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TISZTELT GEPTERVEZO ES TERMEKFEJLESZTO KOLLEGA!
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Az eléadasok jelentds része nyomtatott formaban a GEP folyoirat soron kdvetkezd szamaban is megjelenik. K6szonjiik a szerzok és a lektorok

munkajat.

A szeminarium szervezdi november 5-¢n 9 6ratol €s 6-an 9 o6ratol varjak a résztvevoket. Az eléadok eléadasaikat sotétithetd teremben tartjak

¢és szamitogépes projektor all rendelkezésiikre.

A részvételi dijrol és a publikalas koltségérdl szol6 szamlakat a Gépipari Tudomanyos Egyesiilt elkiildte. Tisztelettel kériink mindenkit, hogy
az atutalasarol legyenek szivesek intézkedni és azt leellendrizni.

Tudjuk, hogy az eldadok és a tarsszerzok elfoglaltak, ennek ellenére kérjiik, hogy jelenlétiikkel tiszteljék meg a plenaris iilés ¢és a szekciok

eléadoit.

Leveliinkh6z mellékeltiik a Szeminarium programjat, ami egyben meghivoként is szolgal.
Az esetleges észrevételt e-mail cimiinkon kdszonettel fogadjuk.

Miskolc-Egyetemvaros, 2015. oktober 22.
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EIndk: Vadaszné Dr. Bognar Gabriella az MTA dokto-
ra, intézetvezet§ egyetemi tanar

1000-1005 Vadaszné Dr. Bognar Gabriella az

TA doktora, intezetvezetd egyete-

mi tanar, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet: Megnyito

1005-1020 Dr. Horak Péter PhD, tanszékveze-
t6 egyetemi docens BME Gép- és
Termektervezés Tanszék: Nemzetkozi
hallgatoi projektek eredményei a termék-
tervez6 képzésben

1020-1035 Vadaszné Dr. Bognar Gabriella az
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mi tanar, Miskolci Egyetem Gép- és
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1035-1050 Dr. Lovas LaszIo PhD. egyetemi docens,
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Tanszék: A gépészeti dbrazolastechnikara
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A szeminarium szervez6i nevében szeretettel varja

1050-1105 Dr. Czifra Arpad egyetemi docens, inté-
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105-120 Zalavari Jozsef DLA BME Gép- és
Terméktervezés Tanszék: A design
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Gergely fiatal kutatd, Dr. Szavai Szabolcs
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Kutatasi Kozhasznu Nonprofit Kft.,
Mérnoki Divizio, Szerkezetintegritas és
Gyartastechnologia Osztaly: Virtudlis tré-
mn? platform kifejlesztése erémdii sze-
mélyzet képzéséhez

1135-1150 Dr.  Dobroczoni  Adam  Professor
Emeritus, Miskolci Egyetem, Gép- és
Terméktervezési Intézet: ,Ovezze hdla
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LaszI6 egyetemi docens, BME
Jarmielemek és Jarmiszerke-
zetanalizis Tanszék

14.00-1415 Dr._ Sarka Ferenc egyetemi docens
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Arpad egyetemi docens, Obudai
Egyetem, Gépszerkezettani és
Biztonsagtechnikai Intézet,
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TISZTELT OLVASO!

A napokban sziildi hagyatékokat nézegetve egy kis fénykép akadt a kezembe.
A kép Szilvasvaradon a Szakajka-volgyben késziilt, a képen egy lovas kocsi, a két
sziirke mogott a bakon Imre bacsi, a lovak hajtdja, mellette egy komoly képii kis-
fiti lathato (a bakon komolyan kell viselkedni). A kocsin és kortilotte holgyek és
urak tilnek és allnak,0sszesen hiiszan. Szives invitalasra érkeztek, feladataikrol
beszélgettek, barati kapcsolatot épitettek, az akkori kisfit okos szavaikra ma is
szivesen gondol.A hdélgyek és urak a nem éppen biztatd koriilmények ellenére
komolyan vették hivatdsukat ¢és hittek feladatukban. Az id6 dket igazolta.

A Géptervezok és Termékfejleszték XXXI. Szeminariumanak szervezését
idében elkezdtiik, a résztvevok szamitasba vehetd korét leveleinkkel megker-
estiik; a hataridéig viszont csak néhanyan jelentkeztek. Gondoltuk, hogy az
el6z6 évi XXX. Szeminariumot tobbenkerek zar6 rendezvénynek vélték, jolle-
het emberi analégiat alapul véve a ,,harminc” szép kor, van értékelheté mult,és
eldtte ott a sok feladat. Gondoltunk egy korabbi, hasonlé GTE rendezvényre is,
ez iselszivhatta az el6addsok masik részét, véltiik. A szervezést irasban és szoban
tlirelmesen ujra kezdtiik, megkerestiik a kollégakat, eredményesen.A Gépter-
vezbk és Termékfejlesztok XXXI. Szeminariumara 48 eléadassal jelentkeztek,
30 szakcikk késziilt; az oldalak 6sszegét tekintve tobb mint eddig barmikor.
Oriiliink, géptervezok és termékfejlesztok energiajabol két rendezvényre is telt,
a jelentkezések késéséért legfeljebba jovo érdekében érdemes gondolni.

Az eléadok, a szerzok és a tarsszerzOk nevét vizsgalva a valtozas feltiind.
Kitling, jol ismerturak hidnyoznak, 0j és biztatd nevekjelentek meg. Sok a fiatal
szerz6, a 48 tarsszerzos eldéadas75 szerzoje koziil 20 doktorandusz vagy MSc.
hallgato. A jelenség nem egyedi, a vilag mas részén, és mas tudomanyteriiletek-
en is hasonld a valtozas. Kedves németorszagi vendégiink az el6z6 évben hivta
fel a figyelmiinket arra, hogy naluk is van habora utan sziiletett népes, szakmai
feladatokkal kevésbé terhelt évekre késziilé korosztaly. Kevés a kdzépkora szer-
z0, tobb a fiatal, és a holgy. Szivesen nézem a NASA irkutatassal foglalkozé
lapjait, a tervezok és fejlesztok kozott ott is sok a fiatal holgy, akik a férfiakétol
eltérd latasmodjukkal eredeti megoldasokat sziilnek, - talan nem bant6 a megfo-
galmazas.

A valtozas az el6adasok és a szakcikkek témajaban is érzékelhetd. Az eléadok
horizontja, az elérheté ismeretek és megoldhato feladatok kore a korabbinal
szélesebb, az eléadasokban a matematika, a mechanika, az anyagtudomany, a
gyartastudomany, a géptervezés, a tervezéselmélet eredményei mellet az infor-
matika, az ergondmia, a bioldgia, az orvostudomanyok, a pszicholdgia, az ip-
ari formatervezés, és a természeti analdogiak kutatdsanak eredményei is meg-
jelentek. Némi szomortsaggal irom, hogy ebben az évben technikatorténettel
foglalkoz6 el6add nem jelentkezett, - nem baj, majd jovore.

Engedje meg a Tisztelt Olvaso, hogy soraimat a tartalmas szakcikkek és a
korabbiaknal vaskosabb kiadvany f6l6tti 6rom kifejezésével, a szervezok munka-
janak megkoszonésével, az érdekes szakmai beszélgetések és a barati taldlkozas
reményében zarjam.

Dr. Péter Jozsef
a Szemindrium szervezd titkara
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FOGASGYURUS TENGELYKAPCSOLO
TERHELESELOSZLASA

LOAD DISTRIBUTION IN GEAR COUPLING

Kelemen Ldszlo, Dr. Szente Jozsef PhD

ABSTRACT

Typical operating condition of gear coupling is
when the coupled shafts have angular misa-
lignment. In this case the teeth of gear coupling
are in point contact to each other. In this paper,
a method is presented to determine the place of
contact points and tangential backlash around
the circumference of coupling. Using these
results and considering the elastic deformation
of the gears, the number of meshing tooth-pairs
and the load distribution between the contact
teeth are computed.

1. BEVEZETES

Idealis esetben a fogasgytrts tengelykapcsolok

egytengelyl tengelyeket kapcsolnak dssze és az

agy, valamint a hiively fogazott elemei mente-
sek a fogazati hibaktol. Ekkor a tengelykapcso-

16 valamennyi fogparja egyidejileg kapcsolo-

dik. Ha az elemeket merevnek feltételezziik, és

az agy domboritott fogfeliiletli, akkor az érint-
kezés az Gsszes fogparon ugyanott, a fog koze-
pén 1évo pontban alakul ki.

A gyakorlatban ez az idedlis eset soha
nem fordul eld. A fogazott elemek gyartasa nem
ad tokéletes pontossagot, és az 0sszekotott ten-
gelyek sem egytengelyliek. A tovabbi vizsgala-
tokhoz a kovetkezo feltételezésekkel éliink:

— Az agy fejfelillete gomb kiképzési, és a
hiively labfeliiletén illeszkedve sugdrirany-
ban kdzpontositja a kapcsolt elemeket.

— Elobbi feltétel alapjan az egytengelyliségtol
valo eltérés csak szoghiba lesz.

— Az érintkezési pontok helyének kialakulasa-
ban a fogazati hibak elhanyagolhat6 hatassal
vannak az egytengelyliség szogeltéréséhez
képest.

A dolgozat célja, hogy meghatarozzuk a
szoghibaval rendelkezd fogasgyltiriis tengely-
kapcsold fogérintkezési viszonyait, valamint az
egyes érintkez6 fogparok részesedését a terhe-
1és atvitelébol, azaz a tengelykapcsolod keriilete
mentén a terheléseloszlast.

GEP, LXVI. évfolyam, 2015.

2. KOORDINATARENDSZEREK

A szoghibaval rendelkez6 fogasgyiiris tengely-
kapcsold egy kiilonleges, metsz6d6 tengelyli
fogaskerékparnak tekinthetd (1. abra). A ten-
gelyszog azonos a y szoghibaval. A fogszamok
a kiilso fogazata agy és a belso fogazatu hiively
fogazatanal megegyeznek. Az agy domboritott
fogfeliilete és a hiively evolvens profili henge-
res fogfeliilete minden pillanatban egy pontban
érintkeznek.

1. abra. Szoghibaval rendelkezd fogasgytiriis
tengelykapcsolo

Négy koordinatarendszert fogunk hasz-
nalni. S] (O, X1, V1, Z]) és Sz (O, X2, V2, Zz) mozg(')
koordinatarendszerek, melyeket mereven hoz-
zékapcsolunk az agyhoz (1 fogaskerék) ill. a
hiivelyhez (2 fogaskerék). St (O, xg, yr, zf) és S,
(O, X4 Va, z,) allo koordinatarendszerek. S¢ a
globalis rendszer, mig S, egy segéd koordinata-
rendszer. Ha nincsen szoghiba (y = 0), S, egy-
beesik Sy —fel (1. abra). Valamennyi koordinata-
rendszer k6zos O origoval rendelkezik.

S forog S, —ban a z, tengely kortil, ame-
lyik egybeesik z;-gyel. A ¢, elfordulasi szoget
X, €s x; tengelyek kozott mérjiik (2. abra). Ami-
kor ¢; = 0, S; egybeesik S,-val. Hasonl6 modon,
S, forog Sr —ben a z,-vel egybeesd z; tengely
kortl. A ¢, elfordulasi szoget az x¢ és az x, ten-

7-8. SZAM



gelyek kozott mérjiik (3. abra). Amikor ¢, = 0,
S, egybeesik Se-fel.

Xa

 J

X1

2. dbra. Koordindtarendszerek

AYr
¥2
L0))
) X
P2

3. abra. Koordinatarendszerek

A koordinatarendszerek kozotti Ossze-
fliggéseket a kovetkezo egyenletek fejezik ki:

ra :Mal IFl’ (1)
r,=Mg,r, 2
rf:Mfara’ (3)

ahol a helyvektorok az §i, S,, S. és St koordina-
tarendszerekben az alabbiak:

X, X, X, X,
L=y |- L=l L=V ¢ re=1y
z, z, z, z,

Az atviteli matrixok az egyes koordinata-
rendszerek kozott:

7-8. SZAM

cosgp, sing, 0

M, =|—sing, cose, 0], “4)
0 0 1
1 0 0
M,=[0 cosy -siny|, %)

0 siny cosy
cosp, sing, 0
M, =|—sing, cosp, 0.  (6)
0 0 1

Az My, jelolés az S, rendszerbdl az S,
rendszerbe torténd attérést jelenti.

3. A FOGFELULETEK EGYENLETEI

3.1. Az agy domboritott fogfeliilete

Az agy domboritott fogfeliiletét koriv mentén
valtozo profileltolast evolvens fogaskerékként
modellezziik (4. abra).

A Yi Yi

4

4. abra. Az agy domboritott fogfeliilete

A fogfeliilet egyenlete:
X, =r,sing,
Y, =1, c086, (7)
zZ =1

ahol ry, tetszOleges sugar a fogprofil mentén, 0,
a fogszog. Szamitasara a

s . .
0 =—+inva —inva, ®)

K
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Osszefliggés szolgal, ahol s a fogvastagsag az
osztohenger mentén, r, az osztokdrsugar, a az
alapprofilszog, ay; a profilszog, mely

7
cosa,, = % 9)

»1

alapjan hatarozhatd6 meg. r,; az alapkorsugar.
(8)-ban inv az evolvens fiiggvény, értelmezése:
inv a =tan a — a.

A fogvastagsag az osztbhenger mentén
valtozik:

s=s5,-2R—R* -z )tanar, (10)

ahol s a fogvastagsag a z; = 0 sikban, R a dom-
boritas paramétere.

3.2. A hiively fogfeliilete

A Dbelsé fogazatii hiively elméleti fogfeliiletei
evolvens hengerek. Az 5. abran a fogprofil és a
fogfeliilet paraméterei lathatok.

\ y-_v A yl

0, o

I'y2

i‘: V)

5. abra. A hiively belsd fogazatu fogfeliilete

A fogfeliilet egyenletei:

X, =r,,siné,,
yzzryzcosﬁz, (1)

z, =t,.

(11)-ben 7y, a fogprofil tetszdleges suga-

ra, 0, a fogarokszdg. Szamitasara a kovetkezd
Osszefiiggés szolgal:

€ . .
0, = _r+ inva —inva , (12)
2
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ahol e a fogarok szélessége az 0sztokdron mér-
ve, r, az osztokorsugar, a az alapprofilszog, oy,
a profilszég r,, sugaron. Meghatdrozasa az
alabbi képlettel lehetséges:

cosa , =l (13)

%

Itt 7y, az alapkorsugar.

4. KOZELITO SZAMITAS A
FOGERINTKEZES ELEMZESERE

A fogérintkezés vizsgalatanak egyszerlisitése
érdekében eldszor az érintkezési pontokat
diszkrét pontok halmazabol valasztjuk ki. Ez a
szamitasi modszer kozelitd jellegli, pontossaga
nagyban fiigg a megvizsgalt pontok szamatol.
Ugyanakkor egyszerli volta alkalmassa teszi az
érintkezési pontok kornyezetének kijeldlésére, a
pontosabb szamitasokhoz a kezdeti értékek
meghatarozasara.

Az agy domboritott fogfeliiletét diszkrét
pontokkal behaléozzuk. A pontokat a fogfeliile-
ten sugariranyban és tengelyirdnyban felvett
gorbék metszéspontjaiként hatarozzuk meg, a 6.
abran lathaté modon.

6. abra. A fogfeliilet halozasa a csomopontokkal

Sugariranyban a feliileti gorbéket kiilon-
b6z0 sugarti hengerekkel metszettiik ki, ten-
gelyiranyban az egymassal parhuzamos sikban
1évo gorbék evolvens profilok. A csomdpontok
szama i iranyban n, j iranyban m (6. abra).

A modszer lényege, hogy az agy kiilon-
b6z6 elfordulédsi helyzeteiben keressiik a cso-
mopontoknak megfeleld kapcesolodasi pontokat
a hiively fogfeliiletén. Feltételezziik, hogy az
agy ¢s a hiively ugyanakkora szoggel fordulnak
el, azaz ¢, = ¢, = @. @ diszkrét értékeinél meg-
hatdrozzuk az Osszetartoz6é pontok kozotti ta-
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volsagot, a j, kerileti foghézagot. Adott
@ értéknél a legkisebb foghézag helyének kor-
nyezetében alakul ki az érintkezési pont a fog-
feliiletek kozott. Ha ¢ értékét valtoztatjuk 0 és
21t kozott és minden ¢-hez meghatarozzuk a
legkisebb foghézagot, akkor a tartomanyra ér-
vényes minimum kijeloli a tengelykapcsold
fogfeliileteinek érintkezési helyét az elfordulasi
szoggel és a kapcsolodasi ponthoz tartozo i €s j
csomopont azonositokkal.

A kozelitd szamitas pontossaga novelhe-
to az agy fogfeliiletén a haldzas suritésével,
azaz a csomopontok szamanak novelésével.

A csomopontok koordinatai az S koordi-
natarendszerben:

X =i Slng]i,j’
Wi =i COSHIi,j’ (14)

le = Zhin +jA21
ahol 7y; = rmin + 1Ar.

Attérve az S, allo koordinatarendszerbe, a
forgo fogfeliileten 1évé csomopontok helyét a
kovetkezd egyenletek hatarozzak meg:

Xai,j =i Sln(eli,j + (0)5

Vai,j zrylicos(eli,j +(P), (16)
Z, =2

A y szdghibaval rendelkez6 fogasgytirts
tengelykapcsold fogfeliileti csomopontjainak
koordinatai az alldé S; koordinatarendszerben az
alabbiak szerint médosulnak:

Xp.j
Vi, =Yau,COSy =2, siny, (17)

Z4; =V, SNy +2,C087.

=X

ai,jo

Keressiilk meg a hiively fogfeliiletén az
ryij sugaron 1évd pontokat! Ezek egyenlete az
St koordinatarendszerben:

Xpoij =i Sln(62i,j + (ﬂ),

(20)
Yraij = Taij cos(@zu + (0)‘

Adott i, j értékekhez tartozd pontpar ko-
z0tt a kertileti foghézag

jti,jzry2i,j(02i,j+¢_ﬂi»j)' 2D

A 7. abra a minimalis foghézag valtoza-
sat mutatja be az elfordulési szog fliggvényé-
ben. A gorbe a (21) egyenletbdl allithato eld.

Minimalis foghézag, um

80
70
AN /™\ /
w0 [ |\ /
w0 L\ [ 1\ /
0 \ / \ /
\
o \ / \
0 \ 1/ \
/
0 \_/
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Elfordulasi szog, ¢ °©

7. abra. A minimalis foghézag valtozasa

A fliggvénybdl lathato, hogy a tengely-
kacsol6 terhelés nélkiili allapotaban két fogpar
kapcsolodik: az egyik ¢ = 90°, a masik ¢ =
270° kornyezetében. Az érintkezési pontok
feliileten elfoglalt helyét a minimalis foghézag-
hoz tartozo6 i és j csomopont koordinatak adjak
meg. Ezek kezdeti értékként szolgalnak az 5.
fejezet alatt bemutatott vizsgalathoz.

10

By | 300 | [ ok T 1 [ 18] ] [ Ta20°
A csomopontok elhelyezkedése kifejez- g8 I !
1 ) r . 112 0
hetd az ry, sugéarral és a S szoggel az allo Sy 8] \ 17 /
koordinatarendszerben: E | \ ) I
S e o A W O R Y [
2 2 § 4 ] 1] ‘ \ / ] ]
Voo =N X5 T V5 > (13) ‘g 2
. [&] 280 5" 180" b 1005
B, =arcsin Y . (19) ° 0 ? 8 12 16 20 24 28 32 36 4 40
" v, . Csomopontok sorszama, j
y2i,j
8. abra. Kapcsolovonal a fogfeliileten
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A minimalis foghézagokhoz tartoz6 cso-
mopontok helyét a hozzajuk tartozo ¢ értékek-
kel a 8. abra mutatja be.

5. A KAPCSOLODASI PONTOK HELYE A
FOGFELULETEKEN

Az agy ¢s a hiively fogfeliileteinek kozos érint-

kezési pontjaiban a helyvektorok és a normali-

sok is megegyeznek. Az Sy, koordinatarend-

szerben felirva:

r;l)(ry“tl’q)l) = r}Z) (I/tVZ’IZJg)Z) s (22)
NC (. 0) =02 (1 t0.0,) . (23)

A (22) vektor egyenlet megfelel harom
fliggetlen skalaris egyenletnek, de a (23) egyen-
let csak két fiiggetlen skalaris egyenlettel egye-
nértékl, mivel mindkét normalis egységvektor,
azaz

n®|=[n?|=1. (24)

Az agy és a hiively fogfeliiletei a hozza-
juk kapcsolt S és S, koordinatarendszerekben a
kovetkezo egyenletekkel irhatok le:

X, 1, Sing i
r=|y |=|r,cos6 (25)
Z tl
és
X, r,,sind,
r,=|y, |=|r,cos6, |. (26)
z, t, ]

A koordinatak (7) és (11) 0sszefliggések-
bol ismertek.

Mindkét fogfeliilet forog a sajat tengelye
kortil az allé rendszerben. A forgo fogfeliilete-
ket az allo S; rendszerben felirva az alabbi
egyenletekhez jutunk:

r’ =M, M,n, 27)
és
r?=M,,r,. (28)
A normalisokat is athelyezve az S: allo
koordinatarendszerbe:

n?=M,M,n,, (29)
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NP =M,n,, (30)

egyenleteket kapjuk, ahol a normalis egység-
vektorokat a kdvetkezd modon értelmezziik:

o or,
or, Ot
n=—+— (31)
o on
ar:vl atl
or, o
or, Ot
n, - 2 (32)
or, , o
or, ot

A (22) és (23) egyenletekkel megadott, ot
nemlinearis skaldris egyenletbdl all6 egyenlet-
rendszer megoldasa numerikus moddszerrel,
szamitogép alkalmazasaval lehetséges. A meg-
oldashoz fontos a kezdeti értékek koriiltekintd
megvalasztasa. Ehhez komoly segitséget jelen-
tenek a 4. pont alatt elvégzett vizsgalatok ered-
ményei.

6. A KAPCSOLODO FOGPAROK SZAMA
ES A FOGPAROKAT TERHELO EROK
Terheletlen allapotban a tengelykapcsoloban két
fogpar van érintkezésben. Terhelés hatasara, a
rugalmas deformacio kovetkeztében a foghéza-
gok lecsokkennek ¢és az elméleti két fogpar
kapcsolodas helyett a terhelés nagysagaval ara-
nyosan tobb fogpar is érintkezésbe keriil. Az
egyes kapcsolodd fogparok kozott a terhelés
megoszlasa aranyos lesz azzal a foghézaggal,
amely a fogak kozott terhelésmentes allapotban

volt.

Legyen a tengelykapcsoloval atvihetd
nyomaték M! A 7. abran lathato, hogy a kapcso-
lodas két tartomanyra oszthatd. Az egyik ¢ =
90°, a masik @ = 270° kornyezetében alakul ki.
Feltételezziik, hogy a terhelés egyenlden oszlik
meg a két tartomany kozott. Ebbol adododan a
tengelykapcsold fogait terheld normalerd az
egyik tartomanyban:

F =L (33)
2r,

ahol r, az alapkorsugar. A normal fogerd n

szaml fogon oszlik meg, amelyek kozil a leg-

nagyobb terhelést a tartomanyok kdzepén, a kb.

@ = 90°-nal, ill. ¢ = 270°-nal 1&vd fogparok
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viselik. Az eldttik és mogottik elhelyezkedd
fogparok terhelése a kozépponti fogaktol tavo-
lodva egyre csokken.

A kapcsoldédd fogparok n szama attol
figg, hogy az M terhelés hatasara mekkora f
deformacié 1ép fel. Mindaddig, amig az egyes
fogparok kozott a foghézag kisebb, mint a de-
formacié mértéke, az adott fogparok érintke-
zésbe lépnek. Az i = 1 ... n jeli fogparokra
tehat az jellemz0, hogy j; < f. Ha a vizsgalt tar-
tomanyban a fogparok kozotti foghézagokat j; =
0-tol novekvo sorrendbe rendezziik, €s j,. > f,
akkor az (n+1)-edik fogpar mar nem vesz részt
a teherviselésben. Osszegzésként felirhatjuk,

hogy

(34)

vagyis az érintkez6 fogparokon hatd erdk Osz-

szege egyenld a (33) szerinti normal fogerdvel.
Az egyes fogparokat terheld erdk a ko-

vetkez6 Osszefliggéssel hatarozhatok meg:

E:ki(f_ji)’ (35)

ahol &; a kapcsolddas merevsége, j; az i-edik
foghézag.

A foghézagok szamitasa a 4. pont alatt
leirtak alapjan lehetséges. Ha j; = 0 a foghézag
a @ = ¢ helyen, akkor j, és j; értéke ¢y elott és
utdn szogosztasnyira értelmezhetd, vagyis a ¢
—2m/z, ill. @y + 2m/z helyen. Itt z a tengelykap-
csolo fogszama. A tovabbi foghézagok hasonld
modon szamithatok.

A kapcsolodas merevsége fogparonként
eltérd lehet. Pontos meghatirozéasa valds ten-
gelykapcsolon kisérleti uton, vagy CAD modell
és végeselemes vizsgalat révén lehetséges. A
merevség kozelitd pontossaggal, analitikus
modszerekkel (Ishikawa [3], Weber/Banaschek
[4]), ill. szabvanyban rogzitett eljarassal is sza-
mithat6. A legegyszeriibb az ISO 6336-1 szab-
vanyban szerepld megoldas, mely egy fogpar
merevségének szamitasara alkalmas:

k=c,C, CyCysb, (36)

th
ahol ¢y, az elméleti fogmerevség, Cy az elméleti
és a mérési adatok Osszehangoldsara szolgald
modositod tényezo, Cr a keréktest tényezo, Cy az
alapprofil tényez6. Tarcsaszerii fogaskereckek
esetén Cy = 0,8 és Cr = 1. Az ISO 53 szab-
vanynak megfeleld alapprofil esetén Cg = 1.
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Egy fogpar elméleti fogmerevsége szab-
vanyos alapprofillal eldallitott tarcsa alaka fo-
gaskerekek esetén:

¢ =1, 37)
q

ahol ¢ a fogpar rugalmassaganak minimalis
értéke. Szamitasa a kovetkezOképpen torténik:

Csx,

C
g=C,+—=2+C,x, + +Cx, +
zZ

(3%)
+Coxl +Cyx;

(38) 0sszefliggésében z a tengelykapcsolo
fogszama, x; az agy, x, a hiively fogazatanak
profileltolastényezdje. A C konstansok értékei
az ISO 6336-1 szabvany 9. tablazatdban megta-
lalhatok.

A szabvanyban leirt modszer alkalmaza-
saval feltételezziik, hogy valamennyi fogkap-
csolodas merevsége azonos.
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METSZOKEREK MEGVALASZTASA BELSO FOGAZATU
FOGASKEREKEK GYARTASAHOZ

SELECTION OF PINION-TYPE CUTTER FOR PRODUCING OF
INTERNAL GEARS

Kelemen LaszIlo, Dr. Szente Jozsef PhD

ABSTRACT
The most common producing method for inter-
nal gears is the gear shaping, when a pinion-

type cutter is used for generating. Selection of

shaper cutter is a complicated procedure, be-
cause of tip interference. Tip interference is a
damage, when the tip of cutter cuts out a part
from useful involute profile. This paper pre-
sents a method for selection of shaper cutter to
eliminate the tip interference. Mathematical
model is made to describe the manufacturing
method. In addition to the general solution
some particular cases will be presented.

1. BEVEZETES

A belsd fogazati fogaskerekek gyartdsi mod-
szerei két csoportra oszthatok: profilozo és le-
fejtd eljarasokra. Ezek koziil a gyakorlat szama-
ra kettd bir jelentdséggel, a fogmetszés, mely
lefejtéssel dolgozik és az iiregelés, mely profi-
lozo eljaras. Mindkettonek jol behatarolhato az
alkalmazasi teriilete. A fogmetszés elénye a
lefejtésbdl szarmazd pontossag, az egyszeri
utanélezés és a szélesebb felhasznalasi leheto-
ség. Utobbi azt jelenti, hogy egy adott modula
szerszammal kiilonb6zd fogszamu fogaskere-
kek készithetok. Hatranya a viszonylag kisebb
termelékenysége. Az tiregelés rendkiviil koltsé-
ges modszer. Szerszama, az iregeld tiliske
egyetlen adott fogaskerékhez késziil,
utanélezése bonyolult. Osszefoglalva azt mond-
hatjuk, hogy az iiregelés a tomeggyartas megol-
dasa, a fogmetszés a kis és kozepes sorozat-
gyartasé.

Ebben a cikkben a fogmetszés vizsgala-
taval foglalkozunk. Attekintjiik a gyartas fo-
lyamatat, megalkotjuk annak matematikai mo-
delljét. A bels6 fogazati fogaskerekek fogmet-
szésének kulcskérdése a szerszam helyes meg-
valasztdsa. A rosszul kivalasztott metszdkerék
levaghatja a belso fogazatu fogaskeré¢k fejének
egy részét ¢és ezzel megcesonkitja a hasznos
evolvens fogprofilt. A jelenséget gyartasi fog-
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fej-interferencianak, fejcsonkitasnak, vagy fog-
fej-lemetszésnek is nevezik.

Célunk az, hogy kidolgozzuk a megfeleld
szerszam kivalasztasat biztositdo szamitasi algo-
ritmust. Az altalanos megoldason tul a metszo-
kerék gyorsabb kivalasztasat segitd, egyszertisi-
to feltételeket is bemutatunk.

2. AFOGMETSZES

A fogmetszés az elso lefejtd elven miikodoé fo-
gazd modszer, amely belsé fogazat fogaskere-
kek eloallitasara is alkalmas. A fogmetszogépet
és szerszamat, a metszOkereket Fellows talalta
fel, és 1897-ben szabadalmaztatta. A munkada-
rab ¢és a szerszam elhelyezkedését, a fogmet-
szésre jellemz6 mozgésokat az 1. abra szemlél-
teti.

- metszokerék

.. forgacsolo mozgas

g ..

1. abra. Belsd fogazatu fogaskerék gyartasa
metszokerékkel

Fogmetszéskor a szerszam és a munkada-
rab tengelyei parhuzamosak. A lefejtést a szer-
szam és a munkadarab 6sszehangolt forgdémoz-
gasa adja. A szogsebességek kozott fennallo
kapcsolat az attétellel fejezhet6 ki, mely egyen-
16 a fogszamviszonnyal:
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Wy 2

=u. )

Wy 2y

A forgacsold mozgas a szerszam fliggo-
leges (egyes géptipusoknal vizszintes) alternald
mozgasa. Fogmetszéskor kétféle eldtolast kii-
16nboztetiink meg: a sugariranyu és a keriileti
elétolast. A sugariranyu el6tolast vezérldtarcsa-
val, vagy menetes orsoval valositjdk meg, a
keriileti elotolas a szerszam osztokorén mért,
egy loketre vonatkozo elfordulds mm-ben. For-
gacsolas kozben sem a szerszam, sem a munka-
darab nem forog. A lefejtd mozgast, azaz a
kismértékt elforduldst a szerszam visszatérd
mozgasa kdzben végzik.

3. A GYARTAS MATEMATIKAI MODEL-
LEZESE

A metszokerekes gyartas soran a fogarok készre
munkaléasa tobb fogasban, a tengelytav valtoza-
sa mellett, sugariranyt eldtolassal valosul meg.
A forgécsolas a fejkorok érintkezésekor, az ap,
= ra — o tengelytavnal kezdddik, ahol 7y, a
munkadarab, r,, a szerszam fejkorsugara. A
kezdeti szakaszban, egészen az a, = ry — iy
tengelytavig nincsen evolvens lefejtés, mivel a
két alapkornek nincsen kozds érintdje. ay
egyenletében 7y, a belsdé fogazatii fogaskerék,
oo @ szerszam vagoéle altal eldallitott képzelt
lefejtd fogaskerék alapkorsugara. Az am, < a <
ap tartomanyban a fogarok alakjat a szerszam
fejéle altal a relativ mozgasban befutott gorbe
hatarolja.

Az a > ry — ry tengelytdvokon a szer-
szam kimunkalja a belsé fogazati fogaskerék
fogarkat, lefejti az evolvens fogoldalakat. El6-
fordulhat, hogy a szerszam fejéle altal befutott
gorbe elmetszi a hasznos evolvens fogoldalt,
ezaltal levagja a belso fogazatu fogaskerék fej-
koréhez kozeli profilszakaszt. Nem zarhat6 ki,
hogy ez a jelenség mar az any, < a < a, tarto-
manyban bekdvetkezik, amikor még az
evolvens profil kialakitdsa meg sem kezdddott.
A fejlemetszés veszélye annal nagyobb, minél
kisebb a fogszam-kiilonbség a szerszam és a
munkadarab kozott.

A tovabbiakban két példan keresztiil mu-
tatjuk be a jelenséget. A 2. abran olyan meg-
munkalasra latunk példat, ahol nincsen fejle-
metszés. A gorbék a metszokerék fejéle altal
befutott palyakat szemléltetik kiilonbozo ten-
gelytavolsagok esetén. Lathato, hogy a gorbék
koziil egyik sem metsz bele a fogprofilba. A
gorbék mellett az a;-t6l as-ig terjedd azonositok
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a tengelytavokra vonatkoznak. Az indexben
szerepld szdmok ndvekvo értéke ndvekvd ten-
gelytavot jelent tigy, hogy as a készre munkalas
tengelytavja.

s

ay

i evolvens fogprofil

\ fejkr

2. abra. Gyartdas fogfej-lemetszés nélkiil
A 2. abrén lathat6 példaban a z, = 50 fog-

szamu munkadarabot zy = 25 fogszamu szer-
szammal allitottuk eld.

as

evolvens fogprofil

\ f(jj kor

3. abra. Fogfej-lemetszés tobb lépésben

A 3. ébra olyan esetet mutat be, amikor
tobb lemetszés is torténik. Az elsd a, tengelyta-
von, majd a3 tengelytavnal egy jelentésen na-
gyobb, végill a4 értéknél egy egészen kicsi, a
mar lemetszett rész felsé csticsanal. A 3. dbran
a z; = 50 fogszamt munkadarabot z, = 40 fog-
szamu szerszam allitotta eld.

Mindkét abran lathato, hogy a kisebb
tengelytavhoz lankasabb gorbe tartozik, majd a
novekvo tengelytavval a gorbék egyre merede-
kebbek lesznek.
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4. A FOGFEJ-LEMETSZES ELKERULESE-
NEK FELTETELE

A tovabbi vizsgalatokkal meghatarozzuk a fog-
fej-lemetszés elkeriilését biztositd feltételt. A
forgd metszokerék fejéléhez tartozo csticspont,
azaz a vagoél és a fejkor metszéspontja, az allo
XY koordinata-rendszerben a kdvetkezd gorbét
irja le:

X =r, Sin(l//ao +€00)
Y:ax +ra0 COS(W{JO +¢0),

2
ahol r,0 a metszdkerék fejkorsugara, ay a pilla-
natnyi tengelytav, w, a szerszam fejélcsics
fogszoge, o a szerszam elfordulasi szoge. (2)
egyenletekben

S . .
¥ 40 =d—0+mva —inva,, 3)
0

ahol sy a metszOkerék osztohengeri fogvastag-
saga, dy az osztobhenger atmérdje, o a munkada-
rab alapprofilszoge, a, a szerszam fejkoréhez
tartozo profilszog,

’
cosa, = rb—o . “)
0

a
(3)-ban az inv az un. evolvens fliggvényt
jeloli, melynek meghatarozasa az adott szog
tangensének ¢és radian értékének kiilonbsége-
ként torténik:
inva,, = tan a,, — o, ®))
és inva=tana—a. (6)

A szerszam elfordulasi szoge aranyos a
munkadarab ¢ elfordulasaval és az u
fogszamviszonnyal:

y4
Po="29p=up. (7)
20

A szerszam fejélcsucsa altal befutott pa-
lyagorbét a munkadarabhoz kotott, forgd x,y,

koordinatarendszerben felirva

X, =Xcosp—Ysing,

X2 =740 Sin[WaO + (u - 1)¢]_ ay sin g,
Y2 =10 Cos[l//aO + (u - 1)¢]+ a, cos ¢

©)

egyenleteket kapjuk, melyekrél megallapithato,
hogy hipocikloist irnak le. Attérve polaris koor-
dinatakra:

R=yxj+y; =

, (10)
\/ af + ra20 +2a,r1,, cos(ugo + Wao)
valamint
0= arctan(x—zj (11)
2
Osszefiiggéseket kapunk.

