¢€kszijhajtds viszonyai
jatszanak szerepet. A kutatdbmunkank soran egy
rogzitett hajtasparaméter — eléfeszitd erd —
mellett vizsgaltuk a szijfrekvencia és a tarcsak
parhuzamossagi hibainak hatasat a
szijhomérséklet kialakulasaban.

Az ¢€kszij feszitését a katalogus altal
ajanlott altalanos értékre allitottuk be, amely
fiigg a szij profiljatol és a hosszatol. A vizsgalt
hajtas 1207 mm névleges keriileti hosszu
Optibelt RED POWER 3 SPA ¢kszijbol, 90 és
125 mm-es névleges atmérdjii kéthornyos
szijtarcsakbol allt, amelynek tengelytavolsaga
434 mm. A mérés sorozatot négy kiilonb6zo
szijtarcsa  bedllitdssal ~ végeztik  harom
ismétléssel. A tarcsakat egy sikba, valamint 5-
10-15 mm-es  parhuzamossagi  hibaval

CELKITUZESE,

vizsgaltuk. A 15mm-es eltérés az SPA
szijprofilnal pont a horonyosztasnak felel meg
(6. abra).

6. dbra: 15 mm-es drhuzamos sikeltolas

A szijfrekvencia valtoztatasa a meghajto,
egyfazisi aszinkronmotor frekvenciavaltoval
torténé fordulatszam szabalyzassal valdsult
meg. A szij homérsékletét és annak eloszlasat
infrakameraval készitett kép segitségével
rogzitettilk, amelyet Report Generator Lite
(NS9200LT) programmal értékeltink ki. A
mérési adatok feldolgozasa Excel tablazat
kezel6 és matematikai programcsomaggal
tortént.

5. A VIZSGALAT
EREDMENYEK

Az ¢kszij élettartamat szdmos tényezd
befolyasolja, amelyek koziil kettét vizsgaltunk.
Habar nem ¢lettartam vizsgalatokat végeztiink,
de az eddigi kisérletekbdl lathat6, hogy a
hémérséklet rendkiviil fontos tényezd és az

ERTEKELESE,
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emlitett jellemzok a szij melegedését okozzak.
Tehat a homérséklet vizsgalatokkal nem csak a
hajtas hatasfokara tudunk kdvetkeztetni, hanem
az ¢lettartamara is.

A méréseket a hémérséklet
szempontjabol allandoésult allapotban végeztiik
a két valtozd paraméter mellett. Kiilon
vizsgaltuk a tarcsardl lefuto, illetve a tarcsara
felfutd szijszakaszokat, ahol a leginkabb
megfigyelhetd a geometriai beallitasok hibai (7.
abra). A homérsékleteloszlas  tovabbi
tanulmanyozéasa képfeldolgozasi technikaval
torténhet[3].

7. abra: Infrakamerdas felvétel a mérési
pontokkal
A 8. abran jol lathatd, hogy a szij fel- és
lefutas szakasza kozt hémérséklet kiilonbség

mutatkozik. (8. abra).

57,5 7 # Megengedett pdrhuzamossagi
hibaval bedllitott hajtdsnél a
szij hdmérséklete a szijfelfutas
550 1 szakaszon

m Megengedett parhuzamossagi
hibaval beallitott hajtasnél a
szij hémérséklete a szijlefutas
szakaszon

52{5

y=0,9917x+ 33,004
R?=0,9888

y=0,9652x+ 33,934

Ekszij hémérséklet [°C]
5
(%]

R?=0,9858
45,0
42,5
40,0
375 T T T
5,0 10,0 15,0 20,0

Ekszijfrekvencia [Hz]
8. abra: A szijhomérséklet és a hajlitgatasi
frekvencia a szij fel- és lefutds szakaszan

A diagrambol az is kiolvashato, hogy a
szijfrekvencia és a hOomérséklet kapcsolata —
ebben a tartomanyban — linearis.

A vizsgalt két jellemzd kozil a
hémérséklet szempontjabdl a szijfrekvencia a

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

veszélyesebb (9. abra). Ez figyelembe véve a
tervezésnél elkeriilhetd a tarcsa atméré és a
szijhossz optimalizalasaval.

62,5 | Ekszijhmérséklet alakuldsa a szijfelfutas szakaszén
60,0 + Megengedett parhuzamossagi hiba )
A
B 5 mm parhuzamossdgi hiba /
575 - w
4 10 mm parhuzamossagi hiba
55,0 - »15mm parhuzamossagi hiba Ll
o
<. 525 -
k7
P
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g 50,0 -
E
0
=
§ars
“w
45,0
425 -
40,0
37,5 T T T
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Ekszijfrekvencia [Hz]
9. abra: A homérséklet alakulasa a szijfelfutas
szakaszan a beallitasi hibak fiiggvényében

A mérések alataimasztjak, hogy optimalis
szijfrekvencia megvalasztassal ¢és gondos
gépbeallitassal az ¢kszijhajtasunk élettartama
ndvelhetd.
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BURKOLASSAL ELOALLITOTT DOMBORITOTT
FOGFELULET GORBULETEINEK MEGHATAROZASA

DETERMINATION OF CURVATURES FOR CROWNED TOOTH
SURFACE GENERATED BY ENVELOPING

Kelemen LaszIlo, PhD hallgato, Miskolci Egyetem
Dr. Szente Jozsef, PhD, Miskolci Egyetem

ABSTRACT. In this paper a method is pre-
sented to determine the principal curvatures and
principal directions for crowned tooth surface
of gear coupling. The crowned surface is gener-
ated by enveloping and the computation of cur-
vatures is based on theory of enveloping and
using the motion parameter instead of conven-
tional ideas of differential geometry.

1. BEVEZETES

A vizsgalat targya a fogasgylrlis tengelykap-
csolo (1. abra) legbonyolultabb eleme a dombo-
ritott fogfeliiletekkel rendelkez6 agy (2. abra).

1. abra. Fogasgyiiriis tengelykapcsolo

A domboritott fogfeliiletek eldallitasa al-
talaban lefejtémarassal torténik. A gyartast
figyelembe véve, az idedlis fogfeliiletek leirasa-
ra matematikai modellek késziiltek [1, 2, 3]. Az
Osszekapcsolt tengelyek egytengelyliségi eltéré-
se esetén a tengelykapcsolo fogfeliiletei elméle-
tileg pontban érintkeznek. Az érintkezési pon-
tok meghatarozasara [4] mutat be megoldaso-
kat. A tengelykapcsol6 teherbirdsanak vizsgala-
tdhoz sziikkség van az érintkezési pontokban a
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fogorbiiletek és a gorbiileti foiranyok ismereté-
re, melyek segitségével az érintkezési fesziiltség
kiszamithato.

2. abra. Domboritott fogfeliiletii agy

A fonormalgorbiiletek, vagy rovidebben
fogorbiiletek meghatarozasanak hagyomanyos
modszere a differencidlgeometriabdl ismert, az
alabbi két egyenleten alapuld megoldas:

LN —M?
k, k==, 1
YA/ EG—F2 ()
EN —2FM +GL
k,+k, = . 2
1 1 EG—F2 ()

(1) a Gauss-féle szorzatgorbiilet, (2) az
Osszeggorbiilet, az egyenletekben E, F és G az
els6 alapmennyiségek, L, M és N a masodik
alapmennyiségek. Az alapmennyiségek eldalli-
tasahoz sziikség van a paraméterek szerinti elsd
¢és masodik derivaltakra, ami bonyolultabb felii-
letek esetén nehézséget okozhat. A fogaskere-
kek fogfeliileteit legtobbszor lefejtéssel, az
egymast kolcsonosen burkold feliiletek elvén
allitjak eld. Ezek a feliiletek altalaban kell6en
bonyolultak ahhoz, hogy a differencialgeomet-
ria modszereivel nehezen kezelhetdk legyenek.
A probléma megoldasara Litvin és Fuentes
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konyvében [5] hatékony megoldast talalunk. A
modszer 1ényege, hogy a szerszamfeliilet gorbii-
leti jellemzoinek (fégorbiiletek, gorbiileti foira-
nyok) ismeretében, a mozgéasparaméterek fel-
hasznalasaval hatarozzuk meg a lefejtett fogfe-
lillet gorbiileti jellemzoit. Az eljaras gyakorlati
alkalmazhatosagat [5] az ivelt fog kupkerekek
esetében mutatja be.

2. A SZERSZAMFELULET ES AZ ERINT-
KEZESI PONTOK
A domboritott fogfeliilet idealizalt alakjat
[3]-ban kétparaméteres burkolassal allitottuk
eld. Szerszamfeliiletként az evolvens geometria
alapprofiljabol késziilt 16kethasab sikjait, mint
lefejto fogaslécet hasznaltuk (3. abra).

Zp

A Vo

3. abra. Lefejto fogasléc

A tagok mozgasat az Sk (O, X, ¥, Z) allo
koordinatarendszerben vizsgaltuk (4. abra). Az
S1 (O, x1, y1, z1) koordinatarendszer origdja
azonos az Sr rendszerével, z; tengelye pedig
egybeesik a Z koordinata tengellyel. Si-et a
fogaskerékhez rogzitettilk, azzal egylitt forog
allando szogsebességgel a Z tengely kortil. Pil-
lanatnyi elfordulasat a ¢ szog jeloli.

4. abra. Koordinatarendszerek és mozgdsok

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

Az Sy (E, xo, yo, zo) koordinatarendszer a
lefejté fogasléchez kapcsolodik. Azzal egyiitt
forog az N ponton atmend, X tengellyel parhu-
zamos A tengely koriil, valamint haladé moz-
gast végez az X tengely mentén. Adott pillanat-
ban a fogasléc elfordulasat a y szog, elmozdu-
lasat az r ¢ tavolsag jellemzi. A 4. dbran r; a
fogaskerék osztokorsugara, R a domboritas
paramétere.

[3]-ban elvégzett vizsgalatokbol kidertil,
hogy a kétparaméteres modellel egyenértékii
megoldast ad egy olyan egyparaméteres modell,
melynél a szerszamfeliilet a lefejtd fogasléc
oldalsikja altal a forgd mozgas soran surolt
kupfeliilet (5. abra).

Y u Y
P ~
D P
rip+s/2 4

ry

Q
0] X A
o \ Xy /

5. abra. Kupos szerszamfeliilet egyparaméteres
burkolasnal

A mozg6 kup egyenlete és normalisa az
4116 Sy rendszerben a kovetkez6:

X=rp+s/2-usina,
Y=(R+ucosa)cosy —R+r, 3)
Z =(R+ucosq)siny,
ill.
ny =cosd,
ny =sina cosy, 4)

n, =sino smy.

Az egyenletekben u €és y a szerszamfelii-
let paraméterei, s a domboritott fogfeliilet fog-
vastagsaga az 0sztokoron, a kozépsikban mér-
ve, a az alapprofilszdg. A tovabbi jeldlések
értelmezése a 5. dbran lathato.

(3) egyenletrendszerhez rendeljiik hozza
a kapcsolodas egyenletét, mely

Vo n=0 (&)

alakban allithato elé, és megoldasaval Ossze-
fliggést kapunk a feliiletparaméterek (u és w)
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valamint a ¢ mozgasparaméter kozott, a (10)
egyenletnek megfeleléen. (5) Osszefliggésben
vy; a viszonylagos mozgas sebessége, n a feliilet
normalisa az érintkezési pontban.

A relativ sebesség:

Vo =V — @ xRy, (6)

ahol v, a szerszamfeliilet sebessége, @, az agy
szogsebessége, R, az érintkezési pont helyvek-
tora. Ezek meghatarozasara az alabbi egyenle-
tek szolgalnak:

vo=[rne 0 O]T, (7)
o =[0 0 -], (8)
R=[x v z]. (9)

Az (5) kapcsolddasi egyenletet megold-
va, a paraméterek kozott a kovetkez6 dsszefiig-
gés adodik:

1 —
Q= ucosa—Rlcﬂ
ntana cosy (10)

s/2—usina

4l

Ez a fliggvénykapcsolat [3]-bol mar is-
mert, mivel mas megfontolassal ugyan, de mar
ott is eldallitottuk.

A szerszamfeliilet és a domboritott fogfe-
lilet érintkezési pontjait, azaz a kapcsolofeliile-
tet az alloé Sr koordinatarendszerben (3) és (10)
egyenletek egyiitt hatarozzak meg.

A bemutatott megoldas a jobboldali fog-
feliiletre érvényes, ugyanakkor a baloldali fog-
feliiletre a szimmetria alapjan konnyen atalakit-
hato.

3. A SZERSZAMFELULET GORBULETEI
Kupos szerszamfeliilet esetén a fogorbiileti
iranyok egyike a kiipalkotdé mentén, a masik az
érintdsikban, ra merdélegesen helyezkedik el. A
harom egységvektor (ey, egy, n) jobbsodrasu
rendszert alkot (6. abra).

