
8. ÖSSZEFOGLALÁS 
 

Ez a cikk bemutatja a Compact Mamdani Fuzzy 
Inference System (CMFIS) rendszert, amely egy fuzzy 
logikán alapuló ütemezési módszer a gyártási 
döntéshozatalhoz. A rendszer gyorsan értékeli az 
ütemezési forgatókönyveket, növelve a hatékonyságot és 
csökkentve a költségeket azáltal, hogy több célkitűzést is 
kezel, például a feladatok prioritását, a gépi 
kapacitásokat és az időbeli bizonytalanságokat. 

Az ESZO Zrt.-nél végzett esettanulmány bemutatja a 
rendszer alkalmazását a darabolási műveletek 
ütemezésére, amely optimalizálja a gépek 
kihasználtságát az anyagméretek alapján. A rendszer 
fuzzy logikával dolgozza fel a bemeneteket, és 
dinamikusan igazítja a prioritásokat, biztosítva a 
hatékony ütemezést még váratlan helyzetek, például 
géphibák vagy sürgős feladatok esetén is. 

 
9. SUMMARY 

 
This article presents the Compact Mamdani Fuzzy 

Inference System (CMFIS), a fuzzy logic-based 
scheduling method for manufacturing decision-making, 
replacing shift managers. It rapidly evaluates scheduling 
scenarios, improving efficiency and reducing costs by 
handling multiple objectives like task prioritization, 
machine capabilities, and time uncertainties. 

A case study at ESZO Ltd. showcases its application in 
cutting operations, optimizing machine utilization based 
on material sizes. The system processes inputs through 
fuzzy logic and adjusts priorities dynamically, ensuring 
efficient scheduling even in unexpected situations, such 
as machine failures or urgent tasks. 
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ABSTRACT 

 
In the article, we present the reconstruction process of 

the worm wheel of a two-stage worm gear drive. The 
process is divided into several stages, which are as 
follows: discovering the cause of the damage, 
determining existing dimensions, determining missing 
data, building the model in the CAD system, creating a 
profile curve, 3D printing, testing. Based on the results 
of the testing, it became necessary to create a profile 
shifted version of the worm wheel. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A cikkben bemutatott műszaki probléma 2024 
tavaszán érkezett a Miskolci Egyetem egyik ipari 
partnerétől. Egy gázfogyasztásmérő meghibásodása volt 
a megkeresés oka. A fogyasztásmérő hőkezelő kemencék 
gázfogyasztását mérte. Fontos kiemelni, hogy a 
gázszolgáltató cég felé nem ez alapján történik az 
elszámolás, az óra a megbízó cég tulajdona. A hiba úgy 
jelentkezett, hogy a kemencék összes fogyasztása messze 
nem egyezett meg a gázszolgáltató által mért 
fogasztással. 

A cég azért fordult a Miskolci Egyetemhez, mert a 
piacról majd egy év várakozás után tudott volna új 
fogyasztásmérő órát vásárolni. A cég kérdése az volt, 
hogy van-e lehetőség a fogyasztásmérő megjavítására. A 
fogyasztásmérőt a cég szétszerelte, hogy a hiba okát 
felderítse. Mindent rendben találtak, kivéve a számlálót 
forgató csigahajtóművet. Hozzánk már csak a 
meghibásodott részegység, egy kétlépcsős csigahajtómű 
jutott el (1. ábra). A hajtóműben lévő két csigakerék 
erősen károsodott volt. 

Az egyik csigakerék károsodásának mértéke már 
olyan nagy volt, hogy az már nem volt képes folyamatos 
mozgást továbbítani (e miatt jelent meg a hiba). A 
vizsgálat tárgyát képező hajtómű egy kinematikai hajtás, 
hiszen a számláló tárcsáinak megforgatásához 
gyakorlatilag nincsen szükség teljesítményre. A feladatot 
úgy kellett megközelíteni, mintha egy műszerrel lenne 
dolgunk. 

