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SZOVETSZERKEZETI ES TOPOGRAFIAI VIZSGALATOK
VASUTI FEKTUSKO KOPASANAK AZONOSITASARA

METALLOGRAPHICAL AND TOPOGRAPHYCAL ANALIZIS OF
RAIL BRAKE PADS FOR WEARING IDENTIFICATION

Acs Déniel', Czifra Arpad', Fabian Réka®
'Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérndki Kar

*Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem, Anyagtudomany és Technolégia Tanszék

ABSTRACT

Wear processes are take place in time.
Identification of wear process involves the
resulted surface and microstructure analysis and
also the wear behaviour.

Present work overviews the results of micro
hardness and microtopographycal analysis in
case of worn brake pads taking into
consideration the braking-time.

1.BEVEZETES

A vasuti jarmtvek vilagadban csakigy, mint a
kozuti jarmtvek korében rendkiviil fontos a
fékrendszerek  biztonsdga ¢és egyben a
fékezésben részt vevd alkatrészek minél
hosszabb élettartama. A kettd kozti arany
kozéput megtaldldsa a mai napig nagy kihivast
jelent a mérnokoknek. A feladat tehat talalni
egy olyan anyagot, ami a j6 mechanikai
tulajdonsagok mellett
kopasallosaggal is rendelkezik.

megfeleld

Tobb évtizedes szakmai tapasztalat
eredményeként vasuti jarmtvek esetén P10-es
ontottvasat alkalmaznak, mely eleget tesz a
kivant feltételeknek. A wvasati féktuskokon
kordbban megkezdett kutatas [1] folytatasaként
vizsgalatainkat kiterjesztettiik a kopott féktuskd
feliletek  keménységmérésére,
vizsgéalatara. Ezen vizsgalatok célja annak

szovetelem

megallapitasa volt, hogy kielemezziik hogy a
surlodds hatdsara hogyan valtozott illetve
valtozott-e a szovetelem a felszin kozelében.

A mikrokeménység mérés és az azt
kiegészitd mikroszkopos felvételek sziikséges

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

részei az anyagszerkezettani vizsgalatoknak.
Segitségiikkel metszetben elemezve az adott
mintat, konnyen lathatova valhatnak a surlédas
¢s a kopas hatdsara létrejovo szovetszerkezeti
valtozasok. Igy tovabbi vizsgalatokat, illetve
felvetéseket igazolhat, vagy éppen céafolhat az
elemzés.

A cikk masik fontos részét képezik a
kiulonbozd fékezési ideig végzett koptatasi
vizsgalatok mikrotopografikus képeinek
Osszehasonlitasa annak  érdekében, hogy
feltarjuk a kopasi folyamat idébeni valtozasat.
A folyamatok eldrehaladdsanak egyes fazisai
jol lathatdk ezeken a mintakon. Az eredmények
birtokédban elkiilonithetdvé valnak az egyes
kopasi sajatossagok, és igy atfogobb képet
feliileteken

kaphatunk a végbemend

valtozasokrol.

2. ELVEGZETT VIZSGALATOK

Szemrevételezés utdan  tanulméanyoztuk a

ktilonboz6 ideig koptatott feltiletek
mikrotopografiajat, végeztink a  kopott
feliiletekre =~ merdlegesen  mikrokeménység-

mérést és szovetszerkezet vizsgalatot

A mikrokeménységi vizsgalatokat a
150s kapcsolasi (fékezési) idejii darabokon
végeztik el, mert ez kelléen hosszu ideji
fékezést jelent ahhoz, hogy a felkeményedési,
illetve a szovetszerkezeti valtozasok
megjelenjenek. Metszetet készitettiink a darab
durvabban kopott zénajabol [2]. Ezeket a
25x10x15mm-es mintakat vizes csiszolas és

polirozas utan 3%-os nitalal marattuk. Ezaltal
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nem csak a mérési helyeket készitettik eld,
hanem a szovetelem vizsgalatok elvégzése is
lehetové valt. A metszetek helyét az 1. abra
mutatja.

1. dbra Vizsgalt probatestek

Korabban
mikroszkoppal

pasztazo elektron-
(SEM)
koptatott feliileteket [1], am ezek csak vizualis

kétdimenzios segitséget nytjtanak az elemzések

tanulmanyoztuk a

soran. Ezeket kiegészitve a mikrotopografiakkal
mar haromdimenzids feluletet vizsgalhatunk.
Ezt kovetéen mar nemcsak a kopasok sikbeli
kiterjedésének pontos méretét kaphatjuk meg,
hanem azok mélységi értékét is.

A feliiletekrdl szamos mikrotopografia
késziilt mind az atmeneti, mind az erdsen
kopott zonakrol [2]. A mérések nagy része
IxIlmm kiterjedésti és 2x2pm 1épéskozzel
késziiltek. Ez a felbontas elegend6nek bizonyult
a kopasformak ¢és azok méreteinek a
meghatarozasahoz.

3.1. Szovetszerkezet és mikrokeménységmeéreési
eredmények

A méréseket kétszer végeztik el a 150s
kapcsolasi idejii  darabon. A két sorozat
egymastol ~600pm tavolsagban helyezkedett el,
igy ezek nem befolyasoltak egymast. Az egy
mérési sorozatban az egyes lenyomatok kozti
tavolsagot 50 um-re hataroztuk meg, mert ez a
tavolsag elegenddnek bizonyult ahhoz, hogy az
egyes méréseket fliggetlennek tekinthessiik,
ahogy azt a 2. abran lathatjuk.
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1 1 89 A G A - .
2. abra. Mérési pontok elhelyezkedése a
feliilettdl. (Kép bal oldala a metszet feliilete)

Az elsd és a masodik mérési sorozat
eredményeit az 1. tablazat tartalmazza Vickers

dimenzidban.

1. tabldzat Mikrokeménység mérési eredmények

Mérési  Feliilettol Elsé Masodik
pontok mért sorozat sorozat
tavolsag (HVo,1) (HVo,1)
(um)

1 25 372,9 321,9
2 75 314 269,1
3 125 248,8 285,2
4 175 3274 173,4
5 225 279,7 191,1
6 275 181,7 140

7 325 242.6 130,1
8 375 283 246,1
9 425 533,1 191,1
10 475 241,7 169,1
11 525 179,4 186,3
12 575 198,7 341,6
13 625 264,1 197,4
14 675 150,1 410,7
15 725 2544 314

16 775 220,5 290,9

Koénnyebb  elemzés és  megértés

érdekében a 3. ébran lathaté diagramon
attekinthetobb képet kaphatunk a keménységi
értékek alakulasardl a kopott feliilettél az anyag
belseje felé¢ haladva. A diagramon a vizszintes
tengelyen a feliilettdl mérve az egyes mérési
pontok lathatoak, a fuggoleges tengelyen pedig
a mérési pontokhoz tartozd keménységi értékek
helyezkednek el.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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3. dbra Mikrokeménység mérés sordan kapott
eredmények.

Az els6 harom pontot megfigyelve a
feliilettdl az anyag belseje felé haladva a
keménység csokkent, de tovabb vizsgalva az
értékek véletlenszertien valtoznak.

A masodik mérési sorozat értékei az
els6 sorozathoz képest mar a 6-os mérési pontig
csokkenek, am a 7. mérési pontot kdvetéen az
értékek egymastol vald eltérése nagymértékii.

A diagramok alapjan
felkeményedés a feliilet kozelében
valdszinisithetd, viszont felvetddik a kérdés,

kismértéki

hogy a kulonb6z6 mérési pontok kiugrd
értékeire mi adhat magyarazatot.

A kulonbozo kiugrd értékek felkutatasa
végett a mikrokeménységi vizsgalatokat a
mintdk maratdsa, majd fénymikroszkdppal
torténd tanulmanyozasa kovette.

3.2 Fénymikroszkopos vizsgalatok

méréseknél
tapasztalt kiugro értékek koziil az elsé sorozat
9. mérési pontjanak kérnyezetét vizsgaltuk meg

A mikrokeménység

els6ként, mivel ez a pont adta a diagram
maximumat is, ami szinte hibaszeriien
mutatkozik a vizsgalat soran.. A mikroszkopos
vizsgalat soran lathatova valt, hogy az igencsak
magasnak mondhaté 533,1 HV-s érték a
foszfidos eutektikumba torténd mérésnek volt
koszonhet6, ahogy azt a 4. abra mutatja. A
tobbi nagyobb értéket is foszfidos eutektikum
kornyezetében mértiik

Erdemesnek talaltuk megvizsgalni az
kisebb (120-150 HV) értékeket add lenyomatok

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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kornyezetét is. A sorozat minimum értéke a
masodik sorozat 7-es mérési pontjahoz tartozik.

4. dbra Elsé mérési sorozat 9. mérési pontja
Jfoszfidos eutektikum kornyezetében

Az 5. abra kozepén az eloébb emlitett
minimum  ponthoz tartozd  gyémantgula
lenyomata lathato. Amint azt az 5. é&bran
lathatjuk ez lenyomat a grafitban van. Ezen a
helyen 130,1 HV keménységi értéket mértiink,
ami pontosan egyezik a grafit keménységi
értékével [3]

5. abra HV lenyomat grafitban.
2. sorozat 7-es mérési pont.

3.3 Topogrdfidak dsszehasonlitdsa
Korabban [1] mar bemutattunk a kilénb6zo
ideig koptatott feliiletek a mikrotopografiait, am
a kapcsolasi (fékezési) idok Gsszehasonlitasara
még nem keriilt sor. A mikrotopografiak abrain
a soOtétebb arnyalatok volgyekre, mig a
vilagosabbak a csucsokra utalnak.

Ugy az 50 s, mint a 150s kapcsolési
idejli darab mikrotopografidjan (6-7.abra) jol
lathatoak az egyes kopasi jellegzetességek. A

topografidk a  korabbi = makroszkopikus



sajatossagokat megorzik, erre utalhat az abrak
jobb szélén huzodd 0,2mm szélességli abraziv
kopasnyom.

2.85 -
Z.00 -
1.00
.00
-1.00
-Z.00

® (mm)

-3.00

0.0 0.0

-4.13 pm

0. dbra 50 s kapcsolasi idejii darab
mikrotopografikus képe

Az 50s-os darabnal a felileten a
csucsok dominanciajat fedeztiik fel, valamint a
kisebb  lokalis anyaghianyokat (0,02 mm
szélesség [2]), amikre akar a
gyartastechnologia, vagy  akar
szemcsekivalas adhat magyarazatot.

esetleges

A 7. abrdan mar a 150 s-os darab
mikrotopografikus képe lathato. Itt mar sokkal
hatarozottabb felszini elkenddés jelei tiinnek fel
és ezt igazolja az Ssk paraméter -0,001-rél -
0,674-re torténd csokkenése is. (Paraméterek
értelmezése [4] szerint.)

z.85 -
z.00 -
1.0
o.o0
-1.00
% (mm)

~Z.00

-3.00

7. abra 150 s kapcsolasi idejii darab
mikrotopografikus képe

A korabbi 0,02 mm?* teriiletdi
anyaghianyok a folyamat soran tovabb
néhetnek, igy elérhetik a 0,1 mm? teriiletet is.

A fékezésben eltoltott idd
novekedésével a feliileten mar sokkal inkabb az
elkenddések jellemzoek, mintsem a karcok. Ez
a 6. abra feliiletén szépen latszddik és nyomon
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kovethetd az Sa paraméter kozel 0,1um-es
csokkenésén valamint az Sku paraméter 3,205-
r6l 5,288-ra [2] novekedett értéke, aminek oka
lehet a képlékeny anyagvaltozas valamint a
korabbi kiszakadasok méretnovekedése.

Az elkenddések utalhatnak a felszini
képlékeny alakvaltozasra, ami a korabbi
mérések [2] alapjan feltehetdleg a mechanikai
behatasoknak koszonhetd, melyet az id6
elorehaladtaval az emelkedd homérséklet
(~360C°-0s) [5] tAmogat.

4. KOVETKEZTETESEK
A mikrokeménység mérések, valamint a
kiilonb6zo kapcesolasi idok kozti valtozasok
alapjan a kovetkez6 megallapitasokat tessziik:
- Felszini felkeményedés
valdszintsithetd.

125 pm-ig

- A kapott keménységi értékek az adott
szovetelem keménységét adtak vissza.

- Jelentés anyagszerkezeti valtozds nem
jott 1étre,

- Kezdetben a karcosodas a jellemzd,
majd az id6 eldrehaladasaval a
képlékeny alakvaltozasokkal
dominanssa valnak az elkenddések.

- A kopasokat elsdsorban a mechanikai
viszonyok (tangencialis erok)

befolyasoltak, de az  emelkedd

hémérséklet is  hatdssal wvolt a

folyamatra.
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FOGAZATOK BURKOLOGORBEINEK NUMERIKUS MEGHA-
TAROZASA MATRIXOS MODSZERREL

MATRIX-METHODE ZUR NUMERISCHE BERECHNUNG DER
HULLKURVEN VON VERZAHNUNGEN
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INHALT

Der Aufsatz beschiftigt sich mit der numeri-
schen Berechnung der Hiillkurven von 2D-
Verzahnungen. Der ausgearbeitete Algorithmus
in Matlab erméglicht unter Berilicksichtigung
einer vorgegebenen Fehlergrenze die Bestim-
mung von Hillkurven durch die Anwendung
von Matrix-Operationen. Die Behandlung von
Interferenzen wie z.B. Zahnunterschnitt erfor-
dern weitere Forschungen.

1. BEVEZETES

Gyakran el6fordul a mérmoki gyakorlatban,
hogy egy meghatarozott alakzat mozgasa soran
végigsoport forma burkologorbéjének leirdsa
sziikséges. Tipikus példa erre a kiilonbozd
megmunkald szerszamok és szerszampalyak
altal meghatarozott alakzatok definidlasa [5],
specialis esetben a fogaskerekek geometriai
szarmaztatasa [2, 4, 5]. Ez utobbi az esetben a
lefejtd szerszamprofil és annak mozgasa isme-
retében meghatarozhatjuk az adott fogaskerék
geometriajat.

Léteznek analitikus modszerek ennek a
problémanak a megoldasara, amelyek az egy-
szeriibben leirhatd esetekben megbizhatdéan
mikddnek. Bizonyos esetekben eléfordulhat
viszont, hogy a geometria zart alakban, fiiggvé-
nyekkel nehezen definialhaté vagy folytonossa-
gi problémakkal rendelkezik. Ezekben az ese-
tekben az analitikus modszerek alkalmazasa
nehézségekbe titkozik.

Jelen cikk az analitikus moddszer rovid
Osszefoglalasa utan, bemutatat egy matrixos
madszerre alapuld numerikus megoldast kétdi-
menzids esetre. A numerikus méodszer konnyen
algoritmizalhatd és a legtobb esetben gyors, ¢s
beallithatd pontossagi megoldast eredményez.

2. A BURKOLO GORBEK EGYENLETE

A sikbeli burkologorbe egy sikidom koérvonala.
E sikidom kétvaltozds fiiggvénnyel definialha-
td, ugy, hogy az egyik (q) paraméter a fogpro-
fil-gorbe egyenletének valtozodja, a masik (p)
pedig a lefejtést modellezd transzformacid val-

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

tozéja. Ha az E(p,q) sikidomon csak a g (fog-
profil-gorbe) paraméter valtozasat vizsgaljuk,
allando p (transzformacios) paraméterértékek
mellett, akkor a transzformacio kiilonbozo alla-
potaban 1évo profil-gorbéket kapjuk vissza. Ha
ugyanezt forditva tessziik, tehat alland6 ¢ mel-
lett vizsgaljuk a p valtozasanak hatasat, akkor a
profil pontjainak a transzformaciobdl eredd
palyagorbéit kapjuk.

Belathat6, hogy ha egy adott pont a burkold
pontja, a hozza tartozo palyagérbe és a profil-
gorbe érintdi parhuzamosak. Feladatunk egy
olyan p(g) egyenlet felirdsa, aminek eredmé-
nyeképpen megkapjuk azokat a p és g paramé-
terértékeket, melyek a kétvaltozos E(p,q) fligg-
vénybe visszahelyettesitve a keresett burkolo-
gorbét adjak.

2.1 Analitikus megoldas altalanos esetben
Napjainkban a kapcsolodd fogprofilok tervezé-
sének altalanosan hasznalt eljarasa a F. L.
Litvin altal kidolgozott kinematikai médszer [1,
3] amely az aktudlisan érintkezd profilpontok
714, kOz0s feliileti normalvektoranak és 7, vi-
szonylagos sebességvektoranak 7y, - Ty, =0
ortogonalitasi feltételét alkalmazza.

Altalanos (haromdimenzids) esetben, ha
egy kétvaltozds g(u, ) fiiggvényén végezzik el
az egy paraméterrel (7) definialhatd transzfor-
maciot, egy 3 paraméterrel leirhato, 3 dimenzi-
0s térfogatot (7(t, u, 6)) kapunk [1, 3]:

n-v=0 €))
A fenti (1) egyenlet vektorait, a normal-

vektort és a viszonylagos sebességvektort az
alabbi (2, 3) egyenletekkel kaphatjuk meg.

aﬂ OTy
ou a6
_ 9T _ oF _ |0ry ary,
=502 = o | X |50 )
auJ 26

6-7. SZAM



oy
[
ory

at

152

Ha mind a transzformacid, mind a profil
zart alakban felirhatd, az (1) egyenlet atrende-
zésével kapunk egy t=f(,0) kétvaltozos

==
—r

(€))

fuggvényt, melyet visszahelyettesitve az
7(t, u, 8) —ba, megkapjuk a burkolofeliiletet.
rx (t, .ul 9)
F=7(tuw0) =|ntuo) @)
1,(t, u, 0)

2.2 Sikbeli numerikus megoldas

A numerikus megoldas soran az E(p,q) kétval-
tozds sikidom egyenletébe diszkrét p és g pa-
raméterértékeket  helyettesitink  be. A
diszkretizalas mértéke, azaz a felbontas tetszo-
legesen novelhetd. Az eredményeket egy Eyx és
E 4 matrixokban taroljuk, amelyek méretei n,, x
ng, ahol n, és n, a p és g paraméterek felbonta-
sanak méroszamai. Azért van sziilkség két mat-
rixra, mert kétdimenzios problémaval foglalko-
zunk. Az E fiiggvény eredményeinek x értékeit
az E4 matrix, az y értékeket az E4 matrix tar-
talmazza. A matrixokat az eredményekkel gy
toltjik fel, hogy a behelyettesitett értckeket
tekintve, vizszintesen jobbra haladva az adott
sornak megfeleld, allandd ¢ érték mellett p no-
vekszik, fiiggdlegesen lefele meg az adott osz-
lopnak megfeleld, allando p érték mellett ¢
novekszik. (5) (1. abra)

g % 1% o ] F) -

1. dbra. Az Eu és Eq, matrix elemeinek dabrazo-
ldasa

Az ilyen formaban valo feliras lényege,
hogy a kétvaltozds fiiggvény eredményén el
tudjuk végezni kiilon a két valtozo szerinti par-
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cialis derivalasokat, numerikus modszerekkel.
A cél az elobbieknek megfelelden a profilgorbe
és a palyagorbe érintdinek meghatarozasa.

Az érintok meredekségéhez sziikségiink
van a parcialis derivaltakra (2, 3), melyeket
numerikus mddszer segitségéven hatarozhatunk
meg. (6)

[gradient[ES, ]
OEqx _ gradient[Eéx]I
dp :
_gradient[EZi
(6)
[gradient[Ey,|]
0Eqy _|gradient[Eg,| I
op : |
| gradient [EZ;]J

A fenti (6) egyenletben EJ, az E 4, matrix
i-edik sorat jelenti, mint sorvektor.

A gradient numerikus mivelet az adott
vektor elemeinek a valtozasat mutatja. Egy n
elemii vektorbol »n elemi vektort kapunk. A
gradient mivelet definicidja vektorokra:

(gradient[V]), =V, -V (7

(gradient[V]); = % , 1<i<n (8)

(gradient[V])n =V —Vha )

Ezen operatort az alkalmazott Matlab [6]
program tartalmazza és pontosabb kozelitést ad,
mint a hasonld miikddést diff operator. (A diff
operator a szomszédos elemek kiilonbségét adja
vissza, igy az eredményvektor elemszama egyel
kevesebb lesz [6].)

A g szerinti parcialis derivalas hasonlo-
képpen elvégezheto. (10, 11)

%Bax _
aq
[gradient[(E4x 1)T]]T[gradient[(EdX 2)T]]T

[gradient [(de nq>T”T

(10)

9Edy _
aq -

[[gradient [(Edy 1)T”T [gradient [(Edy 2)T”T]|(1 N

| [t
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A (10, 11) egyenletekben E,,; az Eg4y
matrix i-edik oszlopat jelenti, mint oszlopvek-
tor.

Ezen értékek ismeretében felirhatjuk a
két gorbemeredekség matrixot (12).

aEdy 0Edy
— op — 9q
E,, = arctan 5 - E, = arctan4z_— (12)
op 9q

Meg kell jegyezni, hogy a fenti osztas
(12) és egyéb miiveletek nem matrixosan érten-
dbéek, hanem egyforma nagysagu matrixok 1é-
vén az azonos sorszamu elemek kozott végzen-
dok el.

Ezen matrixok tartalmazzak diszkrét pon-
tokban a transzformacid palyagorbéjének és a
profilgérbének a meredekségeit. A burkold
pontjai azon pontok lesznek, ahol ezek a mere-
dekségek megegyeznek. Mivel numerikus mod-
szert ¢és diszkretizalt értékeket hasznaltunk a
meredekségek értékei hibaval terheltek.

Létrehoztunk egy A matrixot, amely az
E,; és E, azonos elhelyezkedésili elemeinek kii-
l6nbségét tartalmazza (13).

A=E,—E, (13)

Feladatunk egy olyan hibahatdr megada-
sa, amely alatt az 4 matrix elemeinek abszolut
értékeit zérusnak tekintjiik. Ezen hibahatar mér-
téke a felbontassal er6sen osszefiigg, de ennek
meghatarozasat jelen cikk terjedelmi korlatok
miatt nem tartalmazza.

Kirajzoltatva az A matrixot (2. abra)
szinskalas abrazolassal, jol latszik, hogy a zérus
értékek atlosan helyezkednek el.

¥ » # 8 B & & & & B

: 0
. abra. Az A matrix elemeinek szinskdlds abra-
zoldsa

o © ) 0w ] [ ] - »

N

Miutan definidltuk a megfeleld hibaha-
tart, az A matrixbol kiolvashatjuk, hogy mely p
¢s g paraméterli pontok lesznek burkolopontok.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

Ez azt jelenti, hogy az Eu és E,4 matrixok p és
q indextii elemeit kiolvasva megkapjuk a burko-
logorbe pontjainak koordinatait. Az eredményiil
kapott p = f(q) megoldasi gorbe a klasszikus
fogaskerék szarmaztatdsi problémdaknal folyto-
nos, igy a pontok sorrendjének meghatarozasa
nem okoz gondot. Altalanos esetben viszont
tovabbi nehézséget okozhat a helyes sorrend
felallitdsa. Fogaskerekeknél példaul, ha a szer-
szamprofil nem rendelkezik fogtd-lekerekitéssel
[2], a szingularitas az p = f(q) gorbében fliggd-
leges iranyu szakadasokat eredményez (3. ab-
ra).
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3. abra p=f{q) megoldasfiiggvény dbrdzoldasa

Egy algoritmussal kisziirhetd, hogy a
kvazi diagonalisan elhelyezked6 eredménypon-
tok hogyan kovetik egymast. A program az elsd
ismert ponttdl elindulva keresi a matrixban a
legkozelebbi kovetkezd pontot. Ezek jol megva-
lasztott hibahatar esetén szomszédosak. Tul tag
hibahatarnal nem kapunk egyértelmii ered-
ményt, tul sziiknél meg kimaradhatnak burko-
lopontok.

A fentebb bemutatott miveletek ttlnyo-
mo tobbsége elvégezhetd matrixok Osszegzésé-
vel illetve szorzasaval. Mivel a szamitogépek-
ben hasonldé matrix-operaciés muveletekre kii-
l6n szamitdegység all rendelkezésre, e modszer
rendkiviil gyorsan képes eredményt adni, még
nagyobb felbontasok mellett is.

A modszer hatranya, hogy a megfeleld
hibahatar értékének megvalasztasaval kapcso-
latban nehézségek adodhatnak illetve, hogy
nagyobb gorbiiletvaltozasoknal, alametszésnél
olyan megoldasokat is kapunk, amelyek nem
fogjak részét képezni a valds geometrianak (4.
abra). Ez tovabbi utémunkdlatokat von maga
utan.

6-7. SZAM 1
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4. abra. A végeredmények bemutatdsa nem kor
alaku fogaskerekek példdjan keresztiil (feliil

alametszés nélkiili, alul alametszett)
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A szakirodalombol kozismert analitikus szami-
tasi modszer a fogazatok burkologorbéinek
meghatarozasara bizonyos geometriak esetében
nehézségekbe iitkdzik. A Matlab programban
kidolgozott algoritmus lehetdévé teszi adott hi-
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tovabbi kutatasok targyat képezi.

IRODALOM
[1] F. L. Litvin. A fogaskerékkapcsolddas el-

mélete. Miszaki Konyvkiado, Budapest,
1972.

[2] Erney, Gyorgy. Fogaskerekek. Miiszaki
Konyvkiado, Budapest, 1983.

[3] Laczik, B., Zentay, P, Horvath, R.: Model-
ling the Gear Generating Process with
Complex Functions, 7th International Con-
ference on Mechanical Engineering, Buda-
pest, Hungary (2010) pp. 496-501

[4] Laczik, B.: Design and Manufacturing of
Non-Circular Gears by Given Transfer

12 6-7. SZAM

Function, ICT 2007Conference, Miskolc,
Hungary(2007) pp. 101-109

[5] Laczik, B.: Re-Discovery of the Non-
Circular Gears, Manufacturing 2008 Confe-
rence, Budapest, Hungary(2008) pp. 21-28

[6] MathWorks. (2014). Matlab. Forras:
http://www.mathworks.com/products/matla
b/?refresh=true

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



TERMESZETI ANALOGIAK ADA]:BAZISANAK
STATISZTIKAI ELEMZESE

STATISTICAL ANALYSIS OF NATURAL ANALOGY
CATALOGUE

Domdétor Csaba, adjunktus
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezeési Intézet

ABSTRACT In the methodical machine
designing the analogy based design methods are
very important ways to reach the optimal
solution of a particular problem. In such cases
intuition is significant tool for engineers which
needs preexistent acquirements and
experiences. Man knows for a long time past
that the largest experience-collection is
accumulated in the nature. This article will
show how we can transform it to technical
practice.

1. BEVEZETES

A kornyezet megfigyelésébdl szarmazd isme-
retek minden torténelmi kor és tarsadalmi
kultara meghatarozo részét képezték mar a
kezdetektdl. Ezen a modern gondolkodd ember
természettdl valo folyamatos eltavolodasa sem
valtoztatatott, pedig az elszakadast az
informatikai forradalom altal indukalt jelenleg
is zajlé technoldgiai robbands csak tovabb
erositette. Ennek elsddleges oka, hogy a
kutatas-fejlesztésben érdekelt szakemberek Gjra
¢s ujra felismerik, hogy az épitett kornyezet
fenntartasdhoz sziikséges technoldgiai fejlodés
kulcsa a természet torvényszeriiségeihez vald
alkalmazkodas, melynek idésziikséglete az
¢lovilag felismert megolddsainak adaptaldsaval
lényegesen lerévidithetd.

2. ALKALMAZAS FELTETELEI
A természetben talalhatd megoldasok adaptala-
sahoz elengedhetetlen a novény- és allatvilag
hatashordozoinak céliranyos vizsgalata, az igy
nyert ismeretek rendszerezése és az alkalmazasi
lehetoségek illetve modszerek megfogalmazasa.
Napjainkra a kiilonb6z6 tudomanyteriile-
teken feltart és publikalt természeti analdgiak
halmaza olyannyira kiterjedtté ¢és szertedgazova
valt, hogy ezen adattomeg modszeres kezelése
nélkiil nem képzelhetd el ezek miszaki
gondolkodasba vald beépitése.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

A rendelkezésre allo irodalmak alapjan
azonban belathato, hogy a természeti adaptacio
hiaba rendelkezik a mérnokok korében mar
jelenleg is kiemelkedd tamogatottsaggal, a
valés miszaki gyakorlatban is jol alkalmazhatd
mérnoki szemlélettel felépitett tudasbazis és
moédszer mégsem all rendelkezésre. Ezen
felismerés utjan a cikkben vazolt kutatomunka
soran megkezd6dott a természeti analogidk
kifejezetten gépészmérnoki gyakorlatra
optimalt kategorizalasa, mellyel a koztik
torténd modszeres keresés iranyithatova és
egyszerlibbé valik.

3. ANALOGIA KATALOGUS

A természeti rendszerekb6l —dokumentalt
ismeretanyag rendszerezése tehat javitja ezek
felhasznalhatosagat, hiszen egy ilyen konkrét
megoldasi elveket tartalmazé adatbazis - mint
katalégus - mar konnyebben beépithetd a
tudatos tervezés ma ismert ¢és alkalmazott
folyamataiba.

3.1. Adatbazisok jellemzdi

Az adatbazis definicidészerien egy meg-
hatarozott témakor vagy cél koré csoportosulod
informacidk Osszességét jelenti. Ennek egy
konkrét kovetelményrendszerrel eldirt formaja a
tervezOi katalogus, aminek fogalmat a mod-
szeres géptervezés szamara Karlheinz Roth
definialta. Fontos és kotelezd érvényld 6
jellemzdje, hogy tartalmat, felépitését ¢és
hozzaférhetdségét tekintve is modszeresen
Osszeallitott, atfogd, rendszerezett felosztast
ismerettarold [1]. A fellelt természeti adapta-
ciokbol  osszeallitott folyamatosan  boviild
adatbazist ezért jelen publikacié analogia-
katalégusnak vagy szinonimaként rdviden
katalogusnak is mnevezi. Mivel az adatok
tarolasa altaldban tablazatos formdban a
leghatékonyabb, illetve ezaltal a késobbi
informacidkinyerés, szlirés ¢és rendezés is
nagyban  megkoOnnyithetd, az  analdgiak

6-7. SZAM 13



kataldgusanak a kutatas soran feltoltott elektro-
nikus valtozata is ezt a format koveti.

3.2. A természeti analogidk tuddasbazisa

Az analdgiakatalogus multidiszciplinaris jellege
miatt sziikségszerli az ezzel kapcsolatos alap-
vetd elvarasok megfogalmazasa és betartasa,
melyek egyben a kés6bbi hasznaltosdgot is
szolgaljak.

A természeti analdgiak adatbazisaval szemben
tamasztott kritériumok:
- nem igényel eldzetes bioldgiai ismereteket,

- kezelése konnyen elsajatithatd,

- elemei csoportositottak, de igény szerint
ujracsoportosithatok,

- alapvetd Osszefliggéseiben meghatarozott
rendszert alkot, mely a matematika illetve
logika nyelvezetével leirhato,

- barmely Uj problémara konnyen alkal-
mazhato,
- felhasznaloi szinten bovithetd.

Mivel a természetkutatok még a feltart
¢lohelyeken is nagy szdmban bukkannak az
adott flora és fauna vj fajaira, be kell latni, hogy
egy a bioldgiai ismeretek altal is nagyban
befolyasolt adattomeg, barmilyen széleskort,
sohasem lesz teljes, igy a bovités lehetdségét
minden felhasznald szdmara meg kell hagyni.

4. TERMESZETI ANALOGIAK
CSOPORTOSITASI LEHETOSEGEI

A bemutatott kutatas egyik jelentds része a

természeti analdgiak mérndki  részteriiletek

szerinti rendszerezésével foglalkozik, amiben a

formaalkoto  elemek és a  konstrukcios

megolddsok jelentik a két f6 csoportot. (I.abra)

Természeti analogiak

Formaalkoté elemek ‘ ‘

Konstrukcios megoldiasok

Hely- Szers’zamok Gep- . Teherviseld Korszert Energw’tes Informécio- | | Szervezd
valtoztatas o8 szetkezeti szerkezetek anyagok hulladék- technika elvek
eszkdzdk elemek = gazdalkodas
1.dbra.
Természeti analdgiak mérndki részteriilet szerinti felosztdsa
A természeti adaptaciok csoportositasa- A feltoltott szamitogépes analodgia-

val a lehetéség nyilik azok katalogusban vald
eloszlasanak és darabszdmanak vizualis megje-
lenitésére is, amire a 2.abra mutat példat.

Formaalkoto6 elemek
Helyvaltoztatas
Szerszamok és eszkozok
Gépszerkezeti elemek
Teherviseld szerkezetek
Korszerii anyagok

Energia és hulladékgazdalkodas

Informacidtechnika

Szervezd elvek i

0 5 10 15 20 25 30 3 40 4

katalogust felhasznalva a fellelt hasonlosagok
rendszerezhetok a felkutatdsi mddszerének
iranya, azon belill pedig tudatossaga szerint
illetve a hasonlosdg tartalma alapjan is.

4.1. Osztalyozas a tartalom mélysége szerint

A fellelt analdgia-parokkal kapcsolatban fontos
tisztazni, hogy a biomimetika tudomanya nem
tekinti két dolog alakjanak puszta hasonlosagat
analdgianak, hiszen a kiils6 jegyek egyszeri
egyezése még nem hordoz a mérnok szamara
ténylegesen felhasznalhatd informaciot.

Meg kell emliteni, hogy a Német Mérnoki
Egyesiilet (VDI) ajanlasaban a ,,biomimetikus
termék” definialasakor a besorolhatd adaptaciok
terét jol meghatarozott kritériumok szerint

2.dbra. b , Zer
Analdgidk darabszdma szakteriilet szerinti Szukl.tl 1?' Egy adoFt tefmekre nem hetszn.alhato
csoportositdsban a biomimetikus jelzd, ha az alabbiakban
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felsorolt eldirasok koziil valamelyiknek nem
felel meg egyértelmiien [3]:

- Létezzen elérheto bioldgiai modell.

- Ez a modell legyen az absztrakcid kiindulasi
alapja.

- Legalabb prototipus szinten torténjen meg a
modell adaptacidja a miiszaki gyakorlatba.

Természetesen a parhuzamok elméleti
hatterének tanulmanyozasakor - a kézzelfoghatd
gyartmanyokkal ellentétben -, még nem
feltétlentil 1étezik valds adaptéacio, viszont a
hasonlosag kiilonb6zd szintjei mar ekkor is
megallapithatok. A katalogusba  foglalt
analogiak ez alapjan torténd osztalyozasat
tartalom szerinti besorolasnak nevezziik.

Az elozdeknek megfeleléen tehat a
rendszerezett analdgiak legalabb alapelviiket
tekintve hasonlé megoldasok kell, legyenek. A
tovabbiakban ez jelenti a legalacsonyabb szintti,
Elvi egyezést. Formai analdgiak esetén mar
geometriai hasonlésagok is definialhatok, de
szem eldtt kell tartani, hogy a kimondottan
formatervezéssel Osszefiliggd adaptaciok esetén
is csak akkor érvényesiil a biomimetika
tudomanya, ha a vizsgalt geometria a
biomimetika alapelvei szerint fejlesztett
mitkodés szerves részeként valosul meg. Ennél
is  komplexebb, hatarozott  miikodésbeli
parhuzamot  realizdlnak a  Funkcionalis
analogidk, melyek a tartalmi csoportositas
legmagasabb szintjét jelentik.

A kataldgusba rendezés sordn meg-
allapitast nyert, hogy a tartalmi szintek
hierarchikus egymasra épiilést mutatnak, amit a
3.abra szemléltet.

3.szint
azonos cél

FUNKCIONALIS

2.szint
FORMAI hasonld
formaelemek

E LVI 1.szint

azonos elv

3.abra.
Tartalom szerinti hierarchia

4.2. Az adaptacio iranyai

Egy adott természeti analdgia miiszaki és
organikus  megfeleléje  kozotti  kapcsolat

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

feltarasanak a  szakirodalom két modjat
kiilonbozteti meg, amelyeknél az emberi alkotas
¢és a természet megoldasa kozt bejart ut éppen
ellentétes iranya. A miiszaki feladatbol
kiinduldé, a hagyomanyos analdgiakereséshez
hasonld folyamatot analog eljardsnak, mig az
ezzel ellentétes iranyd, tobbnyire biologiai
kutatasok  soran  fellelt  hatashordozok
alkalmazasan nyugvo modszert absztraktiv
eljardsnak nevezziik [2].

A kutatas soran vilagossa valt, hogy a
biomimetika iranyaihoz tovabbi alkategdriak
rendelhetok, melyeket a 4.dbra szemléltet. Az
ezzel kapcsolatos atfogd elemzés fontos meg-
allapitasa az is, hogy nemcsak a tervezési
folyamatban végbemend tudatos keresés illetve
adaptacié eredményeként sziilethet analogia,
hanem a természetben felhalmozott ismeret-
anyag biomimetika eszkozeivel valo vizsgalata
soran utolag feltart egyezések is ide sorolhatok
¢s alapot szolgaltatnak a mérnoki megoldasok
tokéletesitéséhez.

Felkutatott
Analog /
Utdlagos
Természeti
analogiak
Alkalmazott
Absztraktiv <
Osztonos

4.abra.
A biomimetika alkategoridi

4.3. A természeti analogidk tudatossag szerinti
elkiilonitése

Az analog eljaras soran meg kell kiilonbodztetni
a muszaki feladatbol induld, a természetben
tudatos kutatassal fellelt megoldasokat, melyek
a Felkutatott analogidk elnevezést kaptak
utalva ezzel az iranyitott keresési folyamatra.
Ezzel szemben sokkal gyakoribbak az
Utdlagos analogidk, amelyeknél egy mérnoki
problémat hagyomanyos modon megoldva,
annak végeredményében késobb nevezhetd meg
a természet egy ett6l fliggetlentl felfedezett
vagy utolag felismert megoldasa.

Az absztraktiv eljardsban is meg-
kiilonboztethetd egy-egy szandékos ¢s véletlen-
szer( alkategoria. E16bbi esetén a természetbol
ismert elvbdl kiindulva tudatos kereséssel uj
miiszaki megoldas sziiletik, ezért az igy adaptalt
megoldasokat az Alkalmazott analogiak kozé
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soroljuk. Azok a hasonlosagok, amelyeknél a
miszaki feladat evidens megoldasa egyezik
meg a természetben megtalalhatd elvvel, az
Osztonds analdgia elnevezést kaptak [2].

5. STATISZTIKAI ELEMZES

A rendelkezésre all6 szakirodalmak segitsé-
gével minden természeti analogia besorolhato a
jelen cikk 4.részében ismertetett valamely
alkategoriaba, majd ezek utan a tartalom, irdany
illetve tudatossdg szerint megkiilonboztetett
parhuzamok statisztikai iton elemezhetdk. Az
igy kapott informaciok alapjan mar egyértel-
mien definialhatok azon hianyossagok, melyek
napjainkban a természetben rendelkezésre allo
megoldasok  alkalmazhatdsaganak  legfébb
korlatait jelentik.

Ahhoz, hogy egy viszonylag sziik
adattomeg alapjan altalanos kovetkeztetéseket
lehessen levonni, az adatbazis rekordjainak
reprezentativ mintdt kell alkotniuk [9]. A
reprezentativ minta legfontosabb tulajdonsaga,
hogy tikrozi az alapsokasag jellemzoit és
eloszlasat. Ez ugy érhet6 el, ha minden elem
egymastol fiiggetlenil ¢és azonos vald-
szintiséggel keriil a mintaba, hiszen ily médon
kizarhatd az iranyitott kivalasztds esetén
fennall6  szisztematikus  hiba, tehat a
reprezentativ minta csak a mintavételi hibat

tartalmazza, aminek mértéke statisztikai
modszerekkel meghatarozhato [10].

A természeti analogidk katalogusaban
elkilontile  irdny ¢és  tudatossag  szerinti
alkategoriak statisztikai iton kapott eloszlasat
az S5.dbra diagramjanak jobb oldalan 1évo
szazalékos értékek jellemzik. A grafikonon
feltiintetett értékekbdl egyértelmiien megallapit-
hatdé, hogy a tudatos analogiak mértékado
hanyadat az absztrakt uton megvaldsult
Alkalmazott analogiak  adjak.  Egészében
vizsgalva az adathalmazt viszont az is
nyilvanvalova valik, hogy a napjainkig fellelt
természeti parhuzamok kozil az utolag
felismert, akaratlanul keletkez6, de miiszaki
feladatbol kiinduld Utdlagos analogidk jelentik
a minta elemeinek mértékado 2/3-os tobbségét.

Tekintettel arra, hogy az J5.dbra
szazalékos értékei az adatbazis feltdltése soran
folyamatosan moddosulnak, érdemes meg-
vizsgalni ezek valtozasat a kataloguselemek
szamanak novekedése fliggvényében, mely adat
ez esetben az analdgidk  fellelésének
idérendiségét is magaban hordozza. Az aranyok
valtozasat az 5.dbra altal bemutatott diagram
szemlélteti. Ez alapjan -az adatbazist
reprezentativnak tekintve - mar az alapsoka-
sagra nézve is kovetkeztetések vonhatok le, ami
jo alapot Dbiztosit a tovabbi feladatok
kijeloléséhez.

100%

0%

B Qsztinds WAlkalmazott ™ TUtélagos

20%%

T0%

60%

50%

40%

30%

20%

10%
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1 11 21 31 41 531 &6l

>~ 24%

> 7%
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S.dbra.
Kategoridk eloszlasanak valtozasa az adatbazis feltoltése soran
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A grafikonon megfigyelhetd, hogy az
Utdlagos analogidk mar rogton a mintavétel
kezdetén tulsulyba kertiltek, ahogyan a masik
legnagyobb szamu példaval rendelkezd tipust
mar ekkor is az Alkalmazott analogiak jelentik.
Ennek szélesedd savja jol alatamasztja azt a
megfigyelést, miszerint egyre nd az igény a
bioldgiai  felfedezések  tudatos  mérnoki
alkalmazasara. A legkevesebb példaval szolgalo
Felkutatott analdgidk aranya lathatéan hamar
beallt egy 3% koriili allandonak tekinthetd
szintre, mig az Osztonds analdgidk aranya a
feldolgozott parhuzamok szamanak noveke-
désével a feltoltési folyamat masodik felétdl
egyértelmti és folyamatos csokkenést mutat,
ami leginkabb az Alkalmazott analogick utdbbi
¢vekben valdoban megfigyelhetd térnyerésének
tudhato be.

6. KOVETKEZTETESEK

A jelenlegi eloszlasbol megallapithatd, hogy
kiemelten fontos az Utdlagos analogiakbdl vald
tanulas folyamatanak leirasa, mert ezen
kifejezetten tag ismerethalmaz alapjan 1étezd
miszaki megoldasok tokéletesitése illetve
tovabbfejlesztése valik lehetove.

A kiilonleges alapelveket  hordozd
bioldgiai felfedezésekre épitd absztraktiv
eljaras metddusanak iranyithatobba tételéhez is
sziikséges egy algoritmus, ami eldsegiti a
tudatosan Alkalmazott analdgidk csoportjanak
tovabbi boviilését. Ugyanigy lehetdség van a
katalégusban jelenleg elenyész6 mértékben
talalhatdé  tudatosan  Felkutatott analogidak
aranyanak novelésére is. Ehhez a mar 1étezd
kataldgust ossze kell kotni egy hagyomanyosan
mérndki problémakbdl kiinduld analdgia alapu
problémamegoldé modszerrel [2]. A kapcsolat-
teremtés egyik mddja az adatbazisban vald
keresés folyamatanak kivalasztott analogia
alapi  modszerbe valdé integralasa. Ezzel
szemben, ha maga a kataldgus igazodik
felépitésében vagy  adattartalmdban egy
megjelolt modszerhez, az szintén az adatbazis
szélesebb korti alkalmazasanak lehetdségét
jelenti.
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SURLODO FELULETEK UJ RONCSOLASMENTES
VIZSGALATI MODSZERE

NEW NONDESTRUCTIVE MEASUREMENT FOR FRICTION
SURFACES

Eledd Andras, egyetemi tanar, BME Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék
Lovas Antal, c egyetemi tandr, Szabo Attila tandrsegéd, BME Gépjdarmiivek és Jarmiigydrtas Tanszék
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ABSTRACT

Thermopower measurement as a new non-
destructive testing has been proposed to analyse
the near-surface layer of friction surfaces under
macroscopic conditions. The suitability of this
measurement has been approved using
comparative X-ray diffraction analysis of the
wear tracks of titanium and carbon steel
specimen.

1. BEVEZETES

Surlodé feluletek feliiletkozeli rétegében olyan
szerkezeti valtozasok kovetkeznek be, amelyek
esetenként pozitiv, esetenként negativ iranyban,
de megvaltoztatjak a feliillet mikroszkopikus €s
makroszkopikus tulajdonsagait, igy pl. a
kopasallosagat és a  feliletrdl  kiinduld
repedések kialakulasat €s terjedését. A surlodas
soran kialakult feliiletkozeli réteget maratasi
fehérrétegnek [1], TTS-nek (Tribologically
Transformed  Surface-nek [2], korabban
Tribologically Transformed Structure-nek [3]),
ill. MMS-nek (Mechanically Modified Surface-
nek [4]) nevezik.

A feluletkozeli réteg  jelenlétét
mikroszkopi, rontgen-diffrakcids, valamint
mikrobenyomddas vizsgalatokkal lehet

kimutatni, ezeket a vizsgalatokat viszont csak

megfeleléen elokészitett probatesteken,
laboratériumi  kortilmények — kozott  lehet
elvégezni.

A termofesziiltség mérés, mint a valds
feliiletek makroszkopikus koriilmények kozott
végzett roncsolasmentes vizsgalata, lehetoséget
nyujthat a  felilletkozeli réteg  idobeli
kialakulasanak nyomon kovetésére és a
szerkezetvaltozas mértékének megbecsiilésére.

2. ELOZMENYEK
A surlédé feliiletek  feliiletkozeli  rétegének
szerkezetérdl  altalanosan  elterjedt, de
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kelloképpen még nem bizonyitott vélemény,
hogy a maratési fehérréteg (tovabbiakban TTS)
nanoszemcsés szerkezetii [S], és hogy ez a
szerkezetvaltozas szemcsefinomodas (szemcse-
aprozddas) kovetkeztében, jelentds mértékil
képlékeny alakvaltozas hatasara kovetkezik be
[6]. Acélok esetében még azt is feltételezik,
hogy a hdvé alakulod strlodasi energia és az
alakvaltozas soran felszabaduldé ho hatasara a
szovetszerkezet martenzitessé alakul [7].

A TTS kialakulasanak mechanizmusa
nincs még teljesen feltarva, de az mar bizonyos,
hogy a feliletkézeli réteg fesziiltségi ¢s
alakvaltozasi allapota, azaz az alakvaltozas
mértéke ¢&s sebessége, a feliiletkdzeli réteg
aktualis alakvaltozoképessége ¢és a lokalis
homérséklet nagymértékben befolyasoljak [8].
Elméleti és kisérleti eredmények
egybehangzdan igazoljak, hogy az
alakvaltozoképesség (a torési hataralakvaltozas
mértéke) a homérséklettel és a fesziiltségi
allapot hidrosztatikus komponensével egyiitt nd
[9]. Vitatott kérdés még, hogy az aktualis
folyashatar a  jelentds hidrosztatikus
nyomaskomponens jelenléte mellett 1étrejott
képlékeny alakvaltozas hatasara no [10],
csokken [11], vagy valtozatlan marad [12]. A
TTS  alakvaltozoképessége  és  aktualis
folyashatara egyiitt hatarozzdk meg a
feliiletkozeli rétegnek a szerepét surlodas soran,
nevezetesen, hogy ellenallobba valik-e a réteg a
surlodasi  igénybevétellel szemben, vagy
megindulnak benne a repedések, amelyek jobb
esetben a réteg delaminalédasahoz, rosszabb
esetben a tombi anyagon belill terjedve,
toréséhez vezethetnek. A TTS kialakulasanak és
fejlodésének ismerete tehat Iétfontossagi a
tombi  anyag triboldgiai  viselkedésének
megbizhatosaga szempontjabol.