A fogorbiileti irdnyok egységvektorait a
6. abra alapjan felirva, a kovetkezd egyenletek
adodnak:
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6. abra. Gorbiileti foiranyok a kupfeliileten

sin
e, =| —cosacosy |, (11)
—cosasiny

0

e =| siny |. (12)
—cosy

A fogorbiiletek az alabbi Osszefiiggések-
kel szamithatok:

k()[:O, (13)
ill.
sina
ky, =————. 14
ol R+ucosa (14)

4. A FOGFELULET GORBULETEI

A szerszamfeliilet fOgorbiileteinek, valamint
gorbiileti foiranyainak ismeretében, tovabba a
mozgasparaméterek felhasznalasaval [6] szerint
az alabbi egyenletrendszer allithato eld:

-2
o :larctan 5 9% , (15)
2 G =G _(kOI _k011)c3
2, 2
+
koy +koy + a5
k., = . (16)
= )
2 n sz _C12 — (ko; —kop )5
¢y c0820
2
i +e
ky =kor +koy + = k. (17)

G

(15) egyenlettel meghatarozzuk a szer-
szamfeliilet e); és a munkadarab fogfeliiletének
e elso gorbiileti féiranyai kozott 1€v6 o szoget,
melyet a 7. abranak megfelel6en értelmeziink.
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A €pry
€

P
7. abra. A fogorbiileti iranyok kapcsolata

(16) ¢és (17) egyenletek a fogfeliilet kere-
sett fogorbiiletei. A szamitasokhoz az alabbi
segédvaltozokat hasznaljuk:

¢ =~k vy +(’”“901)301 , (18)

¢y =—koyvy + (” Xy, )3011 5 (19)

¢y =—ky, (Vl )2 —koy (Vll )2 + . (20)

+(nx g vy +n(o xv,)

Ezekben a kifejezésekben v, és v, a rela-
tiv sebesség Osszetevoi a szerszamfeliilet gorbii-
leti féiranyainak megfeleld felbontassal, ay; a
relativ szogsebesség vektor. Meghatarozasukra
az alabbi kifejezések szolgalnak:

Vi =V01€o; (21)
Vir =Voi€ors - (22)
0y =-o,=[0 0 o] . (23)

A fogfeliilet fogorbiileti iranyait kijeldld
egységvektorok a 7. abra alapjan a kovetkezok:

e, =e, coso +e,,;sino , (24)
e, =—e,sino+e,,coso. (25)

Tekintettel arra, hogy ezek a vektorok az
allo Sk koordinatarendszerben vannak meghata-
rozva, még at kell térni az agy sajat S; koordi-
natarendszerébe. A transzformacié matrixa:

cosp —sing 0
cosp 0 ‘ (26)
0 0 1

A transzformaciot kovetden a szerszam-
feliilet foiranyai modosulnak, azonban a fogfe-

M, =|sing

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

lilet foiranyaihoz képest viszonylagos helyze-
tiik nem valtozik meg. Ennek megfelelen az S,
rendszerben az egyes féiranyok egységvektorai:

M _
ey =Mpe; (27)
el) =M, e (28)
011 1F*~011 »
e) =el)coso+el)sino, (29)
e) =—el)sino +el) coso. (30)

5. AZ EREDMENYEK OSSZEGZESE

Az egymast kdlesondsen burkolo feliiletek ko-
zOtt fennalld Osszefiiggések alapjan meghaté-
roztuk a fogasgytrls tengelykapcsolé dombori-
tott fogfeliilettel rendelkezd agyanak fogorbiile-
teit és gorbiileti foiranyait. A modszer tesztelé-
sére Mathcad programmal szamitdsokat végez-
tiink, melyek igazoltak az elmélet helyességét.
Az eredmények hasznosithatok az érintkezési
fesziiltségek szamitasa soran.
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OPTIKAI ELVEN MUKODO REZGESMERO

BERENDEZES FEJLESZTESE

DEVELOPMENT OF OPTICAL VIBRATION MEASUREMENT
DEVICE

LENART Jozsef

ABSTRACT

This article discusses about designing a novel
equipment for non-contact vibration measurement and
analysis. The goal of the project is to create a device
that is small and smart, and can do the job without
auxiliary equipment, like PC or notebook. The designed
device is not a standard vibration analyzer, but a device
to measure a group of vibrations that is difficult to
measure because of the high acceleration.

1. BEVEZETES

A rezgésmérés és —analizis az iparban a gépek
mérésének és vizsgalatanak egy nagyon fontos teriilete.
A vibraciok mérésével és elemzésével nem csak a
rezgés paramétereit hatdrozhatjuk meg, hanem
kovetkeztetéseket vonhatunk le a gép allapotardl és a
lehetséges meghibasodasokrdl is. A berendezése
tervezésekor figyelembe kell venni a kialakuld
rezgéseket is a megfeleld konstrukciéo megvalasztasakor
[1], azonban a gépek mikddésiik soran kopnak, az
alkatrészek alakvaltoznak, az illesztések lazulnak, ezért
is fontos a berendezések karbantartdsa soran annak
rezgéseinek vizsgalata is. A legtobb rezgésmérési
moddszer gyorsulasmérésen alapul, mivel a gyorsulés
viszonylag koénnyen mérhetd piezoelektromos, vagy
MEMS  (Microelectromechanical ~ Systems) tipust
szenzorokkal. A rezgés sebessége a gyorsulds 1d6

szerinti  integraldsdval — meghatdrozhatd,  kétszer
integralva pedig megkapjuk az elmozduldst. Van
azonban két eset, amelyekben a hagyomanyos

mobdszerek nem alkalmazhatok. Ha az amplitadd és a
frekvencia is viszonylag nagy, akkor a hagyomanyos
modszerek — amelyeknél a szenzort a rezg6 targyra kell
rogziteni — nem alkalmazhatok, mivel a gyorsulas ¢s a
dinamikus eréhatasok tonkreteszik az érzékel6t, illetve
esetleg annak rogzitését. Masik problémas eset, amikor
a mérendd alkatrész tomege kicsi, igy a raszerelt

Ez a cikk egy egyedi rezgésmérésre €s rezgésvizsgalatra
alkalmas berendezés fejlesztésérdl szol. A fejlesztés
célja egy olyan eszkoz elkészitése, ami kisméretii és
alkalmazasdhoz nem sziikséges semmilyen kiegészito
berendezés, mint példaul szamitdgép, mérderdsitd, vagy
mérésadatgyiijto. Bemutatasra keriilnek az
érintkezésmentes mérés modszerei, valamint a tervezett
mérési modszer. A fejlesztés még korai stadiumban van,
igy mérési eredmények nem sziilettek, jelenleg a
tervezés ¢és az elsd kisérletek fazisanal tartok. A
rezgésmérés a gépészetben egy rendkiviil fontos
vizsgalati lehet6ség, egy olyan tudomany, amelynek
segitségével nem csak maginak a rezgésnek a
paraméterei mérhetdk, hanem ezekbdl kovetkeztetni
lehet a gépek allapotara, esetleges meghibasodasaira is.
A rezgésmérés soran kapott mérési eredmények
analizalasaval megallapithatok pl. kiegyenstlyozat-
lansagi hibak (amiket okozhatnak akar alkatrésztorések
is), csapagyhibak (jellemzden csapagykopas), illetve
egyéb, a mukddést befolyasoldo zavarok. A rezgések
mérésére tobbféle modszert fejlesztettek ki, minden
mérési feladathoz megtaldlhatd a leginkabb megfeleld
mérési elv. Ezek a mérési elvek jellemzden indirekt
mérések, leggyakrabban a gyorsulds mérésén alapulnak.
A gyorsulds viszonylag konnyen mérhetd (piezo,
MEMS, stb.), integrdldssal meghatdrozhatd a proba
sebessége, kétszer integralva pedig a pozicidja
(elmozdulasa). [2] Vannak azonban olyan feladatok,
ahol ezek a hagyomanyos, gyorsulasmérésen alapulod
mérési elvek nem alkalmazhatok. Ilyen feladat lehet
példaul, ha a rezgés amplitiddja nagy, akar milliméteres
nagysagrendil, a frekvencia pedig relative magas. Egy
ipari feladat kapcsan szembesiiltiink egy ilyen esettel,
amely sordn egy vibraciés miianyaghegeszt6 berendezés
allapotfelmérd vizsgalata sordn meg kellett vizsgalni a
rezgetéfej miikddését. A berendezést PLC vezérli,
kezeldfeliiletén bedllithatd tobbek kozott a rezgés
amplitidoja, frekvencidja, iddtartama, amely
paraméterck  dontéen  befolyasoljak a  hegesztés
mindségét. Az eldirt paraméterektdl valo eltérés jelentOs

szenzor tOmege megvaltoztatna a rendszer dinamikai mindségromlast okoz az alkatrészek a
viselkedését és hibas eredményre vezetne. minbségvizsgalaton  megbuknak, igy  jelentds
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veszteséget okoz. Mivel az illetd cég autdipari
beszallito, a  hegesztés  mindségére magas
kovetelmények vannak el6irva. A feladat megoldasa
soran el6szor a hagyomanyos modszerrel probaltuk
elvégezni a mérést egy piezoelektromos rezgésmérd
fejjel, magneses rogzitéssel. A folyamat elindulasakor a
mérofej szinte azonnal leesett a rezgetdfejrél. Ezért
meriilt fel egy <érintkezésmentes mérési modszer
kialakitasanak sziikségessége.

2. ERINTKEZESMENTES MERES

A hagyomanyos rezgésmérési modszerekkel
kapcsolatban két probléma meriil fel ilyen specialis
koriilmények kozott: a tehetetlenségi er6k miatt a
méréfej rogzitése nehéz, vagy lehetetlen, illetve egyes
esetekben a méréfej tomege — mivel egyiitt mozog a
mérendd targgyal — befolyasolhatja a mérést. Ezekben
az esetekben mas mérési modszert kell keresni a feladat
elvégzéséhez. Az  érintkezésmentes  rezgésmérési
moédszerek altalaban elmozdulas mérésen alapulnak ¢és
valamilyen optikai szenzort alkalmaznak, altalaban
haromszogeléses 1ézeres tavolsagmérd szenzort, vagy
lézer interferométert. A haromszogeléses
(triangularizacios) lézeres méréeszkoz egy félvezetd
lézer fényforrasbol és egy fényérzékeld szenzorbol all.
Ez a mérési mdod megfelel céljainknak, azonban
kiegészitd  berendezéseket igényel  (méréerdsitd,
mérésadatgyiijté, szamitogép, vagy laptop a
kiértékeléshez). A tokéletes megoldas egy kis doboz
lenne, amelyhez nincs sziikség sok kabelre és nincs
sziikség érzékeny eszkozokre, amit betehetiink a gép
munkaterébe, ahol mér, gytjti és kiértékeli az adatokat.

2.1. Haromszogeléses lézeres tavolsag-
méro
A lézeres haromszogeléses szenzorok a

kibocsatott, majd a céltargyrol visszavert fény -—
altalaban lézersugar — segitségével mérnek tavolsagot.
Az ,add” - altalaban félvezetd lézerdidda — egy
fénypottyot vetit a céltargy feliiletére, a visszavert
fénysugarat pedig egy fényérzékeny szenzorra — a
,vevore” — fokuszalja megfeleld lencsékkel. Mivel a
lézersugar kis szoget zar be a célfeliilet normalisaval, ha
a tavolsag valtozik az eszkdz €s a céltargy kozott, a
fényfolt pozicidja is megvaltozik a vevd szenzoron. Az
eszkozbe integralt jelfeldolgozo elektronika érzékeli a
utan — kimendjelet allit el, amely aranyos a céltargy
tavolsagaval. A legfontosabb eleme az eszkdznek a
fényérzékeld, amely kétféle lehet: PSD (Position
Sensitive Device) vagy CCD (Charge Coupled Device).
Idealis korilmények kozott a PSD szenzor megfelelen
teljesit, bar megbizhatosagat és pontossagat nagyban
befolyasolja a céltargy feliilete, szine, mintazata és a
fényerdsség. A CCD szenzorok ujabb, fejlettebb
eszk6zok, sok tekintetben felilmuljak a PSD
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szenzorokat, de a mozgasra ¢és a feliilet valtozasara valo
reagalasanak sebességét korlatozza az alkalmazott
mikrovezérld, vagy mikroprocesszor

2.2. Lézer interferométer

A 1ézer interferométer egy nagypontossagi berendezés
nanométer nagysagrendii felbontassal és tobb méteres
mérési tartomannyal. Az eszkdz miikddése az Un.
Michelson interferométer elvén alapul: egy fénysugarat
két egyenlo félre osztanak egy fénysugar-osztd
féligatereszto tiikor segitségével. Az egyik sugarat egy
fixen rogzitett tikorre vetitik, majd onnan az
érzékeldbe. Ez a referencia sugar. A masik sugarat egy
masik tiikorre vetitik, amely a céltargyhoz van
rogzitve. A masodik sugar extra tdvolsdgot tesz meg a
referencia sugarhoz képest, igy faziskiilonbség lesz a
két sugar kozott. Amikor a két fénysugar talalkozik a
szenzoron, interferencia jon létre. Ez lehet konstruktiv
(a sugarak Osszeadodnak), vagy destruktiv (kioltjak
egymast). A jelprocesszor szamolja az interferenciakat
¢és atszamolja elmozdulasra. Ebbol adéddan az eszkoz
csak  elmozdulas mérésére alkalmas, abszolut
tavolsagmérésre nem. Rezgésméréskor elég az
amplitudot mérni, igy ez megfelel céljainknak, azonban
a lézer interferométer nagyon draga eszkoz.

2.3. Vonalkamera (Line scan camera)

A vonalkamerak képrogzité eszkozok, amelyek
olyan CCD, vagy CMOS szenzorokat tartalmaznak,
amelyek egyetlen vonalbol allo fényérzékeny elemet
foglalnak magukban. Ebbdl adéddéan a hagyomanyos
kameraktol eltéréen a kép egyetlen vonalbol all.
Gyakorlatilag ugyanolyanok, mint a hagyomanyos
képérzékeldk, amelyek sok képpont-oszlopot — altalaban
1024-2048 — de egyetlen képpontsort tartalmaznak. A
vonalkamera egyetlen képsora megfelel a megfigyelt
vonal minden egyes pontjaban a fényerd értékének
egydimenziés leképzésének. A sziirkearnyalat (vagy
szin) minden hirtelen valtozasa megfelel a célobjektum
egy ¢élén levé pontnak. Ezen valtozas érzékelésével
preciz mérést végezhetiink, kdszonhetéen a szenzor
magas felbontasanak, ami altaldban nagyobb a
hagyomanyos (teriilet) szenzorok felbontasanal. Masik
kiemelkedé tulajdonsaga a vonalkamerdnak a nagy
sebesség. A hagyomanyos kétdimenzios képszenzorok
altalaban csak néhanyszor tiz képet tudnak késziteni
masodpercenként, kiilondsen nagy felbontas esetén, mig
a vonalszenzorok tobb ezer ,,kép” készitésére képesek
ezen id6 alatt. A nagy érzékelési sebesség alkalmassa
teszi ezeket az eszkozoket rezgésmérésre, ha a
frekvencia 1 kHz alatt van ¢s az amplit(id6 elég nagy — a
szenzor felbontasanak megfeleléen — a
tizedmilliméteres tartomanytél néhany milliméterig. A
vonalkameras méréshez sziikség van kiegészitd
eszkozokre, egy megfeleld teljesitményli szamitogépre,
megfeleld szoftverekre és a kamera tipusatol fliggden
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esetleg illesztOkartyara (frame grabber) is. Hatranya,
hogy ipari kornyezetben nem tal praktikus egy
szamitogépet és kabeleket elhelyezni egy termeld gép
munkaterében. [3]

2.4. Specialis eszkozok
A vonalkameras mérési mobdszer
tovabbfejlesztéseként  egy  egyedi  mérdeszkoz

fejlesztésébe kezdtem, amely képes elmozdulas- és
rezgésmérésre néhany milliméteres amplitido esetén,
0.01 mm felbontassal ¢és kb. 5 kHz maximalis
frekvencia mellett. Az eszko6z alapja egy Xilinx Spartan
3E FPGA, egy CCD jelprocesszor és egy Toshiba 2048
képpontos  vonal-CCD  szenzor. A  rezgésmérés
eredményei egy LCD kijelzén keriilnek megjelenitésre
és a késobbi feldolgozads és tarolas céljara microSD
memoriakartydra  mentheték. Az FPGA  (Field
Programmable Gate Array) egy specialis integralt
aramkor, amely egy adott feladatnak megfelelen
szabadon programozhato. A programozas
(konfiguracid) specialis, un. hardver leird6 nyelven
(HDL, Hardware Description Language) torténik. Az
FPGA programozhato logikai komponenseket tartalmaz,
melyek programozhato (atkonfiguralhatd) kapcsolat
hierarchiaval kothetdk 6ssze. Minden Un. logikai blokk
komplex kombinatorikai fliggvények elvégzésére képes,
vagy egyszeri logikai kapuként mikodik. A legtdbb
FPGA-ban a logikai blokkok kozott megtalalhatok
memoria egységek, flip-flopok, illetve komplett
memoria blokkok.