A cég arra gondolt a megkeresésekor, hogy esetleg 
van-e az egyetemen lehetőség a hibás kerekek 
újragyártására. 

 

 
1. ábra. A meghibásodott hajtómű, a tönkrement 

csigakerekek (nyilakkal jelölve) 
 

2. A MEGHIBÁSODÁS KÖRÜLMÉNYEI 
 
Munkánkat elsőként a meghibásodás okának 

felderítésével kezdtük. Enélkül, ha még a rekonstrukció 
és az újragyártás sikeres is, a meghibásodás rövid 
üzemidő után ismét megjelenik. A hajtóművet kézbe 
fogva, annak tengelyeit megforgatva azonnal egyértelmű 
volt, hogy a tengelyek csapágyai meghibásodtak. A 
csapágyak nehezen forogtak, és fémesen nyikorgó 
hangot adtak működés közben. A csikorgó hang 
megjelenésének az esetek döntő többségében a 
kenőanyag hiánya az oka, ahogy azt látjuk [1]-ben is. A 
beépített csapágyak porvédőlemezes, peremes, egysorú 
mélyhornyú golyóscsapágyak voltak, furatuk átmérője 
2 mm (F602 2Z, 2. ábra). 

 
2. ábra. A beépített peremes csapágy 
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A csigahajtások/csavarhajtások esetében a fogazott 
elemek közti súrlódás jelentősnek mondható, hatásfokuk 
alacsony, ha a többi fogazott elemű hajtáshoz 
viszonyítjuk. Méretezésükkor a melegedés vizsgálata is 
egy fontos szempont, melyet szabvány is rögzít (ANSI-
AGMA 6022). 

A csigakerék anyagának meghatározása kísérleti úton 
történt. A vizsgálat szerint az anyaga polioximetilén 
(POM). A POM anyag lágyuláspontja 80°C, 
olvadáspontja 168°C [2]. A csapágyak megnövekedett 
ellenállása miatt, a fogazott elemek közötti nagy súrlódás 
következtében a lágyuláspont közeli hőmérséklet 
könnyen kialakulhat. Tovább súlyosbítja a helyzetet, 
hogy a meghibásodott gázóra közel került elhelyezésre a 
hőkezelő kemencéhez. 

Az emelkedett külső hőmérséklet hatására a 
csapágyban elhelyezett kenőanyag viszkozitása 
lecsökken.  

 

 

 
3. ábra. Az egyik károsodott csigakerék mikroszkópos 

képe (8x nagyítás) 
 

A csökkenés mértéke olyan nagy is lehet, hogy a 
porvédőlemez és a csapággyűrű közötti hézagon a 
kenőanyag kifolyhat. A kenőanyag nélkül maradt 
csapágyak súrlódása tovább növekszik, illetve 
megindulhat a gördülőfelületek korróziója is. Az 
emelkedett hőmérséklet és a rossz kenési állapot 
együttesen olyan terhelési helyzetet idézett elő, melyet a 
kinematikai hajtás már nem volt képes elviselni. A 
hajtóműben lévő két csigakerék nagymértékben elkopott, 
szinte a fogak megsemmisültek. A nagyobbik csigakerék 
fogazata gyakorlatilag nem létezik (3. ábra). 

A meghibásodás okának feltárása után elkezdődhetett 
a csigakerekek rekonstrukciója. A megbízó cégnek pedig 
rögvest javasoltuk, hogy helyezze távolabb a 
gázfogyasztásmérőt a kemencétől, vagy építsen köré 
hővédő burkolatot. 

 
3. MIKROSZKÓPOS MÉRÉSEK 

 
A rekonstrukció első lépéseként a csiga méreteit 

határoztuk meg. Mivel a vizsgált csigahajtás igen kis 
méretű, optikai mikroszkóp segítségét vettük igénybe 
(típusa: Zeiss Discovery v12) a méréshez. A 
mikroszkóphoz rendelkezésre álló szoftver (Zeiss ZEN) 
segítségével néhány fontos adatot képesek voltunk 
megmérni a csigán (4. ábra). 