A hipociklois és a belsd fogazata fogas-
kerék fejkorének metszéspontjaban R = r,,. Ezt
figyelembe véve (10)-bol

2 2 2
Ta2 =10 — 4

(p:l(arccos L —w,0), (12)

u +Ta0
amit (9)-be helyettesitve megkapjuk a metszés-
pont x,, v, koordinatait, adott a, tengelytavnal.
X2, ¥ ismeretében (11)-bol 0 meghatarozhato.

A fogfej-lenyesés elkeriilheto, ha 0 < 7,5,
ahol

Mo =%2+inva—invaaz (13)

a belso fogazatu fogaskerék fejkorén 1évo pro-
filpont fogarokszoge. (13)-ban e, a fogarok
szélessége az o0sztokordn, o, a munkadarab
fejkoréhez tartozd profilszdg, ¢és a az
alapprofilszog.

A leirtakat az ay,;, < ax < a. tartomanyban
elvégezve, a fogfej-lemetszés kizarhatd, ha a
tartomany egészére teljesiil a

0 < (14)
feltétel. Ha a karosodast kizard (14) kritérium

nem teljesiil, akkor kisebb fogszami metszoke-
reket kell valasztani.

¥, = Xsing+Ycosg ® 5. A SZERSZAM MEGVALASZTASANAK
EGYSZERUSITO FELTETELEI
adodik. (2) behelyettesitése utan 5.1. A legnagyobb fogfej-lemetszés eltavolitisa
Polder [2, 3] kimutatta, hogy 1étezik egy olyan
aq tengelytav, amelynél a fogfej-lemetszés mér-
GEP, LXVI. évfolyam, 2015. 7-8. SZAM 13



téke a legnagyobb. Ugyanakkor minden a4 ten-
gelytavhoz talalhatd egy a. > ry, — o tengely-
tav az evolvens lefejtés tartomanyaban, amely-
nél az evolvens profil eltavolitja a lemetszett
részt. Ez a két tengelytav a kovetkezOképpen
hatarozhat6 meg:

o u—=1g, 2
ad_ u+1(ra2_ra0)’ (15)
ill.
ae:rbZ_rbO , (16)
cosa,

ahol az ¢, kapcsoloszog az

. . L.
inva, :ﬁ(ﬁ +inva,, ) - . (inva,y +w, ) (17)

egyenletbdl vehetd. (17) az n = € feltételbol
adodik, ahol 77a fogarokszog az a. tengelytav-
nal, € pedig (11)-bodl hatarozhaté meg a4 behe-
lyettesitésével.

Mindezek alapjan megallapithato, hogy a
fogfej-lemetszés nem okoz karosodast, ha az a.
tengelytavnal nagyobb az a. gyartasi tengelytav.

Ugyanakkor azt is meg kell jegyezni,
hogy a gyartas soran csak néhany diszkrét ten-
gelytav valosul meg, és konnyen eléfordulhat,
hogy a legnagyobb fogfej-lemetszés 1étre sem
jon.

5.2. Fogfej-lemetszés az evolvens tartomanyban
Az 5.1. alatt ismertetett modszer tovabb egysze-
rlsithetd, ha a legnagyobb fegfej-lemetszés az
evolvens lefejtés tartomanyaba esik, azaz

Ay 2Ty, =Ty, (18)

ami egyenértekli a fejpontbeli gorbiileti suga-
rakra felirt alabbi 0sszefiiggéssel:

paZZpaO‘ (19)

Polder [2, 3] megallapitotta, hogy a (19)
feltétel teljesiilése esetén nem fordulhat el
fogfej-lemetszés. Ez a metszOkerék megvalasz-
tasa szempontjabol komoly segitséget jelenthet.
Ugyanakkor célszerli megvizsgalni a gyakorlat
szamara hasznalhato tartomanyt.

Belathato, hogy a p., > p. eset korlato-
zott, hiszen p,, - pao = a. sin ¢, a fejkorok kap-
csolovonalon vald metszodését eredményezi,
vagyis mar nem képzddik evolvens profil.
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A metszokerék kivalasztasahoz segitséget
nyujthat a 4. abra diagramja, mely p.n = a0
esetre, a kovetkezo6 feltételek mellett késziilt:

— a profileltolasi tényezo a metszokerékre és a
belsé fogazata kerékre is nulla,

— aszerszam fejmagassaga 1,25 m,

— amunkadarab fejmagassaga 0,8 m.

m a modul.

100

80

60
Z9

40 60 80 100 120
7

4. abra. Metszokerék fogszam-valasztdasa

6. OSSZEFOGLALAS

A belso fogazati fogaskerekek fogfej-lemetszés
nélkiili gyartdsa a metszokerék helyes megva-
lasztasaval biztosithato. Jelen tanulmany bemu-
tat egy altalanos szamitasi modszert és ismertet
bizonyos korlatozott feltételek mellett érvényes
megoldasokat, melyek adott esetekben a met-
szokerék megvalasztasanak folyamatat egysze-
rusithetik.
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FELULETI ERDESSEG FUZZY MODELL ALAPU
BECSLESE FINOMESZTERGALASKOR

FUZZY MODEL BASED SURFACE ROUGHNESS PREDICTION
OF FINE TUNING

Tothné Laufer Edit", Horvéth Richdard

ABSTRACT

The quality and accuracy requirements of machined
parts (e.g. geometric, and shape tolerances...) continue
to grow even today. These requirements include, as an
important criterion, the machined surface roughness.
During machining the surface roughness depends
largely on the cutting parameters (cutting speed, feed,
depth of cut). The authors implemented a fuzzy-based
predictive model based on the available measurement
data, which is able to estimate the roughness
parameters belongs to the different settings. Great
advantage of the fuzzy approach is that the model can
be constructed on the basis of relatively few
measurements as the expert knowledge can be built into
the system through the rule base. Consequently, the
unnecessary, time consuming measurements can be
eliminated. The study discusses die-cast (eutectic)
aluminum alloy part, typically used in mass production,
fine tuned by a diamond tool.

ROVIDITESIEGYZEK

v — forgacsold sebesség, m/min

a, — fogasmélység, mm

f— el6tolas, mm

Ra — atlagos feliileti érdesség, um

Rz — egyenetlenség magassag, pm

AS12 —nyomasosan 6ntott eutektikus aluminium

otvozet

PCD — polikristalyos gyémant

ARa - atlagos feliileti érdesség becsiilt és mért értékei
kozotti eltérés, pm

ARz - egyenetlenség magassag becsiilt és mért értékei
kozotti eltérés, pm

1. BEVEZETES

Finomesztergalaskor, simitd befejezd miiveleteknél
fontos kritérium az érdesség, mint mindségi jellemzd. A
feliileti érdesség fiigg a forgacsolasi paraméterektdl (1.
abra).

munkadarab

szerszamtarto

s==f

1. abra Esztergadlas mozgdsviszonyai

Technoldgiai tervezésben figyelembe kell venni, a
kivant (gyartando) feliileti érdességet. Az utdbbi
években a megnovekedett felhasznalt alapanyagok és
korszerli szerszamanyagok miatt szamos kutato
foglalkozott prediktiv modellek felallitasaval, melyek a
forgacsolasi paraméterek és a feliileti érdesség kozott
teremtenek kapcsolatot.

OguzColak [1] Ti6Al4V anyag forgacsolhatosagat
vizsgalta, hagyomanyos ¢€s nagynyomdsu hiitési
kondiciok  kozott.  Vizsgédlataihoz ~ CNMGO0812
(Ti,ADN+TiN bevonatos lapkat hasznalt. Kisérleteit
Taguchi Lo alapjan végezte. A forgacsold sebességet,
el6tolast ¢és a hiitést harom szinten vizsgalta (v.=50-70-
90 m/min, f=0,1-0,15-0,2 mm, hiités= 6-150-300 bar),
mig a fogdsmélységet a,=2 mm allando értéken tartotta.
Olyan empirikus modellt épitett Ra becslésére (felvett
teljesitményre, kW ¢és forgacslevalasztasi teljesitményre,
cm’/min) melyben a fogacsolé sebesség az elétolas és a
htités  szerepelt bemend  paraméterként. Majd
mindhdrom hiitési szinthez optimalis forgacsolasi
paramétereket hatarozott meg.

Kemény esztergalds  vizsgalatdit  végezték el
HamdiAouici ¢és tarsai [2]. AISI HIl anyagot
esztergaltak, 40-45-50 HRC keménységgel. CBN7020
jelli szerszamot hasznaltak, mely anyaga 57% CBN és
35% Ti(C, N). Olyan kisérlettervet hajtottak végre,
amelyben valtoztattak 3 szinten a sebességet, eldtolast
és fogasmélységet (v.=120-180-240 m/min, f=0,08-
0,12-0,16 mm, a,=0,15-0,3-0,45 mm). Munkajukban
olyan empirikus egyenleteket épitettek példaul atlagos
feliileti érdesség (Ra) becslésére (és a forgacsold erd
harom komponensére), melyben a forgacsolasi
paraméterek €s a munkadarab keménysége is szerepelt.

* egyetemi docens, Obudai Egyetem Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnéki Kar,Mechatronikai és Autétechnikai Intézet
** tanarsegéd, Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnéki Kar,Anyagtudomanyi és Gyartastechnologiai Intézet
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A feliileti érdesség és a forgacsold er6 komponensek

minimalizaldsa  mellett  optimalis  forgécsolasi
paramétercket allapitottak meg.

CatalinFetecau ¢és  Felicia Stan [3] kétféle
politetrafluoretilén (PTFE) forgéacsolhatosagat

vizsgaltak. Kisérleteikhez PCD (polikristalyos gyémant)
szerszamot alkalmaztak. L,;Taguchi terviikkben a
forgacsolasi paramétereket €s a szerszam csucssugarat 3
szinten valtoztattak (v, = 51,02-128,58-163,28 m/min;
/=0,053-0,167-0,25 mm; a,=0,5-1,5-2, r= 0,4-0,8-1,2
mm). Eredményiil feliileti érdesség becslésére olyan
egyenleteket épitettek mindkét anyagra, melyben
bemend paraméterként a forgacsolasi paraméterek
szerepelnek.

Selvaraj ¢és tarsai [4] kétféle korrozidallo acél
forgacsolhatosagat vizsgaltak szdraz  kortilmények
kozott.  Kutatasukban TiC és  TiCN  bevonatos
szerszamot hasznaltak (lapka kéd: SNMG 120408 MT
TT5100). A forgacsolasi sebességet és a fogasmélységet
3 szinten valtoztattak (v.=80-100-120m/min, f=0.04-
0.08-0.12 mm), mig a fogasmélységet konstans értéken
tartottdk @,=0.5 mm). Megallapitottdk, hogy mindkét
anyagnal a legkisebb érdességet 100 m/min-es
forgacsold sebességnél és 0,04 mm-es eldtolasnal
kaptak, illetve, hogy a feliileti érdességre az eldtolasnak
van nagy hatasa majd a forgacsolo sebességnek.

Barzani és tarsai [5] nyomasosan ontott Al-Si-Cu-Fe
otvozet  forgacsolhatosagat  vizsgaltak, négyféle
alapanyagon: normdl alapanyag, illetve Bizmuttal (Bi),
Stronciummal (Sr) és Antimonnal (Sb) erdsitett tipuson.
Kutatasukban TiN bevonatos szerszamot hasznaltak
(lapka kod: VBGT110302F). A forgacsold sebességet és
az eldtolast harom szinten valtoztattak (v.=70-130-250
m/min; f=0,05-0,01-0,15 mm), mig a fogasmélységet
konstans értéken tartottdk (a,= 0,5 mm). 36 mérési
pontbol allo  kisérlettervet végeztek el, illetve
megallapitottak a bemend paraméterek és a mért kimend
paraméter (feliileti érdesség) tagsagi fliggvényeit. Ezek
alapjan fuzzy modszerrel prediktiv modellt alkottak a
feliileti érdesség meghatarozasara.

A feliileti érdesség minimalizalasat végezte el Gok [6]
fuzzy modszerrel gombgrafitos Ontottvas esetén.
Kisérleti pontjainak meghatarozasahoz tgynevezett L;4-
os (3*) Taguchi tervet hasznalt, melyben a bemend
harom forgacsolasi paramétert 4 szinten valtoztatta
(v=50-100-150-200 m/min; f=0,05-0,075-0,01-0,125
mm; a,= 0,5-1-1,5-2 mm).

A szerzok mar foglalkoztak aluminium
finomesztergalasanak vizsgalataval. Valasz feliiletek
mddszerével olyan prediktiv modelleket alkottak, ahol a
bemend forgéacsolasi paraméterek mellett a szerszam
¢lanyaga és a munkadarab alapanyaga is szerepel az
egyenletekben, mint mindségi valtozé [7, 8, 9].
Kiilonboz6 élgeometriaju  szerszamoknal kimutattak,
hogy a feliileti érdesség statisztikai paraméterei az
¢élgeometriatdl fiiggenek [10].

Tovabba egy olyan fuzzy alapti modellt dolgoztak ki,
ami a kiilonbozo forgacsolasi beallitasokhoz egy josagi
tényez6t rendel, figyelembe véve a feliileti érdesség
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mellett a termelékenységet is. Ez a josagi tényezd
lehetéve teszi az egyes beallitasok rangsorolasat és a
legmegfelelobb értékek (forgacsold sebesség, eldtolas,
fogasmélység) kivalasztasat [12].

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Kisérletekben alkalmazott eszkdzok

A vizsgalatokhoz nyomadsosan ontott aluminium
alkatrészeket hasznaltunk fel. Az eutektikus alapanyag
(AS12) oOsszetétele a kovetkezd: Al = 88.43 %, Si =
11.57 %. A munkadarab keménysége pedig:
64i2HB2’5/62)5/30. A Kkisérletekre rendelkezésre 4lld
munkadarab befoglald mérete: @110x40 mm. A feliileti
érdesség értékek Mitutoyo SJ-301-es érdességmérdvel a
kisérleti pontokban 12-szer (30°-onként) lettek mérve
(2. abra).

erdesség méra

munkadarah

2. dbra Feliileti érdesség mérése

A kisérletben felhasznalt szerszdm kodja: DCGW
117304,  ¢élgeometria:  ISO,  ¢lanyaga:  PCD
(polikristalyos gyémant). A szerszamtartod
specifikacioja: SDJCR 1616H 11.

A vizsgalatok NCT euroturn 12b CNC esztergagépen
torténtek (maximalis féorséd fordulatszam = 6000 1/min,
teljesitmény = 7 kW).

2.2. Mért paraméterek

Az iparban is leggyakrabban hasznalt két (Ra —
atlagos feliileti érdesség, Rz egyenctlenség magassag)
feliileti érdességi jellemzdk lettek meghatarozva.

2.1.1 Atlagos feliileti érdesség (Ra)

Az atlagos feliileti érdesség az egyik leggyakrabban
hasznalt magassagiranyu jellemz6. Ennek az az oka,
hogy konnyli mérni ¢és értékének megvaltozasaval
széleskorii megallapitasokat lehet tenni mind az
alapanyagra, mind a szerszamra valo tekintettel.
Meghatarozasanal az alaphosszon mért valos profil
pontjai és a kdzépvonal kozotti tavolsagok abszolut
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értekének szamtani atlagaként lehet értelmezni. (3.
abra). Matematikai definicioja:

1
Ra :%.([|y(x)|dx (1)
Ra=<3y, @)
nioy
i kiszép vonal

3. dbra Atlagos feliileti érdesség (Ra) [11 alapjan]
Azonban az Ra feliileti érdesség nem képes kiilonbséget
tenni a csucs- és a volgy tartomanyok kozott. Emiatt
indokolt pl.: az Rz paraméter mérése.

2.1.2 Egyenetlenség magassag (Rz)
Az egyenetlenség magassagot az alaphosszon mért
profil 6t legmagasabb csucs és 6t legmélyebb volgy

tavolsaganak atlagaként lehet értelmezni (4. abra).
Matematikai definicioja:

1 n n
Rz, = ;(zpi - zvi) 3)
i1 i1

4. abra Egyenetlenseg magassag (Rz) [11 alapjan]

A feliileti érdességmérés hibajaval, az
érdességméréképességével foglalkozott A. Drégelyi és
A. Cziffra [13]. Kiilonb6zé technologiaval forgacsolt
feliiletek érdességi parmaétercinek vizsgalatat végezte
el G. N. Toth et al. [14].

Mind a kett6 feliileti érdességmérésrol szol, ez a feliileti
érdességmérés hibajarol
Ez meg a gyartott feliiletek mérésérol:
2.3 Alkalmazott kisérletterv
A kisérleti pontok meghatarozasahoz tun. central
kompozit kisérlettervet alkalmaztunk. A forgéacsolasi

paraméterek tartomanya ugy lett beallitva, hogy minél
nagyobb finomesztergalasi tartomanyt fedjen le. A
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bemend forgacsold paramétereket 5 szinten vizsgalva
azok értékét mutatja az 1. tablazat.

1. tablazat Az egyes szintekhez tartozo forgdacsoldsi

paraméterek
szintek V., M/min f, mm a,, mm
-1,28719 500 0,05 0,2
-1 667 0,058 0,267
0 1250 0,085 0,5
1 1833 0,112 0,733
1,28719 2000 0,12 0,8

Az 1. tablazatbol és a valasztott central kompozit
kisérlettervbol adodnak a kisérleti pontok (2. tablazat).

2. tablazat Forgacsolasi paraméterek szintjei a kisérleti

pontokban
Kisérleti
pontok Ve / a‘”
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 1
3 -1 1 -1
4 -1 1 1
5 1 -1 -1
6 1 -1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
9 -1,28719 0 0
10 1,28719 0 0
11 0 -1,28719 0
12 0 1,28719 0
13 0 -1 -1,28719
14 0 -1 1,28719
15 0 0 0
16 0 0 0

2.4. A fuzzy modell

A fuzzy megkozelités bevezetése L. A. Zadeh nevéhez
flizodik, aki 1965-ben mutatott be egy olyan uj
moddszert, ami alkalmas a kordbban matematikailag
leirhatatlannak tind nyelvi fogalmak leirdsara [15]. A
fuzzy alapu rendszerek képesek az adatokban és a
kiértékelésben rejld bizonytalansagok, pontatlansagok
és szubjektivitas kezelésére, ilyen modon redlisabb
eredményt szolgaltatnak. Az ilyen tipusi modellek
rendkiviil jol hasznalhatok azokban az esetekben is,
amikor nem 4all rendelkezésre elegendé adat a
statisztikai modell megalkotasahoz, vagy az ok-okozati
Osszefiiggés nem elég pontosan meghatarozhatd, vagyis
a prediktiv modellek gyakran alkalmazott eszkoze [16].

A fenti eldnydk remekdil kihasznalhatok az érdességi
paraméterek eldrejelzését szolgaldo modell esetén, mivel
a  bedllitasok  (forgacsold6  sebesség,  eldtolas,
fogasmélység) Osszes lehetséges kombindcidjara
elvégezni a méréseket rendkiviil ido- és koltségigényes
feladat, ezért a gyakorlatban ezt nem is szokas
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elvégezni. Ennek kivaltasara lehet alkalmas egy
prediktiv modell, ami néhany jellemzé mérési adat
alapjan képes elére jelezni a varhatd érdességi
paramétercket. A szerzok erre a célra egy fuzzy alapu
modellt dolgoztak ki az alkalmasan megvalasztott
forgacsolasi beallitaisok mérési eredményét figyelembe
véve ¢és a szakértoi tudas szabalybazison keresztiil
torténd beépitésével.

A fuzzy modellben a kiértékelés Mamdani-tipust
kovetkeztetési rendszer alapjan torténik [17]. A rendszer
bemenetei a forgacsolo sebesség (v,), az elétolas (f), és a
fogasmélység (a,), a rendszer altal becsiilt kimeneti
paraméterck pedig az atlagos feliileti érdesség (Ra), és
az egyenetlenség magassag (Rz). A kiértékelés a
szakért6éi tudast reprezentdld szabalybazis alapjan
torténik, melynek altalanos alakja a kovetkezOképpen
definialhato:

HAx; =4, és .. ésx,=A,, AKKORy =Y,

iy,

ahol Ak,l.k a k-adik  bemenethez tartozd i —

adikantecedens halmaz, Yl]l a szabaly konzekvens

része, i;=I.n; és ma j-edik bemenethez tartozo6
antecedens halmazok szdma. A szabdlypremisszdk a
bemenetekhez tartozd antecedens halmazok 0Osszes
lehetséges  kombinaciojaként  allithatok  elo. A
kiértékelés 1épéseit a5. abra, a kiértékelés soran
alkalmazott szabalyrendszert a 3. tablazat szemlélteti, a
kovetkezokben pedig a kiértékelés folyamatanak
részletes, 1épésenkénti bemutatasa torténik.

Tuzelési

Sk Implikdcid | Aggregdcié : Defuzzifikdcid

Fuzzifikdcid

Jalacsonys-—Nm | =min

Ves—+kizepes) ‘.;_'f\ ; —=mir
; |
" magas ) / | A'm ) Jmin
4 alacsony‘}
i \ iy
< +kozepes o »E ~£06 —+Ra, Rz
- Iy e
magas ) i
‘.

Jalacsony oy =iy

B <+ Kbzepesi/\\3 —wiminy

T magas i . ——=min

5. abra A fuzzy kiertékelés lépései

3. tablazat A kiértékelés soran alkalmazott

alacsony magas magas kozepes rossz
kdzepes  alacsony alacsony kivald kivalo
kozepes  alacsony kozepes  kivalo kivalo
kdzepes  alacsony magas jo jo
kozepes  kozepes alacsony kdzepes kozepes
kozepes  kozepes  kdzepes O kozepes
kozepes  kozepes magas jo kozepes
kozepes  magas alacsony jo rossz
kozepes  magas kozepes  rossz rossz
kozepes  magas magas rossz rossz
magas alacsony alacsony kivaldo  jo
magas alacsony kozepes kivalo  jo
magas alacsony magas jo jo
magas kozepes  alacsony jo jo
magas kozepes  kdzepes  joO jo
magas kozepes magas jo kozepes
magas magas alacsony jo jo
magas magas kozepes  jo kozepes
magas magas magas jo kivalo
“4)

A kiértekelés els6 1épése a fuzzifikacio, amikor a

bemeneti értékhez egy tagsagi értéket rendeliink. Ez a
hozzarendelés a tagsagi fliggvény segitségével torténik,
ami a karakterisztikus fiiggvény altalanositasa. Itt az
eredmény nem az, hogy az adott érték a halmazhoz
tartozik-e, hanem a halmazhoz tartozas mértéke
definialhatd. A szerzok prediktiv modelljében minden
bemeneti paraméterhez harom kiilonb6z6 halmaz
tartozik (alacsony, kdzepes, magas), ennek megfelelden
a kiértékelés elso 1épésében a konkrét értékrdl azt lehet
tudni, hogy az mennyire tekinthetd alacsonynak,
kozepesnek, vagy magasnak. Az alkalmazott tagsagi

fliggvény trapéz alaka ¢és a kovetkezOképpen
definialhato:
0 x<a
x—a, <x<bh
a, T 5)
Ha, (x) 1 b, <x<c,
d, —x
: ¢, <x<d,
di,l _(/XA k k
0 d, <x

ahol a, b, sc, » €8 d, a tagsagi fliggvény paraméterek,

annak toréspontjait definialjak.
Az egyes bemenetekhez tartozo tagsagi fiiggvények
az 6-8. abrakon lathatoak.

szabalyrendszer
Bemenetek Kimenetek
Ve f a, Ra Rz
alacsony alacsony alacsony kivalo kivalo
alacsony alacsony kozepes  kivalo kivalo
alacsony alacsony magas kivalo kivalo
alacsony kozepes alacsony kivaldo  jo
alacsony kozepes kozepes jo jo
alacsony kozepes magas jo jo
alacsony magas alacsony kozepes kozepes
alacsony magas kozepes  rossz kozepes
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7. abra Az eldtolas tagsagi fiiggvényei
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8. abra A fogasmeélység tagsagi fiiggvényei

A kiértékelés masodik 1épésében a bemenetekhez
tartozo fuzzifikalt értékek konjunkcids operator altali
Osszekapcsolasa torténik, hogy azok egyiittes hatdsa
értelmezhet6 legyen. Ez az Gsszekapcsolas képezi a 3.
tablazatban lathatd  szabalyok feltétel részének
(szabalypremissza) értékét, eredménye az tigynevezett
tiizelési szint (w;). A modellben a szorzat operatort
alkalmaztuk:

Wi =My, (Vc )ﬂBw (f)ﬂck,‘ (ap) (6)

ahOIHAM (Vc)’llekJk (f)’ es He,, (ap) rendre a v, f, a

bemenetek tagsagi értékei.
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Ezt koveti az implikdci6 mivelete, melynek
eredményeként azt kapjuk meg, hogy az adott szabaly
milyen mértékben szerepel a végsd kovetkezmény
eléallitasaban. Ez az eredmény a tiizelési szint és a
konzekvens halmaz valamilyen megfelelden valasztott
operator altali Osszekapcsolasaval kaphatjuk, jelen
esetben a minimum operatort alkalmazva:

Yy = min(wi,pYi) (7)

aholw; az i-edik szabalyhoz tartozo tiizelési szint €s fy,

az i-edik szabalyhoz tartozé konzekvens halmaz. Az
érdességi paraméterekhez tartoz6 konzekvens halmazok
esetén Gauss-tipusu tagsagi fiiggvényt alkalmaztunk,
ami (8) segitségével definialhato.A kimenetekhez
tartozo konkrét halmazokat a 9-10. abra szemlélteti. Az
egyes szabalyokhoz rendelt konzekvens halmazok
értéke a 3. tablazat kimeneti részében lathato.

(V)= (®)

aholm a kdzéppont helye, o a szétteriilés mértéke.

kézepes rossz

N\

kidals ~ jo
1

Tagsagi érték

0 0.2 UI4 UIE UIB 1 1‘2 1‘4 1‘5 ‘\IE 2
Ra, pm
9. abra Az atlagos feliileti érdességhez tartozo

konzekvens halmazok

kivalo jo kozepes oSSz
1 Py i
/ N\
Y
08} \\
& \\
& .| |
£oe b
5 \
£ A
S04} \ 4
=
= \
02} 1
0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rz, pm
10. abra Az egyenetlenség magassaghoz tartozo
konzekvens halmazok

A kiértékelés kovetkezo 1épésében a szabalyonként
kapott konzekvens halmazokat aggregalni kell a
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rendszer teljes kimenetének meghatarozasa érdekében.
A modellben ez a konzekvensek sulyozott 0sszegeként
allithato elo.

yzzwiyx Zwi ©)

aholw; az i-edik szabalyhoz tartozé tiizelési szint, y,

az i-edik szabalyhoz tartozd konzekvens, €és n a
szabalyok szama.

Az aggregacid eredménye egy bonyolult alaku
halmaz is lehet, ezért a kdnnyebb értelmezhetdség ¢és
kezelhetéség érdekében ezt defuzzifikalni kell. Ebben a
Iépésben a halmazhoz egy olyan crisp értéket rendeliink
hozza, ami a lehetd legjobban reprezentdlja a kapott
halmazt. Az alkalmazott modszer a halmaz
sulykdzéppontjanak meghatarozasa:

[y (y)ydy 10)

yﬂu = ye“y
© ey
S

ahol i, a szabaly konzekvens.

3.EREDMENYEK

A prediktiv modell megvalositaisa Matlab Fuzzy
LogicToolbox kornyezetben tortént, az igy kapott
becsiilt  értékeket hasonlitottuk Ossze a mérési
eredményekkel. Az eredményekbol jol latszik, hogy
mind az Ra mind az Rz esetében a mért és a becsiilt
értekek igen kozel esnek egymashoz (11. abra).

2,5

| ——Ramen

=@ Ra becsillt

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Meéresi pontok
a) A mert és a becsiilt atlagos feliileti érdesség (Ra)
ertekei a kisérleti pontok fiiggvényében

o - o e

—4—R2 mért

—#—Rz becsilt

O = N oW B

1 2 3 4 5 B 9 10 11 12 13 14 15 16

g M}éréslpunlok
b) A mért és a becsiilt egyenetlenség magassag (Rz)
értékei a kisérleti pontok fiiggvényében
11. abra A mért és a becsiilt Ra és Rz feliileti
érdesseég ertekek osszehasonlitasa
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Minden mérési pontban meghatarozva a mért értékek
¢s a becsiilt értékek kozotti kiillonbséget:

ARa = Ramért' Rabecsiilt
ARz = RZmért' RZbecsﬁlt

(11
(12)

Atlagos feliileti érdesség (Ra) esetén a ARa értékek
0,11 pm ¢és -0,1 um kozottick, mig egyenetlenség
magassag (Rz) esetén a ARz -0,9 pm és 0,85 pumkozotti
értékiiek. A reziduumok elemzése (12. abra) jol mutatja,
hogy az eltérések normaleloszlast kdvetnek. A hibak
varhatd értékének becslése 0 érték koriili és azoknak
szorasa Ra esetében 0,057 pum, mig Rz esetében 0,49
pm.

99

95 *
90 .
80 p
70 .
60 &
R 50 26
40 =8
30 .
20 o Mean  -0,008740
10 L] .\':Il)c\ ll,{lﬁ???
= ! ]
= . AD 0,316
P-Value 0,510
-0.2 -0,1 0.0 0,1 02
ARa, pm

a) Atlagos feliileti érdesség (ARa) reziduumok

abrazoldasa normalitas halon
99

95 .
90 .
80 4 »
70 .
60 .
g S(} ’.
40 .
30 o
e -
20 . Mean  -0,03260
10 . StDev 04918
- N 16
) ’ AD 0,386
P-Value 0,349
1
-2 -1 0 1 2
ARz, pm

b) Atlagos feliileti érdesség (ARz) reziduumok
abrazoldasa normalitas halon
12. dbra Reziduumok abrdzoldasa normalitdas halon

Szignifikancia  vizsgalat  bizonyitotta,  hogy
szignifikans hatasa gyakorlatilag az eldtolasnak van. Ez
a fohatas abrakon is jol latszik. A 13. abrabol kitlnik,
hogy a beallithatd forgacsold paraméterek koziil az
el6tolas novelésével ndvekszik a feliileti érdesség értéke
is, mig a masik két paraméternek — a forgacsolo
sebesség, illetve a fogasmélység — nincs szignifikans
hatasa. Ez a megallapitds mindkét érdességi paraméterre
(Ra, Rz) igaz. Ezért a termelékenységet is figyelembe
véve kis eldtolas mellett, nagy forgacsold sebesség
ajanlott.
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b) Egyenetlenség magassag (Rz) féhatas dabrdja
13. abra Fohatds abrak

4. KONKLUZI0O

Finomesztergalas kozben a gyartott feliileti érdesség
fontos kritérium. Ezért technologiai elétervezésben azok
becslése elengedhetetlen. A feliileti érdességre a
forgacsolasi paraméterek nagy hatdssal vannak
(forgacsolasi sebesség, eldtolas, fogasmélység). Ebben a
cikkben egy eutektikus tomeggyartasban alkalmazott

nyomasosan ontott aluminium otvozet
finomesztergalasanak vizsgalatat  végeztiikk el
kisérletterv  segitségével. Mivel a  forgacsolasi

paraméterek Osszes lehetséges kombinaciojara rendkiviil

id6- és koltségigényes lenne elvégezni a méréseket,

felmeriilt az igény egy olyan prediktiv modell
megalkotasara, ami ezt képes kivaltani. A fuzzy
megkozelités alapjan épitett modell alkalmas arra, hogy

segitségével viszonylag kevés mérési adatbol, a

szakértoi tudas beépitésével megoldjuk ezt a feladatot.

A szerzOk altal létrehozott fuzzy alapu prediktiv

modellen  végzett  vizsgalatokbol az  alabbi

kovetkeztetések vonhatok le:

o forgacsolaskutatasban a kisérletterv alkalmazasa
kivaldoan hasznalhatdo technika, hiszen a mérési
pontok redukalasa id6 és koltséghatékony;

o a feliileti érdességre (Ra, Rz), az eldtolasnak van
szignifikdns hatasa. Az el6tolas novelésével
novekszik a feliileti érdesség is;

e korszerli gyémant szerszammal a vizsgalt eutektikus
aluminium oOtvozetnél alacsony eldtolas értékkel
gyarthaté Ra< 0,5 um feliilet;

GEP, LXVI. évfolyam, 2015.

e az ¢érdesség minimalizalasat és a termelékenységet is
figyelembe véve, alacsony eldtolasi értek és minél
nagyobb forgacsolo6 sebesség érték ajanlott;

e az alkalmazott fuzzy modszer remekiil hasznalhaté
az ¢érdességi paraméterek eldrejelzését szolgald
modell esetén;

e a fuzzy mddszerrel felallitott prediktiv modell
technologiai eldtervezésben megfeleld pontossaggal
megkozeliti a mért értékeket;

e amért és a becsiilt értékek kozotti eltérés (4Ra, ARz)
normalis eloszlast mutat, alacsony szérassal és kozel
0 varhato értekkel.
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TECHNOLOGIAI KOZEGBEN UZEMELO NEMFEM
GORDULOELEMES CSAPAGYAK VIZSGALATANAK
MODSZERE, ESZKOZEI

METHODS AND TOOLS FOR STUDY OF NON-METALLIC
ROLLING-ELEMENT BEARINGS WHICH USE IN A PROCESS
FLUID

Nagy Daniel, Dr. Szendrdé Péter Ds.C, Dr. Bense Laszlo Ph.D.,
Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar

ABSTRACT

The widely used metal rolling bearings are only
suitable for use in a process fluid by solving
serious difficulties in sealing. Process fluids
(water, alkali or acid fluids, apple juice, wine or
perhaps milk...) have an adverse effect on the
operation of bearings. In these cases, on the one
hand the occurring corrosive effects must be
expected as well as the inadequate lubrication
of bearings. By now, due to the large
development of materials science and
manufacturing processes bearings with plastic
outer and inner race and some kind of aseptic
rolling element (e.g. glass, acid-resistant steel
or ceramic) have appeared in the areas of
rolling bearings.