3. ATERVEZETT ESZKOZ

A tervezett eszkdz alapvetd feladata egy jelzés
érzékelése a rezgd felilleten. Az elrendezés az 1. abran
lathato. A célfelilleten elhelyezett jelzés képe — egy
vékony vonal — egy megfeleld optikan keresztiil a
vonalszenzorra keriil. A szenzor analoég kimendjelét egy
16 bites adatta konvertalja a CCD jelprocesszor, amely
ebben az esetben gyakorlatilag analog-digitalis
atalakitoként (ADC) tizemel. Ezt a digitalis jelet
dolgozza fel az FPGA-ba programozott egyik modul.
Megkeresi a jelzést a képen és meghatdrozza annak
képpont poziciok atszamithatok pontos poziciokka.
Megfelelo szamu kép elemzése alapjan a rezgés
paraméterei megallapithatok, ezek az eredmények
megjelenithetdk €s tarolhatok. Mivel az eszk6z nem
tarol minden képpont-adatot, csak képenként — azaz
adott idokozonként — egyetlen pozicidadatot, a kapott
adatmennyiség konnyen tarolhatod és tovabbithatd, nem
igényel nagy savszélességet.
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1. dabra
A tervezett méresi elrendezés (a:
ceéltargy, b: jelzés, c: mérdeszkoz, d:
optika)

A munka elsé lépése a CCD szenzorhoz sziikséges
orajelek és szinkronjelek eldallitasa. A kdovetkezd 1épés
az adat kiolvasasa a CCD jelprocesszorbdl, amely a
szenzor analdg jelét digitalizalja nagy sebességgel. Ez
utan a Iépés utan eléall a képpontokat reprezentalod
tomb. Eddig a Iépésig az eszkéz nagyjabol egy
hétkdznapi vonalkameranak felel meg. A vonalkamerak
a képszenzorrdl leolvasott adatokat egy atmeneti
taroléban  taroljak, majd tovabbitjak valamilyen
illesztofeliileten a szamitogéphez, mely az adatokat
feldolgozza. Az 0Osszes képpont adatanak tovabbitasa
rendkiviil nagy adatatviteli sebességet ¢és nagy
adattarolo kapacitast kovetel meg. A tervezett eszkoz
legfontosabb tulajdonsaga, hogy okos, vagyis a
szenzorrdl kapott adatokat feldolgozza, clemzi és a
mérés eredményét adja vissza kijelz6jén, vagy a
memoriakartyan. A tervezett eszk6z blokkdiagramja a 2.
abran lathato.

— LCD

Kijelzés
» Billentylizet

Mem. kdrtya

FPGA

v

Vezérlés »  Tarolds >
Orajel

Jel-
Vonal CCD
. le—I
feldolgozas buffer | ¢ | Adatok

i _ i > |

Jelprocesszor

A

2. abra
Az eszkoz blokkdiagramja
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Az eszk6z néhany moduljat az alabbiakban ismertetem.
Az egyik legfontosabb modul az Orajel-generator
egység. Ez éllitia eld6 a CCD képszenzor szamara
sziikséges  orajeleket, valamint a jelprocesszor
mikodéséhez  és  szinkronizalasahoz  sziikséges
szinkronjeleket. A masodik fontos egység a ,,Vezérlés”
jelzést, amely 0sszefogja, 6sszehangolja a tobbi modul
miikddését és elosztja a feladatokat. Az adatok
mintavételezéséért az ,,Adatok” egység a felelds, ez
veszi az adatokat a jelprocesszortol, ellendrzi, illetve
szilkség esetén atmeneti taroloba helyezi azokat. Az
atmeneti tarolot a ,buffer” nevii modul szolgéltatja,
mely nagy sebességli, un. Block RAM-bol kialakitott
memoria egység. Az adatok kijelzését a ,Kijelzés”
modul végzi, ez kezeli az LCD kijelz6t és néhany — a
kezeléshez sziikséges — nyomogombot. A mérés soran
gyljtott és feldolgozott adatok, azaz a mérés eredménye

memoriakartyara menthetd, ennek kezelését végzi a
»larolas” modul. Az eszkdz fizikailag két nyomtatott
aramkori lapbol all, az egyik tartalmazza az FPGA-t és a
hozza sziikséges oOrajel- és taparamkoroket, a masik
pedig a vonal-CCD szenzort, a jelprocesszort és néhany
jelszint-illeszt aramkort. Az alkalmazott Toshiba
TCD1209D vonal-CCD képszenzor egy nagysebességi,
2048 képpontot tartalmazd, nagy érzékenységl
aramkor, képpont elemei 14*14 um méretiiek [3]. A
jelprocesszor egy Analog Devices AD9826 integralt
aramkor, amely képes sziirkearnyalatos, vagy szines
CCD képérzékelok analdég jelének fogadasara és
digitalizalasara [4]. Az elkésziilt prototipus lathato
probamérés kozben a 3. abran. A probamérés soran 5-
150 Hz frekvenciaju, 5 mm amplitdddji szinuszos
rezgést sikeresen mért az eszkoz kielégitd pontossaggal.

3. abra
A prototipus mérés kézben
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meg.

IRODALOMJEGYZEK

[1] Takéacs Gyorgy, Patké Gyula, Jakab Endre,
Tajnaféi  Jozsef, ,Mechatronikai berendezések
konstrukcios  tervezésének  egyes  kérdései”,

Mechatronika, Anyagtudomany, 2003, p. 173-180.

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

[2] Kovats Attila, ,,Roncsolasmentes vizsgalatok,
azok megbizhatdsaga és kovetkezményei,
rezgésmérések és  rezgésvizsgalatok”  Miskolci
Egyetem, Hungary, 1999.

[3] ,,Basler Runner user’s manual for GigE Vision
cameras”, Basler Vision Technologies, Inc, 2011.

[4] Toshiba TCD1209D CCD Linear Image Sensor
datasheet, Toshiba Corporation, Japan, 2001.

[5] AD9826 Imaging Signal Processor datasheet,
Analog Devices, Inc, Norwood, MA, USA, 2001.

6. SZAM 69



SZERVO MECHANIZMUS MECHATRONIKA TERVEZESE
MECHATRONIC DESIGN OF SERVO MECHANISMS

Nagy Lajos, tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Robert Bosch Mechatronikai Tanszék

ABSTRACT
The goal of this paper is to present a part of an
industrial project which can be solved by
mechatronic design method. In general, it
follows VDI Guidelines 2206 and applying a
model-based design tool, focusing on conceptual
design stage.

1. BEVEZETES

Szamos tervezéselmélet és modszer keriilt
kifejlesztésre az elmult évtizedekben [2]. Ezek a
modszerek, eljarasok a klasszikus elméletekkel
(VDI 2221, VDI 2222, PAHL, BEITZ, HUBKA
FRANKE, KOLLER, ROTH, stb.) cllentétben
figyelembe veszik az idével fellépd valtozasokat,
az eljardsok rugalmasak, megjelennck a
szervezes, gazdasagi hatasok és a menedzsment
aspektusait. A kovetelményjegyzékekben
elotérbe keriiltek az 1jszerliségre, a rovid
innovacios szakasz ~ megvalositasara, a
gazdasagos anyag- €s energiafelhasznalasra, a
mindségre, a megbizhatoésagra, a biztonsagra, a
kornyezeti hatasokra stb. vonatkoz6
kovetelmények.  Uj fogalmakat, elméleteket
vezettek be mind az oktatasban, mind pedig a
kutatasban [12], [13]. A multidiszciplinaris
tudomanyok térhoditasaval megjelennek a
mechatronikai termékek, amelyek komplexitasa
mar a tervezési ¢és kialakitasi fazisban
megkoveteli a funkciokra ¢és a kialakitasra
iranyul6 rendszerkialakitas elvének alkalmazasat
a koltségek, a gyartds ¢és a technologia
szempontjabodl [17]. A mechatronikai rendszerek
tervezésének altalanos V modelljét [15] az 1.
abra mutatja. A folyamatmodell a VDI 2221,
VDI 2422 elméletekre épiil, amelyhez megfeleld
feladat specifikus tervezési eszkozok és
platformok  sziikségesek.  Egy  komplex
mechatronikai gyartmany rendszerint nem egy
tervezési ciklusban keletkezik. Sokkal inkabb
jellemzo, hogy tobb ismételt tervezési ciklusra is
sziikség van. A mechatronikai rendszer Osszetett
funkcidja az  alrendszerek  (mechanikai,
elektronikai, informéciotechnologiai) egymast

kiilonbozd fizikai szinteken, de parhuzamosan
valosulnak meg [4]. Az  alrendszerek
egyiittmikodése  funkciondlis  és  terbeli
integracio altal valésul meg. A funkcionalis
integracio lehetové teszi a vevoi igényekhez valo
rugalmas illesztést. A férbeli integrdciondl a

sokfunkcios  elemek, egységek  képzése
(funkciodsszevonassal), a mechanikai
épitéelemek szamanak csokkenéséhez,

térfogatcsokkenéshez vezethet, vagy akar a
dinamikai hatarértékek is javulhatnak

Kévetelmények

<):I

Tulajdonsagok
biztositasa

épészeti tervezés
Elektronikai tervezés
Informatikai tervezés

Modellalkotas és
analizis
1. abra. A mechatronikai tervezés V-modellje
A cikkben bemutatasra keriill egy innovativ
megoldas modszeres mechatronikai tervezésének

folyamata.

2. MODSZERES MECHATRONIKAI

TERVEZES
A feladat inditomotorok  kapcsolo-
mechanizmusanak mechatronikai fejlesztése. A
napjainkban alkalmazott kapcsolo-
mechanizmusok funkcionalis modellét a 2. abra
szemlélteti. Jelolései a kovetkezok:

elektromagnes (1), halado-halado 2)
mozgasatalakito, hajto-fogaskerék (3).

A mechatronikai tervezés elsé 1épése minden
esetben a gépészéti tervezés [S5], azaz olyan

erdsitd6  kolcsonhatasan  alapul,  amelyek rne.chflr.nzrnust cels’z eru kldolgoznl, amely
teljesiti a kapcsolomechanizmussal szemben
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tdmasztott kovetelményeket. A
kovetelményjegyzéket a [11] irodalom alapjan az
1.  tablazat  foglalja  Gssze. Az  (j
kapcsolomechanizmus  kidolgozasdhoz a [7]
publikacioban ismertetett folyamatterv 1épéseit
kovetjiik, amelyet a 3. abra szemléltet.

1 2 3

- >
-+

T T

-

-

2. dbra. Inditomotor kapcsolomechanizmusanak
funkciondlis modellje

1. tablazat. Kovetelményjegyzék

1. Tervezés kovetelmények

13,5 mm axialis

elmozdulas

Pontos pozicionalas

Funkcionalis — -
Megfteleld erd és nyomaték

Iétrehozasa

Innovativ megoldas

Rovid  kapcsolasi  id6
(<0,03 s)

Nagy kapcsolasi szam
(>250 000)

Altalanos

Modularis kialakitas

Kiemel
lemelt Kis helysziikséglet és suly

Nagy élettartam
Minden  gépre | Gyartasi, iparjogi, egy¢b
jellemzd kovetelmények

A tervezés elsé (I.) fazisaban a mozgasatalakito
szerkezetek valtozatai szolgalnak a vizsgalat
alapjaul. A mozgasokat megvalosito
szerkezeteknél, mechanizmusoknal elemi
mozgasok (egyenes vonala haladé H és forgo F)
megvaldsitasa célszeri, ugyanis bonyolultabb
mozgasok is ezekbdl szarmaztathatok. A
mozgasatalakitok 4 nagy csoportra (H-H, H-F, F-
F, F-H) bonthatok az [1] szerint. H-H
mozgasatalakitok csoportjaba tartozik a vizsgalt
mechanimzus. A kidolgozashoz és a megfeleld
valtozat kivalasztasahoz az [1], [8], [10], [16]
munkak szolgalnak alapul, amelyben tobb
megoldasvaltozatot ismertetnek mozgas-
atalakitok témakdrében.

Az F-F és H-F tipusu mozgasatalakitokat rogton
el is vethetdk, mert nem felelneck meg a
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funkciondlis kovetelmeényeknek, igy a vizsgalatok
a H-H ¢és F-H tipusi mozgasatalakitokra
korlatozoédnak.

