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Eloszo

Most, a harmadik évezred elején az informatika robbanasszerli fejlédésének vagyunk
tanui, amely nagyban meghatarozza a tudomanyégak és az ipar fellendilését. A természet-
tudomanyos kutatasok eredményeit foként az informatika modern hardware és software
allomanyanak koszonhetik alaboratoriumi eszkdzok és kisérletek vezérléseben.

Az informatika és elektronika rohamos fejlodése, 6tvozddve a finommechanikaval, a
mikromechanikaval, eldsegiti a mechatronikai szemlélet, gondolkoddsmadd, mas szoval a me-
chatronikai filozofia kialakulasat az iparban. Napjainkban a milt szézadokban elképzelt, leirt
elvek alapjan mikodé mechanizmusok, gépek, eljardsok csak a jelenkori csucstechnika
segitségével valdsulhatnak meg.

A termék- ¢s szerszamtervezés (CAD), gyartas (CAM) €s mindségbiztositds (CAQ)
olyan aaprendszereit képviselik a modern iparnak, amelyek haszndata nékil
elképzelhetetlen az ipar térvényszeri fejlédése.

A gyartd cégek kozotti konkurencia és a piacgazddkodas szabdlyal hatéséra jelenleg
egyre nagyobb hangsuly tevodik a mindségbiztositdsra, a kornyezetvédd technologiak
kialakitasara. E szabalyok betartasa nélkiil senki nem reménykedhet atiit6 siker elérésében a
nemzetkdzi piacokon.

Az EMT gépészeti szakosztdya dta szervezett orszégos tudomanyos taldkozok
tematikaja — beleértve az OGET 2001-et is — koveti ezt a rohamos fejlddést. A talalkozok a hazai
és a nemzetkdzi kutatds eredményeinek egy-egy Osszegzését jelentik. Ugyanezt a dinamikus
fejlodést tiikkrozik a konferencidkon bemutatott dolgozatok, ugy tartalmilag, mint min dségileg.

Ebben nagy szerepe volt ¢s, reméljiik, lesz a jovében is, az egymés kozotti és az
anyaorszagi intézményekkel — Miskolci Egyetem, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi
Egyetem, Veszprémi Egyetem, Gyori Egyetem, Kecskeméti Foiskola, Gépipari Tudomanyos
Egyesiilet —, valamint tébb tudomanyos szervezettel — Magyar Szabvanyugyi Testilet, TUV
Rheihland Hungaria VRF, Bay Zoltdn Alkalmazott Kutatasi Alapitvany — kialakult szoros
kapcsolatoknak is, amely remélhetdleg az elkOvetkezenddkben is boviil.

A szakmai talalkozok egyik jelent6s eseménye a Fogépész-dijak aadésa. A
kitintetéseket olyan neves szakemberek vehetik at, akik tdmogatjadk a gépészeti szakosztdly
tevékenységét és el 6segitik kapcsolatrendszerének kiszél esitését.

Remélem, hogy e szinvonalas gépészeti talalkozot kellOképpen kiegésziti az Erdély
fovarosa, Kolozsvar altal nyujtott meghitt kdrnyezet, amely minden kedves résztvev Onek
maradandd éményt nyqjt.

Dr.Csibi Vencel-Jozsef
az EMT Gépészeti szakosztalyanak elntke
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Plenaris eloadasok

Nemzetkozi fels6foku logisztikai menedzserképzés
lehetosége Erdélyben

Dr. Cselényi Jozsef, Dr. lllés Béla,
Dr. Banyainé Dr. Toth Agota, Dr. Kovacs Las26

Miskolci Egyetem
Anyagmozgatési és Logisztikai Tanszék

Napjaink gazdasagadban — kiilondsen a jol miikodé piacgazdasdgban — a verseny-
képesseg meghatérozd eleme a feglett logisztikai rendszer. A logisztika integrdé szerepét
igényli és mitkodését mindségileg mas szintre helyezi az egyre szélesebben elterjed6 vallalati
szamitogépes informaciés rendszer, ill. ennek hianya lerontja a szamitogépes informéaciés
rendszer hatékonysagat is. A logisztikai rendszer fontossagat tovabb erdsiti az a tény is, hogy
a termelési és szolgéltatdsi folyamat egyre gyakrabban nem szoritkozik egy telephelyre,
ezeket egymassal kooperdlo, halozatot képezd egységek vAtjak fel. Nem véletlen tehdt, hogy a
gazdasdgi struktUravdtés, az iparszerkezet ataakitdsa megkivanja, hogy jol miikodd
logisztikai rendszerek jojjenek |étre, és mindezek tervezése, irdnyitasa és menedzselése
nagyszamu jol képzett logisztikai szakembert igényel.

A Miskolci Egyetem Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszékén kozel 20 éve
foglalkozunk a logisztikaval kapcsolatos oktatassal és kutatassal. Szamos kllfoldi egyetem
(bécsi, berlini, dortmundi, gotebergi, harkovi, kassai, grazi, magdeburgi, mariupoli,
muncheni, stuttgarti, ziirichi stb.) tarstanszékével mikodiink egyiitt a logisztika oktatasanak
és kutatasanak tertletén. Mindezek eredményeként kialakult a Tanszéken egy logisztikai
tudomanyos iskola és egy figyelemre mélté logisztikai oktatoképzés is Iétregjott. Jelenleg a
Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Karan a gépészmérnoki szakon — egyetemi és foiskolai
szinten egyarant — logisztikai szakiranyokon, az egyetemi szintli miszaki informatikai és a
miiszaki menedzseri szakon szakmai blokkokban folyik a logisztikai szakemberek képzése. A
Gazdasagtudomanyi Karon a kozgazdaszok is logisztikai blokkot vehetnek fel. A PhD-
képzésnél , anyagaramlasi és logisztikai” részprogram biztositja azt, hogy a logisztika
tertiletén Miskolcon egy fiatal tudds nemzedék kialakuljon.

A logisztika irant a posztgradualis képzésben is megnyilvanuld jelentds igény
kielégitésére a Tanszékink akkreditdtatta a CNAM (nemzetkézi nyitott egyetem) atal a
» Logisztikai menedzser” c. nemzetkdzi kompetencia bizonyitvanyt ado képzeést.

A CNAM péizs nyitott egyetem, amely 200 éves hagyomannya rendelkezik, a
hal6zataban 80.000 hallgaté tanul. A képzést a CNAM oktatéi folyamatosan ellendrzik,
el6irjak a tananyag allando korszersitést és 3 évenként ujra akkreditalasra kertil. A tananyag
gyakorlatias felépitésii, és tobbféle jellegli és szintli végzettség megszerzését teszi lehetdvé.

A , Logisztikai menedzser” c. képzés harom trimeszterbdl épiil fel. Egy trimeszter 50
oOra kontakt orét és 50 ora iranyitott termelési gyakorlatot igéenyel. A képzés magyar nyelven
folyik.

Az egyes trimeszterek tananyag a kovetkezo:
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I. Beszerzési-elosztas logisztika és menedzsmentje

Bevezetés a logisztikdba. Logisztikai aapelvek. Logisztikai rendszer felépitése,
osztdlyozasa. Valalati logisztikal rendszer sgjatossagai. Logisztikai menedzsment feladata, a
véllalati logisztikai szervezet felépitése. Logisztikai célok, stratégidk, logisztikai koncepciok.

Logisztika teljesitmények és koltségek elemzése. Valadati anyagaramlas rendszer
atalanos felépitése, sgjdtossagai, tervezési és iranyitéds aapelvei. Logisztikai informécios
rendszer felépitése, fobb elemei. Informaciogyiijtés, -atvitel, -feldolgozas, -aramoltatas
maodszerei. Marketing logisztika elvel. Beszerzési logisztika stratégigja. Jellegzetes beszerzési
logisztikai rendszerek. A beszerzési logisztikai folyamat tervezési és iranyitési modszere.
»Make or buy”-dontés logisztikai elemei. JIT-elvii beszallitds sajatossaga. Kis vallalatok
beszerzési logisztikga. Outsourcing szerepe a beszerzés és elosztési logisztikaban. Elosztasi
logisztikal stratégia. Jellegzetes elosztasi rendszerek. Elosztési logisztikai folyamat tervezése.
JIT-elvii kiszallitds. Benchmarking modszerei és modelljei a beszerzési €s elosztasi logisztika
terlletein. Készletgazddkodas alapanyag- és készéru-raktérozasndl. Raktarozési logisztikai
rendszer iranyitasa. Elektronikus adatcsere (EDI) és el ektronikus kereskedelem. Supply Chain
Management (Ell&tasi |anc menedzsmentje).

I[I.  Termelési-szolgaltatasi logisztika és menedzsmentje

Termelés logisztikai stratégia. Jellegzetes termelési logisztikai rendszerek. Termelési
logisztikal rendszerek tervezési modszerei. Termektervezés, termékmenedzsment logisztikai
vonatkozésai. Jellegzetes termelési logisztikai rendszerek. Termelésirdnyitas és logisztikal
rendszer iranyitasi kapcsolata. Logisztikaval integralt termelésiranyitds. JIT-elvii gyartas,
KANBAN rendszerli gyartds logisztikdja. Készletgazdalkodas, tarolasi logisztika a
technol6giai folyamatokon bellil. Szamitogéppel integrdlt gyartés (CIM) és szamitogéppel
integralt logisztika (CIL) kapcsolata. Termelési logisztika iranyitési stratégiai. Logisztikai
kontrolling. A logisztikai modulok megjelenése a kiillonb6z6 vallalati szamitogépes integralt
informécios rendszerekben (pl.: SAP/3. ORACLE, LIBRA 4GA™ stb). Jellegzetes
szolgdtatasi logisztikai rendszerek (pl.: kereskedelem, egészséguigy, lakossagi szolgéltatas).
Kiilonboz6 szolgaltatasok logisztikal stratégidi. Jellegzetes szolgaltatasi logisztikal rendszerek
tervezése és iranyitasa. Ujrahasznositéssal kapcsolatos logisztikai szolgéltatd rendszerek.
Outsourcing, mint logisztikai szolgaltatas megva asztasa, tervezése. Logisztikai vallalatok,
Logisztikai Szolgdltatd Kozpontok tervezése és kiaakitdsa Logisztikai  audit-
mindségbiztositas a logisztikaban.

[11. Globélis-eurologisztika (aruszallitas)

Globdlis logisztika jellegzetes feladatai, technikai és technoldgiai héttere. Kozuti
szdllités technikga, technoldgiga, logisztikja és szervezetei. Vasiti szallités technikgja,
technol6gigja, logisztikgja és szervezetei. Folyami és tengeri szdlitds technikgja,
technol 6gidja, logisztikga és szervezetei. Légi szdllitas technikga, technol6gidja, logisztikga
és szervezetei. Vamolas folyamat illesztése a logisztikai rendszerbe. A logisztikai lanc,
hal6zatrendszere az EU-ban, a logisztikaval kapcsolatos EU-s harmonizaciés kérdések. EU-
szabvanyositas a logisztikdban. A nemzetkozi szallitasok kornyezetvédelmi harmonizécioja.
Virtudlis vélaat logisztikai probléméi, logisztikaorientdt virtudis valaatok. Zartlancu
gazdasag globalis probléméi, EU szabdlyozasok hatésa. Csomagolas, egysegrakomany-képzés
a nemzetkdzi szdllitasban. A logisztikai lanc, hdozatrendszere az EU-ban, az EU-val
kapcsolatos harmonizécio. A nemzetkozi széllitéasok koérnyezetvédelmi harmonizécidja. A
globdlis logisztika informacids rendszere, a tavadatétvitel, a telekommunikécié sajétos
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feladata. Automatikus parkolasi rendszerek. Szallitdsi jog szabalyozoi, szereplé EU
Bizottsagok. Nemzetkdzi jog. Az eurdpai térsasagi jog a szdllitméanyozasban. City logisztika
alapjai. Varosok, aruhazak logisztikai ellato rendszere. Automatikus parkolasi rendszerek.

Egy-egy trimeszter 3 blokkbdl, egy-egy blokk 4-4 modulbdl épll fel. Minden blokkhoz
egy 15-20 oldalas feladatot kell késziteni, amelyben a hozzatartozé 4 modul integra odik.
Minden trimeszter végén vizsgat kell tenni. Végul egy szakdolgozat készitése és annak a
megveédése jelenti a képzest.

A képzésben részt vehetnek, akik foéiskolai vagy egyetemi oklevéllel rendelkezd
meérnokok, kozgazdaszok, ill. akik legaldbb 5 éve a logisztika szakterlleten dolgoznak és
kozépfoku végzettséggel rendelkeznek. Az el6zdknek posztgradudlis végzettség, utdobbinak
gradudlis végzettség kertl kiadasra.

A nemzetk6zi kompetencia bizonyitvanyt a CNAM adja ki, és minden orszagban
elismert.

Az egyetemiinkon az 1999/2000. tanévben 25 {6 szerzett képzettséget, jelenleg 31 {6
vesz részt a képzéshen. Tanszékiink szakmai felligyelete mellett — kisebb |étszamokban — a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen €s a pécsi Janus Pannonius Egyetemen
isfolyik.

A Miskolci Egyetem Anyagmozgatési Tanszék a CNAM-hoz Uj palyazatot nyuijtott be
és nyert el a nemzetkoz logisztikai menedzserképzés kdzép-kelet-eurdpai (a volt szociaista
orszégheli) elterjesztése. A képzés kiterjesztését az 1. dbra mutatja.

Oroszorszag

( Kazahsztan )
X

Horvatorszag

A
O

Kassa

Csehorszag

Romania

MISKOLC
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IX. Orszagos Gépész Talalkoz6

Az elsO 1épcsdben az A-zénadba sorolt orszagokban a megadott helyi kozpontok
orszégon bellli koordindlésaval valdsulina meg a CNAM-rendszer. Az A-zénaba sorolt
orszagok helyi kdzpontjaival a Miskolci Egyetem tobbéves, nivos szakma kapcsolattal
rendelkezik.

Az A-z6naba sorolt orszagok, s az orszag tervezett helyi CNAM-kozpontjai:

- Romania: Kolozsvar, Nagyvérad,
- Szlovakia Kassa,

- Csehorszag: Brno,

- Ukrgna Mariupol.

Idében az A-zonaban beindult képzés utan par évvel a B-zéna sorolt orszagokban is a
Miskolci Egyetem koordinalasaval kialakulnédnak a helyi CNAM-kozpontok €s elkezdddhetne
a CNAM-képzés.

A B-z6néba sorolt orszagok:

- Horvétorszég,

- Kazahsztan,

- Oroszorszég,

- Szlovénia

Miskolc CNAM-centrumi feladatai a kovetkezékben foglalhatdak Gssze:

- eldadasanyagok fejlesztése magyar nyelven,

- tandrok felkészitése a foglalkozasok megtartasara,

- az oktatéassal kapcsolatos kdvetelmények eldirasa,

- az oktatas mindségének ellendrzésében és a vizsgaztatasban valo részvétel.

A CNAM-centrum feladatainak végrehajtasanadl a kovetkezO0 modszerek keriilnek
akalmazasra:

- E-mail-kapcsolattartas,

- tanarok csoportos felkészitése Miskolcon,

- helyszini ellendrzés, vizsgaztatas.

Jelenleg megkezdddtek az elokésziiletek arra, hogy a 2002. évben legalabb 2-3 varosban
(pl.: Kassa, Kolozsvar, Nagyvéara) elinduljon a képzés, amelyné hé&rom feltételnek kell
teljestlni:

- érdeklodo és fizetoképes kereslet,

- vdlakoz6 oktatoszam.

Reméljiik, hogy a Kolozsvari Miszaki Egyetemen az Erdélyi Magyar Miiszaki
Tudoményos Térsasag kozosen felvélalja a képzés gondozését. igy a 2002. évben elindul
Erdélyben a nemzetkozi felséfoku logisztikai menedzserképzés magyar és akar roman
nyelvenis.
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IX. Orszagos Gépész Talalkozo

A gépészmernok képzeés strategigja
a BME Gépészmérnoki Karan
Dr. Halasz Gabor

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar

Az oktatas struktarajat meghatar ozza

amult (tradiciok)
jelen lehetOségei
a belathat6 jovo igényei

A BME ésa Gépészmérnoki Kar multja (félia)
1782 Institutum Geometricum
1871 Gépészmérnoki Osztaly
1934 Gépész és Vegyészmérnoki Kar
1950 Gépészmérnoki Kar

Oktatas reformok:

1950, 1962, 1975, (1989), 1993

Az 1975-6s reform jol sikertlt (majdnem 20 évig fenndllt, az 1989-es mbdositast egy év
mulva ledllitottak.)

Tevékenység-orientalt képzés

Specialitasokat képzett, mar a 6. félévben elkezd0dott a szakosodas ezt kovette 2 félév
szakképzés + 1 félév agazati képzés + 1 féév diplomaterv.

A mérnoki gyakorlatban azonnal (nagyon gyorsan) haszndlhatd specialistékat képezett.
(folia: szakok és agazatok 1975-t6l)

Valtozasok 1990-1993

Rendszervatozas, gazdasagi élet privatizacioja, a gyorsan vatozo igényeknek: nem
specialistakat kell képezni

Mérnoki éetpalya vizsgdlat: alig-alig (max. 7-8 %) marad azon a padyan, ahova a
specidlis szakképzés iranyitotta

Uj képzési célok (1993.)

Gépipari berendezések technoldgidk, termékek gyorsan fejlédnek. E fejlodést
meghatérozza gépészmérnoki feladatokat: széles szakmai-természettudomanyos alapokon
nyugvo és az 10 feladatokhoz alkalmazkodni tud6 (konvertdlhaté tudassal rendelkezd)
meérnokot kell képezni. A szikséges specidlis (helyi) szakismereteket a munkavégzés sorén
kell megszerezni.

A, kibocsaott” meérnok nem azonnal, hanem rovid ,aklimatizacié” utan sokféle
feladatkort el tud I&tni.

Uj oktatasi struktura (1993)

Alapképzés (3 szemeszter a foiskolai képzésben, 6 szemeszter az egyetemi képzésben.
Sok matematika, mechanika, anyagtudomany, gépszerkezettan, hdtan, aramlastan,)
Szakképzeés (3 szemeszet a fOiskolai képzésben, 3 szemeszter az egyetemi képzésben, 1
szemeszter diplomatervezes). Az egyetemi képzésben két ,, tavoli” modult kell valasztani.
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IX. Orszagos Gépész Talalkoz6

Oktatas-szervezés: kredit rendszerti képzés, jellegzetességeik

Minden térgynak ,stlya’ (pontértéke =kreditpontja) van, ez ardnyos a végzett
munkéval: nehéz targy 6tose tobbet ér, mint a gyenge targyé.

A félévi eredményt sllyozott atlag jelzi.

Bukas egy targybol csak a targy ismétlését idézi eld, mas targybol — ha ez nem
tdmaszkodik az el6zdre, lehet haladni. Eldtanulmanyi kovetelmény.

Mindenki tigy halad eldre, ahogy akar és bir

Sok avaaszthat6 térgy

Kovetkezmeények:

2500 hallgat6 = 2500 6rarend

Felett informécids rendszer szilkséges. Orarend, vizsga-jelentkezés, targyfelvéte,
vizsgajegyek, 6sztondij, addigazolas, stb.

Megsziint a ,,tankor” és az évfolyam mint kozosség. (nagy hatrany)

A hallgatok kihasznaljak a lehetdségeket.

Képzési id6 megndvekedett

Eldnyok:

Oktatas szervezés rugalmas (Uj modulok bevezetése...)

Menedzsment és gazdasagi ismeretek.

piaci hatdsok — oktatoi eréfeszitések hallgatokért

kiilfoldi részképzések, mas egyetemrdl parhuzamos képzések beilleszthetdk.

Az oktatasjelen korilmeényei

Miiegyetem: Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (2000. 01. 01.-t61)
Természettudomanyi és Gazdasag és Tarsadalomtudomanyi Kar

Oktatas-szerkezet Gépészmérnoki Karon beldl (folia)

AlFSz

Foiskolai képzés

Kiegészitd képzés

Okleveles gépészmérntkképzés

Energetikus mérnok (VIK-kel kdzdsen)

Ipari termék és formatervezo képzés

Kozeljové belathato igényei

Jelenleg folyik a képzési cél, €s a tanterv feliilvizsgalata. Még a vizsgalat lezarasa elott:
nem valtoztatunk az erds természettudomanyos alapképzésen. A moduléris szakképzés
meérlegelésére nincs elég tapasztalat (3 évfolyam futott ki). Er6s a nyomas az ipar részérdl a
speciaista képzésre és hallgatok oldalardl a pillanatnyilag aktudlis, de felszines ismeretek
tanitasara. (Divatos programcsomagok hasznadlata, konnyen elsgjétithaté ,lagy” tantargyak
oktatasara).

Egyensily atomegképzés és az elitképzés kdzott.

Karkozi képzések szervezddnek (Terméktervezo, energetikus, mechatronikus)

Osszefoglalas

- Az 1993-ban megfogalmazott képzési célok ma is helytalloak. (A fels6foku oktatast ne a
pillanatnyi ,, divat-hullamok” mozgassék.)
- Kredit rendszer bevezetése helyes volt — nehézségeivel egylitt
- Karkozi képzések fejlédnek: Ipari termék és formatervezd, Energetikus, Mechatronikus
- Egyenstlyt kell taldni a
- sokoldaltan alkalmazhat6 és a gyorsan ,, felhaszndlhatd” mérnok képzése kozatt.
- Elit-képzés és tomegképzés
- Reményt kelt6 tendencidk:
— Evek ota sokkal tobb gépészmérnoki dllashely ajanlat van, mint végzett mérnok
-4 év ota folyamatosan n6 a Gépészmérndki Karra jelentkezok szama.

12 EMT



IX. Orszagos Gépész Talalkozo

Fogasker ékhajtasok fogfeltiletel k6zott
megjelené cstiszasok meghatarozasa

Dr. Antal Béa, Dr. Antal Tibor

Miiszaki Egyetem, Kolozsvar

A mozgésok és terhel ések tovabbitasa kozben, fogaskerekek segitségével, afogfel Ul etek
gordilnek és cslisznak egyméson. Ez a csiiszasi jelenség kopast okoz még akkor is ha a kenés
megfeleld, kiilondsen a hajtas Osszeszerelése utani idében, amikor a fogak “bejarodnak”,
vagyis a fogfeliiletekrdl a gyartasbol szarmazo feliileti érdességek lekopnak vagy lelapulnak.
Megfelelo lizemelés esetében ez az érdesség eleinte megrovidiil és sima tiikros feliilet alakul
ki. Ez a bejarodasi kopas id6vel csokken és egy bizonyos id6 multdn egészen kismértéki lesz.
Az ilyen fajta kopas szilkséges a fogaskerekek élettartama és nyugodt jardsa szempontjabdl,
ezért ezt sokszor mesterségesen igyekszenek eldsegiteni. Ilyen célt szolgal a fogaskerekek
Osszeszerelés elotti vagy utani, vagyis lizembe helyezés elotti bejaratasa erre a célra
akamazott bejaratool gjjal.

Miutan a fogaskerekek bejaratdsa megtortént kovetkezik az izembe helyezésiik amikor
is, a csliszasok folytén, a kopés tovabb folytatddik, de sokkal kisebb intenzitéssal. Ahhoz,
hogy a fogaskerekek minél hosszabb ideig legyenek tokél etes lizemképesek szilkséges, hogy a
csuszasok nagysagat korlatozzuk. Ez a relativ cstszasai tényezék helyes megvalasztasaval
lehetséges mér atervezés fézisban.

A relativ cstiszasi ténytoknek az altalanos meghatarozasa két kapcsolodo feliilet, I, és

I, kozott az 1 dbra alapjan, a sebessegek segitségével torténik.

1.8bra
AS, AS,
. AS - A At M _ Vu— V.
le = lim Sl SZ = lim At At - 11 t2 , (1)
A5-0  AS a-0 A5 Vi
At
és
AS, AS
NS, - A At A _ VeV
ZZl = lim SZ %. = lim At At - Vt2 tl , (2)
AS)-0  AS, At-0 AS, Vi
At
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IX. Orszagos Gépész Talalkoz6

ahol V,, ésV,, aPpontsebességei ar; és I, fellleteken.
Kiindulva ezekbdl az Osszefiiggésekbdl a [1] alapjan a relativ cstszasi tényezok
kifgjezhetok a kovetkez6 képpen is:

VRV
{p = 222, 3
€s
V,,. V.
521 = ?-—F , (4)
V, . Vo

ahol V; ésV, aP pont abszolut sebességei afogaskerekek tengelyeihez viszonyitva;
V, €sV,, aP pont relativ sebességei.
A kitérd tengelyli fogaskerékhajtasok esetében (2.abra) felirhatok a P pont abszolut
sebességei, vektoridlis formaban:

— — —

i Kk i i K
V, =@xp, =0 0 @ és V, = lw,snZ 0  w,cosy , (5
X y+rn z X y-n z

ahol @1 és W2 gkerekek szdgsebességei:
2 atengelyek dta bezart szog;

"1 &5 "2 g gordiilé feliiletek sugarai a normal transzverszalisan.

2.8bra

A relativ sebességek kiszamithatdk az abszol Ut sebességek segitsegével:

14 EMT



IX. Orszagos Gépész Talalkozo

\712 = \71 - \72 és \721 = \72 - \71 . (6)

Behelyettesitve az (5) kifejezéseket a (3) és (4) képletekbe a relativ cstiszasi tényezok a
kovetkez6 altalanos formaban fejezheték ki:

A% + B? + C?
{2 = 7 & ()
(y+r)A+xB
és
A2 + B2+ C?2
In = = . : ©))
C = (y—ry)uy COSZ A - Uy (XCOSZ - zsinZ)B
ahol
B = X(1-uycosX) + zu, SINZ E
C = (y_ I’2)U21Sinz y D (9)
0
Uy = 22 O
B
A fent meghatarozott relativ csuszasi tényezok kozott 1étezik az alabbi Osszefiiggés:
{
{, = —12 (20)

(-1

A P pont mindig a kontakt pontban vagy a kontakt vonalon kell legyen. Ezeknek
meghatérozésa a [4] kifejlesztett modszer alapjén torténhet.

Annak flggvényében, hogy a tengelysz6g X milyen értékeket vesz fel
tanulmanyozhatok a relativ cstiszasi tényezok kiilonbozé tipust fogaskerékhatasokban, térben
vagy sikban.

A relativ cstszasi tényezdknek a nagysaga befolyasolja a fogaskerekek helyes
milkodését a melegedés és a beragodasi szilardsag szempontjabol. Ezért, a cstiszasi tényezok
nagysagat illeten behatarolasok talalhatok meg a szakirodalomban, ¢ >-3 altalaban. Féleg,
akeriileti sebesség van nagy behatassal ezekre a tényezdkre [5] szerint:

V >20m/s, { =2-15;
V > (8.200m/s, { 2-3;
V > (2.100 m/s, { =24 ;
V > 1.3m/s, (=2-6;
V > (0..15 m/s, { =2-8.

A fogfeliiletek ko6zott megjelend csuszasokat kivaltképpen a profileltolasi tényezdok
helyes megvalasztasaval lehet befolyasolni. Kiindulva a felsorolt hatarértékekbdl és ismerve a
csuszasi tényezok képleteit kiszamithatok azok a profileltolési tényezok, amelyek biztositjak a
fogaskerekek helyes miikodését és kielégitik a felsorolt feltételeket.

Jelenleg a szakirodalomban a profileltolastényezok meghatarozasara tobbféle kritérium
alakult ki amelyek a [2], [3], [5], [6], [7], megtalalhatok sikban miikodo fogaskerékhajtasok
esetében. Ezek koziil gyakran hasznaltak a kovetkezok:
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IX. Orszagos Gépész Talalkoz6

- acsuszasok kiegyenlitési kritériuma;
- akopéskiegyenlités, MAAG kritériuma;
- arelativ sebességek kiegyenlités, Niemann kriteriuma.

A nagyobb teljesitménytli fogaskerékhajtasokban a kapcsolodo fogoldalak kozott
gyakran vegyes surlodas jelenik meg, amely teljesitményveszteséget okoz. Ennek nyoman a
hajtés felmelegszik. Figyelembe véve ezt ajelenseget kialakitottunk egy Ujabb kritériumot a
profileltolastényezok megvalasztasara, amely figyelembe veszi a melegedési jelenségeket.

Az 3.dbraaapjan felirhatok a sirlodasi teljesitményvesztességek az A ésE

pontokban:

eA(1+ u21) (11)
(- Hatanay,) + paes

Pan = UaAP

e (L+ uy)

, (12)
My (1- M tanay) + Heeg

Pe = ug R

ahol P, ahajto teljesitmeény;
Ua €S ug asurlodasi tényezok az A és E pontokban;

Upy = Y2 a szogsebességek hanyadosa;
Wy
ey = AC és ez = CE az A ésE pontok tavolsdgaa C ponttdl;

a,, akapcsol6szog;
ryy az alapkorsugara

3.8bra
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IX. Orszagos Gépész Talalkozo

Amint a (11) és (12) képletekbdl lathato a teljesitmény vesztességek nem egyformak,
tehat az A és E pontokban a felmelegedés a fogakon nem lesz ugyanaz.

7z1=23 7z1=19
72=46 72=38
1 \ 1r 3
X2 i
1 4 NP ¥/
L/
W/
]
1"[ -~ /F2 3
A',['/ T e
// < >
viv/ii= X1
1l
/ﬁj ll:f .
iirAN g |
) ]f'
—1 AT
1 1

4.8bra

Kiindulva abbdl, hogy a sOrlodas teljesitményveszteségek az A és E pontokban
kiegyenlitddjenek a (11) és (12) képleteket egyenlévé tessziik, amibdl a kdvetkezd

Osszef iggés kaphato:
He(d- patanay,)
Wy =1+ Yo —DUy , 13
A /JA(l"'IJEt aw)(e )21 ( )

ahol Yn = nd, €s Ye = tanaE1 (14)
tana,, tana,,
(15)

epn = Ipp(tana, — tanay,)
Ha az A és E pontokban elfogadjuk, hogy a surlddasi tényezOk ugyanazok, vagyis
Ua = Mg = 1 akkor a(13) dsszefliggés igy aakul:

és e = rIy(tanag - tana,,) .

— (l_ Ha tanaw) _
Ya =1+ L+ pp tenay,) (e —Duy . (16)

Egy bizonyos surlodasi tényez6 és egy z,/z értékre, felvéve egy x, meghatarozhatd
egy x. A szamitogép segitségével Osszefliggesi gorbéket lehet szerkeszteni. llyen 1-és

17
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IX. Orszagos Gépész Talalkoz6

gorbék lathatok a 4.8oran, z =23, z,=69 és 92, u=0.05 esetében. Osszehasonlités

célj

abol a 2-es gorbék a csliszasok kiegyenlitését és a 3-as gorbék a kopaskiegyenlitését

mutatjak.

Megvizsgalva a surlddasi tényezd befolyasat az 5 és 6 abrakon, ahol ennek értéke a
fogaskerekek esetében 0.04 és 0.09 kozdtt vatozik, lathato, hogy az Gsszefliggési gorbék
egymas mellett helyezkednek el. Tehat, a szamitasok elvégzésére az 1 kritérium esetében
elegend6 a surlodasi tényez6 kozépértéket u =0.06 haszani.

z1=19 . z1-19
72238 u=0.04 p1=0.07 72=76 - 0.04 o e 0.07
\ //
(M x ~ =0.09 (D Ny S =009
T T 1 \,'ﬁ/," . I //‘r' »
i N G A S 7 S - . - . AREAAA A
iNEEEREEN /L REEEEERRRE J/
oHH-HHHHHEA 0 - ,”ﬁ : >
1 TN EERERRRARENINRERREREN
HHH T T /
TR LT ] -1 RENY EENEERE
-1 0 1 1 0 1
5.abra 6.abra

A profileltolasi tényezék x; €s x, meghatérozasa, a fent leirt médszer utan, biztositja a

fogprofilokon megjelené hémérséklet kiegyenlitését.

Irodalom

1]

2]

3]
4
5]
6]

7]

Antal, A., Antal, T., Methods for choosing the addendum modification, micro CAD’ 96.
International Computer Science conference. February 29, 1996, Miskolc, Hungary, p.39-
43.

Bolotovskii, JA., Spravocinik po gheometriceskomu rasciotu evolventndh zubciatah i
cerviacinah peredaci, Moskva, Maginostroenie, 1986.

Erney, Gy., Fogaskerekek. Budapest, Miszaki Konyvkiado, 1983, p.113-121.

Litvin, F.L., A fogaskerék kapcsolas elmélete, Miiszaki Konyvkiado, Budapest 1972.
Maros, D., Cinematica rotilor dintate, Bucuresti, Editura tehnica, 1958, p.140-146.
Niemann, G., Winter, H., Maschinenelemente. Band Il, Berlin, Springer Verlag, 1983,
p.273-275.

MAAG-Taschenbuch. MAAG-Zahnrader Aktiengesellschaft CH-8023 Zurich/Schweiz,
1985, p.72-76.

18

EMT



IX. Orszagos Gépész Talalkozo

Dilemmak a gépészmérnok képzéshen
Dr. Csdlényi Jézsef, Dr. Lukacs Janos

Miskolci Egyetem
Gépészmérndki Kar

Napjainkban a mérndkképzésben Ujabb és Ujabb kihivasok jelennek meg, Européban, az
egész vilagon szamos dilemma keriil megfogalmazasra. Hazank felsGoktatasaban mindezek
jelen vannak, s kildnbsen fontos ezeket elemezni olyan Karon, ahol a mérnokképzés sok
szakon, tobb szinten folyik. Egyeteminket, Karunkat kilonosen foglalkoztatjdk az olyan
kérdések, mint
- mennyiségi vagy mindségi képzeést fol ytassunk,

- eros alap, alapozo képzés vagy gyakorlati képzeés legyen,
- tomegképzést folytato vagy elitképzést végzo, illetve
- akutato egyetem vagy avallalkozd egyetem vonalat kell erdsiteni.

Vizsgaljuk meg, hogy az elézéekben vazoltakra milyen valaszokat tudunk mi adni a
Miskolci Egyetem Gépészmérndki Karan, ha a realitas talgjan kivanunk maradni és Karunkat
a sikeres 50 éves multhoz mélt6 jovobe kivanunk eljuttatni.

A mennyiségi képzés igénye az informacios tarsadalom kihivasa, amely ugy
fogalmazhat6 meg, hogy ott, ahol néhany év mualva a kdzépiskol as korosztdly tobb mint 50%-
a nem szerez felséfokti végzettséget, akar 50%-ot meghaladd munkanélkiiliség is
bekovetkezhet. Nyilvan ilyen nagyaranyu fels6foku képzés nem lehet csak egyetemi szintii,
hanem a f6iskolai szintnek és a post-secondary képzésnek (akkreditalt iskolarendszerti
felso6foku szakképzés) kell a nagyobb létszamokat szolgaltatni.