Key words: Non-metallic rolling bearings,
plastic rolling bearings, bearing geometry,
bearings temperature measurement

1. BEVEZETES

Napjainkra az anyagtudomany, és a gyartasi
folyamatok nagymértéki fejlodésének
koszonhetéen a gordiilocsapagyak teriiletén is
megjelentek 1j anyagok. A mianyagok
rohamos fejlddése és a miszaki miianyagok
megjelenése  lehetdvé  tette, hogy a
gordiilocsapagyak esetében is 1Uj anyagok
keriiljenek  felhasznalasra.  Manapsag a
csapagyak kiilonb6z6 anyagokbol allhatnak a
miszaki élet rendelkezésére, a mianyagtol
kezdve, az iivegen, keramian keresztiil, a
hagyomanyos fémekig, igen nagy valaszték all
a tervezok, felhasznalok rendelkezésére. Ezek
az 1j csapagyanyagok eddig nem alkalmazott
terlileteken is lehetdveé tették a
gordiilocsapagyak alkalmazasat. Ilyen példaul a
textilipar, a gyogyszeripar, és egyre inkabb az
¢lelmiszeripar is [1].
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1. abra. Igus Xiros B180 p_o_liamid kiilso- és
belsogyiiriivel, valamint iiveg és savallo acél
gordiiloelemmel ellatott miianyag csapagy [4]

Bar a nemfém csapagyak technikai fejlodése, és
felhasznalasuknak ~ mértéke  egyértelmiien
novekvd tendenciat mutat az elmult 20 évre
visszatekintve, ezeket a fejlesztési iranyokat
nem kovették laboratoriumi kutatasok. A
napjainkban fellelhetd kutatasok vagy egy-egy
nemfém csapagyanyag tulajdonsagaival
foglalkoznak, vagy a fém és nemfém csapagyak
alapveté  Osszehasonlitdsaval.  Azzal a
felvetéssel, probléma megfogalmazassal eddig
egyik kutatdé sem  foglalkozott, hogy
technolégiai  kozeg  hatasara  (kiilonb6zo
folyékony anyagok) hogyan viselkedik a
csapagy, a csapagyakra jellemzd alapvetd
tulajdonsagok esetében. Igy a téma iddszertinek
tekinthetd, jelentdsége is igen tavolra mutathat.

2. A KUTATASI PROGRAM CELKITUZESE
Munkank célja, egy olyan kutatasi program
lefolytatasa, amely eredménye segédeszkozt
biztosithat a nemfém csapagyakat hasznald
tervezoknek, lizemeltetoknek. Fontosnak tartjuk
meghatarozni ezeknek a kiilonleges anyagbol
késziilt gépelemeknek a miikodési hataraikat,
alapvetéen a mikddési homérsekletiik alapjan.
Masik kutatdsi irdnyként a helyes szerelési
illesztések  megvalasztasahoz  szolgalhatna
eredménnyel, kiilonb6z6 technologiai kozegek
esetén.

3. A MEROBERENDEZESSEL SZEMBEN
FELALLITOTT KOVETELMENYEK

Vizsgalataink soran alapvetéen a csapagyak
homérsékletvaltozasanak mérését tuztik ki
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célul, kiilonb6zd terhelési viszonyok (radialis-
¢s axialis terhelés), valamint eltéré futasi

beallitasok (fordulatszam) esetén. A
csapagymukodést  befolydsold  paraméterek
pontos  beallithatésagan  tal igen nagy

jelent6séggel bir a technologiai kdzeg jelenléte,
a nemfém gordiiléelemes csapagyak
technologiai kozegben torténd futasa.

4. A CSAPAGYVIZSGALO TESZTAP
FEJLESZTESENEK FO IRANYVONALAI

A Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki
Karanak Gépszerkezettan Tanszékén kialakitott
csapagy teszteld pad tervezési fazisaban fontos
szempont volt, hogy a csapagyak mikodését
alapvetden befolydsoldé paraméterek, mint a
radialis terhelés, axialis terhelés vagy a
fordulatszam, tetszés szerint allithatok és
kontrollalhatok legyenek.

A masik 6 kritérium volt, hogy a technologiai
kozegben torténd futtatasos kisérletek soran a
tesztpad egyfajta medenceként
funkciondlhasson, ¢és a csapagy lizemi
homérséklete ezekben az esetekben is mérhetd
maradjon. Tovabbi szempont volt, hogy ez az
olykor medence moddjara iizemeld mérési
kornyezet, fogadni tudjon egy klimakamrat,
amely funkcionalitasat tekintve klimakabinként
muikddhet, ahol szabdlyozott koriilmények
kozott programozhatd a kabinban 1évo levegd
paratartalma, hémérséklete, szarazanyag
tartalma, vagy éppen a homérséklete. A 2. abra
a csapagyvizsgald klimakabin végsd tervezési
fazisanak axonometrikus megjelenését mutatja.

Fontos konstrukcids kritériumként emlitendd a
robosztus, nagypontossagu tengely megvezetés.

2. abra. Technologiai kozegben tizemelé nemfém
gordiiléelemes csapagyak vizsgdlatdra alkalmas
klimakabin a végsé tervezési fazisban

5. A  VIZSGALATI  BERENDEZES
KONSTRUKCIOS KIALAKITASA

5.1 Az idealis anyagvalasztas jelentdsége
A klimakabin kialakitdsanak egyik alapvetd
kritériuma volt, hogy a szerkezet olyan
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anyagokb6l alljon, amelyek korr6zidallok,
ezaltal az elézetes célok szerint hasznalando
korroziv kozeg nem roncsolja azokat. A
tesztpad alaplapja nagypontossagi aluminium
elégyartmanybol készilt, a lapkas szerkezeti
kialakitasanak koszonhetéen a tobbi lapszeri
alkatrész, valamint a vizsgalt csapagyat magaba
foglalo tomb is aluminium elégyartmanybol
késziilt (3. abra).

A tesztpad egyik kulcseleme a tengely, amely
nagypontossagu gyartasi eljaras mellett, savallo
acélbol késziilt.

Az szerelés soran felhasznalt kotdelemek
mindegyike savallo acél, szintén a megfeleld
korroziv ellenallas érdekében.

A klimakabin oldalfalainak anyagvalasztasa
soran alapvetd szempont volt az anyag
szigeteld-, valamint fényateresztd képessége,
ezért a kabin 10 mm vastagsdgi polikarbonat
(3. abra).

3. abra. A polikarbonat klimakabinnal ellatott,
aluminium féegységekkel gyartott tesztpad

5.2 A csapagyfutasi paraméterek bedllitasanak
konstrukcios megvalositasa

Alapvetden harom f6 valtoztatni kivant
csapagyfutasi paramétert kiilonboztetiink meg.
A radidlis- és axialis terhelések mellett a
fordulatszam kiilonb6z6 igények szerint torténd
valtoztatasat kell megoldani.

A vizsgalandé csapagyméretekhez viszonyitva
robosztus meghajtd tengely keriilt kialakitasra,
két CLX SNL csapagyhazba épitetett beallo
csapagyon keresztiil torténik a behajtas, amelyet
a Bearing Express Kft. biztositotta. A
meghajto tengely polikarbonat kabinba torténd
bevezetése két egyedi tervezésii és gyartasu,
egymashoz csavarkotéssel rogzitett
szimeringhaz segitségével valosult meg. A
szimeringhaz ¢és a kabin kozotti esetleges
szivargas elkertilésére, a hazak végtelenitett,
habositott, szilikon zsinér kozrefogasaval
kapcsolodnak a kabin oldalahoz, igy biztositva
a teljes tomitettséget. A tengely melletti
tomitettségrol két darab rugds tomitdgylirt
gondoskodik (4. abra).
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4. abra. A polikarbonat oldalfalat kézrefogo kiilso

és belsd szimeringhdz
A tengelyiranyl és tengelyre merdleges
mozgasok a két, egymason elcstiszni képes,
alaplapra  szerelt aluminium lappal ¢&s
aluminium csapagyhazzal valosulnak meg.
Mindkét mozgast, megfelelden illesztett
reteszkapcsolatok vezetik nagypontossaggal.
Tengelyiranyba az 5. abra szerinti I-es szamu
lap képes elmozdulni, ugyanis ugyanaz a retesz
az l-es szamu lapban lazan illeszkedik, a II-
esben viszont szoros illesztéssel. Radialis
iranyba pedig a csapagyhaz tud elmozdulni,
szinttn a fenti egyenesbe vezetési elv
alkalmazasaval.

¥

il.-es szamu lap
T - i
I.-es szamu lap - |

" [ -
' -« Radidlisan
mozgathatd™
csapagyhaz

-sapégyh 7
- L ]
¥ .

# & Axidlisan & o
:: M.
alaplap

5. dabra. Radialis és axialis terhelések
beallitasahoz alkalmas konstrukcios megoldas
A kétiranytl csapagymozgas megvalositasa
utan, a kivant radialis és axialis terhelések
nagysaganak beallitasa, és azok allando szinten
tartdsa szamitott a legnagyobb kihivasnak. Az
alapkoncepcidé szerint ezeket a terheléseket
mozgatd orsok, és egy-egy eromérd cella
kozbeiktatasaval lehetett allitani, a pontos érték

laboratériumi tesztmérések soran nem lehetett
korrekten allanddsitani a beallitott iizemi
terheléseket. A terhelésingadozasoknak a f6 oka
az volt, hogy a nemfém gordiiléelemes
csapagyak, a fém tarsaiktol eltéréen nem
tekinthetéek merev rendszernek. A futasi
beallitasoktol fliggden radidlis és axialis
elcsuszasok kovetkeztek be, (a til magas
muikodési homérséklet miatt) amelyeknek a
kovetkezményeként a mérési periodusok alatt a
terhelési  értékek folyamatosan  valtoztak,
alapvetden csokkentek.

Ennek eredményeképpen sziiletett meg a
jelenleg is jo eredményekkel miikodo terheld-
rendszer, amely sulyerd segitségével, egy-egy
gorgds, csapagyazott tamaszon keresztiil
biztositia a csapagyak allandd terheld
rendszerét. gy, ez esetben a csapagyblokk a
mérések futtatdsa soran nincs rogzitve, 0szo-
csapagyhazként miikodik, amely mind radialis,
ugy axialis iranyba is képes elmozdulni. Ezzel a
modszerrel a terhelé erdk pontos értékének
beallitasa kissé nehézkesebb, azonban az
alland6 értéken tartasa nagy biztonsaggal
megoldhat6 (6. abra).

)

6. abra. A sulyerd segitségével miikédo terheld
rednszer konstrukcios kialakitasa

5.3 A klimakabin, tesztmedence konstrukcios
kialakitasa

A nemfém  gordiiléelemes  csapagyak
technoldgiai kdzegben torténd vizsgalataihoz
olyan  kozegmegtartd  megoldasrol  kell
gondoskodni, amelynek  segitségével a
vizsgalando csapagy elszeparalhatdo a kiilsd
kornyezettdl, igy azt csak a technologiai kozeg
hatésai érik. Igy erre a célra, egy polikarbonat
klimakabin keriilt megtervezésre, és gyartasra.

beallitisa  utdn  pedig r0gzitd csavarok Ez a kabin, kozvetleniil egy hornyos asztalra
segitségével lehetett fixalni. A kezdeti telepitett tesztpad alaplapjahoz csatlakozik a
probaméresek alkalmaval kiderilt, hogy ezzel a karimajaval. A karima és az alaplap kozott egy
(elmeletben  mikodd) — modszerrel,  a hoallo, szilikon tomitd zsindr helyezkedik el,
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amely meggatolja a technoldgiai kozeg
szivargasat, a két gépegység kozott. A kabin
felsd részén is talalhato egy karima, amelynek
segitségével, a kutatasi program kibdvitése
esetén, egy tetdvel lehet légmentesen zart
kornyezetet Iétrehozni (7. abra).

7. abra. Kozegmegtarto klimakabin

5.3 A jovobeni fejlesztési lehetoségek, taviati
konstrukcios és vezérlési célok

A technologiai kozegben iizemeld nemfém
gordiiléelemes csapagyak vizsgélatdhoz
alkalmas tesztpad fejlesztése €és megvaldsitasa
jelenleg a fent ismertetett allapotban van. A
jelenlegi allapot a technoldgiai kozeggel
elarasztott kabinban, kiilonb6z0 beallitasok
mellett teszi lehetévé a  gordiilléelemes
megtamasztasok vizsgalatat, amelyek kozil az
Igus Hungaria Kft. termékeinek a vizsgalata
folyik pillanatnyilag.

A jovore tekintve, és az arasztasos vizsgalatokat
kiértékelve lehetdség nyilhat a kabin lezarasara,
¢s a benti kornyezet programozott beallitasara.
A kutatas tavlati célja, egy vezérelt belso kozeg
kialakithatosaga. A jelenlegi elképzelések
szerint, PLC vezérlés segitségével
szabalyozhat6 lesz a kabinhomérséklet, -
paratartalom, tovabba a kozegjellemzok.

6. A VIZSGALATOK  SORAN
ALKALMAZANDO MERO- ES
ADATGYUJTO ESZKOZOK

A csapagy  homérsékletmérésen  alapulo

kisérletek technologiai kozeg nélkiil, szaraz
koriilmények kozott zajlottak, addig a Gardonyi
(2015) altal kidolgozott kisérleti modszert
kovetve torténtek a csapagyak
homérsékletvaltozasanak mérése és a mérési
eredmények kiértékelése, amelyet ehhez a
kutatasi programhoz hasonléan, gépelemek
veszteségeinek vizsgalatdhoz haszndlt [3]. A
kiilonbdzo technologiai kozegekben vizsgalt
csapagyak esetében azonban a hokameras
hoérzékelés nem alkalmas, megoldast a feliilet
érintésével mukodo érzékeld jelenthet. Ennek
alapvetéen fizikai okai vannak, a kiilonb6zo
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technologiai  kozegek (viz, tej, bor...)
fényateresztd, -tor6 képessége nem teszi
lehetové az eljaras alkalmazasat. Végiil két
menetes  fejjel  szerelt PT100-as tipust
ellenallas-hémérd keriilt a csapagyhazba. A
homeérsékleti adatok gytijtése a HBMI Spider 8-
as adatgytijt6jével torténik.

8. abra. Menetes fejjel ellatott PT100 ellendllas
homérd a csapagyhaz tetejen és oldalaban

7. OSSZEFOGLALAS

Az eddigi kutatomunka eredményként
l1étrejott egy kutatdsi eljards, amelynek
segitségével nemfém gordiiloelemes
csapagyak technologiai koézegben torténd
vizsgalata torténhet. A kutatdsi tematika
szolgalatdra  1étrejott  egy  specidlis,
csapagyvizsgalo klimakabin a sziikséges ¢és
opcionalisan  fejleszthetoséggel.  Ezzel
megteremt6dott a kitlizott merdvizsgalati
(kutatasi-) célkittizések lebonyolitdsanak
alapfeltétele.
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HUTOKOZEGEK INSTACIONARIUS ARAMLASANAK
SZIMULACIOJA

SIMULATION OF UNSTEADY FLOW OF REFRIGERANTS

Nagy Jozsef termékfejlesztési igazgato, Electrolux Lehel Kfft.

ABSTRACT

This paper shows a method for simulation of
unsteady flow of refrigerant. The governing
partial differential equations are reduced to
three  first-order  quasi-linear  ordinary
differential equations. They are solved on the
time scale interval analytically. The quickness
of this method is given by the used stability
condition. Lipschitz condition is used instead of
the Courant-Friedrich-Lewy condition. This
condition gives the possibility to increase the
time scale.

1. BEVEZETES

A kisatmér6jl, hosszi csovekben kialakulod
instaciondrius  aramlds szamitasanak t6bb
moédszere ismert. A kisatméroji, hosszu csovek
esetén az allapotjelzOk sugariranyu valtozasat
elhanyagoljuk, csak a c¢sO hossz menti
valtozasokat vessziik figyelembe [1]. A legtébb

szamitdsi modszer a véges differencia
mddszerre vagy az egyenld osztaskozi
karakterisztika ~ moddszerre  épiil. Ezen

moédszerek  kozos  jellemzdje, hogy a
stabilitasuk feltétele a Courant-Friedrich-Lewy-
féle feltétel teljesiilése. Ez azt jelenti, hogy
adott Ax helykoordinata osztas esetén a Ar
id6osztasra a kovetkezo egyenletnek kell, hogy
teljesiiljon:

L S (1)
max(a + w)

azaz az idb6osztasnak  kisebbnek  vagy
egyenlonek kell lennie, mint a helykoordinata
osztas és a hangsebesség ¢s aramlasi sebesség
Osszege maximumanak hanyadosa.

Ebben a dolgozatban a vizszintes csOben
surlodasmentes 4aramldsra vonatkozd Ossze-
fuggéseket mutatjuk meg.

At <

2. AZ ARAMLAST LEIRO
EGYENLETRENDSZER
A kontinuitasi egyenlet:
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dp ow
—+p—=0. 2
dar o @
A mozgasegyenlet:
1P _y 3)
dt  p ox

Az energia egyenlet (termodinamika I.
fotétele):
d_Ldp_ 4k gy

—_—— = 4
dt pdt Dp )
Az anyag egyenletek:
p=p(p.7T), (5)
h=h(p.p). (6)
A (6) 0sszefiiggés alapjan irhatd, hogy
oh oh
dh=—/| dp+—| dp .
o), P+ ) P @)
A (7) felhasznalasaval a (4) egyenlet az
alabbiak szerint irhatd:
oh 1 |ldp oh| d 4k
DT 2 L -T), (8
6p/] p)di op| di  Dp
amelyet atrendezve
[ah 1
al, Pld d 4k
Ao Pldp o K (r 7). (9)
on| di i ok
op|, p@p ,
Felhasznalva az
0
pl, )1 1 (10)
o A
ap|, op|,
Osszefiiggést, irhatjuk
zd_p_d_p _ 4a2k ( _ )_
dr dt oh| v (11)
o
op|,
Az (2) egyenletbdl kifejezve az alabbiakat
dp ow
—=—p—, 12
dt P Ox (12)

¢s behelyettesitve a (11) dsszeftiggésbe kapjuk,
hogy
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A (x,t) (x,1)
7’
//
x/c -,
7
7’
(0,t-x/c) Y
0 (x =x-ct,0) L*
1. abra Karakterisztikak
» Ow dp
—a'p———=b,, (13) Pwyp 2y
azaz ELL Y 21)
, Ow 0p op ot ox pox
—da pa——a——Wa—:b3 (14) 6,0 6,0 8p 6[7
X * az(—ﬂ-w—)———w—=b3
ot ox ) ot ox

A (14) egyenlethez hozzaadva a (3) egyenlet
ap -szorosat kapjuk, hogy

ap[@+(W_a)@}{a—p+(w—a)a—p}:b3. (15)

ot ox ot ox
Ez azt jelenti, hogy a
dx
—=w- 16
ikt (16)
karakterisztika (egyenes) mentén, az
dw dp
—-——=b, 17
Car an

kozonséges differencialegyenlet teljesiil.

Az eldzéekhez hasonldan most is vegyiik a (14)
egyenletet és vonjuk ki beldle a (3) egyenlet

ap -szorosat, és az igy kapott 6sszefiiggést,

megszorozva (—1)-el:

ap[%+(w+a);—a:}+[g—}:+(w+ a)z—i} =-b, (18)
kifejezéshez jutunk. Ez azt jelenti, hogy a
% =w+a (19)
karakterisztika (egyenes) mentén a
dw dp
—+— =D, 20
O (20)

kozonséges differencialegyenlet all fenn.
Az (2), (3) és (11) parcialis
differencialegyenletekbdl allo egyenletrendszer
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megoldasat megkapjuk a (11), (17) és (20)
kozonséges differencialegyenletek a megfelel6
karakterisztikak mentén t6rténé megoldasaval,
azaz

pdo_do_y ds

bt
wdp x
o p Zowial.
aw gz callt ’ ddt wrd (22)
ap_w__p:b3 _x:W_a
dr dt dt

3. MATEMATIKAI KITERO
Tekintsik az aldbbi parcidlis differencial
egyenletet [2], ahol u = u(x,l):
Wy (23)
ot ox
ahol ¢ és k konstans értékek. Legyen ¢>0,
tovabba legyen ismert az alabbi kezdeti ¢s
peremfeltételek.
Kezdeti feltétel ha x>0:
u(x,0)= f(x), (24)
a peremfeltétel pedig az x =0 helyen:
u(0,)=g(r). (25)
Irjuk fel az u teljes differencialjat:
= g+ e 26)
ot ox
¢s kifejezve az u fliggvény t-szerinti teljes
differencialhdnyadosat kapjuk:
du  Ou N dx ou

@ X . 2
di o dr ox @7)
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Osszevetve a (23) egyenlet bal oldalat és a (27)
jobb oldalat, irhatjuk, hogy

du
o k (28)
és
dx
R (29)
Megoldva a (28) és (29) kozonséges
differencialegyenleteket kapjuk, hogy
u=kt +F(x) (30)
és
x=ct+x,, 31

ahol x, a =0 iddpillanatban a helykoordinata.

A (24) kezdeti feltétel alapjan az u fiiggvény
értéke =0 idopillanatban:

, u(x0)=F(x,)= /(x,).- (32)
Igy a kezdeti érték feladat megoldasa:
u(x,t)zkz‘+f(xo), (33)
ha x,>0.
Az x,-t kifejezve a (31) egyenletbdl, irhatjuk
u(x,t):/a‘+f(x—ct), (34)
ha x—ct>0.
Amikor x,=x-ct<0, akkor a megoldast a
peremfeltételbol szamithato, a
kovetkezképpen (1. abra) [3]:
u(x,t):kf—i-g(t—f). (3%5)
C C

Ha ¢<0, akkor x=L helyen irunk eld
peremfeltételt azaz
u(L,1)=g(t). (36)
A megoldas pedig
ulx,t)=ke + f(x,) =kt + fx—ct), (37
amikor x, =x—ca <L, és
u(x,t)=kx_L+g[t—%) (38)

c

ha x,=x—ca>L.

Amennyiben a ¢ konstans, akkor nem fordulhat
elo, hogy a karakterisztikak egymast metszik.
Haa c=c(x,7) fliggvény ugy a (29) differencial
egyenletnek csak akkor van egyetlen megoldasa
az adott [0,7] intervallumon (azaz a
karakterisztikdk nem metszik egymast [4]) , ha
a c=c(x,r) fiiggvényre teljesiil a Lipschitz
feltétel. A Lipschitz feltétel [5]:

|c(x2 1) —clx, ,tl <LJx, — x|, (39)
ahol L. >0 . Ez akkor all fent, ha teljesiil a
oc
—Jt<1
o < (40)
Osszefiiggés.
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4. AZ EGYENLETRENDSZER
MEGOLDASA

Visszatérve a  (22) egyenletrendszerhez
tekintsiik az egyenleteket kvazi lineéris, kvazi
alland6 egylitthatoji  egyenleteknek. Kvazi
linearis és kvazi allando  egyiitthatdju
egyenletek, mert az egyiitthatok is fiiggvények,
de itt most az iddintervallum elején felvett
értékeikkel, mint konstans értékkel vessziik
oket figyelembe. Oldjuk  meg az
egyenletrendszert a  7=0 és t=NAt
iddintervallumban ¢és az x=0 ¢és x=L
helykoordinata intervallumon.

Bevezetve a kovetkezo jeloléseket (2.abra):

ap-p=u, (41)
w =c, (42)
b=k, (43)
a,p,w+p=u,, (44)
w,+a,=c,, (45)
a,pw—p=u,, (46)

W, —d; =C;5. (47)

Ezek alapjan a (22) egyenletrendszer
egyenleteit a kovetkezOképpen irhatjuk:

Ou, CI Ou, _ k, (48)
ot ox
ou ou
2 4 2 — [ , 4
o o (49)
Oty P, (50)
ot ox

fgy a (22) egyenletrendszer harom parcialis

differencidlegyenletre  esik  szét, amelyek
megoldasa a fentiek szerint:
Id-i—f](xn)hacltﬁst—kc]t
ul(x,t): ki+g”{l—£jhax<c]l 51
Cl ' cl
kx_L +gl’{t—ﬂJhax>L+clz
cl 1
—/a‘-i—_fz(xo)ha x=cyt
uz(x,t)z —ki+g20 t—ijhax<czt (52)
CZ ) cZ
kt +f3(x0)hax£L+03t
uz(x,t): k xoL +g3_L[t— xoL hax>L+ct (33)
C3 c3
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xi__g,/' xi— xi_],,' xi,,' M xi+],]' xi+2,]' xi+3,i
t

/ }
X3l Xioil Xl Xivrjor Yo Xit31

2. abra Karakterisztikak jelolései

A (44) és (46) egyenleteket Osszeadva ¢és
rendezve kapjuk, hogy
u, + u,
wW=—""—"—. (54)
a2p2 + a3p3

A (44) egyenletbdl kivonva a (46) egyenletet,
rendezve ¢s felhasznalva a (54) Osszefiiggést
kapjuk, hogy
_ apu, —a,poy
aptap
A (41) egyenletbdl kifejezve a slirlisséget és
felhasznalva a (55) Osszefliggést, a kovetkezo
kifejezést kapjuk:
p= Lz(ul + a,psu, —a, p)u, J _
al a2p2 +a3p3
asps(ul +u, )+ a,p, (ul — u3)
a;(a,p, +a.p,)

(55)

(56)

A megoldas unicitdsat a Lipschitz feltétel
teljesitésével  lehet biztositani. A (40)
Osszefliggés szerint ebben az esetben ez a
kovetkezot jelenti:

oc, | |Oc, | |Oc
— 21— At < 1.
ax[ ox|'ox | 6xJ < 57)
Attérve differencialokrol differenciakra
irhatjuk, hogy
At < Ax
max(]Acl |, |Acz|, |AcB|) (58)
vagy
Ax> Atr-max(Ac|,|Ac,|,|Ac) (59)

kell, hogy teljestiljon.

5. OSSZEFOGLALAS

Az itt bemutatott mddszer lényege, hogy az
aramlast leird egyenletrendszert visszavezeti
harom elsérendi kvazi linearis parcialis
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differencidlegyenletre €s meg is oldja azokat a
At 1d6 intervallumon, ugyhogy a egyiitthatokat
az ido intervallum elején ismert
allapotjelzokbol ~ szamitja. A moddszer
gyorsassagat is ez adja, mert itt nem a Courant-
Friedrich-Lewy feltételt (1), hanem a Lipschitz
feltételt (58) kell alkalmazni. Ez azt jelenti,
hogy az adott (fix) Ax helykoordinata osztashoz
tartozo Ar id6osztast nem a hangsebesség és az
aramlasi sebesség abszolut értékével, hanem
csak valtozasuk mértékével kell szamolni. De
az (59) egyenlet alapjan az adott (fix) Ar id6-
osztashoz az idotartam elején tartozd Ax
helykoordinata osztas is szamithato.
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EGY SZOKATLAN TERHELESU FORGATO CSAVARRUGO MODELLEZESE

MODELING OF A HELICAL TORSION SPRING SUBJECTED TO UNUSUAL LOAD

Németh Géza MSc,
adjunktus
Miskolci Egyetem
Gép- és Terméktervezési Intézet

ABSTRACT

Some rigid elements of an epicyclic traction drive can be
substituted by elastic elements, e.g. by helical torsion springs
to assure the clamping force by the central wheels
themselves. The load of a usual torsion spring is simple
bending, furthermore a constant bending moment. When
installed in a planetary drive, only one end of the spring is
loaded by torque, the other end is free, and a large number of
intermediate points of the spring is loaded by the planet
wheels. The authors present some problems of modelling.

1. BEVEZETES

A kinematikai attételt modositd hajtasok koziil a kis
tengelytavolsaguak, fejlodésiik idében hosszii szakaszan
kizarolag merev elemeket tartalmaztak, ez a merevség
alapozta meg megbizhaté mikodésiiket, ezért a fejlesztések
soran sokaig a merevség novelésére torekedtek. Az acélbol
késziilt gépelemek koziil csak a rugdk tértek el ettdl az elvtol.
A mechanizmusok targykorébol ki is zartak azokat a
gépelemeket, melyek nagyobb hajlékonysagot, nagyobb
rugalmas alakvaltozast mutattak. Ez a tervezési elv, mely a
merevség ndvelését tartotta a kinematikai kapcsolodas josaga
és a jo hatasfok zaloganak, egyarant tartotta magat az
alakzard és erézard kinematikai kapcsolatok terén.

Mar a hagyomanyos, merev elemeket tartalmazé fogaskerék
hajtomiivek tervezése soran felmeriilt a terheléseloszlas
kérdése. A fogszélesség menti terheléseloszlas egyenletessé
tételét a megmunkalasi pontossag fokozasa mellett a
csapagyazasok, a tengelyek ¢és a fogaskeréktest
merevségének novelésével kivantak megoldani. Fogaskerék
bolygomiivekben, ahol a teljesitmény atvitel tobb
bolygokerékkel valésul meg, a bolygdkerekek kozotti
egyenletes terheléseloszlas igénye is noveli a feladat
Osszetettségét. Mivel altalaban  adhézidra hajlamos
anyagparok érintkezése  valosul meg a fogazati
kapcsolatokban, ezért a miikodoképességet csak egy ujabb
gépelem, egy megfeleldo tulajdonsagi  kendanyag
biztosithatja. A j6 hatasfoku, hosszu élettartami mitkodésnek
elengedhetetlen feltétele a fémfeliiletek teljes szétvalasztasa,
tehat a kendanyag vastagsaganak igazodnia kell az érdesség
cstcsok nagysagahoz. Finomabb feliilet kisebb kenbanyag
hartya vastagsagot igényel, amit kisebb viszkozitasu
kendanyaggal is elérhetiink. Ennek pedig a kisebb kendanyag
sziikséglet mellet a jobb hatasfok is a kovetkezménye [2].
Olajkenés esetén az olajkavardsi veszteség csokkenése is
emeli a hatasfokot.

A terheléseloszlas egyenletessé tételéhez a merev
hajtomiielemek megmunkalasi ¢és szerelési pontossaganak
novelése mellett idovel egy masik iranyzat is teret nyert. A
fogazatok  fogszélesség  menti  terheléseloszlasanak
egyenletesebbé tételét a fogaskerék koszoru hajlékony
kialakitasaval, a bolygokerekek kozotti  egyenletes
terhelésmegosztast pedig a fogazott alapelemek sugar iranyu
beallasanak biztositasaval kivantak elérni.

Bolygomiivek egy 1épcsdében megvaldsithatd kinematikai
attételét a fogakadasi nehézségek miatt merev kerekekkel
nem lehetett novelni. Ezt a gondot oldotta meg Musser [3]
talalmanya, a fogaskerék hullamhajtomii. Az eredetileg igen
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kis sugarkiilonbségii  kerekek egyikének nagymértéki
rugalmas alakvaltozasa teszi lehetdvé a fogakadas mentes
egymasba gordiilést, és mindezt igen nagy kapcsoloszam
mellett.

A dorzshajtasok teriiletén, eltekintve a szalaghajtasokhoz is
sorolhatd, hajlékony kozvetitdelemes hajtasoktol, ugyancsak
a nagy merevség kizardlagossaga volt a jellemz6. Ezekben a
hajtasokban nem az attétel nagysaga, vagy valtoztathatdsaga
okozott gondot, hanem az atvihet6 teljesitmény nagysaga és
az élettartam. A keriileti erdt a surlodasi tényezon keresztiil
kivantak novelni. A nagy surlodasi tényezdjli anyagparok
feliileti terhelhet6sége azonban kicsi, a fémfeliiletek
elvalasztasat beragodasi hajlamuk miatt itt is meg kellett
oldani. A hagyomanyos kendanyagok azonban a terhelés
novekedésére csokkend viszkozitassal valaszolnak, a
csuszasmentes mikodés csak kis keriileti er6t enged.
Megkellett  jelennitk a  rheopektikus  viselkedést
kendanyagoknak, hogy elfogadhaté méretben megfeleld
nagysagu teljesitmény tovabbitasa lehetévé valjon veliik.
Ezek a kendanyagok a benniik fellépé nyomasok és nyirasok
hatasara novekvo viszkozitassal valaszolnak, igy lehetové
valik edzett acélfeliiletek esetén a viszonylag nagy, 0,08-0S
tapadasi tényezé elérése. Igy valt lehetdvé, a feliiletek
kedvez6 gorbiileti viszonyainak biztositasaval egyiitt, hogy
személygépjarmiivek hajtaslancaba is beépithessék.

Dorzshajtasok jo hatasfoku mikodésének elofeltétele, hogy
a feliileteket a terheléssel aranyos erével szoritsuk ssze. Ezt
a feladatot sulyterheléssel, mechanizmusokkal vagy
hidraulikus szoritomtivekkel oldjak meg, de mar régen
elterjedtek és ujabban is a figyelem kézéppontjaba keriilnek
azok az onfeszitd megoldasok, melyek kiilon elemet nem
igényelnek, mégis tehermentesitik a csapagyazasokat.
Léteznek olyan hajtasok, melyek erézard kapcsolatot hoznak
létre a hajtd tengely és a hajlékony napkerék kozott.
Kinematikai hajtasoknal altalaban alladé szoritderdt
biztositanak egy csavarrugon keresztiil.

A hajlékony elemek — rugok — alkalmazasa hajtlimtivekben
gyakori. Megfigyelhetd, hogy altaldban nem az adott
rugbtipusnal szokasos fo alakvaltozast, hanem a jarulékos
alakvaltozast hasznaljak ki. Gondoljunk azokra a
gylrlisrugdkra, vagy hasonlé elemekre melyek er6zaro
tengelykotést valositanak meg az elemek jarulékos (sugar
irany(l) alakvaltozasa soran, illetve azokra a siklocsapagy
perselyekre, melyek hézaga tengelyiranyu erd hatdsara
csokken.  Gordiilocsapagyak is  késziilnek  hajlékony
kialakitasu kiilsé gytiriivel a sugarirany hézag beallitasara a
kapos belsé gylirti felsajtolasanak mértéke ugyancsak a
sugariranyu hézagot befolyasolja.

Csavarrugoknal is megfigyelhetd a jarulékos alakvaltozas.
Nyomo rugdknal terhelés hatdsdra nd az atmérd, forgatd
rugoknal ugyancsak valtozik az atméré a kiils6 terhelés
iranyanak és nagysaganak megfelelden. Ezt a tulajdonsagot
hasznaljak ki a rugogytiriis gérgdscsapagyakban €s bizonyos
tengelykapcsolokban, szabadonfutokban.

Az egymashoz képest elmozdulo feliiletek tomitési feladatai
soran is gyakoriak a rugdk. Nagyobb fordulatszamok esetén
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a lagy rugdk kiegyensulyozatlansagot (csuszogytiris
tomitésben), vagy a tomitderd csokkenését (rugos
tomitogyliri forgasa esetén) okozhatjak, ilyenkor olyan
megoldasokat részesitiink elényben, ahol a rugalmas elem az
allorészen helyezkedik el.

Csavarrugokbol késziilhetnek csapagy-gyutrik, sét csapagy
gorgdk is. Nagy terhelésti, 1okésszertii igénybevételekre, nagy
homérséklet tartomanyu alkalmazasokban, szennyezett
kornyezetben jol hasznalhatoak ezek a csapagyak, mert a
hoétagulas vagy a méretcsokkenés nem okoz a
csapagyelemekben jarulékos fesziiltséget, sot a szennyezodés
is tdvozhat a hornyokon keresztiil.

Hajlékony gépelemek — rugdk — alkalmazasa a hajtasokban
nem példa nélkili, hiszen szinte minden gépelemben
eloéfordulnak, a csapagyaktol a tengely-agy kotéseken,
tomitéseken, keresztiil tengelykapcsolonkig. A kinematikai
parok hajlékony kialakitasa sem idegen a hajtasoktol, hiszen
a terheléseloszlas egyenletessé tétele érdekében korabban is
gyakran alkalmaztak hajlékony kialakitasokat, illetve vannak
olyan hajtasok, mint a hullamhajtomi, ahol a miikodés
alapjat teremti meg a hajlékony kialakitas.

Csavarrugok korabban kizardlag fém huzalbdl késziiltek
tekercseléssel. Ma azonban igen gyakori a forgacsolassal
torténd alakitas, de a szalersitéses miianyagokbol torténd
sajtold eljarasuk sem példa nélkiili. Az ujabb eljarasok
nagyobb lehetéséget adnak az alakadasnak, igy a végek
kialakitasanak is, konnyebbé téve a géptervezésben szokasos
feladat-6sszevonas megvalositasat.

A dorzshajtasok alacsony zajszintje kdzismert. Ennek eldnye
leginkabb az igen nagy fordulatszamok esetén mutatkozik
meg, ha a pontos kinematikai attétel nem kovetelmény. Ha a
geometriai csuszasokat sikeriil elkeriilni, a fogaskerék-
hajtasokénal is jobb hatasfok érhetd el dorzshajtassal.