Egyenes vonalt haladé mozgast 4ltalaban a forgo
mozgasi kinematikai lanc végén forgod-halado
(F-H) mozgéasatalakitokkal hoznak létre, mert a
forgd mozgassal magas mozgasparaméterek
biztosithatok, ezért az 1) kapcsoldémechanizmus
kialakitasanal célszertinek mutatkozik, egy F-H
tipusu mozgasatalakitd alkalmazésa.

1. Tervezési kdvetelmények

|
1. Médszeres mechatronikai tervezés

2. Elrendezési terv

v

3. Mozgdsok lervezése

| é |

4. Mechanizmus tervezés

v v

—— 5. A megoldésok eldvizsgalata

|I L. Részletes mechatronikai tervezés

v V

6. Részletes
mechanikai tervezés

7. Részletes vezérles
tervezes

8.Mechatronikai forditds;
Numerikus vizsgalatok
Szimulacio
Optimalizalis

e L

Optimalis megoldas

3. abra. A tervezés folyamata és lépései [7]

F-H tipusi  mozgasatalakitok  csoportjaba
tartoznak a biitykds mechanizmusok, ezért a
tovabbi vizsgalatok erre korlatozéodnak. A
biitykés mechanizmusok sokoldalt, specialis
kialakitasu alkatrészek, amelyek allando és
kozvetlen  kapcsolatban  vannak az  Un.
kapcsolodotaggal.  Osztalyozasuk — tobbféle
szempont, pl. a kapcsolodotag alakja a
kapcsolodo tag mozgasa a biityoktest tipusa stb.
szerint lehetséges [8], [10]. A kapcsolodotag
mozgasa altalaban valamilyen matematikai
(polinom, trigonometrikus, spline) fiiggvénnyel
leirhatd. A  fliggvények megvalasztasakor
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figyelembe kell venni a kinematikai és dinamikai
paramétereket, peremfeltételeket. Kinematikai és
dinamikai szempontbol kedvezd viselkedést csak
azok a mozgasfiiggvények mutatnak, amelyek
fliggvénye iités-és 10késmentes.

3. RESZLETES MECHATRONIKAI
TERVEZES
Az eloz6 fejezetben ismertetett eljaras
alapjan az 01j kapcsoldémechanizmus funkcionalis
modellje a 4. abran lathat6. Részei a kdvetkezok:
DC motor (1), F-H mozgasatalakitdé (2), hajto-
fogaskerék (3).

1 2 3

Mm -

—>
-

<>

4. abra. Az uj mechanizmus funkciondlis
modellje

Az F-H mozgasatalakito a kiemelt kovetelmények
alapjan egy axialis kovet6gorgés mechanizmus
(5. abra), melynek 180°-os elfordulasa biztositja
a 13,5 mm-es axialis elmozdulast A kivalasztott
mozgasfiiggvény pedig 6todfoka Hermite tipust
polinom.

4. abra:. Az F-H mozgasatalakito elvi vazlata

A mechanizmust meghajté motor kivalasztasa az
egyik legfontosabb feladat a berendezés
mikodésének szempontjabol, ugyanis a motor
szogelfordulasa hatdrozza meg a mechanizmus
hajtott tagjanak axialis elmozduldsat. Szervo
motoros hajtasok részegységeinek kivalasztasa
Osszetett probléma mind mechanikai, mind pedig
elektronikai szempontbol [14].

A tovabbi vizsgalatok célja a megfelel6 motor
kivalasztasa, amely teljesiti az eldirt mikddési
idét  (t=0,03 s) ¢és elmozdulast. Szamos
publikacio [3], [6], [9], [14] jelent meg
hajtomtivel kombindlt szervo motoros hajtasok
kivalasztasara. Kiilonb6zo modszereket,
tervezési eljarasokat ismertetnek a méret, suly,
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maximalis teljesitmény-, nyomaték- és hatasfok
optimalasara vonatkozéan. A [6] irodalomban
haromszog ¢és trapéz sebességprofilok esetén
hatdrozzdk meg a szervo motorok minimalis
teljesitményigényét. A vizsgalatok soran a motor
bekapcsolasi  jelenségeitdl eltekintettek. A
minimalis mechanikai teljesitmény a [6] szerint a
kovetkezd 0sszefiiggéssel hatarozhatd meg:

P Jred®2(3(mt—y)—(ot)

=0, (1)
o0 (ot - y)2
ahol J.; a motor tengelyére redukalt
tehetetlenségi  nyomaték, @ a  motor

szOogsebessége, ¢ a mikodési id6, y a
mechanizmus elfordulési szoge.

A fentick alapjan kidolgozasra keriilt a
kapcsolomechanizmus kisérleti berendezése (5.
abra). A berendezés f0 részegységeit, és a
mikddtetéshez sziikséges elemeket a 2. tablazat
foglalja Ossze. A szervo motor vezérlését és
konfiguralasat a CNCDRIVE Hungary cég
munkatarsai végezték servokonfigurator szoftver
segitségével. A motor vezérlé funkcidja a
kivalasztott PMDC motor +180°-, és a -180°-0s
poziciondldsa. A szabalyozas zart hurka, a
pozicid visszajelzése az inkrementélis encoder
feladata. A szabalyozas alapjele 1€pés és iranybit
(step/direction) forméjaban lett eldallitva.

5. abra. Awmegvalo'sitott kisérleti berendezés
fényképe

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



2. tablazat. A kisérleti berendezés elemei

Megnevezés Tipus Jellemzd
PMDC  Szervo | Serial Nr. |

motor ACAHS856 | L P W
Tengelykapcsolé | MKM 2 Mpax=2 Nm
Inkrementalis 55 VDC
encoder

Szervo motor- Mammut 18-28 VDC
vezérld ammu Lna=40A
Toroid Serial Nr. 320 VA
transzformator NT320 230V/24V

4. OSSZEFOGLALAS
A cikkben bemutatasra keriilt egy 0 tipusu
kapcsolomechanizmus mechatronikai tervezése,
amely a VDI 2206 ¢és a szerszamgépek
mechatronikai  részegységeinek  tervezésére
érvényes altalanos folyamattervét kovette.
Megallapitasra  keriilt, hogy F-H tipust
mozgasatalakitoval a tervezési kovetelmények
teljesithetdk. Az 1) kapcsolomechanizmus
kisérleti berendezése kidolgozasra keriilt. Az
elvégzett kapcsolasok szama meghaladta a
célként kittizottet. A mechanizmuson
szignifikans elvaltozasnak, kopasnak nyoma sem
volt, ami igazolta a berendezés célszeriiségét. A
megépitett kisérleti berendezés 1jszerliségét
igazolva, a német szabadalmi hivatal DE 10 2010
064 352 Al lajstromszammal iparilag
alkalmazhato  megoldasként elfogadta ¢és
szabadalmi oltalomként kdzzétette.

KOSZONETNYILVANITAS
A kutatd munka a Miskolci Egyetem stratégiai
kutatasi teriiletén miikodo Mechatronikai és
Logisztikai  Kivalosagi Kozpont keretében
valoésult meg.
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ABSTARCT

Our research which is related with concentrated
solar collector was induced by the heat demand
of wood technology — for example: wood
drying. We design and build two prototype
concentrated solar collectors next to the
systems - which operating greatly by gas and
partly by dendromass — for power assistance.
These two proposed systems are still under
testing. We are presented in this paper the main
structure of these two collectors, the operating
principle, the process of development and the
partial results of measurements. These systems
may involve patent issues, therefore, we
disregard the details of the complete structure.

1. BEVEZETES

A fokuszalé napkollektorokkal &sszefiiggd
kutatasainkat elsdsorban faipari technologidk
jelentds hoéigénye - pl.: szaritds - indukalta. A
jelenleg nagymértékben foldgaz és részben
dendromassza alapon mikodo rendszerek
mellé, "rasegités" céljabol  fokuszalo
napkollektor prototipusokat épitettiink, melyek
jelenleg is tesztelés alatt vannak. Ezen
kollektorok fobb felépitését, mitkodési elvét,
fejlesztésének menetét és mérési
részeredményeit mutatjuk be. A bemutatott
rendszerek esetlegesen szabadalmi kérdéseket
érintenek, igy a  szerkezetek  teljes
részletezésétdl eltekintiink.

Koztudott, hogy a  napsugarzas
maximuma napsiitéses déli 6rakban 1000 W/m?
koriili értékre tehetd. Egy déli tajolast 40-45°-
os feliilet esetén 1300-1450 kWh/m’ az évi
sugarzas Osszege. JO esetben azonban - legyen
sz0 napelemr6l, napkollektorrol - ennek csak
15-20%-at tudjuk hasznositani.

A faipar jellegzetessége és egyben egyedi
sajatossaga, hogy energiaigényeinek egy részét
kiilsé forrasokbdl szerzi be, mas részét a
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gyartas soran keletkezd masodlagos
nyersanyagok (szélhulladék, apriték, forgacs,
kéreg stb.) telepen beliili elégetésébdl nyeri. A
faiparban keletkez6 hulladékok/melléktermékek
mintegy 2/3-a a helyszinen keriil energetikai
hasznositasra (infrastrukturalis és technologiai
hoéigények fedezésére). Ezen dendromassza
alapu energiahordozokat azonban a vallalatok
nagyon jol tudjak értékesiteni pl. pellet, brikett
formajaban. Igy felmeriilt az igény mas
megujulok bevonasara a technologiai és
infrastrukturalis héigény fedezésére.
Amennyiben  azonban a  technologiai
hoéigényekrdl beszéliink akkor a 70-80°C-os
eléremend - vagy ennél magasabb -
vizhomérséklet alapveté fontossagi (elsd
prototipusunk esetén termo-olajos rendszerrel
lehetdséglink nyilt 250-350°C  hdémérséklet
elérésére is). Hagyomanyos kollektorokkal
"csak" kismértékii rasegitésr6l beszélhetiink,

mig megfeleld méret fokuszalod
napkollektorok, megfeleld napsugarzas
intenzitas esetén (tavasszal, Osszel, de

els6sorban nyéaron) rovid iddszakokban elég
jelentds mértékben jarulhatunk hozzd a
technologiai hd eldallitasahoz. Egy altalanos
fokuszalé napkollektor (1.4bra) esetében a
sugarzast egy parabola gyiijti 0ssze, majd azt a
valodi  fokuszpontba helyezett kollektorba
iranyitja, amelyben olaj, illetve egyéb hokozlo
folyadék aramlik.

ELNYELD

REFLEKTOR

1. abra. Fokuszalo napkollektor miikédési elve
(Forras: Greenpeace, 2004)
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2. PROTOTIPUS, KISERLETI ESZKOZ
TERVEZESE

Az altalunk tervezett "els6" prototipus esetében
a fokuszalast biztosito ,tanyér” egy 1460 mm
atmérdji, robbantésos technologiaval
(robbanaskor a 16késhullam rasajtolja a lemezt
a szerszamra) késziilt hagyomanyos parabola
antenna, 2 mm-es aluminium lemezb6l. A
parabola tanyér esetében a fokuszpont helyzete
ismert, ezért jelentésen leegyszerlisodott a
tervezési folyamat. Elso 1épésben
megtisztitottuk a feldlettet, majd bevontuk egy
nagy reflexios tényezdvel biro6 ORACAL 352
tipusu tiikorfoliaval. A folia kiiltéri dekoracios
célokra lett kifejlesztve, ennek kdszonhetden jo
méret stabilitdssal rendelkezik és az iddjaras
allésaga is kivalo. A parabola feliilet
bevonasara azért volt szikség, hogy az
aluminium antenna rossz visszaverddési ¢és
iddjaras szembeni tulajdonsagait javitsuk,
ezaltal el tudtuk érni, hogy a szolar rendszer
Osszhatasfoka novekedjen. A bevonat tovabbi
elénye, hogy az alkalmazott folia négyzetméter
ara  toredéke az  alkalmazhat6  egyéb
feliiletkezeld,  feliilletvédd  és  tiikorképzo
eljarasoknal.

A napbol visszavert sugarzast a 2. abran
lathato egyszerti kialakitasu kollektor nyeli el,
amely a parabola fokuszpontjaban van
elhelyezve. Ez a kollektor két egymasban
helyezett és 2 mme-es acéllemezzel mindkét
oldalan lezart, megfelelden szigetelt acél
hengerbdl all, amelybe egy %:”-os és egy /2" -0s
csO van behegesztve, az olaj ki és
bearamlasanak biztositasa végett.

B

2. dbra. A fékﬁszpontba helyezett kollektor

A kollektor adja 4t a munkakozegnek
(termo - olaj) a hdenergiat. Ezt a felmelegitett
kozeget egy szivattyu tovabbitja héallo PTFE
(poli-tetrafluor-etilén) tomloékon keresztiill a
hocseréld berendezéshez. Ez a tomldanyag
képes nagy homérsékletlii (~350°C) olajok

szabvanyos csatlakozoval szerelt tomlék
alkalmazasa, mind hotechnikai mind
biztonsagtechnikai szempontbol indokolt volt
kisérleti napkollektornal.

A kollektort egy egyedi tervezési,
perforalt allvanyszerkezetbdl késziilt konzolos
vaz pozicionalja a fokuszpontba. Tovabba
biztositjia a tartdoszlophoz vald  stabil
kapcsolodast és hordozza az parabola feliiletet.

A tartdoszlop két egymashoz rogzitett
aluminium zartszelvény melynek felsé részére
van rogzitve az eldzdleg emlitett konzolos
kollektor poziciondldo szerkezet. Kozépsod
részére pedig a vertikalis mozgatast biztositd
motor tartdsara szolgalé konzol, amely
aluminium  zartszelvénybdl ¢és  aluminium
profilokbol épiil fel. Az oszlop felsé végén két
Y  véddlemezes  zsirkenési  csapagybol,
csapagyhazbol és 2 db SATI 18 fogas eldfurt
agyas lanckerékbdl lett kialakitva a forgatéast
végzd egység. A mozgatast végzd egység, -
amely a kozépsé konzolon helyezkedik el - egy
Chiravailli CHM/CHM 50/110 tipust dupla
csigahajtomti, melyet egy Evig tipusu
aszinkronmotor hajt meg, muianyagdugos
tengelykapcsolaton keresztiil.