A Seebeck-effektuson (termodiffizion)
[13] alapuld termofesziiltség mérést elterjedten
alkalmazzak a tombi anyagok szerkezetében
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bekovetkezett  valtozasok kimutatasara s
Osszehasonlitason alapulo jellemzésére [14]. A
legtjabb kutatdsok szerint ez a
roncsolasmentesen és makroszkopikus
kornyezetben elvégezhetd mérés a tombi
anyagok feliiletén képzodott vékony rétegek
vizsgalatara is alkalmas [15].

A termoelektromos jelenség Iényege,
hogy a két kiillonbozd fémbdl alkotott zart
hurok végpontjai kozotti homérséklet kiilonbség
hatasara puV/K nagysagrendi fesziiltség, azaz
elektromotoros erd jon 1étre. A
termoelektromossadgot, mint a fémek ¢&s
félvezetdk egyik transzport tulajdonsagat,
alapvetden a rendszerben 1évé anyagok
elektronszerkezete hatarozza meg [16]. A
kristalyracsot alkotd atomok elektronszerkezete
szoros Osszefliggésben van a fazisviszonyokkal,
ill. a képzddést iranyitd termodinamikai
allapotfiggvények alakuldsaval. Ha a vizsgalt
fém egyik pontjdnak homérsékletét noveljik
egy masik, allandd homérsékleti pontjahoz
képest, akkor a két pont kozott mérhetd
fesziiltségvaltozas a vizsgalt fém szerkezetének
aktualis allapotara (elektron savszerkezetére,
fesziiltségi allapotara ¢s allotrop modosulasara)
lesz jellemzd. A mért fesziiltségvaltozasnak a
homérsékletkiilonbségre vonatkoztatott értéke a
Seebeck-egyiitthato:

. AU
S =lim,;_, AT (1

A Seebeck-egyiitthatd  valtozasa a
vizsgalt szerkezetben bekovetkezett
valtozasokat tiikkr6zi. Mivel a fesziiltségvaltozas
lehet novekvo és csokkend is, ezért a Seebeck-
egylitthatdo értéke eldjeles mennyiség. Azt
tapasztaltak [14], hogy ha a vizsgalt fém rézzel
alkotott 6tvozetének kicsi vagy nullahoz kozeli
a képzodéshdje (pl. Pb, Bi, Ta, Co, Ni, Pd, Mn),
akkor a Seebeck-egytitthatd eldjele negativ.
Ezzel ellentétben, a Seebeck-egyiitthato értéke
pozitiv, ha a vizsgalt fém ¢és a réz kozott
kolesonos az oldhatésag, azaz a képzddéshod
jelentds, mint pl. a Cd, Fe és Ti esetében. Tiszta
fémekre nézve megallapitottak [14], hogy
azoknal a fémeknél, amelyek
vegyértékelektron-szerkezetében az s karakter
dominal (pl. V, Ag, Ta, Pb, Cd, Al), a Seebeck-
egylitthatd nagyon kis abszolut értéki
( | S | =1...3). A Seebeck-egytitthaté abszolut
értéke az elézoekhez képest novekszik
(| S|=8...16) azoknal a fémeknél, amelyeknél

s mellett a d elektronok is részt vesznek (Ti, Fe,
Zr, Cr,). Legnagyobb abszolut értéke
( | S | =38...69) a  Seebeck-egyiitthatonak
azoknal a fémeknél van, amelyek nagyobb
elektronegativitast mutatnak, mint a fémes atlag
(Bi, Sb). Ezeknél az elemeknél a p elektronok is
részt vesznek a vezetéshez.

Az Osszetételvaltozas a termofesziiltséget
az elektronszerkezet megvaltozasan keresztiil

befolyasolja. Az  egyfazisu  kristalyos
otvozeteknél, amennyiben  az  Otvozet
Osszetételvaltozasa  fazisatalakulas — nélkiil

torténik és a d-elektronok szama novekszik a
szilard oldatok képzodése soran (pl. Fe-Ni
otvozeteknél), a Seebeck-egyiitthatd eldjelet
valt [17]. Amennyiben az Osszetételvaltozas
fazisatalakulassal is jar (pl. ausztenites acél
alakvaltozasa soran megjelend o-fazis), az Uj
fazis megjelenésével a Seebeck-egyiitthato
abszolut értéke csokken a kiindulo allapothoz
képest.

Tekintettel arra, hogy a termofesziiltség
mérése a vizsgalt anyag feliletén torténik, a
feltileti jellemzoknek (az érdességnek és a
feltiletkozeli réteg vastagsaganak) a
termofesziiltségre gyakorolt hatasat részletesen
vizsgaltak. Megallapitottdk [17], hogy a
technikai feliletek atlagos  érdességének
(R;=0,05...12,5 um) semmiféle hatdsa nincs a
mért értékekre, mivel az érdességek atlagos
geometriai méretei nem vethetdok Ossze az
elektronok szabad uthosszaval, igy nem
befolyasoljak  az  elektronok  termikus
gerjesztésének mechanizmusat, ennélfogva a
termofesziiltség  értékét. A rétegvastagsag
hatasat Si lapkakon PVD eljarassal kialakitott
Cr, Ni és Ti rétegek esetében vizsgaltak [18]. A
mérési eredmények azt mutatjak, hogy 500 nm
felett a rétegek tombi anyagnak tekinthetok.

3.VIZSGALT ANYAGOK

Vizsgalatainkhoz nagytisztasagi titant (Ti
99,93%, Grade 2) és normalizalt allapota C45
(EN 10277-2:2008 szerinti 1.0503 jelt, ~0,45%
széntartalmi)  Otvozetlen  szerkezeti  acélt
valasztottunk. A probatestek 28x14x6 mm
méretli hasabok, amelyek feliiletén két-harom,
egyenként 15 mm hosszi kopasnyom
helyezhetd el egymas mellett.

4. VIZSGALATOK
A probatesteken azonos terheléssel, de két
kiilonb6z6 ciklusszammal egyirany( koptatast

s ) . . s végeztink. A kopasnyomokat roncsolds-
a vegyértékelektron-struktiura kialakitdsaban az mentesen Réntgen-diffrakeios (XRD)
GEP, LXYV. évfolyam, 2014. 6-7. SZAM 19



vizsgalattal és
elemeztiik.

termofesziiltség-méréssel

4.1. SURLODASVIZSGALAT

A surlédasvizsgalatokat a BME Jarmuelemek
és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszékének
berendezésével végeztiik. A koptatod probatest 8
mm  atméréjii  keramia csapagygolyd, a
normaleré 100 N (ami a Ti esetében 2274 MPa,
a C45 esetében 2954 MPa Hertz-féle feliileti
nyomast jelent), az egyiranyu elmozdulasok
ciklusszama 200 és 1000 volt.

4.2. XRD-VIZSGALATOK
Az X'pert Pro MPD (PANanalytical B.V., The
Netherlands) rontgendiffraktométerrel végzett
vizsgalatok paraméterei a kovetkezok: CuKa
sugarzas, generator fesziiltség 40 kV,
aramer6sség 35 mA, X'celerator 1D-detektor,
1épéskoz  0,0167° (20-ban), instrumentalis
félértékszelesség 0,1.

A 30°-90°-0s adatvételi szogtartomanyban
a mért spektrumokra tortént gorbeillesztés utan
a difraktogrammok kiértékelése a Williamson-
Hall modell alkalmazasaval tortént [19].
Feltételezve, hogy a krisztallitméret valtozasa
és a racstorzulas hatasa egymastdl fliggetlentl,
de linearis kapcsolat formajaban befolyasolja a
mért /3, vonalszélességet, felirhatd, hogy:

K-
ﬂhkl =m+4'€'tan® (2)

A (2) Osszefiiggésben A a rontgen-sugar
hullamhossza 0,154 nm, K alaktényezd (~0,9),
D az atlagos krisztallitméret, ¢ a fajlagos
kristalydeformacio mértéke. A (2) egyenletet
atrendezve egy olyan egyenes egyenletét
kapjuk, amelynek meredekségébdl a krisztallit
atlagos  deformaciojat, tengelymetszékébol
pedig az atlagos krisztallitméretet lehet
kiszamitani:

,Bhk,-cos(az%.;t+4'8'sin® (3)

A gorbeillesztés utdn kapott csucsok
helyét (20) ¢és az instrumentalis értékkel
korrigalt  félértékszélességeket y=p, - cos®,
x=sin® koordinatarendszerben abrazolva (1. és
2. abra), és a pontokra regresszios egyenest
fektetve, megkapjuk a vizsgalt alapanyagok ¢és
kopasnyomok feltiletkozeli rétegének
szerkezetére jellemzo értékeket (1. tablazat).

20
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1. abra. Ti feliiletkozeli rétegek W-H diagramja
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2. abra. C45 feliiletkozeli rétegek W-H diagramja

1. tabldzat. XRG-vizsgdlatok eredményei

Ti (Grade 2) C45 acél (normalizalt)
Probatest Kopas- | Kopas- Kopas- | Kopas-
anyaga [Eredeti nyom | nyom |Eredeti| nyom | nyom
feliilet| (200 | (1000 | feliilet | (200 (1000
ciklus) | ciklus) ciklus) | ciklus)
Krisztallit
deformacio| 0,063 | 0,075 | 0,19 | 0,063 | 0,13 0,29
(&)
Krisztallit-
méret [nm] 554 | 1,39 0,69 | 0,93 0,7 0,4
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4.3. TERMOFESZULTSEG MERES
A mérés vazlata és a méroberendezés a 3. abran
lathato.

Melegpont fltéss
"

Kaithley 2182 ‘
nnnnn olt-mérds - ]
=

| Cu slekiréda

Vizsgalandé minta

3. dbra. A termofesziiltség mérés vazlata

A melegpont  hémérsékletének  a
szobahdmérséklettol kezdve 2°C/min
sebességgel torténd emelése a feliiletkozeli
rétegben uV  nagysagrendii  fesziltséget
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gerjeszt, amit nanovoltmérdvel (Keithley 2182),
2 sec-onkénti mintavételezéssel, egy mérés
esetében Osszesen 20 alkalommal mértiink. A
mérési pontokra fektetett regresszios egyenesek
(4. abra) iranytangese altal meghatarozott
Seebeck-egytitthatokat a 2. tablazat tartalmazza.

09 Ti alapanyag
11 o Ti kopasnyom_200 cikl.
i 1 e Tikopasnyom_1000 cikl.
4]
51
64
71
8
9]
-10]
=114
12
13
14 4
-15 T T T T |
0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Termofesziiltség, [11V]

s %o o5 alapanyag
© C45 kopasnyom_200 cikl.

e (45 kopasnyom_1000 cikl.

Homérsekletkilonbség, ['C]

4. abra. A termofesziiltség mérés eredményei

2. tablazat. Ti és C45 Seebeck-egyiitthatoi

Ti (Grade 2) C45 acél (normalizalt)
Probatest Kopas- | Kopas- Kopas- | Kopas-
anyaga [Eredeti nyom | nyom |Eredeti| nyom | nyom
feliilet| (200 | (1000 | feliilet | (200 (1000

ciklus) | ciklus) ciklus) | ciklus)
Seebeck-
egyiitthaté| 6,9 6,5 32 5,0 4,0 2.8
[1V/K]

5. ERTEKELES

A vizsgalati eredmények Osszehasonlitasaval
latszik, hogy mindkét vizsgalati moddszer a
feluletkozeli réteg kialakulasdnak azonos
tendenciajara utal. A repedésképzodés, ill.
terjedés kimutatasara egyelére egyik modszer
sem alkalmas, ehhez tovabbi vizsgélatokra van
még sziikség.
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KORMOS TENGELYKAPCSOLQ KAPCSOLHATOSAGANAK
VIZSGALATA

STUDY OF THE SHIFTABILITY OF A DOG TEETH CLUTCH
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Farkas Gergé**, Dr. Lovas Ldszlo
**demonstrdtor, * egyetemi docens, BME, Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék

ABSTRACT. This paper deals with the
shiftability of dog teeth clutches. Shiftability
cases are described upon the literature, and a
new case is proposed based on real
phenomenon. Geometrical and operational
parameters acting on dog teeth clutch
shiftability are identified. Analitical description
of the new shiftability case is realized, and first
results of parameter study are shown.

1. BEVEZETES

Napjainkban a gépjarmiivek fejlesztésének fo
iranya a fogyasztas, ezzel a CO, kibocsatas
csokkentése. Ennek a fejlesztésnek az egyik
eszkoze, hogy mind tobb jarmi kap elektroni-
kusan vezérelt kapcsolasu sebességvaltot, a
motorkerékparoktol a személygépkocsikon at a
tehergépkocsikig és a buszokig. A leg-
koltséghatékonyabb megoldas a hagyomdanyos
kézi kapcsolast sebességvaltd automatizalasa,
amely szdmos kihivas elé allitja a tervezo szak-
embereket. Személygépkocsi sebességvaltoknal
szinkronszerkezetek kapcsoljak az egyes foko-
zatokat. A szinkronszerkezetek kormos ten-
gelykapcsolobol, kupos tengelykapcsoldbdl és
reteszel6 mechanizmusbol allo, igen Osszetett
szerkezetek, nagyon komplex mikodéssel [1].

2. ATUDOMANY ALLASA

A szakirodalomban, talan a téma komplexitasa
miatt, kevés cikk foglalkozik altalaban a sebes-
ségvaltok kapcsolhatdsdgaval. Az elsd nagyobb
Osszefoglalast Socin és Walters [2] készitette. A
szinkronkapcsold kupos tengelykapcsolojanak
komplex hidrodinamikai mikodését Paffoni és
Progri modellezte[3]. A kérmos tengelykapcso-
16 kapcsolhatdsagat Laird vizsgalta [4]. A kor-
mos kapcsolodas kapesolhatosagi viszonyait kis
fordulatszam kiilonbség esetén, tehergépkocsi
sebességvaltora alkalmazva Boka irta le részle-
tesen [S5]. A szerzok ismeretei alapjan a kormos
tengelykapcsold kapcsolhatosaganak kutatasa-
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ban még ismeretlen teriilet a kapcsolhatosag
nagy szogsebesség kiilonbség esetén.

3. A VIZSGALT JELENSEG

Jellemzden motorkerékpar sebességvaltokban
fordulnak el6 olyan esetek, hogy adott jarmiise-
besség felett, felfele kapcsolaskor egy-egy fo-
kozat, altalaban a masodik nem kapcsolhato.
Klasszikus példa az egyhengeres Pannonia T5
motorkerékpar, de napjainkban a Yamaha YBR
125 motorkerékpar is valoszinGsithetden ilyen
problémaval kiizd [6].

4. A KAPCSOLHATOSAG ESETEI
Boka [5] a kormos tengelykapcsold kapcsolha-
tosdganak harom alapesetét kiilonbozteti meg:
- Els6 eset: A kapcsolodas nagyon kis
szogsebesség kiilonbség esetén. Ekkor
a kapcsolokormok allasig lefékezdd-
hetnek egymason. A kapcsolodés valo-
szinlisége a kiindulasi relativ helyzettol
fugg.
- Masodik eset: A kapcsolodas kicsi, de a
kapcsolodashoz mar megfeleld szogse-
besség kiilonbség esetén torténik. A
kapcsolodas valoszinilisége a szogse-
besség kiillonbséggel aranyos.
- Harmadik eset: A kapcsolodas adott
szogsebesség kiilonbség felett mindig
bekovetkezik.

A fenticket a gyakorlati tapasztalatok alapjan
egy ujabb esettel javasoljuk kiegésziteni:

- Negyedik eset: Létezik olyan szogse-
besség kiilonbség, amely felett a kor-
mos tengelykapcsold kapcsolasa nem
lehetséges.

A tovabbiakban ezen eset bekovetkezésének a
koriilményeit szeretnénk vizsgalni.

5. A KORMOS TENGELYKAPCSOLO KAP-
CSOLHATOSAGA

A vizsgalt kormos tengelykapcsold modelljét az
1. dbra mutatja.
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1. dbra: Kormds tengelykapcsolo modellje

A tengelykapcsold geometrijat jellemzo meny-
nyiségeket az 1. tdbldzat tartalmazza:

1. tablazat: A kormos tengelykapcsolo geomet-
rigjat jellemzé mennyiségek

Jelo- | Megnevezés Meérték- | Jellem-
1és egység 70 érték
z fogszam - 3-10
D, | jaték szoge ° 10 -50
X, | axialis tavolsag mm 0,5-2
a kormok kozott
Xwa | @ kapcsolt hely- mm 0,5-2
zet megmarada-
séhoz sziikséges
legkisebb  atfe-
dés
¢ | relativ sz0g- - 0-10x
helyzet
r | kormok kozepes mm 20 - 100
sugara

A tengelykapcsold miikodését jellemzd meny-
nyiségeket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A kérmds tengelykapcsolo miikode-
sét jellemzd mennyiségek

Jelo- | Megnevezés Meérték- | Jellem-
1és egység 70 érték
Awy | relativ  szogse- rad/s 0-
besség 5007
vy | axialis kapcsola- mm/s 0-—
si sebesség 2000

A kapcsolast jelen esetben kinematikai szem-
pontbol vizsgaljuk. A kapcsolas kezdetét a 3.
abra mutatja.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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2. abra: Kormds tengelykapcsolo vazlata
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3. abra: Kormos tengelykapcsolo paldstja kite-
ritve, a kapcsolds kiinduld helyzetében

A kapcsolas kezdetekor a kormok homlokfelii-
lete kozott x, axialis hézag van. A kormok
relativ szoghelyzetét £ € [0; P] jelzi, ahol
21

p=% M
az osztas. A v, axialis sebességet ¢€s a Aw, rela-
tiv szogsebességet a kapcsolas kezdetétdl fogva
allandonak vessziik.
A kapcsolas két 1épésben zajlik le. Az elso 1¢-
pésben a mozgd rész megteszi az x,, tavolsagot
(3. dbra). Az ehhez sziikséges 1d6:

¢ =Tax 2)

Vo

Ez alatt az id6 alatt a & kezdo relativ szoghely-
zet & értékre valtozik:

E’=Aw0-t’+E=Aw0-%"+§ 3)
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Ezutan, ha a sz6ghelyzet megfeleld, elkezdddik
a kormok egymasba csuszdsa, egészen az Xpq
helyzetig, az alabbi 1do6 alatt:

¢/ = Led 4)

Vo

Vezessiik be a £ értéket Ez nem mas, mint a ¢’
iddpillanatbani relativ szoghelyzet egy osztason
beliili értéke (4. abra):

£ =& —int ((%) NG

Az egyenletben az int fuggvény a kifejezés
egész részEt jelenti. Behelyettesitve a (3) egyen-
letet:

Awo 8%y g
—int <—n°> 2z (6)

1]
Ay

Xied

4. abra: A kormds tengelykapcsolo helyzete t’
idopillanatban

A kapcsolddas a 4. abra alapjan akkor lehetsé-
ges, ha két feltétel teljesiil. Az els6, hogy a
kormok ne legyenek fedésben:

— -, <y (7

z

A masodik, hogy maradjon elegendd hely az x;.,
méretli atfedésre:
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Awo.t”sz._n_
z

&' (8)

A két feltétel egy egyenldtlenségben:

oy << Awg -t (9)

Behelyettesitve a (4) és (5) egyenleteket:

Awg 2y
2 X . 0
— = Pp < dwy - “"+$—mt(+)-

B (%)
21 2T Xfed

—S——Awo-v— (10)
0

A fenti egyenl6tlenségben hét paraméter szere-
pel. A kapcsolhatdsdg vizsgalatahoz célszert
néhdny paramétert konstansnak venni, és egy-
szerre egy-két paraméter hatasat vizsgalni a
kapcsolhatésagra. A konstans értékeket a 3.
tdbldzat tartalmazza.

3. tablazat: Konstans paraméter értékek

Jelo- | Megnevezés Meérték- | Felvett
1és egység érték
z fogszam - 10
@, | jaték szoge ° 30
X, | axialis tavolsag mm 2
a kormok kozott
Xea | @ kapcsolt hely- mm 0,5
zet megmarada-
sahoz sziikséges
legkisebb  atfe-
dés
¢ | relativ sz0g- - 0
helyzet

A mozgd paraméterek legyenek a Aw, relativ
szogsebesség €s a v, axialis kapcsoldsi sebes-
ség. A relativ szogsebesség valtozzon 5-500
rad/s tartomanyban 5 rad/s 1épéssel. Az axialis
kapcsolasi sebesség valtozzon 5-500 mm/s tar-
tomanyban 5 mm/s 1épéssel.

A kovetkezo abrakon (5. dbra, 6. dbra, 7.
abra) a kapcsolhatdsagi jellegmezok szerepel-
nek. A vizszintes tengelyen a relativ szogsebes-
ség novekedik balrdl jobbra. A fiiggdleges ten-
gelyen az axialis kapcsolasi sebesség novekedik
fentrol lefelé. A sotétebb zoéndkban nem lehet-
séges a kapcsolas. A vilagosabb zonakban le-
hetséges a kapcsolas.
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5. dbra: Kapcsolhato’sdg ck a esé’ feltéel
(7) szerint

6. dbra: apcsohto'sdg csak a masodik feltéel
(8) szerint

Latszik, hogy a két geometriai feltétel
koziil az els6 (a kormok ne legyenek fedésben)
a gyengébb, itt jelentds méretii a lehetséges
kapcsolas zondja (5. dbra).

A masodik feltétel joval szigorubb. Itt a
mez6 atlotol jobbra felfele esd részében egyal-
talan nem lehetséges a kapcsolas (6. dbra).

7. abra: Kapcsohato’dg egyiitt az elsé és a
madsodik feltétel (9) szerint

Az egylittes feltétel szerinti kapcsolasi valdszi-
nliség mezd jellegzetes savos eloszlast mutat.
Ugy tiinik, hogy a nagyobb sebességii kapcsol-
hatésagot a relativ szogsebesség ¢s az axialis
kapcsolasi sebesség aranya befolyasolja. A
relativ  szogsebesség novekedésével nagyon
erésen novekedni kell az axialis kapcsolasi
sebességnek, hogy adott paraméterek (geomet-

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

ria és relativ szoghelyzet) esetén 1étrejohessen a
kapcsolodas.

5. OSSZEFOGLALAS
Ebben a cikkben a gépjarmu sebességvaltokban
széleskorlien hasznalt kormos tengelykapcesold
kapcsolhatdsagat vizsgaltuk. A kérom geomet-
ria és a kapcsolas folyamatanak megvizsgalasa
utan felallitottuk a kapcsolhatosag feltételeit. A
kapcsolhatdsagot a kutatas jelenlegi allapota
szerint hét paraméter befolyasolja. A paraméte-
rek koziil elsoként a relativ szogsebesség és az
axialis kapcsolasi sebesség hatasat vizsgaltuk.
A jellegmezok a kapcsolhatdsag savos eloszla-
sat mutatjak. Ezen paraméterek alapjan a kap-
csolhatdsagnak felsé fordulatszam korlatja egy-
elére nem latszik.

A kutatast tovabbi paraméterek vizsgala-
taval tovabb folytatjuk.
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A HAJTAS BEALLITASI HIBA ES AZ EKSZIiJAK
MELEGEDESI VISZONYAINAK KAPCSOLATA

RELATIONSHIP BETWEEN THE DRIVE MISALIGNMENT
AND V-BELT TEMPERATURE CONDITIONS

Gardonyi Péter, Dr. Katai Laszlo Ph.D, Dr. Szabé Istvan Ph.D., Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki

ABSTRACT

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

A certain V-belt cross section was analyzed on
a selt developed test equipment in various belt
pulley parallel and angle misalignment.. It was
stated that the temperature increasement of V-
belt is influenced by the geometrical
misalignment. In case of angle misalignment
above the allowable value, the loaded side of
the belt has significantly higher temperature
which reduces the expected belt lifetime.

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

1. BEVEZETES

A mezbdgazdasagi  gépeken  elterjedten
hasznalnak  ékszijhajtasokat az  elonyos
tulajdonsagaik miatt. Viszonylag bonyolult
hajtaselrendezések valosithatok meg, nagy
tengelytavolsagok hidalhatdk at, alkalmazhatok
parhuzamos és kitérd tengelyeknél és a hajtas
kialakitasa Osszetett szerkezeti elemeket nem
igényel.

A mezdgazdasagi  gépeken  alkalmazott
szijhajtasok csak egy bizonyos pontossaggal
allithatok be, mivel altalaban nagyméreti
berendezésekrdl van sz6, amelyeknek a
vazszerkezete tobbnyire lemezelemekbdl épiil
fel. A hajtasban résztvevo tengelyek tavolsaga
és szOghibai viszonylag nagy tiirésen beliil
mozognak, amelyek nagy tarcsaatmérok esetén
akar a hajtasra megengedhet6 hibahatart meg is
haladhatjak. Habar az ¢ékszijhajtasok ilyen
koriilmények kozott is kielégitden miikodnek,
viszont ezek a hibak kedvezdtlenek a
szijélettartam szempontjabol, valamint a hajtas
hatasfokcsokkenését eredményezik. A tarcsak
egymashoz képesti helyzet- és szogeltérése
adodhat  szerelési — lemezkonstrukciobol
szarmazd — bizonytalansagbol, és az tlizem
kozben fellépod vazszerkezet deformaciojabol.

26
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Ezt alatamasztva a tapasztalatok és a méréseink
is bizonyitjak, hogy a mezdgazdasagi betakaritd
gépek ékszijtarcsai nem minden esetben a hajtas
kozépsikjaban helyezkednek el. A 1. abran egy
gabonabetakaritd6  gép  csépldszerkezetének

¢kszijhajtas-elrendezése lathato.

Lézeres ékszijtarcsa beallite .
1. dbra. A gabonabetakarito gép ékszijhajtas-
elrendezése, bedllitasi hibdk vizsgdlata

Az értékek, a lézeres ékszijtarcsa beallitd
muszer  skaladjan  leolvasva, 3,5 mm
parhuzamossagi hibat mutatnak (2. abra). Ez az
érték az adott tarcsa atmérd  esetén
megengedhet6 hiba kozel 3-szorosa.

b) .

a) lézer jelado; b) mérdskadla

A vizsgalataink szerint terepjarasbol addddan,
dinamikus terhelés hatdsara a vazszerkezet
deformacidjabdl, ezek a hibak tovabb ndhetnek.

2. A GEPBEALLITASI HIBAK ELEMZESE
Az ékszij és szijtarcsa kapcsolddasat, az elemi
csuszasokat (relativmozgasokat) a hajtas-
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paraméterek  mellett $Zamos tényezo
befolyasolja, mint példaul a kornyezeti
homérséklet, gépbeallitasi hibak, stb.

A laboratoriumi kisérletek igazoltak, hogy a
hajtas beallitasi hibak, a szijtarcsak gyartasi
pontatlansaga ¢és excentricitisa fokozza a
relativmozgasokat. Ezek a makroszkopikus
csuszasok idézik el6 a szij kopasat, kifaradasat,
és a surlddas altal rezgést, zajt keltenek, azaz az
egész rendszerre nézve befolyasoljak az
egyenletes erdatadast, és az élettartamot.

A szijfelfutas szakaszan mért sugariranyu
szijmozgasok értékeit a 3. abra mutatja az
egymashoz  képest parhuzamosan eltolt
szijtarcsak beallitasa esetén.
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3. dbra. A hajto tarcsan mért sugdriranyil
elmozduldsok a szijfelfutds szakaszdn, egy
koriilfordulds alatt [2]

Az abran lathatd, hogy a mért mozgasok két
hatas szuperpoziciojaként jott 1étre. A szijtarcsa
excentricitasabol és  iitésébdl adodo, egy
koriilfordulas alatt periodikusan valtozé radialis
mozgasbol, valamint egy teljesen eltérd, az
elobbinél lényegesen nagyobb gyakorisaggal
ismétlodd mozgasokbdl tevodik Ossze. Az
utobbi mozgasjelenséget a tarcsak
parhuzamossagi hibaja valtja ki. [2] A 4. abra
az ékszij akado surldddé mozgasat abrazolja az
ékhoronyban. Az akado sturlodé mozgas (stick-
slip) tovabbi vizsgalata kisminta kisérletekkel
pontosabban leirhatova valhatna a szij és
szijtarcsa kozotti surlodasi kapesolat [5, 6].
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4. abra. Az ékszij mozgdsa egy akado csuszds
ciklusban [2]
Az ékszijban keletkezd homérséklet alapvetden
két hatas eredménye. Az érintkezd feliiletek

Elmozdulas [mm]

I |
I 1
10

00

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

makroszkopikus  surlédasa  kovetkeztében
fejlodé ho, és a szij hajlitgatasakor fellépd
hiszterézis veszteség hové alakuld hanyada.

3. A VIZSGALAT  CELKITUZESE,
BEALLITASAI

Az  ékszijhajtas  beallitasaira  vonatkozo
megengedhetd legnagyobb eltéréseket az
5. éabra szerint adjak meg az ékszijgyartok a
szijtarcsa atmérd fiiggvényében.

-y Megengedett

d, Sziftarcsa  1egnagyobb
atmero eltérés
dl ’ d2 x'l! x2
X 112 mm 0,5 mm
— 224 mm 1,0 mm
X, 450 mm 2,0 mm
| 630 mm 3,0 mm
Q00 mm 4,0 mm
da 1100 mm 5.0 mm
1400 mm 6,0 mm
1600 mm 7,0 mm

5. dbra. A szijgyartok altal megadott legnagyobb
eltérés [3]

A megengedett legnagyobb eltérés eldallhat az
¢kszijtarcsak parhuzamossagi hibajabol, és a
tengelyek szoghibajabol is (6. abra). Mindkét
esetben az ¢ékszij egyenes szijagai plusz
hajlitast, az oldalak nagyobb mértéki surlodast
szenvednek a tarcsara torténd fel-, illetve
lefutas szakaszan. A parhuzamossagi hiba
esetén minkét oldalon megndvekszik a surlodas,
a szoghiba esetében pedig csak az egyik oldal
terhelddik jobban.

A kovetkezd vizsgalatokkal arra keressiik a
valaszt, hogy a szijtarcsak parhuzamossagi,
vagy szoghibaja veszélyesebb a  hajtas
mikodésére, illetve élettartamara. A vizsgalt
paraméternek az ékszij homérsékletvaltozasat
valasztottuk.

Az ékszij homérsékletét a hajtas terhelése
nélkiil vizsgaltuk, igy a ho fejlédésben csak az
¢kszijhajtas geometriai viszonyai és
anyagjellemzdi jatszanak szerepet. A kisérleti
beallitasok értékeit a 1. tablazatban tiintettiik
fel, a beallitasokat a 6. abra szemlélteti.

1. tablazat. Kisérleti bedllitasok értékei

A hajtas beallitasi hibak értékei

A névleges atméron A szab,ad S21ag ©5
Nr. . . a tarcsa sik
mért eltérés; X v ane e
kozotti szog; o
0. 0,1 mm-en beliil* ~0°
1. 0,5 mm** 0,12°
2 5 mm*** 1,23°

*szijtarcsak iitésébdl adodoan (0,06 — 0,07 mm)
**megengedett legnagyobb eltérés X=0,5 mm
*#% X -nél egy nagysagrenddel nagyobb
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6. dbra. A hajtas vizsgalati bedllitasai,
a) parhuzamossagi, b) szoghiba (SPA profil,
i=1;L, =1207;d; =112, F; = 600 N)

4. A VIZSGALATI BERENDEZES ES
ESZKOZEI

A méréseink soran a SZIE Gépészmérnoki Kar,
Mechanikai és Géptani Intézetében fejlesztett
univerzalis tesztpadot hasznaltuk. A
felépitésébol addddan lehetdség van kiilonbozo
mechanikus hajtasok, tengelykapcsolok
vizsgalatara. A probapad hornyos asztalan a
meghajté- ¢és a fékezOegység elhelyezése
szamtalan lehetoséget kinal. Ezeknek az
egységeknek tengelyvégein tobbféle beallitasi
hiba hozhat¢ Iétre (7. abra).

S
(&

) ()
7. abra. A geometriai hiba bedllitdsa a
tesztpadon

A homérséklet mérése NEC H2640 tipusu
infrakameraval tortént. Az infravords detektora
nagy felbontasu (640 x 480), a homérséklet
mérési tartomanya -40 °C-t6l + 500 °C-ig
terjed. A mérendd objektumtol 250 mme-es
tavolsagban helyeztiik el, igy a minimalisan
érzékelt mérési pont (feliilet) 0,15 x 0,15 mm.
A Kkisérlet folyaman 10 perc iddtartamig 1 Hz
frekvenciaval készitettiink felvételeket az ékszij
oldalarol.

5. A VIZSGALAT
EREDMENYEK

Az ékszij homérsékletvaltozasa telitddési
fuggvény szerint alakul (8. abra), amelyet

ERTEKELESE,
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igazolt a telitddési gorbének logm’ =a+b X
linearis

egyenlet  szerinti

transzformalasa.
50

regressziova
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8. dbra. Az ékszij homérsékletvaltozasa,
adatsorbol meghatarozott fv.

A telitddési fliggvény altalanos 6sszefliggése:
Y = A-(1—e?*cX)
Az egyszerisitet forma:
Y=4-(1-m),
a képletben:
m=e?t¢X = qe¢X = ab¥;, X:=t
a=e% b=e"
m: relativ telitetlenség,
A: telitédési fiiggvény felso hatara.

A mérésekbdl  meghatarozott  fiiggvény-
paraméterek értékekeit az 2. tablazat adja meg a
beallitasi hibakra vonatkozoan.

2. tablazat. Telitodesi fv. paramétereinek értéke

A C
Hiba [felsd hatar, | [telitédés relativ z 3
. , , [paraméter]
telitettség] sebessége]
0,1 mm hiban belil 52,8 -0,00243 -1,27079
0,5 mm parhuzamossagi
. . 52,9 -0,00257 -1,08088
hibahataron
50mm
. . 53 -0,00263 -1,54884
parhuzamossagi hiba
-05-h < sz6ehi
X 0'5, ez“tartozo sz0ghiba, 52,1 -0,00328 11,3757
az ékszij terhelt oldala
x:O:S—h?z tartoz6 szoghiba, 52,1 ~0,00314 131518
az ékszij terheletlen oldala
x=5,0-hez tartozd szoghiba,
— 53,2 -0,00340 -1,16961
az ékszij terhelt oldala
x:SZO-h?z tartoz6 sz6ghiba, 512 -0,00307 1,42401
az ékszij terheletlen oldala
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A bedllitasi hibak Osszehasonlitasa az ékszij

hémérsékletvaltozasat leird fuggvények

paraméterin keresztiil térténhet.
Parhuzamossagi hibabdl keletkezd,

APCl  oyebs o s P .
5[4 ] ékszij hémérséklet felsé hatara

52,9 53
53 52,8

50 ——
0,1 mm hibdn belul 0,5 mm parhuzamossagi 5,0mm parhuzamossdgi
hibahatdron hiba

9. dbra. A parhuzamossdgi hibdk hatdsdra
keletkezd telitodési homérsékletek

A 9. abran lathatd, hogy a parhuzamossagi
hibak valtoztatasaval az ékszij homérsékletek
fels6 hatara csak kis mértékben tér el.

A ,,c” paraméter a telitddés relativ sebességét
adja meg. A novekedés szazalékos sebességét a
10. abra mutatja abszolut értékben.

lel 1] Parhuzamossagi hibabol keletkezd,
0,300 telitédés relativ, szazalékos sebessége

0,263

0,257

0,250

0,200
0,1mmhibdnbelil 0,5 mm parhuzamossdgi 5,0 mm pirhuzamossigi
hibahatdren hiba

10. dbra. A hémérsékletemelkedés relativ
sebességének szdazalékos, abszolut értéke

Példaul a 0,1 mm pontossaggal beallitott
szijhajtas esetén az ¢€kszij homérséklet-
emelkedése barmely t pontban (s) 0,243 %.

A tarcsak parhuzamossagi hibainak hatasara, a
hajtas terhelése nélkiil az ékszij kozel azonos
hémérsékleten allandésul, viszont a hofejlodés
nagyobb sebességgel megy végbe.

A szijhajtas beallitasi hibaja nem csak az
ékszijtarcsak parhuzamos eltolodasabol
adddhat, hanem a tengelyek szoghibajabol is.

Szoghibabdl keletkezd, ékszij

AlCl  h@mérséklet fels hatara

55 W x=0,5mm-hez tartozo

szoghiba
1 x=5,0 mm-hez tartozd
szoghiba

53,2

52,1 52,1

50 ©
Az ékszij terhelt oldala Az ékszij terheletlen oldala

11. dbra. A tengelyek szoghibdi hatdsdra
keletkezd telitodési homérsékletek
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Ilyenkor az ¢kszij egyik érintkezd oldala
terhelddik jobban. A gyartdk altal megadott
hibahataron beliil nem tapasztalhato eltérés a
telitddési homérsékletekben. A megengedett
hibaértéket meghaladva az ékszij oldalfeliiletei
eltéré homérséklethez tartanak (11. abra).

A homérsékletemelkedés sebessége is eltérd
attol fiiggden, hogy a terhelt vagy a terheletlen
¢kszijoldalt vizsgaltuk (12. abra).

Szoghibabdl keletkezs,
lel 8] telitgdés relativ, szazalékos sebessége
0,400

mx=0,5mm-hez tartozd széghiba 1%=5,0mm-hez tartozo szoghiba

0,350 0,340
' 0328

0,314 0,307

0,300

0,250

0,200
Az ekszij terhelt oldala

12. dbra. A hémérsékletemelkedés relativ
sebességének szdazalékos, abszolut értéke

Az ékszij terheletlen oldala

A vizsgalati eredmények alapjan
megallapithato, hogy a megengedett geometriai
hibahataron beliil az €kszij homérséklete eltérd
sebességgel, de kozel azonos értéken
allandésul, mig a hibahatart meghalado
beallitasnal az ékszij un. terhelt oldalan
jelentosebb a hofejlodés, amely hatasfok
romlast és élettartam csokkenést eredményez.
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GEPESZETI ABRAZOLASTECHNIKA KODRENDSZERENEK
ATALAKITASA A 3D MODELLEZES PRIORITASAINAK
FIGYELEMBEVETELEVEL

TRANSFORMATION OF THE ENGINEERING DRAWING CODE
SYSTEM REGARDING TO THE PRIORITIES OF THE 3D
MODELLING
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Gydri Mark , Dr. Lovas Ldszlo , Dr. Eleéd Andrds
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doktorandusz, — egyetemi docens, — egyetemi tandr, BME, Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis
Tanszék

ABSTRACT. The traditional 2D drawing code
is not fully included in modern 3D CAD
softwares. Automatical 2D drawing generation
from 3D models results in drawing problems,
for example in sections, cuts and break-outs.
This paper shows the most commun problems
and tries to conciliate manual and automatical
2D drawing through harmonisation of the
codes.

1. BEVEZETES

A jelenleg hasznalt gépészeti abrazolastechnika
szabalyrendszerének alapjai a XX. szazad ele-
jén alakultak ki. Ekkor terjedtek el az elsé mo-
nokrdm rajzmasolasi eljarasok, €s a szabalyokat
ehhez igazitottdk. A vonalak szine az addigi
tobbféle helyett kizardlag fekete lett. A funkci-
ok kiilonb6zoségét a vonalvastagsaggal és a
vonaltipusok tobbféleségével jelezték. A néze-
tek alapvetden sik vetiiletek, a kiviilrél nem
lathato részek bemutatasanak szabalyrendszere
kézi rajzkészitésre van szabva. Ez a szabaly-
rendszer végigkisérte az elmult 100 év jelentds
részét.

Az elmul husz évben a korszerti 3D CAD
rendszerek megjelenésével, a szines nyomtatas
¢s sokszorositas elterjedésével ez a szabaly-
rendszer [ 1] kezd sziikknek bizonyulni.

A mai rajzkészités soran a tervezendd
gépelemek kézi vazlat szinten keriilnek megter-
vezésre, €s a fo alak és funkcio6 kialakuldsa utan
azonnal CAD rendszerben, térbeli modellként
lesznek kialakitva [2]. A teljes kidolgozas sza-
mitogépen torténik, és a gyartashoz gyakran
egyaltalan nincs sziikség 2D rajzra (CNC gé-
pek, 3D nyomtatasi eljarasok). Ezzel felmeriil a
kérdés, sziikség van-e még egyaltalan a hagyo-
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manyos 2D rajzolasi szabalyrendszerre? Ha
igen, milyen részei korszertliek és milyen részeit
nem érdemes tovabb alkalmazni?

Els6ként megvizsgaljuk a rajzdokumen-
tacioval kapcsolatos fo kovetelményeket. Utana
bemutatjuk a CAD rendszerekkel késziilt (gene-
ralt) 2D rajzok f6 problémait. Végiil javaslato-
kat tesziink a 2D rajzi szabalyok modositasara
mind kézi rajz, mind CAD rajz esetére.

2. A RAJZDOKUMENTACIOVAL SZEM-
BENI ALTALANOS KOVETELMENYEK

A tervezés harom alapszabalya: az egyértelmii-
ség, az egyszeriiség ¢és a biztonsag a miszaki
rajzokra nézve az alabbiakat jelenti:

e cgyértelml dokumentacid készités (rajz
+ darabjegyzék + miiszaki leiras),

e cgyszeri attekinthetésége (olvashato-
sagot)

e ¢s minden informacié (lehetdleg atfe-
dés nélkiili) biztonsagos rendelkezésre
allasa.

Az alkatrészeknek vagy szerkezeteknek a rajz
alapjan biztonsagosan elkészithetonek kell len-
niiik, az alkatrészek Osszeallitasaval kialakult
konstrukcionak pedig miikodoképesnek kell
lennie.

A modellezés soran generalt 2D rajz le-

het alkatrészrajz vagy Osszeallitasi rajz. Az
elvarasok a kétféle rajzdokumentécioval kap-
csolatban részben azonosak, részben kiilonbo-
z6ek.
Az alkatrészrajzzal kapcsolatos 6 kovetelmény
a gyarthatésag. Ez ellendrizhetdséget jelent és
az alabbi jellemzok megadasat: vetiiletek, met-
szetek, szimmetriak, mérethalo, feliileti min6-
ség, alak- és helyzetttrések.
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Az Osszeallitasi rajzzal kapcsolatos kovetelmé-
nyek az alabbiak:

e kapcsolddo alkatrészek kapcsolatanak
egyértelmu definialasa,

e kapcsolodo feliilletek funkciojanak egy-
értelmii kdvethetdsége,

e Osszeszerelt allapot attekinthetdsége,
szerelhetdség kérdésének eldonthetdsé-
ge,

e hatarallapotok (helyzetek, méretek,
igénybevételek) ellendrizhetdsége.

A 2D rajzok készitésénél a fenti szempontokat
maximalisan szem el6tt kell tartani.

3. A 2D-BEN RAJZOLT ES A 3D MODELL
ALAPJAN GENERALT 2D-S RAJZOK KO-
ZOTTI KULONBSEGEK

Ha az alkatrész vagy szerkezet rendelkezik 3D
modellel, a 2D rajzok elkészitésének legegysze-
ribb modja a vetiiletek generalasa az adott
szoftver beépitett algoritmusa segitségével. Ez
altalaban a rajzi szabalyok tiszteletben tartisa-
val torténik. Kivételt jelent, ha olyan elem van
az alkatrészen, amelyre 2D-ben az egyszertsi-
tett abrazolas szabalyai vonatkoznak:

e menet
e borddzat
e fogazat

Csavarmenet esetén altalaban egyszertsi-
tett az abrazolas mar térben is (abra), hogy taka-
rékoskodjanak grafikus memoriaval és gépido-
vel. Ekkor a vetiileti megjelenités is egyszertisi-
tett lesz.

1. abra: Csavar 3D dbrdzoldsa menet egyszerii-
sitessel

Bordazat esetén a szoftverek a bordakat
nem egyszerusitik a vetiiletben (2. dabra).

Fogaskerék, fogazat esetén szintén nem
torténik egyszertsités (3. dbra), a tervezdrend-
szer a valdsaghli megjelenitésre torekszik (pl.
ferde fogazatnal), és az ebbdl keletkezd vetitett
képi abrazolds nem csak géprajzilag helytelen,

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

hanem hatarozottan megneheziti a rajzolvasast
is.
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3. abra: Fogaskerék rajza fogaza és borda
egyszertisités nélkiil

4. abra: Fogaskerék abrdzoldasa fogazat egysze-
risitéssel

Tovabbi problémat jelent a metszetek faj-
tainak kezelése. Beforditott valamint kiforditott
szelvény generalasa, amely gyors és egyszerl
metszet tipust jelent, nem kérhetdé automatiku-
san. Kitorés esetén a kitorés hataranak vonalfaj-
taja sem felel meg a jelenleg érvényes géprajzi
szabvanynak (5. dbra).
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5. dbra: Kitorés hatarvonalanak abrdzolasi
problémadja

A szimmetriasikban tortént metszetek
rajzi szabdlyai sincsenek figyelembe véve. A
szoftverek kizardlag a kitorést és a teljes met-
szetet ismerik, igy irtdk meg a programot. Egy-
értelmli, hogy ezzel a két eszkozzel is teljes
mértékben megmutathatdéak a kivant részletek,
de sok esetben sokkal nehézkesebben, és na-
gyobb papirigénnyel, mint kézi rajz esetén.

Altalaban véve a szoftverek nem ismerik
azokat az eseteket, amikor bizonyos dolgokat
nem metsziink, hogy elkertiljik a tomeghatast:
csapokat, bordakat, kiilloket hosszaban (6. ab-
ra).

A —=

(LT

DN

METSZET A-A

]

=
2

7. abra: Bordas alkatrész metszés abrdzolasi
problémdja

Kiilon probléma a fogaskerekek metszé-
se. Egyenes vagy ferde fog esetén a metszOsik
mindig a 3D modellt metszi. Gyakran alakul
ugy a helyzet, hogy paratlan fogszam esetén az
egyik oldalon fogfeliilet latszik, a masik oldalon
pedig egy telibe metszett fogtest. Ferde foga-
zatnal ez fokozottan neheziti a rajz megértését
(3. dbra).

Nem szabvanyos sikra vett vetliletek ese-
tén nehézkes a furat kozépvonalak és lyukkorok
rajzolhatésaga. Altalaban a furat kozépvonalak-
nak kovetni kell a vetiilet két fo szimmetria
iranyat. Ez a legtobbszor nincs beprogramozva,
a kozépvonalak a rajzlap vizszintes és fiiggole-

ges iranyat kovetik (8. dbra).

6. dbra: Tomor hengeres alkatrész metszés
abrdazolasi problémadja
8. abra: Kozépvonalak és lyukkor abrazoldsi
problémdja
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Amikor a hallgatok egyszerre tanulnak
szoftveres €s kézi rajzot, hajlamosak a szoftver-
ben latottat kritika nélkiil helyesnek elfogadni.

4. SZAMITOGEPES RAJZI SZOKASOK ES
KEZI RAJZI SZABALYOK OSSZEHANGO-
LASA, VALTOZTATASI JAVASLATOK
Ahhoz, hogy a rajzolt 2D dokumentaciérdl az
atallas a generalt 3D dokumentaciora ne jelent-
sen torést sem a tervezonél sem a felhasznalo-
nal, ha kicsit késve is, de célszerli lenne ajanlé-
sokat megfogalmazni a géprajzi szabvanyok
atalakitasara, valamint a CAD tervezdérendsze-
rek fejlesztoi szamara. Az alabbiakban — sajat
tapasztalatokbdl kiindulva — a kévetkez6 mddo-
sitasokra tesziink javaslatot:

4.1. Szinek alkalmazasa

Javasoljuk a vonalvastagsagok helyett ismét
kiilonb6zo vonalszinek alkalmazasat. Ez 2D
tervezOrendszereknél (pl.: AutoCAD) mar ré-
gen mitkodik. Feltilet sraffozas helyett, illetve
alkatrészek megkiilonboztetésénél javasoljuk a
feluiletek eltérd szinnel torténd kitoltését a kon-
turon bell.

4.2. Rajzi egyszeriisitések alkalmazdsa

Menetes alkatrész €s borda esetén az egyszeri-
sitett és valdsaghli abrazolas egyarant legyen
elfogadott nézetben és metszetben. Az SKF
magyarazo abraiban mar évtizedek ota igy sze-
repelnek a menetes alkatrészek (9. abra).

9. abra: Orsomenet és menetes furat abrazolasa
valosaghiien (SKF)

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

4.3. Javasolt modositasok CAD szoftver készi-
t6k szamdra

A valdsaghtii 3D abrazolas €s megjelenités alap-
jan generalt képeken a megjelenités lehetdleg
egyszerUsitett abrazolassal torténjen (fogazatok,
menetek, stb.). Bizonyos szoftverek (pl. Solid
Edge) mar rendelkeznek valamilyen szintli egy-
szerUsitett abrdzolasi lehetdséggel (menetek,
fogazatok), de ez nem minden esetben felel meg
a géprajzi szabalyoknak.