Munkankban egy olyan ujszerii kb tipust dérzsbolygomi
elemzésével foglalkozunk, melyben a kapcsolodo
alapelemek (napkerék és gytiriikerék) egyike, masika vagy
esetleg mindkettd forgatd csavarrugdbol késziil, és maga a
csavarrugd biztositja a terheléssel aranyos 6sszeszoritd er6t.
A csavarrugd valtozatos kialakitdsa az alak, anyag és
gyartastechnologia fluiggvényében mind a teljesitmény-
hajtasok, mind pedig a kinematikai hajtasok teriiletén
létjogosultsagot ad ennek az Gjszerli dorzs-bolygdhajtasnak.

A hagyomanyos forgaté csavarrugok terhelése allandd
hajlitas, illetve kismértékti 4allandé csavards. Még a
legegyszerlibb  kialakitasu, dorzsbolygomiibe beépitett
csavarrugd terhelése, alakvaltozasa is er6sen eltér a
hagyomanyos forgatérugokétol. A szakirodalom igen
keveset foglalkozik a forgaté csavarrugdkkal, a
feladatunkban jelentkezd terhelési esettel pedig egyaltalan
nem, ezért a szilardsagtan megfelelé elemi modszereivel
igyeksziink ezt a hianyt potolni.

2. kb CSAVARRUGOS DORZSBOLYGOMUVEK

Ha az elvi megoldasoktol eltekintiink, az aldbbi, az 1.
tablazatban  felsorolt, gyakorlati jelentdséggel bird
dorzsbolygémii  valtozatokkal foglalkozhatunk. n a
dorzselemek (dorzs alapelemek ¢és dorzs bolygdelemek)
szama, jelen esetben n = 3, és k a dorzs rugoelemek szama,
mely 0, 1, 2 vagy 3. A lehetséges valtozatok (ismétlés nélkiili
kombinaciok) szamat a binomialis egyiitthatok adjak. Az egy
elem sem csavarrugé (k = 0) valtozatot megemlitjiik, hiszen
ez lesz az Osszes tobbi kiinduld pontja. A gyiriikerék
hajlékony kialakitdsaval a mikodés elofeltételét, a megfeleld
Osszeszoritd erdt biztosithatjuk [4]. Nem foglalkozunk a
csavarrugd bolygd elemmel, mert a kapcsolédd nap- és
gytrikerékrol az ellentétes értelmii keriileti erdk nem
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engedik meg a terheléssel aranyos Osszeszoritdo erd
kialakulasat. Az ilyen rugébeépités 6ncéla lenne.

A bolygokerekek szabad bedllasanak biztositdsa a jobb
terheléseloszlas érdekében, fogaskerék bolygdmiivekben is
szokasos [5, p. 153]. Dérzsbolygomiivekben ennek az elvnek
az 1. abran lathatdo megoldasokban nagyobb a jelent6sége,
hiszen = ha a  napkerék - bolygokerék - gytriikerék
kinematikai lancban csak egy elem rugalmas alakvaltozasa
biztositja az Osszeszorité erdt, akkor azt a bolygdkerék
sugdriranyu beallasaval kell tovabbitani. A hajlékony elemet
a sugariranyu elmozdulas lehetdségével (radialis kiegyenlitd
tengelykapcsoldval) kell kotni az all6 vagy forgd tengelyhez.
Az 1. abra gyakorlati megoldasok oszlopanak kinematikai
vazlatai ezeket a kapcsolatokat is jelzik.

Megoldas

Elvi Gyakorlati

1. abra Csavarrugd elhelyezése kb tipusu bolygomiiben

3. A CSAVARRUGO IGENYBEVETELE

Tekintsiink egy tetszéleges keresztmetszetli csavarrugot,
melyet a 2. 4bran lathatd6 mdédon egy xyz jobbsodrasu
derékszogli koordinata rendszerbe helyeztiink. Egyik végét
befalazzuk, masik végét negativ csavaronyomatékkal terhel-
juk. Ezen kiviil egyéb terhelései is lesznek, a kiilsé nyomaték
terhelés helyén és attol 2m/N szogtavolsagonként a keriilet
mentén egy-egy sugdriranyu ¢s érint§ iranyl erd hat a vele
kapcsolodo bolygokerekekrol. A bolygokerekek szama N =
3,4,5, .., melyet csak az attétel nagysaga korlatoz a szomszé-
dossagi feltételen keresztiil. Helyettesitsiik az r kozéphenger
sugaru, P osztast, jobbemelkedésii csavarrugét — a
csavarvonal alaku térgérbe rudat — a keresztmetszetek stly-
pontjan athaladé kozonséges csavarvonallal, a 3. abra szerint.
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3. dbra Csavarvonal az 1-es xyz (vilag) és a 2-es Eng (helyi)
koordinata rendszerekkel

Helyezziik az 1-es jelii xyz koordinata rendszerbe ugy, hogy
szabad végén 1évo alapkorének kozéppontja az origdba
keriiljon, és z legyen a tengelye. A csavarvonal a vizszintes
x tengely negativ szakaszatol indul a (—7; 0; 0) pontbol és
egész Z, menetszam esetén a (—r; ZyP ;0) koordinataji
befalazdsi pontba érkezik. A csavarvonal s=71-¢
ivkoordinatajat is a szabad végtol inditjuk, emelkedési szoge
a = arctan(c/r), a ¢ =P/(2m) paraméterrel Kkifejezve.
Vegyiink fel a csavarvonal mentén egy ugyancsak
jobbsodrasu és derékszogli énd helyi koordinata rendszert,
melynek 1 koordinataja sugariranyban kifelé mutat, ¢ érintd
irdnyban, az s ivkoordinata iranyaval ellentétesen, ¢ pedig
ezekre merdlegesen, a 3. abran lathatd modon. A helyi
koordinatdk  iranyaba mutatnak a kiséré6 haromél
egységvektorai, ezek x, y, z iranyl dsszetevoit a csavarvonal
egyenletének ismeretében szamolhatjuk.

A Z, menetszamu csavarvonal alaku rud alakvaltozasi
energiaja [7] szerint

Zy2T Zy2T Zy2T

U= f RV do + f RaVs d +f N d
= 246" ¢ 246 ¢ 248" ¢
$=0 =0 =0
Zy2m Zy21 Zy21
2 MZ 2
+ 1 rde + f 2 rde f rde
2LE 21,E 21,G
9=0 9=0 9=0

4. AZ EGYES IGENYBEVETELEK HATASA A TELJES
ALAKVALTOZASI ENERGIARA

A Kkertiletén tobb helyen sugériranyu és érintd iranyu erdvel
terhelt forgatd csavarrugd igénybevételeit  korabbi
cikkiinkben [1] mar leirtuk. [6] szerint a szokasos kis
emelkedésii forgatd csavarrugdk esetén az emelkedési szog
a<8..10° és ekkor a csavard6 igénybevétel
elhanyagolhatd a hajlitd igénybevétel mellett. Rudaknal az

GEP, LXVI. évfolyam, 2015.

alakvaltozasi energia htzéas-nyomassal illetve nyirassal
kapcsolatos Osszetevoi [7] szerint altalaban
elhanyagolhatbak a hajlitds ¢s csavards mellett. Az
altalanosabb leiras céljabol a téglalap keresztmetszeti
kozonséges csavarvonal alaku rad b/h viszonyanak és h/r
viszonyanak fliggvényében egy egyszeriibb terhelési esetre
meghatarozzuk az egyes OsszetevOok részesedését a teljes
alakvaltozasi energiabol, ahol r a rugd kozéphengerének
sugara, h a keresztbetszet sugar iranya mérete, b pedig a
tengely iranya méret.

Ebben a kifejezésben a bizonytalansagot egyediil a kevésbé
jelentdés nagysagu, nyirasbol és csavarasbol adédo tagok
okozzdk. Téglalap keresztmetszet esetén az Ip = fbh3
csavarasi masodrendii nyomaték f tényez6jét [6] kozli,
értéke a téglalap keresztmetszet b/h értékének 1...00
lehetséges eseteire 1/7...1/3. A nyirasok %, és K, allandoit
Timoshenko [8] szerint szamitjuk. A 4. dbra a k2(&,n)
fliggvényt mutatja, amely

/2 h/2
2 2

~_ = = 2

k=5 f A f Kk?(&,m)dndé
=0 1n=0

szerinti integral kozépértéke adja a keresett K, = K, dllandot
Mindharom tényez6 csak az oldalak aranyatol, b/h értéktol
figg.

4. dbra Ak3(&,n) fliggvény képe, ha b/h = 2,5,ésna
nyirderd irdnya

Megallapithatjuk, hogy az alakvaltozasok pontos
kovetéséhez a ¢ tengely menti hajlitds, mint {6 igénybevétel
mellett elegendd a csavard igénybevétellel foglalkoznunk.
Ha a megcstiszas hataran beliil maradunk, az 5. dbra szerinti
alakvaltozasi energia aranyokkal szamolhatunk.
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4. abra A hajlitasokbol és csavarasbol adddo alakvaltozasi
energia hanyadok az emelkedési szog és a menetszam
fuggvényében

Az M, hajlitonyomatékbol szarmazo alakvaltozasi energia
hanyad a és Z, novekedésével egyarant csokken, a T és M,
—bol szarmazo pedig nod.
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5. MODELLEZESI LEHETOSEGEK

A hengerszimmetrikus alakvaltozas érdekében a rugd végét
a rugd tengelyvonalaban rogzitjik, tetszdleges Z, > Z,,
menetszamhoz tartozd pontban. A terheletlen rugdalak a 0 <
¢ < Zy2m tartomanyon ¢€s a szamité modell Z,2mw < ¢ <
Zy2m tartomanyan egyarant lehet kupos, vagy az 5. abra
szerinti fliggvénynek megfelelden valtozo, ahol a terheletlen
kozépsugar 1, =1 + C1(@)qn, és qn az r kozépsugart
hengeres forgatorugd névleges terheléséhez tartozo sugar
iranyt alakvaltozas.

Cylo)

Clmax

9/ (2n)

Clmin

T Z Zp Zy

5. abra Terheletlen rugoalak, a tengelyvonalba helyezett
befalazéssal, allandé emelkedési szogli kezdd és zard
toldattal

A nagy sugariranyu valtozashoz erésen valtozd emelkedési
szoOg tartozik, azonban a 6. abranak megfeleld rugdalakkal
alland6 emelkedési szog biztosithato.

6. abra A csavarrugé allando emelkedési szogi toldatokkal

Ehhez a rugodalakhoz tartozd C;(¢) fliggvényt az 5. abra
mutatja, a 6. dbra bevezetd és kivezet6, tiszta csavarasnak
kitett egyenes szakaszaival egyiitt. Ha allando emelke-
désti rugd végzddést kivanunk Ilétrehozni, akkor egy
linedrisan  csokkend  sugarhoz linearisan  csékkend
menetemelkedés tartozik. Ez az emelkedés a behajtas oldalan
0 < P(p) < B, értékek kozott novekszik, a zar6 toldatnal
pedig B, = P(¢) = 0 értékek kozott csokken.

Tételezziik fel, hogy ismert rugodalak esetén a beszereléskor
kifejtett C, cos(a) Tynax pozitiv nyomatékot, ahol C, >
Cimax> lecsokkentjiik Cipnax€0S(@) Trpay értékre. Ekkor
varhatéan a csavarrugonak azok a pontjai, melyek a
terheletlen alakon CiaxQmax €rtékkel térnek el pozitiv
iranyban az eredeti kozéphenger sugartdl, érintkezésbe
Iépnek a bolygokerekekkel. A kiilsd nyomaték fokozatos,
statikus  allapotokon keresztil torténd csokkentésével
meghatarozhatjuk, melyik pont mikor 1ép be a
kapcsolodasba, illetve az adott pontban hogyan valtozik a
feliileteket Gsszeszorité eré. Frdemes kiterjeszteni a
vizsgalddast a csavarrugé minden érintkezd pontjara. A
vizsgalatot megfelelden kis nyomaték csokkentési léptéket
valasztva végezhetjiik, és az egyes Q; erdk valtozasat a C,
terhelési  tényezé fliggvényében, Comax < €2 < Cimax
tartomanyon abrazolhatjuk. Cy,,,, negativ szam, az lizemi
forgatonyomaték iranyat is figyelembe veszi. Ha C, = —1
tényez0 tartozik a névleges terheléshez, akkor Q; erdk
fuggvényeinek ezen a helyen kozel azonos értéket kellene
mutatniuk. Akkor helyes a kezdeti kiindulé alak
megvalasztasa, ha ezt a feltételt biztositani tudja, amint a 7.
abra szemlélteti.

Az abra szerint az érintkezés pillanatat kovetéen meredeken
novekednek az erék, majd kevésbé. Ha a negativ terhelési
tényez6 eléri Cypin értékét, akkor 1ép kapcsolddasba az
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utols6 menet. A kozel azonos erék Cyppq, terhelési
tényezovel jellemzett negativ hajtonyomatéknal mar nem
képesek biztositani a csuszasmentes kapcsolatot, ekkor 1ép
mikodésbe a tulterhelés elleni védelem.

Ty

Comay Cimin Crima: %3

7. dbra
A sugar iranyu er6k valtozasa helyesen megvalasztott
kezdeti rugoalak esetén

6. OSSZEFOGLALAS, KOVETKEZTETESEK
Munkdjukban a szerzék egy statikailag tobbszordsen
hatérozatlan tdmasztasu térgérbe rad feladatat vazoltdk,
melynek megoldasatol a kiilsé nyomatékkal aranyos
Osszeszorito  erd  kialakulasa  varhatdé azokban a
dorzsbolygdomiivekben, melyekben funkcid osszevonassal
egyetlen csavarrugo6 helyettesiti a legordiilo alapelemet és a
szoritomiivet. A modell és a valds gépelem ugyan nagy-
mértékben  kiillonbozik, de a terhelések megfeleld
beallitasaval a modell terheletlen szakaszai elhagyhatoak, és
az eltérések megszlntethetdek. A munka még folyamatban
van.
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DORZS-BOLYGOMU RUGALMAS ALAKVALTOZASON
ALAPULO TERHELESKIEGYENLITESE IL

LOAD EQUALIZATION IN PLANETARY FRICTION DRIVE

BASED ON ELASTIC DEFLECTION II.

Péter Jozsef PhD. Németh Géza
Miskolci Egyetem Geép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

The relationship between the wheels of a planetary drive is shape closing or force closing. Present
paper is dealing with a variant, where there is a force closing planetary friction drive, having external-
external-internal cylindrical rolling surfaces, and the power distribution (and partly its equalization) is
based on the elastic deflection of the annular wheel.

Kulesszavak: erézarod, bolygomii, bolygdkerék, gyiiriikerék, rugalmas alakvaltozas

1. BEVEZETES

A bolygomu ismert €s széles korben hasznalt
gépelem. Egyik valtozata a kiils6é-kiilso (jele k)
és kiils6-bels6 (jele b) gordiilofeliilett
elemparbol, a bolygokerekeket hordozo karbol,
¢s a felsorolt elemeket magaba foglald hazbol
allo kb tipust bolygdémi [1]. A tarcsa és a
gyurti alaka elemek kapcsolata fogaskerék-
bolygoémiiben alakzard, dorzs-bolygomiiben
erozard. Cikkiinkben a kb tipusu bolygomii
er6zaro kapcsolaton alapuld dorzs valtozataval
foglalkozunk.

2. A kb TiPUSU DORZS-BOLYGOMU
ATTETELE

Jelolje 0 az allvanyt, / a napkereket, 2
a bolygokereket, 3 a gytriikereket, k a kart, és ¢
a gyuriikereket a tengelyhez vagy a hazhoz
koto kiegyenlitd tengelykapcsolot. A két kerék
valamint a gydrikerék gordiillo korének
atméroje d;, d, €s ds, amint az 1. abra mutatja.

A bolygokerekek szama példankban
egy (N=I). A kerekek és a kar allvanyhoz
viszonyitott szogsebessége w;, w,, w3 és wy
, a kerekek karhoz viszonyitott szogsebessége
W =0, — 0, Wy, = Oy — O és

W3 = W3 — Wy -

1. abra. kb tipusu dérzs-bolygomii

Feltételezziik, hogy a  kerekek Az Osszefliggéseket hasznalva [-—3
csuszasmentesen gordiilnek és a gordiilokorok hajtasirany esetén (az / a hajtd, a 2 a hajtott
sebessége azonos nagysdgu. A  karhoz elem) az i;; attétel a d; és d; gordiilokor
viszonyitott szogsebességekkel atmérével valamint az [ kerék és a 3
oy dy = =0y, d,, 88 Wy dy = wg,d;. gytrtikerék  gordiillokorének K, ¢és  Kj;

keriiletével
GEP, LXVI. évfolyam, 2015. 7-8. SZAM 35



pooow o dy
W3 W3- d,
d,r K;

C dr K,

w3 =0 és 1 —k esetben

PP BTN S
W 1 K,

Lathat6, hogy az attétel fiiggetlen a
bolygokerék atmérdjétol és szamatol.

A napkerék, a bolygokerék és a
gytrikerék gordiilofeliilete a vizsgalt esetben
egyenes korhenger, és egymashoz viszonyitott
helyzetiiket a kozos tengelytavjukat
meghataroz6 &k kar adja. A  gordild
korok/hengerek atmérdi kozotti osszefliggés a
kozos tengelytav alapjan

_ d1+d2 _ d3—d2

2 2
mnen

d3 = dl + 2d2

Az 1. dabrdan a bolygdkerekek szama
egy, a gyakorlatban a terhelés -elosztasa
érdekében a bolygokerekek szama kettd vagy
tobb, de legfeljebb annyi, amennyi a napkerék
¢s a gylrlkerék kozotti térrészben egy vagy
két sikban elfér.

A mozgas tovabbitasanak feltétele a
napkerék ¢és a bolygokerék valamint a
bolygokerék és a gytirikerék kozotti erézarod
kapcsolat, amit pl. a  bolygokerekek
atmérdjének  novelésével (d; >d,), a
napkerék — bolygokerék -  gytrikerék
bolygokerekek lanc eldfeszitésével Ilehet
biztositani. A méret-, alak- és helyzethibatol
mentes bolygémiliben a teljesitmény a
bolygokerekek  szamanak  fliggvényében
azonos nagysagu részre agazik. A valos
szerkezetek mérete, alakja ¢és helyzete a
névlegestdl eltér és a részteljesitmények eltérd
nagysaguak. A cikk tovabbi részében a
részteljesitmények kiegyenlitésével, ill. a
teljesitmény tovabbitasahoz sziikséges
elofeszités egy  lehetséges  valtozataval
foglalkozunk.

3. A kb TIPUSU DORZS-BOLYGOMU VALTOZATA

% Y

YL R

|G S
REI I

c) d)

2. abra. kb tipusu dorzs-bolygomii valtozata

A 2. a) és b) abran az 1. abran lathatod
hajtomii két bolygdkerekes valtozata lathato. A
2 jelii bolygokerekek ¢€s a k kar kapcsolatat a cs
kiegyenlitd tengelykapcsold biztositja. A 3
gytrtikerék vékonyfali gylrli, amit a ¢
kiegyenlito tengelykapcsolo kot tengelyéhez.

A dy)* atmérdjlii tarcsak hatasara a 3
gylrt ovalisra alakvaltozik, amint a ¢) dbra
mutatja. A d) abran a bolygdkerekek hatasat az
F, erdk helyettesitik, melyek a 28 szoghdz
tartozo iven oszlanak meg a 3 gytriikeréken.
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4. A GYURUKEREK ALAKVALTOZASA
A 3 gytiriikerék elmozdulés allapotat a 3. dbra
jeloléseit hasznalva hat egyenlet segitségével
hatarozhatjuk meg: két geometriai egyenlettel,
amely az elmozduldsokat és a deformaciot
kotik Ossze, harom egyenstlyi egyenlettel,
melyek a belso és a kiilsé erdrendszer kozott
teremtenek kapcsolatot, és egy
rugalmassagtani  egyenlettel, amely a
deformaciot és a belsé erdrendszert hozza
kapcsolatba.
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3. abra. A gyiiriielem elmozdulasa és
alakvaltozasa

Terhelés hatasara a gytrt
kozépvonalanak AB eleme az A'B’ — be megy
at. Feltételezziik, hogy az AB ivelem hossza a
gylrtt alakvaltozasa sordn nem valtozik,
feltételezziikk  tovabba, hogy a  gylird
kozépvonalanak normalisai az alakvaltozas
soran normalisok maradnak. Az érintd iranyu
és sugar iranyd elmozdulas valamint a
normalis  elforduldsa kozotti  Osszefiiggés
megtalalasa az AB ivelemre felirt két
geometriai egyenlet segitségével torténik.
Ezeket hasznalva

w=w(p), vip)=-[wlpde (1)

1 aw
9(p) =~ -2 )
A gytirGelem gorbiiletének valtozasa

Cd9 dv 1dw
Tozd 7’023d(P r03 de?

atalakitva
1 1 (d*w
- @ ros (dgo + W) (3)

Osszefiiggést kapjuk. A gorbiilet valtozasa és a
gylirielemre haté nyomaték kdzotti

M("
I1.E

Osszefliggést felhasznalva

K=

bshj
12
nyomatéka, E a gyliri anyaganak rugalmassagi
modulusa, b; a gylrli szélessége, /; a gyurt
vastagsaga.

a gylr( keresztmetszetének masodrendii

4. abra. Ket bolygokerékkel deformalt
gyiiriikerék

A két bolygokerékkel deformalt
gytriikereket (szimmetria okok miatt csak a
gytriikerék negyed részét) a 4. dbra mutatja.
Az [ jeli napkerék r; sugart tarcsa és a 3
kerék h; vastagsagu gytri, gordiillokorének
sugara r;, a h; vastagsagu gytri kozépkorének
sugara rg;. A 2 jeli bolygokerék sugarat a 3
gytiriikerék eléfeszitése érdekében ro-rdl 7, -re
noveljik. A gytrtikerék kdzépkorén 1évo
pont elmozdulasa a Z tengely irdnyaban a
bolygokerék eredeti és megnovelt sugaraval

wo = 2(r; —13). Q)

A gytrlkerék 28 sz6ghoz tartozo6 ivén
(2.d) dbra) kdzépvonalanak gorbiileti sugara
allando, 15, =1, + % A hajlité nyomaték az
1 (0 < ¢ < f) szakaszon a [3]

MI_

(6)
To3
M; =K r03( sinf + — Cosﬁ Sl:ﬁ). 7
AllL (f <@ < E) szakaszon

cosﬁ __sing

) ®)

M, =F r03( sinf + —

Az (7) és (8) egyenletbdl kiindulva, a

d’w N M, 4@ (4) differencial egyenletben eldirt mﬁveleteket
2 Tw= T _ _ _T
d 1.E végrehajtva, ¢ = 0 — nal (d(p) 0,p=
g (D) = _p_ _
egy  hianyos  masodrendi  inhomogén nél ( do ) =0, ¢=p-nal w =wy,
differencialegyenlethez jutunk, ahol L, = @ = B —nal (dwl) = (dd (;’) peremfeltételeket
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figyelembe véve, a gytrikerék kozépkore
pontjainak sugariranyu elmozdulasa az I
szakaszon

w = ZE°I3 (Acosp — B), 9)

a [I. szakaszon

Fr
42"13 ((1 + sin?p) + (— — go) cosp —

Bsm,[?—;cosﬂ). (10)

Wi =

ahol
A= % — sinficosf — B3, (11)
B = —-2sinfd + %sinﬁ + %cosﬂ. (12)

Mivel ¢ =0-ndl w; =w,, a (9)

Osszefliggés
Frr(?S
wo=—-(A—-B
0 =" (A4-B),

alaku lesz, melybdl a bolygokerék hatasat
helyettesito sugariranyu erd (2.d) abra)

_ 4E1W0
T T53(A-B)’

(13)

A Dbolygokerék és a gylrikerék
kapcsolatat kifejez6 8 szog értéke az ry; , ryz és
wy geomatriai adatok fiiggvénye. A (6), (7) és
(13) sszefiiggéseket hasznalva a

=B (14)

A-B Wo TOZ To3

Oszefliggéshez jutunk. Mivel A=
f(B,sinB,cospB), és B = f(B,sinf, cosB), a
B szog a (14) 6sszefliggésbol nem fejezhetd ki,
értékét iteralassal hatarozzuk meg.

6. A GYURUKEREK
FESZULTSEGALLAPOTA
A gytriikerék hajlitasabol szarmazo fesziiltség

IRODALOM

[1] Terplan Z., Apré F., Antal M., Dobréczoni
A Fogaskerék-bolygdémivek. Miiszaki
Konyvkiado. Bp. 1979. 258 p.

KOSZONETNYILVANITAS

maximuma ¢ = 0-nal

40053

Mjp=o = . B)( smﬁ +———2sinp),
(15)
o —=Mig=0 _wo_B pho
)
(16)

A hajlitasbol szarmazo fesziiltség minimuma
Q= E - nél

B cosﬂ 1
M”(p_;r = F.1y3 ( sinff +— _E)' 17)
_ MII _ W C h03
0<P= T K rh(A- B)E ’ (18)
ahol
= Lsing + 2L - 2y), (19)

7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben a kb tipust er6zar6 kapcsolaton és a
gytirtikerék rugalmas alakvaltozasan alapulo
bolygomiivel foglalkoztunk. A gytrikereket
megnovelt atméroji bolygokerekekkel
deformaltuk. A gytrikerék  rugalmas
alakvaltozasa biztositja a gyliriikerék radialis
terhelésének kiegyenlitését. A napkerék —
bolygokerék - gytirikerék lanc elemek
geometriai mérete fiiggvényében
meghataroztuk a bolygokerék — gytiriikerék
kapcsolatat kifejez6 £ szoget és a bolygokerék
hatasat helyettesité radialis F, radialis er6t. A
geometriai adatok fliggvényében
meghataroztuk a gylrt hajlitasabol ered6
fesziiltség maximumat és minimumat, ami a
gylrli anyagara megengedhetd fesziiltség
ismeretében a  hajtomli  megengedhetd
elofeszitését  és  terhelését  korlatozza.

[2] Péter Jozsef, Németh G., Dorzsbolygomii
rugalmas alakvaltozason alapuld terhelés-
kiegyenlitése, GEP 65:(8) pp. 38-41. (2014)

[3] Suvalov Sz. A., Volkov N. E.
Hullamhajtémt  két  tarcsdval  deformalt
hajlékony fogaskerékének alakvaltozasa. Izv.
vuz. Mas. 1971. 10. 44/49 P.
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FOGASKEREKTESTBE EPITETT FEMHAB ANYAGOK
REZGESCSILLAPITO KEPESSEGENEK VIZSGALATA

EXAMINATION OF METALIC FOAMS WICH ARE BUILT INTO
THE BODY OF GEARS

Dr. Sarka Ferenc, egyetemi docens*, Dr. Szilagyi Attila, egyetemi docens**

1. ABSTRACT

In this paper the authors describe a measuring
method to determine the vibration damping
ability of the metallic foams in gear body.

2. BEVEZETES

A technologia fejlddése napjainkra mar
elérhetd  kozelségbe hozta a kiilonbozo
fémhabok ipari céli, tomeggyartasban torténd
felhasznalasat. A fémhabok eldallitasaval és
kutatasaval tobb magyarorszagi intézmény Is
foglalkozik, tobbek kozott Miskolcon a Bay-
Logi  Anyagfejlesztési  Osztalya, vagy
Budapesten a  Budapesti Miszaki  és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Anyag-
tudomany és Technologia Tanszéke, illetve a
miskolci székhelyli Admatis Kft.

A fémhabok megnevezés olyan szilard fémes
anyagokat jeldl melyek porozitasa 90% feletti
Az ilyen anyagok slrlisége a tombfém
strliségéhez  képest egy nagysagrenddel
kisebb. A fémhabok t6bb vonzo tulajdonsaggal
is birnak, melyek alapjan a gépészet szamara
hasznalhatok lehetnek. Ilyenek az
energiaelnyeld, hovezetési, csillapito,
hangszigeteld és sziirési képességei. [1], [2],
[3].

A természetben el6fordul6d anyagok soha nem
tomorek, mindig valamilyen porusos vagy
Iyukacsos szerkezetet wvesznek fel. A
természetese  anyagokhoz idomulva, azt
lemasolva sziilettek meg a fémhab anyagok,
melyek  anyagfelhasznalas  szempontjabol
kornyezetbarat anyagnak mondhatok [5]. A
kornyezetszempontli  tervezés egyik leg
markansabban megjelend szerkezeti anyagai
lehetnek a kiilonféle fémhabok [6], [7].

3. A MERES KORULMENYEI

A fémhab anyagok rezgéscsokkentd hatdsarol
val6s kortilményekhez jol kozelitd eredmény
érdekében, méréseket kell végezni. A mérések
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kivitelezéséhez egy mérépad tervezése ¢s
kivitelezése tortént meg (1. abra.). A mérépad
egy tomor acél alaplapra keriilt, melyre két
tengely keriilt, két-két csapagyhaz (Y AR-205)
alkalmazasaval. A csapagyhazakban egysoros
mélyhornyt golyoscsapagyak kertiltek

beépitésre. A mérések elvégzéséhez kiilonbozo
keréktest kialakitasu fogaskerekek késziiltek
2.abra. A fogaskoszort minden esetben
ugyanaz az elem volt. A fogaskerekek elemei
kupos kotéssel keriiltek 6sszeszerelésre.

1. abra. Mérdpad kialakitasa

Ragasztd anyag nem keriilt alkalmazésra az
elemek kozott, hogy a méréskor kizardlag a
fémhab  anyag  rezgéscsillapito ~ hatdsat
mérhessiik. Az 2. adbran a négy kiillonbozo
fogaskerék kialakitas lathato.

A kerék kialakitasok:
e Tomor acél (C45) betét,
e konnyitett tomor acél (C45) betét,
e fémhab betét, melynek sugar iranyt
mérete 35mm,
e fémhab betét, melynek sugar iranyu
mérete 70mm.
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2. abra. A merésnél hasznalt fogaskerék
kialakitasok

A fogaskerék  koszoruja a  Didsgy0ri
Fogaskerékgyarto Kft-nél késziilt.

1. tablazat. A fogazat adatai

4. A MERT EREDMENYEK

A mért mennyiség a rezgésgyorsulas értéke,
amelyet, g-ben (m/s®) rogzitettiink. Az adatok
rogzitéshez Hottinger Spider8 univerzalis
adatgyljtd  egységet, Kistler5134 tipusu
csatolot és egy PC-n futtatott Catman 4.0
szoftvert hasznaltunk. A kapott eredmények -
kiértékelés utan a 3-6. abrakon lathatok.

Tomor kerék

rezgésgyorsulas (g, m/s?)

3. abra. Tomor kerék esetén mért
rezgésgyorsulds értékének valtozdsa az idé

modul m=3 mm
fogszam z=83
0sztokdr atmérd d=249 mm
alapprofilszog 0=20°
foghajlasszog p=0°,
profileltolas tényezd x=0
fogszélesség b=30 mm
anyagmindség C45

furat kapos 1:10
legkisebb atmérd 208 mm (H7)

A fémhab betétek Roland MDX 650 tipusu
prototipus marogépen késziiltek. A fémhab
anyagok furatdhoz kapcsolédd tomor acél
agyrészek anyaga C45. Kiilso feliiletiik 1:10
aranyu kuapsaggal rendelkezik a kapcsolddo
fémhab betéthez illeszkedden. Az Osszeszerelt
kerekek KLGG020 tipusu szoritogytirivel
kapcsolodnak a mérépad tengelyére. A mérés
elvégzéséhez a tengelyek forgésat
megakadalyoztuk. Az egyik tengelyre keriilt
fel az adott kialakitas fogaskerék, mig a
masik tengely erre a célra kialakitott feliiletére
a rezgésgyorsulas érzékeld (B&K 8632 C50).
A fogaskoszori  gerjesztése egy fog
megiitésével tortént. Az {itést egy mindig
azonos magassagbol lebillend és azonos
tomegli kalapacs hozta létre. A 1étrejovo
rezgésnek, az érzékelot tartalmazod tengelyre
atjutd nagysagat mértiik.

40 7-8. SZAM

fiiggvényében
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4. abra. Kénnyitett kerék esetén meért
rezgésgyorsulds értékének valtozdsa az idd

fliggvényében
35mme-es hab betét
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5. dbra. 35 mm-es fémhab betéttel késziilt
kerék esetén mért rezgésgyorsulas értékének
valtozasa az idd fiiggvényében
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70mme-es hab betét
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2. tablazat. A mért rezgésgyorsulas értékek és
valtozasuk a tomor illetve kénnyitett kerékhez

6. abra. 70 mm-es fémhab betéttel késziilt
kerék esetén mért rezgésgyorsulas értekének
valtozasa az idd fiiggvényében

A kiértékeléskor a kiugréan magas és kiugroan
alacsony értékeket nem vettilk figyelembe. A
fennmarad6 értékek szamtani kozépértékeét
képezve kaptuk az 3-6. abrakon lathatod
gorbéket.

5. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

Az el6z6 négy abra legnagyobb kitéréseit egy
tablazatban 0sszegytijtve értékelhetd a hasznalt
fémhab anyag rezgéscsillapito képessége (2.
tablazat).

7. dbra. A femhab betéttel ellatott fogaskerék
vazlata

A tablazat adataibol megallapithat6, hogy a
fogaskeréktestbe ¢épitett fémhab anyagok
jelentds rezgéscsillapitdsi hatdssal birnak. A
rezgéscsillapitas mértéekét jelentdsen
befolyasolja a fémhab anyag csillapitasi
tényezoje és sugar iranyu kiterjedése (7. abra).
A kapott eredmények diagramban
Osszefoglalva lathatok a 8. abran. A diagram
két gorbéje a tomor acél kerékhez és a
konnyitett acél kerékhez viszonyitja a fémhab
betéttel ellatott  kerekek rezgéscsillapito
hatasat.
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viszonyitva
Rezgés- Csokkenés | Csokkenés
o | | Tomtr | K
(9, [m/s]) képest képest
Tomor 2,02 - -
kerék
Konnyit 1,74 13,9 % -
ett kerék
Fémhab 1,66 17,8 % 46 %
35mm
Fémhab 1,35 33,2% 22,4 %
70mm

Mindkét Osszehasonlitdas esetében harom-
harom pont 4&ll rendelkezésre a gorbék
meghatarozasahoz.

33

v

= 25 —e—tomor
g 12016 —=-konnyltett
= 9 !
C] _\1,658
E 15 1174 —N?,.Sli
5 1
&
N 0,5
=4
0 =X
0 20 40 60 80
A fémhab betét sugar iranyu kiterjedése

[mm]

8. dbra. A mérési eredményekbdl szerkesztett
diagram, a fémhab anyagok rezgéscsillapito
képessegérdl

A rendelkezésre allé adatok alapjan a kapott
gorbék egyenlete felirhatd. Az egyenlet
segitségével elorejelzés adhato a
rezgéscsillapitd  képesség tekintetében adott
fémhab vastagsag esetére.

A tomor tarcsaval vald Osszehasonlitas esetére
az (1) egyenlet érvényes 6todfokt polinommal
val6 kozelités esetében:

y=2-10"%-x%—0,011-x + 2,016 )

melyre, a determinacios egyiitthatd, mely a
kozelités josagara utal, R?=1.

A mérnoki  munkdban  torténé  jobb
felhasznalhatosag érdekében elséfoku
polinommal (vagyis egyenessel) kozelitve a (2)
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egyenlet adodik
—0,0095 - x + 2,007 2

melyre a determindcios egyiitthaté R*=0,9978.
Vagyis jo kozelitéssel az mondhatd, hogy
linearis kapcsolat van a csillapitas mértéke €s a
fémhab anyag sugar iranya kiterjedése
(vastagsaga) kozott.