A kisérleti prototipus alkalmazasahoz
egy Salgd és acél zartszelvény elemekbol
épitett alvaz szerkezet lett tervezve. Ennek
kozepén helyezkedik el a horizontalis forgatast
biztositd forgdzsamoly, amelyre felépitve van
mar emlitett tartéoszlop. A forgdzsamoly

forgatasat fogas koszoru fogaskerék
kapcsolattal  (i=10), 2db 1:40-es attételi
csigahajtomtivel  és  1=6,3  modositast

ékszijhajtassal oldottuk meg. A szerkezettel
horizontalis mozgatast tudtunk megvaldsitani.

3. abra. Az SPZ tipusu ékSzijtdrcsa és az egyik
egyedi gyadrtasu csigahajtomii

A megfeleld attétel megallapitasa egy
részfeladat volt a tervezés soran, mivel azt
szerettiik volna elérni, hogy minél pontosabban
tudjuk lekovetni a nappalyat, ezért arra

szallitasara jelentds karosodas nélkiil és magas torekedtiink, hogy a lehetd legkisebb
nyomast is elvisel. Az acélszovettel bevont és
GEP, LXIV. évfolyam, 2013. 6. SZAM 75



szogelfordulast tudjuk elérni egy-egy rovid
(szakaszos) mozgatasi id6tartam alatt.

4. abra. Parabolikus napkollektor

A rendszer teljes termikus hatasfokanak
meghatdrozdsa még hatra van. Annyi
elmondhato, hogy = modellezésiink  ¢és
probaiizemiink alapjan rendszer varhatdéan 50%
kozeli hatasfokkal fog miikodni. [1.]

3. UJ FEJLESZTESI IRANY

A korabbi pontban targyalt parabolikus
napkollektorral szinte parhuzamosan egy sik
feliileten elhelyezkedd tiikr6z6do feliiletekkel
rendelkez6 fokuszald napkollektor fejlesztésébe
kezdtiink, kozosen a 3B Hungaria és a KVA
Kft. segitségével.

A sik feliileti oszlopos vazon 70 db
300x300 mm méretli tiikrot hasznaltunk. A
tikor autdiparban is hasznalatos ragasztott
kétrétegli  biztonsagi  liveg  szerkezettel
rendelkezik. A tikrok a nap sugarait egy
VOGEL&NOOT VONOVA tipusu egyrétegli
kompakt radidtor atalakitasabol — késziilt
hécseréld feliiletre koncentralja.

Y R
5. abra. Hocseréld (esovédett tokozatban)

A hocserélo elétt  egy min. 92%-os
fényateresztd képességli ontott biztonsagi iiveg
talalhato. A hocseréld feliiletét - a parabolikus
napkollektor¢hoz ~ hasonléoan -  specialis
abszorber réteggel kezeltiik. A hoszallito kozeg
jelenleg szolarfolyadék. A rendszer horizontalis
mozgatasat egy Osszeépitett csigahajtomii és
bolygohajtomti végzi. Ezen egység fogaskerék
attételen keresztiil kapcsolodik a fiiggdleges
tartdoszlophoz. A vertikdlis  mozgatéast
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aktuator

linearis

elektormechanikus
tolomotor” végzi.

6. abra. Horizontdlis és vertikalis mozgatds

A mozgatas vezérlését PLC-k
segitségével végezziik (napra allast matematikai
fiiggvények alapjan végzi, mely az aktualis és a
GPS  koordinatdk  alapjan  korrigalhato).
Természetesen a rendszert hd- és villamos
mennyis€ég mérd a rendszerrel lattuk el a
hatasfok  feltérképezése, a  paraméterek
pontositasanak megkonnyitése érdekében. A
rendszer a nap koOvetését 15 perces
periodikusban szakaszosan végzi. HO tarolasi és
héelvezetési problémak esetén fontos szempont
volt a rendszer napsugarzasbol torténd
kifordithatosaga. Az atlagos energiafogyasztasa
oranként a rendszernek 0,1 kWh alatt van, mely
pont a szakaszos mozgatasnak kdszonheto.

e

==
ektor

7. ébra. Fokuszdld napkoll

A rendszeren jelenleg hatasfoknoveld
modositasokat végziink, hiszen a kezdeti
hatasfok egyenlére 20% koriil adodott, mely a
tikrok nehézkes beallitdsabol, és kulonféle
héveszteségekbdl adodott.

4. FELULETEK REFLEXIOJA

A berendezés hatasfokdnak és bekerilési
koltségének egy jelentés eleme a tiikr6zodo
feliilet. A tiikr6z6do feliiletek vizsgalatdhoz
kiilonboz6 anyag-Osszetételli  aluminium
mintatesteket  készitettink. Az aluminium
mellet tikorbél és - a korabban is emlitett -
tukorfoliaval boritott aluminium mintatestek

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.



reflexié vizsgalatara is sor keriilt. A tiikkr6z6d6
feliiletek esetében kulcskérdés az idojaras
allésag, hiszen a felillet koszosodasa,
elszinez6dése, matta valasa erésen befolyasolja
annak fényvisszaverd képességét. Az iddjaras
kiilonbozé  feliiletekre gyakorolt hatdsanak
vizsgalatahoz a reflexiot 1, 3, 7,5, 20 és 55
napos kitettség utan mértik. A reflexio
vizsgalatot Shimadzu UV-3101PC
spektrofotométerrel végeztiikk. A miszer elonye,
hogy egy menetben képes mérni a reflektanciat
az UV, a lathatd és az NIR (kozeli infravoros)
tartomanyban. Az UV tartomanyban, 340 nm
alatt, kiilonosen a tiikor esetében, alacsony
reflektancia  értékeket kaptunk. Ez nem
meglepd, hiszen a tiikdr iiveg része az UV
sugarzast elnyeli, tehat nulldhoz kozeli
reflektancia értékeket kapunk.

Mivel ez jelentdsen torzitotta a grafikonunkat,
ezért a  340-1600 nm-es  tartomany
megjelenitése mellett dontottiink. (8. abra) A
lathato tartomany és az infravords tartomany
kozotti torés a tartomanyokra jellemzo, azonos

1000
90.0
80.0

g\: 70.0
60.0
50.0

40.0
340 420 500 580 660 740 820

5. OSSZEGZES

A megujuld energiaforrasok nagy hatasfokkal
torténd  felhasznalasa alapveté fontossagu
kérdés, mely nyomatékosan igaz, ha az ipari
folyamatok soran fellépd nagy hdoaramot
igényld rendszereket szeretnénk kiszolgalni.
Kutatasaink, méréseink jelenleg is folyamatban
vannak. Annyi azonban mar most is
elmondhat6, hogy 40% koriili hatasfok
elérhetonek latszik a tovabbi fejlesztésekkel.

A jelenlegi mozgatasi rendszeriink meghatarozo
a napkollektor gazdasagos  épithetOsége
vonatkozasdban. Ezért szamitdsokat kell
végeznlink arra  vonatkozoéan, hogy az
alkalmazott napkovetési pontossag (az ehhez
sziikséges eszk6zok) milyen 0Osszefiiggésben

GEP, LXIV. évfolyam, 2013.

elvii, de mas fizikai jelenséggel magyarazhato,
eltérd spektroszkopiai technikabol adodik.

Az infravordés tartomanyt elérve a
reflektancia gorbék kozel azonos, 90 és 100%
kozotti  reflektancia  érték  mellett  egyiitt
,futnak”. Ez nem meglepd, hiszen a mintatestek
alapanyaga aluminium, tehat a racsszerkezetbol
adéddéan (az atomok egymashoz kozel
helyezkednek el a  racsszerkezetben)
tulajdonképpen tokéletesen reflektalnak.

A lathato tartoményban a tiikor reflexioja
joval meghaladja mind a tiikkorfélia, mind az
aluminium mintatestek reflexiojat. Mig e
tartomanyban a tiikor eléri a 90%-os értéket,
addig a tiikkorfolia 80%, az aluminium mintak
pedig minddssze 70% koriili reflexiot mutattak.
Az NIR tartomanyban, 1000 nm felett a
kiilonb6z6 anyagli mintatestek gorbéi monoton
novekedve egyiitt futnak, majd egy 90% és
100% kozotti értékre all be a reflexio.
Terjedelmi korlatok miatt a jelen cikkiinkben
kizarolag a kezdeti mérések adatait kdzoljiik

900 980 1060 1140 1220 1300 1380 1460 1540
Hullimhossz (nm)

8. dbra. A 340-1600 nm-es hullamhossz tartomanyban az - feliiletkezelés nélkiili mintatesteket - egyes
mintacsoportok dtlagos reflektancia értékeit. Jelolések: Al = Polirozott aluminium (AICu4MgSi); Tf =
Tiikorfolia, T = Tiikor

van kiilonbozé konstrukcidk esetén a hatasok
valtozassal. Hol tudjuk megtalalni a beruhazasi
koltségek és az eredményesség (hasznosithatod
hémennyiség) optimumat. A tovabbi
fejlesztések a termék piacképessége miatt
fontosak. A rendszer biztonsagos miikodése
miatt alap célkitiizésként fogalmaztuk meg a
sz€lirany €s sebesség mérését is, igy nagyobb
sz¢l esetén a rendszer "kifordithato" legyen.

6. IRODALOMJEGYZEK

[1.] Csitari Cs., Németh G.; Parabolikus
napkollektor alkalmazhatosaganak lehetdségei
technologiai ho eldallitasara a faiparban.
FAIPAR, LXI. Evf. 2013/1. kiilonszam: (pp.
10-14.)
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SURLODO FELULETPAROK BIZTONSAGOS ELVALASZTASANAK ELLENORZESE
NAGY ALAKVALTOZASOK ESETEN

CHECKING THE SAFE SEPARATION OF FRICTIONAL PAIRS OF SURFACES AT
OCCASSIONALLY LARGE DEFORMATIONS

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

ABSTRACT Many of journal bearings and of traction
drives are applied in the heavy industry. The authors would
demonstrate some problems in their engineering practice
where an accidentally large deflection or displacement of
shaft may cause the scuffing of the contact surfaces, and
they give solutions to avoid the troubles. They also present
the role of the proper lubricants to avoid, when possible, the
contact of metal parts or if it is not possible, to decrease the
wear. The paper has got great many point of view of history
of technology.

1. BEVEZETES

Hidrodinamikus hordozdcsapagyak gyakoriak az épitéanyag
iparban és az energetikai iparban egyarant. A cimben vazolt
ellendrzést kifejezetten a vizerdgépek [1] és a cementipari
forgékemencék egy-egy véletlenszerii tilterhelési esete
kapcsdn szeretnénk bemutatni. Igyeksziink egységes
munkamddszert alkalmazni mindegyik mérnoki feladatndl.
Viézoljuk a berendezés miikodésének a  feladat
szempontjabdl lényeges részét, megemlitjilk a lehetséges
vagy ténylegesen bekovetkezett nagymértékii alakvaltozds
vagy elmozdulds okat és mértékét. Ellendrizziik, hogy az
alakvaltozas biztonsdggal a rugalmas tartomdnyon beliil
marad-e. Vdzoljuk a nagymértékli alakvaltozds vagy
elmozdulds kovetkezményét a csapagyakra vagy a
berendezés miikodésére. Javaslatot tesziink részben irodalmi
példdk alapjan a kovetkezmények mérséklésére, illetve
bemutatjuk a hasonlé céli dj berendezések miszaki
megolddasait.

2. KAPLAN TURBINA FOCSAPAGYA

2.1. Idegen tdrgy beékelddése miatti tengelylehajlds. A
fiiggbleges tengelyli turbina lapatjai és a jarokerékhdz kozé
idénként idegen targy ékelddik be. A beékelodés ténye
érzékelheté a turbina teljesitménycsokkenésébdl és a
fécsapagy homérsékletének emelkedésébdl. A  tengely
alakvaltozasa nagymértékd, a jarokerék sikjaban ~ 2 mm, de
a rugalmas tartomdnyon beliil marad. A jarokerék és a
fécsapagy kozott helyezkedik el a fécsapdgyat védo tomitési
rendszer, mely egy réstomitésbdl, egy Otkamrds axidlis
labirintbdl és egy alaktart6 gylirlistomitésbol all. Az eredeti
allapotban a réstomités és a labirint egyardnt 0,5 mm
sugdrirdnyd elmozduldst enged meg az egytengelyli
helyzethez képest. A focsapagy védelmét a tomitési rendszer
elsd eleme, a réstomités mechanikai szempontbdl is
bizonyos mértékig ellathatta. Nagy viznyeléseknél a
réstomités vizellatdsa bizonytalannd valt [2], ezért az
esetleges tengelylehajlds miatti bestrloddas a réstomités
hémérsékletének nagymértékli emelkedését okozta. A
fehérfém bélés a kényszerfutdst ugyan birja, de erdsen
karosodott, rdadasul a keletkezd g6z a fOcsapagy olajat
kondenzvizként elszennyezte. Felmeriilt egy megoldasi
javaslat, mely a réstomités kiils6 vizellatasat feleslegessé
tehetné. Noveljiik meg a résvastagsagot a réstomitésben, és
hasonldképpen a labirint hézagot is noveljik meg, hogy
elkeriiljiik e két tomités elemeinek karosoddsat egy esetleges

Dr.Fdy Arpdd CSc,
ny. egyetemi docens
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tengelylehajlaskor. A tengely alakvaltozdsét tehat mar csak
a fOcsapdgy és a generdtor alatt és felett elhelyezett
csapdgyak korlatozndk. Ezek a csapagyak hidrodinamikus
hordozdcsapdgyak, résméretiik, homérsékletiikk ismert. A
bedlld sarus talpcsapdgynak a tengely alakvaltozasat
korl4tozé hatdsét elhanyagoljuk. fgy modelleztiik a tengelyt,
hogy vilaszt kapjunk a kérdésre: a tengely szogelforduldsa
nem kdrositja-e a csapagybélést.

2.2. A tengely terhelése az alakvdltozds ismeretében. Az 1.
dbra mutatja a modell {6 jellemzdit, melybdl a generator
feletti, varhatdan kis terhelésti, C jeli timaszt elhagyjuk az
alakvaltozasi korlatozds egyidejii eldirasaval. Ezt mutatja a
2. dbra.

{

" —
Y . B X
F iYA ?YB .