A csiga egybekezdésű, ebből z1 fogszám 1-re adódik. 
Mivel a csiga egybekezdésű, ezért az axiális osztás (pxm) 
egyenlő a menetemelkedéssel (pz), vagyis pxm=pz, mely a 
mikroszkópos mérés alapján 1,576 mm-re adódik. A 
fejkörátmérő da1=4 mm. 

 

 
4. ábra. A csigán mért adatok, menetemelkedés, fejkör 

átmérő 
 

A csigakerék vizsgálatára áttérve sokkal rosszabb a 
helyzet. A kopás mértéke olyan nagy (3. ábra), hogy a 
fogszámon kívül más adat mérésének gyakorlatilag 
nincsen értelme. Igy a z2 fogszám értéke 20. A 
hajtóművön sikerült hengeres csapok segítségével 
megmérni a hajtás tengelytávolságát is, mely 6,75 mm-re 
adódott. 
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4. SZÁMÍTÁSOK A FOGASKERÉK 
GEOMETRIÁRA VONATKOZÓAN 

 
A rendelkezésre álló méretek alapján elkezdtünk a 

csigakerék geometriai adatain dolgozni. Néhány 
feltételezéssel éltünk, melyek a következők: 

 
• a csigakerék egy ferdefogazatú fogaskerék, 
• a csiga arkhimédészi csiga, 
• az alapprofilszög α=20°, 
• a csiga fejmagassága 1 modul. 

 
A feltételezéseket az alapján tettük, hogy a hajtás egy 

alárendelt helyen működő, számottevő teljesítményt nem 
továbbító hajtás. Feltételeztük, hogy a gyártó a 
legegyszerűbb (legolcsóbb) csigahajtást építette a 
hajtóműbe, ami gyakorlatilag egy csavarhajtásnak 
minősül. 

 
4.1. A csiga adatainak meghatározása 

 
A geometriai méreteket az [1] irodalom alapján 

számítottuk ki, melyeket az (1)-(5) egyenletek mutatnak. 
 
Az axiális modul: 
 

𝑚𝑚𝑥𝑥 = 𝑝𝑝𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜋𝜋 = 1.576𝑚𝑚𝑚𝑚

𝜋𝜋 = 0.5016 𝑚𝑚𝑚𝑚. (1) 

 
Szabványos modulra kerekítve: 
 

𝑚𝑚𝑥𝑥1 = 0.5 𝑚𝑚𝑚𝑚. (2) 

A csiga osztókör átmérője: 
 

𝑑𝑑1 = 𝑑𝑑𝑎𝑎1 − 2𝑚𝑚𝑥𝑥1 = 3 𝑚𝑚𝑚𝑚. (3) 

 
Az átmérő hányados: 
 

𝑞𝑞 = 𝑑𝑑1
𝑚𝑚𝑥𝑥1

= 6. (4) 

 
A menetemelkedési szög:  
 

𝛾𝛾1 = tan−1 𝑝𝑝𝑧𝑧
𝑑𝑑1𝜋𝜋 = 9.4623 °. (5) 

 
 

4.2. A csigakerék adatainak meghatározása 
 

A csiga adatai alapján kiszámíthatjuk a csigához 
illeszkedő csigakerék (ferdefogazatú fogaskerék) adatait. 
A csigakerék homlokmodulja (mt2) egyenlő a csiga 
axiális moduljával (mx1), vagyis mt2=mx1. A csigakerék 

foghajlásszöge (β2) pedig egyenlő kell legyen a csiga 
menetemelkedési szögével (γ1). A csigakerék fogszáma 
z2=20 ismert, vagyis a geometriai adatok 
meghatározhatók. A célunk a csigakerék CAD 
modelljének elkészítése, ezért az ehhez szükséges 
méreteket keressük [3] irodalom alapján (6)-(10) 
összefüggések segítségével. 