A felséfoku képzésben egyre tobb orszagban — igy Magyarorszagon is — a hallgatoi
létszdm utani normativ finanszirozads érvényesiil, amib6l kovetkezik, hogy egy
cselekvoképes oktatodi testiilet fenntartasa sziikségessé tesz jelentds létszamu hallgatosagot.

A normativ finanszir ozas nem fedezi az adott hallgatéi |étszamhoz szilkséges egyetem
mikodtetését. Napjainkban 35-40%-4t az egyetemnek, karnak sajat bevételekbdl kell fedezni.
Vagyis nem keriilhet6é el a véllalkozd egyetem, s Uj hallgat6i felvételi rendszer kerdl
kialakitasra, amelynél az egy-egy szakra felvehetd keretszamok a jelentkezOk aranyatol és az
elért pontszdmoktdl flggenek. Varhatéan jelentés verseny fog a fels6foku intézmények
kozott ahallgatdkeért kialakulni.

Egy kar, egy egyetem versenyképességében meghataroz6 a sokszinii, kellen
differencidlt, olyan képzés paletta, amely egyarant képes konvertdlhatd és kelléen
gyakorlatorientalt képzést biztositani. Ezek biztositjdk a végzett hallgatok iranti ipari,
munkaerépiaci kereslet kedvezo alakulasat, amely jelentOsen visszahat a szakra, a Karra
jelentkez6 hallgatoi 1&tszamokra.

A gyakorlatorientalt oktatas nem képzelhet6 el az iparral, a gazdasaggal valo szoros
kapcsolat kialakitasa nélkil. Napjainkban a hazai iparban sok helyen olyan technika és
technologia talalhatd meg, amit a felsoktatasban fel kell hasznalni. Olyan lehetdségek
adodnak a szakképzéshez kapcsolodoan a vallalatoknal, amelyeket a forrashiannyal kiizd6
felsGoktatasnak ki kell aknazni. Mindezek csak gy érhetdk el, ha az oktatok és a hallgatok
kozbsen — a vélaati szakembereket is bevonva — dolgoznak az ipari feladatok megoldasan.
Ezen folyamat sorén kénnyebbé vahat a hallgatok pélyavalasztasa, a vallalatok megfelelé
szakember ekkel valo ellatasa. Mindezeken keresztil kialakul az igény a tovabbképzés irant,
amely fontos, nélkildzhetetlen része az oktatadsnak, osztonzdje az oktatasfejlesztésnek,
annak kutatéssal valo megalapozasanak.

A gyakorlatorientalt képzést kikényszeritik az egyetemekbdl azok a multinacionalis
cégek (IBM, Siemens, Electrolux, Philips stb.), akik sgjé egyetemeken képezik a sgjat
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szakembereik egyre novekvd részét. Ha az egyetemek felvallaljak a gyakorlatorientalt

képzést, de mellette kitartanak az erds alap-, alapozd képzés mellett, akkor képzésiikben a

gyakorlatorientéltsdg mellett konvertalhaté tudasi mérnokképzést, tradicionalis egyetemi

képzést tudnak folytatni, igy a versenypoziciojuk kedvezé maradhat.

Erés alap, alapozé képzést csak az az egyetem tud folytatni, ahol az elitképzésisjelen
van, ahol kutatbmunkéra téamaszkodik az oktatés. Vagyis kutatd egyetem nékul nincs
konvertalhaté mérnokképzés, minéségi képzést csak kutato egyetem tud folytatni.

A kutatd egyetem feltételezi, hogy a kutatédsi tevékenység mind a négy vatozata: alap-,
alkalmazott-, fejleszté- ésreprodukal - (oktatast fejlesztd) kutatas jelen van, egymasra épiil
és egymést kiegésziti.

A globalizdlt gazdasagban a kutatd egyetemnek az is feladata, hogy hozzgarul a
globalizécio negativ hatdsainak csokkentésehez, valamint pozitiv hatasainak erdsitéséhez:
multinaciondlis cégekné alakuljon ki az egyetemekrdl egyiittmiikodé hazai kutatobazis és
ezzel a hozzaadott érték a termelésben ndvekedjen, a kis- és kozépvallalatok részére végzett
kutatdsokkal novekedjen beszallitoi potencidljuk, hazai cégek beszaliti lehessenek a
multinaciondlis nagycegeknél, a megmaradt hazai tulajdonu véllalatok részére vegzett
kutatésok versenyképes termék-, technol 6gia- és rendszer kialakul asat eredmeényezzék.

Valakozo egyetem részét kell, hogy képezze a koltségtéritéses képzeés folytatasa, az
Onkoltséges tovabbképzés kiterjesztése, a vallalatok részére végzett kutatasok megerdsitése,
kutatas palyazatok megnyerése.

A minéségi képzés, elitképzes folytatasa, a kutatd egyetem miikodtetése megkivanja a
szoros nemzetkdzi egylittmiikodés kialakitasat, amelynek soran kozos oktatds és kutatas
végzése, eredmeényes kozos payazati tevékenyseg folytatasa és a hallgatdk részére
részk épzési lehetéségek biztositasa né kil 6zhetetlen feltételek.

A leirtakat figyelembe véve kdnnyen megallapithato, hogy a problematikus kérdések
nem szembenall6 alternativakat jelentenek, hanem egymast kiegészitd ,,ES” kapcsolatoknak
kel a,,VAGY” kapcsolatokat felvaltani.

A Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Karén az ,ES’ kapcsolatok megval Gsitasét
kivantuk elérni, amikor
- kidlitottuk a tébb fokozatl, sok szakot magéba foglald, rugalmasan alkalmazkodni tudo

moduléris képzési rendszert,

- Dbevezettik ¢és Kkiterjesztettik a levelezd Onkoltséges képzést ¢és az akkreditalt
iskolarendszerii fels6foku szakképzést,

- az arra édemes, tehetséges hallgatok részére kulfoldi részképzést, idegen nyelvii
képzést, egyéni tanrend szerinti képzést, TDK tevékenységet, tanszéki
kutatdmunkaban val 0 részvételt biztositunk,

- aszakiranyokat, modulokat ugy alakitjuk ki, hogy egyarant alkalmasak legyenek az
alap-alapoz6 tantargyak begyakorlasara, a mérnoki munka mddszereinek
elsajétitasara és a munkaeropiac igényeihez valo alkalmazkodasra,

- akomplex feladatok — nyari lizemi gyakorlatok — diplomatervek egymasra épiilo rendszert
jelentenek, amit egy tutori kapcsolat segit,

- kialakuléban van az ujrendszerti vallalatokra telepitett tovabbképzési rendszer és a
nemzetk 6zi elismertséget add tovabbképzési formak kiterjesztése,

- szorgamazzuk a hazai és nemzetkdzi kutatadsi pélyazatokat, a kutatébmunka
erositését, ennek cédjabol megpdyaztuk és enyerttk a ,Mechatronika és
Anyagtudomany” cimii témakorokben az un. Kooperaciés Kutatd Kodzpont
megalapitasanak lehetdségét,

- eértlk, hogy az oktat6i kar mintegy 2/3-a mindsitett oktato, jelentds résziik figyelemre
métd hazai és nemzetkdzi elismertséggel rendelkezik.
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Mindezek ellenére kdnnyen belathatd, ha Karunk, Egyetemink egyarant eleget akar
tenni a mennyiségi és a mindségi képzésnek, az elméletileg jol megalapozott és egyben
gyakorlat orientalt oktatasnak, ha meg akarja valositani az elitképz6-, a kutato €s a vallalkozo
egyetemet az oktatdi kar tulterhelése nélkil, akkor ezekhez az Egyetemen belll U
struktUrakat, megfeleld szervezd, menedzsel6 és kiszolgald szervezeteket és egy ésszerii
munkamegosztasat kell kialakitani. Biztos, hogy minden idészakban nem kell a felsorolt
feladat sokasdg mindegyikével minden oktatonak foglalkoznia, a tevékenysegek egy része
idészakonként valtozhat. Az biztos viszont, hogy a Karnak, a tanszékeknek, mint
egysegeknek mindenben meg kell felelnitik afelsorolt kihivasoknak.
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Az optimalis méretezés fejlodési iranyai

Dr.Timéar Imre
Veszprémi Egyetem, Géptan Tanszék

1. Bevezetés

A kiilonbozé ipari berendezések, konstrukciok, termékek stb. versenyképességének
el6feltétele, hogy koltsegik legyen minimdlis és elégitsék ki a velik szemben tdmasztott
kovetelményeket. Ezen kivanalmak kielégitésére a matematikai optimalas maodszereinek
alkalmazasa nyujt lehetOséget. Az els6é szerkezetoptimalassal foglalkoz6 munkat 1890-ben
Maxwell készitette, amit Mitchellnek az 1904-ben irt, de jobban ismertté vat munkga
kovetett [1].

Az optimdés érdekében meg kell vdlasztani a céflggvényt (f(x)-et) és azon
paramétereket (vatozokat), melyeket a szamitas soran ismeretlennek tekintiink (X=[Xu,... X"
- az ismeretlenek szama i=1,...,n). A cédfliggvény lehet a szerkezet témege, koltsége
(beleértve az anyag-, a gyartasi- és Uzemeltetési koltségeket) sth. Ismeretlennek tekintjik a
geometriai  méreteket, anyagjellemzoket, lizemi paramétereket stb. Ezutan meg kell
fogalmazni azokat a feltételeket, melyeket a szerkezetnek tUizemelés soréan ki kell elégiteni. A
korlatozasi feltételek lehetnek egyenlétlenségi — gj(X) -, illetve egyenléségi — hj(X) —
korlatozédsok és vonatkozhatnak a maximdlis fesziltségekre, alakvatozasokra, fellleti
hémérsékletre, rezgéscsillapitdsra stb. A fentiekben vazolt feladat matematikailag ugy
fogalmazhat6 meg, hogy meg kell hatarozni a tobbvaltozos fiiggvény szélséértékét ugy, hogy
a kapott megol dés el égitse ki a megfogalmazott korlatozés feltétel eket:

min f(x), )

g(x¥)=<0,  j=12...m,
h(x)=0,  j=m+1,...,p.

A fentebbi fliggvenyek linedrisak, nemlinedrisak ill. meghatarozott tipustiak lehetnek.
El6fordulhat, hogy hianyoznak az egyenldségi ill. az egyenldtlenségi korlatozasok vagy
mindkettd. A valtozok szama egytdl kezdve tetszoleges lehet. Ennek megfelelden kiilonbozo
optimalés feladatokkal dlunk szemben, melyek megoldésa sokszor nehézségekbe Utkozik. A
szerkezetoptimalas fejlodési iranyai lényegében az (1) alatt megfogalmazott matematikai

optimaléas feladat megol dasahoz kapcsol 6dnak.

2. A matematikai optimaladsi moédszer ek csoportositasa

Az optimalasi modszereket kiillonb6zé szempontok alapjan lehet csoportositani [2],

ezért a szakirodalomban tobbféle megol déssal taldlkozunk.

Az optimalasi modszer ek attekintése:
- Adifferencialszamitason alapul 6 modszerek
A modszert Newton és Leibnitz alapozta meg. Ezaltal lehetdség nyilt a korlatozasok

nélkiili egy ill. tobbvaltozods fliggvények szélsdértékének meghatarozasara. Illy modon szamos
egyszerlibb optimalasi probléma megoldasara nyilt lehetdség.
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- Avariécioszamitason alapul 6 modszer ek

Az aapokat Bernoulli, Euler, Lagrange, Welerstrass, Hamilton és Bolzane fektette le. A
variacioszamitas modszere elonyosen alkalmazhato statikai, dinamikai, rezgéstani, optikai stb.
problémak megoldasara [3] . Legegyszeriibb matematikai megfogalmazasa az, hogy meg kell
hatarozni azt az u(x) fliggvényt, amelyik minimajaaz A funkcionalt:

Xp

A= [ F(x,u,u',u")dx,

ahol u’ és u” az u(x) fiiggvény elso ill. masodik derivaltja.

- Line&ris programozés

A linearis programozas egy alapvetd matematikai programozasi modszer. Jellemzdje,
hogy az (1) aatti megfogalmazésban mind a célfuggveny, mind a korldtozasok a valtozok
linearis fliggvényei. A linearis optimalas elterjedését jelentdsen meggyorsitotta a digitalis
szamitogépek elterjedése €s hozzaférhetdsége. A linearis programozas szimplex modszerét
Dantzig dolgozta ki 1947-ben [4]. A modszert eredményesen alkalmazték gazdasagi feladatok
megoldasara, de sok miszaki probléma megoldasa is lehetévé valt. Szamos képlékeny
méretezési problémé fogalmaztak meg lineédris optimaléasi feladatként és igy méreteztek
racsos tartokat, keretszerkezeteket stb.

- Nemlinearis programozas

Amennyiben az (1) aatt megfogalmazott feladatban a fluggvények valamelyike nem
linearis, akkor nemlinearis optimdasi feladatta alunk szemben. A mérnoki problémak
tekintélyes része nemlinearis, emiatt e modszer kiilonds jelentdséggel bir. A modszer
megalapozasa Lagrange nevéhez fiizédik, aki az (1)-ben megfogalmazott feladat megoldasara
dolgozott ki mddszert egyenldségi korlatozasok esetén. A moddszer korai indulasa ellenére
viszonylag keveset fejlodott a 20. szazad kozepéig. A nagysebességii és nagykapacitasu
szamitogépek azonban 0Osztonozték €s lehetdvé tették az jabb moddszerek kutatdsat és az
optimalas széleskorii elterjedését. 1951-ben Kuhn és Tucker az (1) alatti probléma
megoldasara egyenl6tlenségi korlatozasok esetén megoldasi médszert dolgozott ki, ami a 60-
as évektdl optimalitasi kritériumok modszereként terjedt el [5]. Lényege, hogy meg kell
hatérozni az f(x) célfiggvény minimumét

0i(x)<0, j=1,....m

korlatozasok esetén. Az egyenlStlenségi korlatozasokat nem negativ kiegészitd valtozatok y?
hozzaadésaval
Gi(x.y)=g(¥)+y; =0, j=1,...m

egyenldségekké alakitjuk at, ahol a kiegészitd valtozok ismeretlenek. Ezutan a problémat a
Lagrange-féle multiplik&toros modszerrel |ehet megoldani. A Lagrange flggvény

LY N0+ 24,6, (x) @

A lokalis minimum szilkséges feltétele:

oL _of(x), 2, ag;(x)
ox, ox, = 0x

. i=1,...n 3)
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oL

a_)\j:gj()()+yj2=0 j=1,....m 4
oL -

= =2y, =0 j=1,...m. (%)
ay;

Aktiv feltétel esetén g=0, y;=0 és A\;=0; ha afeltétel nem aktiv, akkor gi<0, y;z0 és A;=O0.
Aktiv feltétel esetén tehat a (4) és (5) helyett a

Aji20 és A\jg=0
feltételeket hasznaljuk ésigy a Kuhn-Tucker feltételek:

m  9Q.
a_L+_Z)\ji:O, i=1,...,n (6)
ox, i1 ' ox,
)\jZO; )\jgj:O. (7

Konvex programozasi feladat esetén a Kuhn-Tucker feltételek a globalis minimum
szikséges és elégséges feltételai.

A modern szerkezetoptimalas terén az elsé atfogdé munka Schmit nevéhez fiizédik [6],
aki a matematikai programozasi modszert nemlinearis egyenldtlenségi korlatozasok esetén
rugalmas szerkezetek méretezésére alkalmazta bonyolult terhelési feltételek mellett. Ki kel
emelni még azt is, hogy ez a targyalasmdd U tervezés filozofidt honositott meg a mérnoki
tervezésben és hozzgjarult ahhoz, hogy a végeselemes analizis és a nemlinearis programozés
meghonosodjon az automatizalt optimalis méretezésben. A nemlineéris optimalads erdteljes
fejlédésnek indult amikor Caroll [7] tanulménya aapjan Fiacco és McCormick [8]
kifgjlesztette a szekvencidlis feltétel nélkili minimaas médszerét (a SUMT-modszert).
Lényege, hogy az (1) alatti feltételes szélsGérték feladatot egy P(x,rk) flggvény sorozatos
feltétel nékilli széls6érték feladataira alakitja at. A nemlinearis optimalas terén napjainkban is
szamos publikéci6 jelenik meg és az optimum megkeresésére sok algoritmust dolgoztak ki.

Ha az (1) aatt megfogalmazott fliggvényekben polinomok szerepelnek, akkor ezt a
szakirodalom geometriai programozasnak nevezi és a modszer a nemlinearis optiméasi
feladatok egy meghatarozott korének megoldasara alkalmas[9].

A kvadratikus programozasi feladat legtobbszor jol kezelheté nemlinearis optimalasi
probléma, mivel a céfliggvény konvex és a korldozés feltételek linedrisak. Az ilyen
feladatokat a linearis optimalas szimplex modszerének megfeleld6 modositésaval lehet
megol dani.

Az utdbbi években a tobb-céfliggvenyes optimalast egyre elterjedtebben akamazzék
szerkezetoptimalasi problémak megoldasakor [10]. Matematikal megfogalmazasa a kovetkezo

minF(X)={f1(x), f2(x),...,fn(X),

gi(x)=<0, j=1,....m, (8

hj(x)=0, j=m+1,....p,
ahol fi(x) — az i-edik célfuggvény; gi(x) ill. hj(x) — az egyenldtlenségi ill. egyenloségi
korlatozés feltételek. A fentebbi fliggvények némelyike vagy mindegyike nemlineéris lehet.
A probléma megoldasédra szamos modszer |étezik, de kozuluk legismertebb az Un. goal
modszer.
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A szétvalasztasos (szeparabilis) programozas lényege, hogy az f(x) célfiiggvény és a
gi(x) korlatozas feltételek az x; valtozok szerint szétvalaszthatok. Az ilyen problémak
megol déséraismertet algoritmust a[2] irodalom.

- Egész szamu (integer) programozas

Az egész szamu optimalds az utobbi idoben gyors fejlodésnek indult, mivel vannak
olyan optimdési feladatok, ahol a vatozdk csak meghatarozott egész szamul eértékeket
vehetnek fel. Ha a valtozok csak egész szamok lehetnek, akkor egész szamu (integer)
programozassal alunk szemben. Ha csak a vatozok némelyike vesz fel egész értéket, akkor
vegyes-egész szamu programozasrél van sz6, ha viszont a valtozok csak 0 és 1 értéket
vehetnek fel, akkor ezt ,,nulla—egy” programozés feladatnak nevezzik.

- Dinamikus programozas
A dinamikus programozas egy olyan matematikai médszer, amelyik jol hasznahatd
tobblépcsds dontési problémak megoldasakor.

- Véletlenszerii (sztochasztikus) programozas
A véletlenszerli vagy valdszinliségi programozas olyan problémakkal foglalkozik,
melyeknél az optimalasi paraméterek némelyikét vagy mindegyikét valoszinliségi

fuggvényekkel lehet leirni.

3. Ujabb eredmények a szerkezetoptimalas ter én

Az optimalasi problémak megoldasahoz kiilonb6zo keresd algoritmusokat dolgoztak ki
és napjainkban ezeket fejlesztik tovabb ill. Ujabb algoritmusok is sziletnek. Az automatizalt
szerkezetoptimalas terén 6ridsi elorelépést jelentett a véges elemes modszer és az optimalasi
maodszer 6sszekapcsoldsa[11].

- Aveégeselemes mbdszeren alapul 6 optimalas

Az optimald mbdszerek tobbségéné a korldtozas feltételeket fliggvények formajdban
kell megfogalmazni, ami bonyolult szerkezetek esetén nem lehetséges. Ilyen esetekben az
optimalé modszereket csak Ugy lehet dkamazni, ha a korlatozas feltételek aktudlis értékét
(pl. fesziiltségeket, alakvaltozasokat, stb.) valamilyen numerikus modszerrel elézoleg
meghatarozzék. Ez az igény vezetett € a véges elemes moédszer és az optimaés
Osszekapcsol asahoz, amit altalanosan az alabbiak szerint lehet megfogal mazni:

min f(x, U),
gi(x, U)<0, j=1,....m, 9
hi(x, U)=0, j=m+1,....p,

ahol x - a valtozdk vektora; U — a csomoéponti elmozdulésok vektora, melyben u(x,y,z) — az
elmozduldsmezd. Végeselemes megfogalmazasban

K (X)U=F(x), (10)

ahol K —amerevségi métrix; F — aterhelésvektor.

A (9), (10) aatt megfogamazott probléma megoldasédra a [11]-es irodalom tdbb
modszert mutat be.

Az ismertetett modszert az utdbbi években szamos optiméasi probléma megol dasakor
eredmeényesen alkal maztak.
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Az evoluciés szer kezetoptimal &s

A szerkezetoptimalds terén az Un. evolucids algoritmusok erdteljes térhoditasa
figyelheté meg [12]. A modszert gyakorlati problémak megoldasara az 50-es években és a 60-
as évek elgén kezdték alkalmazni. A munkék aapjan egyméstdl flggetlentl hdrom iskola
fejlodott ki:

- evolUcios programozaés,
- evolUcios stratégiak és
- genetikal algoritmusok.

Vaamennyi médszer az evolUcios folyamat alapelveit alkalmazza: a kivélasztast és a
valtozatokat. A 90-es évek kezdetétdl a harom modszer egymasba folyt és Osszeolvadt. Azdta
a kiilonbozo iskolak algoritmusainak megjelolésére az evolucios algoritmusok megnevezés
terjedt el. Az evolUcids agoritmusok és a végeselemes médszer 6sszekapesolasat haszndlja az
an. evolci6s szerkezetoptima és [13].

4. A szerkezetoptimalés alkalmazasai

A jelen Osszefoglaloban réviden ismertettiik az optimalis méretezés fobb fejlodési
iranyait, amit az el6adas keretében gyakorlati alkalmazasokkal egészitiink ki.
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Mindség és hatékonysag a felsoktatas és az ipar kapcsolataban

Dr. Nagy Vince, Gal Péter

Széchenyi [stvan Foéiskola Gyor, Kozuti és Vastiti Jarmiivek Tanszék

Az elmult évtizedben szamos kiilfoldi cég telepedett meg Magyarorszagon, elsdsorban
Nyugat-Eurépabol, de az USA-bdl és Japanbol is. Koziiliikk a jarmiiipari cégek szamitanak a
legjelentGsebbnek.

Amig az autd- és autdalkatrész-gyarté vallalatok mindenekel6tt 0j, u.n. zoldmezos
beruhdzasokat hajtanak végre és a gyartas beinditasahoz Uj gyartolizemeket és
gyéartoberendezéseket hoznak 1étre (AUDI, OPEL, SUZUKI), addig a vasuti jarmiivek
tertiletén mikodé kilfoldi cégek inkabb a meglévd magyar vallalatokkal torténd
egyuttmiikodést, a magyar vallalatok megvasarlasat részesitik elényben (Dunakeszi -
AdTranz)

Ezen koncepciok hatterében egyrészt kiilonbozd piacpolitikai stratégidk, masrészrol
gazdasagi tényezok is alltak.

Amig a kozati jarmligyartas vonatkozasaban egyértelmiien innovativ cstcstermékek és
cslicstechnol6gia kerlilt be az orszagba, néhany év leforgasa aatt Uj termékek, részben Uj
szerkezeti anyagok, 1Uj technologidk honosodtak meg, addig a vasati jarmuigyartas
termékpalettaja kevésbé dinamikus fejlédést mutatott.

A nemzetkdzi elemzések is azt mutatjék, hogy az autdgyartd valaatok, amelyek ma
lényegében 0Osszeszereld ilizemeknek tekinthetOek, kiilonlegesen éles versenynek vannak
kitéve.

Globalizacio, fuzio, a fejlesztési idok radikalis csokkenése, mindség, Core Business,
rendszerek, modulok, E-Business ¢s mindenekel6tt az innovacié azok a cimszavak, amelyek a
mai autdipar tendenciait jellemzik.

Ez nemcsak az autdgyértokra, mint tipikus OEM-cégekre érvényes (Origina
Equipment Manufacturer), hanem a beszdllitokra épplgy. Mas széva: a beszdlitdkkal
szemben tdmasztott kdvetelményeket az autogyartokra érvényes tények és tendencidk aapjan
lehet kikOvetkeztetni.

Mik ezek?

I nnovaci s képesség

Esetlinkben az innovécio nem csak magéra a termékre korlatozodik, hanem a gyartas
soran alkalmazott technolédgiai eljarasok és folyamatok innovativ megujitdsa is alapveto
elvards. A beszallitbknak ma mar a fejlesztés fazisaban is atfogd egylittmiikodést és
felelosséget kell vallalniuk, ami természetesen ezen fazisok koltségeinek részbeni viselését is
jelenti.

Cost Management

~  Atléthat6 és megbizhat6 koltség-szamités

- Utdlagos tobbletkdltségek elkertilése

- Specidlis Know-how révén versenyképesség a termék teljes gyartas ideje alatt a globalis
kornyezetben is
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Supplier Management

- Projektmanagement

Al-beszallitokkal val 6 tevekenyseg menedzsel ése
- Logisztikai koncepcio

- Gyartés koncepcio

Minéség
Az OEM-ek versenyében a mindség az egyik kritikus sikertényezo, egyuttal a vasarlok
alapvetd kovetelménye is. A beszallitokra ebbdl az alabbi kovetkeztetések adodnak:
- A teljes gyartés folyamat-lanc alando figyelemmel kisérése (az a-beszdlitoktdl a
vésarlokig)
- Valamennyi belsé- €s kiils folyamat dnellendrzése €s optimalizalasa

Globalizaci6

A globalis egylittmtikddés lehetdvé teszi az OEM-ek szamara a tervezési- és fejlesztési
1dok jelentds mértékii csokkentését. Masrészrol a globalizacid révén a vilagszerte miikkodo
telephelyek alkatrészell atésa megnyugtatdan biztositott.

A beszallitok szamara a fentiekbdl az alabbi kdvetelmények kovetkeznek:

- Globdisfelesztés kapacitésok

- Globalis gyartastervezés €s -el0készités

- Globdlislogisztikai kompetencia

- Hajlandbsag arra, hogy sgjat gyartokapacitast hozzon létre az OEM kilfoldi telephel yének

Konnyli belatni, hogy a beszallitokra megfogalmazhat6, a fentiekben kifejtett
kovetelmények, amelyek az eseményeket a globdlis beszerzési piacon hatarozottan diktaljak,
nem &lnak meg az egykori keleti tomb orszégainak hataréndl.

Az egykori magyar kozuti- €s vasuti jarmigyartasi agazatban tevékenykedd beszallitok
elott nincs sok valasztasi lehetdségiik: vagy valaszolnak a kihivasra és megprobalnak a
nemzetkdzi, globdlis versenyben helytallni, vagy eltiinnek a piacrol.

Tanszékiink, a gyori Széchenyi Istvan Foéiskola Kozati és Vasiti Jarmlivek Tanszéke
mar évtizedek 6ta meghizhatd és megbecsiilt partnere a magyar iparvallalatoknak, mikdzben
az alabbi szakteriileteken kiilondsen intenziv egyiittmiikodés alakult ki.

- kozati jarmiigyartas

- vasuti jarmigyartas

- nagy kozlekedési vallaatok karbantarto- ésfel(jitd lzemel
- méarkakereskedések és szervizek

Természetes, hogy a fentiekben felsorolt tendencidk a tanszék munkgjara sem voltak
hatas nélkil. Az egész vilagon ismert és alkalmazott elvet , az oktatés és a kutatas egysegének
elvét a ,,praxisorientalt” jelzdvel kellett kiegésziteniink. Ez a jelzd azonban 1ényegesen tobb,
mint egy nyelvtani attribdtum.

Mint féiskola mindig is igyekeztiink didkjainkat az alabbi szakteriileteken gyakorlati
képzésben részesiteni:

- Belséégésii motorok

- Jarmuszerekezetek

- Jarmivizsgalatok és diagnosztika
- Jarmuvek fenntartasa

- Jarmivillamossag ¢és -elektronika
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nem utolsé sorban ennek kdszonhetd, hogy végzett hallgatoink jo hirnevet szereztek nem
csupan maguknak, hanem régi ama materiiknek is és ahogy a statisztikak is bizonyitjék:
keresettek a munkaerdpiacon.

De praxisorientaltak azok a szolgdtatdsok is, melyeket partnereinknek kindunk.
Lehetoségeink elemzése alapjan harom olyan teriiletet valasztottunk ki, amelyek az OEM-ek
és a beszdlitoik kozott is elsérangh szerepet jatszottak:

- Innovécio
- Mindség
- Hatékonysag (Cost Management)

A fenti terlileteken bel- és kiilfoldi egyiittmiikodéssel igyekeztiink egyrészt

hatékonysagunkat javitani, masrészrél kapacitasunkat boviteni.

Innovacio6

Nemzetkdzi elemzések azt igazoljak, hogy a valaatok a termékinnovacios terveik
megvaldsitasaba kiilso szakembereket is bekapcsolnak. Amig a nagyvallalatok els6sorban a
projektmenedzsment terlletén valamint a marketing- és értékesitési  koncepcidjuk
kialakitésdhoz igénylik a kiilsé szakérték segitségét, addig a kisebb vallalatok a
gyartmanyfejlesztés terlletén, tehat pl. a konstrukcios fejlesztés, a funkciondis vizsgéatok
teriiletén, valamint az innovaciés folyamat koltségoptimalizalasa soran torekednek kiilsd
szakértokkel valo egylittmikddésre.

Miutan ezt sajat tapasztalataink is megerdsitették, elsésorban a beszallitdo cégekkel valod
miszaki egylittmikodést igyekeztiik forszirozni. Sikerrel.

Minéség

A korszeri mindségfilozofia alkalmazasat, a szabvanyoknak vald megfeleldséget
elséként az autogyarak kovetelték meg beszallitoiktol. A mindségbiztositasi rendszer
bevezetésével elért masodlagos elénydk, nevezetesen:

- A vdlalati eredményesség hosszll tavu javitasa

- A vallalati folyamatok szabalyozottsaga, attekinthetosége

- A szamitdgépes vallalatiranyitasi rendszerrell vald j6 egylittmikodés

- Folyamatos jobbitasi tevékenység

arendszerek dtalanos elterjedéséhez és elfogadasdhoz vezettek. Egyre tobb magyar valaat is
létrehozza és miikodteti a mindségbiztositasi rendszerét. Ennek egyik oka az EU-orszagokkal
vald egylittmtikddés, ahol ma mar nem csak azt kérdezik meg, hogy van-e mindségbiztositasi
rendszer, hanem azt is, hogy ki tanusitotta. Tapasztalataink szerint a vallalat szaméara elonyt
jelent, ha szakmai tanusito céget tudhat a hdta mogott.

A fentiek indokolték, hogy tanszékiink a berlini DIN VSB ZERT cég megkeresésére
olyan egyiittmiikddést alakitottunk ki, melynek keretében kifejezetten kozlekedési vallalatok
¢s jarmujavitod tizemek szamara tudunk, megfelelé szakmai hattérre is tAmaszkodo felkészito
és tanusito tevékenységet felkinalni.

Hatékonysag (Cost Management)

Az, hogy kulfoldi vélaatok magyarorszagi gyartdbézisokat teremtettek maguknak,
piacpolitikai megfontolasok mellett nem utolsd sorban annak a kévetkezménye is, hogy az
EU-tagorszagokhoz viszonyitva Magyarorszagon |ényegesen alacsonyabb a bérszinvonal. A
csatlakozasi folyamat soran viszont egyre inkabb érzékelhetd egy bérkiegyenlitési folyamat,
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amelynek ugyan még a kezdetén tartunk, de mér most veszélyezteti egy sor magyar véllalat
versenyképesseget.

A német GROWTTH® CONSULTING EUROPE céggel egyiittmiikodve a magyar
véllalatok szamara is hozzaférhetdvé kivanunk tenni egy olyan szolgaltatast, amely az elmult
években az USA-ban és Eurdpaban is igen sikeresnek bizonyult a vallalati tevékenység
hatékonysaganak novel ése tertiletén..

Partneriink dtal kifejlesztett és alkalmazott GROWTTH® - médszer (“Get Rid of Waste
Through Team Harmony", azaz "a veszteségeket k6zosen, team-munkéban felszdmolni") a
gyakorlatbdl ered és a gyakorlatban hasznosul.

Kozismert, hogy az olyan kulcsfontossagu terlletek, mint a fejlesztés, gyartés,
adminisztracio vagy pl. a vasarld és a beszallito kozotti, a teljes vertikumban érzékelhetd
bonyolult kapcsolatrendszer jelentds mértékben befolyasoljak az eredményességet.

Growtth olyan specidlis programokat fejlesztett ki, amelyek jO biztonsaggal
alkalmazhatdak épgen ezeken a koltségintenziv terll eteken.

GROWTTH" Consulting Europe a tanszékiinkkel egyiittmiikddve kozds vallalkozasi
formaban olyan standardizalt programokat kindl, amely gyors és garantalt eredményeket kind
el sésorban az autéipar tertiletén dolgozo vallatoknak versenyképessegik javitasara.

Referenciak
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Szekcioeloadasok

A kupkerekek fogazasa metszokerékkel

Dr. Antal Béla', Mikes Imre?, Dr. Antal Tibor*
Miiszaki Egyetem, Kolozsvar, “Lorenz gyér Karlsruhe, Németorszag

A kinematikai lancokban a forgdmozgasok pontos tovabbitasara gyakran hasznalnak
olyan kupos fogaskerekeket amelyeknek a fogazisa metszOkerékkel torténik. Ezeket
parhuzamos tengel yekre szerelik forditott kupossaggal, Ugy, hogy egymassal kapcsol odjanak.
Az egyik kupkereket tengelyiranyban allithatova teszik és ezaltal a fogak kozott 1évo jaték
egészen pontosan szabadyozhatd. Ez nagyon fontos olyan berendezéseknél ahol egy bizonyos
alkatrészt meghatarozott helyzetbe kell hozni. Ilyen meghajtasokat alkalmaznak pédaul a
radarokat iranyito rendszereknél.

Ezeknek a kupkerekeknek a megmunkaldsa LORENZ tipusu fogmetszégépen torténik.
A fogazasi muveletet szemlélni lehet az 1-es dbran. A fogaskerék alaki metszokerék le-fel
mozgasa kozben a fogazandé munkadarab ¢€s a szerszam egymason legordiil. Ez lehetdvé teszi
azt, hogy tovabb uUgy tekintsik a fogfellletek burkolasat mint amikor egy kupkerék
kapcsol 6dik egy hengeres fogaskerékkel.