Amennyiben a fémhab anyagok
rezgéscsillapitd  képességét egy konnyitett
kialakitasa tomor betéttel ellatott
fogaskerékhez viszonyitjuk, egy kicsit eltérd
képet tapasztalunk (8. abra. als6 gorbe). A
mérndki gyakorlatban 4ltaldban konnyitett
kerekekkel dolgozunk. Osszehasonlitva a
tomor és konnyitett kereket megallapithato,
hogy a konnyitett kialakitas a rezgéscsillapitas
szempontjabol kedvezobb. A 8-as abra also
gorbéjének egyenlete a (3) Osszefiiggéssel
irhato le, ha 6tddfoku polinommal kozelitjiik.

y=-9-10"°-x+0,0008 - x +1,74 (3)

Ennél a kozelitésnél R?  determinacios
egylitthato értéke 1.

Ha ebben az esetben is egy egyszeriibb
elsofoku kozelitéssel élink, kapjuk a (4)
egyenletet.

y = —0,055-x + 1,777 ()

Az egyenessel Kkozelitett leiras esetén a
determinécios egyiitthato R®=0,9007.
Megallapithato, hogy a (2)-es Osszefiiggéshez
képest a (4-es) kicsivel rosszabb kozelitést ad.

6. OSSZEFOGLALAS

Az ¢elozo fejezetekben leirt vizsgalat alapjan
megallapithatd, hogy a kisérletben vizsgalt
fémhab tipus rezgéscsillapité képessége, jo
kozelitéssel, linedrisan valtozik a fémhab
anyag vastagsagi méretével. A csillapitas
jellegét ¢és mértékét megadd egyenletek
bemutatasra keriiltek.

7. AKUTATAS TOVABBI LEPESE

A fémhab Dbetéttel ellatott fogaskerekek
kutatisa soran kisérletet tesziink a létrehozott
kerekek kozotti nyomatékatvitel
megvalositasara. Tanulmanyozni tervezzik a
fogaskerék  elemeit egymashoz  rdgzitd
ragasztok hatdsdt. A  fémhab anyagok
vizsgalatanak egy masik teriilete a maradd
alakvaltozassal torténd mozgasi energia
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elnyel6 képességiik tanulmanyozasa, illetve a
fémhabok tovabbi felhasznalas teriiletek
keresés.
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ABSTRACT

Biomechanical presimulations are getting more
important in field of mandible reconstruction. The
proper material parameters are very important to
avoid simulation issues. Our inverse validation
method shows a walkable solution to provide
reliable material values.

1. BEVEZETES
A daganatos megbetegedések napjaink egyik
legkomolyabb problémajat jelentik az

orvostudomany teriiletén. Az Eurdpai Union beliil
Magyarorszag elsé helyet foglal el a szajiiregi
daganatok tekintetében. Viszonylag egyszeri
felismerhetdségiik ellenére a probléma feltarasara
sokszor késon, drasztikus beavatkozast igényld
stadiumban keriil sor. A csont, mint primer szlird
érintettsége esetén, annak rezektalasaval lehet
orvosolni az allapotot. A geometriailag ¢s
mechanikailag  gyengitett csontot teherviseld
rekonstrukcioval  probaljak  helyreallitani. A
korszeri implantatumok fejlesztéséhez a nehezen
beszerezhetd etikai kisérletek helyett sokszor
virtualis modellezést ¢€s szimulaciot alkalmaznak.
Ezek megfeleld felépitéséhez elengedhetetlen a

csontallomany  anyagtulajdonsagainak  pontos
ismerete és azok valosaghti modellezése.

2. MODSZEREK

Az inverzvalidacid  elkészitéséhez  cadaver

homogén szerkezet helyett a CT altal biztositott
strliség  értékekre épitett anyagmegfeleltetést
alkalmaztam.[2]

A CT képekbdl szarmazd informaciokbdl elsd
1épésként a stirliség egyenlet felallitasat végeztiik el.
Ehhez a szkenneléshez felhasznalt ismert stirtiségii
elemek koziil 4 féle hengertipust hasznaltunk fel. A
mintavételezés soran tobb elemet is alkalmaztunk, a
mért értékeket atlagoltuk. A Hounsfield Unit
kiszamitasa az alabbi képlet alapjan tortént:

HU = Hszamitott —Hviz | 1000 (1)

Hyiz

ahol:  HU- Hounsfield unit,

LL_szamitott— szamitott linearis
sugargyengitési egyttthatdja,
u viz — viz linearis sugargyengitési

egytitthatoja.

A képletben szerepld linearis sugargyengitési
tényezO, a referencia elemeken mért sziirkeségi
értékbol korrelacioval keriilt meghatdrozasra, a
mért értékek alapjan felhaszndlt 62,52KeV
szamitott effektiv sugdrnyalab energia érték
alapjan. [3], [4] A szamitott és a mért sziirkeségi
értékeket az alabbi tablazat tartalmazza.

1. tablazat Vizsgalt anyagok

csontmintak keriiltek felhasznalasra. A human Szamitott | Mért atlag
mintdkhoz kivételéhez Dr. Fejér Zsolt biztositotta Anyag neve sziirkeségi | sziirkeségi
orvosi oldalrdl a sziikséges tAmogatast, a mintavétel érték (ref.) il
a Semmelweis Egyetem Huménrnorfol()giai és 1| Borszilikat tiveg 1594,49 1455,607
FejlédéSbIOIOglal Intézetben tortént. A kivételt 2 Polietilén (PE) -113,44 -108,18
kovetden a csontmintdkrél computer tomografos 3| Aluminium (A)) 244528 2226,023
(CT) felvételek késziiltek, majd a darabokat Polioximetilén
roncsolasos nyomovizsgalatnak vetettem ala. [1] Az 4 (POM) 326,62 319,6367
inverzvalidacios eljaras soran az irodalomban
modellezéshez altalanossagban felhasznalt
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A szamitott és a mért értékekre vonatkozo
korrelaciot a kovetkezd diagram abrazolja (1. abra).

Szamitott és mért sziirkeségi érték

korrelacidja

2500
= .
£ 2000 y=0,9083x+7,5579 .-
5 R?=0,9999.."
£ 1500 L
¢ .
£ 1000
5
& 500 .
£ L.

-500

-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Szamitott szlirkeségi érték
1. abra Sziirkeségi értékek korrelacioja

s

vizsgalata soran R2=0,9887 értéket kaptam. Ennek
egyenlete:

y=0,0007x+1,0991  (2).

Ezen egyenletet hasznaltam fel a tovabbi l1épések
soran a sziirkeségi értékek alapjan szamitott siiriség
meghatarozasahoz.

A validaciés folyamathoz a maceralt mintakat
alkalmaztam. Az egyes szimulacidk k6zo6tt a csont
modellt minden esetben exportalni kell az orvosi
képalkotd adatai alapjan torténo
anyagmegfeleltetéshez, majd ezt visszaimportalni a
végeselemes modell ujraépitéséhez. Mindezek ¢€s a
szamitasi  kapacitas  figyelembevételével a
validalashoz felhasznalt mintdk szamat 6 elemben
hataroztam meg, melyeket véletlenszeriien
valasztottam ki a maceralt mintak axialisan vizsgalt
kockai kozul. A mintak, sablonon elhelyezett CT-
b6l szarmazo szkenn adatain, a sziirkeségi értékek
alapjan szOvetszegmentaciot alkalmaztam. Ezt
kovetden létrehoztam a vizsgdlandd maceralt
mintdk egyszerUsitett geometridval kiegészitett
CAD modelljét. Az idealizdlt geometria
nagymértékben gyorsitotta a validacios folyamatot.

2. abra CAD modellek létrehozasa
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A szakirodalom alapjan a rugalmassagi moduluszra
felirhato a kovetkezo egyenlet:

— . B
Eszémitott =4 p

ahol  E —rugalmassagi modulusz [MPa],

A — szorzd tag,

B — hatvany tag,

p — sziirkeségi értékekbdl kalkulalt stirtiség.
[5]. [6]

Minden mintahoz megoldasmatrixot készitettem az
egyes kockdk  rugalmassagi  moduluszanak
meghatarozasara. A felallitott  lehetséges
megoldasmatrixban az A értékeit 100-2000 értékig,
a hatvanykitevoben 1évé B értékét 1-6-ig
vizsgaltam. Az A értékeket a nagy szamitasi igény
miatt felosztottam ténylegesen szimulalt (100, 500,
1000, 1500, 2000) értékekre, B esetén egész
szamokat hasznaltam a vizsgalatok futtatasahoz (1,
2,3,4,5,6).

Anyagmegfeleltetést alkalmaztam a végeselemes
szamitasok eldtt. A CT felvétel felbontdsa és a
mintak mm-ben mérete nem allt egymassal olyan
aranyban, hogy értelme lett volna inhomogén
szerkezetet alkalmazni az egyes csontkockakban.
Ennek koszonhetéen kockanként 1 rugalmassagi
modulusz keriilt meghatarozasra, mely az egyes
mintak sziirkeségi értékeinek atlagan alapult. Ez
szolgalt anyagtulajdonsdgként a szimuldcidkhoz a
megoldasmatrix egy-egy eleméhez.

A szimulaciok sordan a nyomovizsgalatnak
megfelel6 viszonyokat biztositottam.

F

Nyoméfejdarabja—M— [

Vizsgalt csontminta

3. dbra Szimuldacio

Csontmintanként 30 szamitast végeztem a
megolddsmatrixok felallitdsdhoz. A feliiletként vald
abrazolas soran RationalTaylor feliilelem illesztést
hasznaltam. Minden megoldasmatrix illesztése
R?=0,99-nél pontosabb értéket adott. A feliilet
tengelyei a szorzdtag és a hatvanytag mellett az a
kapott elmozdulas voltak (4. abra).
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4. dbra Megoldasmatrix

A csontmintdk megoldasmatrixara illesztett feliilet
egyenlete:

— _“ZotApax+Bory+ Bo2y?+ Cozxy) (3)
(1+ A1 x+B1y + Apx 2+ Boy? + Caxy)

ahol  x - hatvanytag,
y — szorzotag,
z — elmozdulas érték [mm],
minden mas tag konstans.

X-re rendezve az egyenletet, a két megoldas koziil
csak a plusz gyoktagos megoldas biztositotta a
megfeleld eredményt. Ez alapjan megkaptam a
feliileteken azon metszékeket (szorzo és hatvanytag
parok), melyek reprezentaljadk a roncsolasos
nyomovizsgalaton mért elmozdulas értékeket. Ezen
metszékeket egy diagramban abrazoltam és gorbét
illesztettem ra. Jellegébdl fakadoan 4-ed foku
polinomidlis illesztéssel R?>=0,986 ¢értéket lehetett
elérni (5. abra)

Megoldasmetszékek az egyes csontmintaknal

M3z

M40

v = 6E-13x*- 4E-09x% + 9E-06x%- 0.01 1x + 8,152 Mz
R*=0.986

Ma7

M7

Mz

Hatvanytag

= = = = Polinom, (lleszrés az dsszesicen
adatokon)

R . T T - N R~ R V-]

0 500 1000 1500 2000 2500

Szorzétag

5. abra Az egyes megolddasmetszékek
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Az illesztett egyenlet hatvany €s szorzat tagjaival az
egyes csontkockak megoldasmatrixaira felirt
feliiletek egyenletébe visszahelyettesitve,
megkaptam azt a metszéket, melyet ezen gorbe
reprezental. Az egyes mintakndl kapott gorbék
eltérésének kumuldlt minimuma az eredeti
roncsolasos vizsgalatokon alapulo
gorbemetszékektol megmutatja, hogy hol talalhatd
a hatvany és szorzat tagra vetitett, mind a 6 mintat
figyelembe vevo optimumpont az illesztett gorbén.
Tobbszori iteracioval meghataroztam, hogy ezen
optimumpontot az A=1441,6 szorzd és B=2,0487
hatvanytag képviseli.

Az optimumpont értékeivel ismételten elvégeztem
az anyagmegfeleltetést, majd ezt kovetden a
végeselemes vizsgalatokat, az egyes csontkocka
modellekre.

A szimulaciobol szarmazo elmozdulés értékekbol
rugalmassdgi  moduluszt szamoltam, melyet
Osszehasonlitottam a roncsolasos mérésekbol
szarmazo referencia értékekkel. A hiba szazalékos
értéke a nyomovizsgalatbol szarmazd referencia
rugalmassagi moduluszhoz van mérve (2. tablazat).

2. tablazat Mért és szamitott rugalmassagi
moduluszok

Meért rug. Szdmitott
mod. rug. mod.

[MPa] [MPa] [MPa] %

M25 3861,11 3731,34 129,77 3,36
M40 3843,31 3747,91 95,40 2,48
M37 4678,36 4535,15 143,22 | 3,06
M27 4423,08 4566,21 143,13 3,24
M32 4166,67 4032,26 134,41 | 3,23
M23 4573,90 4257,62 316,28 6,91

Hiba

A hiba értékek egy eset kivételével 3,36%-os érték
alatt maradnak. A 6 minta koziil legkritikusabb hiba
6,91%-0s. Ezen hiba értéke biomechanikai teriileten
elfogadhatd, ugyanis az egyes modellezési ¢és
mérési pontatlansdg akar magaban foglalhatja az
adott szintet. Az Osszehasonlitast diagramban
korrelacios egyenessel is abrazoltam (6. abra).
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6. dbra Roncsoldsos vizsgalatok és a validalasi
eljarasbol szarmazo rugalmassagi modulusz
értékek osszehasonlitasa

3. EREDMENYEK

A 6. abra alapjan eredménynek az

y = 0,9481x + 108,49 (4)

egyenlet tekinthetd, mely R?=0,8433-as illeszkedési
értékével megbizhatonak  tekinthetd. Az
eredmények figyelembevétele soran mindenképp
szamolni kell a biomechanikai mérések viszonylag
nagy szorasara ¢s pontatlansagara is. Meg kell
emliteni, hogy az egyes mintdk nem azonos
anatomiai részrol és plane nem azonos pacienstol
szarmaztak. Tovabbi hiba faktor lehet a geometriai
idealizalasnal bevitt hiba a modellezésbe. Mindezek
ellenére jol latszik, hogy az irodalomban széles
korben  hasznalt 14-20GPa-os  rugalmassagi
modulusz értékekhez képest a validalt roncsolasos
vizsgalatok alacsony eredményeket adtak. [7]
Ennek helyes modellezése a leirt validalo eljarassal
megbizhatéan kivitelezhetd ¢és elkeriilhetd a
helytelen anyagi paraméterek beallitasa.

4. OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunk soran, tumoros mandibula rezekciok
rekonstrukciojara hasznalhato végeselemes
modellezési eljards invervalidacigjat, illetve annak
vizsgalatat végeztiik el. A kapott eredmények azt
mutatjak, hogy a modellezési eljaras megbizhatobb,
mint az irodalomban jelenleg hasznalt modellek az
anyagtulajdonsagok definidlasanak szempontjabdl.
A modellek a valésaghoz kozelebbi terhelési
vizsgalatok elvégzésére alkalmasak.

Ezen anyagtulajdonsagok megfelelé hasznalata
elengedhetetlen a megfeleldé biomechanikai
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modellakotas és szimulaciok szempontjabdl. Az
ilyen modellekkel elvégzett vizsgalatok
megbizhatobb adatokat szolgaltatnak az egyes
terhelési szcenariokrdl és ravilagitanak a csont vagy
implantatum lehetséges tonkremeneteli pontjaira.
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A MULTIDISZCIPLINARIS OPTIMALAS ALKALMAZASA
SIKLOCSAPAGYAK TERVEZESEHEZ

MULTIDISCIPLINARY OPTIMIZATION APPLIED FOR THE
DESIGN OF JOURNAL AND SLIDING BEARINGS

Dr. Szabo Ferenc Janos, PhD
3515 Miskolc Egyetemvdaros, Gép- és Terméktervezési Intézet

ABSTRACT Cylindrical  radial  journal
bearing and rectangular shape axial sliding
bearing is optimized applying
Multidisciplinary Optimization approach. The
objective function for cylindrical journal
bearing optimization is the friction factor in the
first minimization example and the load
bearing capacity in the second maximization
example. In case of rectangular sliding bearing,
shape optimization is performed searching for
the maximum load bearing capacity. The
effects of different objective functions for the
optimum solutions are shown by the
comparison of the results for cylindrical
bearings and for rectangular bearings a
parabolic approximation is given for the
accurate approximation of the optimum shape
for fabrication reasons.

1.BEVEZETES

A cikkben harom optimalasi példat mutatunk
be siklocsapagyak témajaban:

a.) Hengeres radialis siklocsapagy optimalis
tervezése minimalis strlodési tényezore;

b.) Hengeres radialis siklocsapagy optimalis
tervezése maximalis terhelhetoségre;

c.) Négyszog alaka axialis siklocsapagy
optimalis peremkialakitasa, maximalis
terhelhet6ség elérése céljabol.

Hengeres radialis siklocsapagy két feladatahoz
tartozo optimalis végeredmények
Osszehasonlitasa  alapjan  bemutatjuk a
kiilonbozo célfiiggvények hatasat az optimalis
végeredményre. A
siklécsapagy  optimalis  végeredményeként
adod6 perem- alak pontos leirasahoz

négyszog alaku

GEP, LXVI. évfolyam, 2015.

parabolikus kozelitést javaslunk, melyet a
konnyebb  gyarthatésag  érdekében  lehet
célszeri alkalmazni.

Az optimalasi folyamatok
elvégzéséhez sajat fejlesztésli algoritmust, a
Random Virus Algoritmust alkalmazzuk [1] ,
melyet multidiszciplinaris optimalasi
eljarasokhoz  fejlesztettink ki,  fokozott
figyelmet forditva arra, hogy az optimalis
eredmények eléréséhez minél kevesebb
célfiiggvény- értekadas és feltétel- ellendrzés
legyen sziikséges, hiszen ezek akar iddigényes
véges  differencia, vagy  végeselemes
szamitasokat igényelhetnek. Az optimalasi
probléma felépitése soran a csapagyak
geometriai méretére vonatkozo feltételek
mellett a kendanyag maximalis megengedett
iizemi homérsékletére, a kendanyagban
kialakulo atlagnyomas megengedhetd
maximalis értékére, valamint a résméret alsé és
fels6 hatarara vonatkozo implicit feltételeket
alkalmaztunk, explicit feltételek nem voltak.

Hengeres siklocsapagy esetén az
optimalis  végeredményeket  Osszefoglald
tablazatban adjuk meg, melyben konnyen
Osszehasonlithatok a kétféle célfiiggvény
esetén adodo végeredmények. Négyszog alaka
csapagy esetén az optimalis végeredmény a
peremalak, mely esetén a lehet6 legnagyobb a
csapagy terhelhetdsége. A perem leirdsdhoz
parabolikus és elliptikus kozelitést
alkalmazunk, a két kozelités Osszehasonlitasa
alapjan a pabolikus kozelitést javasoljuk az
esetleg késobbi gyartas soran a perem
kialakitasahoz.
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Az optimalas eredményeként 28.98 %
terhelhetéség novekedés, illetve 29.24 %
surlodasi  egylitthatd  csokkenést értiink el
hengeres siklocsapagy esetén.

2.HENGERES SIKLOCSAPAGY

Mindkét optimalandd siklocsapagy esetén a
vizsgalatok  alapjat a  hidrodinamikus
siklofeliiletek leirasat biztositd Reynolds-
egyenlet (1) képezi, mely a feliilletek kozotti
résfiiggvény h(x,z) és a kendfilmben (1.abra)
kialakulo nyomasfiiggvény p(x,z) k6zott teremt
kapcsolatot.
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1.abra. Hidrodinamikus hengeres radialis
siklocsapagy meéretei és kialakitdasa

]
Ta

2.abra. A jellemzd szégek és a résfiiggvény
helyzete

A Reynolds egyenlet megoldasdhoz
egy véges differenciak moddszerére épiild
numerikus modszer kertilt kidolgozasra [1] ami
a (2) Osszefiiggésben bemutatott matrix-
egyenletre vezet. Az egyenletben p a nyomas
csomdponti értékeit tartalmazé vektor, g a
konstansoktol, geometriai méretektdl fiiggd
vektor, a K matrix elemei pedig a résfiiggvény
csomopontbeli  értékeitél fliggenek. Ezt a
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numerikus modszert az RVA algoritmus
programjaval 0Osszeépitve olyan optimalo
eljaras jott létre, amely alkalmas a véges
differencia modszerhez alkalmazott
csomopontok szisztematikus athelyezésére, igy
keresve a csapagy optimalis kialakitasat, a
tervezési feltételek kielégitése mellett. Az
optimalas  elétt ehhez elengedhetetleniil
szilkséges a numerikus analizis tObbszori
lefuttatdsa, tesztelése, paramétervizsgalatok
végrehajtasa, melynek soran megismerjiik a
szerkezet  viselkedését, érzékenységét a
kiilonbozé valtoztatasokra. gy kivalaszthato
az a csomopont- halmaz, melynek valtozasaira
a majdani célfiiggvény jelentdsebben reagal,
mint a tobbi csomdpontéra. Ezzel elérhetd,
hogy a tervezési valtozok szama ne legyen tul
nagy, az optimalasi folyamat teljes futtatasa ne
vegyen igénybe irrealisan nagy futasi idot és
szamitasi kapacitast.

A terhelhetdség szamitasa a Reynolds-
egyenlet numerikus megoldasa utdn az
eredményiil adodo nyomasfiiggvény
numerikus integrdlasa utjan torténik és
meghatarozhato a csapagy terhelhetdsége, F, a
csapagy geometriai méreteit felhasznalva (3).
Hasonléan adodik a mozgatashoz sziikséges
erd érteke is (4), amibol meghatarozhato a
csapagy surlodasi tényezéje: u = Fyl F, .

A (4) egyenletben szereplo w =2 7 n ,
a csap szOgsebessége, n a fordulatszam. A
2.abra részletesen mutatja a résfiiggvényt a ¢
sz0g fuggvényeében, valamint a f kenési
szoget. A résfiiggvény egyenletét az (5)
Osszefiiggés adja meg. Az optimumkereséshez
alkalmazott  numerikus  moddszert  tobb
tesztelésnek 1s alavetettik, az irodalomban
fellelhetd [2] szampéldak eredményeivel
valamint az ANSYS/FLUENT végeselemes
programrendszerben felépitett modell [1]
eredményeivel is Osszehasonlitva, jO egyezést
talaltunk. Ezutan keriilt a mddszer beépitésre
az optimalo eljarasba.

(1), 2 10%) oo
OX OX 0z 1574 oX (1)
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3.NEGYSZOG ALAKU AXIALIS
SIKLOCSAPAGY

Négyszog alaku  hidrodinamikus  axialis
siklocsapagyak multidiszciplinaris optimalasa
soran a csapagyperem optimalis alakjat
kerestilk, mely esetén a
terhelhetoséget tekintettiik célfliggvénynek.

maximalis

Végtelen szélességli esetre, ami egy
kozelitd, két dimenziés megoldas a 3D
problémara, Szota és DObroczoni  [3]
munkajukban  meghataroztdk a  csapagy
optimalis kialakitasat, véges szélesség esetén

azonban a kendperem alakjanak
meghatarozasdhoz a haromdimenzids feladat
megoldasara  van  sziikség. Ezt a

haromdimenziés megoldast a 2. fejezetben
bemutatott, véges differenciakra alapulo
numerikus modszerrel végezziik el, majd az
RVA algoritmussal integralva épitjik fel a
multidiszciplinaris optimalasi eljarast. Az
optimalasi probléma multidiszciplinaritasat itt
is a hidrodinamikai problémat leird6 Reynolds-
egyenlet kielégitése, a hdmérsékleti, ken6film
vastagsagi és a nyomdsértékekre eloirt
peremfeltételek kielégitése adja. Ennél a
problémanal is jelentds szamu eldzetes
vizsgalatra, probafuttatasokra, ugynevezett
Lwnumerikus kisérletekre” volt sziikség ahhoz,
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hogy beallitsuk az algoritmus legmegfelelobb
paramétereit, meghatarozzuk a tervezési
valtozoként kezelt csomdpontok korét. Az
elméletet ebben az esetben is az (1) — (4)
egyenletek irjak le. A  terhelhetdség
szamitasara itt is a (3) egyenletet alkalmaztuk.

i i

L L

/"
S~

3.abra. Néhany lehetséges perem- kialakitas

Néhany lehetséges perem- kialakitast
mutat a 3. abra, ennek az optimalis kialakitasat
igyeksziink meghatarozni a multidiszciplinaris
optimalasi eljaras soran. Ebben az esetben
sziikség van a kenofilmben kialakulo atlagos

L
bL '
Sommerfeld- féle csapagyjellemz6 szamra,

nyomas szamitasara: p = valamint a
pe?
yu/L’
e = hy/L jeloli a relativ résméretet, y a
kenGanyag abszolut viszkozitasa, U a feliiletek
relativ sebessége.

ahol

vagyis a terhelési szamra: 0 =

4.SZAMPELDAK, EREDMENYEK
4.1 Hengeres csapagy

A hengeres, radialis,
siklocsapagyhoz egy villamos g2ép
csapagybakjanak szampéldajat alkalmaztuk
[2]. A kezdeti kialakitas, a surlodasi tényezo
minimumra  tortént  optimalas és a
terhelhet6ség maximumra végzett optimalas
szamértékei, eredményei az 1.tablazatban
lathatok.

A tablazatban lathato, hogy a surlddasi
tényez0 az optimalas hatasara 29.24%-kal
csokkenthetd, a terhelhetdség pedig 28.98%-
kal novelhetd. Erdekes megfigyelni a kezdeti

hidrodinamikus

kialakitashoz ~ képest  sziikséges  méret-
eltéréseket a két kiillonbozd cél elérése végett.
Ezen kiilonbségek alapjan sziikséges lehet a
jovoben egy tobb célfiiggvényes, tigynevezett
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Pareto- optimum keresésének beépitése a
multidiszciplinaris optimalasi folyamatba.

1.tablazat. Kiindulasi értékek és kétféle
optimalasi eredmények hengeres csapagyra
Paraméter | Kezdé | Min. p Max. Fy

r [mm] 80 80 95

R[mm] | 80.130 |80.104 | 95.161

e [mm] 0.0799 | 0.069 0.1017

m 0.00305 | 0.002163 | 0.00305
FuIN] 31400 | 31400 | 40500
TC] 7495 | 58.88 79.68

P [(Mpa] | 09435 |09435 |0.8630

Csokkenés | - -29.24 0
u[%]

Novekedés | - 0 + 28.98
Fn [%]

ho [pm] 50.54 | 35.10 59.77

lllesztés | H7/a9 | H7/b8 | H7/a9
(1SO)

4.2.Negyszog alaku siklocsapagy

A négyszog alakt axialis siklocsapagyak
optimalis  peremkialakitasanak kereséséhez
kiinduld esetként a 3.abra kdzépso kialakitasat
alkalmaztuk, b/L=1, e=0.24*b, a=L*0.76,
H/h,=2.3 értékekkel. A kezdeti kialakitas
kiértékelésekor a  véges  differenciakat
alkalmaz6 numerikus modszerrel a
Sommerfeld- szamra 0.119 értéket kaptunk,
ami jol egyezett az ANSYS/FLUENT
rendszerben kapott 1.122 értékkel, tehat a
véges differencia modszer alkalmazhatd az
optimalasi folyamathoz is. Az optimalis
peremkialakitds a 4.4bran lathatd, ebben mar
megfigyelhetd az alak numerikus leirasahoz,
gyartds tervezéséhez ajanlott parabolikus
kozelités is.
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z

4.abra. Az optimalis alak

A parabolikus kozelités egyenletei:
z=Cx’+Dx+E (10)
ahol

X3 =X,

X. —X (22_23)+21_23

C="2"2 (11)
X; X, X3 =X X, =X X5

Z, =7 _C(Xg _Xg)

D= (12)
Xy = X3
és
E=2z, -Cx? -Dx, (13)
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HIPERELASZTIKUS ANYAGMODELLEK
OSSZEHASONLITASA

COMPARISON OF HYPERELASTIC MATERIAL MODELS

Szab6 Gyorgy, PhD hallgato, BME Gép-és Terméktervezés Tanszék, 1111 Bp, Miiegyetem rkp. 3.
Varadi Karoly, egyetemi tanar, BME Gép- ¢s Terméktervezés Tanszék, 1111 Bp, Miiegyetem rkp. 3.

ABSTRACT

This paper presents and compares the most
popular hyperelastic material models. It shows
the benefits and the limitations of the material
models and compares the fitted models with the
results of a finite element simulation of a
uniaxial tension test.

1. BEVEZETES

Gépészeti  szerkezetekben nagyon gyakran
hasznalnak  elasztomer  alkatrészeket a
legkiilonb6zobb célokbol. Ilyen cél példaul a
tomités és a rezgésszigetelés. Ezen anyagok
viselkedése nagyban eltér a gépészetben
szokasos fémekétol. Annak érdekében, hogy
ezeknek az elasztomer alkatrészeknek a
viselkedését pontosan le lehessen modellezni
végeselem moddszer segitségével, elenged-
hetetlen az anyag viselkedésének ismerete,
valamint pontos anyagmodell felallitasa. Az
ilyen tipusu anyagok modellezése legegy-
szeriibb esetben hiperelasztikus anyagmo-
dellekkel torténhet.

2. HIPERELASZTIKUS MODELLEK

A hiperelasztikus anyagmodellek, a linearis-
elasztikus modell altalanositasaval jottek 1étre,
nagy alakvaltozasok felvételére képes, nem
linearis modellek [1]. Az anyagban tarolt
rugalmas energia felhasznalasara épiilnek [2].
Egyik leggyakrabban hasznalt valtozata a
Green-Lagrange alakvaltozastenzorral ¢és a
masodik  Piola-Kirchhoff-fesziiltségtenzorral
kifejezve:

o M1,(E) "
OE

ahol S a masodik Piola-Kirchhoff-fesziiltség-
tenzor, I, az energiafiiggvény és E a Green-
Lagrange féle alakvaltozasi tenzor.

A kovetkezdkben a leggyakrabban alkal-
mazott, nagy alakvaltozasok leirasara képes a-
nyagmodellek energiafiiggvényeit mutatjuk be.
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2.1. Neo-Hooke anyagmodell

Ez az anyagmodell a klasszikus Hooke-féle
modell kiterjesztése nagy alakvaltozasokra. Az
energiafiiggvény a kdvetkezoképp szamolhato:

B v Ly
M, =2, =3+ 0-D )

ahol u az anyag nyir6 rugalmassagi modulusa,
I; az alakvaltozastenzor elso skalar invariansa, J
a deformaciogradiens tenzor determinansa a d
paraméter pedig az Osszenyomhatatlansagi
valtozd, ami a « térfogati rugalmassagi
modulusbdl szarmaztathato:

©)

2.2. Mooney-Rivlin-modell
A Mooney-Rivlin modellcsalad [3] és [4] a
Neo-Hooke modellnek egy olyan altalanositott
alakja, ahol az energiafiiggvény a masodik
skalar invarianstol is fiigg.

11, =ZZCU‘(11 ~3)i(12 ‘S)j + (4)
1 2
+E(J -1)

Foleg polimerek viselkedésének leirasanal
alkalmazzak. Legelterjedtebb valtozatai a 2, 3,
5, és 9 paraméteres modellek. Az anyagi
paraméterek a cij valtozok.

2.3. Yeoh-modell

Yeoh [5] modelljében az energiafiiggvényt ugy
épitette fel, hogy az nem fligg a deformacios
tenzor masodik skalar invariansatol. Ennek oka,
hogy a legtobb elasztomernél a Helmholtz féle
szabadenergia sokkal kevésbé fiigg az Ip
invarianstol, mint az [;-tél, valamint igy
konyebb az anyagmodell stabilitasanak
biztositasa [5]. Energiafiiggvénye a kdvetkezo:
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Anyagi paraméter a cip valtozo. Elvben i és j
barmekkora értéket felvehet, azonban a
gyakorlatban értékiik ritkdn nagyobb 3-nal.

2.4. Ogden-modell
1972-ben javasolta R.W. Ogden ezt a modellt
[6], ami a fonyulasok segitségével fejezi ki az
energiafliggvényt:

N
L o o o
=3 Er N %" 4+ (6)

N
1
+§ a(J—1)k
j=1

ahol o és pi anyagi paraméterek, d az
Osszenyomhatatlansagi paraméter. Elméletileg
N nagysagara nincsen korlat, gyakorlatilag
haromnal nagyobb értéket ritkan hasznalnak.
N=I és a1=1 esetén a Neo-Hooke, N=2, a:=2,
ap=-2 esetén pedig a kétparaméteres Mooney-
Rivlin modellt kapjuk.

3. AZ ANYAGMODELLEK PARAMETERE-
INEK MEGHATAROZASA

Az anyagmodellek paramétereinek meghata-
rozasat Microsoft Excel programban végeztiik.
Az anyagmodelleket Treloar méréseihez
illesztettiik, aki egytengelyli huzasra, tiszta
nyirasra és ekvibiaxialis huzasra is kozol
adatokat [7] és [8] természetes gumik esetén. Az
illesztés pontossagat a determinacios egylitthato
segitségével ellendriztiik, ahol y a mért adat, y
az illesztett adat és ¥ a mért adat atlaga:

R’ :1_72(3’_5’)2 (7)
2y —y)

Az anyagmodellek viselkedését mind a harom
fenti esetre kiszamoltuk, majd meghataroztuk
kiilon-kiilon a determindcios egyiitthatokat az
egyes esetekre. Annak érdekében, hogy minden
esetet ugyanolyan sullyal tudjunk figyelembe
venni az anyagparaméterek meghatarozasanal,
az egyes esetek determindcids egyiitthatoit
atlagoltuk. Az illesztés folyaman az atlagolt
determinacios egylitthato értékét maximalizal-
tuk az Excel program beépitett evolutiv
megoldoja segitségével.
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4. A PARAMETERILLESZTES EREDME-
NYEI

A modellek vizsgalatanal kiilonb6z6 nyulas-
tartomanyokat hataroztunk meg, amikre kiilon-
kiilon megvizsgaltuk a modellek illeszkedését.
Ezek a tartomanyok rendre: 0-100%, 0-200%,
0-400% ¢és 0-700% voltak (A=1-2, A=1-3, A=1-
5, A=1-8). Erre azért volt sziikség, hogy
megvizsgalhassuk, hogy az adott modell,
melyik tartomanyban, mennyire pontosan képes
leirni a gumi viselkedését. Az egyes tartoma-
nyokban kapott eredményeket az 1. tablazat
foglalja Gssze.

1. tablazat. A modellekkel elért legjobb illesz-
tések, kiilonbozd nyulastartomanyok esetén

Anyag- R?

modell| A=1-2 | A=1-3 | A=1-5 | A=1-8
NH 0,937143|0,942820| 0,875708| 0,816055
2 MR | 0,973828|0,979301| 0,988254 | 0,870439
3 MR | 0,978518|0,986439 | 0,988354 | 0,873630
5 MR | 0,989766 | 0,988843 | 0,989466 | 0,975615
9 MR [ 0,998535 | 0,989963 | 0,996788| 0,998777
Y 1 |0,937143|0,942820|0,875708 | 0,816055
Y 2 |0,960086|0,954384|0,936381 | 0,945822
Y 3 |0,961926|0,959771|0,970120|0,973390
O 1 |0,955704|0,952440|0,875872 | 0,852239
O 2 |0,986974|0,991486 | 0,988735 | 0,970093
0 3 |0,989333|0,992143|0,997045 | 0,998225

Az eredményekbol lathatdo, hogy a
polinomok fokszamanak novelése rendre javitja
az illesztés pontossagat. Eszreveheté tovabba az
is, hogy a kevés paraméterrel rendelkezo
modellek bar kelléen pontosak kis nyulasok
esetén, nagy nyulasoknal nem tudjak kovetni a
gumi viselkedésének nemlinearis jellegét,
pontatlanok lesznek, ami nagy relativ hibat
okoz. A legjobb illesztést a 9 paraméteres
Mooney-Rivlin és a 3 tagbol allo Odgen modell
adta az Osszes nyulastartomany esetén. A
kovetkezOkben a legrosszabb illesztést ado
Neo-Hooke-, és a legjobb illesztést addo 9
paraméteres Mooney-Rivlin-modell eredmé-
nyeit és azok hibait mutatjuk be kis (A=1-2) és
nagy (A=1-8) nyulasok esetén 1-8. abrak.