2. abra Modell a szamitashoz

A modell alapjain a szdmitdis az (1) linedris
egyenletrendszerre vezet, melyben j6 kozelitéssel allandé
keresztmetszetet feltételeztiink. A hosszméretek, az
anyagjellemzé €s a keresztmetszeti jellemzd egyardnt
ismert. A jarékerék sikjdban a tengelylehajlds ismert, a
focsapagy helyén a tengely szogelforduldsat a fOcsapagy
résmérete ugyancsak ismert mértékben korldtozza.

y 2a*(a+b) abc —2ab F (1
6IE| y. |= abc 2¢*(b+c) ~—bc || F,
o, —2ab —bc 2b M,
Tomorebb felirasban
6IEy=A-F 2)

melybdl a sziikséges ellendrzéseket elvégezve a tengely két
végén hat6 erdre és reakcionyomatékra a megoldast inverz
matrix mddszerrel kapjuk.

F=6IE-A"y 3)
Az F, E.ésM, i;neretlen igénybevételeket tehat (3)-bol, az
Y, és YyreakciGer6ket pedig  statikai  egyenletekbdl
nyerjik.

F=2E(y+ap)

61E

- OE 5y 4
EGbrae) e TP

Fe
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_—(a+b)F+cF. +M,
- b
aF—(b+c)FC—MA 4)

b
A fOcsapagy tizemi jatéka nagymértékben fiigg a csapagy
tizemi hOmérsékletét6l. A szdmunkra érdekes A pontbeli
nyomatékterhelés a becsiilt 10°C-os téli-nydri tizemi
hémérséklet kiillonbség miatt nydron masfélszeres értéki. A
3. dbra a téli iizemnek megfeleld terheléseket és reakcidkat

YA

Y, =

mutatja.
£ 10859
U 2104 5928 2807
4
M= 417,8kKNm
N B e
TT— Y Ximm]
’ ch=35.7kN

F=335,60 lYA=402,3kN TYB=102,4kN
3. abra A tengely terhelése tizemzavar kezdetén, télen

2.3. A fdcsapdgy terhelése. A csapagyra hatdé erd
onmagaban még nem volna nagy, azonban a tengely
nagymértékli rugalmas alakviltozdsa okozta élterhelés
bizonytalannd teszi a miikodését. A felsd élen 750 kN, az
alsé élen 410 kN jelentkezik az iizemzavar kezdetén. A
fehérfém bélésti csapagyak jO bejdratdsi tulajdonsaggal
rendelkeznek, elviselik a kisebb tengely lehajldsokat, de az
itt fellépd alakvdltozds mdr igen nagy mértékii. A tapasztalat
is azt mutatta, hogy a csapagybélés a fels6é peremnél sériilt.
Ez pedig abbdl is adédhatott, hogy bar 1ényegesen kisebb a
4. dbran lathaté persely fels6 peremének élterhelése, de
kornyezetében a hat hosszanti kendanyag-vezetd horony
miatt nem tud megfeleld hidrodinamikus kendfilm
kialakulni. A majd kétszeres élterhelés azért nem okozza az
alsé él kornyezetének karosodasat, mert ott kielégitdek a
kenési viszonyok.

i il
1

—‘\ J

4. dbra A fécsapagy fehérfém bélésii perselye

A kialakul6 csapdgyhdmérsékletet az energia egyensulybol
konnyen levezethetjiik, és az (5) Osszefiiggéshez jutunk,
melyben a peremeken haté erdket ismerjiik, a strlédasi
tényezdket pedig a kialakul6 kenési dllapotok ismeretében
becsiilhetjiik. A képletben a kornyezet hiitd hatdsat és a
kendolaj 4dltal elvitt hot egyardnt szamitdsba vessziik.

(F 4R o
By =219, 3)

adnb +cpq

Az élterhelést az irodalomban j6l ismert médon, az 5. dbra
szerint modellezziik. A felsd €l kornyezetében kimutathaté
20 mm széles elviltozas, tovabba a tengely elfordulasi szog
ismeretében a pillanatnyi ellipszis vetiiletli érintkezési
tartomdnyt szamszerUsithetjiikk. Az élterhelés ismeretében a
fajlagos csapagyterhelés értéke szamithatd, mely meghaladja
a fehérfém bélésanyag folyashatdrat.
2.4. Kovetkeztetések. A réstomités nagymértékii kdrosoddsa
vagy segédcsapagy funkcidjdnak kiiktatdsa olyan mértékii
tengely alakvéltozast enged meg a focsapagy kornyezetében,
mely a fécsapdgy kdrosoddsat okozhatja.
2.5. A fehérfém bélés technikatorténeti vonatkozdsai.
Stribeck  kisérleteinek  nagyszertiségét elemzi egy
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technikatorténeti tanulmdany [3]. Ir tobbek kozott a nagy B/d
viszonyu fehérfém bélésanyagi csapagyak bejaratasanak
tapasztalatair6l.

Y

5. abra Az élterhelés modellezése

Ezek a csapdgyak konnyen bejarathatéak voltak, barmi
kiilonleges bejdratdsi eljards nélkil. A kiilonbozd
keménységli (és Osszetétell) fehérfém bélésanyagoknak a
folyashatdra valamivel 20 MPa folott volt. A kisérletek
sordn a fajlagos csapdgyterhelés ezeknél a széles
csapdgyakndl dltaldban 2,5 MPa alatt volt, és csak
kivételesen érte el az 5 MPa-t. Az ilyen nagy nyomadst
dlland6 terhelésként tgy érte el a kisérletek sordn, hogy
miutdn elvégezte a teljes szélességli csapdgyakkal a
kisérleteit, felére csokkentette azok szélességét. Ugy talalta,
hogy a keskeny csapdgyak ugyanolyan jol miikddtek mint a
szélesek a nagy sebességek esetén, az alacsony
sebességtartomdnyban pedig jobban mikodnek, mint a
szélesek. Vékony kendolaj vastagsdg esetén a széles
csapagyndl az élterhelési problémdk jelentkeztek. Stribeck a
csapagynak a kendanyag vezetdé hornyokkal elldtott részét
terhelte, igy érte el azt, hogy az olajhdrtya vastagsdga kisebb
volt, mintha a terheletlen részen lettek volna az olajvezetd
hornyok.

Talédn észrevehetd, mennyire jol leirja az el6bbi évszdzados
kisérlet a turbina fOcsapdgy gondjait. A csapagybélés
azonos, a fOcsapagy nagyobb szélességi viszonyu, mint
Stribeck megfelezett csapdgya. A fajlagos csapagyterhelés
nagy, gondok vannak az élterheléssel és a csapiagy a
terhelését a kendanyag vezetd hornyokkal megszakitott
oldalon is kapja (mert a terhelés irdnya a tengellyel egyiitt
forog), és ezért ott lecsokken a kendanyag hartya vastagsaga
(megszokik az olaj, nem tud kialakulni a kell6 vastagsagu, a
terhelést hordozni képes stabil nagynyomadsu olajfilm).

2.6. Ujabb miiszaki  megolddsok. Bar emnél a
turbinacsapdgyndl nem johet széba, mégis megemlitjiik,
hogy mindazokon a helyeken, ahol nagymértéki
tengelylehajldsra lehet szdmitani: hajo propeller tengely
csapdgyai, vizturbina megvezetd csapdgy, stb., sikeresen
alkalmazzak a vizkenésti hidrodinamikus siklécsapagy
perselyeket, melyek a fehérfémeknél joval alkalmasabbak az
élterhelés veszélyének Kkitett csapdgyazdsi helyeken a
kialakul6 élnyomas csokkentésére. A milanyag csapagyra €s
a tengelyt korr6ziétél védé miianyag bevonatra egyardnt 10
év élettartamot becsiilnek.

3. CSOTURBINA FOCSAPAGYA

3.1. Jdrokerékhdz szerelése miatt megnovekedett terhelés
okozta tengelylehajlds. A vizszintes tengelyli turbina
jarokerékhdzanak tervezett cseréje megnoveli a tengely
terhelését, ezen keresztiil a tengely lehajlasat és a fécsapagy
terhelését. Eldidézheti a csapagy élterhelését, és kérdésessé
teheti, hogy a hidrosztatikus rasegités szivattydi el tudjak-e
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emelni a tengelyt a csapdgyperselytdl, hogy a tengely
atforditdsa ne okozza a persely sériilését.

3.2. A tengelyben ébred? fesziiltségek és az alakvdltozdsok.
A tengelyt a jarokerékhdzzal a 6. dbra szemlélteti. A
talpcsapagynak a radidlis alakvaltozdsokat befolyasold
szerepét elhanyagoljuk, ezért nem is dbrazoljuk. A 7. dbra
szerinti méretek és terhelések ismeretében a csapdgyak
terhelése, a tengelyben kialakuld fesziiltségek és a tengely
alakvdltozasa szamithato.
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7. dbra A tengely statikai modellje

A szamitdsokbdl kideriilt, hogy bar a tisztan hajlitasbol
ered6 legnagyobb fesziiltség kétszerese lesz az eredeti
(jarokerékhdz nélkiili) terhelésbol szarmaz6
hajlitéfesziiltségnek, de még igy sem éri el a legnagyobb
tizemi redukdlt fesziiltség kétharmadat. A csapdgyak koziil a
generdtor csapagy terhelése csokken, ezért ezzel a
tovdbbiakban nem foglalkozunk, a B jelti fOcsapagyé
természetesen erdsen megnd. A fOcsapagy helyén a tengely
szogelforduldsa az eredeti terheléshez képest haromszoros,
de még igy sem okozza a csapagy élterhelését. Még 40°C -
os csapadgyhémérsékleten is mértéke, (0,35-10~ rad bdven

alatta marad az lizemi jaték altal megengedett (066-107°

radidnnak.

3.3. A csapdgy terhelhetésége. A focsapagy terhelhetdségét
nem csak az élterhelés veszélye szempontjabol kell
vizsgalnunk, hanem a hidrosztatikus emelés szempontjabdl
is. A kiilsé szivattyival tdpldlt emelSt tizemszerlien arra
hasznéljak, hogy allé helyzetben, vagy a hidrodinamikus
kenohartya kialakulasahoz elégtelen fordulatszam esetén
biztonsdgosan eltdvolitsa a tengelyt a fehérfém bélésii
perselytdl. A szamitasokbdl kideriil, hogy a focsapagy képes
tartani a 67%-kalmegnovekedett terhelést, mert az olajfilm
teherbirdsa anndl jéval nagyobb. A nyomdkamrdknak
(olajzsebeknek) a teljes tengelycsap vetiilethez viszonyitott
ardnya azonban olyan kicsi, hogy bizonytalannd valik a
novelt terhelésti tengely megemelése. A szamitasokat az [5]
és [6] irodalmak alapjdn végeztiik el.

3.4. Kovetkeztetések. Az olajzsebek emelési képességének
bizonytalansdga miatt a tengely emelését hidraulikus
emeldvel kell segiteni, a jarokerékhez kotott, cserélendd
als6 turbinagyliri finom emelésével. Ha a tengely
megemelkedett, akkor a turbinacsapagyban a lecsokkend
olajnyomds (5,38 MPa) ellenére a kendolaj hdrtya mar
tartani tudja a megnovekedett terhet a rdsegitd olajemeld
nélkiil is, hiszen (az olajfilm) teherbirasa az eldirt 0,2 mm
résméret mellett (g=(033 relative excentricitdsnal)

megkozelitdleg 810kN, és ez megfeleld biztonsagi tartalékot
jelent az ismert, 487kN terheléshez.

3.5. Tapasztalatok. A szerelés sordn kideriilt, hogy a novelt
terhelésti tengelyt a 24MPa nyomadsu szivattyuval taplalt

6. SZAM

olajzsebek meg tudtdk volna emelni kiilsé rasegités nélkiil
is. Az emelés sordn az olajnyomas 13MPa-ig emelkedett,
majd visszaesett 6-7 MPa nyomdsra. Ez igen hasznos
informécié, hiszen a szamitdsok nem nélkiilozhetik
bizonyos tapasztalati konstansok haszndlatat. Az eredetileg
figyelembe vett emelési paraméter 3-as értéke helyett a
ténylegesen kialakulé emelési nyomds alapjan K.,=1,3
értékkel szamolhatunk. Igy az olajzsebek emelési képessége
a 8. abra adataival, [5] szerint

_ PDnyA,  24MPa-600mm-2-v1514mm’

K 13

em

F =862kN

Ez azt jelenti, hogy 0Osszehasonlitva a novelt 487kN-os
csapagyterheléssel, 85%-os rdhagyas engedhetd6 meg az
emelési nyomdsra, ami a biztonsdgos emelést tesz lehetdvé,
az irodalomban ajinlott 50-100% rdhagyds figyelembe
vételével.