A kapcsol6das tanulmanyozasa céljabol az aldbbi koordinata rendszerek lettek felvéve
(2.8bra):

Ox, Y, ahengeres kerékhez kotott koordinata-rendszer;

Oxyw dalo koordindta-rendszer;

Ox,y,W, akupos kerékhez kotott koordinéta-rendszer.

Az  xy,z; koordinata-rendszerb6l az  x,y,z,  koordinata-rendszerbe valo
transzforméciot a kovetkezéképpen irhatjuk fel:

P2 = Myp, (1)

ahol M,; atranszformacids métrix.
Az M, matrix a 2.4bra alapjan a kdvetkezo:

COS¢4 COS —sing, cos

00541 COSP; #10050, ~sing,snz 0

-sing,sing, cos¥ —cos@,Sing, cosx

—-sing,sin

cosg,Sing, cosg c‘(ﬁ;;p fozsz cosg,sinz 0

M2 = || sing, cos¢, cosz 12 (2
-sing,sinZ - Cos@,SiNZ cosX 0
0 0 0 1

A hengeres kerék relativ sebessége a megmunkalando kerékhez viszonyitva a kovetkezo
képlettel hatarozhatd meg [1]:
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, dM,, d¢, _
Vl(lz) = My, 21 UPo L ©)
dg, dt
ahol M, inverz métrixaaz M,, métrixnak;

dM 5,

dt
p; ahengeres kereken 1évo valamilyen pont helyzetvektora.

az M,; méatrixnak a derivatuma;

2 : 1 |
: :
RS ' T
A f,\\ i 7 ( —
L \\\L ' :
AR LN |
N E—

R1

1.8bra

A (3) képletbdl kifejezhetok a relativ sebesség vetiiletei a koordinata tengelyekre, az
alabbi 6sszefliggesekkel:
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Vl(x112) = [~ ya(usp + cosZ) - w, sinZ cosg,| w, ;0

Vl(ylf) = [ X1 (Up + COSZ) + wlsinZsinqbl] W, ;[0 (4
O
ViD= [sinZ (% cosg, - yrsings)] w; . H

Ismeretes, hogy a gordiil6 feliiletek kozott 1évo kontaktvonal mentén a relativ sebesség
nula, tehat:

inX O
v = o, = —w,— 2% osp,
x1 Y1 1u12 T cos> ¢1 % -
in> .
VD =g x = w—1%  gng, . O
1yl 1 1u12 T cos> ¢, e
Wy W' W, W,
p2
yl
y
2 Y1
s
0 : y
@ [4
X,X',X1

2.8bra

Négyzetre emelve a fenti kifejezéseket és dsszeadva az eredményeket, egy korkupot
kapunk, amelynek csticsa az O pontban van:

2, .2 sinZ 2
Xty = Ezwl (6)
E]n + cosE

Ha x= 0 akkor meghatarozhatok a kup alkotoi:

y = i—st W . @)
U, + cosZz

A pillanatnyi érintkez6 vonal egyenlete a gordiilo feliiletek kozott:
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snX
= ———w = —tand; w . 8
y U, + cos ! ®)

A metszOkerék vagoélei egy evolvens palastfeliileten vannak, ezért a 3.4bra alapjan
felirhatdk az Ox,y;w; koordinata rendszerben a kovetkez6 paraméteres egyenletek:

X = (-)"ry [sin(@, + @) - 6, cos(®, + )] ;

(9)

O]
Y1 = Ty [c0S(8, + @)+ 6,sin(8, + )] ; %
w = u. %

A (9) tsszefliggésekben az alabbi jel 6l éseket alkal maztuk:
6, és u afelllet paraméterei;
My az alapkor sugara;

n=1 vagy 2 a 3.4bran 1év6 evolvensek esetében.

A kupkerék fogfellleteinek meghatérozéséra a kinematikai médszert alkalmazzuk [1],
amely a kapcsol 6dés a apegyenl etére épll

v,* 0On, =, (10)

vagy

12 12 12 —
Vn,, + vl(yl)nnyl +VI9n =0, (11)

<V

3.4bra
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ahol  n, afelllet normavektora;
Nyt N1y Mg @NOrmavektor vetliletel a koordinata-rendszer tengelyeire;

ViR VP, v arelativ sebesség vetiiletei a koordinata-rendszer tengelyeire.

Ha figyelembe vesszik a (9)-es egyenleteket akkor a normavektor vetlletei a
kovetkezok:

™ T 96, ou  du 06,
LT 96, du  du 06,
no = P 0 0%
™L 796, du  du 98,

= ~ 16, 0S(6, + ¢);

~ (=16, sin (@ + ) ; (12)

001 O O I O 1 O

Behelyettesitve a (4) és (12)-es dsszefliggéseket a (11)-es egyenletbe, meghatarozhatd
az alébbi kifejezés:

U + COSZ

oL sinZcos(0,, + ¢ F ¢,) (13

Az 1-es evolvens esetében 6, -t ¢és (-) eldjelet, a 2-es evolvens esetében 6, —t €S (+)
eléjele:[ hasznalunk.

Altalanos formaban, a fogak kozott 1évé érintkezési vonalok az Oxyw koordinata
rendszerben a kdvetkezd paraméteres egyenletek segitségével hatarozhatok meg:

= F rb]_ S.n(QLZ + L,U + ¢1) + rbl 91'2 005(91’2 +L,U + ¢1) ;
= Iy COS(B1p + Y F ¢1) = 1y B1,SN(01, +Y F @) ;
; Upp + COSZ

"LsinTcos(By, +YF ¢1)

(14)

X
y

I o

Alkalmazva afenti képletekre aMathcad programozasi nyelvet, az érintkezési vonalak a
4-es dbran | athatok, abban az esetben ha:

z,=30; z,=57; m=3mm; a=20°; b=45mm; =20,
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395

390
wp(gtor(0), i)

wp(gtor(10) , )
wp(gtor(208), ;) 380
wp(gtor(30) , )
Wp(gtor(40) ,cpi) 370

360

349.313, 350

-48 -47 -46 -45 -44 -43 -42
-481  yp(gtor(0), @) ,yp(ator(20), 01), yp(gtor(20.8) , @1), yp(gtor(30) , ) ,yp(gtor(40) , @i) kx, -1, —41.4

4.8bra

Amint a4-es ébran |athat6 a 9, paraméter lett felvéve ésa ¢, paraméter lett vatoztatva,

vagyis a fogfellileten egy bizonyos pontnak a palygalett meghatérozva a fogak kapcsol6dasa
kozben. Az Osszes érintkezési gorbék esetében |étezik egy pont amikor 6, = ¢, és

w=r M. Exért a w koordinata adllandd marad. Tehat, az érintkezési vonalak egy

! sinZ cosy
vizszintes egyenesrodl indulnak ki, ez észreveheto a 4-es abran is.

A kapcsolodasban 1évé fogfeliiletek folytonos érintkezésbe vannak a mozgas
tovabbitasa céljabol. Ezek a fogfellletek viszonylagos mozgasban burkoljdk egymést.
Ismerve a hengeres kerék evolvens paast fellletét a (9)-es egyenletek dtal, akamazva a
kinematikai modszert meghatérozhatjuk a kupkerék fogfellleteinek egyenleteit. Ezért
behelyettesitjik a (9) és (13) egyenleteket az (1) képletbe és megkapjuk a keresett felllet
parameéteres egyenleteit:

O
Xp = Iy [Acosqb2 + (Bcosz - C)sin¢2] ;E
Yo = Ty [Asing, — (Bcoss - C)cosg,| ;0 (15)
O
. cosz 0
= 2+ C——[;
Wy = Ty EBsm + - g
ahol
O
A= -sin@, +y-¢;) + 6,cos(0, +y - $,) :E
B = cos(@,+y—-¢;) +6,sin6,+¢—-¢;) ;0 (16)
_ Uy + COSZ E
cosZ cos(0, + Y — ¢;) H
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A (15) és (16) képletek segitsegével meghatarozhatjuk a kupkerék fogainak fellletét. A
kupkerék fogprofiljainak paraméteres egyenletel egy bizonyos w, =q metszetben a
kovetkezok:

0 oo
X; = Iy LAcCos$, + tan® ¥ + cos%) B - i@Hsin%ﬂ;ﬂ
R rp, COSZH 5'H
- 5D (17)
0
y, = 1, [Asing, — tan22+cosZ)B—i@ ¢,0.0
2 ! 2 r, COSZ 2
H by 5B

Irodalom
1] Litvin, F.L., A fogaskerék kapcsolas elmélete, Miszaki Konyvkiadd, Budapest 1972.
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THE GEOMETRY AND KINEMATICSOF THE
CYLINDRICAL —SINUSOIDAL TRANSMISSIONSWITH BALLS

A hengeres-szinusz gorbén mozgo golyos hajtomii
geometrigja és kinematikgja
Dr. Mircea Bara, Dr. Vencel Csibi
Technical Universty of Cluj Napoca

Tartalom

A dolgozatban egy hergeres-szinusz gérbén mozgo golyos hajtomii geometriajanak és
kiematikajanak eredeti tanulmanya van bemutatva. A dolgozat két részre oszlik: az elso, a
hajtomii felepitését és miikodését mutatja be, mig a masodik, a geometriaval és kinematikaval

foglalkozik.

Summary

This paper represents an original study concerning the geometry and the kinematics of a
cylindrical — sinusoidal transmission with balls. The paper is structured in two parts.

The first part presents the constructive — functiona principal and in the second part the
basic relations concerning the geometry and the kinematics are determined.

1. Introduction

In figure 1 is presented a cylindrical — sinusoidal transmission with balls, composed of
the following elements: 1 - the driving element, 3 — the fixed element (the carcass of the
transmission), 2 —the follower element, 4 — the jJumper elements (balls). In order to be able to
assemble the component elements inside the carcass of the transmission (fig.2), this is
provided with an open — tapped cover on the cylindrical side, through which the balls 4 are
introduced. Through the driving element outside and the follower inside, the closed sinusoidal
channels are processed. By imagining that the balls are rolling in the sinusoidal channels,
one can draw the conclusion that the center of the balls moves on the same trajectory.

o) 6 &

Fig.1. The elements of the cylindrical — sinusoidal transmission with balls

1 3 5 Generdly, the trgectories are closed

\ spatial curves situated on the cylinders of
identical diameters (a particular case: the
trajectory of the balls on the driving element
is an ellipse situated in a plane which is not
perpendicular on the axis of rotation of this
one).

4

Fig.2. The cylindrical — sinusoidal
transmission in assembled stage
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The moment the transmission is assembled, the cylindrical surfaces overlap, and the
spatial curves placed on these ones cross in a sequence of points.

After the assembling, a third of the ball can be found in the channel of the driving
element, athird in the fxed element, and the middle third can be found in the channel of the
follower.

The manner of determining the number of longitudina channels executed in the
follower and the number of balls, as well as determining their position during the functioning
of the transmission, is going to be analysed in the following chapter.

2. The geometry of cylindrical —sinusoidal transmissions with balls

To begin with, one will determine the motion equation of the center of a ball towards
the driving shaft, in a system of cylindrical coordinates OXY Z. One considers a cylinder of
radius r equal to the radius of the driving element (fig.3), which crosses a plane that makes on
angle 6. Based on figure 3, the following relation can be written:

t
tg B = g9y (1)
cos@

Relation (1) shows the link between the angle of rotation 3 measured in a perpendicular
plane on the axis of rotation and the angle Y, corresponding to the same rotation, but measured
in the sectioning plane that makes the angle 6 with the axis of rotation of the driving element.
With the help of figure 3 and doing the substitution 8= 90" - 8, one can write that:

{ y=esnf @
p = const.

2e

Fig.3. The geometry of the cylindrical — sinusoidal transmission
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The center of the ball, reported to the driving shaft, will move according to relation (2),
so asinusoidal motion will be performed.

In relation (2) the following notations have been done:

y —the distance from the center of the ball to the reference surface MN ;

p - the radius of the cylinder on which there is the trgjectory relative to the center of the
ball ;

e —the amplitude of the sinusoid, this being the longest distance of the center of the ball
towards the reference surface ;

S8 - the polar angle variable in the limits (0 + 27), determining the position of the center
of the ball towards the driving shaft.

Next a schematic model of the transmission will be done (fig.4) in which the plane
surface linked rigidly to the driving shaft and that coincides in the first stage with the
reference plane is called mobile reference surface. In figure 4, OO; — is the mobile axis of the
system of cylindrical coordinates, and OO; — is the fixed polar axis of the system of
cylindrical coordinates.

Equation (2) corresponds to a shaped sinusoidal channel with only one period. In the
case the sinusoid on the driving shaft has Z; periods, then the motion equation of the ball will
be:

{ Yi= esin(leB') 3)
p = const.

Fig.4. The positioning of the transmission elements

If one reports the motion of the ball towards the carcass then its tragjectory will be given
by the following relation:

{y3:esin(z3¢2) @)

p = const.

In relation (4), ¢ is the polar variable angle in the interval (0+2z), which determines
the position of the center of the ball and that of the driven shaft towards the carcass of the
transmission ;

Z3 —isthe number of periods of the sinusoids on the carcass.
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One considers Z3; > Z; and that, in the initial moment (t = 0) the polar axis OO
coincides with the axis OOz on the fixed surface (fig.4).

At this moment the center of the ball M coincides with the position of point C,
described by equation (3) and with the position of point E, described by equation (4), so

$2=¢%;B=0; ¢%= P

At arotation of angle ¢, of the driving shaft towards the carcass of the transmission
(fig.4,b), the polar axis OO, changes its position so that point C would have another position
towards E, in the same way point M will have different positions towards C and E.

In its new position, the center of ball M may coincide with the center of another ball D
or F, given by equations (3) or (4) , corresonding to the new position. This new position,
whwn M coincides with A and F, may be determined by the angles:

8 - when the angle is related to the mobile system of coordinates ;
¢ —when the angle is related to the fixed system of coordinates.

Based on figure 4 the following relations can be written:

6, +(-8)=0.
Yo =esin(z,B8) ©)
Ye = eSin(Zs¢2)-

If there isthe condition that y- =y, the following relation results:
esinZ(¢, —¢1) =esin(Zp,),
that can be written in the following way:

s 2202 +Zy(¢, - 94) gn 2302 ~Zy(¢, —¢1) _ 0 ()
2 2 '

Solving equation (6) one obtains two groups of cross points of the sinusoids Z; and Z3:
- thefirst group results on the condition :

Zs¢'2+zl(¢l2‘¢1) 2k +1
2 -

. z(k' +1)rr+ Z,p,
$2= 7,47, - (7

where: k =0,1,2,......,(Zo+ Z3- 1)
- the second group results on the condition:

Z3‘1’"2 - Zl(¢"2 _¢1)
2

o 6y = K201
2324

=Kk

(8
where: k” = 0,1,2,......,(Zs — Z1 — 1).
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From relations (7) and (8) one can draw the conclusion that, the angular distance
between the centers of two neighbouring balls for each group of solutions, separately. So for
the first group one obtains:

- 21
AP = , 9
b2=2"7 (9)

and for the second group, the angular distance will be:

" 21
A = . 10
b= "5 (10)

In order to determine the number of balls corresponding to the number of sinusoids on
the driving element and of those on the fixed element, one may use either the first or the
second group of solutions. For the first case, the number of ballswill be given by the relation:

n=2" 27,427 (11)
Ag 2
and for the second case one obtains:
" 21T
n =——=27,—-2,. 12
vy 3~4 (12)

The angular coordinates ¢, ¢ i, that position the n or n' balls can be determined with
the help of the following relations:

Be=9,+(k +1np> W
0 =9, +(K +1)ng .

Based on what have been previously presented, next we are going to have a kinematic
anaysis of the cylindrical — sinusoidal transmission.

As a consegquence of the motion of the balls in simultaneous contact with the three
elements of the transmission, takes place the transmission of the motion with an angular speed
from w3 to tp3 towards the carcass.

The transmission ratio of the angular speed of the driving element can be determined by
deriving in ratio with the time of the relations (7) and (8) so that the following values would
be obtained:

- for thefirst group of solutions,

Q)ll:‘l _Zl+Z

U =— 2 = const (14)
W 23 Z1
- for the second group of solutions,
W Z,-Z
U =—2=-3"9 - congt. (15)
W 23 Zy

The sign (-) in relation (15) indicates the fact that the driving shaft and the driven shaft
have angular speeds of counter current for Zz > Z;.
In table 1 there are given the transmission ratios of different values of Z; and Zs.
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Tab.1
Z; |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Z3
1 2 150 | 1,33 1,25 1.20 1,166 1,143 1,125 1,111 1,10 1,091 1,083 1,077
0 0,50 0,66 0,75 0,80 0,83 0,85 0,875 0,88 0,90 0,91 0,916 0,92
2 3 2 1,66 1,50 1,40 1,33 1,286 1,25 1,22 1,20 1,18 1.166 1,154
-1 0 0,53 0,50 0,60 1,66 0,714 0,75 0,77 0,80 0,82 0,833 0,846
3 4 25 2 1,75 1,60 1,50 143 1,375 1,33 1,3 1,27 1,25 1,23
-2 -0,50 0 0,25 0,40 0,50 0,57 0,625 0,66 0,70 0,72 0,75 0,769
4 5 3 23 2 18 1,66 157 15 144 14 1,36 1,33 1,31
-3 -1 -0,33 0 0,20 0,33 0,43 0,50 0,55 0,6 0,63 0,66 0,69
5 6 35 2,66 2,25 2 1,83 1,71 1,625 1,55 15 145 141 1,38
-4 -1,50 -0,66 -0,25 0 0,166 0,286 0,375 0,44 0,50 0,54 0,583 0,62
6 7 4 3 25 2,2 2 1,86 1,75 1,66 16 1,54 15 1,46
-5 -2 -1 -0,5 -0,2 0 0,143 0,25 0,33 0,4 0,45 0,5 0,54
7 8 45 3,33 2,75 2,40 2,166 2 1,875 1,77 1,7 1,63 1,58 1,54
-6 -2,5 -1,33 -0,75 -0,40 -0,166 | O 0,125 0,22 0,3 0,36 0,42 0,46
8 9 5 3,66 3 2,60 2,3 2,143 2 1,88 18 1,727 1,666 1,615
-7 -3 -1,66 -1 -0.60 -0,33 -0,143 | O 0,111 0,2 0,273 0,333 0,385

As one can see in table 1, element 2 can have two directions of rotation for the same

number of sinusoid Z; and Zz and when Z;< Z3. In a concrete construction one may use either
the first or the second group of cross points of the sinusoids Z; and Za.
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THE STUDY OF THE INTERFERENCE PHENOMENON IN
CYLINDRICAL-SINUSOIDAL TRANSMISSION WITH BALLS

A hengeres-szinusz gorbén mozgo golyos hajtomii
interferencia vizsgalata

Dr. Mircea Bara', Dr. Vencel Csibi®, Emil Teutan®
Technical Universty of Cluj Napoca

Tartalom

A dolgozat a hengeres-szinusz palya csucsainak megmunkalasanal felléepo inter-
fencidval foglalkozik. Ez a jelenség csokkenti a palya és a golyo kozotti érintkezési vonalat,
mely negativan befolyasolja a hajtomii teherbirasat és élettartamat.

Summary

This paper prezents the study of the collison phenomenon, which may occur ander
certain conditions during the manufacturing of the tips of sinusoidal channel. This phenomen,
by shortening the contact lines between the balls and the ball races, influences negatively the
loading capacity and the reliability of the cylindrical-sinusoidal transmissions with balls.

1. Theor etical aspects concer ning the occur ence of the collision phenomen

One imagines several cylinders, in line with the cylinder of the sinusoid with Z; periods,
or to the one with Z3 periods. These cylinders differ in radius. The cylinder put under
observation out of al the other cylinders with radius of continuous values will be called
current cylinder.

The radius of the current cylinder isto be found in theinterval (o -r) to (o + r) where:

p —the radius of the cylinder
r —the radius of the generating ball (the same with the radius of the nominal ball).

The coaxia play H, between the cylinder of the sinusoid and the current cylinder is
presented as an algebrical value higher than zero, if the current cylinder wraps up the sinusoid
and lower than zero, if it isinside the sinusoid. Thisis called “delay” regarding the center of

the sinusoid and h = H reprezents the relative del ay.
r

By sectioning the sinusoidal ball race of the cylinder with the current radius, one gets
the longitudinal profile of the cylinder with the radius p + H.

In projecting the sinusoidal transmission, one must take into account the overal
dimensions and the gear ratios, so that the diameter of the balls would be as high as possible,
but corelated with the different geometrical parameters of the sinusoidal channels,in order to
avoid the interference phenomenon at the level of their peak.

The interference phenomenon in the peaks of the sinusoidals is the result of the
apparition in the middle of the continuous set (from h = -1 to h = 1) of the subset of
longitudinal profiles (from h = h;; to h = hys, with -1 <h;; <h < 1) with self sectioned
points.

In these points, the longitudina profiles have two tangents TX and TX* (fig.2). The
subset of longitudinal profiles from h = h;; to h = h3 is constituted of equidistant lines to the
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sinusoid Z without a loop. The sharping of the peaks leads to the shortening of the length of
contact lines of the balls with the corresponding ball races (Z; or Z3) on those segments of the
path in the center of the ball, which is on the peak of the sinusoid.
In figure 1 can see the lengthes of the contact lines of the ball with Z3, projected on the
axis OZ which is perpendicular on the axis of rotation of the transmission.
Thisiswhy one noted with:
hs — the relative delay of the cylinder of the sinusoid towards the inner cylindre of the
external element of the transmission, on which shere is the beginning of the contact lines;;
hs —the relative delay of the end of the contact lines ;
h = 1 — the relative delay towards the cylinder of the sinusoid, of the bottom of the
sinusoidal ball race Z3 ;
& —the coordinate relative to the center of the ball.

h A
1
hs
h
>
1 2 3 &
Fig.1.The variation of length Fig.2. The sharpening of the peak
of contact lines of the sinusoid

The shortening of the length of contact lines presented in fig.2 for the wraping element
(Z3) can be represented in asimilar way for the inner element (Z,).

2. Theanalitical determination of the interference phenomenon

Next we are going to do a quantitative evaluation of the interference phenomenon. In
fig.3 there are presented two octogonal projections in which:
1 —the circumference of the sinusoid Z with the center in O ;
p —theradius of the cylinder ;
Z —the number of periods of the sinusoid ;
A —the amplitude ;
3 —the section of the ball race of the cylinder with the radiusp + H ;
C —the current position of the center of the generating ball with theradiusr ;
QY —the axis of the cylinder of the sinusoid ;
E — the cross point between the cylinder of radius p + H, with the perpendicular line on the axis OZ
and which passes throngh the peak of the sinusoid ;
M — the cross point of the cylinder of radius p + H with the plane [Y OE] and the generating ball ;
D —the projection of the point c in the plane [YOF] ;
B — the point that has resulted from the condition BD [IOY and BM O QY ;
v —the angle between the planes[Y OE] and [YOC] ;
Yc and yy — the ordinates corresponding to the points M and C.
Based on figure 3 one can write the following relations:
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( CD =psinv

DB =Y. ~ Yy

{ BM =H +p(1-cosv) )
EM = A-y,

| (D) +(DB) +(BM) =1

With the help of these relations one can aso write:
p2sin?v +(y. + EM - AY +[H + p(1-cosv )|* =r? )
The equation of the sinusoid Z is:
Yo = AsinZ¢ 3

that, taking into account that: v = 21 ¢ canbeturnedinto:
z

Yc = AcCOosZv. 4)

w . L
BM ek
A £ N 1
...... s O [ T, . W
4o
. BD!ME
'.__:r-__ _I-
D e iy
3
L 1.2

Fig.3. Double section through the ball race

With the help of the relations (2) and (4) one may write:

EM =/r2=H?-2p(H + p){1-cosv) + A{L- cosZv) (5)
For v=vp=0:

EMo=Vr2-H?. (6)

If one notes with L the distance between the points M and M, then, with the help of the
relations (5) and (6), this can be expressed in the following way:
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L=yr2-H2-2p(H + p)l-cosv) + Al-cosv)-r2-H?. (7)

Introducing the notations ?L: I TA =a (relative amplitude), rT’“ =b and taking into

account that H = rh, one can write that:

I:\/l—h2 pHHEgl cosv) +a(l—cosv)-+v1-b? . (8)

Considering a plain sinusoid , then by moving the center of the ball along the sinusoid
from the definite positions vo = 0 in a random position v, vo > v < 0,51, the distance MoM
increases up to a maximum value and then decreases, which means that the relative distance |
in thisinterval has an external value (maximum).

The value of the coordinate (v noted with N) for which MM = MoM ma, becomes the
limit value that circumscribes the active and the unloaded running segments of the path in the
center of the ball:

—intheinterval: 0 <v <N —no point belonging to the ball touches any point of the ball
race situated on the cylinder h,

—and for: N <v < 2 - there is contact between the ball and the ball race for this
cylinder.
By diferentiating relation (8) one obtains the following relation:

BB,

ol rd

ov \/El h? - pHHHp@l—cosv)
rmr

+azsinZv . 9

Because B‘lﬁ =0 oneobtains
[0V Q=n

BBSBB+hgsm N

or oor =1-h?- pBB+h@1 cosN). (10)
a’zZ?%sin? ZN rr

, , : . ZN 2azr _ 2Az
In practical calculations one will use the notations: y, =— and T =——=——,
T

Tp Tp

and for the external ball race one does the notations: Yz and T3, yh isthe angle N expressed
in percents and it represents the angle between 2 planes that pass through the axis of the
cylinder of the sinusoid and the peak of a demiperiod of the sinusoid.

In order to express as well as possible the variation of lengthes of the contact lines
between the balls and the ball race, it is indicated that the relation (10) should be under the
following form: y, =f (h,a,T,z), which, unfortunately, is quite difficult to work with.
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Fig. 4. Nomograms with the variation of lengthes of the contact linesfor Z = 3
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Fig. 5. Nomograms with the variation of lengthes of the contact linesfor Z=5

Consequently, through numerical analysis, the nomogrames in figures 4 and 5 have

been traced and they can be used quite easily in the analysis of the interference phenomenon
in cylindrical-sinusoidal transmissions.
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Hulladék csokkentése
rugalmas kozeggel torténé lemezmegmunkalasnal

Dr. Bernath Mihaly, Dr. Végvari Ferenc

Kecskeméti Foiskola Miszaki Foiskolai Kar

Kissorozati lemezalkatrész gyartas esetén jelentds hanyadot alkot az alkatrész
Onkoltségében a szerszamkoltség. A szerszamozési koltsegek csokkentése érdekében az
utobbi tiz évben kezd elterjedni a rugalmas kozeggel torténd alakitds. Ebben az esetben a
merev szerszamfelek kozll az egyiket rugalmas kozeggel, poliuretannal vagy gumival
helyettesitik. Ezaltal szerszamtipustol fiiggden a szerszamkoltség Gtodére, tizedére, huszadara
csokkenhet. A poliuretdn a lemezalakitd szerszdmok készitése sorén szerkezeti elemként és
aktiv elemként is felhasznalhato. Jelen munkankban a rugalmas kozeggel torténd kivagassal,
lyukasztassal foglalkozunk. A rugalmas kozeggel torténd kivagast, lyukasztast kezdetben kis
darabszam esetén a konnyen megmunkahatd auminiumlemezek megmunkdasara
alkalmazték. A korabban alkalmazott gumi mindségének javitasa és a poliuretan elasztomer
kifejlesztése, hozzajarult a technologia széles korti alkalmazasahoz. Ma mar 0,05...0,1 mm-t6l
2,0...2,5 mm-ig terjedd vastagsagu acéllemez is vaghatd poliuretan elasztomerrel. A vagas
pontossaga az IT 8..12 fokozatnak felel meg. A kisebb vastagsdgu lemezek vagasahoz
tartozik a nagyobb pontossag, amely kilonosen figyelemre érdemes, mert a kisebb
lemezvastagsaghoz tartozo kis vagorés elkészitése igen pontos megmunkdéast igényel, amely
jelentésen megemeli a szerszam gyartési 6nkoltségét a hagyomanyos szerszamokkal szemben.

Célunk az, hogy olyan eljarast mutassunk be, amellyel a kivagasnal jelentkez6 hulladék
(hulladékhid) nagysaga csokkenthetd, ezaltal javul az anyagkihozatal, kedvezébb a gyartasi
Onkoltség.

A kiilonbozo elrendezésti kivagas és lyukasztas elvi abrait az 1. abran mutatjuk be [1].
Az dbrédnaz ,a’ és,c’ megoldés kivagasra vonatkozik, a b’ és,, d” megoldas lyukasztasra. A
legkedvezobb kialakitas a vagds mindségére vonatkozoan a ,,b” abran lathat6. Ebben az
esetben alegkisebb a vagéas utan visszamaradd sorja magassaga.

TN V.0

DL Vi, Ll L

1 &ora.
Kivagas és lyukasztas rugal mas kézeggel

Kivagasndl, lyukasztasnd nagyon lényeges a kivago- illetve a lyukasztosablon
magassaga (2. &bra). Irodalmi adatok aapjan a lyukasztosablon optimdlis magassédga a

minimalis sorjaképzddés szempontjabol az alabbi 6sszefliggéssel szamithato [2, 3, 4,]:
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H =3§+ ?615 Efs [mm]

Az 6sszefliggésben: s - lemezvastagsag [mm],
A113—al=10xdg mérés alaphosszhoz tartoz6 szazal ékos nyulas.

2. &ora
Végolap kialakitasa és mérete
1- kivagando lemez, 2- vagolap, 3- alaplap

A fenti elrendezés szerinti kivagasnd nagyon nagy a kiindulo teriték mérete. A végas
folyamata soran eldszor a lemez érintkezik a poliuretan parnaval, majd az eldre haladasa
Soran a lemezt rasajtolja a vagodlapra és az alaplapra meglehetésen nagy radiusszal. A
poliuretdn parna nyoméasanak novekedésével a kezdetben kialakult rédiusz folyamatosan
csokken [5]. A lemez m& nem tud elmozdulni, mert az alaplapon a lemez és az alaplap kozt
fellépd surlodod eréd nem engedi. A radiusz csokkenése csak a lemez alakvéltozasa, nyuldsa
révén lehetseges. A poliuretan parna nyomésanak novekedésével, a rédiusz csokkenésével a
lemez annyira megnyulik, hogy elszakad. Ezt a pillanatot mutatjuk be a 3. abran.

3. dora
Poliuretannal kivagott lemez
1- hulladék, 2- vagolap, 3- kivagott munkadarab, 4- alaplap

Mint lathato, ezzel a megoldassal adott méretli munkadarab kivagasdhoz nagyon nagy
méretli teritékre van szilikség, ezért az anyagkihozatal rossz. Célunk a teriték csokkentése
volt.

F,T i
J\f\,r\

4. dora

Madositott kivagas elrendezése
1- poliuretan parna, 2- lemez, 3- leszorito, 4- kivagé bélyeg
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Kisérleteink sorén abbdl indultunk ki, hogy meg kellene valtoztatni a vagasi sorrendet.
El6szor le kellene szoritani a lemezt sikban, majd a vagébélyeg kiemelésével kellene a vagast
elvégezni. Ebben az esetben elmarad az az alakvatozas, amely alemeznek a vagoblapra valo
rasajtolésabdl adodik. A kivéagést a 4. oran |&thato elrendezésben val 6sitottuk meg. Az dbrén
val6 erendezésndl, ha F<Fs a vagas soran a 3 jeli leszoritdo elmozdul. Az F, er6 nagysaga

allithatd, ezzel a vagasnal fellépd parnanyomas nagysagat tudtuk valtoztatni.

Kisérleti paraméterek:

- Kivago bélyeg atméroje 32 mm

- Poliuretan parna atmérdje 80 mm

- Kivagott lemez anyaga M2H

- Kivégott lemez vastagsaga 1 mm

- Péarnanyomés 10-70 N/mm?

- Poliuretén parna kemeénysége 95 Shore A

A kisérleteink soran az @32 mme-es bélyeggel kiilonbozé atmérdji tarcsakbol vagtunk ki
darabokat. Azonos tarcsaatmérd esetén a kivagast tobbféle poliuretdin péarnanyomassal
végeztik €, hogy a parnanyomés flggvényében meghatarozhassuk azt a legkisebb
tarcsadtmérot, amelybdl a kivagds még elvégezhetd. Az 5. 4bran bemutatjuk azonos
parnanyomads esetén, kiilonb6zd atmérdjii tarcsdkbol kivagott darabokat. Az abrabol lathatod,
hogy ezen a nyoméason az ¢65 mm-es tarcsabdl kivagas nem lehetséges.

A 6. dbran bemutatjuk az azonos tarcsadtmérdbol kiilonb6zd parnanyomasok mellett kivagott
darabokat. Az dbrabdl |&hatd, hogy a parnanyomas névekedésével a vagés soran kiaakuld
radiusz nagysaga fokozatosan csokken.

coooo

6. dora
A parnanyomas hatasa (balrél jobbra névekvd)

Kisérleteink soran megvizsgaltuk a parnanyomds hatasat a kiinduld tarcsadtmérd
meéretvaltozasara is (7. abra). A parnanyomas novekedésével né a lemez és a leszoritd kozti
surlodo erd, egyre kevésbé tud kivagds sordn sugar irdnyban behizodni a lemez, igy D/D,
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viszony kozelit az egyhez. Azonos parnanyomas esetén a tarcsaatmérd csokkenésével egyre
nd a tarcsa behuzodasanak mértéke, és egy adott tarcsadtmérd alatt a kivagas nem valosithatd
meg. A parnanyomas ndvelésével a kiinduld tarcsaatmérd csokkenthetd, ezzel az
anyagkihozatal javithato.

1,010

0,990 - / : |
0,970 / /
| —

a4

o
Q
(a]
0,950 - —e— 12MPa
—m—25MPa
0,930 ——60MPa ||
/ —<«—80MPa

0,910 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
54,000 56,000 58000 60,000 62,000 64,000 66,000 68000 70,000
Do(mm)
7. dra

A kiindulo tarcsaatméro megvaltozasa a parnanyomas és a tarcsadatmeéra fiiggvenyében
Do-kiindulo tarcsaatmeéro, D-hulladék atmeérdje

Osszefoglalas

Kisérleteink sordn megdllapitottuk, hogy a hulladék mértékére a poliuretan péarna
nyomasa gyakorol donté hatast. A kivagott munkadarabokon a vagaskor keletkezett sorja
nagyon kics (0.01-0,04 mm), amely ataldban kisebb mint a hagyomanyos kivéagéskor
keletkez6 sorja.

I rodalomj egyzék

1] Gummi in Werkzeugen fir die Blechbearbeitung. Blech Rohre Profile 7. 1960/7. 341-347.

2] A.D.Komarov, A.A.Rjabih, O.M.Szitkin, T.A.Goliuszov: Virezka detalgj poliuretanom.
K uznyecsno-stampovocsnoe proizvodstvo 1972/6. 28-30.