 
Osztókörátmérő: 
 

𝑑𝑑2 = 𝑧𝑧2 ∙ 𝑚𝑚𝑡𝑡2 = 10𝑚𝑚𝑚𝑚 (6) 

 
Fejkörátmérő: 
 

𝑑𝑑𝑎𝑎2 = 𝑧𝑧2 ∙ 𝑚𝑚𝑡𝑡2 + 2𝑚𝑚𝑡𝑡2 = 11𝑚𝑚𝑚𝑚 (7) 

 
Lábkörátmérő: 
 

𝑑𝑑𝑓𝑓2 = 𝑧𝑧2 ∙ 𝑚𝑚𝑡𝑡2 − 2.5𝑚𝑚𝑡𝑡2 = 8.75𝑚𝑚𝑚𝑚 (8) 

 
Osztóköri fogvastagság: 
 

𝑠𝑠2 = 𝑚𝑚𝑡𝑡2 ∙ 𝜋𝜋
2 = 0.7854𝑚𝑚𝑚𝑚 (9) 

 
Alapkörátmérő: 
 

𝑑𝑑𝑏𝑏2 = 𝑑𝑑2 ∙ cos 𝛼𝛼 = 9.397𝑚𝑚𝑚𝑚 (10) 

A következő lépésben az ismert adatok alapján létre 
kell hozni a fogprofil evolvens görbéjét, majd az alapján 
a fogazatot. 

 
5. AZ EVOLVENS GÖRBE ELŐÁLLÍTÁSA ÉS A 

CAD MODELL FELÉPÍTÉSE 
 
A csigakerekek rekonstrukcióját additív 

technológiával (3D nyomtatás) terveztük megvalósítani. 
Ehhez viszont szükség van a fogaskerék CAD 
modelljére. A számítógépes tervező rendszerek többsége 
rendelkezik gépelem méretező és modellező modullal. 
Tapasztalatunk szerint, az így létrehozott CAD modellek 
kisebb nagyobb mértékben eltérnek a valós evolvens 
görbétől [4]. Az előző pontban meghatározott adatok és 
[4]-ben és [5]-ben ismertetett eljárások segítségével 
létrehozhatjuk az evolvens görbe pontjait, azok térbeli 
koordinátáinak kiszámításával. A koordináta pontokat 
Descartes-féle, x-y-z koordináta rendszerben, annak x-y 
síkjában hoztuk létre. Ennek következménye, hogy a z 
koordináta mindenütt zérus lesz. Az evolvens görbe, egy 
körön csúszásmentesen legördített egyenes egy 
kiválasztott pontja által leírt görbe, mely kör a fogaskerék 
alapköre, átmérője számítható (11) alapján. 
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𝑑𝑑𝑏𝑏2 = 𝑚𝑚𝑡𝑡2 ∙ 𝑧𝑧2 ∙ cos 𝛼𝛼 (11) 

Az evolvens görbe pontjainak x és y koordinátáját a 
következő összefüggések segítségével határoztuk meg: 

 

𝑥𝑥 = 𝑑𝑑𝑏𝑏2
2 ∙ sin𝜑𝜑 − 𝜑𝜑 ∙ 𝑑𝑑𝑏𝑏22 ∙ cos 𝜑𝜑 

 

(12) 

𝑦𝑦 = 𝑑𝑑𝑏𝑏2
2 ∙ cos 𝜑𝜑 + 𝜑𝜑 ∙ 𝑑𝑑𝑏𝑏22 ∙ sin 𝜑𝜑 

 

(13) 

A (12) és (13) összefüggésekben szereplő φ 
mennyiség az a szög, mely az alapkörön legördített 
egyenes és a pozitív x tengely között mérhető (5. ábra). 