Legyenek a metszetek, kitorések hatarai
konnyebben definialhatok, a hatarolo vonaltipu-
sok konnyebben alakithatdak.

Bordédk ¢és fogaskerekek hosszmetszet-
ének generalasa esetén javasoljuk azt a szabalyt
alkalmazni, hogy a fogazat vagy borda nézetben
latsszon, a metszdsik helyétdl fiiggetlentil.

5. OSSZEFOGLALAS

A 2D muszaki abrazolas hagyomanyosan okta-
tott szabalyrendszerét a 3D CAD modellrdl
torténd 2D rajzgeneralds erdsen erodalja. Cik-
kiinkben a f6 problémakat probaltuk megvilagi-
tani. Javasoljuk a kétféle rajzkészitési modszer
szabalyrendszerének harmonizalasat a jozan ész
¢s a mai miiszaki lehetéségek kihasznalasanak
okan
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KISERLETEK AZ IPARIFORMA TERVEZES
TERMEKFEJLESZTESBE TORTENO BEKAPCSOLASARA

EXPERIMENTS TO INCORPORATE INDUSTRIAL DESIGN
INTO THE PRODUCT DEVELOPMENT PROCESS

dr. Hegediis Jozsef, a miiszaki tudomanyok kandidatusa, c. egyetemi tandr

ABSTRACT

Alongside the culture of industrial design
coexists the culture of form design. This latter
one embraces a wide range of art forms and
directions, starting from handicrafts. It appears
that both strands of designs have been
developing side by side during the past years
and both are equally important. While
industrial design is significant in the field of
industrial manufacture, form design has a
populist appeal in the field of small and craft
industries. This lecture discusses the above
mentioned points, the innovations of industrial
design, and its incorporation into the product
development process.

1. BEVEZETES

A termékvilag szakadatlanul valtozik, fejlodik.
Mivel a TERMEK jelentéstartalma szerint
emberi igényeket elégit ki, fejlddése szorosan
Osszefligg az emberi igények valtozasaval.
Ismertes, hogy az emberi igények valtozasanak
egyik f0 oka a szokdsok szakadatlan valtozasa.
Ebben az életfolyamatban a hagyomanynak és
a megujulasnak egyarant szerepe van.

A legujabb terméktervezési-eldallitasi-
eladasi gyakorlatban azt valljuk, hogy az
emberi igényeket a termékek tulajdonsagai,
paraméterei  elégitik ki, ezt nevezzik
TERMEKFUNKCIO-knak. Kutatésainkban és
a gyakorlati  termékfejlesztéseinkben a
funkciok jatsszak a f0 szerepet, mivel az
értékelemzés modszertanat alkalmazzuk.

Az értékelemzés tanitasa szerint [1] a
VEVO  4lmait,  elképzeléseit, igényeit
FUNKCIOK-kal elégitjiik ki. Ez énmagaban
absztrakciot jelent, mivel a funkciok
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segitségével az absztrakt terméket
fogalmazzuk meg. A funkcidk elemeihez
sorra  valdés  otleteket  (megoldasokat)
rendeliink. Az Otleteket
nagyszamu termékvaltozathoz jutunk,

amelybol nagy biztonsaggal valaszthatjuk ki a

kombinalva

legjobbat (az optimalis értékkombinacidt) [2].
Minden terméktervezési folyamatban — de
kiilonésen az ipari termék tervezésekor — a
TEAM  egyik meghataroz6 tagja az
IPARIFORMA TERVEZO. Eléadasunkban azt
szeretnénk bemutatni, hogy miként lehet az
ipariforma tervezoét leghasznosabban bevonni
az értékelemzéssel segitett terméktervezési
folyamatba.

Mar a bevezetdében leirjuk, hogy mit
varunk ettdl a 1épéstol:
- novekszik a team- munka hatékonysaga,
foleg az ’otlettermelés’, ugyanis az ipariforma
tervezOt emelkedett ’Otlet-készsége’ eleve
jellemzi,
- az ipariforma tervez6 a teamban
szakadatlanul ’rajzolgat’, vazlatokat készit, ez
onmagaban is emeli a team Otletadd készségét,
- a teamben kialakult versenyszellem az
ipariforma eredményesség
fokozasara 6sztonzi,
- az ipariforma tervezd alkalmazasa 2-3%-kal
noveli az értékelemzéssel altalanosan elérhetd

tervezOt az

értékesességet.
Eloadasunkban  mindezekrol  rovid
attekintést kivanunk adni. A

GEPTERVEZOK- é TERMEKFEJLESZTOK
eddigi 29 Szeminariuman az értékelemzésrol
mar tobbszor, bovebben széltunk, ezért itt az
ipariforma tervezés részletesebb kifejtésére
toreksziink.
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TERVEZES
ELMELETI,

2. AZ  TPARIFORMA
INNOVACIOJA,  ENNEK
GYAKORLATI HATTERE
Mindenek el6tt osszefoglaljuk az ipariforma
tervezés, az ipariforma tervezési tevékenység
innovaciojanak megvalositasat.

Az ipariforma tervezo a terméktervezési
team tagjaként tervezi meg az ipariforma
tervezés altal létrehozandd innovaciokat. A
vizualis kultara, konkrétabban az esztétika
eszkoz- ¢és jelrendszerét alkalmazva megtervezi
az adott termék esztétikai (érvényesiilési) és
hasznalati értékeinek optimalis aranyat, ennek
az aranynak a megvaldsulasat, megjelenitését.

Az ipariforma tervezés innovacidja az
egymashoz szervesen kapcsolddd harom
folyamatban valdsul meg:

- a terméktervezési folyamat soran a
hasznalati-esztétikai értékarany
megallapitasaban, 1) termék esetén ennek
megtervezésében, a formaalkotd termékrészek
esztétikai funkcidit  hordozd elemek
tervezésében,

- a termék-eldallitas, a  forgalmazas
folyamatdban a  megtervezett  esztétikai
funkciok és a megtervezett formaalkotd
elemek mozgatisa (csomagolasa), megdvasa
réveén,

- a kornyezet-tervezésben: az altalanos-, a
kulturalis-, az ipari-, a targyi vilag formalésa,

a formaalkoto elemek harmoniaja,
munkaesztétika stb. terén, a munka

esztétikdjanak  javitdsdban, a  vizudlis
jelrendszer fejlesztésében, az ipariforma
tervezésben, tovabba a formakultarat, a
kozizlést formalo hatasdnak fokozasaban.

3. AZ IPARIFORMA TERVEZES
BEKAPCSOLASA A TERMEKTERVEZESI
FOLYAMATBA

Elséként a TERMEK érvényesiilésének
Iényegét mutatjuk be. Nem szorul bizonyitasra,
hogy ez minden terméknél eldtérbe kertil,
kiilonsen a VEVOI ERTEK tartalménak mai
értelmezése soran (1. abra).

Meggy6z6 bizonyitast nyert, hogy egy termék
optimalis  esztétikai mindsége az ’a’
metszetben leolvashato b-c ardnytdl fligg,
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vagyis a metszetek nagysagaval jellemezhetd,
mérhetd (az ugynevezett ’design-érték’-re,
ennek mérésére még visszatérink).

hasznalati + esztétikai
funkciok

A a

>

a termékskala

b=hasznalati funkciok teriilete

c= esztétikai funkciok teriilete

/Forras:

D. Miles 6tlete alapjan a szerzd szerkesztése/

l.dbra. A haszndlati és esztétikai funkciok
aranyainak szemléltetése

Itt nem részletezziik, de kidolgozast nyertek a
kovetkezo részfunkciok meghatarozasai is (e
helyen csak felsoroljuk ezeket) [3].

Az ipariforma tervezés részfunkcio rendszere:

iparvallalati, nevelési,
kreativitasi, kornyezetformalo,
termékformald, gazdasagi,
technoldgia-formalo, mindségformald,
piaci, hatékonysagnovelo,
jelleg- és arculat hordozo, értékalakito,
iparesztétikali, integralo stb.

Nem szorul bizonyitasra, hogy a részfunkcio
rendszer elemeinek szempontjai mellett még a
kovetkezd elemzések koziil is valaszthatunk,
ha a magyar nyelvii szinonimaval kifejezett
design-értéket kivanjuk meghatdrozni. Az
elemezés csoportositisa az aldbbiak szerint
alakul:

Piaci informaciok szerint:
piaci novekedés, arhelyzet,

piaci részesedés, a piac vonzoereje,
a piac szerkezete,

tarsadalmi szempontok,
technika, technologia allasa stb.

versenyszerkezet,

jogi tényezok,

emberi tényezok,
kornyezeti tényezok,
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A kivalasztott stratégiai szempontok szerint (ez
Iehet egy 4gazat, vallalati egység, vallalati technologia stb.:
tevékenységi egység mérete,

tevékenységi egység novekedése,

tevékenységi egység piaci részesedése,

az eladok kozott elfoglalt pozicid,

jovedelmezoség, fedezet,

technologia, technoldgiai pozicid,

image,

személyzet szakmai szinvonala,

vertikalis integracié mértéke,

értékesitési rendszer szinvonala stb.

Végezhetiink még elemzést példaul a kdvetkezokre:
értékesités volumenének alakuldsa, nyereséghordozd
egységek (termckcesaladok) meghatarozasa,

gyenge egységek stratégidjanak meghatarozasa,
divizionalis egységek jovedelmezdségének alakulasa,
tékejovedelmezoség alakulasa,

termékmindség, marketingkdltségek alakulasa,
optimalis stratégia meghatarozasa stb.

A termékvilag egy masik metszetében a
kovetkezo funkciokat talalhatjuk:
gazdasagi, technikai,
szociologiai és  dokumentaris funkciokat
hordoz valamennyi termék. Az ipariforma
tervezési tevékenységgel biztositjuk azt, hogy
a felsorolt funkcidkat parositjuk az ipariforma
illetve az  esztétikai  funkciokkal. Ezt
szemlélteti a 2. abra

pszicholodgiai,

alapvet6 termékfunkciok | esztétikai | ergonomiai

gazdasagi

technikai

Pszichologial | e — —

$20Ci0l0gial |

dokKumentaris | — —

/Forras: szerz6 sajat szerkesztése/
2. abra Termékfunkciok "hazasitasa’

Ezen a ponton érdemes bekapcsolnunk a
value-management  tanicsait (e  helyen
részletezés nélkiil). Az ergondmiai funkciokat
azért tiintettiik fel az abran, mert az esztétikai-
ergonomiai funkcidk egyiitt szerepelnek. Az
ipariforma tervezd kompetenciai kozott az
ergonomiai szempontok készségkészlete is
jelen van. Masfelol ismert, hogy az
ergondmiai-esztétikai funkcidkat a legtobb
esetben ,egy ceruzaval kell berajzolnunk”
(példaul: téralkoto, formaalkotd dimenzionalis
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Osszhangot biztosito latvanyelemek, ergonomiai
mérnok stb.), a gyakorlatban ezek egyiitt
jelennek meg.

Osszefoglalva  gondolatmenetiinket  azt
kell rogzitentink, hogy minden szdmités alapja —
ami a design-érték mérésére vonatkozik — az
értékesség Osszefuiggése lesz:

, F
E= R ahol F a funkcid (értéke), Fk a

funkciokoltség (ez nem azonos az altaldnosan
értelmezett koltségekkel).

Ha az ¢értékesség az egész termékre
vonatkozik,  akkor = valamennyi  funkcidt
figyelembe kell venni. Ha csak egy-egy
funkciéra vagy funkcio-csoportra,  akkor
természetesen az F' €s az Fk is a vizsgalt funkcid
szerint alakul. Igy jutottunk el a DESIGN-

ERTEK-hez [4].

4.OSSZEFOGLALAS

A jelen négy oldalas tanulmany eldadasunk

tomoritett valtozata. Az el6adasban bemutattuk
az ipariforma tervezés meghatarozasat.
Megfogalmaztuk a DESIGN - innovacid
fogalma szerinti — definiciojat, amelyet
célszeri lenne a 2006-ban kiadott OSLO

Kézikényv [5] harmadik kiadasaban kozolt

innovacié-fogalmak kozé bedpiteni.
Részletesebben szoltunk az ipariforma tervezés
terméktervezési folyamatba torténd

beépitésérdl (3. abra), amely nemcsak az
otletiparba vald bekapcsolddasunkat szolgalna,
hanem a napirenden 1évé DESIGN-ERTEK
megfogalmazasat is.
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VASUTI KEREKPARTENGELY-CSAPAGYAK NEML,I'NEARIS
ELLENALLAS NYOMATEKANAK MERESI LEHETOSEGEI

METHODS OF MEASURING RAILWAY WHEELSET
BEARINGS’ NON-LINEAR RESISTANCE TORQUE

rr * . r * . .7 * 14 r *E
Hegediis Ferenc , Farkas Ajtony Béla , Leposa Norbert Krisztian , Dr. Lovas LdszIlo
* 14 *%k . 14 rr r 14 rr r . r
demonstrator, — egyetemi docens, BME, Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék

ABSTRACT. Energy efficiency improvement
is an important task in the railway industry. A
possible way is the decrease of the wheelset
bearings’ resistance. Several approximative
methods are known in the literature for
estimating this resistance. In this paper a new
measuring method for wheelset rolling
bearings’ rolling resistance is presented. A test
rig layout is proposed and data acquisition and
treatment methods are described.

1. BEVEZETES

Vasuti jarmtivek forduldinak tervezése soran
tobbszorosen visszatérd probléma a tobbténye-
z6s menetellenallas-fliggvények meghatarozasa.
Kiilonosen a mai, egyre gyorsuld meneteknél
kell jelentésebb figyelmet forditani a fellépd
ellenallasokat 6vezo bizonytalansagok csékken-
tésére, mivel nagy sebesség mellett mar igen
komoly energiaveszteségekkel kell szamolni.

A sztochasztikusan valtozé - legtobbszor
ismeretlen - paraméterekt6l fiiggd valdsagos
ellenallasok becslési bizonytalansaga csékkent-
het6 az lizemi paramétertartomanyon végzett
mérésekkel. A veszteség-fliggvény lehetd leg-
pontosabb ismeretében optimalhatdo a vonderd
jelleggorbe, minimalizalhatéak a veszteségek.
A veszteségek egyik jelentos forrdsa a kerék-
partengely csapagyaiban fellépd gordiilési el-
lendllas. Itt a csapagy funkciodja szerint kozvetiti
a jarmiszekrény és a kerékpar kozott a jarmi
sulyat, a palyan tartashoz sziikséges terelderd-
ket illetve a kerék-sin kapcsolatban fellépd vo-
no és fékezderdket. Ezek a nagy igénybevételek
jelentds radialis és axialis terhelést jelentenek a
csapagynak, amely ezért nagy bels6 surlddassal,
azaz veszteséggel tizemel.

Ahhoz hogy egy adott jarmi csapagyain
meg lehessen hatarozni a keletkez6 vesztesége-
ket, olyan mérési modszert kell alkalmazni,
amellyel a nagy terhelésii csapagyak a teljes
tizemi fordulatszam ¢és terhelés tartomanyban
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vizsgalhatoak. A méréssel kapott két paraméte-
res ellenallas-fiiggvény jellegfeliilet ismereté-
ben mar elegendd pontossaggal kozelitheté a
csapagy valds gordiilési ellenallasa.

2. AZ ELLENALLAS NYOMATEK MERESE
A SZAKIRODALOMBAN

A szakirodalomban tobb mddszer taldlhatd
csapagyak surlddasi veszteségének mérésére
[1],[2]. Ezek a modszerek jellemzden kismére-
t, kis terhelést siklocsapagyak mérésére szol-
galnak (N nagysdgrend). A vastti jarmiivek
kerékpartengely-csapagyai (1. abra) egyrészt
henger- és kupgorgds egységek, igy a persely-
nél szerepld egyszerli surlodasmérd modszerek
itt nem hasznalhatoak. Masrészt a terhelések és
sebességek nagysagrendekkel nagyobbak (kN
nagysagrend).

1. dbra. Vasuti keréktengely csapagyegységek
[3]

A gordiilécsapagyak fordulatszam fligg-
vényében vett gordiilési ellenallasanal erds
nemlinearitas figyelhet6 meg [4], amely kezelé-
sére a mérési modszernek alkalmasnak kell
lennie.

A gordiilécsapagyak surlodasi nyomaté-
kanak analitikus meghatarozasara tobbféle
moddszer ismert. Ezek koziil a legegyszer(ibb a
Coulomb-surlodast meghatarozo egyenlet, mely
azonban jelentds elhanyagoldsokat tartalmaz:
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[ a——
T:y. Fa2x+Frid.7M (1)

ahol T a csapagy strlddasi veszteség nyomaté-
ka, u a surlodasi egyiitthatd, £, a radialis,

]
F, . az axidlis terheléerd, d,, pedig a csapagy

kozepes atmérdje. Az Osszegfiiggés szerint az
surlodasi ellenallas nyomaték-fiiggvény egye-
dili valtozdi a terheld erdk, igy a képlet a valo-
sagban létezd fordulatszam fliggést nem veszi
figyelembe. Ez az elhanyagolas jelentds, igy a
moddszer alkalmazhatésdga is erdsen korlato-
zott: csak nagyon jo kenési koriilmények, tomi-
tés nélkiili csapagyak, és kis terhelések (a ma-
ximalis kb. 10%-a), és kozepes fordulatszamok
esetén hasznalatos.

A napjainkban leginkabb hasznalatos szamitasi
moddszert az SKF mérnokei fejlesztették ki [5].
Az Osszefiiggés a csapagyak egyes kontaktfelii-
letein ébred6 surlddasi nyomatékokat egyenként
szdmitja, majd ezek Osszegeként hatarozza meg
a veszteség nyomatékot:

Ir=T,+T,+T1,+7, (2)

A teljes ellenélldas nyomaték a modell szerint
négy Osszetevobol all, ezek a gordiilési ellenal-

las (T . ), a mikrocsuszasbol adodd strlodasi
ellenallas (7 ), a tomités és a csapagy kozotti
surlddasi ellenallas (7)), valamint kozegellen-
allas (7,,). Az egyes tényezok szamitasanal az
SKF modell figyelembe veszi tobbek kozott a
csapagyak geometriajat, a kendanyag viszkozi-
tasat, a csapagy és tomitések kozti surlddasi
tényezot, valamint a gordiilési- és kozegellenal-
lasok fordulatszamfiiggését is. Mindezek elle-
nére a felhasznalt szamitasi modszerek még
mindig tal nagy bizonytalansadggal dolgoznak,

aminek lekiizdését thztik ki célul az ujfajta
mérési eljaras kidolgozasa soran.

3. AMERES ELVE

A tervezett mérOberendezés elvi vazlata a 2.
abran lathat6. A 3 doboz tartalmazza az axiali-
san ¢és radidlisan egyarant terhelt mérendd csap-
agyat. A behajto fordulatszamot és nyomatékot
az 1 motor biztositja, a terhelést az 5 fék. A
motor ¢és a fék tengelykapcsolokon keresztiil
kapcsolodik a mérendd egységhez. A mérendd
csapagy gordiilési ellenallas nyomatéka a 2 és 4
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nyomatékmérok altal mért értékek kiilonbségé-

bél adodik.
1IHGO O
2. abra. A méréberendezés elvi vazlata

[ —

Ha egy adott fordulatszdmon forgd gordiilo-
csapagyat radialisan €s axialisan egyarant meg
terheliink, a terheléseket a csapagyat tarto ten-
gely megtidmasztdsain, tovabbi csapagyakon
keresztiil kell felvenni. A mért gordiilési ellen-
allas tartalmazza az ezekben a tamasztd csap-
agyakban ébredd, ugyanigy erd- és fordulat-
szdm fiiggd, ismeretlen, nem linearis gordilési
ellenallast is, azaz legalabb a harom csapagy
Osszellenallasat.

Hogy egyetlen csapagy gordiilési ellenal-
lasat ki lehessen szdmitani a mért ellenallas
nyomaték értékbol, célszerli a terhelt csapagy-
gyal megegyez0 csapagyakat alkalmazni a tar-
totengely megtamasztasara (3. dbra), szimmet-
rikus elrendezésben két oldalon.

F._./2 F.,12

ra

4. abra. Csapagyterhelések szimmetrikus elren-
dezésiti megtdamasztds esetén
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Ha k6zEpso csapagyat radialisan terheljiik, a két
sz€lsé egyenld mértékben veszi fel a radialis
terhelést. Igy a harom csapagy koziil lesz kettd,
amelynek a terhelése megegyezik (4. abra).

Ha a k6zéps6 csapagyat axialisan terhel-
jiik, akkor az egyik tdmaszto csapagy veszi fel a
teljes axialis terhelést. Igy is lesz a harom csap-
agy kozil kettd, amelynek megegyezik a terhe-
1ése (4. abra).
Tehat a rendszerben mindkét esetben megjele-
nik két egyforma terhelésti csapdgy, melyek
ellenallas nyomatéka azonos lesz.

4. A MERES KIERTEKELESE

Ha az egyéb befolyasolo tényezdket (csapagy
geometria, kendanyag viszkozitas) allando érté-
kiinek vessziik, akkor egyetlen gordiilocsapagy
ellenallas nyomatéka felirhatd a fordulatszam (
n) valamint az axialis (£, ) és radialis (F,,,)
terhelések haromvaltozés fliggvényeként. A
teljes ellenallas nyomaték megadhato egy terhe-
1éstol figgd T, és egy terhelés fiiggetlen T
ellenallas nyomaték osszegeként:

T(F;ad’Fux’n):TT(Ead’Fux)+TU(n) (3)

A terhelésfiiggd ellenallas nyomaték (7,) a
/2=0,

F, =0) értelemszeriien zérus értéket vesz fel.

terhelé er6k megsziinése esetén (£, ,

Az ellenallas nyomaték szamitasara hasznalatos
szokasos eljarasok (Coulomb-surlodas, SKF
moddszer, Palmgren moédszer [6]) ugyanilyen
modon éplilnek fel.

Az ismertetett méroelrendezés esetén a
mérés eredményeként egy adott fordulatszam
mellett (7 = const.) a harom csapagy veszte-

ségnyomatékanak 6sszegét kapjuk.

Nulla kiilsé terhelés esetén, ha a sajat
tomegbdl adddod terhelések jelentette csekély
ellenallas-novekedéstdl eltekintiink, a mérési

eredmény (7,,,) a teljes ellenallas nyomaték

terhelés fiiggetlen, azaz tresjrati részét fogja
szolgaltatni, azaz a 3 egyenlet figyelembe véte-
1ével:

Tyo =Ty + Ty, + Ty =T;(n) - (4)

Ez az érték 6nmagaban mérhetd, ezért a tovab-
biakban ismertnek feltételezziik, és az egyenle-
tekben ezt a tagot nem tiintetjiik fel.

Tisztan axialis terhelés esetén az egyes
csapagyak terhelései a 4. abran lathato mddon
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alakulnak. A mérési eredmény a terhelés fiig-
getlen rész kivonasa utan a kovetkezo:

TM,ax=TT2(07Fax)+TT3(O’E1x) (5)

A csapagyak azonosak, igy azonos terhelés
esetén:

T, =0, T,,=T,=T;; TM,ax =2-T,(6)

Az egy csapagyhoz tartozo axialis erd okozta
ellenallas nyomaték ezaltal kénnyen meghata-
rozhato:

T ax
T,(0,F,)= A; 7

Tisztan radidlis terhelés esetén az egyes csap-
agyak terhelései szintén a 4. dbran lathatéak. A
mérési eredmény a terhelés fliggetlen rész levo-
nasa utan a kovetkezdképpen alakul:

F

TM,rad,l = TT (Fmd’o) + 2TT( gd 0) (8

A terhelGer6tol valo nemlinearis fliggés miatt az
egy csapagy F_,terheléshez tartozd ellenallas

nyomatékanak meghatarozasahoz tovabbi mé-
résekre van sziikség. Végezziink el egy N ele-
mi mérés sorozatot ugy, hogy a terhelderdt
minden egyes (ijabb méréshez megfelezziik. Igy
példaul a masodik mérés eredménye az alabbi
lesz:

F F
Tyt radr = Tr( ;d 0)+2T;( Z’d 0) ©

A terhel6erd felezését addig érdemes folytatni,
amig az alkalmazott terhelés esetében mért
ellenallas nyomaték kellden nem kozeliti a ter-
helés fliggetlen veszteség értékét, hiszen ekkor
a terhelés hatdasa minimalisra cs6kken. A kapott
mérési eredményekbdl a kovetkezd alternald
Osszeg képezheto:

(_ l)l;] ' 21‘71 ' TM,md,i (10)

M-

Il
_

Sy =

1

Az 6sszeget kifejtve a kovetkezd Osszefiiggést
kapjuk:
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F
Sy = +1{TT(Fmd,O)+2TT( ;’d ,O)} -

—{TA% 0+ 27, (F2t ,O)}

+4[TT<F Zd,0)+2TT(F N ,0>} (1

A kapott Osszegben a kozépso tagok rendre
kiesnek, igy az Osszeg csak egy rendkiviil kis

terheléeréhoz (F,,/2" ) tartozé veszteség-
nyomatékban tér el az altalunk keresett, egyet-
len csapagyhoz, F, , terhelés esetén tartozo
ellenallastol:

Sy =T,(F,;0)+

F

+(=1)" 2V T ( 237’ ,0) (12)

A mar emlitett, gyakorlatban hasznéalatos mo-
delleknek megfeleld, tehat valamilyen polinom
alaku terhelésfiiggést feltételezve ez az eltérés
elhanyagolhat6, igy a keresett érték a mérési
eredményekbol jo kozelitéssel meghatarozhato:

T (Fluas0) = Sy (13)

A mddszer hibaja tovabb csokkenthetd, az
alabbi — az ismertetett modellekre szintén érvé-
nyes — 0sszefliggés figyelembe vételével:

Frad
2N—] ’

Ead
2 N

2V T (2 0) 2 20 T (—240) (14

A hiba tovabb csokkentése érdekében az egyen-
let informaciotartalmat szem eldtt tartva képez-
zik az N-edik és az (N —1)-edik mérés utin

képzett S, Osszegek szamtani kozepét:

S, +S
Ag :NTAHZTT(Fmd:O) (15)

A (15) egyenlettel leirt atlagolas soran tehat az
eljaras hibaja az S, alternald 6sszegnél jelent-
kez6 — mar egyébként is rendkiviil kismértékli —
maradéktagok kiilonbségének felével megegye-
76, elhanyagolhato értékre csokken.

Az 5. abra az ismertetett mérési adatfel-
dolgozo eljaras szimulacios eredményeit mutat-
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ja. A sotét gorbe a szimulalt nyers mérési ered-
ményeket mutatja, a vilagos pottyok a feldolgo-
zott értékeket. Lathatd, hogy a mddszer hibaja
gyakorlatilag elhanyagolhaté mértékd.

WSzimulalt mérés
A feldolgoz eljiris eredménye
% @ w0 10 w0 9 0 30 e
Szhgsegesseg jradss|
5. dbra. A kiértékeld algoritmus

Ellendlldsnyomaték [Nm)|

Kombinalt axialis és radialis terhelések
esetén a terhelés okozta ellenallas kiszamitasa
allando értékl axialis terhelések mellett a radia-
lis terhelések felezésével végzett méréssorozat-
tal lehetséges.

5. OSSZEFOGLALAS

A kidolgozott modszerrel lehetséges gordiilo-
csapagyak gordiilési ellenallas nyomatékanak
gyors ¢s pontos kimérése, széles radialis/axialis
terhelés- €s fordulatszam-tartomanyokban. Eb-
bol egyszertien szamithaté a vasuti jarmutvek
tengelycsapagyain keletkezd veszteség. Az
eddig allandonak vett tényezok hatdsa a kimért
jellegfeliiletre tovabb vizsgalhaté, amelyek
segitségével a gordiilési ellenallas fo okai fel-
tarhatdak és a veszteségek tovabb csokkenthe-
toek.
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NUMERIKUS ELJARASOK ALKALMAZASA PLM RENDSZE-
REKBEN

APPLYING OF NUMERICAL ALGORITHMS IN PLM SYSTEMS

Hegediis Gyorgy, egyetemi docens
Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Intézeti Tanszéke

ABSTRACT

This article presents a numerical method based
collision avoidance between the toolholder
(quill) and workpiece on ball nut grinding in
CAD environment. Beside the collision avoid-
ance the procedure is capable of the determina-
tion of proper grinding angle with the prescribed
safety gap between the toolholder and work
piece. Maple mathematical software will be used
for the numerical computations with Newron-
Raphson, Broyden, and built-in Maple fsolve
command. The assembly model of manufactur-
ing environment were prepared with Siemens
PLM NX system. The interoperating between the
assembly model of CAD system and the mathe-
matical software (parameter transfer and retriev-
ing) were performed by Maple NX CAD pack-
age. The procedures were analysed for different
tool holder and ball nut dimensions, results
demonstrate that it is possible to perform accu-
rate manufacturing parameters specification in
interactive way.

1. BEVEZETES

Az iitkozési €s érintkezési feltételek meg-
hatarozasa kiillonb6zo testek kozott alapvetd
feladat a szamitdgépi grafikaban vagy szimulalt
kornyezetben, mozgaspalya tervezésben, robot-
technikaban, szerszamgépeknél és kiilonbdzo
mechanizmusoknal. A mozgas palyatervezés a
leggyakrabban el6forduld feladat a robotikaban
és az Utkozésfeliigyelettel meghatarozhatok a
potencialis {itk6zési pontok a robot manipulator
vagy megfogd és a robotcellaban elhelyezkedd
targyak kozott. Habar teljes megoldas nem all
rendelkezésre a mozgas tervezésekor az litk6zés
elkeriiléséhez, azonban gyakran alkalmazhatd az
utkozések érzékeléséhez és lehetdséget ad arra,
hogy a robotot az aktualis titk6zési pont elott
megallitsuk, ¢s a targytdl eltavolitsuk. A legtobb
CAD/CAM rendszerben alkalmazott szoftver
megoldasok csak korlatozott lehetdségeket bizto-
sitanak a felhasznalok szamara. A GAMMA
(Geometric Algorithms for Modeling, Motion
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and Animation) kutatocsoport évek ota fejleszt
kiilonbozo célokra alkalmas titk6zés érzékelo
alkalmazasokat. Ilyenek példaul az I-COLLIDE
konvex poliéderekhez, CULLIDE komplex mo-
dellek kozott és a V-COLLIDE a sokszog testek-
nél [1,2]. A rugalmas testek kozotti titkdzés ér-
z€keléséhez szintén rendelkezésre allnak kiilon-
b6z6 algoritmusok ¢s szoftver csomagok [3-5].
Nagyméretli CAD Osszeallitasi modellek — me-
lyek tobb ezer geometriai primitivet tartalmaznak
— hatékony interferencia érzékeld eljaras sziiksé-
ges [6]. Az litk6zés érzékelés igen fontos teriilete
a CNC megmunkalasi folyamatoknak és a szer-
szam-munkadarab kornyezetének, szamos mod-
szert dolgoztak ki a probléma megoldasara, mint
példaul a feliiletek tulajdonsagait vizsgalé mod-
szer, a konvex burkon alapuld modszer, vektor
alap tavolsagok meghatarozasanak modszere,
befoglald hasab modszer [7-9].

2. GOLYOSANYA MEGMUNKALASA

A gotikus  korivprofili  golyos-menetes
mozgasatalakitdé mechanizmusokat széleskoriien
alkalmazzak a szerszamgépekben. A nagy-
menetemelkedésii golydsorsok iranti igény a
mellékidok csokkentése kovetkeztében az utdbbi
¢vekben megndtt. Ezeket a golydsorsokat altala-
ban alakos koszoriild szerszamokkal munkaljak
készre, ahol a szerszamot az el6zdleg meghata-
rozott profillal alakitjak ki [10], ultraprecizids
golydsorsoknal befejezé miveletként leppelési
eljarast is alkalmazhatnak [11]. Ujszerli gyértas-
technologiai megoldasokat is kidolgoztak, ahol
keményesztergalassal allitjak el a kivant go-
lyosanyat [12,13].

Hagyomanyos koszorilési eljarasokkal a
munkadarab bels6 menetfeliiletét — profilos
abraziv szerszamokkal — furatkdszoriigépen
munkaljak meg. Nagymenetemelkedésii golyods-
anyaknal a szerszam tengelye nem donthetd be
az idealis menetemelkedési szogre, az {itk6zés
elkeriilése érdekében a korongdontési szoget
csokkenteni kell. A korongdontési paraméter
valtozasa hatassal van az alakos szerszamprofilra
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az alametszés miatt, ezért a szerszamprofilt mo-
dositani kell [14].

L T 8
1. abra. Belsé menetfeliilet koszoriilése CNC
szerszamgepen

Az alametszés problémaja a kiilonb6zo fogaske-
rék- és csigahajtasoknal régota ismert, a megol-
dasra tobbféle modszert is kidolgoztak [15-17].
A teljes — titkozés nélkiili — megmunkalasi fo-
lyamat alatt beallitott korongdontési szoget nu-
merikus modszerekkel hatdrozzuk meg, és a ka-
pott eredményeket CAD rendszerben szimultan
ellendrizziik.

3. NUMERIKUS ELJARASOK IMPLEMEN-
TACIOJA

Nemlinearis egyenletek ¢s egyenletrendszerek
megoldasara tobb eljaras ismert (zart- és nyilt
mddszerek), egyenletrendszereknél vagy tobb-
szoros gyokoknél a hatékonyabb nyilt eljarasokat
alkalmazzak. Ezek koziil az egyik legismertebb a
Newton modszer. Eldnye, hogy olyan feladatok-
nal is hatékonyan alkalmazhato, ahol a zart mod-
szerek nem talalnak megoldast, valamint konver-
genciaja kvadratikus, hatranya, hogy sziikség van
az egyenlet, vagy egyenletrendszer elsé derivalt-
jara is. A fiiggvény derivaltjanak analitikus meg-
hatarozasa nem minden esetben konnyii és sza-
mitasigényes feladat, ekkor a kozelitd derivaltat
a fliggvény pontjaban annak érintdjével helyette-
sitjiik, ekkor azonban a konvergencia sebesség
csokkenhet (az iteraciok szama novekszik). A
numerikus szamitasok implementacioja tobb
moddon is megoldhatd, a kovetkezd alfejezetek-
ben ezt vessziik sorra.

3.1. Implementacio felhasznaloi programmal

A legtobb szamitogépi tervezést tdmogatd szoft-
ver lehetdséget ad a felhasznald altal — kiillonbo-
z6 programozasi nyelveken (pl. C/C, C++, VB,
Java) — megirt programok alkalmazasara a CAD
rendszerben. Igy gyakran ismétlédd feladatok,
vagy nagyméreti adatok feldolgozasaval végre-
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hajtando feladatok kénnyen automatizalhatok. A
felhasznaldi program a CAD rendszer adatait,
paramétereit, egyenleteit feldolgozva elvégzi a
numerikus szamitdsokat és eljarasokat, majd a
kapott eredményeket a CAD rendszerben érvé-
nyesiti (1asd 2. dbra).

Siemens PLM Software

SIEMENS

Felhasznaldi SW

Funkciok
- miveletek:
- vektor-,
- matrix-,
- numerikus eljrasok,
- Newton madszer,
- stb.

NX CAD modul

- paraméterek:
- alaksajatossagok,
- felhasznal6i definicidk,
- egyenletek,
- viltozok,
- sth.

)

2. dbra. CAD rendszer és felhaszndloi szoftver
egytittmiikodése

Hatranya ennek a megoldasnak, hogy a minden
matrix-vektor szamitast, numerikus eljarast és a
programok kozotti adatcserét a felhasznalonak
kell definidlnia (magas szintli matematikai és
programozoi tudas sziikséges).

3.2. Implementdcio harmadik fél programjaval
A magas szintli vektor-matrix miiveletek, mate-
matikai szadmitasok, numerikus eljarasok prog-
ramozasanak elkertilésére hasznalhatunk harma-
dik fél altal programozott matematikai csomago-
kat és fiiggvénykonyvtarakat. Ekkor a felhaszna-
16 altal 1étrehozott program csak a kommunika-
ciot valositja meg a CAD rendszer és a matema-
tikai szoftver kozott (lasd 3. dbra).

Felhasznaléi SW
Funkcidk

- kommunikacio:

- CAD rendszerrel,

- matematikai szoft-
verrel.

Siemens PLM Software

SIEMENS

Matematikai SW

Funkciok
- miveletek:
- vektor-,
- matrix-,
- numerikus eljardsok,
- Newton madszer,
- sth.

NX CAD modul
- paraméterek:
- alaksajatossagok,
- felhasznaldi definiciok,

- egyenletek,
- valtozok,
- sth.

g,

3. abra. Egyiittmiikodés a CAD rendszer, a fel-
hasznaloi- és a matematikai szoftverek kozott

Hatranya az ilyen megoldasnak, hogy a szoftve-
rek kozotti kommunikacid megvaldsitasahoz
magas szintli programozoi tudas sziikséges.
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3.3. Maplesoft Maple NX CAD csomag
Piacvezet6 integrélt CAD rendszerek témogatj ak
mint példaul a PTC/Creo a PTC MathCAD
szoftvert, a Siemens PLM NX a Maplesoft Maple
matematikai szoftvert. Az ilyen megoldasokkal a
mérndkok és kutatok bonyolult matematikai és
numerikus szamitasokat végezhetnek a matema-
tikai alkalmazastokkal és az eredményeket ellen-
Orizhetik a CAD rendszerben a fejlesztési fazis-
ban (lasd 4. abra).

Siemens PLM Software

SIEMENS

NX CAD modul
- paraméterek:
- alasajatossagok,

Maplesoft

Funkcidk
- linedris algebra,
- vektor-mitrix miveletek
- felhasznaldi definiciok, - numerikus modszerek
- egyenletek, - NX CAD csomag,
valtozok, - sth,
stb.

4. abra. Egyiittmiikodés a CAD rendszer, a fel-
hasznaloi- és a matematikai szoftverek kozott

A fontosabb eldnyei ennek a megoldasnak:

— a felhasznalok a CAD modell paramétereit
atvéve optimalizalhatjak azokat és a feliil-
vizsgalt adatokkal frissithetik a C4AD modellt
a Maple kornyezetben,

— a csomag lehetdvé teszi a gyors €s interaktiv
adatmegosztast a programok kozott, bonyolult
programozas nélkiil,

— lehetdséget biztosit a CAD rendszer paramé-
tereinek tallozasara,

— a programozdi nyelv és a beépitett Maple API
parancsok lehetdvé teszik a felhasznaldknak,
hogy egyedi programokat hozzanak 1étre kii-
16nb6z6 feladatok megoldasara (pl. optimali-
zalas).

4. ALKALMAZASI PELDAK

A Siemens PLM rendszer és a Maple
CAD csomag hatékony miikodésének vizsgalatat
szerszam-munkadarab  {itk6zés  elkertilésénél
vizsgaltuk. A példakban kiillonbozé méretli mun-
kadarabok és az azokhoz el6z6leg meghatarozott
méretli szerszamok kozotti tavolsagok egyértel-
mil megadasa volt a cél. A feladat megoldasa két
feliilet kozotti minimalis tavolsag meghataroza-
sara vezethet6 vissza, ahol a tavolsag minimuma
egy altalunk megadott érték. A szerszam és a
munkadarab feliileteit megvizsgalva megallapit-
hatd, hogy a keresett tavolsag meghatarozasa két
kvadratikus feliilet tavolsagdnak minimumaval
egyenld. A feladatok kozelitd megoldasat a
klasszikus Newton-mddszer, a Broyden-modszer
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numerikus eljarasokat ¢s a beépitett Maple fsolve
parancsot alkalmazva allitottuk el6. A Newton-
és Broyden mddszerek alapjai és implementacio-
ja a [18] irodalomban részletesen megtalalhato.
Az fsolve parancs lebegdpontos aritmetikat hasz-
nal az egyenlet, vagy egyenletrendszer kozelitd
megoldasanak eloallitisdhoz. A parancs els6
kozelitésben a tobbdimenzids Newton-modszert
alkalmazza, azonban ha ez nem vezet eredmény-
re, akkor a kozelitd megoldast a tobbdimenzids
szelomodszerrel allitja elo [19]. A példakban
alkalmazott munkadarab €s szerszam méretei az
1. Tabldazatban talalhatdk, ahol D; a golydsanya
belsd atmérdje, L, a menet hossza, Dy a golyd-
kozépponti atméro, R, a profilsugar, ¢ a korivek
kozéppontjai kozotti tavolsag, D, a golydatméro.

1. tablazat. Munkadarab és szerszam méretek

D3 Lm D02 RPV c Dw
1| 34 60 | 32,71 268 025 5
21435 90 | 41,69 | 3,77 | 0,28 | 7,144
3| 42 | 100 | 39,47 | 3,38 | 0,255 | 6,35
41 54 | 133 | 51,69 | 4,22 | 0,264 8

bsz D, k dk dszt D szt l<1
1 7 12635 12 12 12 -
20 10 37 12 14 | 16,5 100
3 10 | 315 12 14 | 16,5 100
40 12 42 12 14 20 140

A szerszamnal b. a szélesség, Dy; di a korong
nagy ¢és kis atméroje, di.; Dy a szar kis €s nagy
atmérdje, /. a kup hossza.

5. dbra. Maple szamitdsok eredményeinek vizud-
lis megjelenitése Siemens NX rendszerben

Az 5. dbra egy 50x30 méretl golyosanya és egy
ktpos feliiletii szerszamszar iitk6zés elkertilésé-
nek eredményét mutatja, ahol a minimalis biz-
tonsagi tavolsag Imm.
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5. SUMMARY

Collision avoidance is an important part of the
manufacturing design process. In case of profiled
internal grinding tools the toolholder axis has to
be tilted on high threaded ball nuts to avoid the
collision. This modification effects on the tool
profile, the higher deflection of the tilt angle
from the optimum, the higher modification is
required. The method was presented applied
numerical approximations to find minimum dis-
tances. The computed parameters in mathemati-
cal software were updated immediately in CAD
system, due to the associativity of part model
parameters designers can check and modify it in
the design process if required, before the deter-
mination of the final tool profile parameters.
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KADLIFT KONCEPCIONALIS TERVEZESE

SYSTEMATIC DESIGN OF A BATH LIFT

Dr Horvdth Péter, Hajdu Flora, Dr Racz Péter

ABSTRACT

Population is getting older and older and
having bath is sometimes difficcult for old and
fat people. This paper presents some details of
the design process of a bath lift. This
construction differs from the known solutions
because it solves the problem of getting in and
out of the bath thanks to the systematic design
methodology.

1. BEVEZETES

A népesség varhatd élettartama egyre
novekszik. Hazankban 2008 elején a népesség
22%-a, 2 millid6 194 ezer ember volt 60 év
feletti. Egy, az Id6sek Akadémiajanak 2010-es,
az idések magyarorszagi helyzetére vonatkozo
Osszedllitasa szerint Magyarorszagon a 65 éven
feliili férfiak és nok varhatoan csupan 30—-40%-
a szamithat hatralévo ¢letéveiben
korlatozasmentes évekre, ellenben a 60 év
feletti személyek 65%-a, azaz 1.426.000 ember
nagy valdszinliséggel érintett lesz a mozgasat
korlatozé élethelyzetben. Az emberhez mélto,
szép idoskor biztositdsa a tarsadalom fontos
feladata.

Jelenleg minden negyedik haztartas
csak iddskoru személyekbdl all, ezen beliil
kozel 150 ezer az olyan héztartas, ahol 80 év
feletti ember €l egyediil. Sajnos a betegségek
szama ¢s sulyossaga az életkor eldre haladtaval
egyre novekszik. A mozgasszervi betegségek,
valamint az ezzel gyakran pérosuld elhizas
nagyon megneheziti az idosek tisztalkodasat. A
Széchenyi Istvan Egyetem Mechatronika ¢és
Gépszerkezettan Tanszékén fejlesztett kadlift
tervezésének fontosabb Iépéseit mutatjuk be
ebben a tanulmanyban.

2. LETEZO MEGOLDASOK
A fejlesztés elso 1épéseként célszerti attekinteni
a piacon létez6 megoldasokat (1. abra).

Az egyik elterjedt megoldas a
firdokadba helyezhetd, motoros mozgatasu
stillyeszthetd szék. A szerkezet egyszerli, am
nem oldja meg a kadba vald be- és kiszallas
problémajat, mely a csuszasveszély miatt
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kiilonosen balesetveszélyes. Mozgaskorlato-
zottak szamara a lab atemelése a kad peremén
szinte megoldhatatlan feladat. A hasonld
egyszerl szerkezetek (viznyomassal felfijhato
ballonok, valamint a kadon keresztbe kifeszitett
heveder) szintén nem nyuQjtanak megoldast a
kadbol valo kiszallasra.

A lényegesen bonyolultabb, falra,
illetve mennyezetre rogzitett vezetékekkel
rendelkezd berendezések az emelésen kiviil a
kadba juttatdst is megoldjak. Elonyiik, hogy
nem foglal el helyet sem a padlon, sem a
kadbol, azonban ezek a megolddsok csak
prémium kategorias koérhazakban johetnek
szamitasba.

Léteznek tovabba mobil, villastargon-
cahoz hasonlé emeldszerkezetek is, melyek
akar az agybol is képesek a kadba juttatni a
raszorul6 személyt. Els6sorban korhazakban,

1. dbra: Létezé megoldasok kdadba valo beemeléshez

[1.].[2.], [3.]

idések otthonaban johetnek szamitasba, ahol
elegendd6 mozgastér all rendelkezésre a
szerkezet szamara és kiépitett infrastruktira,
emelt kad all rendelkezésre.
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Az ismertetett fiirdokadliftek tehat vagy
nem tamogatjak a kadba vald bejutast, vagy
talsdgosan bonyolultak és koltségesek.

Célunk tehat egy olyan kozbiilsd
megoldés keresése, mely utdlagosan beépithetd
egy atlagos méretli flirdészobaba és kiilsd
segitség nélkil is lehetdvé teszi a biztonsdgos
kadba vald jutdst - mindezt a hazai viszonyok
kozott megfizethetd aron.

3. KOVETELMENYEK

A kovetelményjegyzék kidolgozasa soran a
berendezés miikodésével szemben tdmasztott
kovetelmények kozil eloszor tekintsik at a
mindenképp teljesitendd feladatokat. Célunk
egy legfeljebb 80 kg tomegili személyt iild, vagy
fekvo helyzetb6l a kadba juttatni, illetve onnan
kiemelni emberi  kozremikodés — nélkiil,
kortlbelil 30 mdasodperc alatt. A vizzel
érintkezésben 1évo szerkezetek legfeljebb 12V
fesziiltségrol tizemeltetdk, ezért a villamos
energiat akkumulatornak kell biztositani. Ki
kell zarni azonban annak a lehetdségét, hogy az
akkumulator emelés kozben mertiiljon le, és az
emelt személy példaul a felsd holtpontban
maradjon. A berendezést tehat csak abban az
esetben lehessen elinditani, ha az akkumulator
toltottségi  szintje megfeleld. A berendezés
irdanyitasat illetben szamos tovabbi kovetel-
ményt kell kielégiteni. A berendezés be- ¢és
kikapcsolasat olyan taviranyitéval kell megol-
dani, melynek nyomdgombjat allanddan
nyomva kell tartani miikodés kézben. A pozicid
mérésével kapcsolatos feladat a véghelyzetek
érzékelése, megakadalyozva az iiloke kad
aljaba valo titk6zését, ha a kezel6 nem allitana
le id6ben a mozgast. Szintén az iranyitd egység
feladata a mozgatds sebességének allando
értéken tartdsa, hiszen e nélkiill emeléskor a
teher mozgésa lassabb, siillyesztéskor viszont
gyorsabb lenne. A motor jellemzdit is at kell
alakitani, mivel a lift mozgasa a biztonsagérzet
fokozdsa és a teljesitményigény csokkentése
érdekében lasst. A személy kadba torténd
juttatasa ellenben lasst €s igen nagy (kb. 310
Nm) nyomatékot igényel. A  mozgas
atalakitonak célszerlien Onzarénak kell lenni,
kizarva ezzel annak Ilehetdségét, hogy egy
villamos hiba az ¢éppen emelt személy
lezuhanasat okozza. A személy ilokén vald
biztonsagos rogzitésére, illetve az iiloke emelés
kozbeni oldaliranyt lengéseinek
kikiiszobolésére szintén gondot kell forditani.
Nem mellékes kovetelmény a szerkezet
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allékonysaganak biztositasa, a kényszerek
helyes megvalasztasa annak érdekében, hogy az
emelt személy stulypontja semmilyen koriilmé-
nyek kozott se keriiljon kiviil az alatdmasztasi
pontokon. A fontosabb feladatokat ¢s azok
kapcsolatat a funkcid struktara tartalmazza [4]
(2. abra).

| Energia taroldsa |—>| Energia mérése |

e ——

Energia mennyisé- Szogsebesség és Stabilitas
gének modositasa, pozicié mérése biztositasa
sebességszabalyozas T
Energia nyoma- Nyomaték Mozgés
tékka és elfordu- > modositasa, geometriaja
lassa alakitdsa onzaras ¢
Uloke Anyag ¢és energia
egyenesbe osszekapesoldsa
vezetése ("iiloke")

2. dbra: A kadlift funkciostrukturdja

Az alapvetd kovetelmények kielégitésén kiviil
szamos egyéb elvarasnak is eleget kell tenni a
szerkezetnek, gymint konny( telepithetdség a
legkiilonb6zobb kadakhoz és fiirdészobakhoz,
ergonomikus kialakitas, tetszetds kivitel,
konnyl tisztithatdsag, nedvesség és parasodas
elleni védelem, gazdasagossag, stb.