3] A.D.Komarov, V.l.Szkobljakov, E.V.Dzjadel: Vireznije sabloni dlja virezki-probivki
detalg iz liszta poliuretanom., Kuznecsno-stampovocsnoje proizvodstvo 1978/6. 22-26.

4] A.D.Komarov, V.K.Moissgew: JO0 kilatasok kivagas technolégiai folyamatokra
munkadarabokon poliuretan alkalmazasaval., IV.Képlékenyalakitasi Szeminarium Gyor,
1988.

5] Dr. Végvari Ferenc: A parnanyomas hatasa a hlizasi sugarra poliuretan parnaval torténd
mélyhtizaskor. Orszagos Gépész Talalkozé OGET’98, p.194-197, Romania, Hargitafiirdd,
1998. prilis 24-26
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Miivelettervezés a GTIPROG/EC rendszerben

Dr. Berta Mikl6s, Dr. Cser I stvan
Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnol égiai Tanszék

Osszefoglalas

Az alkatrészek gyartas folyamatdnak tervezését tamogatdé szamitdgépes rendszerek
(CAPP Sytems) egyik fo feladatkorét, a muveletek tervezését és programozasat segiti a
GTIPROG rendszercsal &d.

A GTIPROG/EC rendszer a GTIPROG (Geometria és Technologia Interaktiv
PROGramozésa) rendszercsalad tagjaként forgastestek NC-CNC  esztergédkon  és
esztergakOzpontokon végzett megmunkalasanak tervezésére és vezérléprogramok (NC
programok) el6allitésara szolgél.

El6adasunkban bemutatjuk a rendszerben alkalmazhato esztergaldsi, furasi és marasi
miiveletelem valasztékat, geometriai leirasanak modjat, alkalmazéasi lehetdségeit ¢s
mozgasciklusait.

1. A rendszer altalanos felépitése

A rendszer technolégiai processzordnak hataskoérébe a technolégiai tervezés és
programozas altalanosan megoldhato feladatai tartoznak, a tervezési eredmények illesztését a
konkrét szerszamgeép/vezérlés kombinéaci6hoz a posztprocesszorok végzik.

A processzor a felhasznaloéi kornyezetre illeszthetd technologiai adatbazisra (gép-,
szerszam-, anyag-, technoldgiai adatok, stb.) tamaszkodva tdmogatja a mivelettervezési
feladatok megol dasat.

A rendszer 0 részei a kdvetkezok:

- az dkatrészprogramokat feldolgozé technoldgiai processzor;
- avezérléprogramokat el6allitd posztprocesszorok;
- az adatbazis kezel6 funkciokat ellato szervizprogram.

A beolvasd-dekddol6 feladata a futtatando alkatrészprogram szintaktikai ellendérzése,
alfanumerikus azonositok atkodolasa, a lancméretek, illetve a tlirésezett méretek feldolgozasa.

A geometriai processzor hatarozza meg az akatrészprogramban ,, végtelen” geometriai
elemekkel leirt nyers- és készkontir elemeinek metszéspontjait, tovabba a kozbensd (nagyolt)
kontart, amely az alkatrész fOelemeire eldirt simitdsi rahagyasok figyelembevételével
képzodik.

A miiveletelemek tervezése soran alakulnak ki a nagyolasi miiveletelemekhez tartozo
rahagyasi alakzatok, valamint a tobbi miiveletelem geometriai jellemzdi. Itt keriil sor az
automatikus szerszamvéasztasra, szerszamelrendezésre és  a  forgacsoléasi  adatok
meghatarozéséra, valamint a miiveletelemek geometriai adatainak megmunkalasi pozicioba
torténd transzformél ésara.

A mozgasciklusok tervezése allitja el6 az egyes miiveletelemek el6allitasahoz sziikséges
szerszam-mozgéspélyait.

2. A rendszer megmunk@lasi utasitsai

A GTIPROG/EC rendszerben az alkatrész megmunkaas folyamatanak tervezése fél
automatikusan torténik. Ez azt jelenti, hogy az alkatrészprogramban a felhasznal adja meg a
végrehajtasi sorrendben az alkatrész megmunkalasdhoz sziikséges miiveletelemeket,
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meégpedig tipusuk megnevezésével és a miveletelemekhez rendelt megmunkalasi helyek
(megmunkalando fellletek) kijelblésével.

A megmunkdéas folyamat leirasara szolgal6 megmunkalasi utasitasok sorrendje egyben
végrehgjtas sorrend is, amit a rendszer nem bird felil. A megmunkaés utasités (M)
atalanos felépitése:

MN°= {miiveletelem tipusa} [;technoldgiai adatok] [; megmunkalasi helyek]

ahol:

N° —az M sorszama (1 < N° < 165);

{ } —az egymas f0lotti valtozatokbdl csak egy f6sz6 adhaté meg;

[]-  az egymaés foloétti vatozatokbdl megadhatd egy vagy tobb (mdédosito, illetve
azonosito) tetszoleges sorrendben.

Tovabbiakban vizsgaljuk a forgacsolasi miiveletelemek tipusvalasztékat, megadasi és
alkalmazasi lehetdségeit, a végrehajtas soran alkalmazott mozgasciklusokat. A rendszerben
eloirhato forgacsolasi miiveletelem valasztékot az 1. tablazatban foglaltuk dssze.

Miveletelem valaszték 1. téblazat

Miiveletelem megnevezése Foszo Megjegyzés

1. Esztergalasi miveletelemek
1.1. Nagyolasi miiveletelemek

- hosszesztergdlas NH

- kontarkovetd hosszesztergalds NHK

- keresztesztergdlas NK

- kontarkovet6 keresztesztergalas NKK
1.2. Simitasi miveletelemek

- kontarkovetd hosszesztergalds SH

- kontarkovet6 keresztesztergalas SK

- egyesfdiletelemek esztergalasa SE
1.3. Beszlrasi és alaszurasi milveletelemek

- normé hosszbeszlras BH

- normd keresztbeszlirés BK

- tipizalt keresztbeszlras menetkifutashoz BKM

- tipizalt keresztbeszuras koszoriikorong kifutdsahoz BKL

- tipizalt alasziras koszoriikorong kifutdsdhoz Al

- dészirés A

- bonyolult besziras BOB

- specidlis beszlrés
1.4. Menetesztergalasi muiveletelemek

- metrikus menetesztergalas MEM

- Whitworth menetesztergdlas MEW

- trapéz menetesztergdas MET

- gpecidlis menetesztergdlas MES
2. Furasi milveletelemek

- kozpontfarés KFUR

- flrés FUR

- fdflrés FFUR

- slllyesztés SUL

- klpsillyesztés KSUL

- homlokslillyesztés HSUL

- dorzsolés DOR

- menetflras MFUR
3. Marasi miveletelemek

- horonymaras HOR

- sikmarés SIK
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3. Esztergalasi miiveletelemek leirasa és feldolgozasa

A nagyolasi és simitasi miiveleteknél a megmunkalési hely kijelolését leggyakrabban az
alkatrészkontur elemének(-inek) azonositdjanak(-inak) megadéasaval végezhetjik (lasd az 1.c.
abrat). Bazishely kialakitasa, illetve elénagyolds esetén altaldban nem hivatkozhatunk a
konttrelemre, ilyen esetekben adott pont(-ok) (1.a. abra) jellemz6 méreteivel jelolhetjiik ki a
nagyolasi miveletelem rahagyasi alakzatjat. Sziikség esetén a rahagyasi alakzat, illetve a
simitasi kontarszakasz kialakitasat a kontGrelemhez rendelt pont jellemz6 méreteinek
megadasaval korlatozhatjuk (1.b. abra). A tovabbi miiveletelemeknél minden esetben a
konturelem azonositot(-kat) irjuk eld.

A forgastestek esztergdlasa esetén bizonyos esetekben olyan elvarasokkal talakozunk,
hogy a megmunkdaést egy felfogasban kell végezni (pl. gyorsan forgd villanymotorok
tengelyei). Ilyen tipusi feladatok megoldasara dolgoztuk ki az invers megmunkdés
mozgasciklusait (1.d. és 1.e. abra).

1 = —=—— o VP o
1R IXIB 3 lg/]
KP | e 1 7 4
4 A110 ASOF—— =
s 5 8
Al15 I T 10k 9
A75 A70  A6S
A60
A5 A55 <p
5 P, (ZD)
Al10
* PV(D) VP a)
62/
- AlS | VP
- 5 ;
KP 1 3
e/ | 1A50
A20
| ]
KP
1. dbora

Nagyolasi miiveletelemek
a) bazishely esztergalasa M5=NH; P1; Z;; Dp;
b) keresztesztergalas korlatozo atmérovel N1O=NK; PV, Dp; AS0,
C) hosszesztergalas M20=NH; A65; A80;
d) invers hosszesztergalas M30=NH; INV; A10; Al5;
€) invers hosszeszter gal as furatban M40=NH; INV; A115; A110
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4. Futtatas eredmeények

A rendszer futtatdsi eredményeként a nagyolasi muveletelemekhez tartozd rahagyasi
alakzatokat jelenitjik meg.

5. Kovetk ezt etések

A rendszer alkalmazésa sorén az aldbbi kdvetkeztetések vonhatok le:
1. A miveletelemek tipusanak és megmunkalasi helyének megadasara kidolgozott
mOdszer igen egyszeri és hatékony.
2. A nagyolasi miveletelemekhez tartozo rahagyasi alakzat megjelenitése az interaktiv
tervezést szolggja.
3. A szerszampalyak szimulacidja jelentds mértékben emeli a vezérloutasitasok
megbizhatdsagi szintjét.

Irodalom
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Gradiens-osszetételi nanokompozit
Ti-Al-nitrid multirétegek kutatasaterén elért (jabb eredmények

Biré Domokos
Petru Maior Egyetem, Marosvasarhely

Abstract

Compositionally graded metastable Ti1.xAlxN coatings have been prepared in multilayer
structures by use of reactive magnetron sputtering technique. The gradient composition
between the nanocrystalline and columnar polycrystaline layers was achieved in nm scale
transition by a fuzzy-controlled periodic modulation of the d.c. discharge current/power.
Correlations between the phases, crystalographic structure, built-in stresses, size and
morphology of grains and the discharge power have been determined.

1. Bevezetés

Ti-Al-nitrid multiréteg-jellegli keménybevonatok alkalmazéasa a fémfeliiletek kopas- és
korroziovédelmének fokozasdban 1) lehetéséget kindl a hagyomanyosan alkalmazott TiN
bevonatokkal szemben. Mindezt az Ti;xAlN bevonat magasabb oxidacios homérséklete
(CBOO °C) biztositja azaltal, hogy a feliileten képz6d6 Al,O3 réteg difflzios gét szerepét tolti
be a tribokémia igénybevétel folyamatdban. Tovabba, a néhdny mikrométer vastagsagu
multirétegekben tapasztalhaté mechanikai természetli belséfesziiltségek relaxacidja a kritikus
tapadasi erd L. nagysdgrendii novekedését okozza. A nanokristalyos TiAIN multirétegek
plazmaporlasztas eljaras tjan torténd novesztése 1j tavlatot jelent a szuperkemény kompozit
anyagok eldallitaisdban. A megvaldsitott TiN-AIN szilardoldat nanokompozit anyag
formgjaban valo képz6dési mechanizmusanak megértése fontos alapkutatasi feladat. A kutatas
célja az aktiv additiv elemek mikroszerkezetre gyakorolt hatdsdnak vizsgdata a modul alt
fazisu, nemegyensulyi nanoszerkezetek kialakulasdban ¢és a multirétegszerkezetli
feliiletbevonatok mindségi teljesitoképességének novelése. Jelen dolgozatban bemutatasra
keriil a gbzfazisbol kondenzalt valtozd 0Osszetételli, nanokristalyos tobbkomponensi
nemegyensulyi multirétegek eldallitasa, illetve kristalytani és mikroszerkezeti jellemzésében
elért eredmények ismertetése.

2. Mintak észités és kisérleti megfontolasok

Az utdbbi évek fontos kutatdsi eredményének tekinthetd a nanoszerkezetii anyagok
plazmaporlasztasos eldallitasa. A nanokompozit bevonatok eldallitasa olyan fizikai feltételt
igényel, amelyben a magas nukleécios folyamathoz alacsony kristalyndvekedési sebesség
rendelhetd [1-2]. Ebben a vonatkozéasban a reaktiv-plazmaporlasztas jelensége atomi szinten
biztositia a kinetikailag szabalyozott metastabilis strukturdk kialakuldsét. Az aktiv
adalékelemek szegregacigja a kristdlynovekedésben azt a szerepet tolti be, hogy a
szemcsendvekedés folyamatét lassitva a szovetszerkezet kialakulasaval szuperkemény
nanokompozit anyag képzédik, amelyben a nanométeres tartomanyra terjedd kobos
lapcentralt TipAlN fézisi szemcsék a hexagondlis AIN fézisba é&gyazddnak bele. A
paraméterek nagyfoku kolcsonhatasa valamint a folyamat hiszterézisz jellegli viselkedése igen
szigoru szabalyozasi feltételek biztositasat tette szilkségesse [3]. Az dtalunk kifejlesztett
szabalyozasi algoritmus lehetové tette a reaktiv porlasztasi folyamat fuzzy-logika elvén
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miikodd vezérlését [3]. Ebben a folyamatban a modulalt porlasztasi teljesitményre vald
szabalyozas altal valtozo Osszetételi Ti-Al-N multirétegeket ndvesztettiink, atomi szinten
ellendrizve a kondenzalodo vegyiilet képzodését.

A kisérleti rétegndvesztéshez haszndlt porlasztérendszer leirdsat az Olvasd megtaldja
egy korabbi dolgozatunkban [4]. A reaktivporlasztast titan és aluminium cétargy
ionbombézésa révén vaositottuk meg dlandd pg=0.26 Pa nyomésra szabdyozott Ar+N,
atmoszféraban. A plazmaporlasztashoz asszimetrikus magnetronforrast haszndltunk, amelyet
egyenaraml kislléssel gerjesztettiink. A porlasztott fématomok koncentraciéjat optikai
spektrum intenzitdsméréssel hataroztuk meg. A kisllés teljesitmény W illetve a reaktivgaz
hozamanak pontos vezérlésével biztositottuk a g6zfazisbol kondenzalddé rétegndvekedést
ellenérzott feltételek mellett. A rétegnovekedési sebesség ap kvarcoszcillatorral mért értéke,
illetve az optikai intenzitas g, a szabalyozott folyamatban allapotvaltozo szerepét toltotte be.
A reaktivgdz hozama q; illetve a kisllés aram intenzitédsa Iq a zart hurokban torténd
szabd yozés fol yamataban bemeneti valtozokeént szolgalt.

A TixAlxNy multirétegii (A4-A7) mintak esetében a Kiserleti preparalasi parametereket
és krisztallografiai elemzések eredményeit az 1. téblézat tartamazza. A ndvesztés sorén
kettosréteg szerkezetet épitettink Ts = 300 °C allandé homérsékleten, két kiilonbozo
teljesitmény érték: Wy magas és W, alacsony porlasztasi teljesitményszint mellett. A
krisztallogréfia elemzések Rontgen (XRD) és elektrondiffrakcios (ED) mérési eredményei
tanuskodtak arétegben fejlédé fazisokrol.

2. Tablazat: TiiAlNy multiréteg prepardlasi paraméterei valamint a szerkezeti
0sszetétel meghatarozasa XRD és ED mérések utjan . *PO= kitlintett orientacio

Minta | gN2 Oar Wi Wi, -Us Kristdly fazisosszetétel M egjegyzés
[NI/h] [au] W] (W] [Vl

A4 0.35 85 900 460 90 B-Ti [+Ti,N(6T)]+SS Puffer &meneti-réteg
PO*(200), jol struktardt (XRD) és 5 egymast kovetd
Ti,N(6T)+SS+X (ED)  réteg

A5 0.35 75 914 529 150 B-Ti+SS PO(111), Puffer &meneti-réteg
kozepesen struktiralt (XRD) | és 4 egymast kovetd

réteg
A6 0.35 75 986+1085 | 575+400 90 SS PO(111), 4+4 kettbsréteg eltérd
(n+() (In+(1) kozepesen struktaralt feltételek mellett

TigAIN (Z-TigN3y) ? (XRD)  névesztve

A7 0.35 160 675 506 90 SS rendezetlen struktira (XRD)  4+1 kettdsréteg
SS+TiL, AIN+Ti,N(6T)+X  (ED)

3. Eredmeények
3.1. Kristaly fazisosszetétel

A krisztallogréfiai méréseket hagyomanyos szimmetrikus Bragg-Brentano modszerrel
végeztiik, amelyhez a CuK Rontgen-sugarzast hasznaltuk. Modell-kisérletekben eléallitott
rétegek esetén két jol elkiilonithetd fazist azonositottunk:

— lapcentrdt kdbos TixAlxN (B1- NaCl-tipusu ) szilard oldatot (a késébbiekben

SS-e jelolve), egy viszonylag jol rendezett kristalyos dlapotban, amelyet a Wy
rétegekhez rendelhettlink. Itten a magas porlasztési teljesitmény nagyobb Al/Ti ardnynak
megfelelé (amelyben x >0.5, meghaladja a tervezett TigsAlosN Osszetételt ) Osszetételt
eredmeényezett.

— rendezetlen nanokristalyos Ti-Al-N kobos fazis (TN-el jelolve), amely erds

(200) kitlintetett orientaciot jelzett (1 abra), amelyet a Wi, rétegekhez rendel hettlink.
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1. dbra

Ti1.xAlyN modell-minta jellegzetes XRD abraja.
A (200) reflexié, amely mutatja az egyes fazisok megjelenését a multiréteg szer ekezetben:
a). (SS) -sziléard oldat b). szegregdlt (TN) fazs.

3.2. Mikrészerkezet

A kisérleti TiyxAlN minta mikroszerkezeti fejlédését metszeti elektronmikroszkopiai
vizsgdlattal (XTEM) tanulmanyoztuk egy 200 kV CM-20 Philips transzmisszios
elektronmikroszkop segitségével. A méréseket a MTA Anyagtudomanyi Kutat6 Intézetében
végeztik Budapesten. Egy jellegzetes X-TEM mikrofelvételt mutat a 2 dbra, amelyen az A-4

minta Ti1AlN multiréteg fejlédését azonosithatjuk.

2. dbra

X-TEM mikrofelvétel, amelyen
az A-4 minta TipAlN multiréteg
fejlodését  azonosithatjuk. Az
XTEM felvételhez hozzarendelt
hatarolt teriiletii elektro-
ndiffrakcié6  (SAED) abrgja
egyeértelmiien tanuskodik a Tis.
ALN  multirétegben  kialakult
fazisok jelenlétérdl és kitiintetett
orientacigjardl  (textira). A
hasznalt mintahordozé termikusan
oxidalt S egykristaly, amelyen a
novekedés  egyes  szakaszait
azonosithatjuk:  a).  atmeneti
szakasz b). vezérelt atmenet az
oszlopos mikroszerkezet (Wy -6l
novesztve) és a nanostruktu-
ralt/amorf  réteg (W, —€
novesztve) kdzott
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Az &dbran bemutatott XTEM mikrofelvételen azonosithatjuk az amorf Ti-Al
intermetallikus puffer-rétegre ndvekvd mikrokristalyos, oszlopos szerkezet kialakuldsdban a
nitrogénkoncentraci6 hatasat. A novekvd nitrogén mennyisége illetve a csdkkend porlasztasi
teljesitmény mellett a szegregalodo amorf AIN blokkolja a kristalyndvekedést. Ezaltal az erds
huzofesziiltséggel terhelt oszlopos mikroszerkezetii réteget felvaltja a nyomofesziiltséggel
jellemzett nanokristdlyos kompozit természeti réteg. A diffrakcios mérések altal
meghatérozott oo récssiktévolsaigok valtozasa kézvetett m(')don jelezte a belsc’ifesziiltség
szuperp02|C|01a révén a gradlens Osszetételvaltozas kristdly szemcseméret és fazis
Osszetételvaltozast eredményez. A folyamat modellezését bemutatd 3. dbra értelmében az
allandd nitrogénhozam mellett megvaldsitott teljesitménymodulacié meghatérozé szerepet
jétszik anitridvegyulet mikroszerkezeti valtozasdban.
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3. dbra
Mikroszerkezeti modell a gradiens-osszetételii nanokompozit TipAlYN multir étegek
novekedési folyamatara, valtozo: Wy magasilletve Wy, alacsony porlasztasi teljesitmény
esetében

4. Osszefoglalas

Az atmenti fémek nitridjeit jellemz6 oszlopos mikroszerkezet és magas bels6fesziiltség
gyakran korlatokat jelent a kemény védorétegek alkalmazasdban. Az erés oszlopos
mikroszerkezet kedvezoétleniil hat, mivel a szemcsehatar mentén torténo diffuzido a hordozo
korrézid elleni védelmét csdkkenti. Ugyanakkor, a bels6fesziiltség magas érteke csokkenti a
hordozo és a védoréteg tapadasi feltételeit. A kitlizott cél olyan szuperkemény nanokompozit
anyagok létrehozasa, amelyek a korszerii kovetelményeknek széleskdrben megfelelnek.
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Kutatdsaink eredménye tiikrében bizonyitdst nyert, hogy a gradiens 0Gsszetételu
multiréteg-keménybevonatok terén végzett kutatdsok tovabbi lehetdséget nyujtanak a
mikroszerkezeti és tribokémiai tulajdonsagot meghatarozo jellemzok optimalis kialakitasaban.

A nanokompozit anyagok eldallitdsa terén végzett kutatdsok 0j szerephez juttatjdk az
anyagtudomany szakembereit.
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Az 1S0 9000: 2000 szabvanycsoport
a mindségiranyitas megvaltozott kovetelményei

Borbély Gyozo

) TUV CERT vezet auditor
TUV Rheinland/Berlin-Brandenburg Romania

1. Bevezetés

2000 decemberében a Nemzetkdzi Szabvanyhivatal (1SO) megjelentette az 1ISO 9000
szabvanycsoport Uj kiadasat. Az uj megjelenéssel alapvetden megvaltozott a szabvanycsoport
szerkezete, valamint atanusitasra szolgdl 6 szabvény szerkezete éstartalmais.

Az U szabvénycsoport szerkezete megfelel azoknak az elveknek, melyek ezeket a
szabvanyokat jellemzik, és amelyek a minéségiigyi rendszerek fejlodését bizonyitjak. Ilyen
értelemben mar a szabvanycsoport cimébdl latszik, hogy a szabvanyalkotok egy elOrelépésre
gondoltak a mindségiigy terén, ugyanis a mindségbiztositas kifejezés helyét atveszi a
minbéségiranyitas, ezzel is elOrevetitve, hogy az 1) tantsitasi feltételek esetenként
megvaltoznak, illetve a hangsiily mas szempontokra tevddik at. Igy, a mindségiranyitasi
rendszerekkel kapcsolatos szabvanycsoport négy szabvanyt tartalmaz, amelyekbdl jelenleg
harom jelent meg és | épett életbe, a negyedik megjelenése ez év végére varhato.

Az ISO 9000:2000 leirja a mindségiranyitasi rendszer alapjait és meghatidrozza a
minéségiranyitési rendszerekkel kapcsolatos terminol bgiat.

Az ISO 9001:2000 meghatarozza a mindségiranyitasi rendszerekre vonatkozé
kovetelményeket, gyakorlatilag ez az a szabvany, amelyik el6irja a tanusitasi
kovetelményeket.

Az ISO 9004:2000 egy utmutatd szabvany, mely irdnyelveket ad egy mar meglévo,
illetve fenntartott mindségiranyitasi rendszer fejlesztésére, ennck eredményességének és
hatékonysaganak novelésére.

Az ISO 19011 utmutatdst ad a mindségiranyitasi €s kornyezetkézpontu iranyitasi
rendszerek audital &sdhoz, ennek a szabvanynak a megjelenése vérhat6 az idénre.

2. Az Uj szabvanyok megjelenésének okai

A szabvanyok valtozasanak a f6 oka az ISO 9001/9002/9003 rendszertanusitasok elére
nem latott nagy sikerére vezethetd vissza. Az 1994-ben megjelent masodik kiadas, nem sokban
kiilonbozik az 1987-ben megjelenttdl, mely szabvanyokat viszont érezhetden a kozepes illetve
nagy méretli, inkabb a hagyomanyos értelemben vett gyartdo cégek szdmara hoztak 1étre. Mivel
az eltelt 13 év aatt nagyon sok kis cég, illetve szolgaltatéssal foglalkozo cég is kiépitette, illetve
tanUsitatta mindségligyi rendszerét, viszont ezen cégek tevékenységeit eléggé nehéz volt
felbontani arégi 1SO 9001/9002/9003 szabvany 20, 19 illetve 16 eleme szerint, ezen cégek dta
folyamatos kritika érte a szabvanyalkotdkat, hogy az illeté szabvanyok szerkezete tul nehézkes,
sokszor bizonyos szabvanykovetelményeket nem lehet ételmezni, illetve bizonyos
szabvanyelemek targyalasa nem folyamathii (gondoljunk itt a 4.8, 4.9 és 4.12 pontokra), illetve
bizonyos fokig feled eges dokumentatsagot, birokréciat okoz. Ezek a kritikak vezettek € ahhoz a
felismeréshez, hogy az egyes szabvanyelemek targyalasa helyett jobb lenne magukat az egyes
folyamatokat szabdyozni, figyelembe véve az egyes tevékenységek, folyamatok kozotti
kapcsolatokat, killnbozé kolesonhatasokat, jobban, élethiiebben lehet leirni illetve szabalyozni a
mindségre hatassal jard tevékenységeket, illetve csokkenteni kell a kotelezden dokumentalt
eljarasok szamat, a fo hangsulyt nem az eloirdsokra (eljarasokra), hanem a bizonyitékokra

(feljegyzésekreilletve ahelyszinen |&that6 dlapotra) helyezven ét.
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3. Az Uj szabvany alapelvei

A szabvanyalkoté meghatarozta azokat az alapelveket, melyek a mindségiranyitast kell
vezéreljék. Ez a nyolc alapelv a kovetkezd:

1. Vevokozpontusag — mivel egy szervezet sikert csak akkor tud elérni, ha a termékét el
tudja adni egy olyan aron, mely neki hasznot (nyereséget) hoz, egyértelmi, hogy a szervezet
legfontosabb feladata a vevdi kovetelmények és igények meghatarozasa, kielégitése, illetve a
vevo megelégedettségének az elérése. A folyamatkdzponti megkozelités alapjan, mely szerint
a folyamat olyan egymassal kolcsonhatasban levd tevékenységek sorozata, melyek a
bemeneteket kimenetekké (eredmeényekké) alakitjak és az egyes folyamatok eredményel a
més folyamatok bemeneteivel azonosak, a szervezetnek meg kell hatiroznia a vevoi
kovetelményeket és meg kell valdsitania ezeket, a vevoi elégedettség elérésén keresztiil. A
vevoi megelégedettség mérése az (j szabvanynak egy olyan kdvetelménye, amely nem volt
jelen arégi szabvanyban.

2. A vezetés elkotel ezettsége — a cégvezetésnek modjdban all (és a kotelessége is), hogy
az egyes c¢lokat meghatarozza, és azok elérésére a megfeleld eréforrasokat biztositsa, illetve
az elért eredményeket mérje. A vezetésnek egy olyan |égkort kell megteremtenie a cégnél,
mely a kitlzott célok elérését biztositja elsdsorban az alkalmazottak oktatasa, nevelése,
képzése altal, illetve a megfeleld eréforrasok (human eréforrasok, miiszaki hattér, modszerek,
informaciok - adatok) biztositasaval. A vezetésnek tudatositania kell az alkamazottakban,
hogy a legfontosabb céljuk a vevéi (kiilsé illetve belsé vevdi) kovetelményeknek vald
megfeleldség legyen. A meghatarozott, konkrét mérhetd mutatészamokat tartalmazo célok
elérésén keresztiil biztositja a vezetdség az iranyitas eredményes és hatékony voltat, illetve a
folyamatos javitas feltétel eit.

3. A munkatérsak bevonédsa — egy szervezet eredményel legnagyobb mértékben az
emberi tényezOn mulnak. Az alkalmazottak felkészitése a célok elérésére, a képzésiik, a
tudatossagra nevelésiik és a nekik megfelel6 munkakornyezet biztositasa fontos feladata a
szervezet vezetésének. Ugyanakkor a célok elérése és a hatdsossag és hatékonysag novel ése
érdekében nagyon fontos a munkatarsak szamara idében biztositani a helyes informaciot, az
adatokat.

4. Folyamatszemléletli megkdzelités — a folyamatok mindsége hatarozza meg
tulgjdonképpen a termékek, szolgaltatasok folyamatos mindségét. Ezen okbdl kifolydlag a
szervezetben meg kell hatdrozni a mindségre kihatassal jard folyamatokat, azok iddrendi
sorrendjét és egymasra gyakorolt hatasét, illetve azokat az objektiv mutatdszamokat, amelyek
ezen folyamatok hatasossagat illetve hatékonysagat kifejezik. Az egyes mutatok iddbeli
alakulasabol kovetkeztetni kell a folyamatok mindségére, és ezen keresztil maga a
mindségiranyitasi rendszer mindségére is.

5. Rendszerszemlélet — lathatd, hogy a mindségiranyitasban hasznalt kiillonbozo elvek
egymassal Osszefliggésben vannak. Eppen ezért szilkséges, hogy ezek az elvek egy rendszerbe
legyenek fogva, amely meghatarozza a kovetelményeknek az Osszessegét. A rendszer
kiindulo pontja a vevdi kovetelmények megléte és ezek azonositisa, majd ezekbdl az
azonositott kovetelményekbdl kell meghataroznia a cégnek sajat mindségpolitikajat, illetve
mindségcéljait. Az ezeket a célokat megvalosito eréforrasokat meg kell hatarozni és
rendelkezésre kell bocsdjtani majd a szilkséges folyamatokat ki kell alakitani és végrehajtani.
Az egyes folyamatokhoz objektiv mutatoszamokat kell rendelni és a megallapitott
mutatoszamok értéke és alakulasa alapjan el kell rendelni és végezni a javitd és fejlesztd
tevékenységeket annak érdekében, hogy a meghatarozott vevéi kovetelményeket és igényeket
hatékonyabban és eredményesebben |ehessen megval dsitani.

6. Folyamatos fejlesztés — egy cég milkodésében a folyamatos fejlesztés
elengedhetetlen, ez egy allandd célja kell legyen a szervezetnek. A vevdi igények,
kovetelmények idovel mind magasabbak és ezeket az igényeket, ezeknek a kovetelményeknek
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a szervezet dlanddan meg kell feleljen, aminek kovetkezménye a szervezet alando
folyamatos fejlesztése. A folyamatos fejlesztés eredménye egy dlanddan javuld rendszer,
amely kiindul egy bizonyos alapkdvetelményekbdl (ISO 9001:2000) és fokozatosan fejlodik
(ISO 9004:2000 alapjan). A folyamatos fejlesztést segitik eld a rendszer kiilonb6zo
kiértékelései, beleértve a mindségiigyi auditokat (belsé vagy kiilsé auditok).

7. Tényeken alapulé dontéshozatal — az eredményes dontések a helyes adatok és
informaciok ismeretében torténnek. Az egyes tevékenységeket, folyamatokat, paramétereket,
tulajdonsagokat mérhetové kell tenni, meg kell hatdrozni ezeknek a mutatdoszdmoknak az
elfogadhato értékeit, és a folyamatokra, az egyes véatoztatdsokra vonatkozd dontéseket
ezeknek a mutatoknak illetve idébeli valtozasuknak az ismeretében kell venni. A helyes
adatok, informaciok idében kell eljussanak azokhoz a megfelelé funkciokhoz, amelyek
dontési hataskorrel vannak felruhdzva atovabbi szikseéges |épésekkel kapcsolatban.

8. Kolcsonos elonyds kapesolatok a beszallitokkal — a szervezet fligg a beszallitoitdl és
egy hosszutavu kolesonos kapesolat eldnyds mindkét fél szamara. A szervezet célja, hogy minél
jobban megismerje beszallitoinak az erdsségét illetve a gyenge pontjait, ugyanakkor viszont
segitse is Oket a sajat igényeinek illetve kdvetelményeinek a megismerésében, annak céljabol,
hogy az alvallakozo folyamatosan meg tudjon felelni a szervezet vatozd igényeinek.

4. Az 1SO 9001:2000 és 1 SO 9004: 2000 szabvanyok szerkezete

Habar az 1SO 9001:2000 és az I1SO 9004:2000 szabvanyok alkamazas terllete
kll6nb6z6, mivel ezen szabvanyokat két kiilonb6z6 célbol hoztak 1étre (az ISO 9001:2000
tanusitds céljara, az ISO 9004:2000 egy tantsitasra kellden felkésziilt szervezet
mindségiranyitasi rendszerének tovabbfejlesztése cdjabdl), a két szabvany szerkezete azonos,
s6t mi tobb az ISO 9004:2000 szabvany egy az egyben tartalmazza az ISO 9001:2000 szabvany
koveteményeit, amelyet kdvetelménypontok szerint elemez, illetve tovabbfejleszt. A két
szabvany 5 f6 fejezetet tartalmaz, mely fejezetek atfogjak a régi ISO 9001 szabvany 20 elemét.

A bevezetés, az alkalmazasi teriilet, a rendelkezd hivatkozasok és a szakkifejezések €s
meghatarozasok utdn a 4. fejezet az elsé amelyik kovetelményeket, jelen esetben a
pontban meghatérozdédnak a rendszer kiaakitasara, dokumentdlasira, fenntartaséara és
fejlesztésére vonatkozo kovetel mények.

Az S.fejezet hatarozza meg a vezetés feleldsségét, mely eldirja a vezetés
elkotel ezettségét a mindségiigy irant, a vevOkozpontisag, mint f6 cél kitlizését és elérését, a
mindségpolitika megfogalmazasat és a mérhetd mindségiigyi célok meghatarozasat, illetve
ezen célok eléréséhez sziikséges tevékenységek megtervezését. Ugyancsak ez a fejezet irja el6
a felelésségek, hataskorok meghatarozasat, valamint a vezetés képvisel6jének a kinevezését,
¢és a belsé informacioknak a helyes dramldsat, illetve a mindségiigyi rendszer vezetés altali
atvizsgalasat, meghatarozvan a vezetOségi atvizsgalas bemend adatait, illetve ezek kimend
adatait (eredményeit).

A 6. fejezet az erOforrasgazdalkodas kovetelményeit hatdrozza meg, kiilonosen fontos
szerepet kapvan a human erdéforrasok, itt megemlitvén a sziikséges oktatasokat, készségeket,
mindséggel szembeni tudatossagra vald nevelést, képzést. Az er6forrasok megfeleld
gazdalkodasa csakis megfeleld infrastruktira (épiiletek , gépek, berendezések, eszkozok,
hattérszol galtatasok) ¢és munkakornyezet (biztonsdg, higiénia, ergonomia, megfeleld
maodszerek megl éte) | étezése mellett torténhet meg.