 

x

y

P

db

O

φ

φ

 
5. ábra. A φ szög értelmezése 

 
 

A rendelkezésre álló adatok és összefüggések 
segítségével, excel programban kiszámoltuk φ=0-tól 
φ=90-ig, 0,1-es lépésközzel az evolvens görbe pontjait. 
A pontok koordinátái rendelkezésre álltak, a görbét CAD 
rendszerben létrehoztuk. A csigakerék adatainak 
ismeretében (4.2-es pont) egy fogárok a homloksíkban 
elkészíthető volt. Egy csavarvonal mentén végigvezetett 
kivágással pedig egy teljes fogárok létrejön. Majd az 
árkot a kerék kerülete mentén a fogszámnak megfelelő 
darabszámban kiosztva, a csigakerék elkészül (7. ábra, 7. 
ábra). A kerék fogazatának axiális osztása lesz a 
csavarvonal menetemelkedése. 

 

 
6. ábra. A koordináta pontok alapján létrehozott 

evolvens görbe, CAD rendszerben 
 

 
7. ábra. A fogaskeréktest létrehozása CAD 

rendszerben 
 

A fogárok létrehozása után a fogtőgörbe kialakítása 
volt még szükséges, ezt egy körívvel valósítottuk meg. A 
fogtőgörbe alakjának esetünkben nincsen hatása a 
fogaskerék jóságára, kinematikai hajtást akarunk 
létrehozni. A CAD modell birtokában megkezdődhetett a 
fogaskerék nyomtatása. 

 
6. 3D NYOMTATÁS 

 
A CAD modell birtokában megkezdtük az első próba 

nyomtatást. A munka előtt utána jártunk, hogy milyen 
problémákkal találkozhatunk nyomtatott fogaskerekek 
esetén. Több publikáció foglalkozik meghibásodott 
alkatrészek additív technológiával történő 
reprodukciójával [6], [7]. A 3D nyomtatás során az 
egymásra helyezett rétegek hozzák létre az alkatrészt. 
Fontos megjegyezni, hogy az első néhány réteg esetén 
sokszor méret problémákba ütközünk. A nyomtatási 
paraméterek helyes megválasztásával jelentős minőségi 
javulás érhető el. Igen fontos a felbontás, a nyomtatás 
sebessége, a test orientációja [8], és további egyéb 
paraméterek. Mivel olyan alkatrészeket szeretnénk 
gyártani melyek egy másik elemmel kerülnek 
kapcsolatba, a csigával, ezért az érintkező felületek 
felületi minősége is fontos. A csiga- és csavarhajtások 
hatásfoka elmarad a többi fogaskerékhajtások 
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hatásfokától. Kapcsolódás közben jelentős csúszás van a 
fogak között, jelentős melegedéssel együtt. Ezt a 
jelenséget a nyomtatott alkatrészek nem túl jó 
felületminősége is tovább ronthatja [9], [10]. Az 
irodalom eredményeit figyelembe véve úgy döntöttünk, 
hogy a fogaskerék modelljét, homloksíkjukkal lefelé 
helyezzük a tárgyasztalra. Továbbá a modelleket 
kibővítjük egy kezdő réteggel (8. ábra). A nyomtatást 
három különböző kezdő réteggel indítottuk: 

 

 
8. ábra. Az első próba során nyomtatott kerekek 

 
• Egy kezdő réteg után támaszokra nyomtatva, 
• módosítás nélkül 
• közvetlenül egy kezdő rétegre nyomtatva. 

 
A legjobb eredményt a harmadik verzió adta. A kezdő 

réteget lecsiszolva, a fogaskerék profil a teljes 
fogszélesség mentén azonos volt. A használt nyomtató 
típusa: Anycubic Photo Mono, a használt anyag: PLA 
resin (Esun), az alkalmazott felbontás 0,05 mm. 