Az  egyes  részfunkciokat  teljesitd
megoldasok keresését terjedelmi korlatok miatt
nem targyaljuk, csupan a mozgasrendszer
unikalis geometrigjaval és a hajtasrendszerrel
foglalkozunk részletesebben.

4. A MOZGASRENDSZER LEHETSEGES
MEGOLDASI VALTOZATAI

Az 1lokét egy Pi(x;, y1) koordinataji pontbol
egy Py(x,, y») pontba kell mozgatni, mikozben a
kad szé€lét, mint akadalyt ki kell keriilni, hogy
se az iiloke sarka, se az emelt személy labfeje
ne iitkdzzon a kad peremébe.

Egy oszlopos emeld képes megoldani a
feladatot, amennyiben biztositjuk, hogy a felsd
holtpontban az iiloke el tudjon fordulni az
oszlop hossztengelye koriil 180 fokkal (3. abra).
Az iloke egy hengerpalast mentén mozog. A
szerkezet tartd oszlopot célszeriien az aljzathoz
és a mennyezethez lehetséges rogziteni. A
mozgatashoz két hajtasrendszer sziikséges, egy
az emeléshez, egy a forditashoz. Tovabbi
hatranyos tulajdonsaga a megoldasnak, hogy az
emelt személy hattal il az emelés kezdetén,
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valamint a palya felsd pontjan torténd forditas
bizonytalansag érzetet, szédiilést okozhat.

pr N

3. dbra: Kadlift oszlopos emelével

Az iloke, mint tomegpont, sikban is
mozgathato. Ekkor a test két koordinatdjanak
Osszehangolt valtoztatasaval tetszOleges gorbe
mentén mozgathatjuk a testet. Célszerti egy x és
egy y irdnyu mozgast létrehozni. Az iiloke
rogzitési  pontjdnak = mozgasa  torténhet
,vonalasan”, a P;-P’-P”-P, ttvonalon, vagy a
két mozgaskomponens finomabb &sszehangola-
sdval 1épcsds vonalban is (4. abra). Barmelyik
megoldast valasztanank is, két hajtasrendszert
kellene alkalmazni. A két vezeték a falhoz
rogzithetd, amennyiben elegendd hely ¢&s
teherbiré fal 4ll rendelkezésre. Ellenkezd
esetben a szerkezet stabil rogzitése komoly
kihivast jelenthet.

akadaly

P50 ¥y) ||

4. dbra. Mozgatas két vezeték mentén

A tortvonalu palya finomitasa vezet el a
konnyen megvaldsithato  korpalya menti
mozgatashoz (5. abra). Alkalmasan megvalasz-
tott forgaspont (O) koriili mozgatassal az tiloke
egyetlen hajtasrendszerrel juttathato a P, pont-
bol a P, pontba, mely egyuttal a megoldas leg-
nagyobb elonye. A kompakt felépitésii szerke-
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zet kevés helyet vesz el a kornyezetbdl. Hatra-
nyaként a stabil rogzités megolddsanak vi-
szonylagos nehézsége, valamint az emelés
magassaganak korlatozott volta emlithetd.

5. dbra. Mozgatds kérpdlydn

A tovabbiakban nem  részletezziik az
elméletileg még szamitasba johetd allando,
vagy valtozdé hosszusagu karos mechanizmu-
sokat, mivel a kiilpontos terhelés miatt a
mozgas sikjara merdleges iranyban a karos
szerkezetek merevsége nem megfeleld. A
megoldasvaltozatok koziil a kérpalyas mozgatas
keriilt kivalasztasra koltség, bonyolultsag,
megbizhatosag ¢és helyigény szempontjainak
figyelembe vételével.

5. AHAJTASRENDSZER

A hajtasrendszer tekintetében szintén szamos
megoldas koziil valaszthatunk. A mozgatandd
személy tomegét 80 kilogrammban maximalva,
a geometriai vizsgalatokbol addédé 380mm
hosszu hajtokarral szamolva a kifejtendd
maximalis  forgatonyomaték 304  Nm.
Kiindulasi adottsagként elfogadjuk, hogy az
elérhetd aron beszerezhetd 12V tapfesziltségi,
csigahajtdomives DC motor kimend {izemi
fordulatszama 30 ford/perc, nyomatéka pedig
27 Nm. A kovetelményekben rogzitettiik, hogy
a szerkezet karja fél perc alatt tesz meg a kb. fél
fordulatot az emelés kezdetétol végéig, ami 1
ford/perc  fordulatszamnak felel meg. A
fordulatszamok aranyabdl kovetkezOen tehat
még legalabb harmincszoros lassitd attétel
beépitése sziikséges. Elsé gondolatként egy
masodik  csigahajtas  alkalmazdsa  tlinik
kézenfekvonek, azonban a koltség és hatasfok
szempontokat is mérlegelve tovabbi
megoldasokat is megvizsgalunk. A lift karjat
mozgathatnank csavarorséval, vagy kereskede-
lemben kaphato elektromos hengerrel is. A
megoldas sajnos csak fél fordulatnal kisebb
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mozgatasra lenne alkalmazhato, sot a véghely-
zetek kornyezetében a hajtas erdsziikséglete
irredlisan nagy lenne. Tovabbi megoldas
lehetne az orsé-anya attétel, kiegészitve az
anyahoz rogzitett lanccal, mely egy, a karhoz
kapcsolt lanckereket hajt meg (6. abra). A
megoldas elonye, hogy alig nyulik tal a kad
oldalan.

6. dbra. Mozgatas orso-anya-ldanckerék elemekkel

Bar az emlitett megoldds rendelkezik néhany
elényos tulajdonsdggal, bonyolultsdga miatt
elvetettiik. Végil lassitdo attételként Onzaro
csigahajtast alkalmaztunk (7. é4bra), mely a
legtomorebb felépitést eredményezi, ugyanak-
kor vallalni kellett az ezzel jard rosszabb
hatasfokot és a nagyobb koltségeket.

7. dbra. Mozgatas csigahajtdssal

A kadlift 1:2 méretaranyu modellje elkészilt és
néhany innovacios kiallitason sikert aratott. Ez
a modell csupan a mikodési elv bemutatasara
szolgalt, elsésorban nem szakavatott kozonség
szamara. Jelenleg a prototipus gyartasa folyik.
Ezen keriil majd kiprobalasra a viz alatt is
mikodoképes végallas kapcsold, a sebesség-
szabalyozés, valamint a szerkezet rogzitése.
Kiilon emlitést érdemel a kihtizhato labtartoval
rendelkezd 1ilés kialakitas, melynek feladata
egyrészt a lab kad peremén vald biztonsagos
atjuttataisa a korlatozott emelési magassag
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miatt, masrészt a 1ab iilés ald valo beszorulasa-
nak megakadalyozasa. Az emelendd személy
igy kényelmes, félig 16, félig fekvo helyzetben
jut a kadba (8. abra).

8. abra. A kadlift 3D modellje

6. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott moddszeres tervezési folyamat
eredményeként egy Gjszerli megoldast talaltunk
id6s €s mozgaskorlatozott embertarsaink életét
megkonnyitd, tisztalkodasukat segitd kadlift
megalkotdsahoz. A berendezés egyszerii
kinematikéja ellenére sokkal biztonsdgosabba
teszi a fiirdokad hasznalatat.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonetiiket fejezik ki a Széchenyi
Istvan Egyetem Tudasmenedzsment Kozpont-
janak a Széchenyi Dud pdlyazat keretében
nyujtott anyagi tdmogatasért ¢s a ,,Segédeszkoz
mozgasban korlatozott személy célhelyre jutta-
tasara” cimli magyar hasznalati mintaoltalmi
bejelentés ligyintézéséért.
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A NEW MODEL FOR FINE TURNING FORCES
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ABSTRACT Forces during turning depend not only on
material properties and cutting parameters but to a great
extent on the edge geometry of the tool as well, which
determines the shape of the shavings (thickness and width).
In fine turning it is almost exclusively the nose radius of the
tool that does the cutting. The study reviews the main
directions and results of research in recent years concerning
cutting force. It also presents the technology and geometry
of fine cutting. Due to geometric considerations, shavings
characteristics are used that allow for an exact description of
cutting at nose radius as a function of the cutting parameters
used. Dynamic examinations are performed on various
characteristic types of materials and a mathematical model
is constructed specifically for fine turning, using which
expected forces can be estimated quite well during
technological process planning.

JELMAGYARAZAT

A — forgicskeresztmetszet, mm’

a, — fogasmélység, mm

AS12 — nyomasosan ontott eutektikus aluminium 6tvozet
AS17 - nyomasosan oOntott hipereutektikus aluminium
otvozet

b — forgacsszélesség, mm

f—el6tolas, mm

F,— forgacsolo erd f6 komponense, N

h — forgacsvastagsag, mm

h., — kozepes forgacsvastagsag, mm

k. — fajlagos forgacsol6 erd, N/mm’

kero - fajlagos forgacsold erd fo értéke, N/mm? (heg=0.1
mm; lyy= 1mm)

k.., — fajlagos forgacsolé er§ 6 értéke, N/mm® (b=1 mm;
h=1 mm)

lojr— szerszam fogasban 1év6 élszakaszanak hossza, mm

v. — forgacsold sebesség, m/min

£, — szerszam csucssugara, mm

Kk, — szerszam f6élelhelyezési szoge, ©

C, q., y.— k. regresszids egyenlet konstansai

1. BEVEZETES

A forgacsolasi  folyamatok erétani  viselkedésének
vizsgalatara alapvetéen kétféle modszer Ilehetséges,
mégpedig a mechanikai szamitasokbol levezethetd
modellek, illetve az un. empirikus képletek. Az eldbbire
Merchant [1] munkassaga az elsé fo kezdeti példa, akinek
szabadforgacsolasra kidolgozott erétani modellje még ma is
szerepel forgacsolassal foglalkozd kutatasokban. A masik
modszer célja reprodukalhatdo kisérleti eredmények
létrehozasa, rendszerezése ¢és matematikai képlettekkel
(linearis modellekkel, hatvanyfiiggvény regresszidval, stb.)
torténd leirasa. Az utdbbi években megjelend 1jabb
felhasznalasti anyagok, technoldgidk és szerszamok
ismeretében ez kiemelten fontos kutatasi teriilet. Az utobbi
években szamos kutatd végzett kiulonféle anyagok
forgacsolhatosagaval ~ kapcsolatos  vizsgalatokat. (A
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forgacsolhatésag a  munkadarab  anyagmindségével
Osszefliggd komplex jellemzod, amely a forgacsolas kozbeni
viselkedésének ¢és a miveletben eldallitott felulet
mindségének megitélésére vagy mindsitésére szolgal.)

R. Suresh ¢és tarsai AISI 4340 acél erdtani
esztergalas viszonyait vizsgaltdk CVD (kémiai réteg
felviteli)  bevonatos  (TiC/TiCN/ALL,O;)  keményfém
szerszammal. Eredményeik alapjan linearis egyenleteket
kaptak a forgacsolo eré ereddje és a fajlagos forgacsold erd
szamitasara. Azt is megallapitottak, hogy a forgacsoloerére
¢s a fajlagos forgacsolderére legnagyobb hatasu az el6tolas,
ezt koveti a fogasmélység mig a forgacsolosebesség
legkevésbé volt befolyasold tényezd [2]. C. J. Rao és tarsai
kutatasukban ~ AISI 1050 nemesitett allapotu  acél
(keménység: 484 HV) esztergalasat vizsgaltak, keramia
szerszammal (AL O;+TiC; - KY1615 -). Empirikus
képletekkel irtak le a fo hatasokat, st a forgacsolo erdre a
beallitott adatok szignifikancia vizsgalatat is elvégezték,
illetve az optimumrol tettek megallapitasokat [3].

Az utobbi években szamos kutatd foglalkozott a
keménymegmunkalas eréviszonyainak vizsgalataval. Hamdi
Aouici és tarsai példaul kiilonb6zo keménységii (40, 45 és
50 HRC) AISI HI1 acél esztergalasat végezték
polikristalyos kobos bornitrid (CBN) szerszammal. Az
egyes erokomponensek szamitasara olyan masodfoku
egyenletet hasznaltak, amelyben a szokésos adatokon (v,, f,
a,) kivil a munkadarab HRC keménysége is szerepel.
Vizsgélataikbol az is kidertilt, hogy az eré komponensekre a
forgacsoldsebességnek volt a legkisebb hatasa [4]. Szintén
keményesztergalas vizsgalatat végezték D. 1. Lavlani és
tarsai. Kutatdsukban MDN250 anyagot (amely megfelel a
18Ni(250) maraging acélnak) bevonatos keramia
szerszammal (TNMA  160408S01525 -  CC6050)
esztergaltak. A harom mért er6komponensre linearis modellt
hoztak létre, majd 6k is megallapitottak, hogy a legnagyobb
hatasa a  forgacsoloerdre az el6tolasnak és a
fogasmélységnek volt, mig a forgacsoldsebesség nem volt
hatassal [5]. Khaider Bouacha és tarsai AISI 52100
csapagyacél (64 HRC) keményesztergalasat végezték CBN
szerszammal. Masodfoku fenomenoldgiai  modelleket
hoztak 1étre az egyes erdkomponensek becslésére [6]. AISI
D2 hidegalakitd szerszamacél forgacsolhatosagat vizsgaltak
V.N. Gaitonde ¢és tarsai. Kisérleteiket hagyomanyos ¢s tn.
Wiper geometriaji  keramia szerszamokkal (CC650,
CC650WG ¢és GC6050WH) végezték el. Vizsgalatukban
csak a fogasmélységet és a forgacsolasban eltoltott idot
vették figyelembe. Megallapitjak, hogy Wiper geometriaju
szerszamok esetében a forgacsolasi erd linearisan ndvekszik
a fogasmélység novelésével. Masrészt, a hagyomanyos
geometridji kerdmia szerszam erdigénye a,=0,45 mm
fogasmélység értékig novekszik, majd afolstt hirtelen
csokkeni kezd [7]. Kundrak és tarsai keményesztergalassal
megmunkalt feliilletek mikro keménységének valtozasat
vizsgaltak. Megallapitjak, hogy bar kozvetleniil nincs
hatassal a forgacsolo erd a felillet keménységére a
szakirodalom szerint, koOzvetve azonban a rendszerbe
bevezetett mechanikus energia hdenergiava vald atalakulasa
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miatt mégis hatdssal van [8]. A  hagyomanyos
hosszesztergalastol gyakran eltéré kinematikai, geometriai
¢s technoldgiai viszonyok miatt a forgacsold erd tapasztalati
képletekkel torténé meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatok
sziikségesek keményesztergalasnal és finomforgacsolasnal.
Igy példaul Sztankovics és tarsai munkéjukban bemutatta,
hogy rotacids esztergalasnal hogyan lehet meghatarozni a
forgacskeresztmetszetet jellemz6 paramétereket [9, 10].

Ahhoz, hogy megértsiik az anyag forgacsolasi
viselkedését, erdtani viszonyait az un. HSC (nagysebességu
forgacsolas) technologiajanal R.S. Pawade ¢és tarsai
végeztek vizsgalatokat lagyitott Inconel 718 acélon.
Bemutatnak egy olyan analitikus modellt, ami megjosolja a
fajlagos nyirasi energiat a nyirasi zonaban. Azt talaltak,
hogy a nyirasi tavolsagok linearisan novekednek az elétolas
novelésével. A kidolgozott modelljik kivald egyezést
mutatott az altaluk végzett kisérleti értékekkel [11].

Az utdbbi években az iparban egyre inkabb
felhasznalt nem vasalapu, illetve nemfémes anyagok
forgacsolhatosagi  vizsgalata is el6térbe kerilt. A
mikroforgacsolas Waldorf-féle erémodellje a legkisebb
forgacsvastagsagokra vonatkozik, mert a deformalatlan
(elméleti) forgacsvastagsag kisebb, mint 50 um és amely
Osszemérhetd a szerszam éllekerekedésével [12, 13]. M.
Annoni ¢s tarsai keményfém szerszammal (DCGX 070202—
ALHI10) C38500 (CuZn39Pb3) anyagjell, (81,5 HRB)
keménységli sargaréz forgacsolhatosdganak vizsgalatat
végezték el. A mikroforgacsolas tartomanydban a
forgacsolderd ¢s az eldtolasi erd szamitdsara szolgalod
Osszefliggéseket sikeresen modositottak, mert eredményeik
szerint a modositott modell jobban illeszkedik a
mikroesztergalaskor kapott értékekre [14]. Szintén réz
(CuZn39Pb3) alapanyag (66 HRB) forgacsolhatdsagat
vizsgalta V.N. Gaitonde ¢és tarsai. Minimalkenési
kortilmények (MQL) kozott végrehajtott kisérleteiket K10
anyagu, (TCGX 16 T3 08-Al H10) keményfém szerszdmmal
végezték. Vizsgalataikban valtoztattdk a forgdcsolo-
sebességet, az el6tolast és a minimalkenés mennyiségét
(ml/h), mig a fogasmélységet allando, 2 mm értéken
tartottak. Megallapitottak, hogy a kendanyag mennyiség ¢s
forgacsoldsebesség  kozott jelentés a kolesonhatds. A
forgacsolhatésag nagyon érzékeny az eldtolas valtozasara
fliggetleniil a kendanyag mennyiségétl. Olyan optimalis
forgacsolasi kortiilményeket allapitottak meg, ahol a fajlagos
forgacsold erd (és az atlagos feliileti érdesség, Ra) értéke
minimalis [15].

Az erbsitett mulanyagok ¢és milanyagalapu
kompozitok korében is intenziv kutatas folyik. Issam Hanafi
¢és tarsai PEEK CF30 anyag esztergalasanak vizsgalatat
végezték el TiN bevonatos szerszammal (WNMG 080408-
TF) szaraz koriilmények kozott. Kisérleteikben mérték az
erd harom komponensét, mig az eredderdt és a fajlagos
forgacsolderd értékét szamitassal hataroztdk meg. A
forgacsolasi  adatoktdl fuggd empirikus modelleket
dolgoztak ki mindkét szamitott jellemzd leirasara. A kapott
eredményeket a valasz feliilletek modszerével (RSM) és
Fuzzy algoritmussal is vizsgaltak, majd 6sszehasonlitottak a
két modszer alkalmazhatdsagat [16]. Catalin Fetecau és
Felicia Stan kétféle polytetrafluoroethylene (PTFE) alapt
kompozit anyagot esztergaltak: egyrészt 32% szén és 3%
grafit tartalmat - PTFE CG 32-3, masrészt 15%
ujraképzodott  grafitot tartalmazot - PTFE GR 15.
Vizsgélataikban a forgacsolasi paraméterek valtoztatasa
mellett (v, f, a,) hdromféle csucssugara polikristilyos
gyémant (PCD) szerszamot hasznaltak. Kutatasaik
eredményeként kidertilt, hogy a forgacsold erdre az eldtolas
¢és a fogasmélység volt nagy hatassal, mig a forgacsolder6 fo
Osszetevdje szinte allandd értéki a forgacsoldsebesség ¢s a
lapka csucssugara fliggvényében. Mindkét vizsgalt anyagra
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kiilon-kiilon empirikus egyenletet kozoltek, amely csak a fo
hatasokat (eldtolas, fogasmélység) tartalmazza [17].

A konnyiifémek felhasznalasa is egyre gyakoribb.
B. de Agustina és tarsai aluminiumétvozetet (UNS A97075)
vizsgaltak  szarazon végzett esztergalaskor. Kétféle
csucssugaru szerszammal (DCMT11T304-F2,
DCMTI11T308-F2) dolgozva mérték a forgacsolasi
er6komponenseket, majd  Osszehasonlitottak a  két
csticsugara  szerszam  erOtani  viselkedését. Azt a
megallapitast tették, hogy kis eldtolason a kiilonbozo
radiusza szerszam eré igénye igen hasonld volt [18]. SiC-
dal er6sitett aluminium kompozitokat (LM6) esztergaltak H.
Joardar és  tarsai  szaraz  korilmények  kozott.
Vizsgalataikhoz polikristalyos gyémant (PCD) szerszamot
hasznaltak. Olyan masodfokt modellt épitettek a forgacsold
er becslésére, melyben a forgacsolasi sebességen kiviil a
szilicium tartalom is szerepel bemend paraméterként [19].

A szerzOk az iparban elterjedt, nyomasontéssel
készitett aluminium alkatrészek forgacsolhatdsdgaval mar
foglalkoztak.  Finomesztergalds  koriilményei — kozott
részletesen vizsgaltak a kiilonféle ¢lanyagi és élgeometridja
gyémant  szerszamok  érdességeldallitdé  képességét.
Fenomenoldgiai modelleket épitettek a felileti érdességi
paraméterek becslésére, illetve optimum pontot hataroztak
meg [20, 21]. Ebben a cikkben egy Uj — a finomesztergalas
koriilményeit leiré erdmodellt mutatnak be.

2. ANYAGOK ES MODSZEREK

A vas- ¢és acél gyartmanyok utdn az ipar az
aluminiumot és az aluminiumétvozeteket hasznalja fel
legnagyobb mennyiségben. A felhasznalas részaranya
napjainkban is novekszik. A sokrétli konstrukcios és
gyartasi elonyok miatt foleg a sziliciummal, (rézzel,
magnéziummal) Otvozott, ontéssel késziilt
aluminiumétvozeteket alkalmazzak.) Ebben a kutatasban
kétféle, az iparban gyakran hasznalt, nyomdsosan oOntott
aluminiumé6tvozet finomesztergalasanak erdtani vizsgalatat
mutatjuk be.

2.1. FELHASZNALT ALAPANYAGOK

Vizsgalatunkat az iparban tomeggyartasban
elterjedt két tipuson végezzik. Ezek az 6tvozetek igen jol
egyesitik a kivaldo mechanikai tulajdonsagokat a megfeleld
technologiai eldnytikkel. A vizsgalatba vont ASI12 jelu
eutektikus  aluminiumétvozet  legfobb  elénye  kivalo
onthetdsége, mig az AS17 tipusé pedig a nagyobb
keménység és kopasallosag.

Az ASI12 jelzésii eutektikus Otvozet Osszetétele
(tomeg %): Al = 88.54 %; Si = 11.46 %, keménysége pedig
67+2HB; 5/62.5/30-

Az AS12-es eutektikus 6tvozet Osszetétele (tomeg
%): Al = 74.35 %; Si = 20.03 %, Cu = 4.57 %; Fe = 1.06%.
A keménysége 114+3 HB; 555 5/30-

A forgacsolasi kisérletre hasznalt munkadarab
mérete J110 x 40 mm.

2.2. FELHASZNALT SZERSZAMOK, SZERSZAMGEP

A szerzok eddigi kutatasiak soran gy hataroztak
meg az optimumot  hogy, a szokdsos forgacsolasi
paramétereken kiviil a felhasznalt szerszamok élanyagat és
¢lgeometrigjat is bevontak az optimum keresésbe [20, 21].
Ezek alapjan az er6tani vizsgalathoz felhasznalt szerszdm a
kovetkez6é: polikristalyos gyémant (PCD), lapka kod:
DCGW 11T304, élgeometria: ISO, gyartd: TiroTool. A
kisérletbe vont szerszamgép EuroTurn 12B CNC eszterga 7
kW foorsé teljesitménnyel, maximum 6000 I/min foorséd
fordulattal.
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2.3 FORGACSOLASI EROMERES

A finomesztergalas forgacslevalasztasi
koriilményeibdl és az alapanyagok kis keménységébol
adodik, hogy a fellépd forgacsolderdk varhatéan viszonylag
kis értékeket vesznek fel. A szerzok az ilyen kis erdk
mérésére fejlesztették ki és adaptaltak a haromkomponenses
erdmérdrendszert [22], amelynek szétvetett képét az 1. abra
mutatja. A kovetkezd forgacsolasi kisérleteket is ezzel, az
erédmérésre specialisan atalakitott késszarral végeztiik.

eldfeszitett csavar
‘
forgacsolé lapka —g

&

modositott késtartd
(SDJCR2525M11)

hérom komponenses
erBmérs

(KISTLER 92514)

1. dbra. Erémérd rendszer szétvetett modellje

2.4. FINOMESZTERGALAS TECHNOLOGIAJARA
ALKALMAZOTT UJ EROMODELL

Elterjedt és a forgacsold erdé komponenseinek
szamitasara maig kivaléan alkalmas mddszer az un. Kienzle
¢és Victor-féle erémodell [23]. Munkajukban bevezették és
mérési eredmények sorozatdval hataroztak meg a fajlagos
forgacsold  er6t  (k), amely érteke fiigg a
forgacskeresztmetszet jellemzoditdl, azaz az elméleti
(deformalatlan) forgacsszélességtol (b) és a
forgacsvastagsagtol (h). Nagy keresztmetszetli forgacs (2.
abra) levalasztasakor a szerszam f6élelhelyezési szoge (x,)
kapcsolatot teremt a b és h forgacsjellemzok valamint a
fogdsmélység (a,) és az eldtolds (f) mint forgacsolasi adatok

kozott (1, 2).
%

K

2. dbra. Forgdcskeresztmetszet a Kienzle és Victor féle

erémodellhez
h=f-sink, (1
p=—12 (2)
sink,

Munkajukban kisérleti uton allapitottdk meg a
fajlagos forgacsold erd foértékét (k. ;) és a forgacsvastagsag
kitevéjét (q.). Az elobbi a munkadarab anyagatdl és
allapotatol fiigg elsésorban, és b=I1 mm és h=1 mm
forgacsméretekre vonatkozik. A kitev) szintén anyagfiiggo,
de a forgacsolasi koriilmények is hatéssal vannak ra. gy a
forgacsolderd f& komponense az alabbi egyenlettel
szamithato:

Fo=ky,-h™ b )

Megjegyezziik, hogy a képletet minden olyan
esetben helyesbitd tényezokkel szabad alkalmazni,
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amennyiben a kisérleti koriilményektol eltérés mutatkozik
(szerszamanyag, élszog, kopas stb.)

Kienzle és Victor mdédszere igen jol hasznalhato a
nagyold forgacsolasi adatok tartomanyaban, mikor a
fogasvétel lényegesen nagyobb, mint a szerszam
csucssugara  (a,>>r,). A finomesztergdlds koriilményei
kozott a fogasban 1évo €lszakasznak kisebb részét képezi a
foél, a szerszam cstcssugara viszont teljes egészében részt
vesz a forgacslevalasztasban. Ezért a Kienzle és Victor altal
hasznalt / és b forgacsgeometriai adatok értelmiiket vesztik
(2. abra). Ennck az is a kovetkezménye, hogy a k.,
jellemzé sem alkalmazhato finomesztergalaskor. Ezért két
olyan forgacs jellemzdt alkalmazunk (3. abra), amelyekkel a
finomesztergalaskor adédo forgacsgeometriai jellemzdk
egzakt modon targyalhatdak.

el

Y

K

e |
3. dbra. Jellemzé forgdcskeresztmetszet
finomesztergdldsndl

A bedllitott forgacsolasi adatok, a szerszdm
foélszoge (x,.), valamint a szerszdm csucssugara (r,) dontd
mértékben meghatarozzak a szerszamnak a forgacsolasban
résztvevd élvonalhosszanak (/) nagysagat. Ez alapjan tehat
a forgacskeresztmetszet a kovetkezOképp irhaté fel:

A=a-f=h-b=h,-l, @

A kiilonb6z6 forgacsolasi koriilmények (a, f, k. és
k") 5 alapesetbe sorolhatok. Finomesztergalasakor (ahol
érvényesiil az a > r, relacid) a miikodé élvonalhossz az
alabbi képlet segitségével szamithato [24, 25]:

lfjf=a—r5~(l—c051<,_)+2-r5~7r. . +arcsin )04
sink, 360° 2.7

&

Az esztergalaskor Dbeallitott adatokbol és az
effektiv élvonalhosszbol az ekvivalens forgacsvastagsag
tehat a kovetkezd formulaval szamolhato:

I _af (6)

eq leﬁw

Finomesztergalaskor minden esetben teljesiil a
heg<<l mm relacio, ezért k., ; nem hasznalhato. Erdemes
tehat bevezetni a forgacsgeometriat jobban leird szamitési
jellemzo fajlagos forgacsold erd foértéke, amely I = 1 mm
és hoy = 0,1 mm vonatkozik, jele pedig k., o ;.

Az altalunk bevezetett forgacsolderé modell az
eréméréssel megallapitott fajlagos forgacsoloerd szamitasat
igényli, amely a kovetkez6 alakban irhato fel:

_F__F (7
A hm -le/f.

A kapott k. értékek azonban fiiggenek a £, és a I,
értékeitdl, ezért ezeket kétfaktoros, hatvanyfiiggvény
regresszioval érdemes modellezni az alabbiak szerint:

_ (L ] Y
k,=C-h," -1, (8)
A regresszioszamitds eredményeként kapott mindkét
kitevé szignifikdns, a ¢, kitevd természetesen éppugy

negativ, mint a nagy keresztmetszetli forgacsok esetén, a
valasztott hatvanyfiggvény modell pedig (a Fisher-
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kritérium szerint) adekvéat. Ha alkalmazzuk a h.,=0,1 mm
behelyettesitést, akkor a megallapitando k., ; értéke a
kovetkezo:

k

¢1,0.1

=C-0,1% ©))
Ebbdl pedig a keresett forgacsoloerd modell:

E' = k" .heq lfff = kcl,O.l : 10% .heqlﬂh 'l‘?ffhyc (10)

2.4. KISERLETTERV

Ebben a munkaban olyan kisérlettervet hajtottunk
végre, mely a finomesztergdlas technoldgiai tartomanyat
atoleli (=0,03—0,15 mm; ap:0,25—0,7 mm). Megjegyezziik,
hogy az a,=0,25 mm fogasmélység ért€knél radiuszon
torténik a forgacsolds (a,<r.), mig a legnagyobb érték
beallitisakor a f8él kis szakasza is részt vesz a
forgacsképzésben.

Az eddigi kutatdsok arrdl szamoltak be, hogy a
forgacsold sebességnek elhanyagolhatéan kis hatdsa van a
forgacsold erd alakulasara [4,5,17], ezért a sebességet
megfelelden nagy, de konstans (v.=1000 m/min) értéken
tartottuk.

Az elvégzendd kisérleteknél célszerli kiszamitani
azt a nevezetes forgacskeresztmetszetet, ahol I, =1 mm és
he=0,1 mm, masrészt pedig meghatérozni azokat a
beallitand6 fés a, értéket, amelyekkel ez elérheté. Az (5) és
(6) egyenleteket felhasznalva:

a—0,4mm-(1—cos93") 2-0,4mm- . . (11)
1mm = - + -1 93° +arcsin ———
sin 93" 360° 2-0,4mm
. 12
1mm =2 f (12)
0,1mm

A fenti két egyenletb6l az alabbi megoldas parokat kaptuk:

a,=0,699415 mm; =0,142976 mm illetve a,=0,125135 mm;
/=0,799133 mm. A forgacsolasi gyakorlat szempontjabol a
két megoldas koziil fontos miiszaki tartalma csak az egyik
megolddsnak van. Tehat az A=0,1 mm’ forgics-
keresztmetszethez tartozd eldtolas és fogasmélység értékek:

ismerteti, illetve az épitett modell altal (3.2. fejezet) josolt
értékeket és azok eltérését.

4. dbra Az erémeéreési vizsgalat elrendezése [22]

2. tablazat Az AS12-es dtvizetek forgdcsolo erd értékei

Mérési pont | Fepen, N | ko, Nemm® | Fegimor N | Hiba, %

1. 7,77 1036,66 7.82 0,53
2 11,73 938,24 11,80 0,61
3. 15,40 880,17 15,49 0,59
4. 18,95 842,36 19,00 0,26
5 22,18 306,66 2238 0,89
6 24,92 766,70 25,66 2,97
7. 2823 752,75 28.86 2.2
9. 14,74 982,95 14,54 -1.40
10. 22,03 381,23 21,92 0,48
11. 29,43 840,96 28,76 2,30
12. 35,50 788,98 3524 0,76
13. 42,65 775,43 41,46 2,79
14. 43,58 747,39 4748 2,26
1. 54,15 721,97 5335 1,47
16. 19,22 915,10 19,77 2,90
17. 29,63 846,63 29,81 0,59
18 38,34 782,41 39,08 1,93
19. 47,76 758,06 47,86 0,22
20. 55,46 720,22 56,29 1,50
21, 63,14 693,85 64,44 2,06
(eero) 22. 63,78 687,07 69,62 123
23. 71,79 683,74 72,38 0,82

3. tablazat Az AS17-es dtvizetek forgdcsolo erd értékei

Mérési pont | Fepen, N | ko Nlmm® | Fegimon, N | Hiba, %

a,=0,7 mm és f=0,143 mm. Az elvégzendd kisérleti L. 3,89 118526 8,97 0,91
beallitasokat mutatja mindkét anyagnal 1. tablazat. A 2 12,99 1039,00 13,11 0.92
L , , . . 3. 16,94 968,23 16.86 047
kisérletsorozatot tigy alakitottuk ki, hogy a 22. mérési pont a ry 20.54 912.77 2039 071
k10,1 érték meghatarozasara (ellenérzésére) szolgal. 5 24,05 874.49 23,76 -1.19
A S 6 27,01 831,01 27,02 0,04
_ 1. tablazat Kisérleti pontozk z 017 50456 010 0.05
Mérési pont | ap, mm | fymm | Loy mm | hey, mm_| A, mm 9. 17.55 1169.84 17.23 -1,80
1. 025 0,03 0,493 0,015 0,0075 0. 252 1008.92 25,12 0,42
2 0,25 0,05 0,503 0,025 0,0125 11 31,79 908,23 32,04 1.42
3. 0,25 0,07 0513 0,034 0,0175 12. 38.99 866.39 38,00 0,23
4, 0,25 0,09 0,523 0,043 0,0225 13| 44,76 813,82 4523 1,04
5 025 0.11 0,533 0,052 0,0275 14. 5167 794,99 5131 -0,70
6 0,25 0,13 0,543 0,060 0,0325 15. 5845 779,39 57,21 2,13
7. 025 0.15 0,554 0,068 0,0375 6. | 2415 1150,01 24,00 0,64
9. 0,5 0,03 0,743 0,020 0,015 17. 34,54 986,81 34,94 115
10. 0,5 0,05 0,753 0,033 0,025 18| 4473 912.96 44,30 0,15
11, 0,5 0,07 0,763 0,046 0,035 19, 53,53 849,68 54,00 0,88
2. 0.5 0,09 0,774 0,058 0,045 20. 63.04 818.66 62,73 -0,49
13. 0,5 0,11 0,784 0,070 0,055 21 71,29 783,39 71,10 -0,26
14. 0.5 0,13 0,794 0,082 0,065 (ezo) 22 75.52 754,43 76,39 1,16
15. 0,5 0,15 0,804 0,093 0,075 23. 78,74 749,88 79,20 0,58
16. 0,7 0,03 0,044 0,022 0,021
17. 0,7 0,05 0,054 0,037 0,035 . .
18. 0,7 0,07 0,964 0,051 0,049 A tablazatokbol ]él la,.tSZlk, hOgy az ASl17-es
19. 0.7 0,09 0,974 0,065 0,063 aluminium 6tvozet forgacsolasi erdigénye nagyobb, mint az
20. 0,7 0,11 0,084 0,078 0,077 . . Tk 1 1an s
o a7 013 0994 0,002 0091 AS12-esé. Ez adodhat a keménység kiilonbségbdl, illetve az
(ernr) 22. 0.7 0,143 1,001 0,100 0,1001 AS17-es hipereutektikus 6tvozetben 1évo kivalt kemény
22k 0 1L 1,004 0,105 0,105 primér szilicium szemcsékbdl. Az 5. dbra az ekvivalens

3. EREDMENYEK

3.1 EROMERES EREDMENYEI

A kisérleteket kétszer ismételtiik meg (az eromérés képét
mutatja az 4. abra), illetve a mért adatokat kompenzaltuk az

erdmérd felvett hibagorbéjével [22]. Az 2. és 3. tablazat
ezeknek a kompenzalt, valos értékeknek az atlagait
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forgacsvastagsag  fliggvényében mutatja a  fajlagos
forgacsold erd értékét. Jol lathato, hogy a mért pontsorok
logaritmikus skalazasti diagramban abrazolva egyenesre
illeszkednek.
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5. dbra Fajlagos forgdcsolé erd az ekvivalens
forgacsvastagsdg fiiggvényében
a) AS12-es anyag esetén, b) AS17-es anyag esetén

3.2 EROMODELL ALUMiNIUM
FINOMESZTERGALASRA

Az 6. a) b) abra a fajlagos forgacsold erd értékeit
Osszesitve, logaritmikus skaldzasu diagramban abrazolja az
ekvivalens forgacsvastagsag fliggvényében. Az abran
lathato, hogy az Osszes mérési pont halmazként kezelve is
nagyon jo illeszkedéssel egyenest ad. Az 6. ¢) d) abran
szintén minden mérési pont egyben van kezelve. De a
fajlagos  forgacsoldé er6 a  forgacskeresztmetszet
figgvényében van vizsgalva. Jol latszik, hogy a k. értékei
mindkét anyag esetében nagy szérast ~mutatnak.
Kijelenthet6, hogy fajlagos forgacsolo er6 az erdmodellben
bevezetett /., paramétertél sokkal szignifikdnsabban fiigg.
Ez magyarézza a h,, haszndlatinak létjogosultsagat is.
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6. dbra Fajlagos forgdcsolo erd valtozasa az ekvivalens
forgacsvastagsag, illetve a forgdcskeresztmetszet
fiiggvényében

A (8) egyenletnek megfeleléen az ekvivalens
forgacsvastagsagtol és a fogasban 1évo élhossztol fiiggd
fajlagos forgacsold erd egyenlete a két alapanyagra a
kovetkezo:

k07A512 =4389- heqﬁ’]98 .léﬂ*%ow 1)

k AS17 = 407,57 - heqio’272 .leff—o,oss (14)

c

A (13, 14) egyenletekbdl addédik, hogy:
kd’()_ 1714312:692 N/mmz illetve kd' 0.1 ASI7— 763 N/mmz
Ezekbdl a (7-10) levezetés utan, forgacsolo erd szamitasara
a kovetkezo egyenleteket kapjuk:

F, 5= keyor- 1071 heqo’s 'leﬂ'o’%l (15)

c

F. 517 =keo1- 107772 heq0’728 Lo (16)

c

3.3 EGYENLETEK ELLENORZESE

Az egyenletek ellendrzését ugy végeztiik, hogy a
szamolt, becsiilt érdességi értékeket dabrazoltuk a mért
értékek fiiggvényében. Az abrazolt pontok eltérése az x =y
egyenestdl  megmutatja az  egyenletek  josagat,
hasznalhatdsagat. A kisérleti pontokban mért, és a kisérleti
pontokra szamolt értékeket mutatja az 7. abra. Az abrabol
megallapithato, hogy mindkét vizsgalt alapanyag esetében a
létrehozott egyenletek (eq. 15, 16) nagyon jo kozelitéssel
becsiilik a mért értékeket.
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Feimans N
g B

FEmers M
(b)
7. dbra A mért és a szamitott érdességi értékek
dsszehasonlitasa (a) AS12-es anyag és (b) AS17-es
anyag esetében

4, KONKLUZIO

Ebben a cikkben egy tomeggyartasban hasznalt
cutektikus illetve hiper-eutektikus aluminium 6tvozet
forgacsolasi ertani viszonyait vizsgalatuk gyémant
szerszammal. Bevezettiink egy Uj erdmodellt. Az
erdmodellrél és a vizsgalati eredményekbdl a kovetkezdek
vonhatoak le:
az erémodell alakilag nem tér el jelentésen a mas
terlileteken  elterjedten  alkalmazott  Kienzle-Victor
formulatél, azonban a finomesztergalaskor megszokott
forgacsméretekkel operal;
altalunk bevezetett a fajlagos forgacsolderd (8) formulaval
jellemzett modellje igen szoros determinaltsagu;

a fajlagos forgacsolder6 féértéke finomesztergalas
technologiajara  a (9)  Osszefiiggéssel —egyszeriien
szamithato;

a vizsgalatok szerint a forgacsoloerd (10) egyenlete nagy
pontossaggal leirja és modellezi a méréssel meghatarozott
erdértékeket;

a reziduum vizsgalatok bizonyitottak, hogy az épitett uj
modellek jo kozelitéssel irjak le a varhato forgacsold
erdértékeket a vizsgalt paraméter tartomanyon;
bizonyitottuk, hogy a fajlagos forgacsold erd az
ekvivalens forgacsvastagsagtol fiigg (szemben a
forgacskeresztmetszettel);
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KUSZASNAK KITETT SZERKEZET ELEMZESE

ANALYSIS OF A CREEP EXPOSED STRUCTURE

Jonas Szabolcs, Dr. Szavai Szabolcs, Bézi Zoltan

ABSTRACT

In case of petrochemical industries equipment
often operates under elevated temperature. Creep
based degradation can occur due to the high
level of operational temperature and stresses.
Since leakage has been detected at a flange of a
RPV that can be caused by leak tightness of
bolted joints due to the creep, the structure of the
flange has been analysed deeply. The goal of the
simulation was to determine the remaining time
and strain values till the sealing conditions are
acceptable.

1. BEVEZETES
Egy vegyipari tzem reaktor fedelénél a
karbantartdsokat kovetéen kb. 6 honappal
szivargast  észleltek. A probléma  oka,
feltételezhetéen a reaktor fedelét leszoritd
csavarok kuszasa.

Az [. dbra mutatja a reaktor karimas
kotésének geometridjat.

16 32000
1
2 %— :
2 |
I Y
| 15 $2000
- $2136-108 xM27

1. dabra A vizsgalt karimas kotés geometridja

Az  emelt homérsékleten  lizemeld
szerkezetek egyik, szerkezetintegritas
szempontjabdl kritikus jellemzbdje a kuszasi
tulajdonsaguk. A kuszas egy idofiiggd, ho és
mechanikai terhelés hatdsdra bekovetkezo
folyamat, amely soran a szerkezet alakvaltozast
szenved, legaltalanosabban az (1) irja le a
folyamatot.

e=flo.0.T) (1)
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A kuszasi alakvaltozas tonkremenetelhez
vezethet, mely lehet funkciondlis hiba vagy akar
torés is. A kuszasi folyamat idofliggését
sematikusan az 2. dbra. mutatja. A kuszasi
folyamatot leird6 gorbék harom {0 részre
tagolhatoak:  els6dleges, = masodlagos  és
harmadlagos kuszasi szakaszra. Az elsddleges
szakaszban a pillanatnyi alakvaltozast kovetden
egy lassulo alakvaltozasi szakasszal jellemezhetd
az allapot, a masodlagos szakaszban allanddsul a
nyulas mértéke, majd egy gyorsulo szakaszba ér
a folyamat, ami tonkremenetelhez (toréshez)
vezet [1].

térés

2. abra Kuszas gorbe

Ha a fesziiltség allandénak tekintheto,
akkor a kuszasi gorbe leirhatd az Evans, Parker
¢és Wilshire altal kidolgozott 6sszefiiggéssel (2):

£=0,[1-exp(-0,7)]+0,[exp(©,1)-1]  (2)

Ahol a O, 0,, ®; és 0, tapasztalati Gton
nyert  homérséklet- és fesziiltségfiiggd
konstansok [1].

2. MERNOKI SZERKEZETEK KUSZASA

A mérnoki, tervezoi gyakorlat szamara a kaszasi
gorbe elsd ¢és masodik szakasza lényeges, igy
méretezés soran ezeket vesszilk figyelembe. A
méretezés soran ismert a fellépd terhelés és az
tizemelési homérséklet. Lényeges paraméterek
tovabba a kuszasi sebesség ¢és a  torés
bekovetkezéséhez tartozo ido. Adott
homérsékletre és terhelési esetre a Norton-féle
hatvanytérvény a legegyszerlibb 0Osszefiiggés,
amely a kuszds sebessége és a mechanikai
fesziiltség kozott teremt kapcsolatot (3):
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Ha figyelembe vessziik, hogy az anyag
felkeményedik az idében elore haladva, akkor a
Bailey altal kibdvitett formajat lehet hasznalni, a
Norton-Bailey torvény tehat a kovetkezoképpen
modosul (4):

- dg
c=—=Ao"t" 4
o 4)

Az Osszefiiggésekben szerepld A, n €s m
paraméterck anyagtol fiiggd allandok. Mivel a
kaszas termikusan aktivalt folyamat, figyelembe
vehetd a leirdsanal a hoémérsékletre vald
érzékenysége is a kovetkez6 exponencialis alakt
Osszefliggés szerint (5):

- ., ﬁ
=40 exp[ RT) (5

Ahol a Q az aktivalashoz sziikséges
energia mennyisége, R az univerzalis gazallando,
T pedig a hdmérséklet.
3. PARAMETRIKUS EXTRAPOLACIOS
TECHNIKAK
A kuszasnak kitett szerkezetek tizemelési ideje,
jellemzéen tébb mint 100.000 h, azonban a
laboratoriumi  vizsgalatok — rovid  idejlek,
gyakorta még az 1000 h-t sem érik el. Ahhoz,
hogy a szerkezet hosszu tava viselkedését
becsiilni  lehessen  eltéré  homérsékleteken,
kiilonféle extrapolacios technikakat dolgoztak ki.
Ezek a modszerek egyetlen kifejezésben
magukba  foglaljak az  lizemelési  1dot,
homérsékletet és a fesziiltséget. Ha abrazoljuk a
kiilonféle modszerekb6l szarmazd adatokat,
akkor az un. mester gorbéket kapjuk meg,
amelybdl leolvashatdak az adott koriilményekre
vonatkozé allapotjellemzok. Az extrapolacids
modszerek koziil néhanyat kiemelve [2]:

Larson-Miller
Manson-Brown
Graham-Walles
Rabotnov

Jelen cikkben a Larson-Miller téle linearis
extrapolacids technikat mutatjuk be egy példan
keresztiil. A Larson-Miller paraméter (LMP) a
kovetkezo alakban értelmezhetd:

LMP =T(C +1gt) (6)

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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A (6) Osszefiiggésben szerepld C=17-23 kozotti
értckeket vehet fel, a C=20 jo kozelitéssel
alkalmazhat¢ [3].

A példat a 21CrMoV 5-7 Q+T haallo
acélmindségen  keresztiil  ismertetjik. Az
acélmindséget emelt homérsékleteken tizemeld
szerkezetekben, mint csavar hasznaljak. Az
anyagra jellemz6 1%-os kuszasi alakvaltozasokat
az EQUIST acélkataloégus tartalmazza, az 1%
tobbnyire, mint kuszashatar ismert.