A 7. fejezet hatdrozza meg a termék eldallitasaval kapcsolatos folyamatok
kovetelményeit. Ezeket a folyamatokat meg kell tervezni, hozza kell alakitani a vevo
kovetelményeihez, végre kell hajtani és ellendrizni kell, hogy ezen folyamatok olyan
termékeket hozzanak létre, melyek megfelelnek a vevdi elvardsoknak. A szabalyzando
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folyamatok kozé tartoznak a vevdvel kapcsolatosak (melyek segitségével a termékre
vonatkoz6 kovetelményeket hatarozzak meg, ezeket atvizsgaljdk és a vevovel vald
kapcsolattartds folyamatai), a tervezés és fejlesztés, a beszerzés, az eldallitas és/vagy a
szolgdtatas nyljtésa (beleértve ezen folyamatok igazolésat és érvényesitésat, a termeék
azonositasat és nyomonkovetését, a vevo tulajdonanak kezelését és a termék allagmegdrzését)
¢s amérd - és megfigyeld eszkozok kezelésével kapcsolatos folyamatok.

A 8. fejezet foglalkozik a méréssel, az elemzéssel és a fejlesztéssal, melyek atermék, a
folyamatok és a rendszer mitkddésének a fokmérdjeként szolgalnak. Ez a fejezet terjed ki a
vevol megelégedettség, a mindségiranyitasi rendszer (belsé auditok segitségével), a
folyamatok és a termék mérésére, a nemmegfeleléségek kezelésére, az adatok elemzésére
(vevOi megelégedettségre, a termékkodvetelmények megvaldsulasara, a folyamatokra és a
temeékekre, illetve a beszallitokra vonatkozd adatok), a folyamatos fejlesztésre, és a helyesbitd
illetve amegel 6z6 tevékenységekre.

5. Az 1 SO 9001:2000 szabvany szerinti tanusitas j ellegzetessége

A régi szabvényok (ISO 9001, 9002, 9003) szerinti tanUsitasok a szabvény szerkezete
miatt mondhatni eljaraskdzpontl auditok alapjan torténtek. Ebben az esetben tanUsitéaskor a
tanusitandd szervezetnek a fo feladata a szabvany altal megfogalmazott kovetelményeknek
valo megfeleldség bizonyitasa volt. Az auditornak el kellett dontenie a dokumentalt eljarasok,
illetve a helyszinen tapasztaltak alapjan, hogy a szervezet altal mikddtetett mindségligyi
rendszer megfelel-e az egyes szabvanyelemek altal eldirt kovetelményeknek.

Az 1S0 9001:2000 szabvany szerinti tanusitas, jellege miatt egy folyamatkzpontt audit
aapjan fog torténni. Mivel jelen pillanatban az 1SO 19011 szabvany, mely a
minéségiranyitasi és a kornyezetkbzpontl irdnyitasi szabvanyok auditjait fogja szabdlyozni
még nem jelent meg, csak tervezet formaaban létezik, nem lehet biztosra menni az Uj
szabvany auditjaival szembeni kovetelményekrol, viszont annyit eldre lehet latni, hogy ebben
az esetben az auditornak a fo feladata a szabvanynak valé megfelelés szempontja mellett
annak elbirdlasa lesz, hogy a szervezet dtal haszndlt folyamatok mennyire hatdsosan és
hatékonyan felelnek meg a minéségcéloknak. fgy a jelenlegi eltérések feltarasaval szemben,
az 1j szabvany auditorai mintegy javaslattevoként is szolgalhatnak a tevékenységek jobb
megszervezése, hatasossaganak és hatékonysaganak novelése terén. Ennek érdekében az
auditorok jobban bele kell ldssanak a szervezet belsd életébe, tisztaban kell legyenek a
szervezet folyamataival, az ezeket a folyamatokat mindsitdé mérészamokkal, illetve ezek
alakulasaval. Kimondhat6, hogy ugyanugy, ahogy a mindségiranyitds is egy szoros vevo —
szervezet — beszdlitd6 kapcsolatot szikségeltet, a tanlsitasi folyamat is egy szorosabb
szervezet — auditor kapcsolatot fog feltételezni.

6. Befgjezés

Az ISO 9001:2000 szabvany megértése utan elmondhatd, hogy a mindségiigy egy
felsdbb szintre 1épett ezen szabvany megjelentetésével, a f6 hangstlyt egy fejlettebb, az
irényitasra, a célok meghatarozasara, ezen célok elérésére illetve az eredmények mérésére és
bizonyitasara fektetve, csokkentve a kotelezéen megkovetelt dokumentaciot, a néhol ezzel
jaro, sokszor kritizalt biirokraciat. Ugyanakkor nem csak a szervezet vezetOségét illetve
akamazottait dlitja egy 0j, nehezebb kihivas elé, hanem a szervezet auditélasdval megbizott
auditorokat is, akik egy objektiv elbirdéas érdekében kdzelebb kell kerlljenek a szervezet
mindennapi életéhez, gyakorlatilag ide is kiterjesztvén egy hosszutdvi vevé — szolgéltatd
kapcsolatnak a mintdjat. A jové fogja eldonteni, hogy az 10j szabvany elterjedése ¢és
szilkségessége be fogja-e valtani a hozza flizott reményeket.
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Elektrokémiai megmunkalas
alkalmazhatésaganak vizsgalata szikr afor gacsol6gépen

Dr. Boza Pal

Kecskeméti Foiskola, Miszaki Foiskolai Kar, Gépgyartastechnologia Tanszék

Bevezetés

A tombel ektrodos szikraf orgacsol as a szerszamgyartas egyik leggyakrabban alkal mazott
technoldgiai eljardsa. A felhasznalok jol tudjak, hogy szikraforgacsolassal elérhetd feliileti
mindség az anyaglevalasztasi teljesitmény nagysagatol is fiigg (a szikrakisiilések energia
tartalmatol). Foleg simitd fokozatban szamolni kell a szerszamelektroda méretvaltozasaval,
fogyasaval, illetve a szikraforgacsolt feliilet kiilonbozé mértékii karosodasaval is.

Az eddigi eredmeények azt mutatjak, hogy a szikraf orgacsol 6gépet at lehet alakitani agy,
hogy szikraforgacsolast kovetden elektrokémiai eljarassal folytathatjuk a megmunkalast. A
két technoldgia egymaés utan torténd alkalmazasaval (ugyanazon a gépen), két kiillonbozo
eljdrast kapcsolhatunk Ossze annak érdekében, hogy a koltséges szerszdmgyartés idejét
lecsokkentsilk és a gyartast gazdasagosabba tegyik.

1. Elektroer 6zids alak siillyesztés

A szikraforgécsolt acél fellleti rétegét két dvezet alkotja: a megolvadt, Ujraszilardult
feliileti réteg és a beedzodott zona. A két befolyasolt réteg alatt helyezkedik el az alapanyag.
Ennek kovetkeztében az Ujraszilardult kéregben huzo-, az alatta levében pedig
nyoméfesziltseg ébred. A réteg zomét akotd megeresztetlen martenzit és kilonféle
fémkarbidok kozos tulajdonsaga, hogy igen kemeények ridegek és nehezen megmunka hatok.
Az egyenetlen réteg vastagsaga foként a kisiilések energiatartalmatol, illetve iddtartalmatol
fugg és velik egyltt novekszik. A réteg vastagsaganak novekedésekor a kialakuld
huzéfesziltségek is novekednek, és fOként rideg acélok szikraforgacsolasakor
mikrorepedésekhez vezetnek. A repedések mintegy 20% -a teljesen atszeli a felsd kérget €s
behatol a beedz6dott 6vezetbe. Szamos szakirodalom mutatja be a szikraforgacsolés utan az
acélon kialakult szerkezeti valtozasokat, foéleg a mikrorepedések jelenlétét amely kéarosan
befolyasolja az acél egyes mechanikai tulajdonsagait [1, 2]. A mikrorepedések a kisiilések
idétartaméanak novelésekor szaporodnak, de ugyan ez a hatdsa a széntartalom és az edzodést
eldsegitd 6tvozdanyagok mennyiségi novekedésének is.

2. Elektrokémiai megmunkalastervezése és kialakitasa szikrafor gacsol dgépen

Az é&adakitott tomb szikraforgacsoldgép tipusa: ,EROSIMAT” D.02 volt. Az
elektrokémiai megmunkal ashoz a gépet kdzepes megmunkdasi fokozatban haszndltuk. Ebben
az esetben a statikus flggetlen impulzusgeneratorban tranzisztorok vannak beépitve Ugy,
hogy egymastdl fiiggetleniil szabalyozhatdo az aramerdsség és a Kkisiilés frekvencidja. A
fuggetlen impulzusgenerdtorral négyszog alaku impulzussorozatokat hoztunk |étre, amelyet
az elektrokémia megmunkaashoz j6 eredménnyel hasznaltunk. Az elektroerdziés és az
elektrokémiai alaksiillyesztés hasonlosaga lehetdvé tette, hogy a szikraforgacsolasnal hasznalt
elektrodéat (kopott alapotban is) felhaszndlhassuk az elektrokémiai megmunkaas soran. A
megmunkdlas aatt az elektrodat kozvetlenll a szikraforgacsol6 gép elektroda-befogdjdba
rogzitettik. A megmunkdas elrendezését a 1. doran lahatjuk, ahol a munkadarabot, az
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elektroddt és az elektrolitot tarol6 edényt egyltt helyeztik a szikraforgacsol0géep
munkaterébe. Az ,,A” jeli szivattyl segitségével széllitottuk az elektrolitot a munkatérbe,
illetve a ,,B” jell szivattyuval tavolitottuk el. A szikraforgacsold gépen egyéb atalakitast nem
végeztink.

Az elektrokémia megmunkdéds sordn (Elektrochemical Machining, ECM) az
elektrolizis jelenségét hasznaltuk fel anyaglevalasztasra. A vizsgalathoz a mianyag
szerszamgyartasban gyakran hasznalt 1.2767/X45 NiCrMo 4 jeli acélt (DIN) valasztottunk,
amelynek keménysége 54 HRC volt. A megmunk&éshoz (NaNOs) natrium nitrat tipusd
elektrolitot hasznaltunk 30 %-os toménységben, kozel allanddé homérsékleten (21-23 °C- on).

3. A kisérlet leirasa és értékelese
Az elektrokémiai megmunkaladst nyugalomban 1évé elektrolitban ¢€s aramoltatott
elektrolitban vizsgaltuk. Az elsé esetben azt tapasztaltuk, hogy a megmunkalaskor keletkezd

reakcio termékek nem tudnak eltdvozni az aktiv zondbdl, igy a folyamatos anyagleval asztas
mechanizmusdt gétoljak. Ebben az esetben a fesziltség emelkedni kezdett, az éram

ellendrizhetetlenné valt.
JREl

N Electrode N

i 17 77,%

Filter

m Electrolyte
NaN@ 3

1 dbra
Az el ektrokémiai megmunkal as elrendezése

A problémét agy oldottuk meg, hogy az elektrolitot &ramoltattunk az aktiv zondban
koriilbeliil 1 bar nyomason (,,A” szivattyd), illetve a ,,B” jelli szivattyival a munkatérbol
folyamatosan kiszivattyuztuk. A kisérlet alatt a megmunkalt fellilet nagysagat alando értéken
tartottuk (az elektréda atmérdje 10mm volt), mikozben az aramparamétereket valtoztattuk.
Azokat a fellletrészeket, amelyeket elektrokémia eljérassal nem kezeltink, vékony lakk
réteggel szigeteltink.

Az elektrokémiai eljarassal megmunkalt feliiletet elézdleg szikraforgacsoltuk és a
fellleteken kovetkezé értékeket mértik: Ra=10-14 pum, Rz=44-58 um és Rt=60-69 pum
(2. dbra). A szikraforgéacsolassal megmunkalt fellletet elektrokémiai eljarassal munkaltuk
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tovabb és az elézdekben mért értékek néhany perces megmunkalas utan az alabbiakra
csokkentek: Ra=2-3 um, Rz=12-18 pum és Rt=12-10 um (2. abra).

A feliileti érdesség nagy mértékili csokkenését 3-5 perces elektrokémiai megmunkaldssal
értilk e, 0,10-0,12 A/mm? dramsiiriiség mellett. A vizsgalatok soran azt tapasztaltuk, hogy az
elektrolit koncentracio emelésével a megmunkalt felllet szine vilagosabba vat. Hasonl
hatast tapasztaltunk nagyobb aramsiirfiség esetén is 0,2-0,3 A/mm?. Megdllapithatd, hogy a
feliileti érdesség jelentds mértékili csokkentésére az elektrolit koncentracioja, a feliiletegységre
esO aramsiirliség nagysaga és a megmunkalas ideje van hatassal.

Surface roughness (Ra) Surface roughness (Rz)
Ra (um) EDM Rz (um)
I 7 EDM EDM EDM
4 Epm EDM 60 —
12 50
10 A — 40 1 —
8 -
6 %01 ECM ECM ECM
] ECM ECM ECM 20 |
2] 1]
0 : : 0 : ‘
1 2 3 1 2 3
Surface roughness (Rt)
Rt (um)
81 Epm EDM EDM
70 —
60 -
50
40
30
20 | ECM ECM ECM
10 A
0 ‘ L
1 2 3
2. dora

Afellleti érdesség alakuldsa EDM és ECM utén,
a vizszintes tengel yen a mérések szamat abrazoltuk

A Kkisérletek soran jol bedllitott elektrokémiai megmunkdasi paraméterek mellett is
kaptunk sziirke vagy fekete szinli feliiletet. Erds kefével valo alapos dorzsolés, tisztitds utdn
egy jo feliileti mindségli csillogd feliilet fedte fel magat. Véleményiink szerint ez azért
kovetkezhetett be, mert az elektrolit aramoltatésa nem volt eléggé intenziv a megmunkal &si
z6naban.

4. K ovetk eztetések

A vizsgadlatok azt mutattak, hogy toémbszikraforgacsold gépen j6 eredménnyel |ehet
elektrokémiai megmunkalést végezni. A két eljaras kombindt alkalmazasaval (EDM+ECM),
a szerszamireg gyartasi idgjét 10-15 oraval csokkenthetjik (egy atlagos szerszam meéretet
figyelembe véve), szemben azzal amikor csak az EDM-el végezzik a megmunkdast. Az
EDM-el készitett feliilet érdességét jelentés mértékben javitottuk (70-80-%-kal) az
elektrokémiai kezelés segitségével, mikozben eltavolitottuk a hd okozta fehér zonat, a
mikrorepedéseket anélkiil, hogy karosan befolyéasoltuk volna a munkadarab felso rétegét. Az
EDM soran hasznalt elektrodat valtoztatas nélkiil hasznaltuk az ECM-el torténé megmunkalas
alatt, anélkll hogy az elektrodan méretvaltozast tapasztaltunk volna.
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ECM finishing of surface tool-manufacturing by EDM

Summary

Electro-Discharge Machining (EDM) is one of the most often used technical procedure
of tool-manufacturing. Users know well, that the surface quality obtained by EDM also
depends on the extent of the metal removal rate. In finishing stage, the volumetric wear of the
tool-electrode, its decrease and the damage of the EDM surface have to be taken into
account.

Results show that it is possible to transform the EDM machine in such a way, that
following EDM, machining can be continued with Elektrochemical Machining (ECM)
procedure. By applying the two procedures one after the other, (on the same machine) two
different procedures can be linked to decrease the time needed for the tool production and
rendering the machining more economical.
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MODULARITY RATIO A PARAMETER
OF THE DESIGN PROCESS

Modularitas egyutthato
atervezés folyamat egyik paramétere

J. Bukoveczky?, L. Gulan?, L. Zajacova?

!Széchenyi Istvan University of Applied Sciences, Gy6r
“Department of Machine Parts, Faculty of Mechanical Engineering,
Slovak University of Technology, Bratislava

Oszefoglalas :Moduldris szerkezeti elemek lehet6vé teszik egy racionélis szerkezet
megtervezését. A meglévo egységesitett modulokbol dsszedallitott flexibilis gép modularitasi
egyutthatoja lehetdvé teszi a szerkezet gyartasi logisztika szempontjabol tortént értékelését.
Az értékelés eredménye kedvez6en befolyasolhatja a gyartd tizem logisztikai lancat, az
optimalis megol daskeresés eszk6zének tekinthetj k.

1. Introduction

In contemporary design praxis flexible design assemblies consisting of unified modules
begin to be applied widely. This enables to create structures positively influencing production
chain of a company [1]. Modular solution of a structure uses modular parts for the given
building sequence, which assures the required product variability, high number of variances
and configuration possibilities. By integration of a new structure into existing logistic chain of
a company high flexibility and ability to comply with various requirements — so-called
variance creation is required. The word modul e denotes the basic group of a machine structure
that serves for the assurance of an elementary machine function (drive, frame, and tool —
technological function...). Modules are considered as autonomous, functionally independent
parts of a system, which are mutually compatible. They are designed so that they are easily
interchangeable and their connection with other parts of the system is assured via standard
links. Modular solution of a structure enables decomposition, combination, recombination,
and substitution — that is, the variable and rational structure creation [2].

Macromodule is a functionally limited group, consisting of aggregates and nodes
fulfilling a partia function of an assembly.

Micromodule — tool is a functionally limited group, serving as a realisation of a
particular technology (shovel, bucket, and manipulation fork, crane hook...).

Active macromodule is a functional machine group, which is necessary from the point
of view of itsfunctional ability for required technical parameters.

Passive macromodule is a functional machine group which is additionally necessary
from the point of view of its functional machine ability for changed (usualy improved)
technical machine parameters (counterbalance, stabilisation supports) [3].
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2. Conditionsfor modular machine structur e assembly

In a flexible machine structure assembly — for instance a manipulator, amed for a
particular building technology (technologica machine assembly — TMA) the following
conditions must be fulfilled

a) A producer has at his disposal a menu of modules MoX (X denotes a particular sort
of a module) that consists of various power classes (sizes) and types (producers). These
modules can come from producer‘s own production, or from subsuppliers, based on customer
requirements.

b) Particular modules must fulfil the conditions of internal stability that is to comply
with the technical parameters, from the point of view of strength, rigidity, and reliability and
must be mutually mountable.

A machine structure assembled from modules fulfilling particular condition [4] must
after completing comply to the following criteria:

- The fina assembly created as combination of disposable modules must fulfil the
requirement of external machine stability in the sense of valid standards.

- Costs for production and assembly mounting must fulfil the condition of economical
advantageousness

3. Modularity Ratio of an Assembly

In assessment of Technological Machine Assembly (TMA) from the point of view of
modularity, the group of basic working technologies have to be determined that will have to
be performed. For instance for the known group of basic working technologies for a mobile
manipulator each producer strives to design a universal machine, made from unified modules
assuring redlisation of all these technologies (loading, manipulating, lifting and service
technologies).

The modularity ratio of a structure is the number that expresses the utilisation degree of
particular unified building modules in creation of technological machine assemblies. For
identification and quantification of modules the following denotations were introduced:

TMA; — i-th technological machine assembly determined by a micromodule M;, for i-th
technology

i=1, ... ,m —number of determining technologies

PVMi; — number of used variants of micromodules for creation of "i" assemblies

MaA.J | —th active macromodule of the i-th assembly

=1, ... , N —number of active macromodules

F’VMaAJ —number of used variants of the j-th active macromodulein "i" assemblies

PVMaA, Z PVMaA,; —tota number of used variants of active macromodulesin"i"

assemblies

PMaA; ZMaA —total number of used active macromodules in i-th assembly

PMaA, = ZPMaA ZZMaA — total number of used active macromodules for
1=

creation of "i" assemblies
MaP;,  —I-th passive module of the i-th assembly
=1, ... , K —number of passive macromodules
PVMaP, —number of used variants of |-th passive macromodulein "i" assembles
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k

PVMaP, = ZPVMaPI — total number of used variants of passive macromodulesin "i"

assemblies

k
PMaP, = Z MaP, —total number of used passive modulesin the i-th assembly

k

m m
PMaP, = Z PMaP, =Z Z MaP, —total number of used passive macromodules for
E] 1=T 1=

creation of "i" assemblies
PVMa, = PVMaA +PVMaP, —total number of variants of active and passive

macromodul es used for creation of "i"

assemblies

PMa,;,; =PMaA; +PMaP, - tota number of active and passive macromodules for
creation of thei-th assembly

m
PMa, = PMaA, + PMaP, = Z PMa, ;, — total number of active and passive macromodules

needed for creation of "m" assemblies

maxi(PMai,jl)

th assembly was made.
Then we can express the modularity ratio of considered assemblies by the following

formula:

2k [y

articulated é monoblocké

power, torque, revolvements, ...

type, size,
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Frame

1

Boom
Tange, Toadabiliy
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From the expression (1) it is clear that for the growing technological utilisation
represented by the growing number of utilised variants of micromodules (tools) — PVM; we
strive to create such a morphology of building macromodules (active and passive) that the
following condition is fulfilled:

[PVMa, - max;(PMa, ;)| - 0 2)

The expression (2) we understand in the following sense:
The [PVMa; - max (PMa,, )| is as small as possible. If the limit condition

[PvMa, - max,(PMa,; )| =0 (3)

is fulfilled it is clear that for the creation of "i” technological assemblies identical
building macromodules (active and passive) were utilised and the modularity ratio in the
sense of (1) is ky = 1. In the opposite case, if for creation of "i” assemblies we utilise the
number of macromodules variants PVMa equal to the total number of active and passive
macromodules PMA;, we get:

PMa, _
PVMa,

(4)

then the modularity ratio in the sense of the formula (1) isky =0and "i” technological
machine assemblies are representing the equal number of single purpose machines, each of
which is created on the basis of different basic building macromodules. This implies the
following condition for assembly creation from disposable modules:

%Eq PVMi =k, (5)
i

Formulas (3), (5) are the basic recommendations for filling in the Menus of basic
building modules, determined for creation of technologica machine assemblies for the
realisation of required building technologies. Generally, the modularity ratio can acquire
values k, 0(0,7). If we introduce the concept of the universality coefficient, denoted as ky,

describing the number of technologies that can be realised by the considered machine
assemblies, then in the sense of used denotations the following holds:

ky = PVMi; (6)

Universality coefficient can acquire values ky O(1,m). Multiplication of the two
considered coefficients

K = ky Ky (7)

can be named as the complex modularity ratio. This coefficient acquires vaues
KO(0,m).
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4. Conclusion

This methodology serves for objectivisation of a designer’s work in design of flexible
machine assemblies from disposable modules. The choice of modules must be conditioned by
the fulfilling of internal stability conditions (strength, rigidity, fatigue life....) and external
stability in the sense of valid standards for particular machine type. A designer has at his
disposal an objective index, through which he can assess a design efficiency from the point of
view of its modularity, it means utilisation of unified modules in a machine or technological
assembly design. Every designer’s effort has to be the creation of as much as possible
mutually exchangeable modules.

The system enables optimisation of a number of machine modules for the most often
used working technologies with the usage of logistics principles. In Fig. 1. is an outline of a
complex attitude to modular structure design. Inputs for determining of modular ratio enable
an objective evaluation of a structure level from multiple points of view. Modularity ratio of a
structure in this system can be perceived as an index accelerating the convergence to optimal
solution.
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Kozuttal elvalasztott Gzemrészek k6zotti anyagaramlas rendszer
tervezés modszere

Dr. Cselényi Jozsef, Gergely Gabor, Dr. Kovacs Lasz6
Smid Lasa46, Dr. Varga Janos
Miskolci Egyetem, Anyagmozgatasi és Logisztikai Tanszék

Termel6 vallalatok kozuttal elvalasztott gyartocsarnokai kozott gyakran felmeriil a két
teriileten 1évo csarnokokat 0sszekotd korszerli anyagaramlasi rendszer 1étrehozasanak igénye.
Egy ilyen helyzet allhat elo,

- mé& beépitett ipartertleten vésarolt ket telephely,
- avallalat termeldkapacitasanak novekedése kovetkeztében ,,kindtt” teriilet és
- két eddig kulonall6 valalat integral Gdésa esetén.
Az igény megjelenések okal lehetnek még:
- atechnologiai miiveleteket megvalosito részrendszerek rendezetlensége,
- az anyagaramlassal kapcsolatos tzemeltetési koltsegek minimalizélasa,
- a ké terllet kozotti, félkész- és késztermékeket tartamazd egysegrakomanyok,
szerszamok, személyek teriiletrdl valo kilépés nélkiili atszallitasanak lehetosége.

A feladat egy olyan megbizhat6 rendszer tervezése, amely a jelentkezé anyagaramlasi
feladatokat maradéktalanul, esetenként magas automatizatsagi ki tudja szolgéni.

Az els6 1épésben a logisztikai rendszerrel szemben tamasztott alapvetd kovetelmények
megfogalmazéasara van sziikség. Ehhez el0szor a jelenlegi allapotot kell feltarni, amely
kezdédik az alkalmazott technologidk, technoldgiai miveletek, a gyartasi folyamat, az
egysegrakomany-képzd  eszk6zok  befoglaldo  méreteinek, tomegének,  kiilonleges
sgjatossagainak ateljes korti megismerésével.

Mivel a tervezést kovetden megvalositott rendszer a két teriilet kozott altalaban hosszi
tavon fog miikddni, figyelmet kell szentelni a tavlati elképzelésekre, fejlesztésekre,
iranyelvekre. A vallalat jovoképének tartalmaznia kell, a tervezett termelés felfutast, a két
csarnok Osszevonasaval jaro technologiai helyek optimalis telepitését, amelynél figyelembe
kell venni:

- afolyamatos anyagéramlas biztositasat,

- aszlk keresztmetszetek elkeriilését,

- az anyagaramlési utak optimalis kialakitasét és
- arendszer sziikség esetén vald bovithetdségét.

A kovetelmények deklaralasa utdn a lehetséges miiszaki megoldasok nagyvonala
megtervezését kovetden a sziikséges ciklusidd meghatarozasa a legfontosabb feladat.
Megfelel6 adatok hianyaban a ciklusidé meghatarozasahoz sziikséges kovetési id0 a termelés
modellezésével — anyagaram-szimulacioval — allithato el (1. abra).
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1. &ra

A diagrammokat a jelenlegi, és tavlati ki- és bemenetre is € kell késziteni. A kritikus
ciklusidé kivalasztasahoz meg kell hatarozni, hogy milyen biztonsaggal kivanjuk az
egységrakomanyok elszallitasat végezni. Az optimdlis tervezés érték 70-80%. A kiszamitott
ciklusidé, ha nem adddik kedvezd értékre, abban az estben ez csGkkentheté a kovetkezd
maodokon:

- tobb kocsi beiktatésaval arendszerbe,
- egyszerre tobb egységrakomany atszallitasa,
- az eldzo kettd kombinalt valtozata.

A szamitasok befeezése utan kovetkezhet az anyagaramlastechnikai valtozatok
részletes megtervezése. A valtozatok képzését a kovetkez6 elsddleges szempontok figyelembe
vételével kell megtenni:

apdyahelyzete szerint (talgjszinten, talgjszint aatt, talgjszint felett),
- aszintkiilonbség lekiizdése szerint (lift, lejté/emelkedd palydba iktatdssal),
- hajtas szerint (autondém, kézponti hajtas),
- miikddés szerint (folyamatos, szakaszos miikodést),
- kotottség szerint (pélydhoz kotott, palyahoz nem Kotott.

Ezek alapjan az elkészitett rendszerterveket sziikiteni kell. A valtozatok értékelése két
1épcsos szlirésen megy at.

Az 1. 1épcso az eloirt feltételeket nem teljesitd valtozatok kizarasa.

A 1L lépcsdben, az elézéekben végzett szlirés utan fennmaradt valtozatok értékelése a
rendszer mindsitésére szolgald kiillonbozo jellemzdk stlyozasaval elért pontszamok alapjan.
Az 1. 1épcsOben eloirt feltételek:

- egységrakomanyok, mindegyike esetén a berendezések hordozé elemel, felliletel képesek-
e problémamentesen a feladatukat ellatni,

- nem igényel-e kil 6nleges (technol 6giaban, technikaban, kdltségekben) szallitépalyét,

- akornyezeti hatasok (szélsdséges estben is) nem okozhatnak-e zavarokat a miikodésben,

- ha az anyagdramlisi géplancban vannak folyamatos miikddésli elemek, ezek
kihasznaltsagi tényez6je egy minimalis értéket (¢, ) elér-e

=9
¢ 0, 20,,

- az egységrakomanyok fel-, le- és atadasa kiilonleges (koltséges) kiegészité elemek
alkalmazasa nélkill megoldhato6-e,
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- az anyagaramlasi géprendszer teriiletigénye, nem lépi tul a megengedettet,

- az anyagaramlasi géplanc miikodtetése, lizemeltetése nem kivan-e kiilonlegességeket
(koltségréfordités, felligyelet, karbantartas),

- megvaositésa olyan hatésagi vagy mas intézmények engedélyeihez kotott, amelyek
megszerzésének nehézsége a kitlizott hataridot veszelyezteti.

Az els6 szlirés soran életképesnek itélt valtozatok koziili kivalaszthatosag érdekében
tobb szempont alapjan értékelni kell. Az osztalyozas két modszerrel torténhet, amelyeket
kUlon-kulon is alkalmazhatunk, de egymassal kombindva is. Az egyik vatozat, hogy j0ségi
sorrendet allitunk fel a valtozatokra, ahol az egy szemponthoz tartozd legkedvezdbb
rendszerterv kap 1 pontot, a kedvezdtlenebbek sorra egyre magasabb pontszamot. A masik,
hogy a vdtozatokat 1-10-ig pontozzuk, a végén a pontszamokat szempontok szerinti
SUlyozassal Osszegezve a legtobb pontot kapott valtozatot célszerli valasztani. A masodik
valtozat elonye az elsdvel szemben, hogy a valtozatok kozott nehezebben alakul ki
patthelyzet, illetve ké&t a kritériumnak egyenrangiian megfelelé valtozat kaphat azonos
pontszamot. A kettds értékelést akkor érdemes alkalmazni, ha a valtozatok értékelésénél
kozel, vagy azonos helyezések alakultak ki. A masodik 1épcsben a pontozasi szempontok a
kovetkezok:

- egy rakomany szallitasi iddsziikséglete,

- az elérheté maximalis teljesitoképesség,

- amikodtetés energiaigénye,

- az anyagaramlas teljesitményszilkséglet-valtozasanak koltség érzekenysege,
- az anyagaramlési rendszer helyszikseglete,

- az anyagaramlas rendszer megbizhatosaga,

- az anyagaramlési géplanc automatizaltsaga,

- az anyagaramlas rendszer beruhazasi koltsegei.

Ennek a mobdszernek az akamazdsaval lehet a szamunkra |egakamasabb
rendszertervet aleggyorsabban képezni, és elbirdlni afeladat alkalmassagéra val6 szempontok
szexint.

Egy, az értékelés soran a harom legjobb valtozatbdl egy vezetonélkiili targoncas
megoldasra mutat példét a 2. dora. Az gjanlatkérésre javasolt vatozatok részletes értékel ését
(fel-, leadohelyi tarolok kapacitésdnak meghatarozasa, varakozasok, kihasznaltsagok
elemzése, iranyitasi stratégidk valtozatainak elemzése, stb.) szimulacidos miikddésvizsgalattal
célszerii elvégezni.
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Modszer a hulliamhajtomiivek fogazatanak megmunkalasara
Dr. Dali Andras, Dr. Csibi Vencel, Barbu Dan, Pap Zoltan

crer

tartoznak: a hull&mkeréknek relativ vékony a fogkorondga és a rugalmas tartomanyban
deformalodik, nagy a fogszama (z; = 140...600), a modulok nagyon kicsik (m = 0,15...1
mm). Legjobb teljesitménye annak a valtozatnak van, amely egy merev belséfogazatu
hengereskerékbdl és egy kiilsd fogazati hullamkerékbdl 4ll, mely belsejébe egy
hullamgenerator (ellipszishez hasonl 6 profilu bityok) van szerelve (1.8ora).

1.8bra

A két kerék fogkulonbsége nagyon kicsi, dtaldban z,—z, = 2, a mésodlagos interferencia
elkeriilése végett a fejmagassagtényezok meg vannak kisebbitve (h*yx = 0,5...0,8). A
hullamhajtomii attételi aranya a kovetkezo:

©w, z-z 2

'(l)—&:_ L __5% (1)

iz -,

ahol z; és z, amerev kerék és a hullamkerék fogszama.

Azaltal, hogy a generator a hullimkereket miikodés kdzben valtozdéan deformalja, a két
kapcsolomezd csak bizonyos szdgpozicidoban alakul ki, a hullamkerék fogazasanak nagy
fontossaga van a pszeudo-belsé hengerhajtas kialakitasanal tigy, hogy minél nagyobb legyen
az avitt terhelés, de a hagjtas é ettartama ne legyen tulsagosan rovid. A biitykos generator és a
fogazas megmunkdlasa nagyon preciz kell legyen, ha figyelembe vesszilkk a nagyon kis
modulokat és a roviditett fogmagassagokat, valamint azt a tényt, hogy a hullamkerék fogai
nem parhuzamosak a merev kerék fogaival (a rugalmas deformalas kovetkeztében). Ellenkezd
esetben fenndll a részleges hajtas veszélye, amikor csak a fogak frontdlis részén, a fogéleken
van érintkezés.

A hulldmkerék aakja megvaltozik a generdtor beszerelése utan. A hullamkerék
keresztiranyl metszetben egy ellipszishez hasonlit. A maximalis sugariranyl alakvaltozas az
ellipszis hosszabbik tengelye iranydban wy és ennek értéke egyenl6 a modullal:
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W(,:@:m @

A rovidebbik tengely iranyaban a sugarirdnyl deformdlas negativ és értéke kozel
egyenld a modullal. A kerék deformélhatésaga miatt ennek L hossza egyenld kell legyen a
kerék d atmérdjével. Kiilonleges esetekben, mint példaul robotokndl vagy
kapcsol 6szekrényeknél, ahol kistengelyiranyu terjedelemre van szikség, haszndhatunk
roviditett hullamkerekeket is, ahol L = (0,6...0,8).d:

Ha a fogak hossziranyl eltéritési szbgét A-val jeloljik a merev kerék fogiranyanak
flggvényében, akkor ez a sz6g anna nagyobb minél nagyobb w értéke és a kerék miné
rovidebb:

@) ="M —06:10) ©

A maximdlis értékeket az ellipszis kis és nagytengelyén kapjuk, valamint azokna a
véltozatokndl, ahol a harmonikus kerék hossza meg van roviditve.