Turbina csapagy

Az emelési nyomads pey, [MPa] 24
Tengelycsap dtmérdje D, [mm] 600
Egy olajzseb feliilete A, [mm®] 1514
Olajzsebek szdma n [-] 2
Legkisebb résméret, hy [mm] 0,2
Tengelydtmérd, d [mm] 600 h7
Persely dtmérd, D [mm] 600,6 H7
Legkisebb jaték, J [mm] 0,6
Relativ jaték, y =J/d [-] 0,001
Relativ excentricitds e=1— ﬂ [-] 0,33

dy

8. abra A fécsapagy adatai

4. FORGOKEMENCE TAMASZTOGORGO CSAPAGY

4.1. A forgokemence miikodése. A 9. abra két képpel mutat
be egy 100 m hosszi, 4,6 m atmérdjii klinker kemencét.
Lejtése 3 %, megtamasztasat a romai szamokkal jelolt négy
gorgdallomas végzi. A cs6kemencét a II. szamu
gorgballomds folott, a megerdsitett kopenyre csavarozott
fogaskoszorin keresztiil hajtjak, iizemi fordulatszaima
~1,4/perc. A II. és III. szdmu gorgdallomdsok a legnagyobb

terheléstiek, ezekkel kivanunk foglalkozni.
Lejtés 3%

— 0

=

9. abra A csékemence elol- €s feliilnézete

1. 1.

| | B ]

= ]~
N

Az tzemeltelés koriilményei mostohdk. A szabadtéri, poros
kornyezetben miikodé kemence kopenyének hémérséklete
magas, a vizsgalandé helyeken 230 ... 360°C kozott
véltozik. A 10. dbrdn lathatd, hogy a futdkerék a kemence
kopenyére hegesztett aldtét lemezeken gordill, belsd
kapcsolddasu dorzskerékként, a kissé, ~50 mm-rel szélesebb
tdmasztégorgdvel pedig kiilsé kapcsolédasu dorzskerékpart
alkot. A tdmasztogorgbk ~60° -os kozépponti szogel
vannak elhelyezve a futdgyiirihoz képest. A II. szdmi
gorgdallomason, a két kapcsolatban a stlyterhelésbol
egyenként akar 5000 kN tamaszer6 is adddhat, ha a
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legkedvezdtlenebb esetet, az aramlé kozeg boltozddasat is
figyelembe vessziik. A dorzshajtds elemeinek axidlis
helyzete a kemence hétaguldsa kovetkeztében valtozik. Ezt
a problémdt némiképpen orvosolja a  szélesebb
tdmasztogorgd, ugyanakkor az iizemi hoémérsékletnek
megfeleld  legvaldsziniibb  axidlis  helyzetben a
tdmasztogorgd feliiletének 1épcsés vagy homortd kopdsa
csak a kemence ,axidlis jdratdsaval” keriilheté el. A
11. dbran bemutatott elv szerint a kemence tengelyéhez
képest ferdén elallitott gorgdk okozzdk a futdkeréknek, és
rajta keresztiil a kemencének a lejtéssel ellentétes iranyu
axidlis mozgdsit. A legnagyobb silyterhet viseld IL. és III.
gorgdallomas gorgdinek ferde eldllitdsa mas szempontbdl is
elényds. Ezdltal nem az alsé hatdrolé gorgének kell
viselnie a teljes axidlis terhelést az tizemid6 egészében.
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10. abra A II. szamu gorgéallomas

4.2 Radidlis  csapdgyak  kenéselméleti  vizsgdlata.
Forgékemence meghibasodasa kapcsan a radidlis csapagyak
kenéselméleti  vizsgdlata valt sziikségessé [7]. A
tdmasztogorgdk  csapdgyait terheld6 er6k  szdmszerii
értékeinek meghatdrozdsdhoz a gorgdallomasra hatd
sulyterhelést és a tdmasztogorgd ferde bedllitasabol
kovetkezéen a futdgyliri és a tdmasztogorgd érintkezési
feliiletén fellépd csuszdsi surlodasi erdt kell figyelembe
venni. A tdmasztégorgd ferde bedllitdsdndl — az érintkezd
felilleti pontok sebességdbrdja szerint (11. dbra) — a
felilletek relativ cstszdsi sebessége irdnydban csdszasi
surl6dasi erd keletkezik. A fajlagos csapagyterhelés 6,27
MPa, a terhelési szam (Sommerfeld szam) 620 volt a
kérdéses csapagynal.

Vkerg..

Leftés 3%

11. dbra A tdmasztégorgd ferde dllitdsanak kovetkezménye

A VOGELPOHL [6] altal meghatdrozott (1-€)¢
jellemzdszam értéke 1,1, amelybdl a legkisebb résméret
2,13 wm. A szdmitott legkisebb résméret értéke alapjin
megallapithatd, hogy a tdmasztogorgdk radidlis csapagyai
vegyesstrloddsi dllapotban miikodnek. Az alkalmazott
er6sen adalékolt kendolajra hdrul a feladat, hogy az
érintkez6 érdességi csucsok feliiletén erdsen kotddo
hatarréteget képezzen, megakaddlyozva az érdességi
csucsok tilmelegedését, Osszehegedését azaz a feliiletek
beragddasat. A folyadéksirlodasi allapottal jellemzett kenés
e helyen az adott fajlagos terhelés és iizemi fordulatszdm
mellett nem érhetd el, ezért az Un. hatarréteg kenéssel és jo
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hiitéssel kell biztositani egy elfogadhaté kopdsi élettartamu
lizemet.

4.3. A gorgddllitas veszélye. A kemencét a kopenyre
helyezett futdkeréken keresztiil tdmasztjdk a gorgdk,
melyeket  két-két merev  perselyes hidrodinamikus
hordozdcsapdgy tdmaszt. A gorgdk ferde helyzetbe allitasat
hidraulikus hengerekkel végzik, majd a kivant helyzetet
finom métermenetes kapcsolattal rogzitik. A nem eléggé
kiméletes allitds a csapagyak meghibdasoddsihoz vezethet. A
tengely nagymértéki eldllitdsa élterhelést okoz. A nagy
fajlagos csapdgyterhelés miatt a tengellyel érintkezd
csapdgypersely anyaga (szemben a turbindk csapdgyaival)
aluminium otvozet, mely merevsége, rosszabb bejarédasi
tulajdonsdgai miatt hajlamosabb a beragddasra. Rdadasul a
technolégiai folyamat sem engedi meg, hogy a hiba
észlelésekor azonnal ledllitsak a berendezést.

4.4  Megoldds az iijabb berendezéseknél. Az tjabb
klinkerkemencék  gorgdit baalldé  gorgdscsapagyakkal
tdmasztjak, elkeriilve ezzel a figyelmetlen gorgdallitds
okozta csapagy tonkremenetelt.

5. KOSZONETNYILVANITAS

. A cikkben ismertetett kutat6 munka a TAMOP-4.2.1.B-
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részeként — az Uj Széchenyi Terv keretében — az Eurdpai
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tarsfinanszirozasaval val6sult meg.”
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ELHUNYT PROF. DR. KULCSAR BELA EGYETEMI TANAR UR

Az elhunyt professzor 6rok nyugalomra helyezése elott a BME Kozlekedésmérnoki és Jarmii-
mérndki Kara és az MTA Gépszerkezettani Tudomanyos Bizottsaga részérol Prof Dr. Zobory
Istvan egyetemi tanar tartott buicsiibeszédet

Tisztelt gyaszold csalad, tisztelt gyaszolé baratok!

A végso bucst perceiben, egy kivalo ember és szakember, egy igaz bardt végsd tavozasa okozta
szomorusag és megrendiilés lelki allapotaban szeretném tolmacsolni a Miiegyetem, a Kozlekedés-
mérnoki és Jarmiimérnoki Kar munkatarsai, a volt tanitvanyok és baratok egyiittérzését Kulcsar Béla
professzor ur, Karunk volt dékanja, kollégank ¢s szeretett kedves baratunk ravatalanal.

Nehéz beletorddniink, hogy eltavozott koriinkbdl és a sok éves egyiittes munkank megvaltoztatha-
tatlanul a végéhez ért...

Emlékezetiinkben mindig jelen marad, mint az anyagmozgatd gépek és a logisztikai folyamatok kivalo tanara. Nem felejtjiik profesz-
szorként végzett kiemelkedd oktatd €s nevelé munkajat, a tanszékvezetoként végzett sikeres tanszékfejlesztési tevékenységét.

Emlékezni fogunk az Epit6gépek, Anyagmozgaté gépek ¢s Uzemi Logisztika tanszékvezetd professzoraként, valamint a Kozlekedés-
mérndki és Jarmimérndki Kar kari vezetésében tobb poszton megvalosult kivald és eredményes munkajara.

Karunk tudomanyos dékanhelyetteseként sokoldalu tevékenységet folytatott, amelyben kiemelkedo sullyal szerepelt a posztgradualis
képzés iranyitasa, a Doktori Iskolak kialakitasa és a Tudomanyos Didkkorok segitése. Az Orszagos Tudomanyos Diakkori Konferen-
ciak szervezésében is mindig nagy 6rommel vette ki részét.

Vezet6i talentuma a Karunkon két ciklusban, hét évén keresztiil folytatott dékani miikodésében teljesedett ki. Az oktatasfejlesztés, a
jarmimémnoki és a logisztikai mérmoki alapképzések tanterveinek kialakitasa és bevezetése, a Karunkon foly6 harom szakos mester-
képzés megvalositasa dicséri kivalo iranyito- és szervezé munkajat.

Kulcsar Béla professzor ur korabbi életutjanak lényeges allomasan a Kecskeméti Gépipari és Automatizalasi Miszaki Fdiskola f6-
igazgatdjaként szerzett sokoldalu vezetdi tapasztalata alapjan dékanként biztos kézzel vezette Karunk hajojat, amelynek soran mindig
elétérbe allitotta a magas szinvonali mérnokképzés és az eredményes tudomanyos kutatds érdekeit. Nagy figyelmet forditott arra,
hogy a pillanatnyi hatdsoknak ne engedjen a sziikos gazdasagi helyzetben, és a kozlekedés valamint a jarmiipar hosszatavi nemzeti
érdekeit tartsa szem eldtt!

Ez a szemlélete tette lehetdve, hogy az uj, innovativ képzési szakok beinditasa mellett a kisebb 1étszamu, de az orszagunknak a mérndk
utanpoétlas szempontjabol fontos vasttgépész, hajoépitd, anyagmozgatd gépész és épitdgépész szakiranyok képzése is zavartalanul
folyjék Karunkon.

Kulcsar Béla professzor ur mérnokképzési ,,ars poeticajaban” a szinvonalas elméleti képzes igénye mellett mindig kiemelt hangsuly-
lyal szerepelt a laboratoriumi gyakorlati képzés szorgalmazasa. Ezért a tanszékek laboratoriumainak fejlesztését a gyakorlati képzés
¢és a kutatomunka biztositasa érdekében mindenkor prioritassal kezelte, kiemelten, ha azok a korszer(i automatizalt mér6 és iranyitd
rendszerek alkalmazasba vételével tarsultak.

Nevéhez flizédik az 11j jarmiigépész alapszak képzéséhez elektronikus tanagyagok kidolgozasara vonatkozo palyazat kezdeménye-
zése, és a palyazat elnyerése utan az egységes elektronikus tananyagok kidolgozasanak iranyitasa és a palyazat sikeres befejezése.

Kulesar Béla professzor Gr tudomanyos munkajaban a témafelvetés szinte mindig ipari fejlesztések gépészeti és logisztikai problé-
maihoz kapcsoldodott. A sok éven at az anyagmozgatas gépcsoportjaival kapcsolatos dinamikai és automatizalasi kérdésekre iranyuld
kutatésainak elismerését jelentette meghivasa az MTA Gépszerkezettani Tudoményos Bizottsagaba, ahol sokéves eredményes tevé-
kenységet fejtett ki a Géprendszerek Albizottsag vezetdjeként.

Szakmai tevékenységeben mindig is jelen volt a logisztika tudomanyos igény, kvantitativ vonatkozasokat eléterbe helyezd miivelése.
Ezen munkéjanak elismeréseképp elobb az MTA Kozlekedéstudomdanyi Bizottsdgaban a Logisztikai Albizottsag elndki tisztét nyerte
el, majd az MTA megalakult Logisztikai Osztalykozi Allando Bizottsaga alelndki tisztét toltStte be.

Eppen a logisztika teriiletén végzett kiemelkedé kutato-fejleszté munkaja és a logisztikai mémokképzés hazai beinditasaban betdlttt
meghatarozo tevékenysége alapjan az MTA felterjesztésére, 2013. marcius 15-i nemzeti tinnepiink alkalmabol Kulcsar Béla professzor
urat a koztarsasagi elnok ur a Magyar Erdemrend Lovagkeresztjével tiintette ki.

Mint a Miskolci Miszaki Egyetem egykori abszolvense, késobb tanarsegédje, Kulcsar Béla professzor ur mindig szoros kapcsolatot
tartott fenn az egykori Alma Materrel. Nagy 6rommel vette, amikor a Miskolci Egyetem tiszteletbeli professzorra véalasztotta.

Szamos tovabbi testiilet, igy a Magyar Mérnok Akadémia, a Miiszaki Igazsagiigyi Szakértdi Testiilet, a Magyar Mérnoki Kamara
tiszteletbeli tagjaként és az Europai Német Nyelvii Anyagmozgatési Professzori Konferencia tagjaként végzett eredményes munkat.

Kulcsar Béla professzor r sokoldalu oktatomunkaja és a 140-et meghaladé szamu tudomanyos publikacidjaban format 61té kuta-
tomunkaja mellett tobb mint 28 egyetemi tansegédlet, jegyzet, tankonyv és szakkonyv szerzdje is volt. A Robottechnika és az Ipari
logisztika cimii kivalo szakkonyveit a hallgatosag még sok évig fogja tankdnyvkeént és a szakma kézikonyvként hasznalni.

Itt kell kiemelni, hogy a logisztikai szakteriilet vezetd nemetnyelvu folymratanak a Logistik Journal-nak és a hazai gépészmérndoki tu-

doméany GEP cimii folyéiratanak szerkeszté bizottsaga sok éve tagjava vélasztotta. Ezen megbizatasainak keretében mindig timogatta
a tehetséges fiatal szakembereket a doktori fokozatuk megszerzéséhez sziikséges publikalasban.

A sz6 menne tovabb az érdemek felsorolasaban, de meg kell allni! Most szomortsaggal telve végso bucstit venni jottiink. ..
Kedves Béla, kedves kollégank, nagyra becsiilt és szeretett baratunk!
Eletutadon halalod napjaig becsiilettel és kiemelkedd eredménnyel teljesitetted a Teremtd altal rad szabott feladatokat. . ..

Nehéz beletorddniink, hogy ilyen hirtelen egyediil maradtunk, nem hallhatjuk tobbet a megszokott barati hangodat, 1ényeglatd szak-
mai érveléseidet, és az emberi problémakat is mélyen megértd bolcs véleményedet. Véleményalkotasodbol mindig sugarzott a magyar
miiszaki felsdoktatas, ezen beliil a Karunkon folyé mérnokképzés elméleti és gyakorlati szinvonalanak emelése iranti lelkes elkote-
lezettséged.

Csak ismételni lehet koszonetiinket a Miiegyetem, és Karunk oktatoi és hallgatéi nevében kiemelked6 tanari, tudomanyos és
szervez6 munkadért, az egyiitt munkalkodasért, baratsagodért...

Szomort szivvel bicsuzom Tdéled a Miegyetem tanari kara, munkatarsi k6zdssége €s hallgatosaga és az MTA Gépszerkezettani
Tudomanyos Bizottsaga nevében!