——t=450°C

-~ 0~ t=455°C
—— t=460°C

Igo [MPa]

242

2.4
10700 10900 11100 11300 11500 11700

P=T(C+lgt)

3. dabra 21CrMoV 5-7 Q+T LMP becslés

A 3. dbra. mutatja az extrapolaciot. A
folyamatos vonalakkal jelzett értékek az ismert
homérsékleti ¢és vizsgalati idejii  értékeket
mutatjak, mig a szaggatott egyenes az tizemelési
homérsékletre extrapolalt értékeket mutatja. Ha
ismert a kritikusnak szamitd fesziiltség értéke,
akkor ahhoz meghatarozhaté az 1%-os
alakvaltozas eléréséhez sziikséges 1do6. Ez
forditva is igaz, tehat az extrapolacid
pillanatdban, ha ismert az tizemelési idd, akkor
meghatarozhatd a szerkezetben ébredo fesziiltség
mértéke a (6) megfeleld alakura alakitasat
kovetden.

4. BEMENO PARAMETEREK
MEGHATAROZASA

A szimulacids feladat, hogy meghatarozzuk egy
kaszasnak kitett tizemeld szerkezet viselkedését.
A szerkezet jelen esetben egy ammonia reaktor,
amely 455°C-on tizemel. A reaktor tartaly fedelét
108 db M27-es, konnyitett kivitell csavar rogziti
karimas kotésen keresztiil. A karima két fele
kozott tomitd anyag van.

A szimulaciohoz szdmos paramétert meg
kellett hatarozni vagy esetenként vizsgalni, hogy
a lehet6 legjobban kozelitsik a valos tizemi
kortilményeket. A végeselem modellbe beallitott
rugalmas anyagjellemzoket a Mechanikai
Anyagvizsgalo Laboratoriumban mérték meg.
Sziikséges volt egyrészt a csavar anyaganak
vizsgalata, a tartdly anyaganak {lizemi
homérsékleten igaz jellemzoinek meghatarozasa,
masrészt a karimak kozott 1év  tomités
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viselkedésének elemzése, tovabba a kuszasi
sebességek meghatarozasa.

A szimulaciét megelézden a tomitd erd
meghatarozasat végeztik el. A tomitd erd
megmutatja, hogy mennyi az a legkisebb er0,
amely esetén a szerkezet még a tervezésnek
megfelelden lizemel. A szamitashoz az ASME
szabvany megfeleld részét hasznaltuk [4]. A
szabvany tartalmazza a sziikséges
Osszefliggéseket, ezek kozil a tomitd erd és a
fedél leszoritdé erd meghatarozasara szolgald
Osszefiiggést kozoljik (7):

W, =0,785G*P +(2bx3,14GmP) (7)

A (7) 6sszefiiggésben szerepld G a karima
geometriai  paramétere, a P a  belsd
nyomasterhelés, b a tomités effektiv szélessége,
m pedig a tomités paramétere. Az Gsszefliggés
masodik tagja irja le a tomitéshez sziikséges
minimalis erd értékét. A W, Osszeg pedig
megadja a teljes csavarterhelés mértékét. Az igy
meghatarozott értékeket a szimuldcid soran
figyelembe vettiik.

4.1. Anyagjellemzok meghatarozasa

A csavar rugalmassagi modulusa ¢s folyashatara
harom kiilonboz6 hémérsékleten lett
meghatarozva (4. dbra és 5. dbra).

A tartdly anyaga X6CrNiTi 18-10
mindségl, austenites acél. Ebben az esetben az

EQUIST-ben talalhato hémérsékletfiiggd
anyagjellemzoket alkalmaztuk, linearis
interpolaciéval  meghatarozva az  lizemi

hémérsékletre igaz értékeket (6. dbra és 7. abra).
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6. abra X6CrNiTil8-10 homérsékletfiiggd
rugalmassagi modulusa
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4. abra 21CrMoV 5-7 Q+T homérsékletfiiggd
rugalmassagi modulusa
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5. abra 21CrMoV 5-7 Q+T homeérsékletfiiggd
Jfolyashatara
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7. abra X6CrNiTil8-10homérsékletfiiggo
folyashatara

4.2. Tomitéanyag vizsgalata

A tomités viselkedését egy technoldgiai proba
segitségével elemeztiik. A vizsgalat célja, hogy
ismert legyen a tomités Osszeszoritd erdre adott
valasza, igy a végeselem modellben a valdsagos

allapothoz kozelebbi karakterisztikaju
tomitoelem  épithetd be. A vizsgalatot

sematikusan a 8. dbra mutatja. A reaktor
karimajaban egymas mellett 3 db tomitogytlri
talalhatd, ezt a technoldgiai vizsgalatnal is
figyelembe vettiik ugy, mint a hézagokat. A
szerszam 100 mm hosszusagu, igy az F terheld
er6t erre a szakaszra vonatkoztatva kellett
meghatarozni.

8. dbra Tomités vizsgdlati elrendezése

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.




A vizsgalat soran az alabbi terhelési
fuggvény lett alkalmazva (9. dbra).
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9. dabra Terhelés-idd fiiggvény

A vizsgalat eredményeként egy erd-
dugattyt elmozdulas fiiggvényt (/0. dbra)
kaptunk, amit valtozatlan formaban be lehet
épiteni a tomitd elemekbe.
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10. abra Tomités karakterisztikdja
4.3. Kuszds sebesség meghatdrozadsa

A Kkuszas sebesség értékeket a végeselem
szoftverben a Norton-torvénynek megfeleld
alaki modon lehet megadni. Az irodalmakban
ezeket az Osszefiiggéseket csak korlatozott
szamban lehet megtalalni, ezért a JMatPro nevii
szoftvert alkalmaztuk. A szoftver képes arra,
hogy vegyi Osszetétel alapjan meghatarozza
szamos anyagmindség bizonyos anyagjellemzdit,
igy  folyasgorbéket, CCT/TTT  gorbéket,
hoémérséklettol fliggd anyagjellemzoket,
szemcsemérettol fiiggd jellemzoket [5]. A
kezelofeliileten ki lehet valasztani, hogy milyen
anyagcsoporttal szeretnénk dolgozni, majd ezen
beliil a sziikebb kérdéskort lehet megvalasztani.
A szoftverbe a tomegszazalékos 0Osszetételt
kellett megadni, illetve a vizsgalat hémérsékletét
és egy terhelési tartomanyt, amelyre
meghatarozza a kuszasi sebesség gorbét (/1.
dbra). A paraméterek meghatarozasa a tartaly
esetén is megtortént. A tartadly anyaga nem
hoalld acélmindség, igy varhatéan nagyobb
mértékben szenved alakvaltozast, mint a csavar.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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11. dbra JMatPro szdamitas eredménye

Az eredményekre egy exponencialis alaka
gorbét lehet illeszteni, aminek a szorzodja illetve
a kitevdje a Norton-torvény A ¢és n
paramétereinek felelnek meg (/2. dbra).
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12. abra Norton-térvény paramétereinek
meghatdrozasa (csavar anyaga)

5. KUSZAS SZIMULACIO

Az 1. dbra szerint megépitettik a végeselem
halot, majd a mérési €s szamitasi eredményeknek
megfeleld anyagjellemzoket allitottuk be.

5.1. Modelleépités

A geometriai kialakitas sajatossagai miatt a
ciklikus szimmetria kihasznalhatd, a csavar
esetében pedig fél modellt lehet alkalmazni. A
végeselem halot /3. dbra mutatja.

A modell 3, egymast kovetd terhelési
esetbdl all. Az elsd terhelési esetben a csavar
elofeszitése torténik, az lizemi meghuzasnak
megfelelden. Ehhez a programban létezik egy
specialis, direkt csavar elofeszitésre kitalalt
maddszer. A modszer I1ényege, hogy a végeselem
halét elvagjuk, majd merev kapcsoldelemekkel
egy kiilsé csomoponthoz kotjiik a metszeten 1évo
csomodpontokat. A kiils6 csomoponton keresztiil
lehet definialni a terhelést, jelen esetben az
elofeszitd erdt. A csavar szimmetria sikjan
torténd megfogason kiviil a kiilsd, kontroll
csomdpontot is meg kellett gatolni, hogy a
csavar tengelyvonalara merdleges sikban el
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tudjon mozdulni, illetve a masodik terhelési eset
utan fiiggdlegesen se tudjon elmozdulni.

13. abra A karimas kités végeselem hadldja
(részlet)

Ezt kovetden a belsd nyomasbdl szarmazo
terhelések megadasa torténik. A tartaly falan, a
belsdé nyomasbol szarmazo erdt kell figyelembe
venni. A hengercikket alkoté elemek feliiletére at
kell szamolni a nyomast, hogy ott egy
huzédterhelést lehessen definialni, az
erbegyensuly miatt. Végiil a 3. terhelési esetben
a kuszas zajlik le. A kuaszas idejét 87600 h-ra
allitottuk be, ez kozel 10 évnek felel meg.

A modellbe a tomités helyére egy
specidlis, un. GASKET (tomit6) elemet
épitettiink be. Az elem nagy képlékeny
alakvaltozasokat képes elszenvedni. Ezek a
specialis elemek ugy lettek kifejlesztve, hogy
csak egyetlen réteg vastagsagban kell 1étrehozni
azokat. A mérési adatokat konnyen az elemekhez
lehet rendelni.

5.2. Kuszas szamitdasa a MARC-ban

A MARC végeselem szoftverben két féle modon
lehet a kuszast szimulalni. Ezek koziil az explicit
modszert hasznaltuk. Lehetoéség van
szubrutinokon keresztiil is megadni a kuszasi
jellemzoket, de direkt mddon is be lehet vinni az
adatokat. A kuszasi jellemzoket a Norton-
torvény szerint allitottuk be.
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Az explicit kuszas modellezés soran a
MARC a (8) egyenletet oldja meg:

Kbu=AP+ [ B"De"dv ®
v

Az egyenletben szerepld tagok rendre a
kovetkezok, K a merevségi matrix, Au és AP az
inkrementalis  elmozdulas és  csomoéponti
erdvektor. Az integral kifejezés a kuszasi
alakvaltozas altal okozott pszeudo-
terhelésvektor, ahol B az alakvaltozas és az
elmozdulas viszonya, a D a fesziiltség ¢s
alakvaltozds  viszonya. = Amennyiben az
anyagegyenletek tartalmazzak a képlékeny
anyagjellemzoket is, akkor a MARC azt implicit
moddon fogja kezelni, mig a kuszast explicit [6].

5.3. Kuszds szamitds eredményei
A szimulaciobdl nyert kuszasi alakvaltozasnak
az eloszlasat a /4. abra mutatja.

14. dbfd A kc%si alak;dltbzds eloszldsa
(részlet)

A csavar tartalyhoz kozelebb eso feliiletén
alakul ki a legnagyobb mértékben a kiiszas, ez az
igénybevételek miatt van.

Az alakvaltozast szét lehet bontani (9)
tobb komponensre, ezt a MARC automatikusan
el tudja végezni.

gtor = gel + é'p[ + gthermal + gcm (9)

A 15, dbra az igy szétbontott
alakvaltozasokat mutatja. Jol latszik, hogy a
rugalmas alakvaltozas miként csokken a kuszasi
alakvaltozas megjelenésével. Ezek koziil a teljes
alakvaltozast lehet mérni is. A csavarban a még
megengedhetd  alakvaltozdas  mértéke  a
szamitasok alapjan €,,,=0,32%. Ennél magasabb
alakvaltozds nem  {lizemszeri — miikodést
eredményez. Ezt a csavarok jboli meghuzasaval
korrigalni  lehet, de «csak a csavarok
teherbirasaig.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



Teljes alakvaltozas

Alakvaltozas [-]

|
3
; --------- Kuszasi alakvéltozds
1

- — = Rugalmas alakvaltozés
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1d6 [h]
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15. abra A csavar alakvaltozasa az ido
fiiggvényében

A tomitdelem vizsgalata sordn a
tapasztalat, hogy kb. 7 hoénappal a kuaszas
meginduldsa utdn olyan mértékben lecsokken a
tomitési nyomas az elemekben, hogy a tartdly
ereszteni kezd. Ez az ilizemi tapasztalattal jo
Osszhangban van, tehat megallapithatd, hogy
ktszas okoz hibas miikodést a rendszerben. A
16. abra a tomités szélessége mentén értelmezett
nyomaseloszlast mutatja. A sziikséges tomitési
nyomas értéke ala esd szakaszon a tomités nem
megfeleléen miikodik. A folytonos vonallal jelolt
értékek a kritikusnak mondhatdé 7 hoénap utan
alakult ki, leolvashaté hogy kb. a tomités fele
nem éri el a sziikséges értéket, igy ott a szivargas
felléphet.
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16. abra A nyomaseloszlas a tomités szélessége
mentén
A 17. abra a tomitd elemet mutatja kb. 7
hénap tizemelést kovetden

17. dbra A nyomaseloszlas a tomitéelemen
5162 h utan (kb. 7 hénap)(pemax.=69,5 MPa)

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

6. OSSZEFOGLALAS

A fejlett numerikus eljarasokat sikerrel
alkalmaztuk egy emelt homérsékleten iizemeld
nyomastarto tartaly komplex karimas kotésének
részletes kuszas elemzésére.  Ennek soran
felallitottuk a megfeleldé anyagmodelleket,
melyeket  implementaltuk a  végeselemes
kornyezetbe, majd elvégeztik a sziikséges
szamitasokat. A szimulaciés eredmények
alatamasztjak az eredeti feltevést, miszerint a
reaktor tartadly szivargasat a kuszas jelensége
okozhatja. Meghataroztuk azt az alakvaltozast,
amely kuszas szempontjabdl kritikus, igy elére
lehet jelezni bizonyos idokozi karbantartasi
folyamatokat.
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REVERSE ENGINEERING A GYAKORLATBAN

REVERSE ENIGEERING IN PRACTICE

Kiss Ddniel !, Dr. Tomori Zoltan °, Csorba Dezsé >, Dr. Csdki Tibor ?

ABSTRACT: An industrial project will be
presented in this paper about reverse
engineering. We have to reproduce the blades
of a mixing turbine without drawing. After 3D
scanning and model creating we generated
toolpath using CAM software to produce the

component, and manufacture the workpiece.

1. BEVEZETES

Olyan alkatrészek melyek durva koriilmények
kozott hossza ideig tlizemelnek a kopas
kiilonb6z6 formait szenvedik el. Ez problémat
okozhat olyan alkatrészek esetén, melyek
szabadfeliiletekkel — rendelkeznek,  melyek
eloallitasa az eredeti dokumentacid hidnyaban
majdhogynem lehetetlen. Ha ezen
alkatrészeket egy 3D szkenner segitségével be
tudjuk szkennelni és a kopasokat kijavitjuk,
kapunk egy olyan CAD modellt mely alapjan a
problémas alkatrész Ujra tudjuk gyartani [1],
[4].

Jelen esetben a problémas alkatrészek
egy keverd turbina lapatjai, melyek savas
kornyezetben, hosszi idén keresztiil oly
mértékt kopast szenvedtek el, hogy ujra kell
gyartani.

"PhD hallgaté, Miskolci Egyetem
Yiigyvezetd igazgatd, Nordker-M K.
STDI gydrtds igazgatd, Borsodchem Zrt.
‘egyetemi docens, Miskolci Egyetem
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1. dbra. A meghibdsodott turbina

Az  Ujragyartdsi  problémaval a
Borsodchem Zrt. és a Nordker-M Kft kereste
fel a Miskolci Egyetem Szerszamgépek
Tanszékét, melyre a jelen cikkben leirt
megoldast  alkalmazva  reprodukaltuk a
sziikséges alkatrészeket.

Adat gytjtés (3D 3D adat
szkenner) (STL)

Reverse engineering

Szkennelési hibak
kijavitasa

b

Kopés kijavitasa [

CAD modell
készités (STEP)

v

Importalas CAM
kornyezetbe

Szerszampalyak
1étrehozasa

l_l

NC program
készitése

l

Megmunkalas

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

2. dbra. Reverse engineering folyamatdbrdja




A kovetkezokben bemutatjuk a reverse
engineering folyamat egyes lépéseit, a hasznalt
eszkozokkel egyitt.

2. SZKENNELES

A digitalizalast egy BREUCKMANN SMART
ScAN 3D-HE tipust mobil szkennerrel
végeztik, melyhez az OPTOCAT 2009
adatgyiijté szoftvert kaptunk, kimenetként

pedig egy STL f4jlt a szkennelt modellrdl [2].

3. dbra A 3D szkenner

Mivel a digitalizalt feliilet hibakat is
tartalmazhat (lyukak, tiiskék) igy a kapott
felilleten még utomunkat kellett végezniink
melyet a GEOMAGIC STUDIO 2012 szoftverrel
végeztiink el [1].

4. dabra. Hegesztési varrat eltavolitasa a

Javitott feliiletrél

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

Miutan a szkennelési hibak kijavitasra
kertiltek, eltavolitottuk a hegesztési varratot és
egy NURBS feliiletekbol 4all6 STEP fajlt
hoztunk 1étre, melynek segitségével a tovabbi
munkat UGS NX 9.0 szoftverben alakitottuk
tovabb a modell feliileteit. Végiil egy olyan
modellt kaptunk, mely alkalmassa valt a CAM
szoftverbe torténd megmunkalasok
létrehozasahoz [5].

3. SZERSZAMPALYA GENERALASA

A megmunkalashoz sziikséges szerszampalyak
eléallitasahoz a TOPSOLID 2012 szoftver CAM
moduljat hasznaltuk. Itt még a felfogatashoz
sziikséges segéd oszlopokat kellett illesztentink
a megmunkalandé darabhoz [3].

5. abra. A CAM szoftver virtudlis kdrnyezete

Mivel a DMG DMU40 MONOBLOCK
marogép esetében  célszerli  volt  tobb
megmunkalasra felosztani a testet, és igy
kellett az elvégzendd megmunkalasokat is
elkésziteniink. A megmunkalas egy 2,5D
nagyoldsi  illetve  eldsimitasi,  melyek
szintenkénti fogasvételekkel torténtek és 3D
simitasi miveletbdl allt, melyre a lapat alakja
miatt volt sziikség. Miutdn az emlitett
megmunkalasi  miveleteket — megfelelden
paramétereztik, eldalltak a szerszampalyak,
igy a marogéphez illesztett posztprocesszor
segitségével generaltuk az NC kodokat.
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6. dbra. Szerszampalydk

A megmunkalashoz Walter F4041
tipusu oldal és homlokmarot, valamint Korloy
FMRS2000 valtdlapkas szerszamokat
hasznéltunk az  alapanyaghoz  ajanlott
lapkakkal. A munkadarab anyaga 1.4404
megjeldlést savallo acél volt.

7. abra. Simitasi miivelet

Miutan a  lapatok elkésziltek a
segédoszlopokat manualisan kellett
eltavolitani. Az igy kapott lapatokat végiil

felhegesztették az agyra.

64 6-7. SZAM

8. abra. Az elkésziilt turbina

4. A MODELL ES AZ ELKESZULT
DARAB OSSZEHASONLITASA

A legels6 darabot, mint probadarabot,
muianyagbol munkaltuk ki, majd ujra
digitalizaltuk  és  Osszehasonlitottuk  az
eredetileg megalkotott CAD modellel. A
digitalizalt modellen ismét ki kellett javitani a
szkennelési hibakat, majd a GEOMAGIC
STUDIO segitségével egymashoz illeszteni az
eredeti modellt és a digitalizalt feltileteket igy
el tudtuk végezni az dsszehasonlitast [2].

9. abra. Az elsé oldal dsszehasonlitdsa

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



10. abra. A masodik oldal dsszehasonlitdsa

Az atlagos eltérés az eredeti modelltdl
0.233mm volt, ami a konnyen vetemedd
poliamid alapanyagot illetve a munkadarab
formajat tekintve igen jo eredmény.

5. OSSSZEFOGLALAS

Az elvégzett projekt soran fény dertilt arra,
hogy a rendelkezésre 4all6 eszkozok és
szoftverek megfeleld felhasznalassal
alkalmasak szabadfeliiletek létrehozasara. Az
elkésziilt alkatrészek azéta lizembe alltak és
teljes mértékben ellatjak a funkcidjukat

6. KOSZONETNYILVANITAS
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AB- ES ADSZQRP(;IOS HUTESI ELJARA}SOK
ATTEKINTESE ES OSSZEHASONLITASA
A REWIEV AND COMPARISON OF AB- AND ADSOPTION

COOLING METHODS
Krdmer Gyula', Dr. Siménfalvi Zoltan’, Dr. Szepesi L. Gabor’

ABSTRACT

Basically there are three different ab- and
adsorptinon cooling metods. In this article, I
attempt to compare their energetical feature and
economical features. I also attempt to make and
order among the used refrigerants.

1. BEVEZETES

Alapvetéen 3-féle ab- és adszorpcids hiitési
eljaras létezik. Jelen cikk soran 6sszefoglalom,
és 0sszehasonlitom Oket, illetve Gsszevetem az
egyes eljarasokban hasznalt hiitékozegeket.

Az Osszehasonlitas alapja az energetikai
hatékonysdg (1), ami meghatarozza az
tizemeltetési koltséget, a hiitdkozegeknél pedig
megvizsgalom a kornyezetvédelmi
szempontokat.

COP = Qhasznos ( 1 )

befektetett

2. ALLANDO NYOMASU ABSZORPCIOS
RENDSZEREK (Platen-Munters-féle folyamat)

8 v f
9
a 1 1
1 1
|

1. dbra: A berendezés elvi vazlata
1. forralo, 2. buborékszivattyn, 3. rektifikator, 4.
kondenzator, 5. folyadékzar, 6. elparolog-tato, 7. oldo, 8.
tartaly, 9. hdcseréld. a. ammonia vizes oldata, b. hig oldat,
c. ammonia gaz, d. folyékony ammonia, e. ammonia-
hidrogén elegy, f. hidrogén atmoszféra hatara

A mikodés rovid leirasa:

A forraléban kb. 150-180 fokosra hevitjiikk az
ammonia oldatot, ekkor az egész rendszer
nyomdsa 20-25 bar lesz. Az ammonia gaz a
kondenzatorban lehill, és a folyadékzaron
keresztiil athalad az elparologtatoba, ahol hid-
rogén atmoszféraba keriil. Itt elkezd gézo6l6gni,
¢s a parcidlis nyomasa 4-4.5 bar lesz. Az
ammonia-hidrogén elegy az olddban talalkozik
a buborékszivattyuval felemelt, hig vizes
oldattal, ami az ammoniat magaval viszi a
tartalyba. Igy zarul a hiitokor.

A hiitékézeg ammonia-viz elegye, a
segédgaz hidrogén, esetleg hélium. Ennek a
tipusnak rendkiviil alacsony a COP-ja,
kiilonb6z6 forrasokban 0,2...0,3 értéket lehet
talalni. Ez azt is jelenti, hogy ezt a tipust nem
lehet eredményesen tovabbfejleszteni. Erdemes
megjegyezni, hogy a legnagyobb ilyen tipust
hit6 is csak néhany szaz watt teljesitmény.

3. OLDATSZIVATTUS ABSZORPCIOS
RENDSZEREK (Carré-féle folyamat)

2. dbra: Oldatszivattyus abszorpcios rendszer
1. generator, 2. kondenzator, 3. utohiito, 4. a hiitékozeg
fojtoszelepe, 5. elparologtatd, 6. abszorber, 7. az oldat
fojtdszelepe, 8. oldatszivattyt, 9. oldat hocseréldje.

a. hitokozegben gazdag oldat, b. szegény oldat, c.
hitokozeg gbze, d. folyékony hiitdkozeg, e. elparolgott
hitokozeg, f. fiités, h. hiités, t. a hlitétt tér terhelése

1 PhD hallgaté, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
2 egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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3. dbra: Korfolyamat [1]

A generatorban 80-120 °C -on kitlizziik a hiit6-
kozeget az oldatbol, ami a kondenzatorban
lehtil 20-40 °C-ra. A generdtor hémérséklete
adja ezen oldal nyomdsat. Ezutan, a magas-
nyomasu hiitdkoézeg a fojtoszelepen keresztiil
belép az alacsony nyomasu térbe, és hdelvonas
kiséretében elparolog. Az innen kilépd kozeg
szolgaltatja az utohiitést, majd a 20-40 °C-os
abszorberben a hiitdkézeg ujra elnyelddik. A
generator és az abszorber kozott szivattyu
keringeti az oldatot, itt is van egy hocserélo, és
egy fojtoszelep.

Ez a tipus sokkal hatékonyabb, mint az
elézé. A COP értéke egy fokozat esetén is 0,5-
0,8 kozott van. A berendezések teljesitménye a
tobb ezer kW-ot is elérheti. [2]

1. tabldzat: munkakozegparok:[3]

Hiitékozeg | Abszorber
ammonia viz
viz LiBr
ammonia LiNO;
metanol LiBr;
aceton Z/nBr2
H2SO4 viz
HCl1 viz

Az els6 két kozegpar a legelterjedtebb. A
LiBr-os rendszer alacsonyabb hémérsékletii
futést igényel, ¢&s kicsit magasabb a
hatékonysdga is (4. 5. abra), viszont az
ammonias rendszerrel alacsonyabb
elparologtatasi hdmérséklet érhetd el.

A 4-es abra mutatja a modellszdmitas
eredményeit a NH;-H,O rendszer miikodési
tartomanyara, valamint a COP értékeket az
abszorber és  generdtor hdmérsékletének
fuggvényében. (elparologtato 0 °C, kondenzator
50 °C) [4]

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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4. abra COP értékek NH;-H,O esetén

Az 5-6s abra mutatja a modellszamitas
eredményeit a H,O-LiBr rendszer muikodési
tartomanyara, valamint a COP értékei lathatdak
az abszorber és generator homérsékletének
fliggvényében. (elparologtatd 5 °C, kondenzator
40 °C) [4]

COP contours

Generator temperature [degC]

non operating
\ .

32 34 36 38
Absorber temperature [degC)

5. dbra COP értékek H,O-LiBr esetén

A NH;-LiNO; rendszerrel is folynak

kutatasok, mert alacsonyabb  generator-
homérsékleten is igéretesen miikodik.
L I ————
07 R
0.6
05 A
4 i -LIB!
Boar™ Sy
03 4 :‘; ....... NHy-H;0
024 *
014 7
75 80 85 a0 95 100 105

Generator temperature (°C)
6. abra Rendszerek dsszevetése. [3]

Szamos tovabbi lehetséges kozegpar is
talalhato, azonban az alabbi feltételeknek meg
kell felelnitik [5]:
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1. Nagy gdéznyomasbeli kiilonbség,
forraspont-ban legalabb 200 °C eltérés
(kozeg szétvalaszthatosag).

2. Mindehhez ne kelljen tal nagy és tul kis
hémérséklet, és ne alljon eld tul nagy
nyomas.

3. JO hovezetés, kis viszkozitas, kis oldat
fajho, és nagy gbz fajhd, valamint nem tal
nagy oldddasi entalpia (ez utdbbi ellentétes
az 1. ponttal, de csokkenti a COP-t).

4. Az el6alldo homérsékleten és nyomason ne
kristalyosodjon, ne szilarduljon meg, €s ne
bomoljon el.

5. Ne legyen agressziv, korroziv, mérgezo,
kornyezetszennyezo, €s ne legyen draga.
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6. abra COP fiiggése a hdcserélok
homersékletétol. [6]

Mint ahogy az a fenti abrakbdl lathato, A
COP érték fiigg a hiitokozegtol, a rendszer
hocseréldinek homérsékletétdl, de jelentds
mértékben fugg az oldat-hdcserélotol és a
szivattyu teljesitményétol.

A befektetett energiat 3 részre lehet
osztani:

COP = Qhasznos (2)
Qgen + QFR + Wsziv
A COP nem mas, mint a hasznos hoelvonas
vetitve a  hiitdkézeg elparologtatasdhoz
sziikséges ho, a keringd oldat felftitéséhez
sziikséges ho, valamint a szivattya munkajanak
Osszegére.

Idealis esetben egyenld a generator és
abszorber hutékozeg koncentracidja, de ez
noveli a keringetési aranyt (FR), igy, ha az
oldathdcseréld hatasfoka gyenge, az lerontja a
folyamat hatasossagat. (5. diagram)

m

A keringetési arany (FR) a szivattyizott oldat
vetitve a keringetett munka-kdzeg tomegeére.

CopP

55 B0 B5 70 75 &0 &5
az oldathdcserald hatisfoka %

7. dabra: Oldathdcseréld hatdsfok
osszefiiggése. [7]

4. ADSZORPCIOS RENDSZEREK

Az els6 adszorpcids elven miikddo berendezést
1986-ban japanban épitették, melynek elvi
vazlata a 8. abran lathato.

2 I—H—| 3

G\ /4
h

EE

. =
1
t v

8. dbra: A berendezés elvi vazlata
1. elparologtatd, 2. adszorber blokk (adszorber-rel bevont
hécseréld), 3. kondenzator, 4. visszacsaposzelepek, 5.

vizzar, a. alacsony nyomasu géz, b, magasnyomasu goz, c.
lekondenzalt folyadék, v. valtott tizem hiités és flités, h.
hiités, t. hiitott tér terhelése.

A hiitok6zeg tobbnyire viz. Az adszorber,
ami egy tObbnyire szilikagéllel bevont
hOcseréld, valtott tizemben mikodik, hiités
esetén (20-30 °C-os vizzel), elnyeli az
elparologtatdban 1évo vizet, fiités esetén (50-90
°C-os vizzel) regeneralddik, vagyis leadja azt,
ami a visszacsapd-szelep miatt csak a
kondenzatorba jutott, ahol visszahil. A
kondenzatum, a vizzaron keresztiil visszajut az
elparologtatoba (mivel nem alakul ki nagy
nyomaskiilonbség, elég 1,5-2 m magas vizzar).
Az abszorber tizemmod valtasakor (20-25 perc
mulva) indul az ujabb ciklus. A hiitési
korfolyamathoz nem kell segédenergia, csak a
szelepek  nyitasahoz/zarasahoz, illetve a
hocserélokben 1€vo viz keringetéséhez.

FR =~ 3) Ipari méretekben 3500 kW-os berendezé
My ) parlimerete en -0S oerendacezes
is mikodik, 3-5 °C-os viz eldallitasara
68 6-7. SZAM GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



hasznéljak. Tapasztalat szerint 2:5:1-es fiitd-,
htité- hitott-viz ardnnyal dolgoznak. [8]

A 2. tdblazatban feltiintettiik a lehetséges
munkakdzegeket adszorpcids gépek esetében.

2. tablazat: Lehetséges munkakdzeg parok [9]

Hiitokozeg Adszorber
kén-dioxid szilikagél
ammonia szilikagél
viz szilikagél
metanol aktiv szén
ammonia aktiv szén
ammonia kalcium-klorid
viz zeolit

Ezek koziil a legtobbet alkalmazott a viz-
szilikagél kozegpar. A tobbi hiitdkézeg mind a
héelvonds  homérsékletének  csokkentésére
szolgal. A kéndioxid és az ammonia mérgezo
ezért kiilonos biztonsdgtechnikai figyelmet
igényel, a metanol pedig szilikagéllel nem
hasznalhato. A szilikagél tulajdonsagai alapjan
a legjobb adszorber. Fajlagos feliilete 800 m™/g,
400 °C-ig hoalld, nem mérgezd (SiO2), nem
gyulékony, nagy szilardsagu anyag.

A vizes adszorpcids rendszer nagy elénye
az olcso, kornyezetbardt munkakozeg, de
hatranya, hogy csak htitésre hasznalhato. A
COP-je (azonos fokozatszam mellett) jelentdsen
nem tér el (0.5-0.6), elénye, hogy a josagi fokat
a fltéviz homérséklete sokkal kevésbé
befolyasolja.

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikkben osszefoglaltuk a leggyakrabban
alkalmazott  eljarasokat a  hdszivattyls
rendszereke kialakitdsara. Megallapithato, hogy
a legszélesebb korben az abszorpcios rendszer
alkalmazhatd, ezért a tovabbiakban a kutatasi
munkank sordn e rendszer COP értékének
novelését  thztik ki célul  kiilonbozo
technoldgiai kapcsoldsok vizsgalataval.
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Wiy Szivattyl munkdja J
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KARMANTYU HEGESZTESI VARRATANAK VIZSGALATA

ANALYSIS OF WELDED JOINT OF SLEEVE JOINT

Dr Orban Ferenc Ph.D.
PTE Pollack Mihaly Miiszaki Informatika Kar

ABSTRACT

The SMU sleeve joints are produced at a
german firm and used at pressure gas pipe. Two
ends of sleeve joints are welded to the pipeline.
The type of welded joint is fillet weld. The
working life of pipeline is very important for
the quality of welding and strength of welded
joints. The nominal pressure of fitting is 16 bar.
At the pressure test of the fitting 24 bar are
used. The welding joints are controlled
theoretically and by FEM analysis.

1. BEVEZETES

Az tgynevezett SMU attolé karmantyukat egy
német cég gyartja és a gazvezetékeknél kertil
felhasznalasra. A vezetékek Osszeépitése ugy
torténik, hogy ezen karmantyut a vezetékekre
ratoljuk és a beépitett tomitdgyliritk a gazt
tomoren elzarjak a kiilsd tért6l, majd a
karmantyt két végénél sarokvarrattal kotik a
vezetékhez [l.abra] Ezutdn a gumi tomitd
gyturit elégetik.

Az attold karmantyu f6 funkcidja, hogy
a beépitett gordiild gytirik révén az Gsszeépitett
csovezeték belsd térét a gaz tomoren elzarja a
kiils6 tértdl és igy a hegesztés biztonsaggal
elvégezhets. A felhasznalt csovek mérete DN
80 — DN 300-ig valtozik.

A szerelhet6ség miatt a karmantyu €s az
un. haszoncsé kozott egy illesztési hézag
keletkezik. A hegesztési varrat két varrat sorban
késziil. A sarokvarrat jellemzé mérete (a) a

karmantyt  falvastagsaganak 80  %-aval
egyenld.

A vezetékek élettartama szempontjabol a
varratok mindsége és terhelhetdsége
meghatarozo.

A vizsgalat soran varrat ellendrzésére
egy képletet kivanunk adni. A vizsgalatok
szamitasait a DN 150 méretii csére végeztiikk. A
haszoncsé mérete: [117,5x5.

A csovek anyaga: S235

70
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1.abra. Karmantyu kivitel
|

|

|

|
_
S,

|

|

|

] ]

2. abra. Kozelitd modell

2. ELMELETI KOZELITES

A varratban keletkez6 feszlltségek
meghatarozasahoz, a karmantyG méretével
megegyez6 csO reakcidit hatdrozzuk meg.

” Q |

I RERARRRRARARIL
p, = f(x) | R
B S T

3. abra.Tengely szimmetrikus megoszIo terhelés
alatt allo hengered héj.

A hengeres héjban ébredd hajlitd fesziiltségek
meghatarozasat a Ponomarjov 3. kotet alapjan
végeztiik.

A hengeralkoto differencial egyenlete:

W) 4 4k gy = Lo ML (1)
D R-D
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31-v?) E-W
k=4 D= 2)
\ R>-p? 12(1-v?)
A T er6 axialis iranyban ébred, a jelen

esetben 0.

A differencial egyenlet megoldasa:

w=e"(C, -sinkx + C, - coskx) +

3)
kx : pn
e” (Cy-sinkx + C, cosk, ) +—
4k D
A x = 0 kornyezetében -elegendd

vizsgalni mivel a henger elég hosszi, az x
koordinata kezddpontjaul az egyik véget
valasztva C; és C4 allandok zérusnak
tekinthetok.

w=e™(C, -sinkx + C, - coskx) + 454”]) 4)
A C; és C, allandok a

peremfeltételekb6l meghatarozhatdk.

x=0 ;o w=0

<=7 -ll?cZD ©

x=0 ; w=0

wo=k-e™[ =(C, +C,)sinkr+

6
+(C1 —Cz)coskx ] ©

C1:C2
we =2-k*-e™(C, -sinkx - C, - coskx )(7)

x = 0 helyen.
w =2k’ 'an“ (8)
M, =D-w =7t )

we =2k e[ (C, +C, )sinkx +

10
+(C1 +C2)coskx ] 1o

x=0; helyen

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

w = 5—5 (11)
Q=D-w"'=i" (12)

3. VARRAT ELLENORZESE

Els6 kozelitésben a karmantyut csoként
modellezziik. A méretek: R = 81,25 mm; h =5
mm; / = 500 mm. Az iizemi nyomas 16 bar.

J

f,, ====150 MPa. A varrat mérete

2.4
a = 4 mm. Az Eurocode a = 3,5 mm
varratméretet javasol.

=202,75 N

p L6
M =—~= =
2k° 2:3,946-10

=25,47 N/ mm

D 1,6
Q k 0,0628

A varratban keletkez6 fesziiltségek:

.6 M,
S o2a

0

o, =7, = =45 N/mm’

V2-a®

A redukalt varratfesziiltség:

=53,76 N/ mm*

\/(0'L +0, )2 +3(r'L -7, )2 =1033N/mm*{f,

A hosszegységre esd hajlito nyomaték (M) és a
hosszegységre es6 nyirderd (Q) értékeit
végeselem moddszerrel is meghataroztuk. Az
elem tipus vastag héjelem volt.

QM1
ANRRNN

ST

4. abra. A végeselem maodszerrel kapott
reakciok értelmezése.
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A végeselem modszerrel meghatarozott
reakciok nagysagrendileg megegyeznek az
elméletileg kapott értékekkel, de a karmantyu
két végének befogasa miatt axialis erd is ébred.

1. tablazat. A reakcio erék és nyomaték értékei.

Elméleti Héj modell
Q 25,47 31,2
M, 202,75 194

A varrat lizemi nyomasra megfelel, de a
probanyomasra nem, ugyanis az értékek igy
1,5-sz6r nagyobbak lennének.

A statikus terhelésre az Eurocode
nagyobb értéket ad, ugyanis a redukalt
fesziiltség nem lehet nagyobb mint:

fu
B 7w

A csovezeték terhelése a nyomasvaltozasoknak
koszonhetden nem statikus az f, = 150 MPa
realisabbnak tiinik.

4. VEGESELEMES VIZSGALATOK
A karmantya hegesztési  varratat
tovabbiakban végeselem modellel vizsgaltuk.
Elészor vékony héj elemet
valasztottunk és igy a varrat is héj elemmel lett
modellezve. (5. abra)

S.abra. A karmanlyd kotés vizsgdlata héj
elemmel.

A vizsgalatokban a kotés egynegyedét
vizsgaltuk a szimmetria viszonyok miatt.A
redukalt fesziiltségre kapott érték Iényegesen
kisebb, értéke 42,94 MPa. A valasztott masik
modell esetén az elem tipusa SOLID elem volt
(6. abra).

72 6-7. SZAM

6.abra. A karmantyus kotés visgdlata solid
elemmel.

A redukalt fesziiltség értéke ebben az esetben:
41 MPa volt.

Elméletileg kapott érték és a VEM
vizsgalatokbol kapott eredmények értékei
kozotti nagy kiilonbség azért lehet, mert a csd
esetében a befogds merev volt, a végeselem
modellekben a varrat rugalmas deformacioja
megtorténhet. Tovabba magyarazat lehet az is,
hogy a haszoncsovet is terheli nyomas, ezért
nem csak a karmantyu atmérdje valtozik,
hanem a haszoncsoé is.

A karmantyut gyartd cég azon félelme,
hogy a karmantyu varratanak a tonkremenetele
a karmantyu kihajlasabol kovetkezik be, ilyen
kis nyomasokkal és 5 mm-es falvastagsagnal
nem kovetkezik be.
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A HULLAMKEREK ALAKVALTOZASA
SHAPE CHANGE OF FLEXIBLE GEAR

Dr. Péter Jozsef, a miiszaki tudomany kandidatusa, egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezeési Intézet. 3515 Miskolc-Egyetemvaros

ABSTRACT

The constraint of the reliable operation of a
gear drive is the proper stiffness of the
structural elements, so the stiffness of the
gears. One of the version of the planetary gear
drives is the harmonic gear drive, which
essence is the flexibility of one or both
elements of the gear pair. The flexible gear
body changes its shape due to the structure of
wave generator and gear pair, and also due to
the external loads of the drive.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Intézetén (kordbban Gépelemek Tanszéke) az
alapitasa ota foglalkozunk a fogaskerék-
bolygéomiivel. A fogaskerék bolygdémi egyik
valtozatat, a fogaskerék-hullamhajtomit az
1970-es évek kozepétdl kutatjuk és oktatjuk. A
mukodoképes fogaskerék-hullamhajtomi
(tovabbiakban hullamhajtomi) tervezésének ¢és
gyartasanak  feltétele a  hajlékony-merev

fogaskerékpar alakvaltozasanak és
74 TN B=609)
vy
w=wid) B,
B, k
/N
z2t /%
Ls
il

o v

a)

kapcsolddasanak ismerete. Az [2,3]-ban
tovabbi  cikkek mellett a  fogaskerék-
hullamhajtomt ¢és a hullamzé fogasgytiris
tengelykapcsold elméleti ¢s laboratdriumi
vizsgalataval foglalkoztunk. A cikkiinkben a
hajlékony fogaskerék, mas néven hullamkerék
alakvaltozasaval  Osszefiiggd  tudnivalokat
foglaljuk ossze.

2. HULLAMHAJTOMU

A testek rugalmas alakvaltozasan alapuld
szerkezetekkel C. W. Musser az [l]-ben
foglalkozott részletesen. Musser elvei: az 1.
ivhajlas (Arcuation), 2. integralas (Integration),
3. szélhajlas (Scalloping), 4. differencialas
(Differential), 5. feluleti nyulads (Interfacial
strain), 6. Poisson hatas (Poisson’s wedge), 7.
torziés emeld (Torsion level) és 8. csavart
szalag (Twisted strip). A  fogaskerék-
hulldmhajtomii mas elvekkel kiegésziilve az
ivhajlitds, az integralas és a szélhajlas elvén
nyugszik.

b)

1. dbra. fvhajlita’s. a) A tetszéleges pont elmozduldsa és b) a kozépvonal alakvaltozasa

2.1. Az ivhgjlitas.

Az 1. dbran lathato allandd keresztmetszetii
sikgorbe rad k kozépvonala egy r sugart
koriv, terhelés ami hatdsara a k, vonalba megy
at. A kozépvonal tetszéleges pontjanak sugar
irdnyl elmozduldsa w=w(g), érintd iranyl
elmozdulasa v=v(¢). Feltételezziik, hogy a
kozépvonal tetszéleges pontjanak normalisa a
deformalt rad koézépvonalanak is normalisa
marad. A kozépvonal tetszOleges pontja

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

normalisanak elforduldsa #=1¢), ebben a
pontban a gorbiileti sugar p=p(@), a

gorbiilet k(@ )=; Az 4B  har

p(p)
hosszvaltozéasa s, -s = f(p(@)-r). Ha a rid
gorbiilet nd, a har hossza csokken, és a 2.a)
abran lathato fogaskerék-hajtémili fogakadasat
elkeriiljik, amint a 2.h) dbra mutatja.
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2.2. Az integrdlas

A hullamkerék kozépfeliilete a generator
bebujtatdsa eldtt egy r sugarii egyenes
korhenger, mely a generdtor hatdsira a

A B
—_—
=

A B

nyitott homlokfeliiletnél ovalisra
alakvaltozik, zart végén a kortdl valod
eltérése viszont elhanyagolhatdan kicsi.

B-B

2. abra. Integrdldas

Tételezziik fel, hogy a hullamkerék
hossztengelyére merdleges tetszdleges 4-4
metszetében a  kozépvonal  pontjai
érintdiranyban v sebességgel mozognak. A
kozépvonal tetszdleges A pontjdban a
kozépvonal gorbiileti sugara p, (@), a
gorbiileti  kozéppont a  kozépvonal
evolutdjan O,. A v sebességgel mozgo A4

pont az (O, pont Kkoriil a)A(tp)=L

Py
szOogsebességgel forgd mozgast végez. A
hullamkerék zart végén a B-B metszetben a
kozépvonal pontjai » sugaru kér mentén v

a) b)

sebességgel mozognak, ill.

W, = Y .szogsebességgel ~ forognak A
r

fogaskoszorat kovetd héj az 4allando
hossztsagu kozépfeliilet pontjainak valtozd
szOgsebességét integralja, €s a hulldmkerék

2w
szdgsebessége w = v_ L f do.
22 d o)

2.3. A fogaskerék-hullamhajtomii a b tipusi
fogaskerék-bolygomii valtozata

2. dbra. a) és b) b tipusu fogaskerék-bolygomii, c) és d) fogaskerék-hullamhajtomii

A 2.a) dbran belsd fogazatu kerékparbol
allo b tipusu fogaskerék-bolygdmi lathatd. A
fogaskerékpart az e  excenter hozza
kapcsolatba. A hajtomii elemek hazhoz
viszonyitott szdgsebessége w,, w, és w,. A
fogaskerékpar excenterhez
Wy = W) — W, és >

viszonyitott
g =W~
szOgsebességének aranyat a  fogszamok
hatarozzak meg. Ha az [/ kerék hajtja a 2
kereket (/—2), az excenterhez viszonyitott

A 2.¢) dbran lathato  fogaskerék-
hullamhajtomii / kiilsé fogazati kerekét a g
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szOogsebességek  hanyadosa, az  attétel
1) W -, z s
e 1" "e _ 72 Az attétel w, =0
Wre W2=We Zj
, z,

lel = - s
@, Z; -z

és e—=1  esetben
nagysagat a z, fogszdmmal ardnyos méretek

novekedése és a kis fogszam kiilonbséggel
egylitt jaro fogakadas (2.b) dbra) korlatozza.

generator ovalisra deformalja, a fogaskerékpar
kapcsolodasanak lehetséges ivén a gorbiileti
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sugar csokken, p(@)<r, a fogfejélek kozott a

hurhosszak kisebbek lesznek,
fogak nem akadnak, 2.d) dbra.

s>s,, é a

3. A FOGASKEREK-HULLAMHAJTO-
MU ES A FOGASKEREK-HAJTOMU
UZEMMOD KAPCSOLATA

A 2.a) abran lathatdo hajtoml fogaskerék-

hajtomi vagy fogaskerék-bolygdmi

tizemmoddban vizsgalhatd. Fogaskerék-hajtomu

tizemmodban vonatkozasi rendszeriinket az e

excenterhez rogzitjiikk, melyhez viszonyitva az

1,2 fogaskerékpar  pontjai  korpalyan

mozognak. Fogaskerék-bolygdmi

tizemmoddban pl. a 2 gytriikerékhez rogzitett

vonatkozasi rendszerben az [ kerék pontjai
ciklois palyan haladnak. A fogaskerék-
hullamhajtomii  kapcsolddasat  fogaskerék
hajtémi tizemmoddban a vonatkozasi rendszert
a g generatorhoz rogzitve, vagy fogaskerék-

hullamhajtomii tizemmodban a 2
gytrikerékhez rogzitett vonatkozasi
rendszerben  vizsgalhatjuk. A  konnyebb

megértés és az attekinthetdség érdekében a
fogaskerékpar kapcsolddasaval és a generator
— hulldmker¢k - gytirtikerék rendszer egymasra
hatasaval 6sszefiiggd vizsgéalatokat fogaskerék-
hajtomii  iizemmodban a g  generatorhoz

rogzitett vonatkozasi rendszerben végezziik.