A hullamkerék fogazasat kétféleképpen lehet megvaldsitani: a@). koralakban, ahogy a
hulldmkereket kialakitjak; b). deformalt alakban, ahogy a hulldmkerék miikodés koézben
deformal dik.

A koralakban torténd fogazas egyszeriibb, de hatranyosabb a kapcsolomezd, az
kapcsolodas hordkeép, valamint az atvitt terhel és szempontjabdl.

A deformalt alakban torténd fogazas azokban az esetekben javasolt, amikor nagy az
avitt terhelés. Az eljarasnak kiilonleges el6nyei a roviditett hullamkerekek esetében vannak,
ahol aA hajlasi szogek relativ nagyok.

A mérési eredményeket figyelembe véve, a két fog kdzotti hagjtési zonaa ¢ = 10°...45°,
szimmetrikus mind a négy ellipszisnegyedben.

A ¢ = 45° kozelében (mivel w(¢) = 0) a hullamkerék fogai parhuzamosak lesznek a
merev kerék fogaival és a megfeleld hajtas biztositva
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tavolodni egymastol a fogak, illetve elhagyjdk a kapcsolomez6t.

Ha Aq = (0,5...0,7)A¢-, akkor az élen torténd hajtas csokken és a két kerék fogai
parhuzamosak lesznek a ¢ = 20°...30° kdzel ében, pontosabban abban a z6ndban, ahol effektiv
érintkezik a két kerék (2.4bra).

A hullamkerék fogazott részét konuszosra kell esztergdlni Ay negativ szog aatt gy,
hogy a generédtor beszerelése utan a hullamkerék fogai parhuzamosak legyenek a merev kerék
fogaiva a¢ = 20°...30° tartomanyban (3.abra).

Ismerve az Xy profileltoldsi egyltthatét a P, sikban és figyelembe véve a nyomdszég
28°...30° kozotti értekeét, az xo profileltolési egytitthato a Py sikban:

_ BlgA,

Xon =Xy

(4)

A falvastagsagot a nem fogazott részen az osztokor atmérdje fiiggvényében vesszik fel:
S=(0,009...0,015)d,.

4.8bra

A hullamkerék fogazédsa deformalt allapotban csigamardval vagy metszokerékkel, nagy
pontossagu kerekek esetén pedig kdszoriléssel torténik.

A 4.4bran egy olyan fogmard késziilék van bemutatva, mely a hulldmhajtomi
mitkodésén aapszik, alegdtaanosabb mddon, a hulldmkerék deformalt dlapotban van, Ugy a
hullamgenerator mint a mellette levé merev és hullamkerék forognak (differencial valtozat).
A csigamar6 a merv kereket z; fogura munkdja meg. Mas széval a merev kerék g
fordulatdhoz (n; = 1) a csigamard ng = z; fordulatot kell megtegyen, ha a csigamaronak egy
bekezdése van. A hulldmkerék a mardgép forgbasztaldra van rogzitve, mely n,
fordulatszammal forog. A 3-as hulldmgenerétor ns-as fordulatszammal forog egy 7’1, 7', 7' 3.,
Z'4 kinematikai lancon keresztll. A z'; kerék a fogazogép forgdasztaldhoz van rogzitve, az' 4
kerék pedig a hulldmgenerétorral forog egyszerre. A z'1, 2’4 fogaskerekek fogszdma ugy van
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kivllasztva, hogy a generétor fordulatszama n,-hoz kozeli értékii legyen (izx =ns/n, = 0,95-
0,98 ésn, = ny).

A fordulatszamok kozotti kapcsolatot a Willis képlet segitségével kapjuk meg,
mozdulatlan generétor ésis, &tételi viszony esetén a bezard kinematikai |ancra:

n-n, 2 (5)
i Ny _ 72,74
32 .
2 L2274
1 fi
| |
® e

5.&bra

A fenti Osszefliggésekbdl kiszamithaté az n, fordulatszam n; flggvényében. Ez az
eljdras meglehetdsen kedvezétlen, mivel abban az esetben, ha az elliptikus deformalo
rovidebbik tengelye merdleges a mar6d tengelyére, a kerék fogkoronaja eltdvolodik a
szerszamtol, emiatt nem kovetkezik be a forgacsolds. A mar6gép asztalénak nagyon nagy
szamu fordulatra, valamint nagy szamu fogaskerékre és j6l rogzitett generatorra van szilksége.

Az 5 abran lathato késziilék az elobb emlitett berendezések helyett hasznalhato, azokban
az esetekben, amikor kis sorozatos gyartasrol van sz6 és a gyartasi arak nem tulsagosan
nagyok.

A Morse-klipra egy olyan gyliriis golydscsapagy van rogzitve, melynek a kiilsé gytirije
Mg Sz0g alatt kdnuszosra van modositva.

A hullamkerék Ay szOg alatti deformédlasa a 2-es dlitocsavarra  torténik, és az 1-es
szant két csavar rogziti. Ez a megoldas megkdzeliti a hulldmkerék miikodési allapotat.
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A surlédas szer epe a lemezalakitas
hatékonysaganak névelése szempontjabal

Dr. Danyi Jézsef, Dr. Végvari Ferenc

Kecskeméti Foiskola Miszaki Foiskolai Kar

A surlodas fontos és Osszetett szerepet jatszik a lemezalakitd miiveletekben. A strlodo
eroket, a surlodasi tényezot nehéz szamszerlien és megbizhatoan meghatarozni még két
azonos anyag kozott is. Még bonyolultabb a sirlédas és kenés hatésa abban az esetben, ha
Iényegesen kiilonb6zé anyagok — pl. rugalmas kézeg, gumi, vagy poliuretan és lemezanyag —
érintkeznek, ill. mozdulnak e egymason.

1. A starlédas szerepe poliuretan parnaval torténo lemezalakitaskor

A surlodéas egyazon lemezalakité miiveleten beliil is lehet hasznos és karos is. Az 1.
abran a surlodas kiilonboz6 hatasait lathatjuk a lyukaszto és mélyhuzo miiveletekben.

LW/J ! AN

a) lyukasztas b) mélyhizas
1- vagolap, 2- poliuretan parna,3- lemez 1- rancgétl 6, 2- poliuretan parna,
3- csésze, 4- bélyeg

1. dbra

A surlddas szerepe kiilonb6zo miiveletekben az dbra alapjan

M- surlodasi tényezo a poliuretdn parna €s a lemez kozott

M- surlodasi tényezo a lemez, illetve a vagolap/rancgatlo kozott
Ms- strlodasi tényezd a lemez €s a bélyeg kozott.

Kivégésndl, lyukasztésnd cél, hogy W1 és P, minél nagyobb legyen, mert annd
kozelebb lehet a furat a lemez széléhez, mig mélyhlzasnd a [y €s px-nek minél kisebbnek
kell lennie, hogy ne novekedjék nagyon a mélyhuzé erd, igy ndvekedhet a huzasi viszony.
Ugyanakkor a mélyhtizé bélyeg és a lemez kozott fellépd surlédas csokkenti a lemezben
¢bredd huzofesziiltséget, tehat hasznos a miivelet stabilitdsa szempontjabol.

Lathat6 tehat, hogy a lemezalakité miveletekben a strlodas felhasznalhaté a miivelet
hatékonysaganak noveléséreis.

A Kecskeméti Foiskola Miiszaki Foiskolai Kara Mechanikai Technologiai Tanszékén
tobb kisérleti modot valdsitottunk meg a surlodasi tényezd kiilonb6zo koriilmények kozott
torténd meghatarozasara. Ugyanakkor tobb kisérleti eljaras ismert a fémlemez és a gumi vagy
poliuretan elasztomerek kozti surlédasi tényezé meghatarozasara [1, 2, 3, 4, 5, 6]. A kisérleti
modszerekkel kapott dsszefliggések szerint a surlddasi tényezdre a fémlemez és a rugalmas
parna kozotti nyomas gyakorolja a legjelentdsebb hatast (lasd kovetkezo tablazat).
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p- nyomas (N/mm?)

1 1
P.Tipiona 1] —=—+2L X [N((mmis); £ (°0)]
HoAa A a[E (N/mmd)]
p- nyoméas (N/mm?)
V.V .Lavrentyev a+A,/A,p Ao- tényleges érintkezés felllet
G.M .Bartenev = c— N8 (mm?)
[2, 3] 1+ap Ay - Névleges érintkezési felilet
(mm?)
a - [E (N/mm?)]
c- konstans, kisérleti érték
M.Fukuda ﬁ),m& p- nyomés (N/mm?)
K.Y amaguchi [ = 0,585 p E- rug.mod. (N/mm?)
[4] ’ He H S-eliileti édesség hatast
veszi figyelembe
gumira
H 1,57
p=16200" = — +15200° H,""
E.l.Iszacsenkov p p- nyomés (kp/mm?)
(5] poliuretanra Ho- gumi, ill. poliuretan

0,876
= 1’595 [110—1 HO— +1,385 [1]0—31_[00,915
V4

kemeénysége Shore A

Komarov

6]

b
H = +c
atp

p-nyoméas N/mm?

a,b,c - konstansak
kisérletileg meghatarozott
értekek

2. Kisérleti modszereink és eredményeink
2.1. Modositott szalaghtizo proba

A hagyomanyos szalaghlz6 probat ugy fejlesztettik tovabb, hogy ké oldalrdl,
pneumatikus henger segitségével kiilonb6z6 keménységli poliuretan parnakat szoritottunk a
lemezszalag feliiletéhez. A szalagot szakitogép segitségével, kiillonbozo sebességgel huztuk a
poliuretan parnak kozott (2. dbra).

umatikus mun; a]
e ]
A ——
§ LA
3 A‘VH" \ | S
[ IS
g | 3
B 2% ¢
o G
) = | [ ‘
& Erdmeres
< _ r%,! =
“ ST s L el
“ P éf
3/252_5
2. dbra

Médositott szalaghtizo préba

Az 0sszeszorito és a szalaghuzo erdkbdl hataroztuk meg a surlodasi tényezot.
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F
F=oN 1)

A feliileti nyomést 15-75 N/mm? kozott valtoztattuk. A vizsgalathoz M”H jelti, hidegen
hengerelt mélyhtzhatd lemezt haszndltunk. A lemez étlagos fellleti érdessége hengerlési
iranyban R;=1,07 um, a hengerlésre merdleges iranyban R,=0,92 um. A strlodasi tényez6
mérésehez haszndlt ontott poliuretanok fellleti érdessége R;=0,04 um, kemeénységuk 40, 74,
89 és 93 Shore A volt. Eredményeink a 3.-4. dbran |athatok.

- & U © U
0. Son
. 3TS
0, AN
0. 1Fn
o

@ e B a5 0 =

[N L |
3. dbra

Kiilonbozo keménységii poliuretan parndk és a fém lemez kozotti surlodasi
tényezo a nyomads fiiggvenyében [8] (kenés nélkiili eset)

& PU 93 Shore N

Q\\ PU 74 Shore A
.19

\ ~ PU 40 [Shore A

0.06 >
o )
(4] i35 30 a5 60 75
pnIN/rMn2 ]
4. dora

Kiilonbozo keménységii poliuretanok surlodasi tényezoje EMADO Dd 1101
kenbéanyag esetén a nyomas fiiggvényében
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2.2. Surlédasi tényezo meghatarozdsa lemezanyag nyujtva hajlitasaval.

Az 5. &ran lathato nydjtva hgjlité prébat [7] ugy mdédositottuk, hogy a nyUjté-hglitd
henger fellllete és a lemez k6zé 5 mm vastag poliuretan lapot helyeztiink (6. abra). Ebben a
kisérletben a surlodasi tényezd meghatarozasanak alapja a kovetkezd: A lemez probatest 1 €s
2 pontjaiban fellép6 & €sd” vastagsagok ismeretében meghatarozhatok. Elegend6en széles
lemez alakvaltozas sikbeli, az 0sszehasonlitdé alakvaltozas a kovetkez 6

Osszefiiggésbol szamithato:

¢y =—=In—; )

/.
g
SOONOOONONINNNNNN,

5. abra
Surlodasi tényezé meghatarozasa nyujtva hajlito probaval

Az dtaunk haszndlt lemezanyag M2H hidegen hengerelt mélyhizhat6 lemez.
Szélessége 40 mm, vastagsaga 1 mm volt. A lemezanyag fol yasgorbéje:

kr=202.9 +519.71 A3)

6. dbra

Modositott nyujtva hajlito proba surlodasi tényezoé mérésére
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Ennédl a mddszernél a lemez képlékeny alakvatozas alapotban van, nydjtva hajlitasa
torténik. Az alakvaltozés és a fesziltségi dlapot és a sebességviszonyok is hasonldak a
tényleges alakitdé miveleteknél tapasztaltaknak. (Elmozdulas és relativ sebesség csak a
képlékeny alakvaltozasbol adodik.) A surlodasi tényezd a kotélsurlodas elvén az alabbi
képletbdl szamithato:

1 8”8”

T )

Kisérleti eredményeink a modositott nyUjtva hajlito probaval:

Kendanyag Surlodasi tényezo
kenés nélkl 0,28-0,3
kendszappan vizes oldata 0,10-0,16
EMADO Dd 1101 0,19-0,22

ACL huzépaszta 0,10-0,13

A nyujtva hajlité probaval kapott surldédasi tényezok nagyobbak, mint a szalaghtizd
proba eredményei. Ez a fellletek kozotti kisebb nyomassal és a mar emlitett nagyon kis
relativ sebességekkel magyarazhato.

3. Kovetk eztetések

Ebben a munkéaban ismertetett kisérleti eredményeinkbdl és korabbi tapasztalatainkbol
az alébbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

- kenés nélkiil a poliuretan nagy surlodasi tényezovel rendelkezik

- kenés nélkiil a kiilonb6zé keménységli poliuretanok surlodasi tényezdje jelentdsen eltér
egymastol

- anyomas novekedésével a strlodasi tényezo csokken vagy allandé lesz

- kenés nélkiil a surlodasi tényez6t meghatarozza a poliuretdn parna nyirdszilardsaga. A
kisérlet soran a poliuretan nyirédott, morzsolodott, annd nagyobb mértékben, minél
kisebb volt a keménysége, szakitoszilardsaga, illetve minél nagyobb volt a ra hat6
nyomas.

- kenés nélkiil a huzasi sebesség novelése kis mértékben noveli a surlédasi tényezot
(4. dbra). Kenés esetén a hlizési sebesseg hatésat szignifikansan nem tudtuk meghatarozni.

- kenés hatasara a surlddasi tényez6 egy nagysagrendet csokken

- nagyobb keménységli poliuretdn surlodasi tényezdje kenés hatdsara kevésbé csokken
(93 Shore A)

- kisebb keménységii poliuretanok surlodasi tényezoi kozott kenés hatdsara a mérési hiban
bellli az eltérés

- kiilonb6zé kendanyagok kozel azonos surlodasi tényezot (0,02...0,03) biztositanak a
nyomas fliggvényében

~ 30-45 N/mm? nyomas felett a surlodasi tényezok igen kicsik és kozel allandok
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Osszefoglalas

Kisérleteink igazoltdk, hogy amennyiben a surlédasi tényez6t méré modszer

korilményel hasonl6ak a valds aakitas folyamat kordlményeihez, a kapott eredmeények
redlisak. A surlodési tényez6 megbizhato ismerete viszont a lemezalakitasi folyamat elméleti
és gyakorleti vizsgdlata szempontjabdl egyarant fontos.

I rodalomj egyzék
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3]
4
5]

6]

7]
8]
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Spiroid hajtasok fejlesztés iranyai
Dr. Dudas|llés, Dr. Banyai Kéaroly
Miskolci Egyetem

Bevezetés

A spiroid hajtasok (kupos csiga kapcsolddasa tanyérkerékkel kitérd tengelyekkel) egyre
nagyobb szerepet kapnak a hajtastechnikdban elonyos tulajdonsagai miatt (nagy attételi
tartomany, a jo hatasfok, a kis helysziikséglet nagy atviheto teljesitmény mellett, stb.).

El6nyeihez mélté elterjedését gyértési nehézségei okoztdk, amelyek a bonyolult
Mind az edzett csiga, mlnd pedig a lefejtomaro koszoriilése egzakt mddon nincs
megoldva, mivel a valtozo atmér6 miatt — amelyet a kiipossag okoz — a kdszoritkorongnak
allanddan véaltozo profilinak kellene lennie.[3]

- A csiganak és a lefejtomardnak a feliiletazonossaga igy nem tarthatd, a csiga és a
tanyérkerék kapcsoloddsa nem tervezhetd (hordkép lokalizalasa, atviteli hibak
csokkentése).

- Kiulén problémét okoz azoknak a hgjtéparoknak a gyartédsa, amelyek méretel és egyéb
paraméterei Kivil esnek a megszokott és mér jol kidolgozott tartomanyokon . [1].

Ezek a problémaék és a felhasznalok, gyartok részérdl jelentkezd igények motivaltdk a
szerzOket arra, hogy egy Uj geometriat és gyartasgeometriat dolgozzanak ki. Alapvetden 1j
maodszerrel foglalkoztak:

A hagyomanyos gyartasi eljarast elfogadva (csiga-lefejtomaro-tanyérkerék) a csigat
kettésen domboritott geometriaval, a lefejtémardt hagyomanyos geometridval feltételezve a
hordkép ¢€s az atviteli hibak tervezhetové valnak [2]..

TCA (Tooth Contact Analysis) szamitogépes program segitsegével megvizsgdjuk a
kettésen domboritott csiga és a generalt tanyérkerék kapcsolodasat (hordkép elhelyezkedés,
aviteli hibak).

1. Alkalmazott koordinata-r endszer ek

A X, tényérkerék fogfelllet szarmaztatasara haszndlt koordinata-rendszerek S; és S,
amelyek fixen rogzitettek, az egyik a maréhoz (Z,;), amasik a tényérkerékhez (%) és a segéd
koordindta-rendszerek Sy, és S, amelyek az dlvanyhoz mereven rogzitettek (1. abra).
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1. &ra

2. A mar6 (Z,) ésacsiga (Z,) felllete

Mint emlitettik a mard felllete hosszirdnyban kupos, profilja egyenes, mig a csigéé

mind hossziranyban, mind profil iranyban parabolikusan domboritott. Ezt a 2. dora szemléltel,
mely al apjan meghatarozhatok a profilok egyenletei.

2.1 A fogak tengel ymetszeti profiljai.

Ranc

T ael

Worm profile

o

b
A Oy o
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2.2. A kapcsol 6das egyenlete (mar 0 és tanyér ker ék)
Az elézéek alapjan a kapcsolodas I. torvénye szerint meghatirozhatd a fogfeliiletek

kozotti kapesolddasi pontok, vonalak egyenlete.
Itt példaként — a tanyérkerék fogfelliletének meghatdrozasahoz — a maré és a
tanyérkerék kozotti kapesol6dasi egyenletet irjuk fel.

f(‘)(ul(‘);el;(pl): NO R =0
f (i)(Ul(i):Gl;(Pl) = —Nl(ix)[nbl(sinymsin(plzi(‘) +Lsing - Ecosy, cosq)]—
- Nl(iy)[le(si ny,cos@z’) + Lcosg + Ecosymsin(pl] +
+ Nl(iz){ps + rnZl[_ p, cosy,, +sin ym(sin(plxl‘) +cos@yl) + Ej}

3. A csiga koszor tlése

A kettés domboritasu edzett csigat koszoriilni kell. A koszoriikorong profilja a kivant
csigafeliilet generdldsdhoz a csiga pillanatnyi atmérdjének (tengelyirdnyban valtozo) a
flggvénye.

A korongprofil meghatarozasdhoz el6szor a csiga és a korong kapcsolodéasat kell
vizsgalnunk [3] a 3. dbran |&thato elrendezés szerint.

Az alkalmazott koordinata-rendszerek a kdvetkezok:
Sy —acsigahoz kotott koordindta-rendszer
Sy — a koszorlikoronghoz kotott koordinata-rendszer

S, — az dlvanyhoz kététt 416 koordindta-rendszer

Yo
y W'

ag

| a; =a, —prqﬁ

Py ®w

3. dbra
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A 3. dbra aapjan felirhaté az S,y €s Sy rendszerek kozotti transzformacios matrixok
(Mgw, Myg), valamint a %Mgw derivalt matrix.

igy arelativ sebességvektor meghatarozhaté: v,. = B [T,

Ezek utdn meghatérozhatok a kapcsolodasi vonalak az NV(V') 3020 =g Osszefliggés
alapjan.

Ez az Osszefliggés csak szamitdgépes agoritmussa oldhatd meg, mivel implicit
flggvényt ad. A kiadodd érintkezési gorbék alakja fliggvénye a szamités helyének, azaz az g
tengelytavolsagnak. A megoldasként kapott pontokat &transzforméva az Sy rendszerbe
meghatérozhato a koszoriikorong feliilete, melynek egy tengelymetszete megadja a sziikséges

profilt.

I rodalomjegyzék

1] D.W. Dudley: Handbook of Practical Gear Design, McGraw-Hill Inc., New Y ork, 1984

2] F.L. Litvin, M. De Donno: Computerized Design and Generation of Modified Spiroid
Worm Gear Drive with Low Transmission Errors and Stabilized Bearing Contact,
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 162 (1998) 187-201

3] Dudas|.:Theory and Practice of Worm Gear Drives, 2000. Penton Press, London, p.332

4] F.L. Litvin: Gear Geometry and Applied Theory, Prentice Hill, Englewood Cliffs, NJ,
1994
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Alkatrészek ontési sajatfesziiltsegeinek meghatar ozasa
véges elem modszerré

Dr. Egert Janos', Dr. Diil Jend”
1Széchenyi Istvan Féiskola, Gyér, “Miskolci Egyetem, Miskolc

1. Bevezetés

Az oOntési szimulacid (lehiilés és dermedés hdtani vizsgalata) és a lehiilés soran
keletkez6 sajat-, vagy marado fesziiltségek meghatarozasa mar az ontvénytervezés fazisaban
lehetové teszi a lehetséges ontési hibak feltarasat, az ontési technologia és ontvénykonstrukcio
korrekciojat. Ezzel draga kisérletsorozatok takarithatok meg és csokkentheté az ontési selgt.

Az Ontéstechnologia helyes megtervezéséhez az ontvényben az ontés és lehiilés soran
kialakuld homérséklet-eloszlas nyujt segitséget. Az utoljara megszilarduld tartomanyok, az
un. hé-centrumok helye és alakja, valamint a dermedési front alakja és eldrehaladdsanak
modja szintén fontos informacid a technologia-tervezés szdmara. Az Ontvény lehiilése és
dermedése soran sajat-, vagy marado fesziiltségek keletkeznek, amelyek a teljes lehiilés
elérésekor, vagy az azt kovetd tovabbi megmunkalasokkor az alkatrész vetemedését,
deformécijét és esetleg tonkremenetelét (pl. repedését) idézik el6.

Sgjat-, vagy maradd fesziltségeknek azoknak a zart rendszereknek a feszlltségeit
nevezziik, amelyekre kiilsd terhelések (er6k, nyomatékok) nem hatnak. Az oOntéskor a
munkadarabban keletkezé maradéd fesziiltségeknek harom alapvetd tipusa kiilonboztethetd
meg:

- Az Ontvény kiilonb6zo részeinek egymastol eltérd lehiilési sebességébol, azaz a test egyes
tartomanyai kozott fellépd homérséklet-kiilonbségekbdl és a halmazallapot-valtozasok
okozta hdmérséklet-kiilonbségekbdl szarmazok.

- A tobbfazisi anyagoknd (pl. ferrit, cementit, maradék ausztenit) az egyes fazisok
egymastol eltéré hotagulasi tulajdonsagainak (hotagulasi egyiitthatoinak) és ezek
anizotrop viselkedésébdl keletkezok.

- A fém kristalyracs-hibaira visszavezethetok (pl. ha a martenzit oktaéder helyeire
szénatomok épuilinek be).

A kutatomunka soran csak az ontvényben fellépd elsé tipusu marado fesziiltségeket
hatéroztuk meg.

Jelen cikk a fenti probléma végeselem-megoldasanak elvi aapjait foglalja Gssze.
Mérnoki alkalmazasokra az OGET 2001 konferencian elhangzé eléadas mutat be példakat.

2. A feladat megoldésanak elvi alapjai
A termodinamika I. f6tétele szerint [1]
Up=FOA+rp-h, 0. @
Az (1) egyenletben u a tomegen megoszld belsé energia valtozasi sebessége, O az

anyag tomegsiiriisége, F afesziiltségi tenzor, A az alakvaltozas sebesség tenzor, r a tdmegen
megoszlo hdéforras teljesitmény-siiriség  (honyelés teljesitmény-siiriiség), h; a fellleti
héaramsiiriiség, [1 aHamilton-féle differencid operator jele.

Az (1) 0Osszefliggésbol latszik, hogy a hotani és a mechanikai allapotok nem
flggetlenek egyméstdl. Termo-mechanikai problémékna (pl. melegaakitasi folyamatok
modellezésénél) a hétani és mechanikai feladatot egyiitt, ,,kapcsolt” modon kell megoldani.
Vannak azonban esetek, amikor az is jo kozelitést jelent, ha a hdtani és mechanikai feladatot
egymastol fiiggetleniil oldjuk meg. Ilyen pl. az 6ntési folyamatok modellezése is, ahol el6szor
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a hotani probléma megoldéasara keriil sor, majd ezutan a megoldassal kapott homérséklet-
eloszlas ismeretében hatarozhatok meg a hohatasbol szarmazo alakvaltozasok és fesziiltségek.

a) A hétani feladat megoldasa [2], [3].

Staciondrius hévezetési feladat

Ha a termodinamika I. fotételében nem vessziik figyelembe az alakvaltozasi energia €s a
teljes belsé energia megvaltozasat (elhagyjuk az egyenlet bal oldalat és a jobb oldalon 4llo
elsé tagot), valamint érvényesnek tételezziik fel a

h, =-AOT) (2.9)
Fourier-féle hdvezetési torvényt,

O
amelyben a hémérséklet gradiense: (DT)T o7 ; GT ot alakban szamithato
x 3y oz

¢és a hévezetési tenzor \ = </\X A, AZ> (amely csak a f6atloban tartalmaz elemeket),

akkor a hdvezetés stacionarius esetre vonatkoz Fourier-féle differencial-egyenletét kapjuk:
2b)
T T (
Of 9TH 0 OB TR p=0.
ox0 " ox O Oy 0z~ 0z [

ahol T=T(xy,2) a homérséklet,a A, A és )\Z hévezetési egyiitthatok x, y és z iranyban.
A (2.b) differencidl-egyenletet az alabbi tipusi peremfeltételek figyelembe vételével

kell megoldani:
- hoémérsékleti peremfeltétel:
azon az Ar fellleten, ahol a To hdmérséklet ismert: T(xy,2)=To, (3.9
- hoéaramlési peremfeltétel:

) | oT (3h)
azon az Ay, fellleten, ahol ah héaram-vektor (fluxus) ismert: — /\n a— =h,,

n

- hoatadasi (konvekcios) peremfeltétel:
azon az A, fellleten, ahol a x héatadasi tényezd ismert:  — X (T -T, ) =h,, (3.0

- hosugarzasi peremfeltétel:
azon az Asfellleten, ahol a K hésugarzasi tényez6 ismert: — K (T -7, ) =h,. (3.d)
Az Ar, An, Aq, 6s Asfellletek egylttesen avizsgalt test teljes fel Ul etét szolgaltatjak:
A=A +A +A + A . A peremfeltételekben n a feliiletre merdleges iranyt, h, afluxus

feliiletre mer6leges koordinatajat, h, a héatadasbol szarmazo fluxus feliiletre merdleges
koordinatgét, hs a h6sugarzasbol szarmazé fluxus feliiletre mer6leges koordinatajat, Ty a
kornyezeti hémérsékletet és Ts a sugarforras hdmérsékletét jeloli.

A stacionérius h(’ivezetési feladat Végeselem megoldésénak alapjét — a virtualis munka

crer

Jém AD, dV :J(sT rpdV + [ST h, dA+ 8T x (T -T,)dA+ [8T k (T -T,)dA,
A, A A (4.9
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- A, 0 00O
T — 6T 0T 0T é A= %) /\ 0 Ba hévezetési tenzor matrixa.
Eﬁi ay 0z H

9 0 A4

A vizsgdlt V tartomanyt véges-elemekre bontjuk és a homérséklet-mez6t a szokasos
modon elemenkeént kozelitjik:

T(x.y,2)= ﬁGf(fnZ) (5)

i=1

(4.)

ahol N az elem csomopontjainek szdma, G; aakfuggvények és T° csomoponti

1

homérsékletek. Az elemekre felvett mezdket az elemhatarokon Osszekapcsolva, a (4.b)
egyenletbla T' = {Tl T, T, } csomoponti homérsékletekre a

K,T=h (6)
linedris algebrai egyenletrendszert kapjuk. A K, hévezetési matrix a (4.a) egyenlet bal

oldalan allo kifejezésbdl és a jobboldalon allo harmadik és negyedik tag elsé felébdl (a
rugalmas agyazéssal analég matrix rész) szarmazik. A h csomoponti ,,h6terhelési” vektor a
(4.a) egyenlet jobb oldalan all6 elsé és masodik tagbol, valamint a harmadik és negyedik tag
masodik részébdl szarmazik.

A (6) egyenlet peremfeltételeket figyelembe vevd megolddsa a csomodponti
hoémérsékleteket, illetve a (5) Osszefiiggést felhaszndlva a keresett homérsékletmezdt
szolgaltatja.

Instacionarius hovezetési feladat
Ha a hdéaramok és ezekkel egyiitt a hdmérsékletmez6 idében valtozik, akkor azt is
figyelembe kell venni, hogy a hételjesitmény egy részét a test anyaga tarolja és ezzel
megvaltozik a belsé energiaja. Ha a termodinamika (1) 0sszefliggés szerinti 1. fotételében a
bal oldalon all6 bels6 energiét
u=c,T (7.9)

a homérséklettdl fiiggdnek tételezziik fel, akkor a Fourier-féle differencidlegyenlet egy id6tol
fliggd taggal boviil:

9 OTH, 9 % B 9T v p=pe, O (7.)

ox " ox O Oy 0z~ 0z ot

ahol t az 1dot, cv pedig az anyag fajh6jét (hotarold képességét) jeloli. A hotarold képesség
mechanikai anal0giga az anyag tehetetlensége.

Instacionarius esetben a (3.a-d) peremfeltételek mellett a t=t0 kezdeti id6pillanatra vonatkozo
kezdeti feltételt is ki kell elégiteni:

az egész vizsgdt V térfogatra ismerni kell a hGmérsékletet: (8

T(x,y,z,tO)IT(,(x,y,z).

Ebben az esetben a (4.a) elv bal oldala kiegésziil a hdtarold képességet tartalmazo taggal
(ugyanugy, mint a virtualis munka elv a tehetetlenségi erdket tartalmaz6 taggal):

JJDT/\D dv +J6Tc p%—TdV =

=[8Trpdv+[8Th, dA+J'5T)((T -7, )dA+ [oTk T-T.)da. 9
\Y A, A A
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A végeselem-diszkretizacional tovabbra is csak a homérsékletmezd térbeli eloszlasat
kozelitjiik és csak a csomoponti homérsékleteket tekintjiik id6tdl fiiggének:

T(v.y.2.0)= Y G/ (En.Q)T (). (10)

fgy a csomoéponti hémérsékletekre nézve kozonséges differencialegyenlet-rendszert
kapunk:
CT+K,T=h, (11)
ahol C a hétarolasi (h6kapacitasi) matrix.
Numerikus ido-integralas
A (11) egyenletet numerikus integralassal oldjuk meg, az integralast a (8) kezdeti
feltételbdl inditva. Feltételezziik, hogy a Az iddintervallumon a T hémérséklet linearisan

valtozik, tehat fennallnak az alabbi 6sszefliggesek:
t=t(B)=t,+Bor=t,+B(t,, -1,) O t=¢(B)=0-B) +pt.,. (12.9)

T=T(8)=T +_Ti+1A;Ti BAt=T +B(T,-T,)0 T=T(B)=Q0-B)T, +BT...  (12b)

ahol 0= B=I integralasi paraméter.
Ha a (11) egyenletben a hdmérséklet id6 szerinti differencialjat a

T:aiT:iTi” -T,

!

ot At (13)
differencidval helyettesitjiik, akkor a (11) differencidl-egyenletrendszerb6l a kovetkezo
rekurziés osszefliggést (linedris algebrai egyenlet-rendszert) kapjuk:

[C +AtBK/\]Ti+I = [C _At(] - B)KA]Ti + At[(] - B)hi + Bhiﬂ] ’ (14)

amelynek segitségével a hdémérsékletmezo At iddlépésenként eldallithato. A fenti integraldsi
diaras 03 <B <1 ygastss esetén feltétel ndlkil stabil (az eredmény nem fiigg a 2
valasztastol) és p=05 valasztés esetén atrapéz szabalyt szolgaltatja.

b) Héfesziiltségek szamitasa [4], [5].

A homérséklet valtozas hatasara bekovetkezd fesziiltségek szamitasdnak modjat a
végeselem-analizishez kapcsoldddan rugamas anyagi viselkedés esetén mutatjuk be, ami
ontvények esetén j0 kdzelitésnek tekinthetd.

Ebben az esetben a fesziiltségi vektor az alabbi alakban allithat6 elo:

a°(x)=cCclec (x)-£5 (x)]= CB (X )q° - €5 (), (15.8)

ahol X a helytdl valo fiiggést jeloli, C® az anyagdllandok métrixa, g® a csomoponti

elmozdul &s-vektor és

€ =ex &, €, Vg Vi Vi) €7=[aAT(X) aaT(X) aaT(X) 0 0 0. (15.b)
A (15.b) Gsszefiiggésben a felsé indexben 1évo T betli a transzponalast jeloli. A (15.a)

egyenlet felhasznalasaval a potencialis energia minimuma elvbdl a csoméponti elmozdulas-
vektorra a kovetkez0 linearis algebrai egyenletrendszer adodik:

K Aq = Af,, (16.3)
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aho o, = flo (] e (0)ar (165)
a homérsékletvaltozasbol szarmazdé csomoéponti terhelésvektor. A (16.a) egyenlet
megoldasaként eléallo  Aqelmozduldsok szolgdltatjdk az oOntvény vetemedését és
zsugorodasat.
Az alkatrészben ¢ébredd aktualis fesziiltség értéke az egyes iddintervallumok
feszilltségvatozasainak dsszege:
0‘(x)=Y o) =5 C°B*(X) Aq; . (17)

3. Végeselem-modellek

A hétani modell

A hoétani vizsgalatnal az ontvényt a formdval, a formaszekrénnyel, a magokkal ¢és
hiitdvasakkal egytitt kell modellezni, mert ezek az elemek mind alapvetden befolyasoljak az
alkatrész lehiilési és dermedési viszonyait. Tehat a végeselem-halonak ki kell terjednie az
elozéekben felsorolt valamennyi testre (szerkezeti elemre). A hdétani vizsgalatnal ezek
alkotjak a rendszert, amit vizsgalunk. Peremfeltételeket (homérsékleti, hoaramlasi, héatadasi,
hésugarzasi) ennek a rendszernek a hatarfeliiletein kell eléirnunk.