A készre munkált csigakereket beépítettük a 
hajtóműbe, melynek mikroszkópos képe látható a 
következő ábrán (9. ábra). 

 

 
9. ábra. A beépített csigakerék 

 
Az ábrán jól látható, hogy a csiga és a csigakerék 

között jelentős a foghézag és a csigakerék csak a 
fejmagasságon érintkezik a csigával. A kép alapján olyan 
érzésünk támadt, mintha nem lenne elég közel a 
csigakerék a csigához. Ekkor újra megvizsgáltuk a 
rendelkezésre álló adatokat. Kiszámítottuk a hajtás 
tengelytávolságát, mely (3) és (6) összefüggések alapján 
6,5 mm-re adódik, a valóságban viszont 6,75 mm-t 
mértünk. Ez a 0,25 mm eltérés okozhatja a fenti ábrán (9. 

ábra) látható problémát. Hogy a helyzetet javítsuk, 
profiletolással rendelkező fogaskereket kellett alkotnunk. 

 
7. TESZTELÉS – MÓDOSÍTÁS, 

PROFILELTOLÁS ALKALMAZÁSA 
 

Az előző pontokban bemutatott folyamatot 
módosítottuk úgy, hogy a csigakerék profiljára 
profiletolást alkalmaztunk. A profiletolás tényező értékét 
x=0,2-re választva a csigakerék profilja nagyobb 
átmérőre kerül, közeledik a csiga profiljához. Ezzel a 
módosítással elért állapot látható a következő ábrán (10. 
ábra). A foghézag értéke szemmel láthatóan csökkent. A 
csigát forgatva a csigakerék forgása folyamatos lett. 
Ezzel biztosítani tudtuk, hogy a gázfogyasztásmérő 
számlálójának forgása is folyamatos lesz. 

 

 
10. ábra. A profileltolásos csigakerék 

 
Miután a csigakerék profilját elfogadtuk, a 

hajtóműben található másik lépcső csigakerekén is 
elvégeztük a rekonstrukciót. A végleges kerekeket olyan 
anyagból nyomtattuk, mely a POM anyaghoz képest 
magasabb hőmérsékleten is megőrzi szilárdságát (11. 
ábra). 

 

 
11. ábra. A végleges kerék kapcsolódása a csigával 

1 2 3 
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A kép alapján úgy tűnhet, hogy a foghézag megszűnt 
a csiga és a csigakerék között. A csigát kézzel 
megforgatva, az könnyen forgott mindkét irányban, 
szorulásról szó sincsen. A foghézag értéke olyan kicsi 
lett, hogy a fotón nem látható. A hajtómű működését nem 
befolyásolja. 

 
8. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
A bemutatott esettanulmány alapján azt mondhatjuk, 

hogy a csigakerék rekonstrukciója sikeres volt. Az 
összeszerelt csigahajtómű megfelelően működik a 
gázfogyasztásmérőbe beépítve. Az Európai Unió 
gazdasága éppen a körforgásos gazdaságra való áttérés 
folyamatában tart, melynek egyik nagyos fontos eleme, 
hogy az eszközök megjavíthatók legyenek (10R egyik 
alapelem, Repair). A cikkben pontosan egy ilyen javítási 
folyamatot mutattunk be. A javítással egy néhány 
eurócentes alkatrész újragyártásával egy több 10 eurós 
értékű berendezést és vele együtt az abban található több 
kilónyi nyersanyagot megmentettük a hulladékká 
válástól, illetve megtakarítottuk a legyártásához használt 
energia nagy részét. Ehhez a feladathoz viszont korunk 
vezető technológiáit (CAD, 3D nyomtatás) kellett 
használni. Ez az apró példa is rámutat arra, hogy milyen 
fontos is lehet az új technológiák ismerete és használata 
napjaink gazdaságában. 
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ABSTRACT 