5. A VEGESELEM MODELL

A felallitott anyagmodellek helyességét
végeselem szimulacioval vizsgéltuk, egy
egytengelyli huzo tesztet szimulaltunk. Az
analizist, a cikk irdsakor hatalyban 1évo,
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1. abra. A Neo-Hooke anyagmodell Treloar
adataihoz illesztve, 0-100% nyrilds
tartomanyban, R?=0,937143
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2. abra. A Neo-Hooke anyagmodell relativ
hibaja Treloar adataihoz képest, 0-100%
nyulds tartomanyban

vulkanizalt és  termoplasztikus  gumik
vizsgalatara  vonatkozo ISO  37:2011-es
szabvany szerinti Type 2 tipust probatest 1/8-
ad modelljén végeztiik [9]. A probatest a 9. abra
szerinti méretekkel rendelkezik. A létreho-
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1
Egytengelyti htizas Treloar
09 .. Tiszta nyiras Treloar
08 ——- Ekvibiaxialis huzas Treloar
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Nyulas [-]

3. dbra. A 9 paraméteres Mooney-Rivlin
anyagmodell Treloar adataihoz illesztve,
0-100% nyuilds tartomanyban, R*=0,998535

50
Egytengelyti hiizas
40 e Tiszta nyiras
— — — Ekvibiaxialis huzas
30
20

Relativ hiba [%]

1 12 14 16 18 2
Nyiilas [-]

4. dbra. A 9 paraméteres Mooney-Rivlin
anyagmodell relativ hibaja Treloar adataihoz
képest, 0-100% nyulds tartomanyban

zott probatest vastagsaga 1 mm. A szamitasokat
az ANSYS Workbench v16.0 végeselemes
programban végeztiik.

A modell két testet tartalmazott a 10.
abran lathat6 modon. Magat a probatestet, amit
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5. abra. A Neo-Hooke anyagmodell Treloar
adataihoz illesztve, 0-700% nyrilds
tartomanyban, R?=0,816055
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6. abra. A Neo-Hooke anyagmodell relativ
hibaja Treloar adataihoz képest, 0-700%
nyulds tartomanyban

két részre osztottunk, annak érdekében, hogy az
egyiranyu huzasnak kitett rész kornyezetében a
halot  bestiritve  pontosabb  eredményeket
kapjunk, valamint egy, a probatesthez
csatlakozo testet, ami a probatest huzasat hiva-

54 7-8. SZAM

Egytengelyti hiizas Treloar

------- Tiszta nyiras Treloar

5 — — — Ekvibiaxialis huzas Treloar
X Egytengelyti huzas
4 O Tiszta nyiras

A Ekvibiaxialis huzas

Mérnoki fesziiltség [MPa]

1 2 3 4

5 6 7 8
Nyulas [-]

7. dbra. A 9 paraméteres Mooney-Rivlin
anyagmodell Treloar adataihoz illesztve,
0-700% nyuilds tartomanyban, R*=0,998777
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8. abra. A 9 paraméteres Mooney-Rivlin
anyagmodell relativ hibaja Treloar adataihoz
képest, 0-700% nyulds tartomdanyban

tott modellezni.

A probatest és a csatlakozo test kozott
ugynevezett ,,no sepatarion” kontaktot definidl-
tunk. Ez altal a probatest nem valhatott el a
csatlakoz6 elemtdl, de az elem feliiletén tetszo-
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legesen elmozdulhatott. Ez biztositotta, hogy a
csatlakozo elemet elmozditva a probatest is ko-
veti annak elmozdulasat és deformaldik. A csat-
lakozo elem elmozdulasa 150 mm.

75
12.5 qu % 25— Mt 75 ' g
1 e 20—y 2
L |
g st 1
=
R125f ¢

9. abra. Az ISO 37:2011 Type 2 probatest
méretei

Csatlakoz6 elem

Probatest

10. dbra. A végeselemes modell

Mivel a probatest 1/8-ad részét
modelleztiik, ezért sziikség volt a megfeleld
peremfeltételek megadasara. Ehhez a probatest
¢s a csatlakozo elem szimmetriasikjaiban strlo-
das nélkiili megtamasztasokat alkalmaztunk.

A végeselemes halo készitésénél, a
szamitasi 1d6 csOkkentése érdekében, linearis,
tetraéder elemeket alkalmaztunk. A kelld
pontossag elérésé¢hez, a huzasnak legjobban
kitett tartomanyban a halot bestritettiik gy,
hogy ott az elemméret 0,2-mm. A probatest
tobbi részén 0,4 mme-es, a csatlakozd elemnél
pedig 0,6 mm nagysagu elemeket definialtunk.
A végeselemes halo felépitését a 11. abra
szemlélteti.

0,2mm 0,4 mm

0,6 mm

11. dbra. A végeselemes halo felépitése és az
alkalmazott elemméret az egyes
tartomanyokban

Az igy felépitett halot kiegészitettiik egy
nemlinedris adaptiv Ujrahalozasi technikaval
[10] és [11]. Ennek eredményeképpen a
program azokon a teriileteken, ahol a halo
eltorzult, Ujrahalozza a testet. Ez kivaltképp
elonyds nagy deformaciokat elszenvedni képes
anyagok, mint példaul a gumik, modellezése
esetén. Jelen esetben ezt a technikat a

GEP, LXVI. évfolyam, 2015.

hiperelasztikus  anyagmodellel rendelkezd
probatesten alkalmaztuk. Az jrahdlozas
feltételeként az ugynevezett ,.skewness factor”
(ferdeségi tényezd)-t valasztottuk. Ez megmu-
tatja, hogy az adott elem alakja mennyire
kozeliti az idealis elem alakjat [11]. Ertéke 1 és
0 kozotti. 0 ha az elem idealis alaka és 1 ha
teljesen torz (amikor csomopontjai kozel egy
sikban fekszenek, vagy 2D-s esetben egyvonal-
ban). A technika hasznalataval biztosithato,
hogy tobb szaz szazalékos megnyulas esetén is
pontos eredményeket kapjunk. Jelen szamitas-
ban a program mind a 30 terhelésnovek-
ménynél Ujrahalozta a testet.

5.1. A vizsgalat eredményei

Az eredmények kiértékelésénél csak a haldsiiri-
téssel rendelkezd probatest darab vizsgalatara
szoritkoztunk. Ennek oka, hogy a valdsagos
teszteknél a probatestet nem a modellezettek
szerint fogjak be. Az egyszerUsitéseket tartal-
maz6 modell befogasa kornyezetében ily
moddon nem a valdsagnak megfeleld deformacio
¢s fesziiltségeloszlas jon 1étre. Mivel a kiérté-
kelt rész a befogastol tavol talalhato, a befogas
ilyen mértékii egyszertisitése elfogadhato.

A szamitds soran meghataroztuk a
nyulasnak kitett rész x,y,z iranyu megnyulasait,
valamint a benne ébredd valods fesziiltséget.
Ahhoz, hogy az anyag viselkedését az anyag-
modellek kalibraciojanal hasznalt mérnoki
fesziiltség-nyulas diagrammal 0Ossze tudjuk
hasonlitani, a kapott valds fesziiltséget, at kellett
valtani mérnoki fesziiltséggé. Ehhez a kapott
fesziiltség értékeket meg kellett szorozni az
aktudlis keresztmetszettel, amelyek az oldal-
iranya megnyulasokbol szamolhatok, majd
closztani a probatest kiindulasi keresztmetsze-
tével. A huzasra (y) merdleges iranyokban a
nyulasok egyenldek, értékiik a térfogatallando-
sagot figyelembe véve, a tengelyiranyu
nyulassal kifejezve:

=7z (8)

Az igy elvégzett atvaltas segitségével
Ossze lehetett hasonlitani a kiilonb6z6 anyag-
modellek viselkedését a paraméterillesztésnél
hasznalt mérnoki fesziiltséggel. A szimuléacio
ereményei minden esetben egyeztek az elméleti
uton meghatarozott anyagmodellek viselkedé-
sével. Ezt a 12. abra szemlélteti a 9 paraméteres
Mooney-Rivlin-modellen, uniaxialis huzas
esetén.
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w
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—— Egytengelyt huzas X VEM

12. dbra. A 9 paraméteres Mooney-Rivlin-
modellel rendelkezo végeselem modell és az
anyagmodell e/lméleti viselkedése, egytengelyii
huzas esetén

6. OSSZEFOGLALAS

Jelen cikk bemutatja és Osszehasonlitja a
legnépszertibb  hiperelasztikus ~ anyagmo-
delleket. Az 1. tablazat eredményei alapjan
kijelenthet6, hogy gumik esetében az anyag-
modellek pontossaga nagyban fiigg attdl a
nyulastartomanytol ahol annak a modellnek
mikddnie kell. Kivaltképp igaz ez a kevés
paraméterrel rendelkezd, egyszeriibb anyagmo-
dellekre. Mérnoki alkalmazasok, mint példaul
tomitések tervezése esetén, tligyelni kell arra,
hogy az anyagmodell kelléen pontos legyen
abban a nyulds tartomanyban, amelyet a
modellezett anyagbol késziilt alkatrész a valo-
sagban elszenved. Illetve szem el6tt kell tartani,
hogy az egyszerii modellek nem tudjak a gumi
kiilnbozo viselkedését egyszerre visszaadni,
igy célszerl az alkatrész jellemz06 igénybevéte-
li modjahoz kozel allo esetre illeszteni az
anyagmodellt. Példaul gumirugok esetében
nyomads, vagy nyirds. A modellek pontossaga-
nak javitasa legegyszerlibben az energiafiigg-
vényt leird polinom fokszamanak ndvelésével
lehetséges.  Megfeleld  paramétervalasztas
mellett kellé pontossaggal kovethetd az anyag
viselkedése, még tobb szaz szazalékos alak-
valtozas tartomanyban is. Ugyanakkor mindig
gondolni kell arra, hogy a sokparaméteres
modellek stabilitasa nehezebben biztosithato.
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VASUTI MERLEGSZELEP MUKODESENEK STATIKUS
SZIMULACIOJA

STATIC SIMULATION OF WEIGHING VALVE

Szabo Gyula, BSc, mesterszakos hallgato, Budapesti Miiszaki- és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérndki Kar,
Dr. Oroszvary LaszIo, cimzetes egyetemi docens, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Kar,
Gép- és Terméktervezeés Tanszék

1. abra. Mérlegszelep geometridja

ABSTRACT.

The aim of this paper is to examine the
operation of weighing valves using finite
element method under static circumstances
mainly by considering deformation of the parts.
The analysis being axisymmetric consists of
two main sections. After mounting the seal ring,
force and pressure loads are applied to the
model alternately. Results representing the
operational motion are published and evaluated.

1. AMERLEGSZELEP FELADATA

Vasuti teherkocsik rakott és tires tomegének
aranya sz€Ils6 esetben a 4:1 viszonyszamot is
elérheti, ami jelentds feladatokat r6 a jarmi
fékrendszerére a kerékblokkolds megelozése
szempontjabol. Tuskds fékezést teherkocsikat
feltételezve a jarmu rakott tomegéhez igazitott
féktuskoerd alkalmazasa esetén ugyanis iires
allapotban ~ a  kerekek = megcsuszhatnak
(blokkolnak), ez pedig a kerék futofeliiletének
gyors tonkremeneteléhez vezet. 4 fékezés soran
torténd megesuszas a  féktuskoerd pontos
beallitasaval keriilhetd el. Ugyanakkor a vasuti
kocsi (elvart fékuton beliili) megallitasahoz
szlikséges minimalis tuskoderd aranyos a kocsi
(aktualis) tomegével.
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Vasuti  teherkocsik  fékrendszerébe
beépitett mérlegszelep a teherkocsi aktudlis
tomegéhez igazitva (a kocsi sulyerejének
mérésével) allitja be a fékezéshez sziikséges, a
kerék megcsuszasat elkeriild fékhengernyomast.

2. A MERLEGSZELEP MUKODESE

A mérlegszelep-Osszedllitds  jelen vizsgalat
szempontjabol relevans részlete az 1. dbrdan
lathatdé. A vastti kocsi sulyereje az a jelli
dugattyura annak als6 ivén keresztiil hat egy
csap kozvetitésével. A sulyerd a b jeli also
rugégylrin  keresztiill adodik at a ¢
rugétanyérra. Az eréfolyam ezutan két részre
agazik el, a féknyomas bedllitasanak
szempontjabol lényeges rész a d tamasztd
csapon keresztiil jut az e membrandugattytra,
majd az f membran segitségével keriil a
membran felett talalhaté pneumatikus elemekre.
A szabalyoz6 nyomas az Osszeallitasban a
membran felso feliiletén jelentkezik.

A dugattyt s hdzba torténd agyazasa a
j felsé rugdgytrii és az i gylrd segitségével
valosul meg. A tomités az f membran és a
k tomitdgytlirt segitségével biztositott.

A stlyteher novekedésekor a rugdtanyér
felemeli a tdmasztdcsapot és a
membrandugattyut, amely nyomast tovabbit a
membran felett talalhatd pneumatikus vezérlés
felé (2. abra).
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2. abra. A mérlegszelep felterheléskor

Leterheléskor a terheld sulyerd csokken,

ekkor a pneumatikus vezérlés felol a membran
feletti térbe érkezd nyomas az egyensulyhoz
tartozo értéknél nagyobb, ezért a
membrandugattyu és a timaszto csap lesiillyed.
A fékhengernyomas értékét a mérlegszelep a
sulyterhelés novekedésekor és csokkenésekor
egyarant a kocsi sulyerejének megfeleloen
szabalyozza, rendre noveli, illetve csokkenti.
A vizsgalat célja a mérlegszelep mikodésének
szimulaldsa az elmozdulasi allapot elsddleges
vizsgalataval ANSYS Workbench
kornyezetben. Az analizis statikus, vagyis a
terheld0  sulyerére  adott  nyomadsvalasz
kialakulasara ,,végtelen id6” all rendelkezésre.

3. GEOMETRIAI MODELL ELOALLITASA
Vizsgalatainkat tengelyszimmetrikus geometria
és terhelés feltételezésével végeztik. Ez a
feltételezés a rugotanyér kivételével valamennyi
alkatrészre teljestil. A rugdtanyér ugyanis egy
korcikk alapt alkatrész hengeres beszlrassal
(3. dbra, ,,Parhuzamosan kapcsolt laprugok™).
A rugétanyért ezért a tengelyszimmetrikus
vizsgalathoz egy, a deformacios allapot alapjan
megfeleltetett egyenértékii modellel
helyettesitettiik.

3. abra. A rugétdn);érfelﬁlnézetben
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3.1. Egyenértékii rugotanyér-modell

Az egyenértékli alkatrész meghatarozasa
elozetesen kiilon szimulaciokban, egy-egy,
a rugotanyérbol és az azt megtdmasztd két
rugbgylribodl  allo  hdromdimenzios — és
tengelyszimmetrikus ~ modell  segitségével
tortént, amelyek esetén a terhelési ¢és
peremfeltételek (beleértve a kontaktfeltételeket
is) megegyeztek.

A tengelyszimmetrikus  helyettesito
modell megalkotasdhoz a  rugotanyér
sikmetszetének nem forgasszimmetrikus részét
sugariranyban 10 egyenld  hosszusagl
szegmensre osztottuk fel, amelyek rugalmassagi
modulusai egymastol eltéro értékiiek: az elvet a
4. dabran mutatjuk be. A rugdtanyér eleve
tengelyszimmetriaval  rendelkez6  darabjat
a Ty teriileti szegmens reprezentalja. A
szegmensek rugalmassagi modulusainak iterativ
valtoztatdsaval tortént a haromdimenzids ¢s
tengelyszimmetrikus modellek megfeleltetése.

4. abra. A rugotanyér szegmensekre bontdasanak
elve

Az egyes szegmensek rugalmassagi
modulusat a vonatkozo korivek aranyainak
ismeretében  hatiroztuk meg az E;
rugalmassagi modulusbol (4. dbra) az

* x t
E, =E; i (D

*,’

formula alapjan, ahol ,,” index a modulus
virtualis voltara utal.

Az (1) egyenletet a 4. dbra jelolései alapjan
értelmezziik.

Az egyenértékiisités soran az E- értékek
keresése iterativ moédon, a 3D alapmodell
lehajlasa alapjan tortént, az 4j iteracios
1épésekben a tengelyszimmetrikus modellen
kapott lehajlas értékek felhasznalasaval.

¥ . Uy max(0)
E'(D) = Ey(0) -2 (g

zZ,max
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ahol E,"(0): T, szegmens rugalmassagi
modulusa, az iteracio kezdeti értéke;

E,"(1): T, szegmens rugalmassagi modulusa az
elso 1épés utan;

Uy, max(0): maximalis lehajlas a
tengelyszimmetrikus modell esetében, a kezdeti
rugalmassagi modulus felhasznaldsaval (lasd

6. dbra);

U, max: @ 3D alapmodell maximalis lehajlasa
(referencia érték, lasd 5. abra).

Az 5. és a 6. abran mutatjuk a két modell
deformacids allapotat, kiemelve rugotanyér
sz€1s6 pontjanak ,.fiiggdleges” iranyt
eltolodasat. A terhelderd a rugotanyér tamasztod
csappal érintkezo feliiletén mikodott, és a 3 D
modell esetében 100 [N], mig a 2D modell
esetében 2400 [N] volt.

Haromdimenzios esetben ugyanis egy, a
szektorszimmetria és a belsd szimmetria
figyelembevételével felépitett ,,huszonnegyed”
modellt vizsgaltunk, mig a tengelyszimmetrikus
analizis soran magat a teljes testet vizsgaltuk.

| Uz max I = | uv.maxl

5. abra. A haromdimenzios alapmodell
lehajlasa

) Gy = | s

Uy,max
L4
6. abra. A tengelyszimmetrikus modell lehajldsa

A 6. dbra elmozduldsi allapotdhoz
E;=166 434 [MPa] tartozik, a tovabbi
rugalmassagi  modulusokat a  korcikkek
sugariranyu oldalhosszainak ismeretében (1)
egyenlet felhasznalasaval szamitottuk ki.

4. ALKALMAZOTT ANYAGMODELL

Az Osszes vizsgalt alkatrész, a membran ¢és a
tomitdgylrt kivételével, acélbol késziilt, ezek
esetében Hooke- féle linearisan rugalmas
anyagtorvényt alkalmaztunk E= 210 [GPa] és
v=0.3 figyelembevételével.

A membran és a tomitégyliri anyagmodellje
hiperelasztikus 2 paraméteres Mooney-Rivlin
torvény, amelynek az allandoéit az anyag Shore-
keménységének ismeretében a Battermann-
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Kohler-féle 0Osszefiiggés [1] felhasznalasaval
hataroztuk meg.

G=0.086:1.045" (3)

ahol G az anyag cslsztatd rugalmassagi
modulusa

H az anyag Shore-keménysége,

tovabba

G=2(CyotCo1) 4)

Cio, Co1 @ Mooney-Rivlin konstansokat jelentik.
Szamitasainkban feltételeztiik, hogy

C01 1

=3 )

Cio 4

igy esetlinkben C10=0.07768

Cor= 0.31072 [MPal].

[MPa],

A D inkompresszibilitasi tényez6t zérusnak
feltételeztiik.

A gumialkatrészek esetében a varhat6 jelentds
elmozdulasok miatt kevert u-p elem opcid kertilt
beallitasra az ANSYS Workbench-en beliil.

5. A VIZSGALAT PEREMFELTETELEI,
TERHELESEI

A vizsgalat 44 terhelési [épésbol all, és két o
egységbol épiil fel; a tomitogytrti deformalt
allapotban  torténd behelyezésébdl, ¢és a
muikodeés lizemi tartomanyon beliili
szimulaci6jabol.

A vizsgalat egésze alatt érvényes volt a
haz als6 vizszintes ¢lének X ¢és Y iranyu
megfogasa, amelyrél a 7. dbra szolgal
informacidval. A szimulacio
tengelyszimmetrikus tulajdonsaga miatt az
alkatrészek Y tengelyre esd élei X iranyban
rL:o;gzjtve voltak.

L

7. dbra. A haz megfogasa X és Y iranyban

1259 3150

5.1. A tomitégylirii behelyezése
A tomitégytirit (1. abran £ jeloléssel) egy, a
dugattytinak a tomitdgytriivel a miikodés soran
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érintkezd részével egyezd geometriaju segédtest
felhasznalasaval ,,szereltiik be” 9 idolépésben
(8. dbra). A segédtestet a tomitogytriivel
felvett »erintéfogasbol” a tényleges
dugattytprofil ,,fedéséig” mozditottuk el, majd
2 1dolépésnyi helyben tartds utdn ujabb 2
1ddlépés alatt tért vissza kiindulo helyzetébe.

8. dabra. A tomitégyiirii behelyezése

A tomitégytiric  behelyezésében fontos
szerepe volt a kontaktusok kezelésének.
A tomitégylrt és a segédtest kozotti kontaktok
csak a 9.idolépésig aktivak, utana a
tomitdgylrii mozgasat a dugattya ¢és a
tomitogytrti 6. idOlépésben bekapcsolt, ¢és a
szdmitasok  fennmaradd  részében  aktiv
surlodasos kapcsolatai hatarozzak meg.

A deformalt alak a 9. abran tekinthetd meg (a
skala a fiiggbleges, Y tengely irdnyt
elmozdulast abrazolja).

L.

9. abra. A tomitégyiirii ,,szerelt” allapotban

5.2. A mitkédés szimuldcioja

A mérlegszelep vasutiizemi terheléseit a
10. id6lépéstdl  kezdddden alkalmaztuk: az
erdterhelést a dugattyt alsé ivén (10. éabra),
illetve a 11. ido6lépéstdl  kezdve a
nyomasterhelést a membran felso feliiletén
(11 dbra). A terhelés raadasa Iépcsdzetesen
tortént, a paros lépcsdkben az erdterhelés jelent
meg a modellen, majd az azt kovetd paratlan
Iépcs6k alatt alakult ki az erdvel egyensulyt
tartd szabalyozé nyomds. Ez a modszer
Osszhangban van a 2. fejezetben ismertetett
statikus vizsgalat modszerével.
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Vs Graghes domsistem. Grngh

10. dbra. Az erd terheléslépcsdi

A terhelési Iépcsdk a teljes iizemi
tartomanyban (0-60 [kN] erd-, 0-4.8 [bar]
nyomastartomany) lefolytatott mérési
eredményeken alapulnak. A szimulacid
kezdetén ¢és végén levé 10 [kN] nagysagu
1épéskdz harom kisebb lépcsore lett bontva a
kedvezd konvergencia biztositasa érdekében.

11. abra. A szabadlyozonyomads terheléslépcsdi

6. EREDMENYEK
A 12. abran lathatd a fiiggéleges deformacio
minimalis és maximalis értékeinek alakulasa az

egyes idolépésekre vonatkozdan. A
maximumok  jellemzdéen a  rugoétanyér
elmozdulasanak szélsoértékei, mig a

minimumok a membran Dboltozott ivére
vonatkoznak. A szamitasi eredmények tovabbi
kutatasok lehetséges alapjat képezik.

041367
o
T ou
B o«
= o
12

47
[} 1, =, 0, o, u

Is1
1723 4[5 7617 7 18 1071102151415 1671618 2021 22 23724 [ 627 28 28 363113 33/54135 36 57 38 59 40 41 4214384

12. abra. Fiiggdleges deformacio [mm]

7. IRODALOM

[1]: Dr.-Ing. Roland Jakel Analysis of
hyperelastic materials with Mechanica theory
and application examples, PTC Presentation for
the 2nd SAXSIM Technische Universitét
Chemnitz, 27. April 2010
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NETWORKED ACTIVITIES FOR REALIZATION OF
INNOVATIVE PRODUCTS — INTRODUCING CODEVE
METHODOLOGY

INNOVATIV TERMEKEK MEGVALOSITASA HALOZATI
EGYUTTMUKODESBEN — A CODEVE MODSZERTAN
BEMUTATASA

Vidovics, B., lecturer, BME Department of Machine and Product Design
Horak, P.,PhD. associate professor, BME Department of Machine and Product Design

OSSZEFOGLALAS

Ismert, hogy napjainkban a terméktervezés
gyakorlata a valtozd globalis kdrnyezet miatt
atalakul. A megvaltozott tudasbeli, készségbeli
vagy képességbeli igényeket az oktatas nem
feltétleniil ismeri és igy nem is biztosithatja
azokat. Kiilondsen a tavoli egytittmiikodésben,
virtualis teamekben végzett hallgatdi tervezési
projektfeladatok kapcsan felmertiilé kihivasokra
kell hatékony valaszt adni, mert ezek nem
képezik a hagyomanyos tantervek részét. Ezek
megismeréséhez elengedhetetlen az oktatoknak
és a hallgatoknak  olyan  nemzetkozi
projektekben aktivan részt venni, mint amilyen
a NARIP Erasmus + projekt.

1. INTRODUCTION [1]

Design and engineering education research
performed worldwide showed, that the
traditional engineering design practice is not
sufficient anymore, as it cannot face and satisfy
all the new design requirements within a
reasonable design time frame. Collaborative
design is emerging as a promising alternative to
classical design approaches. It can be defined
as a process where a product is defined through
the collective and joint effort of more
designers. Various disciplines such as decision
theory, social science, operation management,
computer science etc. have been used to deal
with the emerging collaborative design. Teams
that are multi-disciplinary, multi-national and
multi-cultural are being formed to enable an in-
depth view on design problems. Various
institutions are participating in the concept-to-
market design process, making it even more
complex.

Design researchers acknowledge five
trends of the industrial design practice that
emerge from the changing global trends,
institutional relations and market needs: (1)
emerging new technology increases the use of
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digital media, and has changed the presentation
methods of sketching, rendering, model making
and technical drawings; (2) the boundary
between design disciplines is fuzzy, which
makes it necessary for designers to understand
other fields and interact more with other
disciplines; (3) there is a mneed for
multidisciplinary teamwork involving not only
traditional issues of physiology, materials and
technology related to product development, but
also user research and lifestyle trends before
the product development, and social,
psychological and ideological issues; (4) the
expanded definition of products concerns not
only the specific functions for individual
products, but also the system composed of
various products and the interfaces among the
parts; (5) there is an increasing dependence on
online resources, and the Internet has become a
tool to deliver teaching, learning, interaction
and communication among the institutions
involved in product development.

Due to such transitions, designers not
only need the individual cognitive skills and
overall skill displayed in execution of design
processes, but also require other - transversal -
skills, such as negotiation with clients, problem
solving, acceptance of responsibility for
outcomes, interpersonal, entrepreneurship and
digital skills and project management. To
achieve and maintain high team creativity
another factor must be addressed, which is trust
among all team members. Trust building is a
long and difficult process of socializing.
Socializing in virtual teams is very important
and even more complicated as there is no
personal contact between team members.

All those written above challenge the
HEIs to be able to adapt to this paradigm
change in design setting, also to satisfy the
emerging and changing knowledge, skill, and
competence needs of the current situation.
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2. PREDECESSING COLLABORATIONS
The above mentioned theoretical issues as well
as many other practical ones have been
addressed in a series of international product
development courses, called European Global
Product Realization (EGPR) Project.

The EGPR course has been brought to
existence in the early 2000’s as an answer to
the concept of borderless education as well as
to the major trends in digitally-supported
design such as (i) design across value chains
(globalization of product development,
realization and marketing), (ii) design across
multiple domains (growing importance of
integrated multi-disciplinary design), and (iii)
designing across life cycle processes (from
conceptualization, through production and
utilization, to recycling. These are indicating
the multiplicity of the aspects to be dealt with,
the multi-faceted nature of the knowledge the
students need to learn, and the complexity of
the problem from educational point of view.
The professional content and didactic approach
of the course were designed accordingly. An
academic virtual enterprise was formed with
the involvement of a (yearly changing)
industrial company and universities of five
countries. From 2012 onwards, the core partner
HEIs remained the University of Ljubljana
(UL), the University of Zagreb (UZ), the City
University London (CUL), and the Budapest
University of Technology and Economics
(BME). The course includes two instructional
streams, which are called professional
navigation and industrial project, and follows
the generic four-phase NPD model. [2] The
series of lectures and presentations are
provided for all participant students, whereas
industrial project is carried out in 5-6
international, multidisciplinary virtual teams,
all working on industrial assignment given by
selected industrial partner. From the project
kick-off all parties communicate and
collaborate by virtual means, yet the product
realization (prototype fabrication and testing)
and presentation is done at the site of the host
university in the frame of a week-long
workshop, where participants finally meet in
person.

The  "navigated  virtual  product
development" teaching method has been proven
through a number of projects carried with the
close collaboration. Its fifteen years history in
education, the cooperation with various
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industrial partners has brought significant
experience to the practitioners and participants
in the course. The changes in global economy
and market conditions, the growing need for
innovative products and services, and also a
changing need regarding the competence
profile of tomorrow's engineers/designers call
for a major change even in the most cutting-
edge courses. Partners within and outside the
collaborative projects constantly monitor the
needs of future employers, potential industrial
partners, and the students themselves, on top of
that are really keen on the continuous
development of design projects, therefore
researches and studies are being carried out.

In year 2014 the collaborative project has
been extended with an experimental longer
workshop period. This was initiated to be able
to measure the impact of longer realization
phase and the skill and competence
development, respectively. The project was
called Global Development of Future Products
Workshop GDFP-2020 (2014), and was funded
through the LLP-IP program by the EU-EC.

3.  NETWORKED  ACTIVITIES FOR
REALIZATION OF INNOVATIVE
PRODUCTS (NARIP) [3]

Even though the partners have gained precious
the experiences and continuously developed the
course through the common projects in the last
decade the need and room for improvement is
still there. In order to be able to revise the
current approach with scholarly precision, to
update the course and teaching methodology, to
adjust the project to the actual needs of
students and industry, and at the same time put
the latest ICT solutions in use a significant
research plan and actions became necessary.
The four universities, UL, UZ, CUL, and BME,
as a consortium submitted a project proposal
and received funding for aiming at this
thorough research activity.

The main goal of this project is to
continue to teach and learn design, according to
the current above mentioned trends and
challenges, and to train engineering students
transversal skills on real industrial cases of new
product development (NPD). The project
assignments shall be provided by industrial
partners to foster the cooperation between the
students, academia and industry. Besides,
updates and developments are being carried out
on the design methodology and its application
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in design education, accordingly. The project
proposes three consecutive but unique and
independent, industrial oriented courses of
NPD in virtual environment; each is being
organized by one of project partners in
collaboration of all others. The collaboration
include  state-of-the-art  lectures  given
concurrently and interactively to students of all
involved universities using professional video-
conferencing equipment. Students’ project
activities represent the practice in course;
students work on NPD assignment given by
selected industrial partner. The project
purposefully focuses on industry-academia type
of projects to enable partners to link higher
education, research and business. Students are
organized in international, multi-disciplinary
virtual teams; this already gives a multi-cultural
and cross-border character for student
activities. The project results are and will be
finalized and presented in the frame of events
connected to blended short-term mobility of the
students.

The focus of the research and
development activities in the project is to
upgrade the design education practice in the
virtual ~ environment, ie. the  design
methodology (including ICT tools) and the
implementation and application of the
methodology into design education practice. To
reach this goal three significant intellectual
outputs are proposed: (1) a cutting-edge design
methodology based on best practices and
extensive research and development activities,
(2) a complex resource of teaching/learning
materials on the basis of NPD developments
and updates and also the experiences from the
student projects, and (3) a book on the
application of NPD methods, challenges and
impacts. In the three years project period we
expect 120 design and engineering students,
more than 12 professors and teachers, and 5-10
industrial professionals, and many external
partners to bond professional ties for future
collaboration in professional, academic and
also private spheres of their lives. Although
project is being carried out in virtual
environment between the partners (which is
already a great achievement of virtual mobility
and the extensive use of ICT), the cross-border
co-operation is enriched by student and staff
mobility, which eventually strengthens the
quality of research and teaching quality and
result in an increased learning experience.
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4. COLLABORATIVE DESIGN IN VIRTUAL
ENVIRONMENT (CODEVE) [1]

The research plan for the NARIP first 12
months was to map and develop the NPD
processes in virtual environment, therefore
CODEVE is an umbrella for the methodology
that has been developed and experimentally
applied in the NARIP project in year one.

The  research and  methodology
development activity here is three-fold from the
perspective of the NPD processes. In the first
place the recent and latest experiences both
with NPD and virtual collaboration in the
partners' practices had to be examined and
processed.  Secondly, the state-of-the-art
methodological developments had to be
discovered and the possibilities of effective
implementation had to be identified. Upon the
findings and conclusions of those, a novel
design and development approach and
methodology applicable in virtual environment
was be formulated. In the third place the
models were be tested and continuously
adapted to design education in virtual
environment. For this purpose an experimental
industry-academia project was carried out (i.e.
the student project), which was the subject of
seeking and finding the most crucial points for
further development both in theory and in
practice. Detailed results and outputs are to be
found on NARIP webpage [3].

As a result of project year one a novel
NPD methodology and project management
protocol for virtual collaborative design
projects (CODEVE) was developed. This is a
complex set of approaches, methods, teaching
and learning materials, and also a toolkit, out of
which some are ICT-based, while some are
generic. On the basis of prior experience and
scholarly literature (e.g. [4], [5]) all participants
had a view on the effective virtual
collaboration.

The week of prototyping workshop and
presentations (i.e. student and teacher mobility)
provided an opportunity to confront the
methodology  developed  with  long-term
experiences, also, the processes of the
experimental NPD project in the first project
year provided additional valuable data to
prepare the implementation phase in terms of
scientific and technical inputs. Within this
intensive series of activities the outcomes of the
experimental project were presented, assessed
and the results were looped back to the research
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pipeline. Since the NPD process was carried
out mainly by the intensive use of ICT tools,
the physical prototype building always has an
outstanding role. Therefore, efforts were made
not only to evaluate the design through the
documentations and reports, but through testing
the functional prototype as well. The closing
events were an excellent opportunity to
intensify and  deepen  the  research
documentation activities and discuss research
results. As students from all partner
organizations were present at that mobility
period the on-line inquiry techniques could be
extended by personal interviews and
discussions. Upon the results of the
experimental student project NARIP-EGPR
2015 one might want to get informed at the
NARIP project webpage [3].

5. CONCLUSIONS, OUTLOOK

Development of competence has been one of
the major issues and goals of modern academic
design and engineering education. Although
through elaborating the CODEVE methodology
there has been a significant development in
terms of the design and project management
methodology  of  virtual  collaborative
development projects, there are still a few
findings to be incorporated into the next phase
of the research project.

It is found to be essential for the
participants to have a shared knowledge and
understanding throughout the whole project.
For that reason even more and better
documentation and guidelines are needed. Also,
this would have a positive impact on coaching
effect.

With regards to the course navigation
less domain specific knowledge should be
delivered, whereas more instructions, case
studies or presentations on the special
challenged skills and competences, or more on
the nature of the remote collaboration in virtual
teams. At the same time, better design process
knowledge and understanding is desirable.

It is found that roles and responsibilities
should be transparent all the time, yet students
need assistance in setting up the leadership
roles. Besides, flat decision making structures,
less dependencies, and fewer communication
directions should be targeted.

With regards to project preparation,
motivation and devotion could have been
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better, it is suspected that better recruitment
protocols would be necessary.