A szilardsagtani modell

A mechanikai szamitasnd (maradd deformécid: zsugorodas, vetemedés és maradd
fesziiltségek) mar elegendé csak az dontvényt vizsgalni, amely a hétani feladat megoldasaként
meghatarozott idoben valtozé hémérséklet mez6 hatasara alakvaltozik és keletkeznek benne
fesziiltségek. A végeselem-hal 6nak ebben az esetben csak az dntvényt kell magéban foglania.
A szamitasok legegyszeriibben akkor végezhetdk el, ha az Ontvény hétani és szilardsagtani
szamitésanal alkalmazott végeselem-fel osztas azonos.

Az Ontési technolégidkra az a jellemz6, hogy a lehiilés soran az ontvény pontjainak
elmozduldsdt semmi nem akadayozza, ezért a szildrdsagtani szamitashoz (a maradd
feszliltségek szamitasahoz) mindig elegendé csak annyi kinematikai peremfeltételt el6irni,
amelyek az ontvény merevtestszerii mozgasait lekotik.

4. Felhaszndlt irodalom

1] Koz&k I.: Kontinuummechanika, Miskolci Egyetemi Kiadd, Miskolc,1995.

2] Bathe, K.-J.: Finite Element Procedures, Prentice-Hall, Inc., 1996

3] Richter, W.: Numerische Losung partieller Differentialgleichungen mit der Finite-Ele-
mente-Methode, Vieweg Verlag Braunschweig, 1985.

4] Paczelt .. Végesdlem-modszer a mérndki gyakorlatban, 1. koétet, Miskolci Egyetemi
Kiado, 1994.

5] SIMTEC FEM Simulation System, User's Manua, RWP GmbH., Aachen/Germany,
1991.
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Gépjarmii nyito-zaro rendszerek fejlesztési iranyai

Forrai Gergely', Dr. Kamondi L&sz6?

'Bay Zoltan Intézet, Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszék, Miskolc, Hungary
“Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszék, Miskolc, Hungary

1. Bevezetés

Az emberiség mindennapi éetét az dtala létrehozott eszkdzok, gépek és berendezések
konnyitik, ritka esetben talan nehezitik meg. Az eszkdzok nagy része az ember "térsavd’,
élete fontos részévé, munkaeszkozéveé vat. Az eszktzok ilyen nagy csoportjat alkotjdk a
kozlekedés eszkozei, legyenek azok személygépkocsik, tehergépkocsik, buszok, vonatok,
villamosok, stb. Ami azonban kozos a jarmiivekben, hogy a személy, illetve egyéb forgalmat
tudatosan szabalyozni képes nyité-zaré6 mechanizmusi szerkezetekkel kell legyenek ellétva.
Minden ilyen szerkezetnek képesnek kell lennie rendeltetésétol fliggéen bizonyos mértékii
Ltomeget” ateresztenie, majd a megfeleld ,,mennyiség” atjutdsa utan lezarnia. Ha a személyi
kozlekedést vesszik alapul, akkor ennek a szerkezetnek tudnia kell az utasok le- és
felszdll&sét szabdyozott modon biztositani.

2. Nyito-zaro rendszerek funkcionalis feladata, tervez 6i kovetelményjegyzék

A tervezdi kovetelményjegyzék készitésekor a konstruktdrnek szem eldtt kell tartania,
mindig azt a fontos tényezoOt, hogy a szerkezet egy esetleges veszélyhelyzetben, a lehetd
legnagyobb hatasossaggal szabad utat nyisson a kornyezet felé. A nyito-zard szerkezetnek a
kornyezethez viszonyitott mozgasat elemezve dtaldnos és specidis feladatok is
megfogal mazhatok. A berendezés dsszfunkcigjét kisérli meg bemutatni az 1. &bra.

Bedpitett passziv tudas

F.it)  MNyitodo-zarddo ajtok
-
W Mikodietd erd, mikddtetd nyomaték
o (1)
5t

1. dora

Nyito-zar 6 szerkezet dsszfunkcioja

Jit) Mkddtetd

IMpUEUS
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A feladatok ilyen jellegli szétvalasa (szétvalasztasa) a gépjarmuvek fejlodésével, a kor
kovetelményeivel is meghatarozottak. Egy gépjarmii szamara mindig fontos volt, hogy a
megfeleld utasforgalom szabalyozottan lebonyolithatd legyen. A sebesség novekedése, az
Utviszonyok valtozasa (javuldsa) miatt egyre inkabb elGtérbe keriilt a biztonsag kérdése. A
jarmu nagy sebesség melletti menet kdzbeni viszonyaindl a szerkezetek kizarjak az utasok, a
vezetd kiesését, ugyanakkor képesek legyenek egy esetleges veszélyhelyzet esetén a jarmiivet
megallitani és az emberek életét elotérbe helyezve szabad utat biztositani a kornyezet felé. Ez
a valtozas egy szabalyozott rendszerbe a "tudas" bevitelét teszi sziikségessé. A tervezok
szaméara fontos kérdés, hogy ez milyen modszerrel és eszkozokkel érhet6 el idében gyorsan,
gazdasagosan, hatékonyan, korszer(i technoldogiai sajatsagokkal az ismert modszerektdl eltérd
megoldasokkal. Ezen az Uton vald jérashoz nyUljt segitséget a tervezésmodszertan elvein
alapul 6 gondolkodas, a tudas integralasa a meglévo, illetve az 0j szerkezetekbe.

3. Nyit6-zar 6 szerkezet felépitése

A szerkezetet, mint rendszert ha vizsgaljuk, alapvetéen harom nagy funkcidcsoportra
(funkciocsoport rendszerre) bonthatjuk:

- szerkezet vezérlése, a nyitd-zard mozgast kivalto jel eldallitasa,
- erbatvitel,
- atulajdonképpeni nyitddo, zarédd szerkezet.

A harom funkcidcsoportot, egyszerisitett forméaban a 2. abra mutatja. Az abra tartalmaz
egy mukodést 1étrehozo jelforrast, egy nyitd-zard hatast kivaltdo szerkezetet és egy "fekete
dobozt", melyen az utobbi hivatott arra, hogy a bemeneten megjelend (energia, anyag,
vezérlojel) egyértelmiien leképezze a kimeneten igényelt informacié egylittesre, tehat a
szabayozott szerkezetmozgatd hatasra.

Atalakité berendezés

Jelforras Ajté

Mikodtetés Ajtébmozgatd

mechanizmus
megjelenése

2. &ora
A fékrendszer felépitése

3.1 Nyit6-zar 6 szerkezet vezérlése, a mozgast kivalto jel elgallitasa

A nyit6-zard szerkezet miikodését kivaltd jel eldallitasara, illetve a vezérld jellel
aranyos hidraulikus, pneumatikus nyomas, elektromos fesziiltség, mechanikus erd
|étrehozasara harom féle valtozat |ehetséges:

- embercentrikus a jelképzés, ilyenkor a gépjarmii vezetdje hozza Iétre (pedal, kar, gomb
segitségével).

- eszkozeentrikus a jelképzés, ahol egy intelligens rendszer hozza |étre (automatikusan
észlel, dont, cselekszik).

- a harmadik pedig az el6z6 kettd kombinacioja: ha a vezetd rosszul méri fel a helyzetet a
"figyeld rendszer" szamitogépe feliilbirdlja a rendszert.
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3.2 Eroatvitel

Erdatvitelre eddig négy kiilonb6zé mddot alkalmaztak, melyek még korantsem olelik fel
a lehetéségek széles skalajat. Az eddig hasznaltak:
- amechanikus szerkezet (rudazat, Bowden-huzal)
- a hidraulikus szerkezet (ahol a kozvetito [energia folyamat fenntart6] kozeg az olaj)
- apneumatikus szerkezet (ahol a kozvetitd kozeg a levegd)
- az elektronikus szerkezet (ahol ajelet visszik at)

3.3 Atulajdonképpeni nyitodo, zarddo szerkezet

A szerkezet mechanizmusa szerint megkllénboztetiink forgo, illetve egyenes vonall
mozgast megval 0sito berendezést. Szabdyozott legyen a mozgés a szerkezet élettartamanak
novelése miatt: ne vagddjon ki, hanem a végallapot elétt egy meghatarozott értéknél 1épjen
mitkodésbe egy fékezd mechanizmus. Osszehangolt mozgasban alljon rokkantkocsi,
babakocsi le-, felszallast konnyitd eszkozokkel. Le-, felszallast konnyité berendezések
alkalmazasat is ide sorolhatjuk kiegészité funkcioként: ilyenek a kapaszkodok, sotétben
tajékozodast segitd lampak a 1épcsoknél. A szerkezet hatdsossagat kiilonbozoé tényezok
befolyasoljak:

- anyité-zaré mozgast megval 6sit6 berendezés témege: m[kg]
- anyité-zaré mozgast megval 6sitd berendezések szama: n[db]

4. Rendszerrel szemben tAmasztott alapkdvetelmények

A szerkezet kifejlesztése folyaman a konstruktornek bizonyos alapkdvetelményeket
mindig szem elott kell tartania. Ezeket a kovetelményeket a rendszernek mindig, minden
helyzetben, kornyezeti feltételektdl fiiggetleniil tudnia kell.

- Alapfunkcio: a nyito-zard miivelet ellatasa.

- Zart dlapot megtartésa: a szerkezet ne nyilhasson ki automatikusan menet kézben

- Becsipddés elleni védelem: a rendszernek képesnek kell lennie kikiiszobdlni az
,odazéras’ veszélyét.

- Vésznyités: barmikor, barki megtehesse, bizonyos szempontok figyelembevétel ével.

- Biztonsagtechnikai szempontok: kiviilrdl is lezarhatd legyen a jarmii az iizemen kiviili
allapot alatti idegenkeziiség kikiiszobolése végett.

I rodalomj egyzék

1] Pahl, G.-Beitz, W.: Konstruktionslehre, Springer-Verlog, Berlin-New Y ork, 1978.
2] Roth, K.: Konstruizen mit Konstruktionskatal ogen, Springer-Verlog, 1982.
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Mechanikus miuikodtetésu toltetcsere-vezérlés allito berendezés
tervezése ésfunkcionalis vizsgalata

Gal Péter

Széchenyi Istvan Foéiskola Gyor, Kozuti és Vasiti Jarmiivek Tanszék

A jarmiimotorok fejlesztése soran az utdbbi évtized valdszinlileg a legjelentdsebb
eseménye és eredménye az el ektronikus motormenedzsment-rendszerek megjelenése volt. Ez
tette lehetové, hogy a keverékképzés-és €gés mindségét befolyasolo legfontosabb paraméterek
mindegyikét figyelembevéve optimalizaljék a motorikus fol yamatokat.

A keverék mindsége, tehat a tiizeldanyag és a levegd keverési aranya, valamint gyujtas
idopontja mellett harmadik paraméterként megjelent a toltetcsere folyamatdba torténd
beavatkozas lehetésége is annak érdekében, hogy a motor jo fogyasztasi- és teljesitmény-
paraméterei mellett az egyre szigorodd karosanyagkibocsétast korldtozé normékat is
teljesiteni lehessen.

Eléaddsomban egy olyan konstrukciot mutatok be, amely az ismert VarioCam rendszer
egyik valtozatanak tekinthetd konstrukcido egy alternativdja. Az altaldban alkalmazott
hidraulikus mikodtetés helyett egy elektromos miikodtetésii mechanikus csigakerék-attételes
hajtas biztositja a szivo-vezérmi tengelynek a forgattyus tengelyhez viszonyitott elforditasat.

A szerkezetet ugy integraltuk a hengerfejbe hogy az a hidraulikus mukddtetéshez
hasonl6an a lancfeszit6-berendezés funkcioit is atvallalta.

A motor altal hajtott kipufogo-vezérmiitengelyrdl lanchajtassal forgatott szivo-
vezérmitengely viszonylagos elforditdsa a motor mukodése kozben gy torténik, hogy a
hengerfejben megtamasztott felsé lancfeszité iv helyzetét megvaltoztatjuk, pl. felfelé
elmozditjuk. Az allonak felételezett kipufogd lanckerék mellett a lancfeszité csak tgy képes
elmozdulni, és a lancot is megemelni, ha a szivo-vezérmiitengelyt hajtd lanckerék, és vele
egyutt a tengely is ekdzben elfordul.

Mivel az adott konstrukcié esetén adott ivhosszisagu koriv alaki lancfeszitoket
alkalmaztunk, az dlitasi tartomany még megengedett hatérértékeit is meg kellett hatérozni.

a Az az emelési érték, amelynél a lanckerekek és a fels6 feszitd v kozott huzott érintd

a lancfeszitd iv sz€lét érinti. Ennél nagyobb emelés ugyan lehetséges, de a lanc az iv
szé én megtorik.

b. Az az emelési érték, amelynél alanc mar nem enged, hiszen az also |ancszakasz
egyenesként, azaz ameneti iv nélkll kot 6ssze a két lanckereket. Tovabbi emelés
csak alanc nyUjtasaval lenne lehetséges.

Ezeket a hatérértékeket a gyakorlatban nem érdemes megkozeliteni az alkatrészek
igénybevételének novekedése miatt. Gyakorlati kivitelezés esetén a hengerfej-konstrukcié
ata megengedett korldozott hely is meghatérozhatja a megvalésithaté dlitési tartomany
hatérait.

A szerkezet tervezése soran arra is tekintettel kellett lenni, hogy a geometriai
viszonyokbol kovetkezéen az also- és a felsé lancfeszité nem azonos mértékben mozdul el,
amit a beépitett rugonak kell kompenzani.

A konstrukcio elvi felépitése az 1. dbran | athato.

A specidlis mikromotorral hajtott csigatengely (1) hajtja a csigakereket. A csiga
csigakerék kozotti atétel értekei = 10.

Az u. allitdo orsé (11) a feszitd dugattytval (14) egy hidraulikus-csillapitd egységet
képez. A feszitddugattyu belsejében elhelyezett rugd (15) biztositja a lanc feszességét. Az
alitd orso felfelé mozditasakor megvatozik alanc-lanckerék kozott definidhat6 kapesol 6dési
szo0g értéke és helyzete. Ebbol kdvetkezik, hogy az allitasi ut fliggvényében megvaltozik az
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also- és a felsO lancfeszitok kozotti tavolsag, amely valtozast a feszitddugattyu be-, ill.
kirugbzésa egyenliti ki.

A rendelkezésre all6 hajtémotor fordulatszama és nyomatéka, valamint az eldirt allitasi
tartomany ¢€s idotartam meglehetdsen specialis fogazas valasztasat tette sziikségessé.

Az ekészilt dlité-berendezés funkciondlis vizsgdatara egy kulon jaratopadot
alakitottunk ki, amely kis &alakitassal igen sokféle hengerfeitipus mechanikai vizsgdatéra
akamas.

A hengerfejet a probapadon az eredeti, tehat a motorban torténd beépitésnek megfeleld
helyzetben kell rogziteni. A vezérmiitengely hajtasat egy fokozatmentesen szabalyozhato
fordulatszamti motor Dbiztositja. A kozbeiktatott Hottinger tipusi nyomatékmérd
berendezéssel mérni tudjuk a hajtas kdzben dinamikusan vatozo nyomaték |efutasat.

Egy inkrementélis szogjelado-parral mérjik a két vezérmiitengely egymashoz képest
elfoglalt szoghelyzetének valtozasat, egy-egy utadoval pedig a lancfeszitok elmozdulasat.

A vizsgaldpad szerves része egy szabalyozhatdo hdmérsékletli €s nyomasu olajellato kor,
amellyel egyrészt a miikodéshez sziikséges olajellatas, masrészt pedig egy szabalyozott
hémérséklett tizemallapot is beallithato.

A prébapad igy alkalmas kulonféle konstrukciok és konstrukcids vatozatok hajtasi
nyomatekigényének elemzéséreill. 6sszegasonlitésarais.

A vizsgat dalitoberendezés funkciondlis vizsgaatanak széles spektrumabdol két
diagramot mutatok be.

Az 1. sz. diagram jél mutatja a butykostengely szégelfordulasa fliggvényében vatozé
hajtdsi nyomatékot.

A 2. sz. diagram egy allitasi fazist mutat. Lathato, az also- és felsd lancfeszitd iv
elmozduldsa. A diagrambdl meghatarozhaté az adott dlitasi tartomény el éréséhez szilkséges
allitasi 1d6, valamint meghatarozhat6 a két lancfeszité elmozdulasa kozotti eltérés is, melyet a
lancfeszité rugonak kell tudni kiegyenliteni.
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Auditalas
az 1 SO 9001: 2000 kovetelmeényei szerint

Dr. Gremsperger Géza
Magyar Szabvanylgyi Testllet, MSZT., Budapest

1. Az auditalasi eljaras célja a tanusito szervezet szemszogéb ol:

Az audiotor az auditdlas folyamata aatt kertljon minél koézelebb a partnerhez, ismerje
meg annak a vevovel fenntartott és sajat szervezetében miikodo, haté folyamatait, a vevo
megel égedettsegét szolgal 6 rendszereit.

Az auditdlas akalmaval az auditor segitse feltarni a folyamatok problémait és azokat a
hianyokat, ha vannak, amelyek nemcsak a szabvany kovetelményeinek kielégitéséat
hatrdtatjak, hanem sokkal inkabb a szervezet eredményes miikodését, tevékenységét. Ezeken
kivil még fel kell tarnia és ra kell mutatnia a javités és a tokéletesités, a fejlesztés
lehetdségeire igy, pl. megvizsgalva a szervezet alap, a kisegitd és a vezetési folyamatainak
hatédsossagét / hatékonysagat és ezek javitasara tett vagy tehetd intézkedéseket, tehat mindent
meg kell tenni, hogy az audit valédi hozzaadott értéket jelentsen a szervezet szamara.

Az értékelésnek ki kell térnie a szervezet erdsségeinek és gyengeségeinek a
bemutatasara - a vevokkel kialakitott és fenntartott elényOs kapcsolatokra, az esetleges
veszélyekre és lehet6ségekre - a helyesbités lehetéségeire, tehat az un. helyesbitési
potencidlra.

2 Az auditalas alapvet6 szakmai alaptételei:

A minoségiranyitasi alapelvek:

Ezek meghatarozzak alegfontosabb elvi iranyvonalakat, amelyeket mind a szervezetnek
¢s az auditoroknak célszerli kovetni, mert a modell szabvany kovetelményei is ezekben
gyokereznek.

Az alapelvek foleg a fels6 vezetdséget segitik abban, hogy a szervezetet a nagyobb, a
jobb hatasfoku vezetéssel tegyék a vevok szamara egyre inkabb elismertté.

Az alapelvek a kovetkezok:

a) Vevokozpontusag:
a szervezetek vevoiktol fiiggenek, tehat a vevok mai és jovobeli vevoik igényeit ismerni
ésteljesiteni kell, illetve ezeket tul isteljesiteni.

b) Vezetés:
a vezetOk egyik feladata a szervezet céljainak és igazgatasanak egységének fenntartasa. A
munkakornyezet éstér olyan legyen, hogy az alkalmazottak elkdtel ezetten részt vegyenek
aszervezet céljai megval Ositasi folyamataiban.

c) A munkatarsak bevonasa:

a szervezet értékét és képességét az alkalmazottak jelentik az 6 képességeiket kell a
feladatok és célkitiizések megvaldsitasaba szinte a teljes mértékig bevonni.

d) Folyamatszemléletii megkozelités:

a kitizott mindségeélok és az eredmények hatékonyabban érhetok el, ha ezeket a
folyamat megkozelités modszerével kezelik és mint folyamatokat iranyitjak.
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€) Rendszerszemléet az iranyitasban:

afolyamatok rendszert alkotnak és ennek megfelel azonositasuk, irAnyitasuk hozzajarul
a szervezet eredményessegéhez, a folyamatok hatasfokanak és hatékonysaganak
noveléshez.

f) Folyamatosfejlesztés:
a szervezet mikodéséhez hozzatartozo6 folyamat legyen az atfogo, folyamatos fejlesztés.
g) Tényeken alapul6 dontéshozatal:
az objektiv és eredményes dontések alapja az adatok és tébb mas informéacié objektiv
elemzése.
h) Kolcsonosen elényos kapcesolatok a (be)szallitokkal:

aszervezet és (be)szAlitdi kolcsondsen fiiggnek egymastol, ezért a kolesonos elényokon
nyugvo kapcsolat javitja versenyhelyzetiiket €s mindségeloallito képességiiket.

Ha a szervezet ezt a nyolc mindségiranyitasi alapelvet sikeresen alkalmazza, az
gazdasagilag és marketing szempontbol is elényos lesz az érdekelt felek szdméra.

3) Az auditélas legfontosabb formai kdvetelményei:

- a szervezet igazoltan, a legfels0 vezetés elrendelése alapjan, legalabb harom honapja
hasznalja a mindségiranyitasi rendszerét,

- a szervezetnél legyen a modellszabvany altal eldirt modon és tartalommal elvégzett és
dokumentalt belsé audit,

- a szervezetnél legyen a modellszabvany altal eldirt moédon és tartalommal végrehajtott
vezetdségi atvizsgalas,

- aszervezetnél legyen mindségpolitika,

- aszervezetnél legyen meghatarozott mindségcél.

4) Az audit alapveté modszere:

A tanusito igazodjék a szervezet alapvetd, kisegitd (tdmogatd) €s iranyitasi (vezetési)
folyamataihoz és az értékel éshez az adott teriileten jartas auditor(oka)t jel 6ljon ki.

A jartassag azt jelenti, hogy az auditor ismeri a szakmai folyamatokat, a vonatkozé
alapvetd jogszabalyokat és szabalyozast, valamint az ugyancsak alapvetd vallalatvezetési,
iranyitasi kérdéseket, szempontokat és a gyakorlat fontosabb tényezdit, valamint elegendéen
nagy gyakorlati tapasztalattal rendelkezik.

A tanlsitd a partnerrel kotendd auditalasi szerz6dés megkotése eldtt "szerzddés
atvizsgd&t" végez, ami azt jelenti megvizsgdlja, hogy pl. akkreditacioja érvényes - e a
jelentkez6 altal Gizott tevékenységre ,- pl. az EA kod alapjan besorolhato szakteriiletre.

Az audit specidlis mintavétel.

5) Az auditélasban kulcs szerep jut az auditor (ok)nak - aki(k)nek szakmai,
mindségiranyitasi, minéségtechnikai, valamint vallalatvezetési ismeretekkel kell
rendelkezni, ezért az auditor ok képzését, illetve atképzését az 1 SO 9000: 2000 és az
International Accreditation Forum, az | SO/CASCO vagy az EA kovetelményeinek
megfeleléen (pl. Bécsi kommiiniké szerint) el kell végezni.

Az auditornak a legfelsé vezetés szakmai partnerévé kell vdlnia, ismernie kel a
szervezet egészének valds kiilsé és belsd iizleti, szervezeti és folyamataira kiterjedd
tevékenységét, a jelentkezd problémakat at kell latnia és a vezetés figyelmét ezekre ra kell
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tudni iranyitania, mikdzben megdrzi korabbi sajatossagait is: igy, pl. a partatlansagat, a
dontéshozo -; kapcsolatteremt6 -, valamint problémafelismerd képességét, stb.- t.

Ez a magyardzata annak, hogy az az auditor, aki elsésorban mindségellendrtipusa
feladat elvégzésére képes, ma mar jelentés mennyiségii ismeretbdvitésre szorul és
ismeretmegujitas nélkil korunk igényeinek mar nem felel meg - az auditornak a fent emlitett
elméeti és gyakorlati ismeretekkel kell rendelkeznie - és szeméyes feleldssége is jelentdsen
megnovekedett.

6) Az auditalashoz felhasznalt szakmai ismer etek:

6a.) MSZ EN 1SO 9000: 2001 szabvany - szotér és értelmezések ismerete,
6b.) azMSZ EN 1SO 9001: 2001 modell szabvany - kovetel mények ismer ete és gyakorlati
alkalmazasa.

Ennek néhany altalanos jellemzdje:

- amodellszabvany altalanos érvényli, mert mindenfajta szervezet szamara alkalmazhato6 - a
kizérésokat pedig a szabvany 1.2 Alkalmazas fej ezete szerint kell alkalmazni,

- ha szervezet felkészilt (kompetens) a tervezési, a fejlesztési feladatokra vagy ezeknek a
feladatoknak mas vallalakozok szamara torténd kiadasara, akkor az MSZ EN ISO 9001:
2001 szabvany 7.3 pontjat nem lehet kizarni - azt a szervezetre érvényesnek kell tekinteni,

- kulon is vizsgéini kell, hogy a szervezet végez - e tervezést, fejlesztést, illetve van - e
ilyen iranya feleléssége, de vizsgalni kell a tobbi mas alapvetdé megvalositasi
folyamatokat is, mint pl. a gyartés (a megmunkads), a kereskedelem és a szolgdltatas, -
valamint amar emlitett kizarasokat,

- az alapvetd torvényeknek, jogszabalyoknak és rendleleteknek valdo megfeleloséget is
ertékelni kell.

- felelosségek és hatdskorok meghatarozottak - e,

- a szervezet kiils6 és bels6 kommunikaciés rendszere milkddik - e és milyen

hatékonysaggal, stb.

6¢.) Egyéb kovetel menyek ismerete:

A fentieken kivil csupan néhany részletet tekintve kilénds hangsily esik azokra az
eltérésekre, amelyek ezt a szabvinyt az el6zot6l megkiilonboztetik, azaz massateszik, igy ezek
a kovetkez6 jellemzok:

- a folyamatmegkozelitéess (PDCA - /plan/do/check/action/ - elv és a rendszerelv
akamazésa,
- kapcsolat az MSZ EN 1SO 9004: 2001 - el: konzisztens par; TQM ; onértékel és,
- mas iranyitasi rendszereknek valo megfeleldség,
- megengedheto kizarasok, 1.2 pont,
- ajogi és szabdyozas kovetelmeényeknek valo megfelelés, pl. a szabvény: 1.1 és 7.2.1
pontjainak,
- dokumentdlt eljardsok: (papiron, mégneses adathordozon, optikai eszkdzon, fényképen,
mintadarabon, szamitogépes lemezen, videodn, stb.)
- adokumentumok kezelése (4.2.3);
- afeljegyzések kezelése (4.2.4);
- abels6 audit (8.2.2);
- anem megfeleld termék kezelése (8.3);
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- helyesbito tevékenység (8.5.2.);
- megeldzo tevékenység (8.5.3) ;

- a vezetOség elkotelezettsége (5.1) - benchmarking, SWOT (strength, weakness,
opportunity, thtreat) - elemzés, PEST (political, econimical, socio- cultura and
techological) - elemzés; balanced scorecard - elemzés, stb.

- amindségcélok (5.4.1);

- gazdalkodas az er6forrasokkal (6);

- avevovel kapcsolatos folyamatok (7.2);

- avevo megelégedettsége (8.2.1)- indirekt és direkt adatgyljtés és értékelés;
- az adatok elemzése (8.4);

- afejlesztés (8.5).

7) Az auditalasi tevékenységhez sziikséges egyéb, a modellszabvanytol eltéro,
de azzal egytitt felhasznalhat6 dokumentumok:

7a) normativ dokumentumok:

Az auditor a szervezet tevékenységének ismeretében az auditra torténd felkésziiléséhez
célszerlien valaszthat és felhasznalhatja az alabbi dokumentumokat is:

- ISO 10005:1995 - iranyelvek mindségtervekhez,

- ISO 10006:1997 - iranyelvek a projekt menedzsment mindségi kérdéseihez,

- ISO 10007:1995 a konfiguracidés menedzsment mindségiranyitasi iranyelvei,

- 1S0O10012-1:1997, 1. rész és

- ISO 10012 - 2:1997 2. rész a mérdeszkozok mindségbiztositasa,

- ISO/TR 10013:2000 - iranyelvek mindségiranyitasi rendszer dokumentacioihoz,

- ISO/TR 10014:1998 - iranyelvek a min6ség gazdasagossaga iranyitasahoz, vezetéséhez,

- ISO/TR 10017:1999 - iranyelvek az 1SO 9001:1994 - ben meghatarozott statisztikai
eljérédsokhoz,

- 1SO TS 16949:1994 - autoipari beszalitok részére kiegészités az 1SO 9001:1994 - hez,

- I1SO 9000-3 - iranyelvek szamitdgepes szoftver fejlesztéséhez, akamazésdhoz,
bevezetéséhez (install acigjahoz) és fenntartasahoz.

7.b) A szervezet dokumentumai:

- sajat értékelés az MSZT - Tanusitasi Titkarsag kérddive alapjan,

- a szervezet mindségiranyitasi dokumentumai (mindségiranyitasi kézikonyv, eljaras
gyiijtemeny stb.).
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8) Az audit gyakorlata

Az auditor afelkészilléséhez felhaszndljalalkalmazza:
a szervezet altal kitoltott informaciods adatlapokat, kérdodiveket,
a mindségiranyitasi dokumentéciot dsszeveti a modellszabvannyal és vizsgélataban kitér
arra, hogy pl. a kizérasok elfogadhatoak - e vagy sem, vagy tovabbi indokléas, tisztazas
szilkséges,
a mindségiranyitasi dokumentacio helyesbitése utan a helyszini értékelés kovetkezik,
a helyszini értékelésre az auditor sajat felkésziiléseként egy emlékeztetd kérddivet készit
(az MSZT ajanlasait is felhasznalva) és az eljaras elott rovid bejarassal megismeri a
tényleges helyszint,
az audit ezt kovetden hasonld az eddigi gyakorlathoz, de néhany allandé szempont
kiegésziti, pl. amelyek a kovetkez6 kérdésekre keresik a valaszt:

- a felsOvezetdség teljes mértékben elkotelezett - e a sajat mindségiranyitasi
rendszerében foglaltakkal szemben,

- a szervezet mindségiranyitadsi rendszere elsOsorban az iizleti / gazdasagi
tevékenységre épll - e és nem csak kiz&rdlag az 1SO 9001:2000 - t akarja
kielégiteni, vagy lart pour lart mindségiranyitasi rendszert €piteni, tehat valéban
hasznos - e szervezet részére,

- az alkalmazottak ismerik - e a mindségiranyitdsi rendszeriiket ¢€s
dokumentumaikat, valamint ezek szabdl yozott alkalmazasét elvégzik - e,

- a folyamatok felismerhetdk - e, atlathatok - e, az utasitdsok, szabalyozasok
egyértelmiiek - e, vilagosak- e, tomorek - e, atfogoak - e, €s olvashatodak - e, stb.,

- a szervezet rendelkezik - e olyan kialakitott szervezeti kultiraval, amelyek a
folyamatos fejlesztést, tokéletesitést a kozéppontban tartja és ennek megfelelden
Végzi ezt és nem kizardlag személyekhez kotoétten,

- a szervezet mindségi vezetdje, a vezetdség mindségi megbizottja kulcs szerepelt
jétszik - e vagy csak béb,

- a bels6 auditot a szervezet és a legfelso vezetése értéktermeld folyamatnak tartja -
e és asgja rendszer fejlesztésehez ennek eredményeit felhasznalja - e,

- igazodik - e a mindségiranyitasi dokumentacio a szervezet nagysagahoz, a végzett
tevékenység bonyolultsdgahoz, a folyamatok Gsszetettségéhez, és egymas kozotti
kapcsolataihoz, és

- az akalmazottak kompetencigja afeladatokkal adekvat - e,

- az egyes elj&rasok megvannak - e, |éteznek - e, bevezették - e, alkalmazzék - e és
fenntartjék - e stb.

majd az auditor a szervezettel egyeztetve megdlapodik az esetleges eltérésekben, és a
helyesbitések idOpontjaban stb. (pl. visszatér - e vagy elfogadja az irdsos jelentést és a
kovetkez6 feliigyeleti audit soran értékeli a helyesbitést, stb.),

a jelentésében kitér arra, hogy a tanUsitvanyban mind a szervezet tevékenysegi kore
milyen szovegezéssel szerepeljen és a kizarasok is - ezekr6l a helyszinen a szervezet
megbizott képviseldivel irasban megallapodik.

9) A tanusitvany

Az MSZ EN ISO 9001:2001 szerint végzett tanlsitési eljaras befeezésekor az auditor

jelentése aapjan - ekkor mér megvan a helyeshitésekre az auditori jovéhagyasis - az MSZT
TanUsitas Bizottsaga éttekinti az adott szervezet tanUsitésl eljarasat. Ezt a tevékenyseget a
sga NAT (Nemzeti (magyar) Akkreditalo Testilet)és SWEDAC (svéd akkreditdlo testilet)
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atal akkreditat rendszerdokumentacié és az MSZ EN 45012, valamint az IQNet
tagszervezeteként, annak eldirasai betartdsaval végzi el.

Ha minden feltétel teljesil az MSZT Tanusitasi Bizottsag javadlatot tesz az MSZT
vezetésenek a tanusitvany kiadaséra és hatarozatéban kijeldli a tanUsitvany érvényessegi
id6tartamat (ami harom év) €s a legkdzelebbi feliigyeleti audit idopontjat.

Az MSZT éta kiadott tanusitvany szdvegében vildgosan benne kell lenni, a szervezet
tevékenységi korének, ezt szavakkal is egyértelmiien le kell irni ugy, hogy a vevét
semmiképpen se lehessen félrevezetni.

A tanusitvanybol vilagosan kivehetének kell lenni, hogy a szervezet milyen
szolgétatast végez, mifdle (milyen kategoridba sorolt) terméket gyart és a tanusitvany
érvényességi korébe beletartoznak a vonatkozd megvalodsitasi (alapveto, kisegitd és iranyitasi)
folyamatok is ezeket is tételesen kiirva.

A tanusitvany szovegében kulon is ki kell térni arra, hogy a szervezet végez - e
tervezést, fejlesztést, illetve van - e ilyen iranyt feleldssége, de a tobbi alapveté megvaldsitasi
folyamatokrais, mint pl. amegmunkd és, a kereskedelem és a szolgaltatés.

A tanusitvany szovege és a szervezetre vonatkozo térvények és jogszaba yok egyméssal
Osszhangban kell, hogy legyenek.
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Ferromagneses gumin alapul 6 ktildnleges aktuéator

Halas Janos

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérndki Kar, Finommechanikai, Optikai Tanszék

Bevezetés: Az dlatvilagban szamos olyan mozgésfajta van, amelynek leutdnzésa
szamos alkalmazasi teriileten elényoket jelentene. Ilyen mozgasfajta a testhullamokkal valo
mozgésis. Ezzel amozgésfajtédval Usznak a halak, mozognak a csigak és néhany kigydfatais.
Ezt amozgéasformét val sitottam meg ferromagneses gumiszalag vezérlésével.