Felejthetetlen emlékedet szeretettel megérizziik! Kedves Professzor Ur, Kedves Béla!
Isten Veled, nyugodj békében!

Bpest, 2013. aprilis 13. Prof:Dr. Zobory Istvan
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Dear Reader,

Forty years ago, on 22-24th August 1973 there were a discussion on the industrial
design and its organisation, between 234 engineers, mainly top designer members
of 110 firms and institutes. The idea of the conference was born in the summer of
1972 during the national secretariat meeting of the Scientific Society for Mechanical
Engineering (GTE), and it was arranged by the GTE committee of Miskolc and the
University, by the cooperation of Professor Dr. Zénoé Terplan, Dr. Jozsef Magyar, Dr.
Rezs6 Szaday together with the many members made a lot of tiny work. The confer-
ence was opened by Professor Dr. Jené Varga, former chief designer of the GANZ
factory, highlighting that this was the very first occasion of such a meeting in Hun-
gary. He emphasized the importance of dealing with the assessment of design because
many, mainly West German papers dealing with the methodology of design process
had been published in recent years. The authors of all thel5 papers of the conference
proceedings argued for a design work that framed into a consolidated system, fruitful
and effective. After the event of the Discussion of Chief Designers in 1975 the confer-
ence title was transformed into Conference of Machine Designers in 1977.

At the years preceding the 1990s changes, the last event that recalled the atmos-
phere of the previous conferences, was the 6th Conference of Machine Designers in
1985, held in Miskolc-Tapolca. The 43 presentations that were published in confer-
ence proceedings, too, were followed by the 210 participants, arrived partly from the
industry, the research institutes and the higher education. In the opening ceremony
Professor Dr. Jozsef Drobni spoke about the designing of energy saving, reliable and
aesthetic machines which are competitive not only abroad but also in home terrain,
detecting and suggesting the expected challenges. The bankruptcy of the state en-
terprises affected the 7th Conference of Machine Designers. The conference was ar-
ranged at the University of Miskolc, and the 30 presentations were held by university
professors, lecturers and researchers, with unchanged strength, for their university
workmates and a small number of industrial experts.

During the last decade of the 20th century the Hungarian industry was transformed
radically, the producer changed places with the consumer, the underestimated con-
sumer goods became equal to the machines and means of production, the diction-
ary of machine designers was completed by the word “product”. The designers took
notice that the product is everything for which there is interest (e.g. the Conference
of Machine Designers) or for which the interest can be made (e.g. the Conference
of Machine Designers and Product Developers). The organizers of the conference
have understood that the beginning designers also eager to participate in a regu-
lar professional gathering and welcomes the opportunity of publication in a reliable
professional journal that has been supported persistently by the Scientific Society for
Mechanical Engineering.

The change is perceptible in the theme of the presentations, too. The horizon of the
designers is wider today; besides the results of the mathematics, the mechanics, the
material and manufacturing sciences they integrate the outcomes of the information
technology, the ergonomics, the biology, the medical sciences, the psychology, etc.
One of the areas of the product design is the search and application of the analogies
of nature, the evolution is included in the examined fields by this research area. Do
allow me the Honorable Reader that the evolution not to be associated with the word
“stronger”, but with the creative adapting and growth that are the answer of the ma-
chine designers and product developers for the challenges.

Dr. Jozsef Péter
organizing secretary of the Conference
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Csitari Csaba PhD hallgat6, Dr.
Varga Mihdly CSc, egyetemi ta-
nar Nyugat-magyarorszagi Egye-
tem, Gépészeti és Mechatronikai
Intézet: Faelgizositison alapuld
kogeneraciés rendszer fejlesztése

Forberger Arpad PhD hallgato,
Dr. Lovas Laszl6 PhD.,, egyetemi
docens, BME Jarmuelemek ¢és
Jarmiszerkezetanalizis Tanszék:
Ivelt fogu fogaskerék kapcsolat
végeselemes vizsgalata

Héra Balint PhD hallgato, Za-
lavari  Jézsef DLA., egyetemi
docens Budapesti Mdszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi ~ Egyetem
Gép- és Terméktervezés Tan-
szék: Tudomanyos eszk6zok al-
kalmazasa munkaszék tervezés
soran — az optimalis 16 testhely-
zet keresése

Juhasz Gabor PhD hallgaté, Dr.
Ele6d Andras DSc., egyetemi
tanar Budapesti Mszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Jarm-
clemek és Jarmiszerkezetanalizis
Tanszék: A feliletkSzeli réteg
szerkezeti valtozasal cstszo- és
g6rdil6 siarloédas esetén

Patai Patrik PhD hallgat6, Dr.
Ele6d Andras DSc., egyetemi
tanar Budapesti Mszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Jarma-
elemek és Jarmuszerkezetanalizis
Tanszék, Dr. Lelkes Mark PhD.,
fejlesztési intézet vezet6 Raba
Futomi Kft.: Ivelt fogazati fo-
gaskerekek  fogazatgeometria-
janak  szimuldcidja  kiilénb6z6
modszerekkel

Vidovics  Balazs  doktorjel6lt
Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Faalapu Termékek ¢és Techno-
logiak Intézet: Az innovacié ér-
tékelésének lehetéségei a korai
tervezési fazisokban

Vidovics  Balazs  doktorjel6lt
Budapesti Mdszaki és Gazda-
sagtudomanyi Egyetem Gép- és
Terméktervezés Tanszék: Az in-
novacié és a kreativitas fogalma-
inak viszonya az djtermék-terve-
zésben

Szalai  Judit PhD  hallgaté,
Bendefy Andras PhD hallgato,
Dr. Viradi Karoly DSc., egyetemi
tanar, Dr. Piros Attila egyetemi
adjunktus Budapesti Mtszaki és
Gazdasigtudomanyi ~ Egyetem
Gép- és Terméktervezés Tanszék:
Fuaziés er6ma diagnosztikai kdbe-
lezésének konstrukcids tovabb-
fejlesztése és termomechanikai
szimulacioja

Téth Gabor MSc. hallgaté, Dr.
Szabé Tamas PhD., tanszékve-
zet6 egyetemi docens Miskolci
Egyetem Robert Bosch Mecha-
tronikai Tanszék: Kawasaki robot
szimulacidja  és
rezgésvizsgalata

megfogdjanak

I. szekcio, Nagyterem, I. emelet

2013. november 8.
(péntek) délelstt

SZEKCIOVEZETO: Vadaszné
Dr. Bognar Gabriella  CSc.,, habil
tanszékvezetS egyetemi docens,

Dr. Péter Jézsef CSc., egyetemi docens, Mis-
kolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tan-

szék
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Vadaszné Dr. Bognar Gabriella
CSc., habil. tanszékvezeté egye-
temi docens, Miskolci Egyetem
Gép- és Terméktervezési Tan-
szék: Az ellendllastényez6 meg-
hatdrozasa nem-newtoni kézeg-
ben

Nagy Jozsef gyartmanyfejlesztési
igazgatd, Electrolux Lehet Kft:
Kompresszor szamitdsi modell
hit6kor szimulacidhoz

Dr. Szente Jézsef PhD., egyete-
mi docens, Kelemen Liszlé PhD
hallgaté Miskolci Egyetem Gép-
és  Terméktervezési  Tanszék:
Burkolassal el6allitott  dombo-
ritott  fogfelilet gorbiileteinek
meghatarozasa

Dr. Hegedtis Gy6rgy PhD., egye-
temi docens, Dr. Takacs Gyorgy
PhD., tanszékvezet6 egyetemi
docens Miskolci Egyetem Szer-
szamgépek Tanszéke: Szerszam-
profilok eléallitisa feliletmetszé
modszerrel
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Miskolci Egyetem Gép- és Ter-
méktervezési Tanszék: 100 éve
halt meg Rudolf Diesel

Németh Géza adjunktus, Dr. Pé-
ter Jozsef CSc., egyetemi docens
Miskolci Egyetem Gép- és Ter-
méktervezési Tanszék, Dr. Fay
Arpad CSc ny. egyetemi docens,
Bereczkei Sandor MSc er6miive-
zet6-helyettes Tiszaviz Vizerémd
Kft. Tiszalok: Surlédé feliletpa-
rok biztonsagos elvalasztasanak
cllenérzése nagy alakvaltozasok
esetén

Démotor Csaba adjunktus Mis-
kolci Egyetem, Gép- és Termék-
tervezési Tanszék: Humoros ana-
16giak

Lénart Jozsef tandrsegéd, Mis-
kolci Egyetem, Robert Bosch
Mechatronikai Tanszék: Optikai
elven miikéds rezgésmérd beren-
dezés fejlesztése

Nagy Lajos tanarsegéd, Miskolci
Egyetem, Robert Bosch Mecha-
tronikai Tanszék: Szervo mecha-
nizmus mechatronikai tervezése
Dragar Zsuzsa tanarsegéd, Dr.
Kamondi Laszlé PhD. egyetemi
docens, Miskolci Egyetem, Gép-
és Terméktervezési Tanszék: A
fogtéfesziiltség szamitasanak le-
hetésége nem szimmetrikus fog-
alak esetén

Kiss Daniel PhD. hallgaté, Dr.
Csaki Tibor egyetemi docens,
muszaki tudomany kandiddtusa
Miskolci Egyetem Szerszamgé-
pek Tanszéke: Korszerd mellék-
hajtas vizsgléberendezés terve-
zése

Szabados Anna Réka PhD. hall-
gat6, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Tanszék: Gumi-
abroncsok kialakulasanak torténete

Dobos Zsolt PhD. hallgaté, Dr.
Palotas  Arpad  tanszékvezetS
egyetemi docens, Miskolci Egye-
tem Tizeléstechnikai Tanszék:
Allandé magnes segitségével be-
folyasolt gazmérék vizsgalata az
utolagos kimutathatésag szem-
pontjabol

11.45-12.00 Juhasz Judit MSc. hallgat6, Mis-

12.00-12.15

12.15

kolci Egyetem: Katolikus temp-
lomok rémai romokon

Dr. Péter Jozsef CSc., egyetemi
docens, Németh Géza adjunktus
Miskolci Egyetem Gép- és Ter-
méktervezési Tanszék Miskolci
Hgyetem: A fogaskerék hullam-
hajtémi  konstrukcids lehet6sé-

gel

Dr. Péter Jozsef CSc., egyetemi
docens, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Tanszék: A
Géptervezk és Termékfejleszték
XXIX. Szeminariumanak bezardsa

II. szekcid. 1. emelet, Deak terem

2013. november 8.

(péntek) délelétt, 9.00-tol 12.30-ig

ELNOK: Dr. Kamondi Taszl6 Phd., egyete-

mi docens,

Bihari Zoltin adjunktus, Dé6motor

Csaba adjunktus, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Tanszék.

A JOVO MERNOKEINEK
PREZENTACIOI
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t6 rendszer fejlesztése

Veres Adéim: Orvosi szivmonitorozé rend-
szerrel ellatott mobiltelefon
tervezése

Kovacs Kitti: Tengelyek  csapagyazasanak
optimalasi lehetSségei

Bacsé Adim: Elemekbdl osszeszerelt hob-

Bali Tamas:

by auté
Szijas variator kerékparhoz

Bene Mateé: Fikasza tervezése

Dobos Richdrd: ~ Hajtém tervezése

Gondir Ddvid: ~ Napelem forgaté berendezés
tervezése

Majoros David:  Alternativ energiat termelS
jardlap tervezése és korszerd-
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Molndr Péter: Lanchajtas tervezése

Szdldsi Akos:  Agyaggyurd gép tervezése

Tamais Gabor:

Tenk Gergely:

Tuza Akos:

Varsics Norbert:

Mézpergeté tervezése
Faeszterga tervezése

Cellas adagol6 tervezése
Mechanikus hajtasa finyird
aép tervezése

Debreczeni Diniel:Egyenes fogi hengeres kul-

s6fogazati fogaskerék fog-
profiljanak meghatdrozasa

Kertész Tamds:  lIpari  1éghtté  végeselemes
vizsgalata

Jonds Szaboles: - Lancok kopasi mechanizmu-
sanak vizsgalata

Csdti Zoltan: Aramlasi jellemz6k vizsgilata

nyugvé kozegben mozgé fe-
lileten
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A GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXIX. SZEMINARIUMANAK SZERVEZOI:

GéptervezOk III. Orszagos Szeminariuma, Miskolc, 1977. augusztus 30 - szeptember 1.

Géptervezés-termékfejlesztés ‘96 (Géptervezik és Termékfejleszt6k XII. Orszagos Szeminariuma)

Dr. habil. Débroczoni Adam egyetemi tandr
Drz. Péter Jozsef egyetemi docens, a szemindrium titkdra
Dr. Siposs Istvan egyeteri docens
Németh Géza egyetermi adjunktus

Gere Aranka gagdasdgi iigyinté3d

KORABBI RENDEZVENYEINK:

Vezetd Konstrukt6rok Tanacskozasa, Miskolc, 1973. augusztus 23 - 24.
Vezet6 Konstrukt6rok Tanacskozasa, Miskolc, 1975. julius 23 - 24.

Géptervezok IV. Orszagos Szeminariuma, Miskolc, 1980. augusztus 26 - 27.
Géptervez6k V. Orszagos Szeminariuma, Miskolc, 1982. augusztus 25 - 26.
Géptervez6k VI. Orszagos Szeminariuma, Miskolc, 1985. aprilis 11 - 12.
GéptervezSk VII. Orszagos Szeminariuma, Miskolc, 1989. majus 29 - 31.
Géptervez6k VIII. Orszagos Szeminariuma, Miskolc, 1991. majus 29 - 30.
Géptervezdk IX. Orszagos Szeminariuma, Miskolc, 1993. szeptember 30 - oktéber 1.
Géptervezés ‘94 (Géptervezbk X. Orszagos Szeminariuma) Miskolc, 1994. majus 20.
Géptervez6k XI. Orszagos Szeminariuma, Miskolc, 1995. majus 29 - 30.

Miskolc, 1996. majus 24 - 25.
GéptervezSk és TermékfejlesztSk XIII. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1997. november 28.
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