 
Finding parameters of hyperelastic material models 

are cost and labor extensive due to the need of 
specialized equipment and the complex behavior of 
elastomers. This research studies the opportunity to 
determine the material parameters of a two-parameter, 
compressible Mooney-Rivlin hyperelastic constitutive 
material model indirectly using finite element analysis 
and large amount of series production data of sealing 
assembly process, also incorporates the analysis of other 
relevant parameters, such as friction and temperature. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

Napjainkban az autóipar jelentős kihívásokkal néz 
szemben, nem csak a beszállítói láncok instabilitása 
miatt, hanem a károsanyag kibocsájtás csökkentését 
előíró direktívák hatására is. Ez főként a belsőégésű 
motor által működtetett hajtáslánc tisztán elektromosra 
cserélését eredményezi. 

Az elektromos gépjárművek esetén a klasszikus 
motortér üzemi körülményei megváltoznak, az 
elektromotorok jelentősen kisebb veszteséghőjének 
nedveségtartalom korlátozó hatása kevésbé érvényesül, 
így a tipikusan motortérbe helyezett szerkezeti elemek 
nedvesség okozta kémiai igénybevétele (korrózió) 
megnövekszik, ezért tömítettségük és megbízhatóságuk 
kiemelt jelentőségűvé váltak. 

Ilyen tipikus szerkezeti egység az elektromos 
kormánygép, ahol a rendszer tömítettsége ASIL D 
(fokozottan biztonságkritikus) besorolású az ISO 26262 
szabvány szerint [1]. 

Jelen tanulmány a tömítőrendszerek 
megbízhatóságának fokozását célzó doktori kutatás 
keretében a Robert Bosch Kft. által gyártott elektromos 
kormánygép szervomotor rendszerének tömítés-szerelési 
folyamatának numerikus modellezésével foglalkozik, 

ezen belül is hiperelasztikus elasztomer anyagmodell 
gyártósori adatokra alapozott identifikációjával. 

A szerelési folyamatot azonban nem csak a tömítés 
időfüggetlen hiperelasztikus viselkedése, hanem annak 
idő- és hőmérsékletfüggő viselkedése és a gumi 
súrlódása is meghatározza. A tömítés viselkedését többek 
között befolyásolja a felületek minősége [2], a szerelés 
sebessége [3], az elasztomer viszko-elasztikus 
viselkedése [4], [5], valamint az adhézió [6], [7]. A 
tömítés várható viselkedésének vizsgálatához [8] pontos 
anyagmodellek ismerete szükséges, amik azonban 
költséges és/vagy összetett laborvizsgálatokat 
igényelnek [9]. 

Könnyen elérhető mérőrendszer az extenzométerrel 
szerelt szakítógép, azonban az anyagparaméterek 
kizárólag egytengelyű húzásra történő kalibrálása 
jelentős pontatlanságot eredményez, ha a tömítés 
igénybevétele összetett  [10],[11]. 

 
2. PARAMÉTERIDENTIFIKÁCIÓ GYÁRTÓSORI 

ERŐ-ELMOZDULÁS MÉRÉS ALAPJÁN 
 

2.1. A tömítésszerelés tribológiai rendszere 
 

A vizsgált tömítésszerelési folyamat rendszerelemei 
az 1.ábrán látható kormánygép szervomotorjába 
kerülnek beépítésre. Ezek a következők: 

- 1) Motorház: képlékenyalakítással (hátrafolyatás – 
impact extrusion) gyártott AlMgSi0.5 ötvözetből 
készült hengeres gépelem. 

- 2) Oxidréteg: légkör hatására létrejövő, gyártás-
technológiából adódóan felkeményedett felületen 
képződött. 

- 3) Kenőanyagfilm: többkomponensű, hőkezelés 
révén szilárdított filmréteg, feladata a szerelési erő 
stabilizálása és csökkentése. 

- 4) Alakos tömítés: korommal adalékolt, akril-észter 
elasztomer (AEM), feladata tömítőhatás elérése az 
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