1. tablazat. A fogaskerék-hullamhajtomii és a fogaskerék-hajtomii kapcsolata

Teljesitményfolyam
Teljesitményviszony Fogaskerék- Fogaskerék-
hajtomii hullamhajtomii
P, Mi(w;-w 1—2 I—g
) 1g _Mi(op-wg) u -0 — 4
PI MICUI u-1 g
P, My(w; -w 1—2 2—>g
2) 2 _My(wy-wg) 1 0 — ;
P2 M26()2 I1-u g
A fogaskerék-hullamhajtoémt /assit, viszonyitott @; szogsebességgel dtmend P
vagy gyorsit. Az elsé esetben a g generator a teljesitmény héanyadosa nagyobb, mint egy.
hajto, az [ hullamkerék a hajtott, és a 2 Ekkor fogaskerék-hajtomii tizemmodban és
gytrikerék az allvanyhoz rogzitett elem. A fogaskerék-hullamhajtomi tizemmodban az /
hajtas iranya g — /. Haa g generétor a hajto, kerék a hajté vagy a hajtott elem. A hajtas
a 2 gyurlkerék a hajtott, az / hullamkerék az iranya [—2 ¢és [—g, vagy 2—=1 ¢&s
allvanyhoz rogzitett elem, a hajtds iranya g — 1. Hasonl6 médon jarunk el a (2) esetben.
g — 2. A fogaskerék-hullimhajtomii gyorsit,
ha a hajtdss iranya/—g, vagy 2—>g. 4. A HULLAMKEREKET GYURU
Fogaskerék-hajtomii izemmodban a hajtémi HELYETTESITI
az [—2 esetben lassit, a 2—>1 esetben A hullamkerék része a kiilsé (vagy belsd)
gyorsit. Azt, hogy a fogaskerék-hajtomii fogazati, végetlenitett lanchoz hasonldan
/-2 vagy a 2->1 hajtasirdnyanak alakvaltozo lanc, a fogaknak a lancszemek, a
hulldmhajtémii-iizemmaodban melyik fogér(’)knak’ a lanc csapo,k felelnek meg. A
hajtasirdny felel meg, a teljesitmények alakvaltozo fogaskoszorut rugalmas vagy
Osszehasonlitasaval donthetjiik el. 4 mddszer fogasgytiriis ~ stb. tengelykerlrp?s,olor kOt{ a
alapja a hajtomii egyensiilya, vagyis a g,1és2 tengelyhez. A feladat egyszertisitése érdekében
, , , a hullamkereket egy / vastagsagu, r kozépkor
elemekre haté M, ,M,ésM, nyomatékok . . A L
g sugaru és b szélességli gytirtivel helyettesitjiik.
nagysdga és iranya a vonatkozdsi rendszertil
fiiggetlen. 5. A GYURU ELMOZDULASALLA-
Az 1. tdabldzat alapjan az (1) esetben az [ POTA
keréken a generatorhoz viszonyitott A gylr  elmozdulds allapotdit  harom
W) = W] — Wy szogsebességgel atmend Pq egyenletrendszer segitségével hatarozzuk meg:
teljesitmény ¢és az [ keréken az allvanyhoz
GEP, LXYV. évfolyam, 2014, 6-7. SZAM 75



5.1. Az egyensulyi egyenletrendszer a belsd és
a kiilsé erdrendszer kozott teremt kapcsolatot.
A hullamkereket helyettesité gytri elemi
részének egyensulyi allapotat az elhagyott
részek hatasat helyettesitd bels6 és kiilsd erok,
valamint  nyomatékok  biztositjdk. Az
Osszefiiggésben N a normal irdnyu élerd,
Qg a nyir6 €lerd, Mg a hajlité élnyomatek.
P , p. €s mx a kdzépvonalra redukalt kiilsé

er6 és nyomaték. A harom egyensulyi
dN,

egyenlet: —2_Q,+rp,=0,
dg @ @
do, dM,
@ 5 @
——+N_-rp,=0, és + -m,=0,
do = TP rdg Q(p x

melyekbSl N, -t és O, -t kikiiszobslve

3 2
M, dM,
3‘p+ ‘p=—r2(dpz+p¢)+r(d n;x+mx)

do dg dg do

Osszefiiggéshez jutunk. vagy v=-r fW( @)dp. A kozépvonal
. 1
5.2.4  geometriai  egyenletrendszer  az normalisanak elfordulasa #=—( ? -v), a
roag

elmozduldsokat és a deformdciokat koti

ossze
A kozépvonal fajlagos nyulasa
1 dv dv
Ep=—(——+w). £,=0 esetben w=-—,
r de do

gorbiilet valtozasa

1 d*w

1 do
K¢=—;(d—(p+€(p)=—;(d—¢2+W)

53.4 rugalmassdgtan egyenletei a
deformdciokat és a belsé erdrendszert
hozzak kapcsolatba

A gorbiilet Ky =Kp(®) valtozasa, az

My, =M ¢( @) nyomaték, a hullamkereket

d>w dw  dw

El.(—+2——+—)=r
g d(p5 dg

d¢73

egy hianyos 6tod rendl linearis inhomogén
differencialegyenletet kapunk. A megoldassal
meghatarozhatd a kozépvonal tetszdleges
pontja  sugdriranyd  és  érintd  irdnyu
elmozduldsa valamint a normalis elfordulasa.
A fogaskerék-hulldmhajtémli  rendszerint
kéthulldmu.  Szimmetria okok miatt a
gytirtikerék 20 szamu fogon, a generator 2p
szamu ponton hat sugar irdnyban és érintd
iranyban a hulldmkerékre. A hulldmkerék
tengelyére haté M, nyomatékot az r sugart
kozépkor mentén elhelyezett 2g szamu erdvel
helyettesitjiik. A megoldashoz q Fj; sugar
irdnyl, Fp érintd irdnyu fogerd Osszetevok
(i=1,...0), az F,,; sugdr irdnyu ¢és érintd iranyu

c

generator erd (j=I,...p) és az nyomatékot

helyettesitd F, (k=1,..q) erdkre felirt harom
egyensulyi egyenlet segitségével teremtjiik
meg a kapcsolatot.
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4(%

helyettesité gytirli keresztmetszetének [,

masodrendii nyomatéka és a hullamkerék
anyaganak £ rugalmassagi tényezéje kozott a

M,
Kp=Kgy(@)= [(p(E(p) Osszefliggést hasznalva
X
d’m
+py) =1 (T my)
@ do
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FOGASKEREKES HAJTOMUHAZ VIZSGALATA

STUDY OF GEARBOX HOUSING

Pintér Ervin doktorandusz, Dr. Kdtai LaszIé Ph.D, Dr. Szabd Istvan Ph.D.,
Szent Istvan Egyetem, Gépészmérndki Kar

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT)

The design of gearbox important parameters are
choice of materials, the geometry of the design
and construction design. The basic objective of
the research topic is to carry out studies that
primarily serves the construction design
optimization using an infrared camera diagnostic
procedures

1. BEVEZETES

A fogaskerekes hajtasok hazainak szilardsagtani
¢s hotani vizsgalataival a kutatdk foként a 90-es
években foglalkoztak, azota viszonylag keveset
publikalnak. Azonban az eltelt 20 év alatt 1j
hajtomti hdz tipusok és alapanyagok jelentek
meg a fogaskerekes hajtastechnikaban.

Ma a 21. szdzadban is, még sokan az el&z8
évszazadban nyert tapasztalati osszefiiggéseket
hasznaljak  fel. példaul a hajtémihazak
falvastagsdganak a meghatdrozasanal.

Célszerl lenne vizsgdlatokkal meghatdrozni a
hajtémthdzakndl ma alkalmazott anyagok
esetében hasznélhat6 osszefiiggéseket. Irodalom
kutatdsaink sordn pl. eddig még nem
taldlkoztunk olyan szakirodalommal, amely
foglalkozott volna az aluminiumbdl késziilt
hajtomiihdzak optimdlis falvastagsidgat leir6
Osszefliggéssel, mintahogyan ez ismert példaul
ontottvasbol késziilt hajtémiihazak esetében [1].
A kis terhelhet6ségli (a bemend teljesitmény
kisebb mint 10 kW) hajtomidveket, ma mar
fajlagos szildrdsdguk miatt aluminium héazzal
készitik. A fajlagos szilardsdg alatt a szilardsag
és a fajsdly hanyadosat értjiilk. Minél nagyobb
egy anyag fajlagos szilardsdga, anndl kisebb
sulyi a bel6le készitett szerkezeti elem. A
konnytifémek elérik, illetve meg is haladjak a
nemesitett 6tvozott acélok fajlagos szilardsagat.
Fajlagos szilardsaguk a tobbszorose a kiilonb6zd
ontottvasakéhoz képest. Ez az oka annak, hogy
egyre tobb ontvényt készitenek ontottvas, illetve
acél helyett konnytifém otvozetekbdl. [2]

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.
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1. abra Aluminiumhdazas hajtomii

2. ANYAG ES MODSZER

A hajtasrendszerekben idedlis esetben a
rendszerbe belépd és az onnan tivozo
teljesitmény megegyezne, azonban ez az idealis
allapotot elallitani nem lehet.

Minden rendszerben keletkezik teljesitmény
veszteség, amely hG formdjaban jelenik meg, és
csokkenti a rendszerbdl kijuttathatd teljesitmény
mértékét [3].

A hajtasrendszereken beliil a fogaskerekes
hajtdsokndl is a hémérséklet vizsgélata altal
kozvetetten tudunk megéllapitist tenni a
teljesitményvesztésre. Ezenkiviil a hémérséklet
megfelel6 médszerekkel torténd vizsgalata altal,
kovetkeztetni tudunk a hajtasrendszert alkotd
egyes alkatrészek allapotara[4][5].

A vizsgélatainkat hdékamerdaval  végeztiik,
amelynek a miikodését az emberi szemhez lehet
hasonlitani. A szemlencse képviseli az optikat,
amin keresztiil a sugirzds (fotonok dramlata) a
merend§  objektumrél  érkezve eléri a
fényérzékeny feliiletet (retina) [6]. Itt atalakul
egy olyan jellé, amit fogad az agy. Minden
anyag bocsat ki  infravords — sugdrzast,
amennyiben a hémérséklete abszolit O fok (-
273°C) felett van, és a sugdrzas mértéke fligg a
test hGmérsékletétsl.
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Fémek vizsgilata esetében olyan miszert kell
valasztani, amelyik az infravoros sugarzést egy
bizonyos hulldimhosszon es olyan h&mérséklet
tartomanyon beliil képes mérni, ahol az adott
fém a lehet§ legnagyobb emisszids tényezGvel
rendelkezik. Szdmos fém esetében a mérési hiba
nd a hullamhossz fiiggvényében, igy a mérésnél
az alkalmazhat6 legkisebb hulldimhosszt kell
alkalmazni.

2. abra Hokamera

Aluminium hékameras vizsgalatanal viszonylag
nehéz a kutaték dolga, az alacsony emisszids
tényez6 miatt. Ezért célszeri a vizsgilt
aluminiumbdl késziilt eszkozt vagy berendezés
befesteni vagy mdas feliiletkezel§ eljarast
alkalmazni. Esetiinkben a festés mellett
dontottiink.

3. dbra A befestett aluminiumhdzas hajtomii

A vizsgélatainkndl a SZIE Gépészmérnoki Kar
Mechanikai és Géptani Intézet Gépszerkezettan
Tanszékén tervezett és késziilt egyedi mérépadot
hasznaltuk (4. 4bra). A méréseinket egy
Bonfiglioli gyartmanyu kétfokozati, 1:10,1-es
attételd aluminiumhdzas hajtémtvon végeztiik.
A hajtast egy Grundfos gyartmanyd 1,1 kW
frekvenciavéltds elektromotor adta.

Mechanikus tarcsasfek

Tarcsafék konzol Hajtomil

Meghajté motor

Tengelykapcsolok

Motort tarté konzol

4. abra Gépszerkezettani mérdpad

A vizsgalatok sordn a hajtdmivet az
elektromotor maximalis 2840 fordulat/perc-es
fordulatszdméval hajtottuk meg és 20 Nm-es
fékezd nyomatékot alkalmaztunk. Minden egyes
vizsgdlatot 25 percig futtattuk és hSkameraval
15 masodpercenként tortént mintavételezés
héfénykép készités tortént.

3. EREDMENYEK

A vizsgalatok lefutasa utan szoftveres tamogatas
altal el lehetett késziteni a festett alumini-
umhazas hajtémi hotérképét, amely a 5. abran
lathato.

5. abra Aluminiumhdzas hajtomii hotérképe

Az aluminium hazas hajtomid hétérképének
elemzése sordn 4 vizsgalati teriiletet hataroztam
meg, és ezen 4 teriiletrdl gydjtottem adatokat a

A mérdpadon a terhelést egy nagy teljesitményd h()’mér/séklet e{nelkedése’rc’il a  tovabbi

sport motorkerékpar fékberendezésével elemzésekhez (5. dbra).

valGsitottuk meg. A hétérképen a kiilonb6zd hdmérséklet szinteket
kiilonbozd szintekkel jeloljik. Az elemzéseknél
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a szinskdlat 20 és 60 °C kozott Allitottuk be,
méghozza Ggy hogy a kék szin jeloli a 20 °C
koriili h6mérséklet. A t6le melegebb teriileteket
zolddel, majd sargaval, narancssargaval, pirossal
szineztiik. Végiil a forrébb teriileteket vorossel,
majd a legmelegebb (60°C koriili) teriileteket
fehérrel jeloltiik.

6. dbra Hajtomiihdz kozépsd részének hotérképe
a vizsgalt teriiletekkel

Az egyessel jelolt teriileten beliil foglal helyet a
hajtomi gyorstengelyén 1év4 kis fogas kerék.
Ennek a hajtdselemnek az elhelyezkedésére
kozvetve tudunk kovetkeztetni a fogaskerék
magas hdmérsékletére (6. abra).

A 2-sel jelol teriilet a behajtd csonkon, az egyik
merevitd borda mellett lett elhelyezve. Ezen
teriilet  vizsgdlata  azért jelentSs, mert
vizsgalataink sordn megallitottuk, hogy a
merevité borddk tovénél joval nagyobbak a
hémérsékletek, mint a behajté csont tobbi
részén. Feltételezéseink szerint a hajtémiibsl
érkez6 hot a merevitd borddk tovénél alacsony
légaramlds  miatt tapasztalhaté  magasabb
hémérséklet.

A 3-sal egy a behajté csonkon lévs altalanos
teriiletet jeloltiink, amely alkalmas a behajté
tengelyén 1év6 csapdgy homérsékletének a
megallapitasara.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

7. abra Hajtomiithdz behajto tengelyének
hotérképe

A 4d-es teriilet, pedig a hajtémihdzon
elhelyezked6 4ltaldnosan melegedd teriilet,
amely teriilet mogott nem taldlhaté fontos
gépelem, amely héfejlédést eredményezne. A
hajtomi belsejében ezen teriileten elhelyezkedd
ken§ anyag (az adott esetben kendzsir) hiitd
hatdsa jut kifejezésre. Ezért tapasztalhat6 a 4-
essel jelolt teriileten viszonylag alacsony
hémérséklet.

A 25 percig tartd vizsgdlatokndl 15
masodpercenként  mintavételeztiink.  Eziltal
minden vizsgélatnal 100 héfényképet
készitettiink. Az 0Osszegy(jtott adatokat a 8.
abran lathat6 diagramon szemléltetjiik.

A 8. dbrdn lathaté az el6bb bemutatott 4 teriilet
atlag hémérséklete, valamint plusz informacié
szerzés gyanant a diagramon felrajzoldsra keriilt
az l-es teriileten mért maximalis hémérséklet
alakulasa. Ezen tertilet legnagyobb
hémérsékleteinek a kirajzoldsa azért fontos, mert
igy kovetkeztetni tudunk a behajté tengelyen
1év6 csapidgy hdémérsékletére, ami zsirkenésd
csapagy esetében fontos paraméter.
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8. abra A hajtomiihdazon mért homérsékletek
alakuldsa a homérséklet fiiggvényében.

4. TOVABBI CELOK

A tovébbi céljaink alapjat egy a Gépszerkezettan
Tanszéken elkésziilt komplex hajtasrendszer
vizsgdlé mérépad képezi. Ezen 1j mérSpadon
joval Osszetettebb és pontosabb vizsgalatokat
lehet, majd végezni, mint a mar meglévd
mérépadunkon.

Az 1) mér6padon egyid6ben vizsgdlnank a
hajtémtihdzon a deformicid, a hdmérséklet és
zaj alakulasat. A deformacié alakulasara
nyulasmér§ bélyeget alkalmaznink, mig a
hémérséklet mérésre, a mar eddig is alkalmazott
hékamerit.

5. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatainkat a Mechanikai és Géptani
Intézetben Osszedllitott egyedi mérépadon
végeztilk. A vizsgdlatainkkal sikeriilt egyszerd
médon mérni a aluminiumhdzas hajtémtvek
melegedését hdkamerdval. Ezen vizsgdlatok
alkalmaval sikertilt meghatirozni egy
kétfokozati hajtomi hétérképét és gépelemeinek
elhelyezkedését.
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ABSTRACT

Multi-cutter turning systems bear huge potential in
increasing cutting performance, since the material removal
rate can be increased directly proportional to the number of
cutters. In the present study we give a possible solution for
the elimination of adverse chatter vibrations for a system of
2 cutters by means of optimal tuning of the mechanical
system parameters. Experimentally validated results show,
that the value of depth of cut ensuring stable machining for
arbitrary workpiece spindle speed can be multiplied even
by a factor of 4.

1. BEVEZETES

Forgacsolasi technoldgiak hatékonysaganak és
pontossaganak novelése az egyre szigorodd ipari
kovetelmények  mellett  egymassal  kardltve  kell
megjelenniiik. Ez csak akkor lehetséges, ha stabil
megmunkalasi folyamatrdl beszélhetiink. A munkadarabon
a feliileti regenerativ hatdsra visszavezetheté Ongerjesztett
(chatter) rezgés a stabil megmunkalas egyik legfontosabb
korlatja. Hagyomanyos, egy késes esztergalasi folyamat
mechanikai modellezésével ¢és stabilitasanak szamitasaval
szamos szakember és kutatd foglalkozik a mai napig [1, 2,
3]. Tobb kés szimultan alkalmazéasa szamos elrendezést
szerkezettel lehetséges; az iparban leginkabb elterjedt tipus
a tobbkéses esztergafej, amelyben a munkadarab keriilete
mentén tetszéleges szamu kés helyezkedik el. Léteznek
tovabba parhuzamos elrendezésti késeket is, melyeket
példaul [4] targyal. Tobb szerszam szimultan hasznalatara
az ikerorsos gépek is képesek, bar ezekben az esetekben a
szerszamok altalaban egymastol fiiggetlen miveleteket
hajtanak végre és nem azonos feliiletet vagnak.

Esztergalasi folyamatok stabilitdsi hatarait a
munkadarab 2 fordulatszdma és a w fogasmélység altal
kifeszitett sikon abrazoljuk (lasd példaul 2. &bra). A
stabilitasi hatargorbe stabil és instabil tartomanyokra osztja
a paraméter sikot, a gorbe alatt stabil munkapontok
taldlhatok. A megmunkalas hatékonysdgénak novelése
szorosan Osszefligg a stabil tartomanyok altal kinalt
lehetdségek maximalis kihasznalasaval. Ez azt jelenti, hogy
adott dinamikaju  technoldgidk esetén nincs mas
valasztasunk, mint az Ugynevezett stabilitasi zsebekben
talalhato ~ forgacsolasi  paraméterekkel — végezni a
megmunkalast, elfogadhatéan nagy  fogasmélységet
alkalmazva a  hozzatartozo sziik fordulatszam
tartomanyokon. Az anyaglevalasztasi hanyad (MRR =
material removal rate) maximalizalasa érdekében a konstans
MRR értékekhez tartozé hiperbolak koziil a rendelkezésre
allé6 munkapontok leghatékonyabbikat kell valasztanunk [5,
6].

Az adott dinamikaju  szerszamgépek  altal
meghatarozott stabilitasi hatarokhoz torténé alkalmazkodas
mellett gépek tervezésekor lehetdség van a csillapitasi
paraméterek novelésére is, ez ugyanis eltolja a stabilitasi
gorbéket a nagyobb fogasmélység értékek felé, ezzel
kiterjesztve a stabil munkapontok tartomanyat.

Jelen tanulmanyban egy tovabbi modszert mutatunk
be a stabil megmunkalasi tartomany jelentds kiterjesztésére:

2. DUPLAKESES ESZTERGALASI FOLYAMAT
STABILITASA

A legegyszerlibb esztergalasi folyamatot leird modell egy
ortogonalis, 1 szabadsagfoku, kizardlag el6tolas iranyban
rugalmas szerszamra irhaté fel. Ennek altalanositasaval
levezethetd a tobbkéses esztergalas mechanikai modellje
[7]. Az altalanos, n kést tartalmazd modell levezetése [8]-
ben talalhatd, amelyre jelen tanulmany is tamaszkodik. A
két fizikailag csatolatlan szerszambol allé rendszer
mechanikai modellje az 1. abran lathato.

A folyamat  stabilitasvesztéséhez  tarsithato
ongerjesztett rezgési jelenség a feliileti regenerativ hatasra
vezethetd vissza. Tekintve, hogy a forgacsvastagsag nem
csupan a pillanatnyi, hanem az egy fordulattal korabbi
szerszampoziciotél is  fiigg, a rendszer dinamikai
viselkedése egy késleltetett differencialegyenlettel irhato le.
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1.dbra: Két késes esztergdlds mechanikai modellje

A két kést tartalmazo rendszer mozgasegyenlete a
kovetkez6 matrixos alakban irhatd fel:
) ()

x |1 . Vo7 Xz{f"[]] ]
,\’;N) ]\W((v‘;r; +(X1ftfz') (x;ﬂ
ahol x = [x1 x2]" az egyes kések elbtolas iranyéban definialt
helyzeteit tartalmazd vektor, M a tomegmatrix, C a
csillapitasi matrix, K a merevségi matrix, kw = kf w az
ugynevezett vagasi tényezd, amelyben w a forgacs
vastagsaga, kf pedig a forgdcsolderd w szerinti derivaltja
stacionarius  forgacsoldsi paraméterek esetén, 1 az
egységmatrix, vf az el6tolasi sebesség és 7 az adott késhez
tartozé 1dokésés, ami forditottan aranyos a vagasi
sebességgel. Az elméletben alkalmazott feltételezés alapjan,
miszerint a kések kozott nem all fenn fizikai kapcsolat és
egymastol fliggetleniil mozognak, az M, C és K modalis
paramétereket tartalmazo matrixok diagonalisak.

A staciondrius helyzet kortil perturbalva a rendszert
a  szerszampozicidkat  tartalmazé  vektor  felirhato
x|t|=X+ulf| alakban, ahol az X a stacionarius
helyzetet jeloli. Ez az Osszefiiggés behelyettesithetd a
mozgasegyenletbe, majd az egyszerisitések és az wu(?)

egy két db, egymastol figgetlen, csupan a munkadarab perturbiciora  felirt ~ exponencidlis  probafiiggvény
feliiletén keresztiil csatolt esztergakést tartalmazo rendszer visszahelyettesitésével ~a  mozgdsegyenlet  Laplace
dinamikai paramétereit hangoljuk. transzformaltjat kapjuk:
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ami egyszeriibb alakban a kovetkezdképpen irhato fel:
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Figyelembe véve, hogy a késések dsszege egyenld a

T periodus iddvel, a kovetkezd egyszerlsitést lehet

alkalmazni: ¢ *7¢ "= 4T | amivel a determinanst

kiirva és rendezve:
2 2 2 @
— — AT
m]l +cll+k1+kw)(m2/1 +622+k2+kw —kwe .

A stabil és instabil teriileteket egymastol elvalasztd
hataron a karakterisztikus kitevd pusztan képzetes részbdl
all: A=iw, ahol @ a stabilitasi hataron kialakuld rezgés
korfrekvenciaja. Az exponencialis fiiggvény
trigonometrikus ~ fiiggvényekre vald felbontdsa révén
alkalmazhatova valik a D-szétvalasztds modszere [7],
amelynek alkalmazdsa sordn a valds és képzetes részek
egyenlévé tétele az alabbi egyenletrendszerhez vezet:

kfvcos(wT)=Aw4+Bw2+C ®)

—kisin(wT)=Ew3+Gw . (6)

Itt 4, B, C, E és G a modalis paraméterek és kw vagasi
tényezd fiiggvényei.

Az egyenletek négyzetre emelése s dsszeaddsa egy
polinomot szolgaltat a vagasi tényezdre:

pol | +p, ]k, +p2(a))k‘21,+p3(w)ki,=0 -

A (2) algebrai egyenlet kiilonb6zo @ értékekre megadja a
hozzatartozd megoldast a kw vagasi tényezore. Ennek
ismeretében alabbiak szerint kiszamithaté az @ paraméteres
gorbesereg a munkadarab fordulatszama 2 = 27/T és a
forgacsvastagsag w = kw/kr sikjan:

3
—tanoT|=—LL TG0
amibdl a munkadarab forgasanak periddusideje szamithato:

—Ew-Gw
Aw*+Buw’+C

T= L arctan

w

+ir . )

Egy szimmetrikus és egy elhangolt, 2 kést
tartalmazo rendszer esetén a 2. dbra szerinti stabilitasi
diagramokat  kapjuk. Amennyiben az egyik kés
sajatfrekvencidjat  elhangoljuk a  masikhoz  képest
hatargorbét kapjuk. Elméleti szamitasok alapjan optimalis
merevség aranyok beallitasaval akar 4-szeresére is
emelkedhet a stabilitasi hatarok vizszintes burkoldja. Ezzel
rendkiviil nagy stabil megmunkalasi tartomanyt nyeriink.
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2. dbra: Két késes szimmetrikus és elhangolt rendszer
stabilitasi hatdrai

Az esztergaszerszamok modalis paraméterei a
szimmetrikus rendszerben a kovetkezék: k1 = k2 =2.483 10°
[N/mm] merevség, {1 = & = 0.87 % relativ csillapitas és
sajatkorfrekvencia ani = @n2=2060.2 [Hz] [4], az elhangolt
rendszerben k2 = 1.783 10° [N/mm]. Az eredmények
Osszevetése alapjan megallapithatd, hogy az elhangolas
tobb tekintetben is moddositja a stabilitdsi gorbéket a
szimmetrikus  rendszer¢hez  képest. A merevség
elhangoldsaval torzul az Ggynevezett ,lebeny”-struktura és
az alsé vizszintes aszimptota is feljebb tolodik. Ez nagyobb
stabil tartomanyt eredményez, igy nagyobb fogasmélység
értékek mellett is stabil lehet a megmunkalas, ami noveli a
technologia hatékonysagat és pontossagat.

3. KISERLETI BEFOGOSZERKEZET TERVEZESE

Az elméleti eredmények igazolasara egy két kést befogadni
képes kisérleti befogdszerkezet tervezése és gyartasa valt
sziikségessé. Az elméletbdl levezethetd szempontrendszer
egy sor olyan kovetelményt tamaszt a szerkezettel szemben,
melyeket a megvaldsult szerkezet egyes elemeinek
maradéktalanul ki kell elégitenie.

A tobbkéses esztergalasi folyamat stabilitdsanak
javulasat egy dinamikus lengésfojtd hatasahoz hasonld
jelenségtdl varjuk. Ezt a csillapito hatast a tobbkéses
esztergalas esetében az egymastdl fliggetlen, mechanikailag
csatolatlan, de a munkadarab feliiletén keresztlil csatolt
szerszamok mozgasatdl varjuk. Ennek értelmében olyan
befogdszerkezetet  kellett  épiteni, amelyben  az
esztergakések rogzitése egymastdl relative fliggetlen
mozgast veégzo, viszonylag lagy, elnyujtott alkatrészek
végére torténik.

Alapkovetelmény, hogy az esztergalasi
folyamatokra jellemzd Ongerjesztett rezgések okozta
stabilitdsvesztés hatdrat méréssel is meghatarozzuk egy
szimmetrikus és egy elhangolt szerkezet esetén. Mivel a
regenerativ hatasbol szarmazé stabilitasvesztés regisztralasa
a cél, ezért elengedhetetlen volt, hogy a két kés azonos
kinyulassal rendelkezzen és ugyanazt a feliiletet vagja egy
fordulaton beliil.

A befogoberendezés szimmetridja a két lengd ag
sajatfrekvenciajanak az egyenldségét feltételezi. Azonos
tdmeg, valamint merevség elérése esetén ez a kdvetelmény
teljestil. Fontos feltétel, hogy az agak elhangolasa a
merevségen, ezaltal a sajatfrekvencian keresztiil torténjen,
mikozben a szerkezet modalis tdmege csak elhanyagolhato
mértékben moddosul. Tovabbi fontos kovetelmény a
befogdszerkezettel szemben, hogy az egyik kést tartd rész
merevsége reprodukalhatd modon elhangolhatd legyen.
Torekedtink a  befogoszerkezet minél  egyszeriibb
geometriai kialakitasara is annak érdekében, hogy a modalis
paraméterek  eldzetes analitikus  becslése, valamint
végeselemes szoftverek segitségével torténd kiszamitasa
konnyen megoldhaté legyen. A befogdszerkezet agait ezért
téglalap  keresztmetszetli  laposacélokbol — készitett,
laprugdként szolgald alkatrészekbdl épitettik meg a 3.
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abran lathatd6 modon. A laprugdk vastagsaganak
véltoztatdsa biztositotta az aszimmetrikus szerkezet
merevségi  viszonyainak ¢és ezaltal sajatfrekvenciainak
hangolasat.

Elézetes elméleti szamitasok alapjan az elhangolas a
stabilitasi hatar minimumanak akar négyszeres novekedését
is eredményezheti, ami azt jelenti, hogy a stabilitasi hatar
magasabb fogdsmélység értékek felé mozdul el. A nagy
fogasmélységek altal okozott kiszamithatatlan folyamatok
és az esetlegesen magas szerszamkopas elkeriilése
érdekében a kisérlet szempontjabdl szamunkra az a
kedvez6, ha a szimmetrikus esetben a stabilitasvesztés mar
kis fogasmélység értékek mellett bekovetkezik. Ennek
egyik feltétele, hogy a befogoszerkezet agai elbtolas
iranyba legalabb egy nagysagrenddel lagyabbak legyenek,
mint a munkadarab radidlis ¢s tangencidlis iranyaba.
Tekintve, hogy ezaltal az elsd mddus az agak eldtolas
iranyaba torténd lengése lesz, igy az ehhez a moddushoz
tartozo sajatfrekvencia értéke lesz a legkisebb.

A csillapitassal szemben tamasztott fontos
kovetelmény, hogy a kiilonbozo alkatrészek kozott fellépd
szaraz surlodast minimalisra csdkkentsiik annak érdekében,
hogy a szerkezeti kialakitasbol szarmazo csillapitas
dominaljon. Az alkatrészek egymashoz képesti mozgasat
aganként tobb mint 25 nagy nyomatékkal meghuzott
csavarral gatoltuk, valamint a lapok pontos helyzetét 4
csappal Dbiztositottuk merev kapcsolatot Iétesitve az
érintkez6 alkatrészek kozott.

A legyartott szimmetrikus befogdszerkezet (lasd 3.
abra) lengd agai 8 x 80 mm keresztmetszetii laprugd
parokbdl allnak. Az elhangolas az emlitett modon az egyik
laprugd pér vastagsaganak modositasaval valdsult meg: a
vizsgalt aszimmetrikus szerkezet keresztmetszeti adatai 6 x
80 mm voltak.

befogo
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: @ 1 ]
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3. dbra: Megépitett befogo szerkezet sematikus dbraja

Ilyen modon eleget tudtunk tenni annak a
kovetelmények, hogy a modositas altal az agak merevsége
nagymértékben, viszont a tomege csak minimalisan
véltozott.  Szilardsagtani becslések alapjan az agak
merevsége a laprugd vastagsaigok 8 milliméterrdl 6
milliméterre térténé modositasaval 60 %-kal, mikdzben a
becsiilt modalis tomege csupan 4 %-kal csokkent.

Annak érdekében, hogy a tervezési fazisban jol
kezelhetd  szilardsagtani  Osszefiiggések  segitségével
megbecsiilhetdk legyenek a szerkezet modalis paraméterei,
egyszerl felépitésii és letisztult geometridji
befogoszerkezet tervezésére volt szikség. A téglalap
keresztmetszetl laprugd parok a szerszam végét egyenesbe
vezetik, igy a fels6 és alsé agak modalis merevsége az
alabbi képlet segitségével becsiilhetd: k = 12 IE/L3.

Az m modalis tomeg meghatirozasdhoz sziikség
volt a szerkezet lengd tomegének hozzavetdleges
meghatarozasara. A szerszam, a szerszambefogo, valamint a
tarto agak tomegének 40 %-abol szamoltunk modalis
tomeget, amelynek segitségével a kiilonbozd agak
sajatfrekvencidja szamolhato az alabbiak szerint:

1 |k
=—— 10).
4 21\ m (10)
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A szerkezet tervezése és gyartasi rajzainak cldallitasa a
beépitett végeselemes modullal rendelkezd Solid Edge
szoftverrel ~ tortént. A rendszerszimmetria ~ fontos
kovetelmény, ami a kések aszimmetrikus elhelyezkedése
miatt sériil, ugyanis a kések 180 fokban, a meghatarozott
vagasi iranybol kovetkezoen egymassal szemben allnak. Ez
azt eredményezi, hogy az als6 kés beljebb keriilt rogzitésre
egy kiegészitd lefogd elem segitségével mint a felsd
szerszam. A lengd agak sajatfrekvencidjanak egyenléségét
ugy sikertilt megdrizni, hogy a felsd kést tartd tombre egy
furatot helyeztiink el, igy csokkentve annak tomegét.

Az agak merevsége végeselemes szamitasok
segitségével egy a kés élére helyezett terhelerd értékbol,
valamint az ehhez tartozé elmozdulas értékbol volt
szamithatd. A  szerkezet 1igy meghatirozott elsd
sajatfrekvencidja ahhoz a lengésképhez tartozik, amelyben a
rezgd adgak egymassal fazisban rezegnek. Sajatfrekvencia és
merevség értékekbol a (10) képletet alapjan szamithatd a
modalis tomeg.

4. A BEFOGOSZERKEZET PARAMETEREINEK
KISERLETI MEGHATAROZASA
A Direct-Line Kft. Ultrapreciciés Kutato-Fejlesztd és
Szolgaltaté Laboratériumaban egy Gildemeister CTX — 420
linearis megmunkald kozpont revolverébe fogtuk be a
kisérleti befogd szerkezetet és végeztiik el a modalis iitési,
majd a késobbickben a forgacsolasi kisérleteket. Az atviteli
figgvények alapjan a sajatfrekvencidk, a megfeleld gorbe
illesztést kovetden pedig a tovabbi modalis paraméterek is
meghatarozhatdak voltak.
A két kilonbozé aghoz tartozd sajatfrekvencia értéke (lités
és mérés azonos helyen) fi = 182.72 [Hz] és f2 = 182.71
[Hz], ami minddssze 0.01% kiilonbséget mutat egymashoz
viszonyitva, ami felilmulja az eldzetes varakozast. A
kimutatott minimalis kiilonbség a megépitett szerkezet

A két szerszam fizikai csatolasa tokéletesen
azonban nem kiisz6bolhet6 ki, a mért atviteli figgvények is
arrol tantskodnak, hogy a fent emlitett aglengéshez tartozo
frekvencia mellett egy alacsony frekvencia érték is kivehetd
volt, ami  valdsziniisithetben a  revolverhez, a
befogdszerkezet rogzité csonkjahoz tarsithatd. A jelenség
leirasa [9]-ben talalhato.

flHy | Amalitikusi ey Mért
becslés

felsé dg | 255.57 21274 182.72

alsé &g 254 21274 18271

1. tablazat: Szimmetrikus rendszer sajdt frekvencidi

Az analitikus becsléssel, VEM szamitassal, valamint
modalis analizissel meghatarozott sajatfrekvencia értékeket
az 1. tablazat tartalmazza a szimmetrikus befogdszerkezet
felso és also agahoz tartozdan.

Mindhdrom  modszer igazolja a  szerkezet
szimmetrigjat, a fels6 ¢és alsé agakhoz tartozd
sajatfrekvencia kozel azonos. Az analitikus becslés
szolgaltatja a legmagasabb értéket, tekintve hogy a lengé ag
végét végteleniil merevnek, befogottnak feltételezzikk. A
VEM szamitassal kapott f értékek is magasabbak a mért
frekvenciaknal, mert a végeselemes modell merevebb
kapcsolatokat feltételez a kiilonb6zo alkatrészek kozott,
mint amilyen a valdsagban fennall ko6zottik. Mindezek
tiikrében a sajatfrekvencidk szamitasakor a 15 %-os eltérés
elfogadhaté mértékii. A stabilitasi gorbék szamitasanal a
kisérleti modalis analizisbdl kapott paramétereket
alkalmaztuk.
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5. FORGACSOLASI KISERLETEK A STABILITAS
VIZSGALATARA

Stabil és instabil megmunkalashoz tartozé mérési pontok a
6. és az 7. abran lathatok szimmetrikus és elhangolt
rendszer esetére. Az elméleti gérbék és a mérési pontok jo
egyezést mutatnak. A tervezési 1épések sorozata egy olyan
befogdszerkezetet eredményezett, amellyel meg tudtuk
teremteni az elmélet igazolasdhoz sziikséges
kortlményeket.

T T I

X — instabil pont
O — stabil pont [}
O — hatar pont

0O X ix ]
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5. dbra: Szimmetrikus duplakéses rendszer elméleti
stabilitasi hatarai és mért munkapontjai
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6. dbra: Elhangolt duplakéses rendszer elméleti stabilitdsi
hatdrai és mért munkapontjai

A két kést nem sikertilt fizikailag teljesen fiiggetleniteni
egymastol, igy a kések csatolasa nem csak a feliileten
keresztil valdésult meg. Ennek kovetkezményeként az
clhangoléds hatasara a befogdszerkezet csillapitasa is nott,
ami befolyasolja a gorbék fiiggbleges helyzetét. A kések
csatolasa altal egy dinamikus lengésfojtd hatast érink el,
akar a feliileti regenerativ hatdson, akar fizikai csatolason
keresztil. Mindkét esetben a megmunkalasi stabilitas
nagymértékli javuldsa érheté el a tobbkéses esztergald
szerkezetek modalis paramétereinek megfeleld
hangolasaval. Kisérleti uton igy sikeriilt igazolnunk az
altalunk felallitott modell helyességét.
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6. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmanyban egy két késes esztergalasi folyamat
stabilitasat vizsgaltuk numerikus szamitasok, valamint
mérések  utjan. Egy  duplakéses befogoszerkezetet
terveztlink, amelyen a kiilonbozé alkatrészek modalis
paramétereinek allitdsaval hangolhatok a sajatfrekvencidk.
A szerkezet segitségével forgacsolasi kisérleteket hajtottunk
végre. A felvett mérési pontok igazoltdk az elméleti
stabilitasi eredményeket. Beigazolddott, hogy az egyik kés
mechanikai  paramétereinek elhangolasaval a  stabil
megmunkalasi tartomany jelentds mértékben kiterjesztheto.
A gorbék vizszintes érintdje akar négyszeresére is nohet,
ami nagyobb fogasmélység értékek alkalmazasat teszi
lehetdvé, igy novelve a technologia hatékonysagat.
Nemzetkozi partnereinkkel tervezziik olyan laboratdriumi
kisérletek elvégzést, ahol a szimultdn megmunkalas kozben
a szerszamok fizikai fliggetlensége tokéletesen biztosithato.
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MERESI MODSZER BEMUTATASA FEMHAB ANYAGOK
REZGESCSILLAPITO TULAJIDONSAGANAK
MEGHATAROZASAHOZ

MEASURING METHOD TO DETERMINE THE VIBRATION
DAMPING ABALITY OF METALIC FOAMS

Sarka Ferenc*, Prof. Dr. Dbriczéoni Adam*, Dr. Szilagyi Attila**

ABSTRACT:

In this paper the authors describe a measuring
method to determine the vibration damping abil-
ity of the metallic foams and try to determine
which damping model is good to describe the
behavior of metallic foams (coulomb damping or
damped harmonic motion).

1. BEVEZETES

A technoldgia fejlddése napjainkra mar elérhetd
kozelségbe hozta a kiilonbozd fémhabok ipari
célu, tomeggyartasban torténd felhasznalasat. A
fémhabok elodallitasaval és kutatdsdval tobb ma-
gyarorszagi intézmény is foglalkozik, tobbek
kozott Miskolcon a Bay-Logi Anyagfejlesztési
Osztalya, vagy Budapesten a Budapesti Miiszaki
és  Gazdasagtudomanyi Egyetem  Anyag-
tudomany és Technoldgia Tanszéke.

A fémhabok megnevezés olyan szilard fémes
anyagokat jelol melyek porozitdsa 90% feletti
(egyes gyartoknal ennél tomorebb szerkezetli
kialakitdsok is fémhabként keriilnek forgalom-
ba). Az ilyen anyagok stirlisége a tombfém siirt-
ségéhez képest egy nagysagrenddel kisebb. A
fémhabok tobb olyan tulajdonsaggal is birnak,
melyek vonzova tehetik hasznélatukat a gépészet
szamara. Ilyenek az energiaelnyeld, hovezetési,
csillapito, hangszigetelo és szlirési képességei. A
fémhabok két nagy csoportba sorolhatok: lehet-
nek zartcelldsak és nyitott celldsak. Fémhabok
eldallitasara leggyakrabban aluminium 6tvozetek
keriilnek felhasznalasra, de létezik mas fémbol
(acél, réz, eziist, titan) késziilt hab is. [1], [2]

A fémhabok kilonbozé fizikai, kémiai,
mechanikai mérdszamainak meghatarozasara sok
kisérlet tortént. Azonos mindségti fémbdl készilt
fémhabok tulajdonsagait elsdsorban a cellak
mérete ¢s alakja, illetve a celldk kozti hidak vas-
tagsdga hatarozza meg. A fémhabok kiilonb6zo
tulajdonsagainak kozelité meghatarozasara fel-
hasznalhatd a tombfém és a fémhab sirlisége

*ME., Gép-és Terméktervezési Intézet
**ME., Szerszamgépészeti és Mechatronikai
Intézet, Szerszamgépek Intézeti Tanszék.
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kozti arany, kis modositassal. A szdmitasi Ossze-
fuggés a kovetkezo:

P
el o
ahol,

e P: valamely tulajdonsag jel6lése,

e p: stirliség,

e O fels6 index a tombfémre, mig az
index nélkiili jelolés a fémhabra vonat-
kozik,

e n,k: azl.tablazat szerint valaszthatd,

mérési eredményekbol szarmazd para-
méterek.

1. tablazat. Az n és k tényezék megvdlasztdsa

Tulajdonsag k n
R (Qm) 1 -1,6-1,85
A (W/mK) 1 1,6-1,85
E (GPa) 0,1-4 1,8-2,2
o (MPa) 0,1-1 1,5-2

A fémhab anyagokra vonatkozé csillapita-

si tényezOk tekintetében a szakirodalom nagyon
szlikszavia. A tomor fém anyagok vonatkozasa-
ban viszont, tobb irodalom is kozol csillapitasi
tényez6 értékeket vagy logaritmikus dekremen-
tum értékeket [3], [4].
Kézenfekvo lenne az (1) osszefiiggés felhaszna-
lasaval meghatarozni a fémhab anyagok csillapi-
tasi tényezojét. Ha elvégezziik a szamitast, azt
kapjuk eredményiil, hogy a fémhabok csillapitasi
képessége rosszabb, mint a tomor fémeké. Ez
viszont ellentétben allna azokkal az allitasokkal,
melyek pontosan jo rezgésszigeteld hatasat emli-
tik.

A tomor fémek esetében az anyagok csil-
lapitasi tulajdonsaga egy sebességgel aranyos
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csillapitasi modell hasznalataval irhatd le. Kér-
déses, hogy a fémhab anyagok esetében is hasz-
nalhatd-e ez a modell vagy sem.
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2. dbra Sebességgel ardanyos csillapitds
rezgésképe és burkolo gorbéje

A kovetkezd fejezetek egy olyan mérést
mutatnak be, mely segitségével egy adott fémhab
anyag esetére a csillapitast jellemz6 logaritmikus
dekrementum értéke meghatarozhato, illetve,
hogy a fémhab anyagok csillapitasi modellje se-
bességgel aranyos vagy a surlodassal aranyos
csillapodas e. E cikk a USING METAL FOAMS
IN GEAR-DRIVES TO REDUCE THE
EMMITED NOISE cimii publikaciéban bemuta-
tott kutatas egy kovetkezo allomasat irja le [1].

2.A PROBATEST KIALAKITASA ES, A ME-
RES ELRENDEZESE

A mérés elvégzéséhez téglalap keresztmetszet
rudak késziiltek fémhab anyagbol. A rudakat egy
fémhab tombbol mardgépen készitettiik azonos
méretlire.

3.dbra A fémhab rud
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A fémhab rad mérete: 35,5 x 27 x 300, tomege
92 g.(3. abra).

A rad egyik végére egy tomeget rogzitettiink csa-
varkotés segitségével (my-al jelolve a 6. abran),
igy 1étrehozva a probatestet (4. abra)

4. abra Az dsszeszerelt probatest

Az Osszeszerelt probatest szabad végét befala-
zasnak tekinthetdé megfogassal rogzitettiik (5.
abra).

5
o

S.abra A probatest rogzitése

A probatestet sulyterheléssel terheltikk (m-el
jelolve a 6. abran). A rad szabad végének elmoz-
dulasat mérve, a mérés elinditasa utan a terheld
suly kotelét elvagtuk. A kialakuld elmozdulast
lézeres elmozdulds mérével rogzitettik (L,
6. abra). A mérési Osszeallitas vonalas vazlata a
6. abran, a valos 6sszeallitas az 7. dbran lathato.

Mo

2 -
“
4

Fémhab rud

N

6. dbra A mérési osszedllitas vonalas abraja
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7. abra A mérési osszeallitas

A sulyterhelést tartdé kotelet atvezettik az my
tomeg rogzitésére hasznalt csavar tengelyvona-
laban 1évo furaton. Ezzel eldsegitve azt, hogy a
damil elvagasa utan csak fuggoleges sikban tor-
ténjen a rezgés, amennyire az elérhetd.

A méréseket 1kg, 2kg, 3kg sulyterhelések-
kel végeztiik el. A stlyterhelésen kiviil koppinta-
sos gerjesztési vizsgalatot is végeztiink, hogy
Osszehasonlithassuk a hab viselkedését a két
kiilonb6zo gerjesztés esetében.

3. MERT EREDMENYEK

A fémhab rad szabad végének elmozdulasat, az
érzékeld altal adott jelek feldolgozédsa utén, a
rendszerhez kapcsolt szamitdégép képernydjén
grafikusan lathattuk. A feldolgozo szoftver altal
szolgaltatott gorbe lathatd a 8. abran. Az abra az
egyik koppintasos vizsgalatot mutatja, jol lathatd
a kozEépso helyzetbdl induld gorbébol.

y(t) Real-time graph

—
10 3 PIEZO330

0,5

0,0

0,5
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8. dbra A mérdszoftver dltal szolgdltatott rezgés-
kép
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A méré szoftver a mért elmozdulas értékeket
Excel formatumba is képes exportalni, igy az
eredmények tovabbi feldolgozasat Excel szoft-
verben végeztilk. Az Excel fajl egy oszlopban
tartalmazza a mintavételezési sebességnek meg-
felelo idokozokkel érzékelt elmozdulas értéke-
ket.

Az 1-3 kg terhelések esetén kapott elmozdulas
értékeket kiértékelés elott modositani kellett.

¥, mm t, sec

10 20 30 40 50 60

-2 ,

2,5

9. dbra A rud végenek kitérése, a feszito kotél
elvagasa utan (1kg terhelés esetén)

A mddositasok a kovetkezok voltak:

o A kotél elvagasa eldtti adatok torlése,

e Arezgés lecsengése utani adatok torlése

o A gorbe szimmetrikus elhelyezése a viz-

szintes tengelyhez képest.

A modositdsok utdn egy olyan rezgésképhez
juthatunk melybdl az anyagra jellemz6 logarit-
mikus dekrementum értéke meghatarozhat6. Az
egymast kovetd azonos értelmii hullimcsucsok-
hoz tartozo amplitido értékek hanyadosanak
természetes alapu logaritmusat képezve szamit-
haté a logaritmikus dekrementum érték. A sza-
mitasok elvégzését kovetden azt tapasztaltuk,
hogy a logaritmikus dekrementum értéke nagy
joindulattal sem mondhato allandonak a teljes
mérési folyamat soran. Ez a jelenség arra enge-
dett kovetkeztetni, hogy nem egy klasszikus se-
bességgel aranyos csillapitasi esettel van dol-
gunk.
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10. abra A pozitiv amplitudokat mutato pont-
halmaz
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Viszont nem is felelt meg egy surlodassal ara-
nyos csillapitasi esetnek, ahol a rezgésidé nove-
kedésével, a csillapitasi tényez6 novekszik. Ez a
jelleg a mért eredmények tovabbi analizalast
tette sziikségessé. A vizsgalat soran tovabbi moé-
dositast végeztink a mérési eredményeken. A
sok kitérés érték koziil kiszirtik a hullamcst-
csokhoz tartozo értékeket, majd ezutan csak az
azonos értelmil (pozitiv) kitérés értékeket hagy-
tuk meg. Az igy kapott pontsorozat lathato a
kovetkezo 10. abran. A kapott ponthalmazt diag-
ramban megjelenitve, majd a ponthalmazra
trendvonalat illesztve, a 10-es abran lathato ha-
tod foku polinomot kaptuk eredményiil. Az abra-
ban lathaté az R® determinacids egyiitthatd is,
mely értéke majdnem 1, vagyis elég jo kozelitést
ad. Ez alapjan még mindig nem volt lehetséges
egyértelmiien megadni, hogy milyen csillapitasi
modell érvényes a vizsgalt fémhab tipusra.