Finally, creativity issues have not been
addressed in CODEVE, this will be challenged
in the second project year under DEGO BB
(DEsign GOes Beyond Boundaries) activities.
In the second year BME will be leading the
project activities and will be the host university
for NARIP EGPR 2016. Hopefully, with the
application of DEGO BB methodology the
participating students will develop competences
of 21" century engineers thus will be able to
address challenges effectively when performing
the NPD process in virtual world, and at the
same time university staff will acquire new
knowledge on new technologies, too.
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A NEMZETKOZI KORNYEZETBEN MEGVALOSULO,
PROJEKT ALAPU OKTATAS EREDMENYEI

ACHIEVEMENTS OF INTERNATIONAL
PROJECT BASED EDUCATION

Vidovics Balazs, tanszéki mérndk, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

It is commonly accepted that product designer
practice is under transformation due to the
changing global environment. Higher education
is not necessarily aware of the emerging
knowledge, skill, or competence needs,
therefore those are might not satisfied,
eventually. Especially challenges of student
projects being carried out in virtual teams in
remote collaboration need effective response,
because these projects are not parts of
traditional designer curricula. In order to
possess sufficient knowledge on such issues, it
is necessary for academic staff and also for
students to play an active role in international
collaborative projects.

1. BEVEZETES

A globalizacionak és a felgyorsult versenynek
koszonhetéen a vallalatoknak az 1j, innovativ
termékeket még gyorsabban kell
kifejleszteniiik, mint korabban. A piaci verseny
szerepldi szamara a helyi piacok mély ismerete
elengedhetetlen, illetve a megfelelé munkaerd
sok esetben nem megy a vallalathoz; ezekben
az esetekben a ,vallalatnak kell helybe
mennie”. Nemcsak a multinacionalis cégeket
tekintjik tehat globalis vallalatoknak, hanem
azokat a kisméretli, dinamikusan fejlodo
vallalkozasokat is, melyek sikeriiket éppen a
virtualis kapcsolattartasbol fakado elonyok
hatékony kihasznalasanak koszonhetik [1].

Az egyének szamara a megvaltozott
kornyezetben egy kompetencia alapu verseny
latszik kirajzolodni, amelyben a targyi, szakmai
tudas mellett a folyamat—tipusii ismeretek,
illetve a transzverzalis készségek és képességek
keriilnek elétérbe. ,,A munkavégzés egyre tobb
munkakérben és a nap egyre jelentésebb
részében szinte csak infokommunikacios
eszk6zokon torténik, igy a munkatarsak az
egyes  munkafeladatokat  1n. virtualis
teamekben, a vildg kiillonb6z6 pontjain,
egyiittmiikodve végezhetik. Fontos latni, hogy
mig a hagyomanyosan szervezddd cégeknél az
esetleges virtudlis kommunikéacié csupan a
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kapcsolattartas eszkoze, addig a virtulis
teamek esetében ez a munkavégzés alapvetd
moédja” [1] az Gn. tavoli egylittmiikodés.

A fentiekbdl formalisan az kovetkezik,
hogy a felsGoktatasnak, a tervezd-alkotd
képzési helyeknek, ezen beliil a tervezé mérnok
oktatasnak is — ha reagalni kivan a globalis
kornyezet kihivasaira — azonositani kell a
munkaer6piac  Gj  igényeit. Azokat az
ismereteket, képességeket, készségeket &s
kompetenciakat (is) meg kell céloznia az
oktatasi programban, amelyek a hagyomanyos
tantervekben nem szerepeltek: ezek jellemzden
nemzetk6zi kornyezetben, virtualis teamekben,
tavoli egyiittmiikodésben végrehajtott alkotod
folyamatokhoz kapcsolodnak.

A tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
tavoli egytittmiikodésben résztvevok sziikséges
kompetencia profilja eltér a hagyomanyos
szervezetben dolgozokétol. Mig [2] az egyetemi
képzésekben fejlesztett készségek koziil a team
munkat emeli ki elsd helyen, addig egy
viszonylag friss tanulmany [3] aggodalmat
fejezi ki abban a tekintetben, hogy a tavoli
egylttmiikodés altal megkovetelt készségek
fejlesztése a tantervekbe még nem is keriilt
bele, és valdsziniileg soha sem ismerik majd el
ezt olyan teriiletként, amely a helyi
egylttmiikodéstol érdemben kiilonbozne.

A jelen irasban arra kivanom felhivni a
figyelmet, hogy a projekt alapu
tervezésoktatasban  nincs  alternativaja a
nemzetkozi kornyezetben vald részvételnek,
tekintettel arra, hogy a globalis piac
természetes jellegénél fogva azokat segiti, akik
felkésziiltek a megvaltozott koriilmények
jelentette kihivasokra, és sulyos hatranyként
jelenik meg, ha az egyén nem rendelkezik a
globalis (munkaerd-) piacon sziikséges ,,talélo
készlettel”.
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2. A PROJEKT TEAM MUNKA
ATALAKULASA

A globdlis kornyezetben ma az jelenti a
versenyelényt, ha a  szervezet képes
folyamatosan valtozni annak érdekében, hogy
az erOsségeket maximalizaljak. Altalaban
ezekre a célokra a teamek a legalkalmasabbak,
mert ez a szervezeti forma gyljti be a
leggyorsabban a sziikséges szellemi tokét a
kiilonb6zd szervezetek, szervezeti egységek,
foldrajzi  helyszinek  oldalarol.  [4] A
legnagyobb kihivas a tavoli egyiittmiikodési
formaban dolgozd teamek esetében —
fuggetlentl attdl, hogy a teamben vagy a
menedzsmentben vesziink részt — a mindség, a
termelékenység €s a hatékonysag megvalositasa
¢és fenntartdsa minden résztvevo tekintetében a
fizikai, id6beli és kulturalis tavolsagok ellenére
is [5].

A korszerli terméktervezés modszertana
és megkozelitései is az integraciot és a
hatékonysagot célozzak, a korabbi
megkozelitésekhez képest mar a
multidiszciplinaris  és  kereszt-funkcionalis,
projekt team alapti megkozelitést is magukba
foglaljak. A globalis vallalatok fejlesztési
gyakorlata ma sok esetben megkivanja, hogy
példaul a menedzsment, a fejlesztés, a gyartas
mas-mas orszagokban, esetenként mas-mas
foldrészen miikodjon. Napjainkban a globalis
piacokra tekintettel altalanosnak tekinthetd,
hogy egy wvallalat és megrendeldi, vevoi
jelentds foldrajzi tavolsagra vannak egymastol.
A kapcsolattartas, kommunikacié Iényeges,
ugyanakkor moddszertanilag és technologiailag
ma mar nem jelent kihivast. A globalis piacra
termel6 vallalatok szamara az igazi kihivast a
helyi  sajatossagokat  figyelembe  vevd
terméktervezés, a helyi piac jelenti, hiszen
ebben az esetben megkeriilhetetlen a tavoli
egylittmiikodés.[6]

A tervezéssel foglalkozé kutatok a
terméktervezés gyakorlatdban 6t olyan trendet
neveznek meg, amelyek jelentosége kifejezetten
a  valtozd  globalis  kornyezet — miatt
felértékelodik. A (1) fejlodo technoldgiak okan
a digitalis médiumok alkalmazasa egyre
novekszik, (2) a tervezéstudomany részteriiletei
kozott a hatar egyre kevésbé éles, (3) a
multidiszciplinaris team-munkara egyre
nagyobb igény mutatkozik, (4) az 06nalld
termékek helyett egyre inkabb a rendszerek felé
helyezddik at a hangsuly, illetve (5) az online
forrasoktol valo fliggés egyre er6sodik. [7]
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3. HALLGATOI TERMEKTERVEZESI
PROJEKTEK

Bar a terméktervezésnek tagadhatatlanul voltak
korabbi hagyomanyai hazankban, a
terméktervezd mérndk képzés jelentdsége
1995-ben noétt jelentésen, amikor is a BME-n
(ma Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi
Egyetem) elindult az o6téves okleveles ipari
termék- és formatervezd mérmok szak. Az idén
haszéves, a  delfti miszaki egyetem
terméktervezd mémok képzésének mintajara
létrehozott képzés — a bolognai rendszerhez
igazitds utan alapszak ¢és raépild mesterszak
formajaban — még ma is korszertinek mondhato
alapelveken nyugszik. Ezeket az alapokat egy
idében a meg nem értettség ovezte, érdekesség
ugyanakkor, hogy mas mérnokképzések a
kozelmultban kezdték el tanmenetiikbe az itt
bevalt elveket atemelni.

A képzés egyik lényegi elve a projekt
szemlélet, miszerint a hallgatok a megszerzett
elméleti tudast alkalmazva mar az elsd félévtol
kezdve (minden egyes szemeszterben) un.
integralt terméktervezési feladatok keretében,
team munkaban, féléves projekt jelleggel
tervezési  feladatokat oldanak meg a
gyakorlatban. Ezek a feladatok lényegében a
képzés gerincét adjak, ¢és ebbe a sorba
illeszthetok az alapszakon a szakmai gyakorlat
és a szakdolgozat készités, illetve a
mesterszakon a  diplomatervezés  félévek
feladatai is.

A fejlesztési folyamat 1épései az oktatasi
projekt  keretében jellemzéen az igény
feltarastol lehetdség szerint a modell vagy
prototipus készitésig valdsulnak meg. Ezek a
projektek egyre tobb, de valtozd teriiletrol
szarmazé ismeretet igényelnek, illetve a
feladatok komplexitasa, kimérete is novekszik a
félévek elorehaladtaval. Olyan feladat is
eléfordul, amelyben egyéni ¢&s csoportos
tevékenységek valtogatjak egymast, illetve
idovel tobb olyan feladatot is megoldanak a
hallgatok, amely mogott valds ipari partner €s
hattér all. Tehat nemcsak a tervezési feladatok
megoldasdhoz  sziikséges vertikalis  tudast
szereznek a hallgatok a képzés soran, hanem a
tervezési feladat, mint projekt
megvaldsitasahoz  sziikséges készségek és
képességek is  kialakulnak. Ezekre a
horizontalis képességekre példa a team munka
képessége, a projekt menedzsment gyakorlat,
stb. A vizualis alkotd tevékenységek — igy a
terméktervezés is —  tovabba  haladd

GEP, LXVI. évfolyam, 2015.



dokumentacids, vizualizacidos, kommunikacios
képességeket kovetelnek meg a tervezotol. A
teamben végzett munka — szemben az egy¢éni,
individualista alkotassal — tovabbi jelentds
kihivasokat jelent. Az elmult hisz év sikeres
feladatai alapjan kijelentheto, hogy
Osszességében, a fent megfogalmazott
kovetelményeknek valé megfelelésre a képzés
fokozatosan felkésziti a hallgatokat.

4. NEMZETKOZI HALLGATOI
TERMEKTERVEZESI PROJEKTEK

A korabbi fejezetek megallapitasai alapjan
torvényszeriinek tiinik, hogy a terméktervezd
képzés fejlesztése a nemzetk6zi
egylttmiikodésekkel, hallgatoéi projekt-
feladatokkal folytatddjon. Mai tudasunkkal ez
természetes folyamatnak latszik, de
visszatekintve az elso fejezetekben
megfogalmazott tudatossagot nem hordozta. A
nemzetkozi jelenlétet, és ennek a képzés
aktualis  céljainak  eléréséhez  hozzaadott
mindségét idoben négy szakaszra lehet bontani:

a) 1992-2001: nyelv és kommunikacio

b) 2002-2008: kooperacio, alacsony integracid
¢) 2009-2013: kollaboracio, magas integracid
d) 2014-2017: kutatasi projektek, formalis

a) Azok az oktatok és hallgatok tudtak
bekapcsolddni a nemzetkozi vérkeringésbe,
akik idegen nyelven beszéltek. Ez az oktatok
szakmai latogatasai, tanulmanyutak, szakmai
rendezvényeken vald részvétel formajaban,
illetve hallgatoi félév-athallgatds ¢és egyéb
hallgatéi mobilitas formajaban valosult meg.
Ezek elofeltétele a nyelvtudas mellett
jellemzdéen a személyes kapcsolatrendszer volt.
Erre az idbészakra esett az o6nalld képzes
elinditasa.

b) 2002 a BME terméktervezd képzésében
mérfoldk6  volt, az els6 nemzetkozi
egylttmiikodésben  megvalosult  hallgatoi
projekt a 2002/2003 tanév 0szi szemeszterében
zajlott ,,IPD project” név alatt. Az Otto-von-
Guericke Universitdit Magdeburg, a Fontys
Eindhoven és a BME egyiittmiikodésében egy
innovativ kerékpar kifejlesztése volt a cél. A
feladat kooperativ jellegli volt, a komplex
rendszer felosztasa részegységenként tortént,
igy a részfeladatokat viszonylagos
autonomiaban, alacsony integracio mellett
lehetett megoldani. Erdekesség, hogy a magyar
csapatban egy német cserchallgatd is részt vett.
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A prototipus Németorszagban megépiilt, a
Magdeburgba utazott. Az IPD projekt sorozat
folytatédott a 2005/2006-os tanévben egy
silécélezo, illetve 2007/2008-as tanévben egy
Hidosek  jatszotere” - tervezés és  egy
rezgOcsiszold attervezés projekttel, az OvGU és
a BME részvételével. A P2P felallas a
kommunikacios terhelést csokkentette, a
cserehallgatok fizikai jelenléte is segitett. A
projektek  kreditpontokban is elismerésre
kertiltek a hallgatok felé, de a tanmenetbe nem
integralodott a nemzetko6zi feladat.

c) Szintén  egy  jelentés  tervezés-
modszertani mithely (a TU Delft) meghivasara
a BME 2009-ben bekapcsolddott a European
Global Product Realization (EGPR) projektbe,
ahol a TU Delft mellett az EPFL Lausanne,
University of Ljubljana, University of Zagreb
¢s a City University London alkottdk a
nemzetkozi kozosséget. 2009 és 2013 kozott hat
ipari partnerrel, tavoli egylittmikodésben [8],
vegyes, multidiszciplinaris, virtualis teamekben
ot projekt valésult meg, mindegyik projekt
egyhetes prototipus épitéssel, teszteléssel és
prezentacioval zarult a hazigazda egyetem
szervezésében. Az EGPR projekt az elsé évben
BSc hallgatdk részvételével indult, majd 2010-
tél kizarolag MSc terméktervezd hallgatok
vettek részt a projektben, amely 2012-re
bekeriilt a tantervbe, és abban azdta aranyos
kontakt ora és kreditpont értékkel szerepel. Az
EGPR projektet magas integracid, szoros
egytttmiikodés ¢és kollaboracid jellemzi a
hallgatdi és oktatoi részrol is. 2010-t6l a TU
Delft, 2012-t61 az EPFL Lausanne nem vesz
részt az EGPR projektekben. Egy hasonlo elven
felépitett, Ubiquitous Product and Service
Innovation (UPSI) elnevezésii projektben is
érdekeltek voltak BME hallgatok (ezuttal
terméktervezd és géptervezd hallgatok is) 2013
6szén, a partner egyetemek a TU Delft és a finn
Aalto University of Espoo voltak.

d) Jelenleg egy igen  mozgalmas
idészakban  vagyunk, amely  2014-ben
kezd6dott.  Elindult az IPD International
Summer School sorozat (a University Malta és
az OvGU szervezésében, tobb eurdpai egyetem
részvételével), amelynek keretében fiatal
oktatok-kutatok virtualis teamekben oldhatnak
meg tervezési feladatokat. Nagyon érdekes
primer megfigyeléseket lehet tenni egy olyan
kornyezetben, amelyet leginkabb oktatoként
vagy szervezoként lat az ember [9].
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2014-ben EU tamogatast nyert az EGPR
résztvevOok, mint konzorcium 4&ltal benyujtott
LLP-IP palyazat Global Development of Future
Products Workshop (GDFP) cimen. Az EGPR
zar6 rendezvénye ebben az évben két hetes volt,
a tamogatassal lehetové valt a projekt
tudomanyos igényességli elemzése €s tovabb-
fejlesztése. 2014 végén indult egy harom éves
EU projekt azonos palyazoi korrel Networked
Activities for Realization of Innovative
Products (NARIP) cimmel. A projekt célja a
tavoli kollaboracid és a nemzetkozi hallgatoi
tervezési projektekben az ICT eszkozok
alkalmazasa témahoz modszertan, tananyag
fejlesztése, a témat feldolgozo konyv megirasa.
Az Erasmus+ projekt keretében folytatddnak az
éves EGPR projektek, amelyek
esettanulmanyként, illetve kutatasi-validalasi
esetként is szerepet jatszanak.

Napjainkra a  nemzetkozi  hallgatdi
projektek teljesen formalis keretek kozott
zajlanak, legalabb négy eurdpai egyetem
hallgatéi ¢és oktatoi részvételével. Minden
résztvevd egyetem hallgatdi egyenranguak, a
projekteket mind egyetemi tantargyként végzik,
és hasonld kreditszammal szamoljak el. A
tudas- és kompetenciafejlesztés tudomanyosan
megalapozottan folyik. Minden partnernél
kiéptilt és elérhet6 a megfeleld munkakornyezet
¢és informatikai infrastruktara. Rendszer szinten
évente 10 mesterképzéses hallgatdt tudunk
bevonni a nemzetkézi projektbe, ennek a
létszamnak a bovitésére Uj egylittmikodési
formak kialakitasan dolgozunk.

5. OSSZEFOGLALAS

A legfontosabb cél a tervezéshez kapcsolodoan
megtanulni és megtanitani a globalis piac
trendjeit, hogy ez alapjan lehessen képezni a
mérndk hallgatokat kifejlesztve a kapcsolodd
transzverzalis készségeiket. Ennek alapvetd
médja a  valdés  ipari  Ujtermék-tervezési
feladatok nemzetk6zi kornyezetben torténd
megoldasa, multidiszciplinaris virtualis
teamekben, tavoli egyiittmikodésben. A
projektekben résztvevd hallgatok a XXI.
szazadi mérnok kompetencidit sajatitjak el,
ezzel képessé valnak a virtualis vilagban zajlo
termékfejlesztési kihivasok hatékony
megvalaszolasara. Képesek lesznek a legujabb
szamitogépes technologiakra épiild modszerek
és eszk6zok hasznalatara, és zokkenOmentesen,
magas szinvonalon valoésitjak majd meg az
ember— technologia—ember interakciot.
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A DESIGN JATEKELMELETE
DESIGN GAME THEORY

Zalavari Jozsef DLA egyetemi docens
Budapesti Mtiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT: The ecodesign must be
understood  as evolutionary design games
between products, part of a natural environment
and human design culture, where products exist.
Design Game theory is the study of strategic
form and function decision making. Specifically,
it is the study of physical and aesthetic
morphological models of competition and
cooperation between intelligent rational decision-
makers. These design games are free or
cooperative form-function strategy games. An
alternative term suggested as a more descriptive
name for the discipline is interactive aesthetical
decision theory.

1. BEVEZETES, .,

A JATEKELMELETROL

Huinzinga a jatékot mint az emberi tevékenység
egy koOzOs nevezdjét hatarozta meg. Minden
kultraban, az ember minden tevékenységben
fellelhetd a jaték mozzanata. Az emberek
egymaskozti kapcsolataiban fellelhetd jatékok
mint a parvalasztds, a vadaszat, a tanc, a
fiziologiai sziikségletektdol a ritudlis transz-
cendens vilagalkotasig vezetnek. Huinzinga
meghatarozasa szerint “a jaték szabad cselekvés
vagy foglalkozas, amely bizonyos Onkéntesen,
elére meghatarozott idoben és térben, szabadon
valasztott, de foltétlen kotelezd szabalyok szerint
folyik le, célja Onmagaban van, bizonyos
fesziiltség ¢s 6rom érzése, tovabba a “kozonséges
¢let”-tdl valo “kiilonbozoség” tudata kiséri.” /1/
Huinzinga a huszadik szazad kdzepétdl szamos
tudost inspirdlt  tudomanyaguk jatékelméleti
alapon val6 ujragondolasara. A pszicholdgiaban
Eric Berne ( Emberi jatszmak. 1964) ¢és
Csikszentmihalyi Mihdly flow elméletében (
Flow 1991), a biofizikaban Manfred Eigen és
Ruthild Winkler ( A jaték 1975), a filozofiaban
Hans-Georg Gadamer (Igazsag és modszer), a
kozgazdasagtanban George J.W. Goodman -
Adam Smith (A pénz jatszma / The money game
1968) , a neurobiologiaban Grastyan Endre

(A jaték neurobiologiaja 1983), a kulturalis
antropologiaban Hankis Elemér ( Az emberi
kaland 1997) munkai reprezentaljak e téma
széleskort elfogadottsagat és interdiszciplinaris
természetét.

Grastyan Endre “A jaték neurobiologiaja” cimi
akadémiai székfoglalojaban els6 megkdze-
litésben inkabb azt hatarozza meg szerinte mi
nem jaték. A jatékot olyan funkcidként definialja,
amelyben “az organizmus minden kozvetlentil
belathatd haszon nélkiil, spontan és ismétlddo
jelleggel, onmagaért végez” /2/ és egy kivant
természetes vagy krealt cél elérése elé sajat maga
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allit akadalyokat, és ezzel az intenziv 6romérzés
indukciojanak tetszés szerint reprodukalhato
feltételeit teremti meg /3/

Az aktivaciés rendszerek, a homeosztatikus
rendszerek és a motivacios rendszerek Ossz-
miukodése altal az exploracié és a jaték egy
extrém ¢és elfogulatlan nyitottsaggal mintegy
készen 4ll az informacidé felvételére, feldol-
gozasara, a belso képzetrendszerek szervezésére,
mentalis operaciokra és nem kevesebbre, mint a
kreativitasra. [...] igy valik a jaték altalanos
aktivitasi formava.”

Grastyan Endre neurdbiologiai szinten kereste a
magyarazatot a jaték alapvetd életfolyamatokat
meghatarozd szerepére. A tanulasi folyamatban
is kimutatta a jatékos periddusokat melyeket
keresd vagy “hipotézis” magatartasnak nevezett
el. /4/

John Maynard Smith és George Price (Az
evolucio és a jatékelmélet 1973) az evolicio
elmélet ujabb eredményeit - kozos kutatasokat
folytatott Szathmary Eorssel - szintén jaték-
elméleti alapon fejtette ki. A matematikai
képletek logikajat a természetes kivalasztodas
stratégai elveivel parositva jutott olyan 1j
torvényszeriiségek megfogalmazasahoz, mint
példaul az evolacioés stabil stratégia (ESP
Evolution Stable Strategy) elvéhez.

A legnagyobb sikert a kozgazdasagtani
jatékelmélet megalapozoi Neuman Janos magyar
matematikus és Oskar Morgenstern munkaja
aratta. Tarsszerzoségben irt konyvik cime is
beszédes: “Jatékelmeélet és gazdasagi
viselkedés”(1944). A jatékelmélet elsddlegesen a
kor felmeriilé gazdasagi kérdéseire keresett
matematikai  megalapozottsagli  tudomanyos
igénnyel megfogalmazhat6 valaszokat.

Friedrich Augustt von Hayek és Ludwig von
Mises, az osztrdk kozgazdasagtani iskola
meghatarozoé alakjai szerint az allandéan valt6zo
szabad piacon a “katallaxia jatéka” a javak és
eszmék szabad cseréjének jatéka zajlik, melyben
valo eredményes részvétel csak alapos szakmai
begyakorlassal érhet6 el. Az empiria, a sejtések,
az elorelatas, a sziintelenil valtozo piaci
helyzetekre valo valaszadas képessége sziikséges
e jovObemutatdo jatékban wvaldé eldre nem
belathato sikeres szerepléshez. /5/

Ronald Chase Nobel dijas kozgazdasz az
“egyiittmiikodést a kapitalizmus rendszerében
fontosabbnak itélte a versenynél, illetve

a versenyt mint értékteremtd egytittmiikodést
tartotta kivanatosnak amely gondosan kimtivelt
tarsadalmi jatékszabalyok szerint folyhat”. /6/

A  XXI. szazad gazdasagai folyamatainak
ismeretében a piacokért folytatott konkuren-
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ciaharcok, a gazdasagi, szocialis, kornyezeti
problémak, a tultervezett ( overflow, overshot,...)
targyaink aradataban, a talnépesedés koraban a
mindig megjulni képes elméletek mégis sok
esetben elégtelennek bizonyultak.

A val6sag szétfeszitette a hagyomanyos
természettudomanyos kereteket, az elmélet mégis
meg tudta Orizni a belsé tudomanyos logikai
épitkezésének értékeit és megljuluképességét.

Az elsdként a Romai Klub altal megfogalmazott
gazdasagi, tarsadalmi és természeti kdrnyezeti
krizisek elemzésébdl szarmaztatott kritikak
vezettek egy szélesebb alapozast, interdisz-
ciplinaris jatékelmélet kialakulasahoz.

A jatékelméletet a kornyezetvaltozas és a fenn-
tarthato fejlodés kritikus helyzeteinek elemzésére
is alkalmasnak bizonyult. Az allami szerepkor,

a tarsadalmi feleldsségvallalds, fogyasztoi
magatartasok, a termeldk, a gyartok viselkedése

a kompepitiv, versenyre kényszeritd piacon,
mind a jatékelmélet designelméleti értelmezésére
iranyithatjak a figyelmiinket.

2.A DESIGN JATEKSZEMLELETE

It has become clear to us that beauty can no
longer be developed out of function alone,
instead the demand for beauty has to be set on
the same level as a functional demand, since it is
a function too.

Vilagossa valt szamunkra, hogy a funkciot tovabb
mar nem gondolhatjuk el a szépség nélkiil, a szép
egyeneértékii funkcionalis kévetelmény, mert az
szintén egy funkcio. ( Max Bill) /7/

A jatékot design szempontbdl termékek (és a
terméket tervezok, a jatékosok) kozott zajlo
piaci versenynek tekinthetjiik, amely kiilso
szabdlyok szerint folyik valamely cél - pld.
gazdasdagi,a nagyobb piaci siker Isd. profit
vagy/és az emberi jolét novelése - elérése
érdekében.

A design jatékok a szabad jatékok és kotitt,
versenyre szervezodott jatékok lehetnek.

A szabad jaték a jatékos vizudlis kreativ
képességeit teszi probdara a formdk, szinek és
funkciok  vdltozatos  osszedllitasara  valo
torekvésben.

formai és funkciondlis varidciok kozotti
kozosségi  eértékitéleten  alapulo  szelekcios
verseny zajlik ahol a szereplok érdekei
ellentétesek, a jaték kimenetelét a jatékosok
felkésziiltsége, tuddsa, kreativitdisa intuitiv
elorelato képessége hatirozza meg.

A jatékos/tervezd stratégiat és ez alapjin
tervetjjdtéktervet készit. Tevékenysége kolcso-
nosen befolydsolt a tobbi jatékos dontésétol és
eredményeitol. A jaték szereploi kozott sajdtos
interaktiv, multidiszciplindris viszonyrendszer
jon létre, ahol az emociondlis, esztétikai
dontések sajatos szerepet toltenek be.

A szépre, a szebbre vonatkozo izlésitéletet hozok
onmaguk is egy “esztétikai szabdlyokat “ koveto
jateék részeseivé vilnak.
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A design jatékhoz tehat rendelkezésre allnak a
sziikséges feltételek: alkotokedv, kreativitas,
jatékos mint tervezd, a jatékos tarsak mint
versenytars tervezOk ¢és a terv kivalasztoi a
szelektalok, a szakmai tér (késdbb a szabadpiac)
mint jatéktér vagy a jaték eszkdzok az anyagok,
formak, szinek, funkciok) és a késObbiekben
meghatarozott jatékszabalyok.

A mesterséges, targyi kornyezetiink ebben az
értelemben a versenytarsak kozott zajlo jatékok
eredményezte kornyezet, a jatéktér maga. A
kornyezetiinkben egyre nagyobb szamban és
itemben megjelend funkciondalis formak mind e
verseny sziilottei. A formai karakteriiket, mére-
tilkket, aranyrendjiiket, szineiket, &sszefoglal6an
vizualis identitasukat és ezzel parhuzamosan a
miuszaki paramétereiket a versenytarsak a piaci
versenyben a konkurens termékek hatasara, azok
azonos jellemzdinek figyelembevételével ala-
kitottak ki.

A haszon a befektetett energia és a tobbi jatékos
dltal elért piaci eredményeinek fiiggvényében
kulturdlis szempontbdl is értékelheto.

A szépre vonatkozd dontést semmilyen el6zoleg
ismert kép, szabaly nem befolyasolja. Az értelem
nem korlatozza a képzel6er6t, a rahangolodast az
ujra, a varatlanra. Megvalosulhat a kanti
értelemben vett sensus communis ( a kozos
érzek), a képzelderd szabad jatéka. /8/

A tervezés jatékszemlélete a jatszani tudas
tudasa, a szakmai tudasrol vald elképzelésiinket
uj dimenzidba helyezi. A jatékhelyzet tudato-
sitasa sajatos tobbletet biztosit a mar megszerzett
tervezOi tudashoz képest.

A tervezés elsd szintje egy onnallo, a kiilvilagtol
elkiiloniild belsd randomszerli mutaciokat
létrehozo vilag tervezését, szerkesztését felté-
telezi. A tervezés szabalyai, a felvett paramé-
terek, a funkciondlis szempontok egyéni stratégia
szerint kell, hogy szervezodjenek. A szabad jaték
behtiz egy jatékvilagba, azon kivil a jaték
(tervezés) nem érvényes.

Csikszentmihalyi a jatékokat mint az aramlat
¢lmény, a flow egyik 10 el6idézdjeként emliti. /9/
Kutatasai soran szintén eljutott a jatékelméleti
kapcsolatok feltarasaig. A jatékokban mint
mesterséges  vilagokban = megtapasztalhato
élményt egy felfokozott tudatallapotban megélt
siker és kudarc, a meglepetés erejével bird
felismerés vagy tévedés, a képességeink,
lehetoségeink  felfedezésének  €lményeként
magyarazza. Ertelmezi a versenyezni ( angolul
compete) szO eredeti latin con-petere ( egyiitt
keresni) ige eredeti jelentését, amellyel ravilagit a
versenytarssal ill. jatékostarssal egylittmiiko-
désben valod vetélkedés fontossagara, hiszen ez
0sztokél minket a jobb eredmény elérésére. A
tervez0 jatékos bedllitodasa altalanos jatékos
viszony kornyzetéhez. A jatékban rejlé meglepe-
tésekre épitve, az eddig még nem megjelenitett
lehetoségekre valo nyitottsagabdl eredezteti az 1ij
designt.

Ebben a belsd vilagban megsziiletd targyrol
(termék) valojaban nem tudhatjuk mi fog torténni
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vele, ha kilépve ebbdl a kdzegbdl talalkozni fog
mas hasonld mdédon megsziiletett azonos vagy
mas termékkategoriaba tartozo tarsaival. A jaték
szellemébol  kovetkezden a  talalkozaskor
bekovetkezd  nyerés vagya minden tervezodi
pillanat f6 mozgatdja. A szelekcid soran
kivalasztott targy a tovabbiakban hat a kdrnye-
zetére. A hatasok egy része elére nem megjo-
solhato, esetleg nemkivanatos hatas lehet. A
szabad dontésekbdl szarmazd kovetkezmények-
kel is szamot kell vetni.

A design masik jatéka a  formak kozotti
versengés stratégiai jatéka. A teremtett masodik
természeti  vilagnak 0j  torvényszertségeit-
egyben a még latens 1j jatékszabalyait - az 1
targy megjelenésébdl eredd 1 viszonylatok
hozzék létre. A még nem felismert karos hatasok
nem ismerése nem jelenti a jatekbol wvalo
kirekesztést, de hatranyai nyilvanvaloak.

A dontési helyzetben 1évo/k valasztasa egyben
kulturalis értékrendjiik alapjan torténd valasztas
amely a versenytars értékrendjével kertil
versenyhelyzetbe a targyak kozotti valasztasban.
A koztik levd valasztas szelekciot jelent a
vizudlisan ¢és mdas funkcidiban megjelenitett
variaciok kozott. /10/

Ha a funkciondlis forméak kozotti vélasztast a
formak kozotti, oOkoszabalyok szerint zajlo
versenyként képzeljik el, akkor a “szebb”
valasztasa egyben a “jobb” valasztasat is fogja
jelenteni szamunkra?

Ha a valaszthatd variaciok szakmai mindsége
magas szinvonalll akkor a szelektalok kultiralis
értékrendjétdl bizonyos mértékben fliggetl-
enithetd a végeredmény. Ebben az esetben
barmelyik lesz is a gy6ztes, mindenképpen az Uj
vizudlis és funkciondlis mindség tulélését
eredményezi a kulturalis térben. /10/

Jay Doblin a Braun ¢és az Olivetti cég
Osszevetésekor megjegyezte, hogy amig ,.a terv
hasonlo, a végrehajtas eltérd. Olivetti olasz tlizet,
lendiiletet fejez ki kovetkezetesen, gépei tisztak,
de érzékiek, hirdetései ragyogoak, vidamak,
ezzel ellentétben a Braun tipikusan svajci, német
megkdzelités, hiivos és koriiltekintd.” /12/

Ha a funkcionalis formak kozotti versenyt egy
humanokologiai  torvényszeriségeket  tiikrozo
szabalyok szerint zajlo versenyként inditjuk el,
akkor a kolcsondsen ¢és altalanosan érvényesnek
elfogadott keret jatékszabalyok reményeink
szerint kedvezd iranyban befolyasolhatjak a
természeti €s tarsadalmi valtozasokat.

3. AZ OKODESIGN ESZTETIKA
JATEKSZEMLELETE

Aesthetics is the proof of this respect and I hope

it will suggest an essential design approach as our

contribution to the global future.

Az  esztétika  bizonyitékkal  szolgal, és

reménytelve  javaslom  alapvetd  tervezési

megkdzelitési modként, mint a mi

hozzajarulasunkat a globalis jovohoz. Kenji

Ekuan /13/
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Két funkcionalis forma kozO6tti valasztasra, a
“melyik szebb” kérdés eldontésére mikdzben nap
mint nap cselekedjiik, kdzvetlen szabalyt nem
talalunk. A szép tetszést arat. Az egyik targy
szebb szamunkra mint a masik. A szebb
valasztasanak folyamatos jatéka alakitja izléstink.
Platontoél Kantig, Umberto Ecotdl Scrutonig
sorolhatnank a filozofusokat akik feltették
onmaguknak a kérdést a szép, igaz és a jo
viszonyarol.

Mivel tapasztalhatjuk, hogy a szép nélkiiloz-
hetetlen tényezd a vilagunk tervezéséhez, a
kérdések ujragondoldsa szamunkra is elkeriil-
hetetlen. A filozofiai, szaktorténeti, szemiotikai,
evolucios  esztétikai  valaszok  ismeretében
tervezoként  talan  egy  interdiszciplinaris,
rendszerszemléletli evolicidos  designesztétika
segithet kozelebb jutni a megoldashoz.

A természeti szép ¢és a kulturalis szép elkiilonité-
sével, megkiilonboztethetdségével a genetikailag
kodolt és a kulturalisan kodolt éniink kettos
természetébodl eredd viszonylatokat mérlegel-
hetjiikk. A természet megjelenési formai kozott
miért tesziink kiilonbséget rank gyakorolt érzéki
hatasaiban? Miért szép egy virdg és miért csinya
a pok? Hiszen mindegyikik a biologiai
kivalasztodas tokéletes funkciondlis formaja.
Ezen relaciok, villamszeri felismerésekként mint
itéletalkotasok fogalmazédnak meg benniink.
Megallapithatjuk, hogy az esztétikai élmény, a
formak, szinek latvanya megel6zi a racionalis
hozzaférést a targyhoz. Az érzelmi reakcioval
azonban az értelmi érteni akards is egyiittjar. A
sz€p érzetének ¢élménye, elsd benyomasként
késobbi tapasztalataink birtokaban alapvetden
befolyasolja a jorol, a hasznossagrol alkotott
véleménylink és 0szbenyomasunk is. Kell, hogy
az ¢érzékiben megnyilvanuljon egy evollcios
tapasztalat. /14/

Roger Scruton az “Az épitészet esztétikaja” cimii
konyvében  példaként  ir  arrol,  hogy
Osszehasonlitotta egy modern svéd tervezési,
skandinav design és egy klasszikus étkészlet
villajat. Megallapitasa szerint “ A svéd villa a
funkcionalitas esztétikai idedjat jeleniti meg, de
ez az idea hamisnak bizonyul amikor azt a
gyakorlati, hasznalati ideakbol szarmaztatjuk.
/15/

Az Osszehasonlitdas ilyen formaban fontos
Osszefiiggésre vilagit ra, hiszen egy adott targy
forma-funkci6 kapcsolata minden esetben a
tervezo szandékat tiikrozi vissza.