A 10-es abrat megfigyelve az lathatd, hogy ko-
rilbeliil a 70. amplitadé cstics kornyékén hirte-
len elfordul a gorbe. E megfigyelés utan a kapott
pontsereget a 70. amplitidonal két részre bontot-
tuk és kiilon-kiilon vizsgaltuk a részeket.

Az els6 70 amplitidohoz tartozo pontsereg latha-
to a 11. abran. A pontseregre szintén egy trend-
vonalat illesztettiink, melynek egyenlete és de-
terminacios egyiitthatdja is lathatd a 8. abran.
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11. dbra Az elsé 70 pozitiv amplutudo jellege és
trendvonala

Megnézve a 11. abrat, jol lathatd hogy egy linea-
risan csokkend gorbét megadd pontsorozattal
van dolgunk, mely a strlodéssal aranyos csillapi-
tasi modell altal szolgaltatott rezgéskép burkold-
gorbéje (1. abra).

Attérve a 70. amplitudé utani pontokra, ott is egy
uj trend felvétele tortént meg. A pontsorozat,
trendvonal, a trendvonal egyenlete s a determi-
nacidés egylitthatd szintén bemutatasra kertlt
ebben az esetben is. Megfigyelve a trendvonal
alakjat és egyenletét ez a részlet a sebességgel

1o L =N <0 L L-L1]

Wnlimamgh abanae

12. abra Az elsé 70 amplitudo utani kitérések
Jjellege és trendvonala

4. EREDMENYEK ERTEKELESE

A mérési eredményekbdl az vonhatd le kovetkez-
tetésként, hogy a vizsgalatban szerepld alumini-
um fémhab anyag esetében a rezgés csillapodasa
hozzavetdlegesen az elsd 70 amplitudoig surld-
dassal aranyos jelleg, vagyis a hullamcstcsok
burkold gorbéje egyenes. Az utdna kovetkezod
jelleg viszont mar sebességgel aranyos csillapi-
tas, mely estében a burkold gorbe mar egy expo-
nencialis gorbe. Az 1, 2, illetve 3 kg-os terhelés-
sel végzett mérések esetében ugyanazt a jelleget
mutattak rezgésképek.
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ABSTRACT

Scaffold implants are becoming more popular in
field of mandible reconstruction. Ti-6Al-4V
geometrical structures were manufactured in this
study. Measurements was made to examine the
developed structures Young modulus.

1. BEVEZETES

Szajuregi daganatok tekintetében Magyarorszag
sajnos kiemelked6 helyet foglal el az Eurodpai
Uniodban. Az éves szinten 3 ezer felfedezett daganat
mellett 1700 haldlos aldozata van a betegségnek. A
helyzet az évek sordn folyamatosan romlott. A
probléma elsdsorban az 50 év feletti férfiakat érinti
[1]. Ezen drasztikus szamok amellett vannak jelen,
hogy a szjjiiregi rakok az egyik legkonnyebben
felfedezheté daganatos betegségek kozé tartoznak.
A probléma mar a fogaszati szlrések alkalmaval
csirdjaban kezelhet6 lenne, ugyanakkor a késon
felfedezett betegség szinte kizardlag drasztikus
megoldasokkal fékezhetd meg, a gyogyulasi
esélyek nagymértékii csokkenése mellett.

Mivel a csontrendszer is primer sziironek szamit,
igy a szajiregi rakok esetén a mandibula
(allkapocs) is nagy eséllyel érintett lehet. Ebben az
esetben sziikségessé valik a tumoros tartomany
eltavolitasa, rezekcidja, majd ennek
rekonstrukcioja. A rekonstrukcié soran a teljesen
vagy részlegesen megszint daltalanos, illetve
mechanikai funkcio keriil visszaallitasra.

2. MODSZEREK

A mandibula rekonstrukcidjara a gold standardnak
nevezhetd rekonstrukcios lemezek mellett egyre
inkdbb  terjednek a  csont  mechanikai

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

tulajdonsagaihoz kozelebb 4lld gyorsprototipus
eljarassal  készitett porozus struktarak, un.
scaffoldok. A mechanikai tulajdonsagokon feliil
tovabbi elény a paciens Onképének pontosabb
visszadllitdsa, az egyénhez igazithatdé egyedi
implantatumok végett.

A gyorsprototipus gyartasi eljarasoknal a cél a
CAD-es kornyezetben megalkotott darabok gyors
fizikai megvalodsitasa. A technologia biztositja a
lehetdséget a tervezéssel iranyitott pordzus
struktirak kialakitasara, a tervezett cellaszerkezet
létrehozasara. Az implantatumok gyorsprototipus
gyartasa esetében a Selective Laser Sintering
(SLS), a Direct Laser Forming (DLF), illetve a
Selective Laser Melting (SLM) mellett teret hodit
az egyik legujabb eljarasnak szamitdé Electron
Beam Melting (EBM). A legyartott alkatrészek
esetén, mint alapanyag kizardlag biokompatibilis
OsszetevOk hasznalata johet szdba.

Az EBM gyartasi eljarasnal, az 6sszeolvasztando
por vakuum alatt van. Az Osszeolvasztas elektron
sugarnyalab segitségével valosul meg. Az alkatrész
tobb 1épésben, egymasra épitett szeletekbdl késziil
el, tamasztéanyagként a meg nem olvasztott
fémpor szolgdl. Ezen eljards elonye, hogy a
terméknél nincs sziikség hokezelésre a mechanikai
paraméterek biztositasahoz.

Az EBM-el gyartott mintdk vizsgalatara tobb
tanulmany is sziletett mar, ugyanakkor az
irodalom mennyisége viszonylag sziikos [2], [3].
Késobbi allkapocsrekonstrukciok kialakitasara egy
porozus struktira szerkezetet terveztem kiilonb6zo
porozitasi ~ fokokkal, @ a  darabok @ EBM
technoldgiaval keriiltek legyartasra. A gyartas
sordn felhasznalt anyag a biokompatibilis anyagok
kozott altalanosnak tekinthetd Ti-6Al-4V volt. A
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kialakitott struktura a korabban elvégzett cadaver
vizsgalataim alapjan lett megtervezve mechanikai
szempontbdl. Szem el6tt tartottam az irodalomban,
a csontatnovéshez  meghatarozott  optimalis
poérusméretet, melyet implementaltam
modelljeimben [4], [5]. A kiilonboz6 strukturakkal
rendelkez0 modelleket a 1. dbra szemlélteti.

0,.9mm

1,2mm

1. abra Kialakitott strukturak

A létrehozott strukturdkkal a porozitas is valtozott
az egyes verzioknal. A kialakitott strukturak
porozitasat, illetve a létrehozott porus, illetve
oszlopméreteket az 1. tablazat tartalmazza.

1. tabldzat Tervezett porozitds, porus- és
oszlopméret

Tipusok
1 2 3
CAD porozitas [%] | 63,57 | 72,86 | 79,52
CAD poérusméret [mm]| 0,6 0,9 1,2
CAD oszlop méret [mm]| 0,3 0,3 0,3

Az elkészitett geometriai kialakitassal 3 kiilonb6z6
porozitasu struktirat hoztam létre. A gyartas két
[épcsoben késziilt el. Egyik 1épcsdben 12-12db
10mmx10mmx20mm-es, a masik 1épcsdében 30db
10mmx10mmx10mm-es mintakat gyartottunk. A
gyartas ARCAM A2 tipusu készilék segitségével
tortént. A nagyobb mintdk a gyartast kovetden
precizids fiirésszel, a masodik fazisban gyartott
alkatrészekhez hasonldé méretre lettek vagva. A
gyartdas soran az emlitett anyaghoz javasolt
altalanos gép beallitasi paramétereket hasznaltuk
fel.
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2. abra Legyartott porozus struktura

A legyartott darabokon a struktira ellenérzésére
elektronmikroszkopos SEM  vizsgalatot, az
anyagosszetétel ellendrzésére EDAX  analizist
végeztem. A SEM vizsgalatokrol szarmazo 50 és
100x-0s nagyitasban 1évd képeket a 3. abra
mutatja. A vizsgalatok soran megallapitottam,
hogy a gyartas soran a struktira szerkezete nem
sériillt, a mechanikai paramétereket hatranyosan
befolyasold deformitas, struktira folytonossagi
hiany nem jelentkezett.

.—| 500 pm

P. Titanium

5.2 P. Titanium

3. dbra Kialakitott strukturdk SEM vizsgadlata

Az SEM ¢és EDAX analiziseket kovetoen
tipusonként  20-20db  10mmx10mmx10mm-es
minta kertilt szétvalasztasra. A maradék mintakon
proba roncsolasos méréseket végeztem. A proba €s
valés mérések a Budapesti Miszaki Egyetem
Biomechanikai Kooperacios Kutatokdzpontjaban

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.



keriiltek elvégzésre. A probamérés a 4. abran
lathato.

4. abra Probamérések

A vizsgdlat soran erd, elmozdulas gorbék
regisztralasaval, @ a  darabok  rugalmassagi
moduluszanak meghatarozdsa volt a cél. A
mérésekhez egy Instron (8872) gép alt
rendelkezésemre. A vizsgalatok soran 25kN
méréshatara erdmérdcelldval dolgoztam, 0,5%—68
terhelési  sebességgel, melyet a méréshatar
eléréséig vagy a darab tonkremeneteléig
mitkodtettem. A méréseket altalanos kortilmények
kozott, szobahdmérsékleten végeztem el.

A mérések tekintetében megvizsgaltam a
technoldgia soran alkalmazott gyartasi irdny
szerkezetet befolyasolo  hatasat. [Ezaltal a
rendelkezésre  all6 mintdkat megvizsgaltam
gyartasi irdnnyal parhuzamos és arra merdleges
orientacidban. Az egyes vizsgalatok soran igy 10-
10 minta mérésére jutott lehetdségem.

3. EREDMENYEK

A strukturdk vizsgalata soran minden probatest
mérése kivitelezhetd volt. A mérések soran
regisztralt er6-elmozdulas gorbékbol szarmaztatott
jellegzetes ¢ - & gorbék a kovetkezd abran
lathatdak (5. abra). Az abran a jobb attekinthetdség
végett 1-1 minta gorbéjét dbrazoltam. A diagramon
jol megkiilonboztethetdek az egyes porozitasi
értékekkel gyartott mintak kozti, illetve a gyartasi
iranybdl szarmazo iranyfuggé kiilonbségek.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

Egyes mintdk o — € gorbéje

o [MPa]

18 20

& [%]
5. abra Egyes mintdak o — ¢ gorbéje (P - épitési
irannyal parhuzamos mérés;, M - épitési irannyal
merdleges mérés)

A nyomovizsgalatok soran kapott rugalmassagi
moduluszok értékeit a 1. tabldzat mutatja. A
tablazatban szemléltettem az egyes mintatipusokon
mért szorasok értékét is. A gyartdsi irdny
befolyasold hatasara szazalékos Osszehasonlitast
végeztem a parhuzamos irdnyhoz  képesti
rugalmassagi modulusz csokkenésrél merdleges
iranyban.

2. tablazat Rugalmassdagi moduluszok értékei

5 o) e~ . p— g
Eﬂ & e = 2 - B o= 4§
— Bl 2% 25| S8g N8B
S8 ENg| EB| ER 455 E
2| E 2|l s 2¢| = 3| ¥SNEE 2y
2| S| 25| 53| ES=TBLEH
SIEE 23°| 22| 52 8E8 2
H g E| ®8 g | §SFFF o3
o §| . & LS B 5
S| M m g = g
=
<
&| [MPa] | [MPa] [%]
1. P 3824,36 | 304,62 5.60
1. M 3610,12 | 286,64 ’
2. P 2368,11 | 642,50 1721
2. M 1960,60 | 267,16 ’
3. | P | 1759,19 | 298,23 1073
3. M 1060,34 | 122,85 ’

A mintak szamara tekintettel a jobb attekinthetoség
végett, a rugalmassagi moduluszokat box-plot
diagramban abrazolva a 6.abra mutatja.
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Rugalmassigi modulusz a kiilénbdzd esetekben
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6. dbra Az egyes mintdk rugalmassdgi moduluszai

Az eredményekbdl lathato, hogy az elért
rugalmassagi moduluszok a gyartdsi irany
figyelembevételétol eltekintve  1060-3824MPa
kozott mozognak. Ezen értékek jol alatdmasztjak
az altalam korabban végzett cadaveres mérések
corticalis allomanyra vonatkozd eredményeit [6].
Megfigyelhetd, hogy a gyartasi irannyal merdleges
orientacioban vizsgalt mintdk minden esetben
alacsonyabb mechanikai paramétercket mutatnak.
Ennek mértéke Osszefliggésben 4ll a struktira
porozitasi fokaval. Nagyobb porozitas esetén az
¢pitési irany nagyobb mértékben befolyasolja a
mért értékeket.

Megallapithatd a korabbi mérésekre alapozva,
hogy a gyartasi irany felhasznalhatd a csontnal is
jelentkezd ortotrép tulajdonsagok biztositdsara. A
porozitasi fok mértékével megfelelden
beallithatéak paciens specifikus szinten a
mechanikai tulajdonsagok.

A kialakitott implantatumstruktirak
felhasznalasaval ¢€s a csonthoz kozelebbi
mechanikai paraméterek biztositasaval, olyan
implantatumstruktira valik  elérhetévé, mely
tamogatja a csontosodas serkentését ¢és ezaltal a
gyorsabb felépiilést.

4. OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyom  soran, tumoros  mandibula
rezekciok rekonstrukciojara hasznalhato
gyorsprototipus gyartasi eljarassal elkészithetd
porozus szerkezetek vizsgalatat végeztem el. A
tervezett strukturak porusméretiik végett elonyosek
a csontatnovés  tekintetében. A strukturadk
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legyartasat kovetden pasztazd
elektronmikroszkopos vizsgéalatot végeztem a
szerkezetek  ellendrzésére, majd roncsoldsos
nyomovizsgalatokkal megallapitottam a darabok
rugalmassagi moduluszait.

A mért rugalmassagi moduluszok jol illeszkednek
a korabbiakban elvégzett roncsolasos
anyagvizsgalatos cadaver méréseimhez. Igy
megallapithato, hogy a struktirak megfelelhetnek,
mint teherviseld szerkezet, allkapocs implantatum
tervezése soran.

Jovobeni kutatdsi tervek kozott szerepel mas
geometriai kialakitasok vizsgalata, szintén tobb
porozitasi fok vizsgédlata mellett, tovabba valds

paciens  specifikus  geometridval  rendelkez6
prototipus implantatum legyartasa és vizsgalata.
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RAKODOGEP ALKATRESZEK VEGESELEMES VIZSGALATA

FINITE ELEMENT ANALYSYS OF EXCAVATOR PARTS

Ferenc J. Szabo, PhD, egyetemi docens

ABSTRACT

During the finite element investigation of the
most important parts (bucket, boom, wheel
fixing, shafts, etc.) of an excavator, several load
cases were taken into consideration. Before the
finite element analysis it was necessary to solve
some problems found in the three dimensional
CAD model, which made difficulties during the
meshing or solution procedure. The numerical
results can give some detailed information for
the designers to check the load carrying
capacity of the structure and to decide where is
it necessary to make some reinforcements or
corrections.

1. BEVEZETES

2013 nyardn, az erdoteleki SBS Kft [1]
vezetésével induld tobb- partneres projekt (MT
Lifter) részeként a CREO [2] program-
rendszerben késziilt haromdimenzids
modelleket kaptunk végeselemes vizsgalatok
céljabol. A vizsgdlatok fé célja, hogy képet
kapjunk a fobb szerkezeti elemek kiillonb6zd
terhelési, miikodési és munkavégzési esetekben
tapasztalhato viselkedésére, fesziiltségi és
deformdciés dllapotdra, biztonsdgos teher-
viselésére vonatkozoan. A teljes szerkezet az 1.
abran lathato, vazlatos formaban, menetkdzben
a kialakitas tobbszor valtozott, finomodott.

:J

Lo

1. dbra. A teljes szerkezet

A végeselemes futtatdsokat késleltette,
és némileg akaddlyozta néhdny olyan
sajatossdg, amely a CAD- rendszerben nem is
latszott, illetve nem okozott semmi zavart,
viszont a modell végeselemes behdaldzasat
lehetetlenné tette, vagy a behdlézott modell
megolddsa zarult hibaiizenettel a végeselemes
rendszerben. A CAD modellek CREO v. 2.0
hiaromdimenzids tervezdrendszerben késziiltek,
ezeket a STEP adatformatum [3]
alkalmazdsdval vittik 4 az ANSYS v 14.5
végeselemes programrendszerbe [4].

Eldszor préba-futdsokat  végeztiink,
egységnyi terhelésre, a tesztelés és az
egyszerliség kedvéért nem életszert

terhelésekre, csupdn a hdlézhatésdg és az
analizis 1épéseinek elvégezhetdségének
vizsgdlata céljabol. Ekodzben a konzorcium
munkdja is haladt, megsziilettek a fontos
megéallapodédsok, koncepcidk, melyek érintették
a terhelések értékeit is. Ha rendelkezésre 4ll a
megfeleld, jovdhagyott terhelési érték, akkor a
végleges vizsgilat is elvégezhetd.

A kandl és a gém utdn az alvaz
vizsgdlata kovetkezett, szintén elOszor csak
teszt- jelleggel, majd a futémii (2. dbra) elemei,
kiilon az elsd és a hatsé tengely, majd a kerék
felfiiggesztésének alkatrészei.

2. dbra. A futomii képe

A konnyebb és gyorsabb kommu-
nikici6 eldsegitésére a konzorcium tagjai egy
kozos FTP- szervert hoztak 1étre, ahol minden
Ujdonsag, eredmény kozzétehetd, konnyen és
gyorsan elérheté minden partner szdmadra.
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2. A HAROMDIMENZIOS MODELLEK
A CAD- rendszerben elkésziilt haromdimenzids
modelleket a végeselemes rendszerbe beolvasva
azt tapasztaltuk, hogy a modellek aprobb
részletei, kialakitdsi megolddsai olyan kisebb
sajatossdgokat tartalmaznak, amelyek a CAD-
rendszerben nem latszodtak, nem zavartik az
alkatrészek  megtekintését,  Osszeszerelését,
teljesen észrevehetetlenek voltak, azonban a
végeselemes halézast lehetetlenné tették, vagy
ha a halézas elvégezhetd volt, akkor a
végeselemes modell numerikus megoldasa
sordn adddott hibaiizenet, esetleg rendszerhiba.

Ezeket az  elvéltozdsokat  néha
hosszadalmas munka megtaldlni, nem beszélve
arrél, hogy kijavitdsukhoz vissza kell térni a
CAD- rendszerbe az eredeti modellhez, és a
legaprobb részletekig ki kell javitani, vagy
moédositani  sziikséges az  alkatrészt. A
végeselemes  vizsgdlatok csak ennek a
folyamatnak a sikeres és preciz elvégzése utdn
kezdhetok el.

Az els6 vizsgdlt elem a markol6 kanal
(3. abra) volt, mar ennél a modellnél is addédott
ilyen valtoztatni val6 helyzet.

3. dbra. A markolo kandl modellje

A kiilonboz6 radiuszok, az egyes részek
csatlakozdsdnak kornyezetében voltak olyan
apré részletek, melyek rdnézésre nem, csak
tobbszori mély nagyitds, zoom hatdsdra véltak
lathatova. Egy ilyet mutat a 4. dbra, ahol az
egyik radiusz kialakitdsakor egy vékony,
hartyaszeri  anyagrész  jott  1étre, ami
hibaiizenetet okozott a hdléz4skor.

Az ilyen aprd, de zavaré részletek
megtaldldsa, kijavitdsa iddigényes folyamat,
kényelmetleniil meghosszabbitja a végeselemes
analizisre forditand6 idot. Ennek a folyamatnak
a megolddsdig nincs a keziinkben még rész-
eredmény sem, ami rontja, neheziti a helyzetet.
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6. dbra. A gém behdlozott modellje

A nehézségek megolddsa utdn lehet6vé
vialt a CAD- rendszerbdl érkezd modellek
behdldzasa és tesztelése.

Az 5. és 6. dbra a markold kandl és a
gém modelljének végeselemes haldzatat
mutatja. Hasonl6 folyamatot kellett végigjarni a
futomi alkatrészeinek vizsgdlatdnal és az elso
és hatso tengely esetében is.
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3. A VEM ANALIZISEK EREDMENYEI

A végeselemes  vizsgdlatok  elvégzése
tulajdonképpen csak most, a hibdk, és zavard
részletek rendbe tétele utdn valik lehetdvé. A
behdl6zas utdn a kovetkezd 1€pés a megfeleld
peremfeltételek megadasa.

A markol6  kandl esetén a
peremfeltételek megadasahoz sziikséges
megvizsgdlni, hogy mik a jellegzetes hasznélati
esetek és az azokhoz tartozd gém- helyzetek,
ugyanis a kandlra ad6dé terheld erdk irdnya és
nagysdga ettdl nagyban fiigg. Vizszintes gém
esetén a terhelhetdségnek megfeleld teherre
kialakul6 fesziiltségi dllapot képe lathaté a 7.
abran.

IREREE SR E

7. dbra. Fesziiltségek a markolo kandlban

A gém és az alvdz esetén jelenleg a
tesztelés, halézas fazisaban tartunk,
eredmények késobb varhatok. Az alviz
behdl6zott képét mutatja a 8. dbra.

o

8. dbra. Az alvdz behdlozott képe

Fontos alkotérész az elsd és hatsd
futomti, melyeknél a tengely ¢és a
kerékfelfiiggesztd elem vizsgalatat végeztiik el.
A hiatso tengely eredményei a 9. dbran lathatok,
a felfiiggesztd elem eredményeit a 10. dbra
mutatja. A felfiiggesztd elem eredményeit és az
elsd tengely alakvaltozasat a 11. dbra mutatja.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

10. dbra. A kerékfelfiiggesztd elem eredményei

IEEEEERR N

11. dbra. A felfiiggesztd elem és az elsd tengely
eredményei

A tervezés, fejlesztés soran, azokban az
esetekben, amikor til nagy fesziiltségeket vagy
elmozduldsokat tapasztalunk, akkor a tervezok
szerkezeti  véltoztatdsokat hajtanak végre,
elemeket mddositanak (pl. lemezvastagsig
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novelés, borddazat mddositds), vagy ujabb
elemeket, merevitéseket épitenek be. Ezekkel
Ujabb végeselemes analizis elvégzése valik
sziikségessé. Ez a folyamat mindaddig tart, mig
el nem érjiikk a kivant, megfeleld, biztonsidgos
tehervisel 4llapotot. Az &brdkon bemutatott
eredmények ennek a folyamatnak bizonyos
szakaszaibdl kiragadott esetek, nem a végleges
kialakitasokat mutatjak, vagy a létrehozasukkor
még nem a valdsdgos terhelés értékek voltak
megadva.

Ez a tervezési, vizsgdlati, mddositasi
folyamat még ma is tart, igy elképzelhetd, hogy
barmely, itt bemutatott alkatrész mddosul,
finomodik a fokozatosan 1étrejovo eredmények
hat4sara.

4. OSSZEFOGLALAS

Egy tobb- partneres fejlesztd folyamat
részeként egy rakod6gép fontosabb elemeit,
részegységeit vizsgéltuk végeselemes

mddszerrel. A haromdimenzids modelleket a
CREO 2.0 rendszerben felépitve kaptuk meg az
SBS Kft szakembereitol, ezeket az ANSYS
v.14.5 végeselemes programrendszerben
vizsgéltuk tovabb.

A vizsgdlatokat  nehezitette  és
hatréltatta, hogy a modellek néha olyan, aprébb
sajatossdgokat tartalmaztak, melyek a CAD-
rendszerbeli megtekintést, hasznalatot,
beszerelést, stb. nem befolydsoltdk és szabad
szemmel szinte észrevehetetlenek voltak, dm a
végeselemes hal6zast megakadalyoztak, vagy a
behdlézott modell numerikus megolddsa sordn
okoztak kiilonféle hibaiizeneteket. Ezeknek a
megtaldldsa, mddositdsa hosszadalmas volt, ami
jelentdsen megnovelte a vizsgalatok id6igényét.

A vizsgalatok sordn a markol6 kandl, a
gém, az alvaz, els6 és hatso tengely, valamint a
kerék  felfiiggesztd elemének  modelljeit
teszteltik. A vizsgdlati folyamat sordn a
vizsgdlt elemek tobbszor is modositasra
keriiltek, vagy a tapasztalt fesziiltségi és
deformaciés allapot miatt, vagy egyéb,
konstrukciés okok miatt. Ezért nagyon fontos a
gyors kommunikicid, hogy minden partner
gyorsan hozzaférjen a legujabb alkatrész-
verziokhoz és a legfrissebb végeselemes
eredményekhez is. Ehhez a konzorciumban
résztvevd partnerek egy kozos FTP- szervert
hoztak létre, ahova mindenki feltoltheti a
legfrissebb adatokat, modelleket, eredményeket
és ezeket az Osszes partner szinte azonnal 1atja,
hasznélhatja, letoltheti.
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Ez a tervezési, vizsgalati, mddositédsi
folyamat még ma is tart, igy elképzelhetd, hogy
a bemutatott alkatrészek, részegységek tovabbra
is folyamatosan médosulnak, tovabbfejlesztésre
keriilnek a fokozatosan 1étrejovd eredmények
hatdsara.

5. IRODALOM

[1] http://www.sbskft.hu
Megléitogatva: 2014. szeptember 10.

[2] http://www.ptc.com/product/creo
Megléitogatva: 2014. szeptember 10.

(3]
http://www.en.wikipedia.org/wiki/ISO 10303
Megléitogatva: 2014. szeptember 10.

(4]
http://www.ansys.com/Products/ANSYS+14.5+
Release+Highlights

Megléitogatva: 2014. szeptember 10.
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NAGY FAJLAGOS TERHELESNEK KITETT FOLYADEKFILM
KENESU ERINTKEZO TESTEK TERHELESI ALLAPOTANAK
ELEMZESERE SZOLGALO MODELLEZESI ELJARAS
FEJLESZTESE

MODELLING METHOD DEVELOPMENT FOR SUB-SURFACE
LOADING CONDITION INVESTIGATION OF FLUID FILM
LUBRICATED SURFACES UNDER HIGH CONTACT PRESSURE

Dr. Szavai Szabolcs, Dr. Kovdcs Sandor

ABSTRACT

Rolling-sliding machines such as gears, cams
and followers, and bearings, which are often
subjected to high loads, high speeds and high
slip conditions when not only the pressure
distribution in the lubricant is a question but the
surface deformation, and variation of the
viscosity due to pressure, too. Although several
methods have been already developed for
solving elasto-hydrodynamic (EHD) problems,
the solution of the highly nonlinear problem is
still quite challenging. So the development of a
simulation method to determine the surface
loading conditions is under special attention in
order to be possible to calculate the sub-surface
stress field.

1. BEVEZETES

A szerkezeti elemek legkritikusabban terhelt
részei azok feliiletei, melyek gyakorta nagy
fajlagos terhelésnek vannak kitéve. Igy az

érintkez6 feliiletek karosodasanak
meghatarozasa mindig az érdeklodés
kozéppontjaban all. Folyadéksurlodas

allapotaban a testek egymashoz viszonyitott
relativ elmozdulasanak kovetkeztében a testek
kozti rést kendanyag tolti ki (1. abra), mely
mozgasanak hatasara hidrodinamikai nyomas és
csusztatofesziiltség alakul ki. Az érintkezo testek
kinematikai allapota és egy adott résgeometria
mellett, az ¢érintkez6 feliileteken fellépod
nyomasmegoszlas képes egyensulyt tartani a
feliileteket 6sszeszoritd erdvel, megakadalyozva
a test-test kapcsolatot. A feliileteket terheld
nyomaseloszlas akkorava valhat, hogy az
figyelmen kiviil nem hagyhat6 deformaciot okoz,
tovabba a kendanyagban 1évo
csusztatofesziiltségek hatasara fellépo
homérsékletnovekedés kihathat a kendanyag
anyagjellemzoire. Ennek az Osszetett
rendszernek a megoldasaval nyilik mod arra,

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

hogy az ¢érintkezd feluletek igénybevételi
allapotat ¢és az ennek hatasara kialakuld
fesziiltségmezot meghatarozzuk, valamint elére
jelezhessiik az élettartamat illetve a karosodas
modjat. A feladat megoldasahoz ismerni kell
tovabba a  felilet  kozeli  mechanikai
anyagjellemzoket, melyek meghatarozasa vagy
elorejelzése a feliletkezelések hatasara szintén
kihivast jelent.

1. dbra. Erintkezési feladat folyadékkenés esetén

A Montanuniversitit Leoben, Lehrstuhl fiir
Allgemeinen  Maschinenbau  munkatarsaival
régota  fennalldé  kutatéi  egyiittmiikodés
keretében, a vizsgalati lehetoségek feltardsa és
elemzése  segitheti az 0j  know-how-k
lIétrehozasat, mely lehetévé teszi a kozos
tudomanyos  kutatdst a  TEHD-szimuldcio
teriiletén.

2. TERMO-ELASZTOHIDRODINAMIKAI
FELADAT MEGOLDASA

A hidrodinamikai részre a megoldas alapjat ado
kiterjesztett egyenletek részletezett formaban
[1]-ben talalhatok. Az [1]-ben talalhato egyenlet
a Reynolds altal bevezetetteken, a turbulens ¢&s
az inercia tagokon kiviil, egyéb elhanyagolasokat
nem tartalmaz. Ennek formalis alakja a
kovetkezo:
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R(p,p,/),h,?,t,f],req,ﬁl,ﬁzﬁ....)z

v, -09)-v, (v, pk)-02,=0 (1

ahol ® =®(p,h,7.1,1n..), Y =Y(p,h,7,1,n...)
és Q=Q(p,p,h,7,t.) tobbek kozott a p
stirtiséget, h résméretet, az 7 helyvektort, 7 idot,

n viszkozitast €s 4, W, feliileti sebességeket, €

térfogatkitoltési  tényez6t, nem  Newtoni
kenbanyagoknal 1z, egyenértékii csusztato-
fesztiltséget tartalmazo belsd fiiggvények,
melyek a Reynolds egyenlet tagjait adjak vissza.

A térfogatkitoltési tényezdvel a
viszkozitdson és a sliriiségen keresztil az
egyenlet kiterjeszthetd a kavitacios zonara,
valamint a kendanyagokra feltételezhetd, a
striség nyomas ¢és homérséklet fiiggése
elvalaszthato, mely megoldds azért elonyds,
mivel a nyomas a résvastagsag mentén allando.

2

'Ww%))'ﬂg(l’oﬂg):

=0(p) p,(p) Ps(9): '

)

ahol a kavitaciot kezelé yp) biintetofiiggvény
értcke egy célszerlien felvett ¢, ha p<0,
egyébként 0.

A hidrodinamikai mellett a hétani feladatot is
meg kell oldani, melyre az energiaegyenlet:

HpL(M +V(c,9)- aj +

dii
=V(04, -VY9)+0-5. —2

A feladat peremfeltételei megegyeznek az
irodalomban szokasossal, azaz a kontakt zéna I,
peremén p=0, mig a homérsékletre adiabatikus
feltételt alkalmazunk. A terhelési peremfeltétel:

szjp-dA Vagny:Ip-dx (5)
A s
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3. FELULETEK ~ DEFORMACIOJA  ES
HOMERSEKLETE

Az elasztohidrodinamikai problémak vizsgalata
soran kiemelten fontos kérdés a feliileti
deformacidk (normalis irdnyt elmozdulasok)
meghatarozdsa. A résméret, mindazondltal a
minimalis tavolsdgukbol (h,), a merevtestszerii
mozgasukbol (4,,4), tovabba a ,,i”-edik feliileten
megoszlo erérendszer 0, és a
hémérsékletkiilonbség (49) okozta
deformacidjukbol d,4 adddik. Ennek alapjan a
két test kozti rés az alabbi alakban szamolhato:

h=h+h,=h, +A +0, +049 +

rigidy P

+0, +0xg, = (6)

=h, + At 0,+0ng

+ hg2 + Arigir/l/z

Elasztohidrodinamikai feladatoknal
gyakori, hogy az érintkezés, az érintkez6 testek
méreteihez képest, pont- vagy vonalszerlinek
tekinthetd. A kendanyagban 1étrejovo
nyomadseloszlas ¢és feliilleti megoszld cstsztatd
erdrendszer hatasara bekovetkez6 deformaciot és
fellépo feliilet alatti fesziiltséget, gyakorta a
félvégtelen téren kialakuld deformacidval szokas
leirni, melyet megoszld terhelés esetén [3]
szerint akar analitikusan is meg lehet hatarozni.
Ez alapjan vonalszerli terhelésre a felileti
deformacié €s hdmérséklet:

2
5pi(x)=£1ﬂ_—2) - [p®)-In(x—2)-ds(z) (7)

L5 (%)

A U (3x) £
. ; U —
g R
T s PsiCsifsi -

09

s(X)

Ag ds(X)

Si

Azonban a fentiek direkt alkalmazasa
hémérsékletét is p-verzidos approximacidval
kozeliteni N H; €s NgT; alakban, melyet az [1]-
ben bemutatott legkisebb négyzetek modszerével
illeszthetiink az analitikus fliggvényhez a
kovetkezok szerint:

j N,NjddH,; ~

2 1
_ N NTd A d P= (9)
47rEi;[ h;[\/(fc—x)z +(f/—y)2 » S(x) s(x) %)
=0
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ON
[ —2-ou ds()
o) 0z i

] [N 95
5. (x)
T

ON
(NQSiTS[ - | js" O ds(3)T — (10)
s(x)
NG, s, .
- j - 0As ds(X)T, s =9, |ds(x) =0
z / :

s(X)

Ezaltal a résméret meghatarozasat olyan
formaban lehet elvégezni, hogy az megegyezik
azzal, amit a szilard test probléma végeselemes
megoldésa soran kapnank. A felirds ezen formaja
kivaléan alkalmazhaté akar feliiletkezelési
eljarasokkal modositott feliiletek esetén is.
Sziikség szerint (pl. bevonatott feliiletek esetén)
az analitikus megoldas felvalthaté numerikus
eljarasokkal, ha a felileti rétegek kozott
szamottevd kiilonbség van a rugalmassagi
modulusdban vagy a hovezetési tényezdben.

4. ELJARAS  VISSZAIGAZOLASA  ES
ADAPTALASA COMSOL KORNYEZETBE

A fentiekre p-verzids  végeselemes
modellezési technikat alkalmazva a
folyadékkenési  problémak  széles  kore
megoldhaté, melynek alapvetéen a termo-
elasztohidrodinamikai ~ feladatok  megoldéasa
soran jelentkeznek elényei. Igy olyan feladatok
megoldédsa soran is alkalmazhatd lehet, mint a
heterogén tobbrétegli vagy a fokozatosan valtozo
feluleti tulajdonsagti és szerkezetli gradiens
feltileti anyagu testek érintkezési problémai. Az
eljaras hatékonysaganak bemutatasat a Wolff és
szerzotarsai [2] altal, 1992-ban kozolt cikkben
talalhato példan keresztil mutatom be. A
megoldas soran a kidolgozott optimalizalt
1épéskozti Newton-Rapshon kertilt alkalmazasra.

Wolff, R. és szerzbtarsai

—— p-VEM megoldas
_J
p (MPa) =,

<200

200

4100

0.4 03 0z 01 o 0.1 02

2. abra A megoldds sordn és az irodalomban
kozolt kialakulo nyomaseloszias

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

3

h [um]

0.4 0.2 0.z -0 o

3. abra A megoldas kialakulo
homérsékleteloszlas

A megoldasat a 2. és 3. abra mutatja.
Megallapithatd, hogy az eredmények jo egyezést
mutatnak a Wolff ¢és szerzotarsai [2] altal 1992-
ban kozolt eredménnyel.

Ezt az eljarast adaptaltuk COMSOL

kornyezetben is, mely egy végeselemes szoftver.
A COMSOL ero6sége a ritka (sparse) matrixok
faktorizalasdban ¢&s velik vald szamitdsban
rejlik. Az altala  haszndlt algoritmusok
segitségével ezek a miiveletek, igy maga teljes
végeselemes szamitas is jelentdsen felgyorsul.
A COMSOL tovabbi eldnye szemben sok mas
végeselemes szoftverrel, hogy az eldre beépitett
fizikai modelleken kiviil lehetdséget nyujt arra,
hogy a végeselemes rendszert a felhasznalo
épitse  fel  kozvetlenil  integral  vagy
differencidlegyenletek megadasaval.

Ugyanazon feladat esetén, altalunk a
COMSOL-ban felépitett eljaras eredményét
Osszehasonlitottuk az eleve beépitett (thin-film)
fizikai modell altal szamitottakkal.

A feladat paraméterei a kovetkezok: a
kontaktzonara merdleges kiils6 vonali terhelés
F=50000 N/m, az érintkezd golydk egyenértékii
sugara r=11,123 mm, a redukalt rugalmassagi
modulus  E=219,8 GPa. A  kendanyag
viszkozitasat leir6 Barus-féle anyagtorvényhez
tartoz0  anyagi  paraméter 0=5000. A
golyofeliiletek egymashoz képest x iranyban
mozdulnak el a kontaktzonaban U=1,58853 m/s-
mal. A két felilet kozotti kiinduld minimalis
tavolsagnak 0,22 pm-t tételeziink fel.

A 2 dimenzios feladat megoldasaként
kapott nyomaseloszlast a vonalérintkezés mentén
- a beépitett thin-film flow modul esetén - a 4.
abran lathat6. Ez a megoldas jellegében,
karakterisztikdjaban  jelentdsen  eltér a
irodalomban ko6z6lt, de nem végeselemes
madszerrel kiszamolt eredményektol.
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A 5. éabran az integral-egyenletekkel
megadott sajat modszeriink eredménye lathatd. A
megoldds karakterisztikdja az elvarasoknak
eleget tesz. Viszont az is lathaté, hogy a
megoldds instabilitdsokat mutat. A gerjesztd
paraméterek hatdsara a Reynolds egyenletben
talalhatdo konvektiv tag jelentésen nagyobba
valik a diffuziés egyiitthatohoz képest. Ez
okozza a 5. 4bran lathatd fluktuéciot, és igen
nagy csucsokat. Ez a probléma jol ismert az
ugynevezett (11) konvektiv-diffuzidés parcidlis
differencidlegyenleteknél.

B-Vu=V(cVu)+F (11)

ahol B konvektiv egyiitthatd, ¢ diffazios
egylitthato.

Ennek a problémanak a kikiiszobolésére
hasznaljak a stabilizacids eljarasokat, mely
tobbféle tipusa ismert. Az egyik ilyen modszer
csalad, amikor a kérdéses
differencialegyenlethez hozzaadnak egy
jarulékos diffizios vagy viszkozitas tagot.
Ezaltal a megfeleld korlatok kozé szoritjak a
diffuzidés és konvektiv tagok aranyat, ezaltal
biztositva a stabil megoldast.

Ezen eljarasoknak a konzisztens és az
inkonzisztens tipusat kiilonboztetjik meg. A
konzisztens esetben a jarulékos diffuzid hatasara
nem valtozik meg a végeredmény. A konzisztens
csalad egyik legfontosabb moddszere az
Streamline-Upwind/Petrov-Galjorkin =~ mddszer.
Az inkonzisztens csalad legjellemzObb tagja az
izotrop-diffuzionak nevezett modszer.

Az fentebb definialt feladat esetén a
Streamline-Upwind/Petrov-Galjorkin ~ (SUPQG)
modszert alkalmaztuk sikeresen. A
nyomasmezore kapott megoldas a 6. abran
lathato. A fluktuacidk eltlintek és a kontaktzona
(kifuto) peremén fellépd csucs a felére csokkent.
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4. abra A COMSOL Multiphysics szoftverbe
beépitett thin-film flow modullal kapott
nyomdsmezo.
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5. abra A COMSOL Multiphysics szoftverbe
beépitett modszeriink altal kapott nyomdsmezo.
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6. abra A COMSOL Multiphysics szoftverbe
beépitett modszeriink és a SUPG stabilizdacioval
kapott nyomdsmezo.
5. FOLYADEKFILM  KENES  ESETEN
FELULETEK KAROSODASA
A hidrodinamikai nyomaseloszlas, a feliilet
sikjaba es® csusztatofesziiltség valamint a
feltileti homérsékletek birtokaban a feliiletkozeli
fesziiltségallapotot  és  homérsékleteloszlast
ugyancsak meghatarozhatjuk analitikus tton [3]
szerint. Az ismétlddo igénybevétel miatt a feliilet
jellemz6  karosodasa a  kifdradas, mely
szempontjabol a legkritikusabb zdénak az
érintkezési teriilet szélein jelentkeznek vagy nem
sokkal a feliilet alatt jonnek létre. A jelenség
kialakulasa és mértéke fiigg az érintkezd
felilletek alakjatol, valamint a feliiletkdzeli
anyagtulajdonsagok  valtozasatol. Ezért ez
utobbiakat méréssel vagy numerikus
modellezéssel [4] (pl. Sysweld, Deform HT,
Simufact.welding  segitségével) meg kell
hatarozni. A 7. abra mutatja a repedés
keletkezését és terjedését diffuizids €s anélkiili
feliiletkezelések esetén. Diffuziés esetben a
felillethez kozel nagy keménységli, viszont
alacsonyabb  kifaradasi hatarG és  torési
szivossadgu réteg van, mely berepedhet [5]. A
repedések keletkezését gyorsitjak a meglévo
technologiai marado fesziiltségek,
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inhomogenitasok. Ha a repedés nyitott a
feliiletre, a kendanyag bejuthat a repedésbe és a
hidrodinamikai nyomadseloszlas fesziti azt, ezért
sziikséges, hogy a feliulet karosodas nélkiil
elviselje a terhelésbdl szarmazd deformaciot.

7. abra Repedés keletkezése és terjedése
diffuzios és anélkiili feliiletkezelések esetén

6. FELULETI KONTAKT ZONAJANA EHD
MODELLJENEK SZAMITASI EREDMENYEIL
Az elaszto-hidrodinamikus kenést modellezd
eljarassal  golyoscsapagyak kontaktzonajaban
fellépd nyomads, elmozdulds, résméret ¢&s
fesziiltségek lettek kiszamitva. A kontaktzonara
mer6leges kiilsd terhelés F=30 N, az érintkez6
golydk egyenértékli sugara r=22,246 mm, a
redukalt rugalmassagi modulus E=219,8 GPa. A
kenbanyag  viszkozitasat leir6  Barus-féle
anyagtorvényhez tartozd anyagi paraméter
0=2000. A golyofeliiletek egymashoz képest x
iranyban mozdulnak el a kontaktzénaban
U=0,158853 m/s-mal. A két felillet kozotti
kiindul6 minimalis tavolsagnak 0,2 pm-t
tételeziink fel.

A szamitast a COMSOL  Multiphysics
végeselemes szoftver segitségével vegeztik. Az
iteraciod konvergenciajanak biztositasara
Streamline-upwind/Petrov-Galjorkin illetve
Llzotrdp diffazio” stabilizald moddszerek lettek
beépitve a modellbe. Ezek az eljarasok
lényegében nem valtoztatjdk meg az eredmény,
viszont mind a konvergenciat, mind a megoldas
simasagat javitjak.

Az elozoekben definialt feladat eredményeit az
8-12. abrakon prezentaljuk. A szamitas idot
csokkentendd - a tiikérszimmetriat kihasznalva -
csak a fél geometrian lett definialva a modell. A
modellt a sebességvektort is magaba foglalo
szimmetriasik (jelen esetben az xy sik) mentén
bontottuk fel két részre.

Az 8. abran a kontakt feliileten kialakuld
hidrodinamikus nyomas closzlasa  van
prezentalva a fél modellen. Lathatd, hogy
kavitacios zoéna jott 1étre, ahogy a kendfolyadék
kilép a golyok kozti résbol, mivel a
nyomascsucstdl jobbra negativ nyomas 1ép fel.

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

Ez a kavitaciés zona szintén jol lathaté a 9.
abran, amely a szimmetria sik ¢s a kontaktzona
metszetében mutatja meg a nyomas eloszlasat a
résben.
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8. dbra Kenéanyagban ébredé nyomdsmezd a fél
kontaktzonaban
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-1000 -800 500 -400 -200 400 500 800 1000

a 200
x-coordinate {um)
9. dbra Kendanyagban ébreddé nyomdsmezd a

kozépvonalban

A 10. abran a fél-modellben szamolt
hidrodinamikus nyomas hatdsara deformalt
szilard testben ébredd Mises egyenértéki
fesziiltség van prezentalva.

A 11. abran a szimmetriasik metszetében lathato
a golyoban ébredd Mises fesziiltség. Az is jol
latszik, hogy a fesziiltség nem a felszinen éri el a
maximumat, hanem mintegy 100 um-rel alatta,
ahol — a 7. abran is bemutatott - belso repedések
keletkezhetnek jellemzden.

A 12. abran szintén a Mises fesziiltség eloszlasa
lathatd a kontaktzona felszinén. Lathatd, hogy a
felszinen 150 MPa-nal sehol nem nagyobb
nyomas 1ép fel. Viszont lathatd, hogy gytri
alakban veszi fel a maximumat a fesziiltség a
rugalmasan alakvaltozott zona pereménél.
Jellemz6en ebben a tartomanyban keletkeznek a
7. é&bran is Dbemutatott feliiletrél kiinduld
repedések.
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10. abra A szimmetriasik dltal meghatarozott fél
kontaktzona alatt a szildrd testben ébredé Mises
fesziiltség eloszlasa

A385

11. dbra A szilard testb6l a szimmetriasik altal
kivagott keresztmetszeten ébredd Mises
fesziiltség eloszlasa

A5

12. abra A szilard test érintkezd, felszini
rétegében ébredd Mises fesziiltség eloszldsa.

7. OSSZEFOGLALAS

A feliileti réteg kialakulasa a technoldgiai
paraméterek szabalyozasaval nagyon precizen
befolyasolhatd nemcsak a rétegmélység, hanem a
réteg szerkezetének vonatkozasaban is. Annak
érdekében, hogy a kérdésekre uj és megfeleld
valaszokat adhassunk, a folyadék és hodinamika,
a felileti mechanika, az anyagtudomany, a
korszerli kisérleti és a numerikus moédszerek
tovabbi integracidja sziikséges. A cél olyan
szimulacios eszkdéz kidolgozasa, mellyel a
feliiletmodositas soran 1étrejovo rétegjellemzok
¢és topografia TEHD kenésallapotra gyakorolt
hatasa elemezhet6. Ennek alapjan j triboldgiai
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rendszerek fejleszthetok ki a feliiletmddositasbol
adodo elonyok kihasznalasaval.

A feliiletmodositas termo-elasztohidrodinamikai
kenésallapotra vonatkozd hatasanak vizsgalatat
kovetden a kutatdsokat a hatarréteg és a vegyes
surldédasi kortlményekre is ki kell terjeszteni,
hogy a feliiletek szélsdséges tizemallapotokban
vald viselkedését is elemezni lehessen.
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SZERELESI FA KOLTSEG ALAPU OPTIMALIZALASA
HARMONY SEARCH ALGORITMUSSAL

COST BASED ASSEMBLY TREE OPTIMISATION WITH
HARMONY SEARCH ALGORITHM

Veres Péter, Dr. Banyai Tamads, Prof. Dr. Illés Béla

ABSTRACT

The diversity of customer’s needs leaded to the
increase of complexity of products and services.
The profit oriented manufacturing of complex
products is a core problem of supply chains.
Companies with complex product structures
increase the transparency of their production
processes, which leaded to the decrease of
production depth. Within the frame of this
paper authors are focusing on the optimisation
of bill of materials, in the case of multiple
BOMs. The demonstrated metaheuristic makes
it possible to support the make-or-buy decision
related to the multiple, multilevel BOMs.