A tervezd, mivel mar nem kellett, hogy elemi
létsziikségleteket elégitsen ki, sajat idedja szerint
formalt, az adott kor, a hely ¢s ember
viszonylataban.

Az évezredek alatt az esztétikai itéletalkotasok
szerint  kilonb6zo  esztétikai  kanonokat,
szabalyrendeket figyelhetiink meg. Németh Lajos
mivészettorténész szerint “ minden stilus
bizonyos  vizudlis-plasztikai  “‘jatékszabalyok
elfogadasan alapul, hiszen mindenfajta vizualis
konvencidnak is hallgatélagos megegyezés az
alapja. /16/
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Torténelmiink korstilusainak egymast kovetd
periodusaiban feltlind az egyre révidebb ideig
tartd esztétikai kanonok érvényessége. Ma az
egységes, globalisnak tekinthetdé kanon helyébe,
az egymas mellett, parhuzamosan érvényes
esztétikai modellek posztmodern uténi, gyorsan
valtozo vilaga [épett. Az éppen valasztott “szép”
formarend sikeressége egy kovetkezd valasztas
esetén meghaladhaté mintaként funkcional a
kovetkezd itéletiinkben.

A szép érzékelésével szimultan jelentés
kapcsolodik a formahoz. Az emociondlis €s a
raciondlis szféra tudatalatti mikodése a forma
altal kivaltott érzeteket - nyugodt-fesziilt, stabil-
instabil - és altalanos értékeket - izléses-
izléstelen, hasznos-haszontalan, szép-rat -
kapcsol a latvanyhoz mely fokuszaba végiil a ““j6-
rosz” értékparja kertil. A megérzés és a megértés
egyidoben egy pillanatban egyesiilve eredményez
egy dontést. Erre vald a képességiink és egyben
tudasunk feltételezi a vizualis formak univerzalis
nyelvének, nyelvtananak elsajatitasat ¢s annak
egy allandéan megujuld esztétikai vilagban valo
hasznalatat.

A targyaink, mesterséges kornyezetiink valtoza-
tos formai ily modon a szép esztétikai szféra-
jaéban folyamatosan zajlo, allandé versenyében
ujjasziiletd vilagot alkotnak . A funkcionalis
targyrendszerekre  tapadd  szép  kdlcsonds
fliggdségben egymasbol szarmaztatva befolya-
soljak sziiletésiiket és elmulasukat.

A jo, a hasznos és a szép egymastdl lényegileg
eltérd temészete nem jelentheti a kalokagathia
(kalosz= szép; agathosz= jO) arisztotelészi
eszményének feladasat.

Elvezethet e kiillonb6zok egységének esély-
teremt0 vagya ismét a XXI. szazadban az oktatas
gordg eszményéhez a harmonikus fizikai
képessségekkel, tudassal, erényekkek és
szépérzékkel rendelkez6 alkotd emberhez?
Marcsak azért is fel kell tenniink ezt a kérdést,
mert az iskola szavunk a latin “ludus” (kellemes
foglalatossag, jaték) szobol szarmazik melynek
gordog megfeleldje a “szkolé”, amely a goro-
goknél is szivesen végzett, gyonyorkodtetd
tevékenységet jelentett. /17/

4. IRODALOM

/1/ J. Huizinga: Homo ludens Atheneum 1944
37.0ld

/2/ Grastyan Endre (A jaték neurobiologiaja 1983
10.0ld)

/3/1im. 56.0ld

/4/im. 45.0ld

/5/ A katallaxia Hayek féle meghatarozasa "the
order brought about by the mutual adjustment of
many individual economies in a market."

Hayek, F.A. Law, Legislation, and Liberty, Vol.
2, pp- 108-9. Magyarul megjelent: HAYEK, F.
H.. Piac és szabadsag. Kozgazdasagi és Jogi
Konyvkiado, Budapest. 1995

/6/ Mike Karoly: Megemlékezés Kozgazda-
sdgtani Szemle, LXI. évf., 2014 madrcius (315-
323.0.)
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/7/ Max Bill, Schonheit aus Funktion und als
Funktion in Werk 8 1949 272.)

/8/ Kant Az itélderd kritikdja c. mtivében fejti ki
az esztétikai itélderd szubjektiv és mégis
egyetemes érvényességet.

/9/ Csikszentmihalyi Mihaly: A fejléddés utjai. A
harmadik  évezred  pstichologidja.  nyitott
Ko6nyvmiihely Budapest 2007 223.0ld Isd még
Flow. Az Aramlat. A tokéletes ¢élmény-
pszichologidja. Akadémiai Kiad6 1991 )
/10/ im. 154.-178.0ld Richard Dawkins ( Onz6
gén 1986) a gén mintajara megfogalmazta a
mém, a kultaralis gén, az emberi emlékezetben
rogzilt kulturdlis informacio jelolésére. Ez a
terjedésre, masolasra, varialodasra kulturalis
értelemben képes kulturalis jelenség nagymér-
téki hasonldsdgot mutat a genetika alap-
egységével, a génnel. Csikszentmihalyi a gének
és a mémek parviadalat értemezi a konyvében.
/12/ Alexander Manu formatervezd, (The Axis
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BIOMASSZA FERMENTOR IPARI DIAGNOSZTIKAI
VIZSGALATA

INDUSTRIAL DIAGNOSTIC INVESTIGATION OF A BIOMASS
FERMENTER

Balla Esztella

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar, Aramlastan Tanszék

ABSTRACT

The paper presents the steps of the industrial
diagnostic investigation of a biomass fermenter. The
diagnostic method included herein can be applied to all
kinds of problem solution, it is not restricted to the case
study under investigation. The three main steps of the
specific diagnostic process presented in the paper are:
the on-site inspection, the measurement of the material
properties and the performance of basic fluid
mechanical calculations. The these
investigations are presented in detail. Based on the

results of

results a preliminary proposal is made to solve the
fluidization problem. The investigations could be
deepened by applying numerical simulations.

JELOLESJEGYZEK
A [-] konstans
d [m] a kever6 atméroje
Eu [-] Euler-szam
Fr [-] Froude-szam
[ [Hz] motor forgasi frekvenciaja
g [m’/s] nehézségi gyorsulis
1 [4] motor aramfelvétele
ko [-] konstans
m [-] konstans
n [1/s]  kever6 fordulatszama
P[] teljesitmény
Re [-] Reynolds-szam
t [s] 1d6
v [m’/s] kinematikai viszkozitas
p  [kg/m’] stirliség

1. BEVEZETES

A biomassza fermentoroknak fontos szerepe van az
ugynevezett biogaz eldallitasaban, hiszen a gazképzodés
dontd része a fermentorokban megy végbe. Az
eléallitott biogaz gazmotorokban valo elégetésével
villamos aram generalhatd, illetve a motor mikddése
soran keletkez6 hutéviz és flstgaz hotartalma is
hasznosithato.

A biogaz eldallitasahoz mezdgazdasagi termékek,
kommunalis hulladék és szennyviz is felhasznalhatd
alapanyagként. A fermentorokban hasznalt keverd
rendszerek sokfélék lehetnek. A cikkben bemutatasra
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kertild rendszer két propeller keverdbol all. A kozos
tengelyen elhelyezkedd propeller keverdk hajtasaért egy
vezérelhetd fordulatszamu aszinkron motor felel, ami
egy hajtomiin keresztiil kapcsolodik a tengelyhez. A
fordulatszam vezérlése frekvenciavaltoval torténik.

A biomasszaban egyszerre akar szilard, cseppfolyos
és gaz halmazallapott anyagok is jelen lehetnek, tehat a
kevert kozeg osszetétele rendkiviil valtozékony. A
fermentor fizikai méretei (10 méteres nagysagrend) is
nehezitik a keveredés megfeleld szabalyozasat. Ezen
tulajdonsagok  miatt tizemi
meriilhetnek fel.

gyakran problémak

E  problémak  elkeriilésére, az  ilizemvitel
biztonsagossa tételére, a technologiai folyamat
hatékonysaganak novelésére a fermentor diagnosztikai
vizsgalata sziikséges. A hatékonysag- és
tizembiztonsag-noveld  javaslatok a  diagnosztikai
eredmények alapjan dolgozhatéak ki. A diagnosztikai
vizsgalat harom, egymast hatékonyan kiegészitd
munkafézisbol 4ll, melyek a BME Aramlastan Tanszék
kompetencia-korébe tartoznak:

a) Helyszini bejardas ¢és allapotfelmérés,
lehetdség szerinti mérésekkel kiegészitve.

b) Alapvetd aramlastechnikai megfontolasok,
alapszamitasokkal kiegészitve.

¢) Numerikus aramlastani (Computational
Fluid Dynamics, CFD) vizsgalatok,
amelyek  épiteneck az a) és b)
munkafazisokban szerzett tapasztalatokra.

A fermentor  viszonylag  gyors  eldzetes
diagnosztikdja az a) és b) munkafazisok alapjan
elvégezhetd. A c¢) munkafazis a diagnosztika és a
javaslattétel pontossagat, megbizhatosagat noveli.

E cikkben a mar emlitett két propeller keverdbal alld
ipari fermentor esettanulmanyan keresztiil mutatom be
az a) és b) diagnosztikai fazisok alkalmazdsat. Az
tizemeltetd vallalatot és a fermentor szamszerisitett
tizemi jellemzodit a cikkben nem ko6zlom, a bizalmas

adatkezelés érdekében.

2. PROBLEMAFELVETES, CELKITUZES

A keverd rendszer két, kozos fliggdleges tengelyen
elhelyezked6 kétlapatos propeller keverébdl allt. A
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propeller keverdk er6s axialis aramlast hoznak Iétre,
emiatt  viszonylag nagy folyadék-tomegaramok
Iétesitésére alkalmasak. A két keverd atmérdje
kiilonb6z6 (az alsd keverd atmérje a nagyobb). A
keverd rendszer vazlata az 1. abraan lathato. Az iparban
hasznalatos kever$ rendszerek rendkiviil valtozatosak
lehetnek, az adott keverési feladattdl fiiggben. A
ktlonbozé keverd tipusok tulajdonsagairdl részletes
leiras talalhaté az [1] szakirodalomban.

Ahogyan mar emlitésre kertlt a korabbiakban, a
biomassza oOsszetétele rendkiviil valtozatos lehet. A
bemutatasra keriild fermentor hig fermentlé esetén
megfelelden tizemelt, azonban ha szilard 6sszetevoket is
tartalmazo anyagot (pl. istallotragya) adagoltak a
rendszerbe, akkor muikodési zavarok léptek fel. A
fermentlé tetején a fermentor-térfogat akar 40%-at is
kitoltd  szilard uszadékparna  alakult ki, ami
ellehetetlenitette a helyes miikodést.

hajté motor
kv
kevero-tengely
> keversk
fermentor tartaly

1. abra A fermentor keverd rendszerének vazilata

Az uszadékparna képzodés megakadalyozasanak
érdekében geometriai modositasokat hajtottak végre a
kever6 rendszeren. A keverés hatékonysaga a
modositasok utan nem javult, azonban a hajté motor
talterhelté valt az tiizemi fordulatszamon, illetve
rezgések jelentek meg a keverdtengelyen.

A vizsgalatok célja a probléma diagnosztizalasa és
javaslattétel a keverd rendszer modositasara az
uszadékparna képzodés elharitasanak érdekében.

3. DIAGNOSZTIKAI MUNKATERYV

A kitlizott  célok  eléréséhez a  rendszer
szisztematikus  feliilvizsgalatara van sziikség. Az
alabbiakban az ebben a cikkben bemutatott

esettanulmany megoldasahoz javasolt egymasra épiild
munkafazisok kertilnek részletezésre.

Helyszini bejaras, allapotfelmérés
A rendszer megfeleld megismeréséhez
elengedhetetlen 1épés a helyszini bejarés. Jelen esetben
sziikséges a letritett fermentor megtekintése is, mivel
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ekkor valik megismerhetévé a fermentor és a keverdk
pontos  geometridja. A hagyomanyos  mérési
modszereken kiviil a BME Aramlastan Tanszéknek
lézeres tavmérd eszkoz hasznalatara is van lehetdsége.
A mérési adatok ezutan Osszevethetdk a fermentorrol
rendelkezésre alldo dokumentacioval, ha sziikséges a
dokumentacio kiegészithetd.

A rendelkezésre all6 dokumentumok feldolgozasa
utan sziikséges egy masodik helyszini bejaras is, mely
soran a keverok mikodés kozben,
allapotukban kertilnek megfigyelésre. Ezen bejaras
alkalmaval  felmérheté, hogy milyen mérések
elvégzésére van lehetdség a rendszerbe épitett méro,
megfigyeld eszkozokon  keresztil illetve, hogy
megvaldsithatoak-e tovabbi kiegészité mérések.

az lzemszerl

A kevert kozeg fizikai jellemzdinek
meghatarozasa

Az aramlastechnikai alapszamitasok elvégzéséhez
sziikséges a kevert kozeg anyagjellemzdinek ismerete.

Szakirodalmi adatok jelen esetben nem allnak
rendelkezésre, mivel a fermentorban 1évé kozeg
Osszetétele  technologia-specifikus. A kinematikai

viszkozitas és a slirliség meghatarozasahoz ipari kiviteld
célberendezés 4ll rendelkezésre a BME Aramlastan
Tanszéken, amelyet ipari helyszini mérésekre is lehet
alkalmazni.

Aramlastechnikai alapszamitasok

Miutan részletesen megismertiik a vizsgalt rendszer
fizikai tulajdonsagait, elvégezhetéek az alapszamitasok,
amik lehetdség szerint sszevethetok mért adatokkal is.

Els6édleges a keverést jellemzd dimenzidtlan
mennyiségek meghatarozésa. Ilyen a keverési Reynolds-
szam, a Froude-szam ¢és az Euler-szam. Ekkor
megallapithatova valik, hogy a keverés laminaris,
atmeneti vagy turbulens tartomanyban torténik-e. Ezen
dimenzio6tlan mennyiségek
kiszamithaté a keveré elméleti teljesitményfelvétele,
amit Osszevetve a gyakorlatban mért
teljesitményfelvétellel kovetkeztetések vonhatok le a
kever6 miikodésérol.

felhasznalasaval

4. VIZSGALATOK
Helyszini bejaras
A helyszini bejaras soran kiegészitésre keriiltek az
elézetesen atvett dokumentaciok. Tajékoztatast kaptunk
a helyi dolgozoktél a keverd iizemérdl, mérési
lehetéségekrol. A hajtdé motor vezérld frekvenciaja
(mely aranyos a forgasi frekvenciaval) és id6fiiggd
aramfelvétele kozvetleniil mérhetd. A kézhez kapott
mérési eredményeket jellegre helyesen mutatja be a 2.
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abra. Ezen az abran megfigyelhetd az aramfelvétel
periodikus ingadozasa. Egyértelmien lathatd, hogy a
motor vezérld frekvencidjanak novekedésével egyiitt nd
az aram ingadozasanak frekvenciaja is. Ha 6sszevetjiik a
kever6k fordulatszamat a felvett aram ingadozasanak
frekvencigjaval, akkor azt kapjuk, hogy egy tengely
fordulat alatt kétszer jelentkezik kiugrd aramfelvétel,
tehat az ingadozas frekvencidja a fordulatszdm és a
lapatszam szorzata. Mindezek alapjan valdsziniisithetd,
hogy a tengelyen jelentkezd rezgések
aramlastechnikai, hanem szilardtest-mechanikai
jellegiick, pl. a lapatozas bestrol egy all6 mechanikai
elembe. Ez esetben az tlizemviteli javitds (rezgés
elkeriilése) mechanikai mddositassal érhetd el, és nem
varhatd, hogy aramlastechnikai megoldas fogja a

ném

rezgést megsziintetni.

f
I
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Lo

w

—

2. dbra A hajto motor forgasi frekvencidja és
daramfelvétele az ido filiggvényében

Siiriiség és kinematikai viszkozitas mérése

Haromféle mintan végeztink méréseket, ezek kozil
kettd a fermentorba beadagolt alapanyag, egy pedig a
A mintak
striiségének és kinematikai viszkozitasanak
megallapitisa a BME Aramlastan Tanszéken tortént
mérések utjan. Sziikség szerint a célberendezéssel ipari
helyszini mérések is végezhetdek. A slirliség egyszeri
térfogat ¢és suly méréssel keriilt kiszamitasra. A
viszkozitas mérésére alkalmas berendezés a 3. abra
lathatd. A mérés soran a vizsgalt anyag egy tartalybol
egy vékony csovon keresztiil aramlik ki. A kifolyasi idd,
a tartdly folyadékszintje és a berendezés geometriai
méreteinek

fermentlébdl koézvetleniill vett minta.

ismeretében a kinematikai viszkozitas
(amely befolyasolja a laminaris csdaramlasban fellépd
csOsurlodasi veszteség mértékét) meghatarozhatd. A
kinematikai viszkozitds ¢és a slirliség ismeretében
kiszamolhato a dinamikai viszkozitas is. Ez a mérési elv
hig anyagok viszkozitasanak mérésére alkalmas. Hig €s

szilard anyagok egyiittes viszkozitasanak méréséhez a
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célberendezés modositasara, tovabbfejlesztésére van
sziikség. Az 1. tablazat tartalmazza a harom kiilonb6zo
mintan végzett mérések eredményét. Lathato, hogy még
a hig osszetevOk tulajdonsagai is jelentds mértékben
eltérnek egymastdl, ezaltal még Gsszetettebbé valnak az
aramlasi viszonyok. Fontos még megjegyezni, hogy a
fermentorban nem ,,szobahémérsékleten” mennek végbe
a biologiai, kémiai folyamatok ezért sziikséges lehet a
mért viszkozitds eredményeket atszamolni az tizemi
hémérsékletre. Erre vonatkozdan a [2] szakirodalomban
talalhaté utmutatas.

1. tablazat Stiriiség és viszkozitds mérési eredmények

Huspép |Fermentlé|Higtragya

Kinematikai

. -6
viszkozitds [m%s] | | 10

1,7-1075|1,7-107°

Stirtiség [kg/m’] 1445 1211 1196

Dinamikai

. -2
viszkozitas [Pa-s] 210

1-1072 |2,1-1072

3. abra Mérdberendezés a viszkozitds
meghatarozdsdra

Az elméleti és gyakorlati teljesitményfelvétel
osszehasonlitisa

A kovetkezokben a keverést jellemzd legfontosabb
dimenzidtlan  mennyiségek  meghatarozasa  kertl
bemutatdsra. A keverési  Reynolds-szam a
kovetkezoképpen szamithato [1]:

2
Re = 47 (1)
\Y

A keverési Reynolds-szam kiszamitasa utan mar
meghatarozhatd, hogy a keverd laminaris, atmeneti vagy
turbulens  tartomanyban mikodik-e. Az  egyes
tartomanyok hatarértékei keverétipusonként eltérhetnek.
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[1] alapjan Re=10" felett mar egyértelmiien turbulens
aramlas alakul ki. E cikkben vizsgalt esetben a
fermentorban az dramlas turbulens.

A tolcsérképzodés a fermentorban a Froude-
szammal  vehetd figyelembe. A  Froude-szam
kiszdmitasa [1]:

n%d
g

Ha a t6lcsér nem éri el a kever6 lapatozasat, akkor a
Froude-szam  figyelmen  kivill  hagyhaté. A
tolcsérképzodés megakadalyozhato példaul az aramlasi
térbe beépitett aramlastérok hasznalataval.

A Reynolds- és a Froude-szam meghatarozasa utan
kiszamithatova valik a keverési Euler-szam [1]:

Eu=A-Re™: Frk 3)

Fr = 2)

Az A, m és k paraméterek pontos meghatarozasa
mérések utjan lehetséges, azonban néhany specialis
esetre ismertek m és k értékei. Ha nincsen
tolcsérképzodés, akkor k=0. Laminaris aramlas esetén
m=1. A turbulens tartomanyban a torldlemez nélkiili
tartalyokban m = 0,2. Torldlemezzel ellatott tartaly
esetén m = 0, azaz Eu fuggetlenné valik Re-t6l. Egyéb
esetekre az [1] szakirodalomban megtalalhatéak az
Euler-szam Reynolds-szamtol vald fiiggését bemutatod
jelleggorbék a kiilonb6zo tipusu keverdkre.

Az eddigiekben targyalt dimenzidtlan szamok
ismeretében mar meghatarozhaté a keverdk elméleti
teljesitményfelvétele [1]:

P=Eu-p-n®-d° 4)

A (4) Kképlettel kiszamitott teljesitmény egy
ktlonallo keverdre vonatkozik. Ha a keverd egy tobb
keverébol  allo6  rendszer akkor a
teljesitményfelvétele valtozhat annak fiiggvényében,
hogy a tobbi keverd milyen tavol helyezkedik el téle.
Erre vonatkozoan utmutatas talalhat6 [2]-ben.

A wvaloés teljesitményfelvétel akar kozvetlentl is
mérhetd, vagy, ahogy a vizsgalt esetben is tortént, a
motor altal felvett mért aram erdsségbdl és a villamos
haldzat, valamint motor jellemz6ibdl kiszamithato.

A szamitasokbol kideriilt, hogy az uszadékparna
megsziintetését célzo intézkedések hatasara a hajto
motor a tilterhelddés hatarara keriilt. A hig mintak
viszkozitasaval szamolt elméleti teljesitményfelvétel
kozelitdleg megegyezik a valds teljesitményfelvétellel.
Ezek szerint a fokozott keverési teljesitmény ellenére
sem ¢érik el a szilard anyagok a keverdket.
Osszefoglalva: a keverési teljesitmény névelése nem
oldotta meg az uszadékparna képzdodés problémajat,

része
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viszont talterhelte a hajté motort. Ezért mas megoldast
kell kidolgozni.

5. OSSZEFOGLALAS, JAVASLATTETEL

A cikkben egy ipari fermentor keverd rendszerének
diagnosztikai vizsgalati 1épései keriiltek bemutatasra. A
vizsgalat azért valt sziikségessé mert a fermentorban
keletkezd6 uszadékparna ellehetetlenitette a helyes
muikodést. A vizsgalatok feltartak, hogy a keverdk
tengelyén jelentkezd rezgések nem aramlastani, hanem
mechanikai jellegiiek. Az elméleti és a gyakorlati
teljesitményfelvétel Osszehasonlitasa
valdszintisithetd, hogy a szilard anyag nem éri el a
keveroket, ezért képes Osszefliggd uszadékot képezni a

utan

felszinen. Az elvégzett eldzetes diagnosztikai
vizsgalatok alapjan egy kifejezetten biomassza
fermentorokba szant meriilé, vizszintes tengelyl

aramlas gyorsito beszerzését javaslom (pl. [3]). A BME
Aramlastan Tanszék altal elvégzett tovabbi numerikus
aramlastani vizsgélatok segitségével megerdsithetdek az
eddigi feltételezések, illetve a javasolt valtoztatasok
hatasvizsgalata is elvégezhetd.

SUMMARY

In the paper the steps of the industrial diagnostic
investigation of a biomass fermenter were shown. The
investigation became necessary because the solid
particles formed a crust on the surface of the liquid part.
As a result of the investigations it was discovered that
the resonance appearing on the shaft of the agitators has
mechanical source rather than fluid dynamic. The
comparison of the theoretical and practical power
consumption indicates that the solid material does not
reach the agitators. That is why it can form a crust on
the surface. On the basis of the preliminary diagnostics I
recommend the application of a submersible horizontal
flow accelerator, specifically designed for biogas plants.
Further numerical calculations can justify previous
assumptions and the impact assessment of the proposed
modification can also be examined.
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DEAR READER,

One of these days, while viewing my parents’ bequest, a little photograph was got into
my hand. It was taken in the valley ,,Szalajka”. On the picture there 1s a wagon, uncle
Imre the driver is sitting on the box seat, behind the two grey horses. Next to him a stern
faced little boy is seen (you must try to look important on the box). A total of twenty
ladies and gentlemen are sitting or standing on and around the wagon. They arrived due
to kind invitation, they were talking about their tasks andthey were building friendly
relations. The little boy of that time thinks willingly about their smart words today too.
Despite the not exactly encouraging circumstances, the ladies and gentlemen took their
professions seriously and believed in their tasks. The time has justified them.

Although the organisation of the 31th Seminary of Machine and Product Designers
was begun on time and the circle of participants taken into account was requested by
mail, only a few have occurred by the deadline. We thought the previous 30th Seminary
was believed a round closing ceremony, however in respect of the human analogy the
“thirty” is a nice age, there is a valuable past and there are a lot of problems to solve in
front of it. We also thought of a previous, similar conference organized by the Scientific
Society of Mechanical Engineering, this also could divert the other part of the presenta-
tions. We restarted the organisation of the conference in writing and verbally, patiently,
we have contacted the colleagues with good results. The participants have applied for
the 31th Seminary of Machine and Product Designers by 48 presentations, 30 profes-
sional papers were fulfilled, more than ever before, considering the sum of pages. We
are delighted at having enough energy of the machine designers and product developers
for the two conferences, at most we should think about the delay of applications for the
sake of the future.

The change is striking, inspecting the name of the presenters, authors and co-au-
thors. Excellent, well known gentlemen are absent, new and encouraging names have
appeared. There are many young authors, there are twenty Ph.D. or M.Sc. students of
the 75 authors of 48 presentations having co-authors. The phenomenon is not unique,
there are similar changes at the other parts of the world and at other areas of the science.
A kind German guest of ours called our attention last year to the following problem:
they also have a populous generation born after the war, preparing to years loaded a
less by professional tasks. There are only a few middle-aged author, but there are more
young people and more ladies. I willingly follow the journals of NASA dealing with
astronautics. There are also many young ladies among the designers and developers
generating original solutions due to their way of seeing differing from that of the men.
This composing is perhaps not hurting.

The change in the topic of presentations and papers is also noticeable. The horizon
of the presenters, the reachable knowledge and the range of problems can be solved is
wider than before,besides the results of the mathematics, the mechanics, the material
and manufacturing sciences, the machine design and the design theory, the results of re-
search on the informationtechnology, the ergonomics, the biology, the medical sciences,
the psychology the industrial design and the analogies of naturewere appeared. I have
to inform you with a slight sadness that this year none of the presenters dealing with the
history of technical development applied for the seminary. No problem, then next year.

Do allow me, Dear Reader, to close my words expressing my pleasure on the
matterful papers and on the thicker journal than ever before, thanking for the work
of the organizers, hoping for the valuable professional discussions and the amica-
ble encounters.

Dr. Jozsef Péter
organizing secretary of the Seminary

Published by the Scientific Society of Mechanical Engineering, 1027 Budapest, F6 u. 68.

Managing Editor: Vesza Jozsef. Editor’s address: 3534 Miskolc, Szervezet utca 67.
Postage-address: 3501. Pf. 55. Phone/fax: (+36-46) 379-530, (+36-30) 9-450-270 * e-mail: mail@gepujsag.hu

Postage-address: 1371, Bp, Pf. 433

Phone: 202-0656, Fax: 202-0252, E-mail: a.gaby@gteportal.cu, Internet: www.gte.mtesz.hu
Responsible Publishere: Dr. Igaz Jené Managing Director

http://www.gepujsag.hu
Printed by Gazdasz Nyomda Kft. 3534 Miskolc, Szervezet u. 67.
Price per month: 1260 Ft.

Distribution in foreign countries by Kultira Kényv és Hirlap Kiilkereskedelmi Vallalat H-1389

Budapest, Pf. 149. and Magyar Média H-1392 Budapest, Pf. 272.
INDEX: 25 343 ISSN 0016-8572




14.30-1445 Darabos Anita iparm(ivész, tandrsegéd,
BME Gép — és Terméktervezés Tanszék:
Bionika a terméktervezésben és az
oktatashan

1445-1500 Dr. Bihari Zoltan egyetemi docens, Tobis

Zsolt tanszeki mernck ME Gép- és

Terméktervezési Intézet: Hajtomiivek

akusztikai vizsgalata

1500-1515 Vidovics, Baldzs lecturer, Dr. Horak,
Péter BME Department of Machine and
Product Design: Networked Activities
for Realization of Innovative Products —
Introducing CODEVE Methodology

1515-15.30 Vidovics Baldzs tanszéki mérnok BME
Gép- és Terméktervezés Tanszék: A
nemzetkozi kornyezetben megvalosu-
|0, projekt alapu oktatas eredmenyei és
kihivasai

16.30-1545 Tothné Dr. Laufer Edit egyetemi
docens, Obudai Egyetem Banki Donat
Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kar, Mechatronikai és Autotechnikai
Intézet, Horvath Richard, tanarsegéd,
Obudai Egyetem Banki Donat Gépész
és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar,
Anyagtudomanyi és Gyartastechnologiai
Intezet: Feliileti érdesség FUZZY modell
alapu becslése finomesztergalaskor

1645-1600 Acs Daniel e%ygtemi hallgatd, Obudai
Egyetem, Gépszerkezettani  és
Biztonsagtechnikai Intézet, Dr. Czifra
Arpad, e(l;(yeteml docens, Obudai Egyetem,
Gépszerkezettani és Biztonsagtechnikal
Intezet: Hullamhossz informaciok vizsga-
|ata felileti mikrotopografidkon

16.00-1615 Dr. Simonovics Janos egystemi adjunktus,

BME Gép- és Termékiervezés Tanszek,

Dr. Bujtar Péter Maxillofacial Surgent,

Department of Oral and Maxillofacial

Surgery, Univesity Hospitals of Leicester:

Biomechanikai végeselemes modell

inverzvalidacioja

l. szekcio. |. emelet, Deak terem
2015. november 6. (péntek) déleldit, 10.00-tol

Szekciovezetd: Dr. Siposs Istvan CSc., egyetemi
docens Miskolci Egyetem eg- és
Terméktervezési Intézet, Dr. Szabo
Ferenc Janos egyetemi docens ME
Gép- és Terméktervezési Intézet

1000-1015 Nagy Jozsef termekfejlesztési i%a_zgato
Electrolux Lehel Kft., Hitokozegek insta-
cionarius aramlasanak szimulacioja

1015-10.30 Dr. Szab¢ Ferenc Janos egyetemi docens,

ME Gép- és Termeéktervezési Intézet:

Multidiszciplinaris optimalas alkalmazasa

siklocsapagyak feladataihoz

Horvath Adam PhD hallgato Szent Istvan
Egyetem, Gépipari Technoldgiai Intézet,
Dr. Oldal Istvan el\%yetemy docens Szent
Istvan Egyetem, Mechanikai és Géptani
Intézet, Dr. Kalacska Gabor egyetem!
tandr Szent Istvan EByetem, epipari
Technoldgiai Intézet, Dr. Ando Matyas
egyetemi docens Nyugat-magyarorszagi
Egyetem Miszaki Intézet

10.30-1045

1045-1100 Dr. Domotor Csaba egyetemi docens
ME Gép- és Terméktervezési Intézet:
Természetes kornyezettudatossag

100-1115 BihariJanos egyetemitanarsegéd ME Gép-
és Termektervezeési Intézet: Elektromos
rasegités(i kozOsségi kerékparok

1115-1130 Pordan Lajos tigyvezetd EJOT Hungaria

Kft. Menetnyomo csavarok az (auto)

iparban

130-145 Németh Géza adjunktus ME Gép- és

Termeéktervezési Intézet, Németh Nandor

okl programtervezo informatikus

Graphisoft SE, Dr. Péter Jozsef egyete-

mi docens ME Gép- és Terméktervezési

Intézet: Egy szokatlan terhelés(i forgato

csavarrugo modellezése

145-1200 Prof. Dr. Kundrdk Jénos egyetemi
tanar, Makkai Tamas mérnoktanar ME
Gyartastudomanyi Intézet: Szerszamok
kopasa és éltartama kopésallo feliiletek
forgacsolasakor

1200-1215 Prof. Dr. Kundrak Janos egyetemi tandr, Dr.

Deszpoth Istvan mérnoktanar, Nagy Nora

PhD hallgatd, ME Gyartastudomanyi

Intézet: Forgacsoldssal megmunkalt felll-

letek sodrasossaga

1215-12.30 Dr. Kamondi Lé&szIl6 c. egyetemi tandr,

Dragar Zsuzsa tanarsegéd Miskolci

Egyetem Gép- és Terméktervezési

Intezet: Funkci6struktira variacijanak
hatdsa a hajtaslanc viselkedésére

12.30-1245 Kelemen LészI6 tanarsegéd ME Gép-

és Terméktervezési Intézet, Dr. Szente

Jozsef ny. egyetemi docens: Metszdkerék

megvalasztasa belsd fogazatu fogaske-

rék gyartasahoz

1245-1300 Kelemen Ldaszl6 tanarsegéd ME Gép-
és Terméktervezési Intézet, Dr. Szente
Jozsef ny. egyetemi docens: Fo?asgyl]n]’s
tengelykapcsolo terhelés eloszlasa

1300 Dr. Siposs Istvan CSc., egyetemi docens,

ép- &s Termekiervezési Intézet: A
GéptervezOk és Termekfejleszték XXXI.
Szeminariumanak bezarasa

Il. szekcié, Nagyterem, |. emelet
2015. november 6. (pentek) déleldtt 10.00-tol

Szekciovezetd: Dr. Bihari Zoltan PhD. egyetemi
docens Miskolci Egyetem ej) es
Termeéktervezesi Intézet, NaE?/ 0zsef
termékfejlesztési igazgatd Electrolux
Lehel Kit.

1000-1010 Bogati Aron BSc hallgaté Miskolci
Egyetem: Csillagvizsgalé kupola

1010-1020 Csuzda Tamas BSc hallgato Miskolci
Egyetem: Newton tavcsd finommozgata-
sanak megtervezése

1020-10.30 Hollo Bence BSc hallgato, Dr. Péter
Jozsef egyetemi docens Miskolci
Egyetem: Husdaralo adapter tervezése
konyhai robotgéphez

1030-1040 Juhdsz Istvan BSc hallgato, Németh Géza
adjunktus Miskolci Egyetem: Oldalra tol-
hato talajmaro tervezese

1040-1050 Kiss Norbert BSc hallgato Miskolci
Egyetem: Linedris, mechanikus mozgas-
generalo mechanizmus fejlesztése egesz-
Segugyi kornyezetbe

1050-1100 Kovéacs Karoly BSc hallgaté Miskolci
Egyetem: Robotmegfogo tervezése

100-1110 Matyas Tamas Donat BSc hallﬁ;\a}\lté, Dr.
Péter Jozsef egyetemi docens Miskolci
Egyetem: Egylépcsds kb tipusu fogaske-
rek-bolygomd vélasztasa katalogus alap-
jan és annak tervezése

110-1120 Németh Zsuzsanna BSc hallgato,
Bihari Zoltan egyetemi docens Miskolci
Egyetem: Csuszdava alakithato étkezd-
Szék tervezése

1120-1130 Novak Jusztina BSc hallgato Miskolci

EgKetemz Autonom jarmii karosszériaja-
nak tervezése és kivitelezése

1130-140 Qldh Péter BSc hallgato Miskolci Egyetem:
Osszecsukhato kerékpar tervezése

140-1150 Reppei Bettina Réka BSc hallgato Miskolci
Egyetem: Kornyezetbarat kulacs tervezése

1150-1200 Ertékelés és a szekcid bezardsa
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