1. BEVEZETES

Napjainkban a  termeldvallalatok  egyre
komplexebb  termékstrukturat  kénytelenek
kialakitani a dinamikusan valtozd igen
szegmentalt vasarldi igények profitorientalt
kielégitése  érdekében. Ez a  komplex
termékstruktira a logisztikai folyamatokat is
nagymértékben megbonyolitja, hiszen példaul a
nagyszamu  termékvaltozat  eldallitasdhoz
sziikséges nagy tipusszdmu  komponens
beszerzése ¢és/vagy legyartasa egy komplex
ellatasi lanc meglétét tételezi fel. Ez azt jelenti,
hogy a wvallalatok mar nem képesek sajat
eroforrasaik segitségével eldallitani minden
egyes komponenst és igy azok kiilsd
beszallitoktol  torténd  beszerzése — valik
szlikségessé, amit a szakirodalom make-or-buy
dontésként ismer. A make-or-buy dontés abban
az esetben valik bonyolulttad, amikor egy
vallalat teljes termékstruktirajara ¢és az azt

felépitod komponensekre (nyersanyag,
alapanyag, alkatrész, szerelvény, részegység),
esetleg az eléallitasukhoz sziikséges

er6forrasokra kell ezen dontést meghozni. Jelen
cikkben egy olyan metaheurisztikus modszer
keriil bemutatasra, mely alkalmas nagyméreti
szerelési csaladfastruktirak esetében annak
eldontésére, hogy mely komponenseket
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célszeri sajat er6forrasokkal eldallitani és mely
komponenseket  kell  kiilsé  beszallitoktol
beszerezni. A koltség alapi optimalizalas jelen
probléma esetébe ugy értelmezhetd, hogy a
make-or-buy dontés meghozatalakor a gyartasi
¢és vasarlasi koltség Osszevetése alapjan torténik
meg a teljes termékspektrumot érintd globalis
dontés.

2. IRODALMI HATTER

A horizontalis integracid $Zamos
termel6vallalat életében egyre inkabb jelen van,
hiszen a komplex vevoi igények kielégitése az
ellatasi lancok szerepl6itél megkdveteli, hogy
eroforrasaikat kozosen hasznaljak azok minél
hatékonyabb kihasznalasa érdekében, mely
tulajdonképpen a termelési mélység
csokkenését eredményezi. A termelési mélység
a horizontalis integracionak egy nagyon jo
indikatora lehet. Amennyiben a termelési
mélység nulla, akkor a vallalat nem végez sajat
gyartast, mig 100%-os termelési mélység
esetében a vallalat mas beszallitoktol és ellatasi
lancoktol fiiggetleniil tudja termékeit eldallitani
[1]. Az elsd gyartasi mélység csokkentésével
foglalkozé irodalmak tobb mint 20 évvel ezelott
jelentek meg [2], melyek alapvetésként
fogalmaztdk meg a menedzsment stratégia
fontossaga mellett a just-in-time filozoéfia
alkalmazasanak jelentoségét [3, 4]. A gyartasi
mélység  csokkentésének  modszertanaval
$zZamos irodalom foglalkozik, ezen
szakirodalmi forrasokban szoros kapcsolat
mutatkozik a make-or-buy dontés
meghozatalaval [5, 6]. Jelentés a kihelyezés
modszerének értékelésével foglalkozd
szakirodalom is, mely a spin-off és insourcing
megolddsokat alacsony kockazatinak értékeli

know-how vesztés és kompetencia
szempontjabdl [7]. A szerelési csaladfa
koltségalapu optimalizalasa korszerti

modellstruktira kialakitasat teszi sziikségessé a
nagymennyiségli adat gyors ¢és hatékony
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kezelése érdekében [8, 9]. Jelen kutatomunka
célja az, hogy a szakirodalomban eddig nem
targyalt olyan modszert mutasson be, mely
alkalmas  nagyméretii  szerelési  csaladfa
rendszerek, komplex termékstruktarak
komponenseire vonatkozéan a gyartani vagy
vasarolni dontés meghozatalara.

3. GYARTASI MELYSEG OPTIMALAS

A gyartasi mélység optimalizalasaval a cél a
make-or-buy dontés tdmogatisa. A modszert
egy MATLAB alkalmazds  készitésével
demonstraljuk. Az alkalmazis els6sorban
koltség alapjan hatdrozza meg az optimalis
megoldast, de felhasznalhaté gyartasi idok
optimalizalasara is. A tervezés sordn barmilyen
jellegli célfiiggvény bedllithatd, tehat akar
naturalis mutatokat, akar koltségeket
figyelembe lehet venni a célfiiggvényben, bar
elsddleges célnak a koltség tekintendo.

A koltségeket két nagy részre lehet osztani:
tényleges koltségek (anyagar, energia ar,
szallitas, tarolas, bérek, biztonsagi eszkdzok) és
fiktiv koltségek (moralis koltségek, biztonsag,
gyorsasag, know-how). A fiktiv koltségeket,
mivel ezeket nem vagy nagyon nehéz mérni
nem egyszerl meghatarozni. A
koltségtiiggvény egyes komponenseinek
részletes ismertetésétdl eltekintiink a terjedelmi
korlatok miatt, azonban mint azt korabban
definialtuk, barmilyen jellegii célfiggvény
beilleszthetd az algoritmusba.

A program alapjadt a harmony search
metaheurisztikus  algoritmus  alkotja. A
metaheurisztikus  algoritmusok egyesitik a
szabalyos és véletlenszerli  természeti
jelenségeket. Ezek kozé sorolhatd az evolucios
vagy genetikai algoritmus, amelyet szintén a
természet inspirdlt és szamos tudomanyos
teriileten alkalmazzdk. A harmoniakeresési
algoritmus is ezeken a természeti jelenségeken,
zenés elbéadasok célja, hogy megtalaljak a
kellemes harmoénidk altal meghatarozott
esztétikai standardot, ahogy az optimalizalasi
folyamat célja, hogy megtaldlja a globalis
megoldas altal meghatarozott célt. A zene
harmoniaja egy optimalizalt megoldasvektor €s
a zenész improvizacios technikaja egy lokalis és
globalis keresési séma az optimalizalasi
technikdban. Az algoritmus nem igényel
kezddértéket a dontési valtozoknak.
Alappillérei a harménia memoria figyelési
arany (Harmony Memory Considering Rate:
HMCR) és a hangmagassag szabalyzo arany
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(Pitch Adjust Rate: PAR). Az esztétikai
mindséget a kiilonb6z6 hangszerek
hangmagassaga ¢s azok aranya hatarozza meg,
ahogy egy eredményt a célfliggvény ¢és
valtozoéinak értéke ad meg. A HS algoritmus
alapjat olyan zenék adjak, ahol a zenei eldadast
a zenész improvizacioval kivanja feldobni.

A make-or-buy dontés meghozatalanal is
felhasznalhatjuk ezt a moddszert, mely 4 {6
1épésbdl tevodik ossze. Elsé 1épés a probléma
leirdsa, a paraméterek elOkészités és bevitele,
mely tartalmazza a megoldasvektorok szamat, a
harménia ~ memoria  matrix  elemeinek
figyelembevételi  aranyat, a  megoldasok
modositasanak mértékét, a savszélességet és a
kilépési kritérium meghatarozasat. Masodik
Iépés a harmoénia memoria matrix képzése,
amely tartalmazza a megoldasvektorokat.
Harmadik 1épés a legrosszabb eredmény
kivéalasztasa, 1j valtozat képzése ¢és a
legrosszabb helyére beillesztése. Utolsd 1épés a
tulajdonképpeni iteracios vizsgalat: az el6zo
1épés ismétlése addig, amig a kilépési kritérium
nem teljesiil. Vizsgaljuk meg az algoritmus
mikodését egy egyszerli szerelési csaladfan,
melyet az 1. abra mutat. A szerelési csaladfa
terjedelmének nincs korlatja, viszont a hurkokat
célszerli megsziintetni fiktiv komponensek
kialakitasaval. A szerelési csaladfabdl 1étre kell
hozni az Osszeszerelési matrixot, mely a
MATLAB szamara mint bemend paraméter
kezelhet6. A sorok és az oszlopok jelentik a
termék egyes komponenseit. A matrix belsejébe
keriilnek a fanak az élein taldlhatd szamok.
Ahol nincs €l 0-val fel kell tolteni és a f6atlot is
ki kell nullazni, kivéve késztermékeknél.
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Sziikségiink van még minden elem vételi és
gyartasi koltségére. A gyartasi koltségnél két
fajta  koltséget kell megkiilonboztetni: a
szerelési csaladfat reprezentald graf levelein
elhelyezkedd alkatrészeknél gyartasi koltséget,
mig a tobbi graf-csomoponton Osszeszerelési
koltséget kell meghatarozni.

1. tablazat: Vételi és gyartasi koltségek

Elem neve Gyartasi Vasarlas

koltség [Ft] koltsége [Ft]
1 5000 100000
2 1400 4300
3 1100 1700
4 220 400
5 470 800
6 250 320
7 310 310
8 170 370
9 140 220
10 90 170

A szerelési matrixbol a program létrehozza a
kapcsolati matrixot, amelybdl a darabszam
matrixot allitja eld. Ebbdl hatarozza meg a
sziikséges alkatrészek szamat (TPN). Ha 1000
db-ot szeretnénk gyartani az l-es jeli
késztermékbol, akkor az alabbi alkatrészekre
lenne sziikségiink:

TPN = (1, 1000), (2, 3000), (3, 4000),
(4, 3000), (5, 9000), (6, 9000), (7, 8000),
(8,8000), (9, 8000), (10, 36000)

A program az alabbi Osszefliggések alapjan
hatarozza meg a teljes koltséget.

Tff:y = fi':y = N; =(1 —X:}t}fp @8

TE? = K77 s+ N; s X;+ X, )
a

K= ZE(TKE;*' + TE) 3)
=

K = min. “

ahol TE az i-edik komponens teljes vételi
koltsége (magéaban foglalja az alacsonyabb

- dolarat o). TR T
szintek vételarat is); i az i-edik
komponens teljes gyartasi koltsége (magaban
foglalja az alacsonyabb szintiiek gyartasi
koltségét is); K7 az i-edik komponens eldre

K&

megallapitott vételi koltsége; az i-edik
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komponens elore  megallapitott — gyartasi
koltsége; Vi darabszam, ami ahhoz kell, hogy
egy magasabb szintli elemet készitsiink beldle;
Xi az aktualis komponenst ebben a valtozatban
vessziik vagy gyartjuk; Ko elod valtozo, amely
egy elem beépithetségét jeldli; & egy véltozat
teljes koltsége.

A program az algoritmus alapjan meghatarozza

az optimalis valtozatot, amelyet az alabbi
modon ir ki:

megoldas=12345678910
1101100000
koltseg= 26250000

A megoldas matrix fels§ soraban olvashato az
alkatrész sorszama. Az alsé soraban pedig 1-el
van jelolve, ha gyartjuk a felette lathatd elemet
¢és 0-val, ha vasaroljuk.

A koltség a valtozat koltségét jelenti ugy, hogy
a késztermékbdl 1000 db-ot allitunk elé. Ezek
alapjan az 1l-es, 2-es, 4-es ¢és 5-0s jeli
komponenseket gyartani kell, mig a 3-as, 6-0s
és 7-es jeli komponenseket meg kell vasarolni
a vazolt koltségstruktura esetében. A §8-as, 9-es
és 10-es elemek mar be vannak épitve a
megvasarolando elemekbe, ezért kiilon nem kell
megvenni Oket.

A 2. abran lathatd az iteracidé menete és a
megoldas alakuldsa. Amint lathaté, az é&bran
egy ilyen kis szerelési fara elég 1000 iteracios
lépés megaddsa, hiszen mar a 350-edik
Iépésben megtalalta az optimumot. Az 1000
1épés mindossze par masodpercet vett igénybe.
A fels6é ponthalmaz elemei a memoriamatrix
valtozatainak atlagat jelentik, mig az alsd
ponthalmaz a memoriamatrix legjobb elemei
esetében mutatja a célfiiggvény értékét.
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Lathato, hogy az alsé ponthalmaz mar eleve az
optimum koézelében talalhatd, a kozelség
mértékét a memoriamatrix méretével lehet
szabalyozni. Nem csak a helyes 1épésszam és
matrix méretének beallitasa fontos, hanem az
algoritmus iranyitasaért felelos 3 f6 paramétert
is jol kell megvalasztani. Ennek oka az, hogy a
3 mddszer kozil melyikkel generdljon 1
valtozatot és milyen stratégia alapjan hasznalja
fel a meglévd megoldasvaltozatokat. Ezek a
HMCR, PAR és bw paraméterek. Ha ezeket jol
adjuk meg, akkor téredék idd és 1épésszam alatt
megtalalhatja az optimumot az algoritmus. A 2.
abran egy jol bedllitott futtatds lathato. A 3.
abran egy rosszul beallitott futtatds lathatd,
amely azonban még igy is megtaldlta az
optimalis megoldast.
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3. dbra Iterdcié menete (HMCR=0,5; PAR=0,5; bw=0,1)

Mivel az optimalizalasi modszer
folyamatparaméterei ezen példak alapjan is
nagymértékben befolyasoljak a konvergencia
sebességét, ezért minden Ujabb feladat
megoldasa esetében sziikséges az algoritmus
érzékenységvizsgdlata ezen hirom paraméter
szempontjabol.

KOVETKEZTETESEK

A szerelési csaladfa make-or-buy szemponta
optimalizalasa egy olyan koltségalapu tervezési
feladat, melynek eredményeként
meghatarozhatd, hogy a vallalat teljes
termékspektrumat lefedd komponenshalmaz
mely elemeit sziikséges sajat erdforrasokkal
eléallitani és mely elemeket célszerti kiilsd
eroforrasok bevonasaval, kihasznalva az ellatasi
lanc horizontalis integracidja adta lehetéségeket
eldallitani. Nagy termékvalaszték és komplex
termékstruktira esetében — mely példaul az
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autdipart és a mechatronikai sszeszereld ipart
is jellemzi — azonban olyan nagyméretiivé valik
a tervezési feladat, hogy heurisztikus
modszerek alkalmazasa valik sziikségessé. A
bemutatott harmony search algoritmus az
elkészitett MATLAB alkalmazds alapjan
bizonyitottan alkalmas ilyen tipusu feladatok
gyors, hatékony megoldasara. Tovabbfejlesztési
lehetoség a  sztochasztikus  hatasokkal
rendelkez6 rendszerek optimalizalasa, példaul
karbantartasi és feliigyeleti rendszerek esetében.

KOSZONETNYILVANITAS

A kutatd munka a Miskolci Egyetem stratégiai
kutatasi  teriiletén = miikodé  Logisztikai,
Informatikai, Mechatronikai Kivaldsagi

Kozpont keretében valdsult meg.
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A MARANGONI-JELENSEG HATASANAK VIZSGALATA
A TRIBOLOGIABAN

THE EFFECT OF MARANGONI PHENOMENON IN
TRIBOLOGY

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

ABSTRACT

The Marangoni effect is a fluid migration along
a solid medium from a high to low solid-liquid
interfacial potential. Our aim is to investigate
the migration speed of the Ilubricants on
lubricated machine elements and the influence
of the surface gradient on it.

1. BEVEZETES

Azt a jelenséget, amikor egy folyadék feliiletén
a homérséklet gradiens valtozasbdl szarmazo
feliileti fesziiltség valtozas a folyadékban moz-
gast hoz létre Marangoni-konvekcionak neve-
zik. Ez szamos mérnoki probléma esetén meg-
jelenik pl. gbéz buborékok koriili nukleacio és
g6z buborékok novekedése soran a feliileti
fesziiltség valtozasa miatt, amelyet a homérsék-
let és/vagy koncentraciovaltozasok okoznak a
felileten. Sok dolgozatban foglalkoztak a
Marangoni  hatarréteg aramldssal nanofo-
lyadékokban. Ezek a folyadékok rendkiviilien
megvaltoztatjdk az alapfolyadék hdatadasi
jellemzoit; szdmos ipari alkalmazéssal talalko-
zunk, mint pl. a kendanyagok, hdcseréld és
htitéfolyadékok [1], [3]. A Marangoni aramlas-
nak jelentdsége van a hegesztésben, félvezetd-
gyartasban és az lirkutatdsban is.

Ismert, hogy a nagy igénybevételnek Kkitett,
kendanyaggal boritott gép feliiletek esetén is
spontan meghibasodasok jelentkezhetnek. Azon
hipotézis alapjan, hogy meghibasodds oka a
kendanyag hianya, a jelenség magyarazata a
homérséklet altal indukalt migracid, azaz a
Marangoni-hatas. Szamos dolgozat foglalkozik
a homérséklet valtozasnak az alap kendanyagok
kinematikajara gyakorolt hatasaval. Kisérletileg
meghatarozhatd a kendanyagok viselkedése
kiilonb6zo homérséklet gradiens, fémanyagok
és feluleti struktirak esetén. A kiilonb6zo
kendanyagok egy cseppjének migracios sebes-
ségét ipari képfeldolgozassal rogzitik. Kisérleti-
leg igazolhatd, hogy jelentds korrelacid van a
migracios sebesség és a feliileti topografia, a
homérséklet gradiens, €s olyan kenési tulajdon-

nal, amikor egy forrasz cseppet helyeziink egy
chip komponensre. A marangoni-konvekcio
vezet a termokapillaris ,dewetting”-hez.
Ugyancsak jelentds a hatdsa az anyagtudo-
manyban a feliilet aktiv 6tvozet komponensek
sal. Lényeges kiillonbség van a Marangoni-hatas
¢s a folyadék film szétterjedése kozott. A
wetting radidlis irdnyban terjed, mig a
Marangoni-aramlds egy irdnyban a meleg
helyrdl a hideg hely felé. A kendanyag migra-
ciot a triboldgiai feliileteken vizsgaljak. Bar a
surlodasi h6é nagy része a kontaktzénaban
jelentkezik, de a Marangoni-hatas jelent6s lehet
e hely kornyezetében. Nagy igénybevételnek
kitett kent goly6s vagy gordiilécsapagyak-
ban jelenhet meg nagy tizemi hémérséklet a
surlodéasi kapcsolatban, melyet Klien és
szerzbtarsai vizsgalatak [7].

2. AHASONLOSAGI MODSZER ALKAL-
MAZASA

Kétdimenzids surlédasos Gsszenyombhatatlan
newtoni folyadék staciondrius laminaris aram-
lasat vizsgaljuk siklapon. Legyen x>0 a sik
iranyaba és y >0 a sikra merdleges koordinata
az y=0sik egyenlettel. A siklapot az
x=y=0 pontba helyezzilk. A hatarréteg
aramlast leird folytonossagi és mozgasegyenlet:

ou ov

—+—=0, 1
ox Oy W

6u au 1 aTxy
u—-=+ =—

v_
ox Oy p Oy

2)

ahol u ¢és v a folyadék sebességének a kom-
ponenseit jelolik x és y novekedésének ira-

nyaban, 7., a csusztatofesziiltség és p a

Xy
folyadék stirisége.
A hatarréteg energiaecgyenlete

sagok, mint a feliileti fesziiltség és a hordozo oT oT _0°T
- g U—=+v—=a——, 3)
anyag kozott. A Marangoni-hatas jol ismert a Ox 0y 82
chip iparban. Fontos achip-ek forraszthatosaga- Y
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ahol o a hoatadasi tényezd. A Marangoni-
hatas a homérséklet mezd és a sebességmezd
kozti Osszefliggéssel jellemezhetd [6], [8]. A
peremfeltételeket az y =0 feliileten az alabbi-

ak szerint vessziik figyelembe:

ou do 0T
pm == @
oy =0 dT Ox =0
u(x,O): 0, (5)
T(x,O): Tp + Ax™H
T, =T(0,0), (6)

a homérséklet gradiens egyiitthatoja, m kons-
tans [3], 7 a kezdeti homérséklet és o a
feluleti fesziiltség. Megjegyezziik, hogy az m
kitevore Arafune és Hirata [1] dolgozataban
m =0, Slavtchev ¢és Miladinova [8] dolgozata-
ban m =1 értéket vettek fel.
A feliilettdl tavol a sebességre vonatkozo pe-
remfeltétel:
u (x,oo) = 0. Ezenkiviil a hémérsékletre vonat-
kozdan:

XA "

0x o
Newtoni folyadékra a csusztatofesziiltség és a
Ou/0y deformacid sebesség kozott fennalld
Osszefliggés

ou

Qy:ﬂa;s
ahol x a dinamikus viszkozitds. Az (1)-(3)
hatarréteg egyenletek nemlinedrisak és hozza-
juk peremfeltétel jarul a 0-ban és a +oo0-ben. A
feladat Osszetettsége miatt a probléma egy
lehetséges megkozelitése, hogy a hasonldsagi
megoldasokat keresiink. Vezessik be a

u=0wy/oy,
v=—-0y /0x , ekkor a folytonossagi egyenletet

dramfliggvényt ugy, hogy
automatikusan kielégitjiik és (2) a kovetkezd
alakba irhatd

oy oy oy d*
o0y 0yox

3
ARy St

x gt oy

ahol K = u/p. Vezessiik be az f(?]), 9(77)
hasonldsagi fliiggvényeket és a 77 hasonlosagi
valtozot az alabbi modon [4], [5]:
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n=Couxly, w=Cxf(n),

T-T. +2 -1
= w,ahola:m ,c:m ,

Axm+1 3 3

o fe

oI

Az f és 6 hasonlosagi fiiggvényekre a kovet-
kez6 peremérték-feladatokat kapjuk:

s

(1)

m+2

2+ /=0 ®)

m 2m+1
3

J0)=0. f(0)=-1. f'(=)=0 ©)

%9"(n)+ m3+2 f(7)6'(n)

~(m+1)f'(n)0(m)=0

(10)
0(0)=4, 0'(0)=0. (1)

Az aldbbiakban bemutatunk néhany numerikus
eredményt [x]. Az m hatvanykitevd fliggvé-
nyében az abra f'(0) értékének valtozasat
szemlélteti, amely érték a siklap mentén az x
iranya  sebességkomponenssel aranyos. A
paraméter értékeit a fizikai értelmezés miatt
csak -1-nél nagyobbra valaszthatjuk. Lathato,
hogy m novekedésével f'(0) értékei csok-
kennek. Megjegyezziik, hogy ha m =1, akkor

az f(n)=1-e é O(n)=e T egrakt
megoldast kapjuk.

Célunk a nemlinearis peremérték feladatokhoz
kiilonb6zé m hatvanykitevd és a Prandtl-szam
értékek mellett numerikus megoldast adni,
tovabba bemutatni a megoldasok valtozasat
ezen kiilonb6z6 paraméter értékekre.
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1. dbra Az f*(0) értékének valtozdsa kiilonbo-
26 m-ekre

Megallapithatjuk, hogy f' csokken az m
értékének novelésével. A termikus hatarréteg
vastagsaga novekedik ha a Prandtl-szam, vagy
az m értéke nd. A homérséklet profilokbol
lathatd, hogy alacsony Prandtl-szdmokra a
homérséklet csokken, mig nagy Prandtl-
szamokra Pr hatasa pontosan ellenkezo.

3. abra O vdltozdsa Pr Prandtl-szammal ha
0.27<Pr<] és m=1

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

Pr=7.00001

4. abra 8 vdltozdasa Pr Prandtl-szammal ha
255 Pr<7ésm=1

3007 Pr=

2001 Pr=

©(n) Pr=
100

Pr=

01 2 3 4 5 6 7 8
n

5. abra O vdltozdsa Pr Prandtl-szdmmal ha
70 Pr<298 és m=1

1,17

s

1,01

’

012345678
n
6. dbra 8 vdltozdsa ha Pr=0.27
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m= —0.5
l.
i
0,814
1
0,6
o(n)
0,4
02 m=
m =1
0 ——
1 2 3 4 5 6 7 8

7. abra @ vdltozdsa ha Pr=2.2
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OKODESIGN Es DESIGNO[(OL(')GIA
A TERMEK SZULETESE

ECODESIGN AND DESIGNECOLOGY
BORN OF PRODUCT

Zalavari Jozsef DLA egyetemi docens
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT: The ecodesign must be understood
as a human activity, a ecological phenomenon,
part of a natural environment and human
culture, where products are born. Ecodesign is
the method of designing physical objects with
the principles of social, economic, and ecological
sustainable and aesthetics, semiotics and ethics.
A key element in understanding cooperation and
competition of ecodesign objects is the type of
goal interdependence found between the
involved competitive design parties in natural
environment.Ecoproduct  quality is rapidly
becoming an important competitive issue. The
essential question is a deep understanding of
ecodesign. What is ecoproduct, really ?

OSSZEFOGLALAS: A termék akar fizikai akar
szellemi formajaban vald megjelenésének
miértjeire kérdeziink ra az alabbi értekezésben.
Miért is olyan valojaban az a termék amilyen?
Miért  lehet sikeres termék, mikozben
nyilvanvaldan 1éte, miikodése karos
kovetkezményekkel jar az emberre és a
természeti kornyezetére egyarant? Milyen a
versenyben fennmaradasat szolgalo
tulajdonsagokkal  ruhaztdk  fel, tervezték
tudatosan vagy inkabb oOntudatlanul. Milyen
technikakkal, = moddszertannal  rendelkezziink
ahhoz, hogy a targyaink kozott zald versenyrol
egyre tobbet tudjunk meg és egyre nagyobb
biztonsaggal tervezhessiink, a mindannyiunk
szamara fontos, jobb élet elérésének érdekében?

Ismerjik meg tehat a targyaink valddi
természetét!
1. AHUMMER, A FELHOKARCOLOK ES A

TESLA

A hatalmas es6zés kaoszt és balesetet okozott a
2014-es oktoberi, Forma-1 Japan Nagydijon. A
verseny mar eleve komoly szélben és esGben
indult a rajt, percenként valtoztak a
koriilmények. Az esdé miatt, egyes versenyzok
szerint alig lehetett latni a palyan, a safety car
kétszer is bejott a palyara.

Adrian Sutil, a Sauber pilétaja ugyanakkor az
egyik korben Kkicsuszott, az autot elkezdték
kimenteni. A hirek szerint ugyanakkor Jules
Bianchi, a Marussia pilotaja autojaval becstszott

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

a traktor ald, mely Sutilt ment menteni. A
kozosségi portalon mindekdzben mar sokan arrol
irnak, hogy felel6tlen volt a FIA, hogy hagyta a
versenyt tovabb folytatddni ilyen rossz id6jarasi
kortlmények ellenére. A Formal technoldgiaja a
mindenkori gépészeti, mérnoki teljesitmény
csucsa. Nincs a motorokndl nagyobb 1derdt,
sebességet, kiilsd 4dramvonalasabb formdat, a
szilardsdgtani tervezésénél magasabb szakmai
szinvonalat kévisel6 szakmakultira a Formal
istalloiban meglévonél. A pontosan
meghatéarozott versenyszabalyok, az ember ¢és a
gép  teljesitOképességének  hatarait  feszitd
verseny azonban rendszeresen eredményez
katasztrofdkat, a  felmérhetetlen  Iéptéki
kornyezetszennyezés mellett.

A vildg 2014-ben legmagasabb épiilete a 828
méter magas Burj Khalifa. Az els6
szupermagasnak nevezett éptilet a Chrysler
Building 1930-ban épiilt! Azdta, kiilonosen a
kilencvenes ¢évek kozepétdl gyorsuld utemben
noéttek ki a foldbol az egyre magasabb épiiletek.
ezt a tendenciat az ikertornyok 9/11-es tragédidja
sem tudta, csak ideig ordig megtorni. Még ebben
az ¢évtizedben felépiilhet az “1 kilométeres”
dzsiddai Kingdom Tower! A Council on Tall
Buildings and Urban Habitat (CTBUH) legtjabb
jelentése szerint a magassagoriilet tovabb
fokozodik, és emiatt Uj jelzd bevezetését latjak
sziikségesnek: a 300 méter feletti épiiletekre
alkalmazott ,,szupermagas” utan itt a 600 métert
meghaladokra a ,,megamagas” (megatall).

Miért ez a dinamika, amikor a tornyok
kihasznaltsdga feltinben alacsony? ( A Burj
Kalifa ~ 2010-es kihasznaltsaga 90%-0s
kihasznaltsaggal tizemelt, és tiz éven belil is
csak max 50%-os haszndlatot prognosztizalnak.)
Az ikonikus, “landmark épiiletek mint a
kereskedelmi,  kulturdlis  vezetd  szerepet
szimbolizalé jelként funkciondlnak korunkban.
Mindezt természetesen egy  rendkivili
technologiai, mérnoki innovacio teszi lehetdve.
A hatéarokat az anyagtudomanyok, a statika ¢és az
energetika jeloli ki, mikozben az eddig még
sohasem latott épitészeti formdak é&s ardnyok
esztétikaja elkapraztatja a szemlélot.

A Hummer egy marka azon hatalmas
terepjarokra (H1) és szabadid6 autokra (H2, H3)
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melyet a General Motors azaz a GM, arusit. A
katonasag altal hasznadlt HMMWW (High
Mobility Multipurpose Wheeled Vehicle —
magyarul nagy mozgékonysagu tobbcélu kerekes
jarmi) mas néven Humvee jarmiveken
alapszanak.1992-ben, az AM General kezdte el
arusitani az M998 High Mobility Multipurpose
Wheeled Vehicle (HMMWV vagy Hum-Vee,
ahogy a hadsereg hivta) civil valtozatu jarmiiveit
a nyilvanossagnak ,,Hummer” markanév alatt.
Ebben nem utolsdsorban Arnold
Schwarzenegger lobbija is kozrejatszott, aki
civilként kordbban mar szeretett volna ilyen
terepjardt vasarolni, de erre akkor nem volt
lehetosége.

“Az  elektromos  mobilitas  terjedésének
tamogatasa és a robbandmotoros jarmiivek
egyeduralmanak megtorése céljabol minden
johiszemt  felhasznalé szamara  szabadon
hozzaférhetdvé teszi technoldgiai szabadalmait a
Tesla” - irja az Automotive News hirportal. A
dontést Elon Musk vezérigazgatd blogjaban
jelentette be. Ezzel az ez évi bejelentésével az
elektromos autok elterjedésének nagyobb {litemét
gondolja szolgalni.

A szabadalmak és mintaoltalmak a miiszaki
fejlesztési verseny egyik legfontosabb eszkozévé
valtak az utdbbi évtizedben. Az elmult években,
az Apple és a Samsung birdsagon lejatszodo
dramai kiizdelme éppen a mérnoki és a
formatervezdéi kutatds ¢és  fejlesztés, piaci
versenyben betoltott elsddleges szerepére hivta
fel a figyelmet.

2. A VERSENY ES EGYUTTMUKODES
KORNYEZETI HATASAI

Az  Okodesign, a  kornyezetbarat  vagy
kornyezettudatos tervezés, vagy mas néven
sustainable design angol megnevezésének
tikorforditdsaban, a  fenntarthatd tervezés
alapvetéen a miszaki, technoldgiai fejlesztés
segitségével  torténd  természeti  kornyezet
megdvasara, az energiafelhasznalas
csokkentésére, a “fejlodés” fenntarthatosagara
hivja fel a figyelmet. Ekdzben a hétkdznapok
tapasztalatai az autoszalonokban megjelend
egyre nagyobb teljesitményii és méretii autokrol,
az egyre nagyobb szamu kihasznalatlan
funkcidéja és csak nagy nehézségek aran
visszaforgathato, rovid életciklusu okostelefonok
energiapazarlo dompingjérol, a
kornyezetszennyezd ipari ilizemekorl és a
kozlekedési dugok altal okozott kornyezeti és
gazdasagi karairdl szolnak.

Hol van e latvanyosan egymasnak
homlokegyenesen  ellentmondd  jelenségek
feloldasa? Hol kereshetjiik a “mi végre mindez”
kérdésre a véalaszt?
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Valoszintisithetjiik, hogy az okologia
természettudomanyban  feltart  térvényszert-
ségeinek mélyebb megértésével ¢s annak
masodik, ember altal teremtett vildgara torténd
adaptalasaval, értelmezésével kozelebb juthatunk
a megolddshoz. Az okolégia az egyed ¢s a
kornyezete kozti viszonyt feltaré modszertana a
torténeti folyamatok megértésében, e torténelmi
pillanat elemzésekor a termék és kornyezet
viszonyanak vizsgalatakor is célravezetonek
bizonyulhat.

Az ipari forradalomnak XVIII.-szazad masodik
felétdl induld és a XIX.-szdzad kozepéig zajld
tarsadalmi, gazdasagi, politikai atalakulds
gondolatmenetiink  szempontjabdl  legfébb
katalizatora a latvanyos technikai fejlddés, a
g0zgép, a szovOgép altal ipari méretlivé valt
termelés haszonra, a profitra torekvé magatartasa
volt melynek hozomanyat, annak mértékét a
termékek kozti verseny dontotte el. Ez a
versenyhelyzet 0Osztokélte tobbek kozott a
feltalalokat a  minnél  tobb  szabadalmi
beadvanyra, a  bankokat az  alkalmas
hitelkonstrukciok kialakitasara, a kereskeddket
az ujabb és ujabb kereskedelmi utvonalak
kiépitésére. A termeld eszkoz és a termék a
gazdasagi tarsadalmi kornyezete kozotti viszony
megvaltozasanak tanui és kedvezményezetjei is a
kor polgarai, vezet6 mérnokei, feltalalodi,
fejlesztdi voltak. A mérnoki, szakmai tudas belsd
potencialis vildga a mindenkori tarsadalmi,
gazdasagi, kulturalis kornyezet fejlettségének,
innovacidés szabadsidgot biztositd6 és  azt
befogadd, atszlird szerepének fliggvényében ill.
kolcsonos egymasrautaltsagukbol fakado
kolesonhatasuk eredményeként bontakozik ki.
Egy terméket eloéallité kozosség a termékében
megnyilvanulé funkcionalis értékeket
hasznosnak tekinti amiért hasznot remél. A
hasznossadg azonban a piac “abszrakt” elvardsai
szerint alakul. A cég ily modon sziikségszeriien
kénytelen a piacon érvényesiilé szabalyozdknak

crer

3. A TULTERVEZES JELENSEGE

A megszaladas bioldgiai, evolucios jelenség, a
természetben akkor fordul el6 amikor egy faj, a
kornyezetében  érvényes  szelekcios  hatas
eredményeként egy tulajdonsagot optimalis
keretein tul, méreteit, kiterjedését korlatozas
nélkil noveli. A pavakakas farktollazata, az
oriasszarvas  agancs vagy a  zsirafnyak
szemléletes példai ennek a jelenségnek.

A designban ennek az evolicidos megfeleldje a
tultervezés /overflow [1] jelensége kortiinet. Az

rrrrr

kirivé példaja a tultervezésnek.
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2006.majus 16-an a GM - a gazdasagi valsag
hatasaralecsokkent vasarasra vald tekintettel -
bejelentette, hogy az eredeti Hummer HI1
gyartadsat besziintetik. A GM vezérigazgatdja
Rick Wagoner a 2006-os Los Angeles-i
Nemzetkozi Autdkiallitason - “kornyezetvédelmi
elkotelezettségbol”- bejelentette hogy a Hummer
markajelzéssel  ellatott  gépjarmiivek  bio-
lizemanyag meghajtassal fognak futni. Késobb a
Hummer befejezte civil palyafutasat. Valdjaban
ekkor a gazdasagi valsagot megéld kornyezet, a
Hummer szamara alakult kedvezdtlentil.

A bevezetoben emlitett felhdkarcoldk torténete
és a Formal szintén a taltervezés jelenségének
tipikus példai. Lathatjuk, hogy agazdasagi,
kultaralis szelekcid a fizikai teljesitoképesség €s
egyben a természeti kornyezet tliroképességének,
eltartoképességének hatdrait is sok esetben
tallépd  jelenségek esetében sem fejti ki
visszafogd, csillapitd hatasat st inkabb felerdsiti
azt.

A taltervezés a kiméletlen piaci verseny
kiséréjelensége ¢s generaldja is egyben. Az
alkalmazkodasi képesség, mely egyfeldl pozitiv,
az  egylttmikodésre  valo  torekvésként
jelentkezik a  versenyhelyzetben  negativ
hatasokat eredményez. A természet kornyezeti
valtozasait figyelembe nem vévé gazdasagi
kornyezeti hatasokra kozvetlen reakcidként
sikerre, egyediségre torekvéen hozza Iétre
randomizalt, sok esetben véletlenszeri
termékmutacidit. A termék  életciklusok
drasztikus csokkentésével az egymassal versengd
gyartok ujabb ¢s ujabb funkcidkkal, formakkal
igykeznek meg piaci elénydkh6éz  jutva
érvényesiilni ¢és ezzel természetesen életben
maradni. Mindezek eredményeként talformalt
targyak ¢és épiiletek, szupernormal, megszaladt
funkcidk, tultermelés és ezt kiszolgald
talméretezett gyartdi kapacitasok, id6 elott
kiszelektalt, még mikodoképes termékek,
féktelen energiapazarlas és kornyezeti karok sora
figyelmeztet a fizikai hataraink semmibevételére.
Ilyen esetekben az egyediili megoldas, ha az
egész rendszert egy magasabb szintli kiilsd
korlatozd rendszer részévé tessziik, amely
negativ visszacsatolason keresztiil hat. Remény
szerint tervezhetd egyfajta globalis, egységes
kultaralis  szabalyozd rendszer mely ezen
folyamatok fékezésére és optimalizalasara
torekszik. [2]

Ennek fényében valhat vildgossa, hogy a
“legratermettebb tulélésének /survival of the
fittest/ darwini  tézise csak avval a
kiegészitésével vallhat teljessé, ha hozzé
olvassuk a tézis madasodik felét, hogy a
legratermettebb t0léld csak az adott specidlis
okologiai kornyezetben lehet tuléld!

GEP, LXYV. évfolyam, 2014.

Amennyiben valtozik az adott, 6t koriilvevd
kornyezet  (niche-  gazdasagi, tarsadalmi,
kulturalis) mar mas esélyekkel bir a kovetkezo
helyzetben.[3]

Miképpen  értelmezhetd a  mérnok, a
terméktervezd szdmara mindez ¢és milyen
szerepet képes vallalni ebben a helyzetben a
termékek valtozasara jovoben? Miképpen képes
befolyasolni a termékvilag pozitiv valtozasait a
jovoében?

4. AZ OKODESIGN MINT AZ
ONKORLATOZAS TERVEZESI
MODSZERTANA

Az  oOkodesign  szemléletének  folyamatos
valtozasat jellemzi a designtorténeti elézmények
ujraértelmezése és evvel egyiddben a lehetséges
jovobeni vizidk felmutatdsa. Az Okodesign
evolucidos szemlélete egy uj paradigmaként
valtoztatja meg az eddigi tervezdi, fejlesztoi
szemléletet ¢és értékrendjében alternativaként
jelentkezik  korunk  akkut  problémainak
feloldasara. Az evolucios szemlélettel bird
tervezésmodszartan a valtozd formak, targyi
rendszerek valtozasanak miértjeirél, a targyak.
targyfajtak morfoldgiai, anyagbani, jelentésbeni,
funkcionalis valtozasairdl, vagy allandosagardl,
kornyezeti hatasairdl, az idobeli kornyezeti
allapotok valtozékonysagarol — ad viszonylag
atfogo képet.

Okodesign a  termékfejlesztés  dkologiai
szemléletii modszere, amely harom tényezd, a
természeti kornyezet tisztasdga, a gazdasdg
profitigénye és a szocidlis sziikségletek kozotti
dinamikus egyensuly megteremtésére torekszik.
Az okologiai szempontbdl elkotelezett tervezési
modszer eredményeképpen 1étrejott dkotermék
ill. o6kotermék rendszer, mely e kornyezet
kozéppontjaban van, olyan fizikai, esztétikai és
szimbolikus tulajdonsagokkal rendelkez6
termék/termékrendszerek melyek az azt hasznald
sziikségleteinek €s igényeinek kielégitése mellett
figyelembe veszi a miikddésiik teljes periodikus
életciklusai alatt kornyezetre gyakorolt karos
hatasokat és azokat a lehetd legkisebb mértékiire
csokkentetve, a kedvezd hatasokat felerdsitve
miikddnek. [4]

Az els6 harom polus szempontjai a
termékfejlesztésben résztvevo minden
szakteriilet, szakember szamara  alapvetd

szempontrendszert jelol ki. A kiilsd, masodik
harom kozil kettd a terméktervezo és azon beliil
is a formatervezd szakmai kompetencidjat
hatarozza meg. A harmadik az 6kodesign etika,
a product designer ill. az industrial designer
kiilonds etikai elvarasait pontositja. [6]

Az okodesign esztétikai polusa mint miivészeti,
esztétikai  Osszetevd az  ember  érzéki
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ommegismerésének kulturalis eszkoze, melynek
alapkérdése: mennyivel teszi tobbé az emberek
életét a muvészet? A formdak rendjének belso,
onszervezddo, folytonosan novekvo
Osszetettségébdl eredd, formakhoz kapcsolt
funkciok  tervezésével  bizodalmunk a
mindennapi élet javitasanak ezen eszkozében
van. Az Okodesign szemiotikai dsszetevoje arra
hivja fel a figyelmet, hogy minden kortl6ttiink
érzékelheto targynak van formdja, mely ha értjiik
a nyelvezetét, elmondja nekiink, mi is valdjaban
[5].

Az Okodesign etika a tarsadalmi, szocialis
viszonylatokat teszi mérlegre. A kolcsonosség, a
beleérzéképesség, atéloképességet, a
méltanyossagot ¢és a részvét gyakorlasat kéri
szamon a tarsadalmi szereploktol. Az dkodesign
mikdzben el kell, hogy vessen tobb, sok esetben
nagy profittal kecsegtetd, elvileg Ilehetséges
miszaki, esztétikai megoldast, ekézben szamos

kornyezetére érzékenyebb, intelligensebb
lehetoség tarul fel a tervezo elott.
A targyaink, mesterséges  kornyezetiink

tapasztalhatd valtozatos formai ily mddon egy
folyamatosan zajlo, alland6 versenyben ¢&s
egytttmiikodésben sziiletnek ujja. A funkcionalis
targyrendszerek a  kolesonds — fliggdségben
egymasbol meritve béviilnek ¢és befolyasoljak
evolucios  természetli valtozasuk palyajat. A
design targyi vilagra ebben az értelemben mint
egyfajta szellemi kozdsségben megnyilvanulo
kulturalis, mentalis allapotunk kivetiilésére
tekinthetiink, melyben az ember Onmagat
ismerheti fel és teremtheti Gjja.

(A tanulmany a Miskolci Egyetem Gépészkari
Konferenciajan 2003-ban eléadott Okodesign és
Designokologia c¢. tanulmany, a Budapesti
Gazdasagi és Miiszaki Egyetem 2004 es Gépész
Konferenciajan elhangzott ECODESIGN: NEW
DESIGN PARADIGM? és az EVOLUTION OF
ECODESIGN  EVALUATION  Ecological
Design Theory, Practice and Methods Gépészet
2010 Konferencia tanulmanyok folytatasaként
irodott.)
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DEAR READER,

On 22-24th August 1973 a number of 110, mainly top designer members of firms and institutes
dealt with the industrial design and its organisation. 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) in Téglas, and it was arranged by the GTE committee of the University of
Miskolc. The conference was opened by Professor Dr. Jend Varga, former chief designer of the
GANZ factory, highlighting that this was the very first occasion of such a meeting in Hungary.
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 conference title was transformed into National Seminary of Ma-
chine Designers in 1977.

The most popular event was the 6th National Seminary of Machine Designers in 1985, held
in Hotel Juno, in Miskolc-Tapolca, with 38 presentations and 210 participants, arrived mainly
from the industry. The presentations were joined to the requirements of the machine industry.
The most popular keywords, without the completeness, were gear, epicyclic gear drive, worm
gear drive, contact pattern, shaft, pipeline, stand, welding, computer aided design. It should be
mentioned, three of the papers in the proceedings were on industrial design.

During the last decade of the 20th century the Hungarian industry was transformed radically,
the producer changed places with the consumer, the underestimated consumer goods became
equal to the machines and means of production, the dictionary of machine designers was com-
pleted by the word “product”, which, after some hesitation has filled with content, too. Following
the changes, in 1996 the name of the annual conference was transformed first to National Semi-
nary of Machine and Product Designers, and after a while, considering the foreign participants,
to Seminary of Machine and Product Designers. The change is perceptible in the theme of the
presentations and papers, too. The range of problems to be solved and the horizon of the de-
signers is wider today; besides the results of the mathematics, the mechanics, the material and
manufacturing sciences they integrate the essential outcomes of the information technology, the
ergonomics, the biology, the medical sciences, the psychology, the analysis of the cost, etc. The
technology of the editing has also changed, instead of typewriter the personal computer and
editor programs are used. Since 2003 the papers of conference have been published in a worthy
form, in the journal of GEP. Beside the content and form, the person of authors and presenters
were changed. The missing professors of the presenters are Dr. Zénd Terplan, Dr. Imre Lévai,
Dr. Jozsef Magyar and Dr. Jozsef Drobni. The main parts of the industrial and institutional
leaders have backtracked to the role of co-author, only few of them hold presentations and the
disciples appears.

At the end of this recommendation, do allow me the kind Reader a personal voice. My organ-
izing work since 1985 has not became fruitful without the support of the leaders, the younger
and elder members of the Institute of Machine and Product Design (formerly the Department
of Machine Elements) as well as that of the always helpful members of the national partner de-
partments. Personally, T am indebted for their encouragement and work to professor Dr. Adam
Dobroczoni, to Dr. Istvan Siposs associate professor, to Géza Németh lecturer, to Aranka Gere
secretary and to the deceased Dr. Miklos Antal senior lecturer and Dr. Andras Kalman.

Dr. Jozsef Péter
organizing secretary of the Seminary
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Gulyas Norbert egyetemi hallgaté ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Dr. Bihari Zoltdn PhD., adjunktus: Emelhetd munkaasztal

Juhasz Adam egyetemi hallgato ME Gépészmémoki és Informatikai Kar, Dr. Bihari Zoltan PhD., adjunktus Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: 3D-s pantograf mésolo maro
Matyas Maté egyetemi hallgato ME Gépészmérncki és Informatikai Kar: Mini vizierdmdi tervezése

Murvai Orsolya egyetemi hallgatd ME Gépészmémaki és Informatikai Kar, Dr. Kamondi Laszl6 PhD., c. egyetemi tanar Miskolci Egyetem Gép- és Termektervezési Intézet : Otthoni haszndlati
légsterilizator fejlesztése

Pénus Adém egyetemi hallgato ME Gépészmémiki és Informatikai Kar: Bels6 fogazatd portalhajtomi

Rajna Balazs egyetemi hallgato ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Dragdr Zsuzsa tandrsegéd Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Elektromos kéziszerszam fejlesztése
Rozsavolgyi Péter egyetemi hallgato ME Gépészmérmoki és Informatikai Kar: Off-road terepjard portaltengelyének vizsgalata

Rubecz llona Eva egyetemi hallgato ME Gépészmémaki és Informatikai Kar: Ermepréseld burkolatanak arculattervezése

Sziinet

Sebok Robert egyetemi hallgaté ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Dr. Bihari Zoltan PhD adjunktus Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Gépjarmii hangtompitok laborato-
riumi szintii vizsgalata

Sipkds Vivien egyetemi hallgatd ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Dr. Kavecsanszki Gyula DLA egyetemi docens Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Szokokit tervezése
Soltész Janos egyetemi hallgatdo ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Dr. Kamondi Laszl6 PhD c. egyetemi tanar Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Sebességvaltd szinkron-
szerkezet teszteld berendezés tervezése

Szabd Zsolt egyetemi hallgato ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Bihari Janos tandrsegéd Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Alternativ hajtasa jarmi konstrukciondlis tervezése
Szmutkd Csaba egyetemi hallgaté ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Dr. Kamondi Laszlé PhD., . egyetemi tandr Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Porszivo kabelcséve-
16 tervezése

Toéth Sandor Gergd egyetemi hallgato ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Dr. Péter Jozsef egyetemi docens Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Tananyag termindl tervezése
Vasas Jozsef egyetemi hallgatd ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar: Nyilvesszéfarago gép tervezése

Szabo Kristof egyetemi hallgatd ME Gépészmérncki és Informatikai Kar: Kerékparlampa tervezése

Gévay Bence egyetemi hallgato ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Démotor Csaba adjunktus Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Kerékpar tarold tervezése

Matyas Laura egyetemi hallgatd ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Dr. Bihari Zoltan PhD., adjunktus Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Térfigyeld kamerak tervezése
hivatalos kornyezetbe

Csati Zoltan egyetemi hallgato ME Gépészmérnoki és Informatikai Kar: Spektral modszer az id6fiiggd Navier-Stokes egyenletre

Ertékelés s a szekcio bezdrasa