A mozgasforma és miiszaki megvalositasa

A testhullamokkal torténé mozgast egy kigyd hasarol késziilt felvétel alapjan késziilt
kép segitségével lehet megérteni (1. dbra).

2

e
] VLV
%

N
7

%

2. &ora

A kigyok, csigak —izmaik segitségével — a hasukon haladd hullammozgést hoznak |étre.
Amilyen sebességgel halad ez a hullam hatrafelé, olyan sebességgel haladnak eldre
(ellentétben a halakkal, itt a két sebesség nem egyenld) [1.]. Ennek a mozgasformanak a
leutdnzéséhoz, mivel a hagyomanyosnak tekinthetd szerkezetek merevek, nagyon sok
elemszamu szerkezet lenne szilkséges. Valamilyen rugalmas elemet alkalmazva azonban ez a
feladat kénnyebben megoldhatd. Ez a rugalmas elem lehet a nyersgumihoz hozzéadott vaspor
segitségevel ferromégneses tulajdonsaguava tett szilikongumi is. Egy ilyen szerkezet elvi
felépitését mutatja be a 2. dbra.

Az ébran lathato szerkezet nyolc elektromagnesbdl all. Mindegyik egymastol
flggetlendl van rugamas elemekkel a gumiszalaghoz rogzitve. Feszlltséget kapcsolva a
tekercs kapcsaira a benne folyd aram mégneses teret hoz Iétre, amely a gumiszalagon
keresztul zarodik. Mivel az elektromagneses tér energiaminimumratorekszik, amelyet a miné
rovidebb erévonalhosszal é& e, az elektromégnes vonzani fogja a gumiszalagot. Az
elektromégnesek tekercsel kettesével (1-5, 2-6, 3-7, 4-8) egymassal parhuzamosan kétve és
paronként idében egymas utan vezérelve a 3. abran lathaté hullamokat |ehet a gumiszalagon
kelteni.

Feltételeztem, hogy a gumiszalagon kialakitott hulldammozgés egyenletesebb, ha idoben
valtoz6 arammal gerjesztjiik 6ket. Példaul ahhoz, hogy a vezérlés az egyik tekercsparrdl a
kovetkezére viszonylag folyamatosan adodjon at, alkalmazhatjuk a 4. abra szerinti aramalak-
fiiggvényt. Az abra szerint egyidejiileg két tekercspar van vezérelve, kiilonb6zé dramerds-
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segekkel. Az egyik tekercsben folyé &ram folyamatosan csokken, mig a masik tekercsben
folyamatosan novekszik. Az optimdlis &ramalak-fliggvényt még nem sikerilt megtaldnom,
erre a késObbiekben, végeselemes modellezés segitségével fog sor keriilni.

3. dbra 4. dbra

Ehhez a vezérléshez készitettem el egy olyan aramkort, amely megfeleléen rugalmas a
vezérlés paraméterek és néhany vdtoztatds (pl.: permanens magneses tulgdonsagu
gumiszalag alkalmazésa) tekintetében. Erre azért volt szikség, mert ilyen alkamazéssa a
szakirodalomban még nem taldkoztam, ezért a vezérlés optimumanak felderitéséig sok
vétoztatasra lehet szilkseg. Mésodsorban vatozasok lehetnek a konstrukcidban is, illetve a
ferromégneses gumiszalag anyagtulajdonsagaiban is (permanens méagneses tuladonsagu
porok alkalmazasaval), amely avezérlés megvatoztatasanak szilkségességét vonja maga utan.

Az aramkor leir dsa

Az aramkor harom f6 részbdl all, az 5. ébra szerint. Az els6 a fesziiltségellatd rész,
amely az elemek megfeleld fesziiltséggel vald ellatasat végzi. A masodik rész a vezérlést
végzi egy mikrovezérld és egy D/A atalakitd segitségével. A harmadik rész pedig a
végfokozat, amely a vezérld6 egység kimeneti fesziltségével vezérelt nagyaramu
aramgenerator szabalyozott kimeneti &ramot hajt & az egyes tekercsparokon.

. el g Fesziiltség-ellato | Vezérlé aramkor o | .
Tapfesziiltség I:D sramkor > JUCHDAC/ > Végfok j'> Tekercsekhez
5. abra

M egépités és kimérés

A megépités soran az eredmények biztatdak voltak, tovabbi fejlesztések lesznek
szilkseégesek ahhoz, hogy versenyképes aktuatort lehessen igy Iétrehozni. A szerkezet, a silya
miatt, és ferromégneses gumiszalag nem optimdlis deformécigja miatt, 6nmagat nem, de ara
helyezett targyakat képes elmozditani. A 6. abran lathat6 a szerkezetrdl a vezérléaramkorrel
egyutt készult fénykeép.
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Problémék, a mozgéas optimalizacioja

Az eldz0 fejezetben volt sz6 arrol, hogy a ferromégneses gumiszalag deformacioja nem
volt optimalis. A deformécio a 7. dbran lathatd. Ez konstrukcios hibara vezethetd vissza,
mivel a szerkezet kozepén nincs rugo, igy a gumiszalagra haté vonzoerdt nem akadalyozza a
rugoéerd, mig a két szélen igen. Ennek egy lehetséges konstrukcios kikiiszobolése a 8. abra
szerinti szerkezettel lehetséges.
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7. dora 8. dbra

A mozgasra nézve tovabbi javitasi lehetdség a hullamalak optimalizalasa. A 9. abran az
egy hullam legdrdilése sorén kiaakuld elmozdulas (As) l&thatd, a hulldm amplitaddja (A) és
hulldmhossza (L) flggvényében. A diagrambdl jol |&hatd, hogy ez az elmozduléds, és
végeredményben a szerkezet sebessége, annd nagyobb, minél nagyobb a hulldm amplitudéja
és minél kisebb a hullamhossza.

10. &bra
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A hulldmhossz csokkentésének konstrukcios akadalyai vannak, mivel a tekercsek
Mmérete a menetszam fliggvényében adott. A menetszamot elsdsorban a miikodtetéshez
sziikséges erd hatdrozza meg, ami a rugalmas visszatérité elemek rugbereje altal adott. A
hulldm amplitidojanak novelésével azonban a tekercsek atal a ferromégneses gumira hat6
er6 forditott aranyban csokken. A szort magneses tereket elhanyagolva ez az er6hatas (F) a
10. dbran l&thaté a hullam amplitudoja (A) és a tekercsen &folyd &ram (1) flggvényében,
konstans menetszamnd. Ha noveljik a hullam amplitaddjat, ami a mozgas sebessegének
noveléséhez szilkséges, nagyobb gerjesztést kell alkalmazni. Ezt nagyobb arammal, vagy
nagyobb menetszammal tudjuk elérni. Az aram novelésenek a melegedés szab hatart, ezért
egy hatdron tul kénytelenek vagyunk a menetszdmot novelni. Ez viszont, konstrukcios
okokbdl, a hullamhossz novelésével jar egyiitt, ami a miikodési sebességre nézve hatranyt
jelent. Az optimalizéciond ez mindenképp egy kompromisszum elfogadasat sziiksegelteti.

Tovabbi optimalizacio szikséges a méagneskorok esetében, mivel a fenti kisérleti
konstrukcio megalkotasdhoz kereskedelmi forgalomban kaphatd vasmagos induktivitésokat
alkalmaztam. Ezek alkalmazasat els6sorban a konnyli beszerezhetéség és az
elektromégnesekké valo &épithetéség indokolta, azonban a geometrija a célra nem a
legmegfelelobb.

Osszefoglalas

A fentiekben egy Ujszerii elektromagneses aktuator tortént meg. A jelenlegi konstrukcid
egy kezdetleges, kisérleti példany, szamos valtoztatasra szorul, azonban az eredmeények azt
mutatjak, hogy az elv miikodoképes, de optimalizacidra szorul. A miikodési paraméterek
valtoztatasara a vezérléaramkor megfelelden rugalmas, ezért a tovabbi konstrukciok
vezérlésereis akamas lesz.

A miukodési elvet szamos egyéb teriileten is, nem csak szarazfoldi, hanem 0sz6
mozgésra is lehet akalmazni. Kéztudott ugyanis, hogy a halak sokkal gyorsabban tudnak a
testikon kialakitott hulldmmozgas révén Gszni, mint a propelleres hajok [1.]. Természetesen
itt nem tengerjar6 hajok kialakitasara gondoltam, hanem felderitd, megfigyelé eszkdzok
|étrehozésara.

Felhasznalt irodalom

1] Greguss Ferenc: Eleven taldményok, Mora Konyvkiad61978.

2] Microchip Technica Library CD-ROM
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http://www.st.com

4] TIP120/121/122, TIP 125/126/127 Complementary silicon power Darlington transistors,
katal 6gus, http://www.st.com

5] MAX1044/ICL7660 Switched-capacitor voltage converters, katal bgus,
http://www.maxim.com

6] Digita-to-Anaog converters MC144110/MC144111, katal 6gus,
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Az OTKA T:032509 tamogatasaval készilt.
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M odellezési megoldasok zémitésné

Dr. Halbritter Erné

Széchenyi Istvan Féiskola Gyo6r
Anyagismereti és Jarmiigyartasi Tanszék

Bevezetés

A parhuzamos nyomolapok kozotti zomitése klasszikus képlékeny-alakitasi feladat. A
nyomolapoknal fellépd surlodas gatolja az érintkezd feliileteknél atmérd-novekedést, és
emiatt a munkadarab hordésodik. A horddsodas mértékét elsésorban a surlodasi tényezd, az
alakvaltozds meértéke és a munkadarab kiindul6 geometriai adatai befolyasoljdk. A
horddsodas jellegét kisérleti adatokra tdmaszkodva tobben megfogalmaztdk. A szerzék a
munkadarab profiljat parabolikusnak irtdk le. Munkankban az anyagéramlas matematikai
modellezésénél az aakitas teljesitmény - szikségletének minimalizalasdval vesszik
figyelembe a sirl6dast.

A cikk bemutatja a sebességmezd matematikai megfogalmazasat, az eredmények
felhasznal &sat.

El6zmények

A tomor hengeres probatestek homogén alakvaltozasat eredményezd sebességmezd
leirasa tobb helyen megtaldhatd a szakirodalomban [pl. 1]:

lrv
7 W)= 0 @

Nem hordésodd gytiri alakti probatesteknél az anyagaramlas sebességkomponenseit
tobbnyire a kovetkez6 osszefliggésekkel adjak meg [ 2].

]
2 20
-R
Vo) =2z, vim=Y% %’%ﬁ @

ahol vyamozgo szerszamlap sebessége, h a munkadarab magassdga, Rs kepzeletbeli

wz(z)=~

hengerfeliilet sugara, amely gylirizomitésnél elvalasztja a sugariranyu alakvaltozasnal a kifelé
és abefelé &raml6 anyagot, r és z koordinataértékek a hengerkoordinéta rendszerben.

A modellalkotas feltétel ezésel

A modellakotés feltételei aw komponenseinek meghatarozasanal:
F1. Az anyag 6sszenyomhatatlan,
F 2. Az anyag homogeén ésizotrép,
F 3. A deformacio tengel yszimmetrikus, az anyagaramlas sebességmezeje a henger-
koordinéta rendszerben aw (r, z) =[w(r,z), w,(z)] komponensekkel irhato le,
F4. A sebesség z komponense a munkadarab és a nyomolapok érintkezéséndl:

wz(0)=0; wz(h)=-vy.

OGET 2001 115



IX. Orszagos Gépész Talalkoz6

g
F5 Aw,-nekaz = h/2 helyeninflexios pontjavan, azaz ezen ahelyena ¢,
alakvatozas sebesség extremdlis.
F6. A w, sugariranyl sebessegkomponensa z = h/ 2 helyen maximalis.
F7. A sebesség z komponense a kovetkezd alakban irhato:

3 2

wy(z)=a*z  +b*z" +c*z+d, 3

ahol a, b, c,d egyenldre ismeretlen meghatarozandoé fiiggvények.

M egoldas
Felhasznalva az F4. — F6 feltételeket a kovetkez6 Osszefiiggést kapjuk [3].

(ch+ VO)Z3 _3(ch+ VO)Z2 N
h’ h?

w,(z)=2 cz. 4

Az F 1  feltétel értelmében a sebességmezd divergencidgja zérus. Az 0Ossze-
nyomhatatl ansag feltétele hengerkoordinéta rendszerben:
N ow, w, 0w

e P S P ©

alakban irhato fel. Ha az (5) egyenletbe w,(2) kifejezését behelyettesitjiik, w, (r, 2)
komponensre egy elsérendii differencialegyenletet kapunk, mely a z koordinatatol mint
paramétert6l fugg. Az F 3 feltétel e differencidlegyenlet megoldasahoz peremfeltételnek
tekintheté. Igy az (5) differencidlegyenlettel és w r(O, 2)=0,illetvew r(RS’ 2)=002z

peremfeltétellel  definialt feladat egyértelmiien megoldhatd lesz minden z értékre. A
megol das tomor testre:

2 2
rz-c r z°v rzec rzv 1
-3 0 4+ 0_-°

3 + 3 , 6
2rc (6)

w,(r,z)=-3 2 3 . 2

ahol c egyeldre tetszoleges allando, melyet meg kell hatarozni.

h
Vezessink beac helyérea k = — ¢c— dimenzi6tlan paramétert.

Vo
Ezzel a(2.48, 2.49) Osszefliggés:
z (-2 szVO +2 72 vo+t3z kvoph-3z vgh- kv h2)
w,(z)= 3 . ()
h
1r(=622 kv +62> vy +6zkvgh—62z voh - kvyh?)
wp(r,z)=—— . (8

2 h3

Gytirt alaki munkadarabnal a sugériranya sebességkomponens:

116 EMT



IX. Orszagos Gépész Talalkozo

wr(r,z):—z1h3(—6r222kv0+6r222v0+6r22kv0h—6r22 voh—rzkvoh2+
r
2.2 2.2 2 2 2 2
+6Rsz kvO—GRSz v0—6RSzkv0h+6RSz voh— Rskvoh)

(9)

A k = 1 esetén a munkadarab hengeres marad, ak < 1 -nél hordosodik és a k >1
éertékné a munkadarab paléstfelllete homoru lesz. A dombort alakndl z = h/2 helyen az

0

€; dakvéatozas sebesség maximalis. A k=1 esetén a (7, 8, 9) Osszefliggések a homogeén

alakvatozasra jellemz6, a szakirodalomban jol ismert (1, 2) alakot veszik fel.

A k pontos értéke az alakitas teljesitményszilkségletének minimalizalésdval hatarozhatd meg.
A zOmités teljesitménysziikséglete két komponensbdl tevodik Gssze:

P(k)=P 4 (k) + P (k) , (10)

ahol Pig a deformécio tiszta teljesitményszilkséglete, mig Py a sirlodés teljesitmény,
amely a munkadarab és a nyomalapok érintkezési felliletén ébred [3].

A fels6hatar modszer szerint a k kiilonboz6 értékével 1étrehozott sebességmezd koziil az
kozeliti meg legjobban a val6sagost, amelyiknél az alakités teljesitménye minimalis, vagyis a
legjobb k érték minimalizéljaaP (k) =P ;q (k) + P ¢ (k) flggvényt. Tehat az anyagaramlas
sebességmezejét sikeriilt a strlodasi tényezo figyelembevételével felirni.

Haav odt értéke elég kicsi, akkor zomités kdzben a k értéke allandonak tekinthetd.

Az dakiths folyamat vizsgdatdhoz a  zOmités kezdetén a munkadarab
keresztmetszetén tetszés szerinti siriiséggel ponthalot vettiink fel., majd a v o dt
elmozduldshoz a (7, 8, 9) tsszefliggésekkel meghataroztuk a felvett pontok U helyzetét. Ezt
kovetden az 1) geometriat tekintettiik kiindulasi helyzetnek és a k értéket ennek megfeleléen
hataroztuk meg. A ciklus az Osszefliggés érvényessegi tartomanyan belll tetszés szerint
megismételhetd. Egy bizonyos n ismétlési szam utan a kezdeti H ¢ értékbdl h érték lesz. A
szamitasainknd av o dt értéke 0.1 mm volt.

A szémitéds menetét nagyban megkonnyitjik, ha a k értékét kifejezzik a p surlédasi
tényez6 és a zOmitett munkadarab h magassaganak fiiggvényében. Egy adott kiinduld
geometridnal, a [ surlodasi tényez6k és h magassagok egy bizonyos tartomanyan beliil a k
értéke regresszioszamitassal jol kozelithetd ak = ¢, 1 + ¢, h + c; tipust flggvénnyel [3].

Az elézbéekben leirtak felhasznalasaval a zomités modellezésére AutoLISP program
késziilt. A program a megadott strlodasi tényezdvel a kivant mértékig / h magassagig / zomiti
a munkadarabot és a végsO allapotban lerajzolja a deformalt ponthald képét illetve a
sebességmezot.

z 4§ 5
r=ozth z+tC

1. &ora

A felvett ponthalo deformacioja és a pillanatnyi sebességmezo
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A gytirtizomités anyagaramlasanak modellezése.
Ho=53mm,ro=4mm,Ry=8mm, h=25mm/

Eredmények alkalmazasa

A surlodasi tényezO, az inhomogén alakvaltozés és a marad6 fesziiltségek kapcsolat-
rendszerének vizsgaata[4, 5].

Alakithatdsagi vizsgalat gylirizomitéssel [6].

A zOmités 3D —s modellezése a surlodasi tényezé figyelembevételével [7].
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Finommechanikai motor-hajtomi egység
konstrukciojanak optimalizalasa

Dr. Halmai Attila

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Finommechanikai, Optikai Tanszék

1. A feladat megfogalmazasa

Altaldnossagban a finommechanikai-mechatronikai rendszer motorbol, a céfeladatot
végrehajtd szerkezetbdl és a kettd illesztését, 0sszekapcsolasat végzd hajtomiibol tevodik
Ossze. Az eddigi kutatasok ebbdl a rendszerbdl vagy csak a motort, vagy csak a hajtomiivet
emelték ki, és ebbdl kdvetkezdéen csak a motorral vagy csak a hajtomiivel foglalkoztak
egymastol fliggetleniil. A valosagban a motort és a hajtomiivet egyetlen rendszernek kell
tekinteniink Mivel a kiilvilag fel6l a kovetelmények altalaban elGirtak, a hajtomi-motor
optimalizdlasa sulyponti kérdéssé vdalik. Hidba rendelkezik egy motor kivadd
elektromechanikai tulgjdonsagokkal, ha ezeket a tulajdonsagokat egy rossz minéségii hajtomii
nem képes érvényesiteni. Ezért a motor-hajtomli komplexumot szerves egységként kell
felfogni, amelyben a motor befolydsolhatja a hajtoma kialakitdsat, de a hajtomi is
befolyasolhatja a motorkonstrukciot. Ezéltal elvesztiink bizonyos elénydket a motor mint
szerkezeti egyseg univerzalis hasznalhatosagat illetéen, de megnyeriink elényoket a célfeladat
megoldasat illetéen. Ez a miszaki fejlodés természetes folyamata, a legjobb példa erre a
technika fejlodésében az integralt aramkorok |étrejGtte és elterjedése volt.

A konkrét esetben, amelyet vizsgdlat targyava tesziink, a cél egy i =12 mddositas
elérése lehet6leg minél nagyobb hatasfokkal, és minél kevesebb szamu szerkezeti elem
felhaszndésaval. A cél tovdbba, hogy az egész egység minél kompaktabb és kisebb legyen. A
motor tarcsas kivitell, egyenaramu szervomotor hagyomanyos kefékkel €s kommutatorral, a
motor energiaellatasat egyetlen 1,2 V-os Ni-Cd gombakkumulator cella biztositja, ebbdl kell a
maximalis mechanikai munkat |étrehozni.

2. A finommechanikai hajtomiikivalasztasa

A finommechanikai hajtoémi kivalasztdsanal a szerkezeti elemek minél kisebb szama a
csgahajtomiivet hozza el6térbe. A csigahajtasok hatasfoka azonban kdztudottan alacsony, igy
a csigahajtés akalmazésaval latszolagosan szembekerllink a bevezetésben emlitett jé
hatasfok kdvetelmeényével.

A csigahgjtasok hatésfoka ( #i ) a kovetkez6 formulaval irhato le:

o tay .
T ey + ) @

ahol y a csiga kozepes menetemelkedési szoge, p pedig a strlédasi kup félkapszoge. A jé
hatasfok éléréséhez tehat — mivel a surlodas csak egy bizonyos mértékig csokkenthetd, és a
surlodasi tényezé a finommechanikdban amugy sem szokott kicsi lenni — a csiga kozepes
menetemelkedési szogét kell a lehetd legnagyobbra valasztani. A modul értéke altalaban
rogzitett, esetinkben m = 0,3 igy a y novelése érdekében a csiga atmérdjét kell csokkenteni.
A finommechanikai méretek miatt a szilardsagi igénybevétel a legtbbb esetben
elhanyagolhato, ezért a csiga atmérd iranyu méreteit addig a hatarig lehet csdkkenteni, hogy a
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csiga magatmeérdje szinte eltlinjon. Ez természetesen egyiitt jar azzal, hogy a csigat magabdl a
tengely anyagabol koszoriléssel kell kialakitani.

A megvaldsitott kisérleti példany vazlatos rajzét a 3.1. dbra mutatja. A csiga kozepes
menetemelkedési szoge y = 18,2°, a surlodasi tényez6t a kis méretek, és ebbdl kovetkezden a
durvabb feliileti minéség miatt u = 0,25-nek tételeztem fel. A konkrét esetben a csigahgjtés
hatésfoka n; = 0,52, azaz 52 %-ra adodott azzal a megjegyzéssel, hogy ez csak a csiga
csigakerékre mint kapcsol6dd kinematikai pérra vonatkozik, a csigahajtasbdl szarmazo, a
csapagyazasokban fellépd jarulékos erdhatasok ezt a hatasfokot még csokkenteni fogjak.

3. A motor konstrukciojanak tervezési szempontjai

A motorkonstrukci6 kialakitasanal a kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni:

- a motor mikddésekor keletkezd surlodasok minél kisebb sajat veszteségi nyomatékot
okozzanak,

- ahajtomi visszahatasabol eredd er6k minél kisebb veszteségi nyomatékot hozzanak 1étre,

- a konstrukcié a kiils6 hatasok ellen (por, egyéb szennyezddések) kelld védelemmel és
megfeleld robusztussaggal rendelkezzék.

Fenti szempontok figyelembevételével terveztem meg a kovetkezd abran bemutatott
motort, amelynek kiilonos jellemzdje, hogy a csigahajtasbol keletkezd axialis er6k hatasait a
finommechanikaban jol ismert csucsagyazassal csokkentettiik minimumra. A radidlis erdk
felvételére milanyag csapagyak szolgalnak. A motor tervezésénél technologiai okokbol nem
valasztottam 0,5 mm-nél kisebb csapatméroket. A motor kiilsé a&tmérdje helyproblémak miatt
nem lehetett 14 mm-nél nagyobb.
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3.1. dbra

Az 4bran jol latszanak a tengely also és fels6 végén kialakitott lekerekitési sugarak, és
az axialis erdk felvételére szolgald sik megtamasztasok. A vazolt konstrukcid jarulékos
elénye, hogy a csticsagyazasoknal keletkez6 tér nem felesleges, hanem kifejezetten hasznos,
mert a kendanyag hosszabb ideig valo tarolasi problémajat is megoldja. A teljes motor hossza
nincs megkotve, hiszen a tengely csigat is tartalmazo vége igény szerint hosszabbra is és
révidebbre is készitheto.

A motor akkor miikodik optimdlisan, ha munkapontja a maximalis hatasfokban, vagy
annak kornyezetében van, ekkor alakitja & ugyanis a rendelkezésre all6 elektromos energiat —
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esetiinkben az &ramot — a legkisebb veszteséggel mechanikai teljesitménnyé. Egyenaramu
torpemotoroknal a motor hatasfoka jelentdsen valtozik a munkapont fliggvényében. Ezt a
kovetkez6 jol mutatja Lathatd, hogy a hatasfok gorbéje rendelkezik a legcsucsosabb
maximummal, ezért nagyon fontos, hogy a motor a maximalis hatasfok kornyezetében
dolgozzék. Az dorén a szogsebesség és a mechanikal teljesitmény gorbéjét is feltlintettik. Jol
¢szrevehetd, hogy a maximalis hatasfok munkapontja jellegzetesen nem esik egybe a
maximalis teljesitményhez tartoz6 munkaponttal. Ez azt jelenti, hogy a motort ,tdl kell
méretezni”, ha a munkapontot a maximdlis hatasfokra kivanjuk bedllitani.

w P
n
\\
P & P
.. X
,7 \N
Wi, 4 M, M
3.2.8bra

A szakirodalombdl ismeretes, hogy |égréstekercses motoroknd a hatasfok maximuma az
M, =M M, (2

nyomatéknal van. Esetiinkben az optimumot a maximalis hatdsfok kozelében torténd
miikodtetés jelenti. Ennek ( 77max ) értéke:

-0 'ODZ—El M, EZ 3
nmax_lj lmaxD_D MS+MiD ()

A képletben 1y az Uregjarasi &am, lyux a maximalis éaram, Ms a surlédas, illetve
veszteségi nyomaték, M; pedig az inditdnyomaték.

Az optimdlis motorkonstrukcid6 meghatarozésahoz ismerniink kell a vesztesegeket,
amelyeknek egy része a terheléstdl fliggetlen, a masik, nagyobb része pedig fiigg a terheléstol.
Tekintve, hogy a motor olyan eszkdzt hajt meg, amelynek aterhel ése korlétozott, megcsiszik,
igy a hasznos terheldnyomaték ( My ) maximumat ismerjik. Ezt a modositassa & kell
transzformalni a motortengelyre, mikézben figyelembe kell venni a hajtomi vesztségeit (7; ),
és a hajtas soran fellépd jarulékos veszteségeket (1 ) iS.

M — Mh
mot i I]]i m]v

Ha ez az érték a motor maximalis hatasfokot adé munkapontjéban van, akkor alithato,
hogy a konstrukcié optimumon van. Ha figyelembe vesszik, hogy abszolUt pontosan a

(4)
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vildgon semmit nem lehet elGallitani, és megelégsziink a munkapont egy Onkényesen
vélasztott + 10%-0s kozelitésével, Ugy irhatd, hogy:

09M, < Myt < 1,1 M, (5)

4. Mérés eredmények

A fenti szempontok alapjan tervezett integralt motor-hajtomii egység kisérleti példanya
el is késziilt. A motor magneskorében a legnagyobb energiatartalommal rendelkezé ritka
foldfém (Nd-Fe-B) magnest alkalmaztunk, amelynek felmégnesezettségi iranya axidlis. A
mérési eredményeket a kovetkezo tablazat mutatja.

Névleges tapfesziiltség 12 V
Forgorész ellendllésa 38 Q
Uresjarési fordulatszam 3000 min™
Maximdlis teljesitmeény 8,6 mw
Uresjarési &ram 1,6 mA
Uregjérasi veszteségi nyomaték 57 mNmm
Inditonyomaték 110  mNmm
A maximdlis hatasfokhoz tartoz6 nyomaték 25 mNmm
Maximdlis hatasfok 60 %
A hajtémiivel leadott teljesitmény 14 mwW
80 mAh akkumulatorral a minimalis mikodési ido 10 d6ra

5. Kovetk ezt etések

A példaként valasztott esetben a meghajtott egységbdl visszafelé¢ szamitott sziikséges
motornyomaték értéke — a hajtomi veszteségeit is figyelembe véve — Mot = 26 mMNmm, a
motor maximalis hatasfokahoz tartozé nyomaték pedig M, = 25 mNmm. Tekintettel arra,
hogy a két érték csak néhany %-ban tér el egymastol, kielégiti az (5) egyenldtlenséget. Ezek
alapjan allithatd, hogy a motor-hajtomii egységet az energiafelhasznalds szempontjabol
sikertlt optimalisra elkésziteni. A bemutatott eset csak egy a sok |ehetséges kozil, alényeg a
moddszerben van, amely modszert értelemszertien mas finommechanikai jellegli hajtasokra is
célszerti alkalmaznunk.
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122 EMT



IX. Orszagos Gépész Talalkozo

A Fellows tipusu metszokerék és a szarmaztato lécprofil
r efer enciasikjainak relativ helyzetérél

Dr. Hollanda Dénes, Dr. Maté Marton
Marosvaséarhelyi ,, Petru Maior” Egyetem

Jelen dolgozat targya a Fellows tipusi metszokerék és a generdld lécprofil érdekes
geometriai tulajdonsadganak bizonyitasa. Ennek megfelelden, a generalo l1éc €s a metszokerék
referenciazhomloksikjai nem esnek egybe. Kovetkezésképpen, a generdd léc referencia
homlokszelvényében a metszOkerék- fajlagos profileltoldsa negativ. A tovabbiakban a
generaloléc és a metszokerék referencia- homloksikjai kozotti tavolsag szamitasa kertl
bemutatasra.

1.A gener @6 lécprofil geometriai modellje.

A Fellows tipusu metszokereket szarmaztaté generald 1écprofil a N normalmetszetben
talalhat6 ABCD egyenld szara trapéz, a lécprofilszog pedig Oos. Az N sik a metszokerék
tetsz6leges H homlokszelvényével [ szOget z& be, ahol [ a szerszdm névleges
do6lésszoge(1.8bra).

A léc szarmaztatofelU-
letel Ugy alakulnak ki, hogy a
generdoprofil az u vektor
iranyaval megegyezd egyenes
mozgést végez. Ez az irany a
DIN 1821 német szabvanyban
ismertetett maodon  taldhato
meg. A generaloléc gordiilo-
sikja R. Ennek értelmében az
EF szakasz hossza megegye-
zik anormdélosztas felével.

Az ABCD genera oprofil
O koOzéppontjdban definidlt
OXnynzZn koordinatarendszer, az
Ox, tengely koruli B szoggel
valo valo eforditasa nyoman,
az Oxyiz; helyzetbe kerll. Az
Oxiy; sikban tadhatd a
generd 6 léc homlokprofilja. A

.abra. a general 6 lécprofil geometriai modellje. homiokpro-fil  osztosikbeli
meéretének Szamitasaoz
szikségesek a generaofelU-
letek egyenlete.

2. A generdlofelliletek egyenleteinek meghatar ozasa

A metszOkerék fogarkanak tompa oldalat a va és u vektorok dltal meghatérozott sik,
mig a hegyes fogoldalt a vo és u vektorok atal meghatarozott sik generdja. A szikséges
vektorok komponenseinek kifejezései, az elénydsebb felirast biztositd kordinatarendszerekhez
Viszonyitva, a kovetkezéek:
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COSA COSQ sna’ tga,
n _ H . n _ H . t — [ — :
Vi =|Sina|; Vo =|—sinagl; u =|—cosa'snpf|=|- snp
0 0 —cosa’ cosB -cosf

(D

A va és a Vo vektor egyszeriibben kifejezheté az Oxpynzn koordinatarendszerben, mig az u
vektor elénydsebben fejezheté ki az Oxiy;z; rendszerben. Figyelembe véve a tekintett
koordinédtarendszerek kdzotti transzforméciot, valamint aléc normalszelvényének osztésikbeli
meéretét ( OE =OF = 0,25[tim,,), a generd ésikok vektoregyenletei a

(ZA): (VA xu)[(r _rF): 0
(%0): (vo xu)tlr -re)=0 ?)

egyenletek, ahol r a sik tetszéleges pontjanak helyzetvektora, az rg illetve rg vektorok pedig
az E illetve F pontok helyzetvektorai. A (2) egyenletekben szerepld 0sszes vektor az Oxiyiz;
rendszerhez van viszonyitva. A szémitésok elvégzése utan a generdl0sikok skalaregyenletel a
kovetkezdek lesznek:

-—ii‘;‘—; o +(y ~acosB) L~ tga, tga, sin B) - (z+asin B)rtg B + tga, tgar, cos B) = 0

19%: 13+ (y +acos B)fL+ tga,, tga, sn B)- (- asin B)tg B ~tga, tga, cosB)= 0
cos3 3)

Az 1.sz. dbrabdl l&thato, hogy a generdl éléc generddléc fogvastagsaga, a léc referencia-
homlokmetszetében az Oy; tengely mentén mérendd. Az emlitett fogvastagsag szamitasahoz
szilkséges meghatarozni a generd 6sikok azon pontjait, amelyek a referencia-homloksik és az
osztosik metszésvonalan taldhatdéak. A keresett fogvastagsdy az ezen pontok dtal
meghatarozott szakasz hossza. Mivel a referenciahomloksik és az osztosik egyenletei
kanonikusak az Oxy:z; rendszerhez viszonyitva, ( x=0 illetve z=0 ), a (3) egyenleteket
megoldva kovetkezik:

_ a _ a
" cosBfl-tga,, tga, sin B) Yo cosB L +tga,, tga, sin B) @

Ya
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Innen, figyelembe véve, hogy a léc
normdl -referenciasikjaban a fogvastagsag fele
a=0,25im,, a referencia-homloksikbeli
fogvastagsag

mm
S =

1
- D 2 2 i~ 2 =
2cosf 1-tg°a, tg°a, Sin“ B
mim, 1
D 2 2 ‘i~ 2
2 1-tg°a, tg°a,sin” B ()

Konnyen beléhatd, hogy s>0.5mmy,
tehdt a generddléc referencia-homlok-
szelvényében a metszOkerék fogarok-mérete
nagyobb, mint a homlokosztas fele.

2.sz.abra. a metszékerék referencia-
homl okszel vanye

3. A metszokerék referencia-homlokszelvé-nyének lokalizalasa.

A 2.sz. dbrén, a generdl6léc foganak Oyiz; sikkal valo metszetén, az E'F szakasz hossza
a léc fogvastagsdga a referencidlis homlokszelvanyben. Mivel ez nagyobb, mint a
homlokosztas fele, a 1éc fogvastagsaga pedig a metszOkerék fajlagos profileltolasaval
aranyosan csOkken, belathatd, hogy a metsz6kerék homlok-referenciasikja oval a léc
homlok-referenciasikja alatt helyezkedik el. A léc fogoldalainak d6lésszogei [Ba, illetve Bo a
hegyes, illetve a tompa fogoldalon. Ezen szigek értékeinek szamitésa lehetséges a
szakirodalomban ismertetett médon [1,2,3], vagy egyszeriibben, az 1.sz. abran bemutatott
geometriai modell felhasznaldsdval. Ez utdbbi esetben, a dodlészogek tangensei a
generd osikok és az Ory;z; sik metszésegyenesei iranyvektorainak komponenseibdl szamithato.
Figyelembe véve az 1.sz. dorét, felirhato:

E"E'=(uxv,)xi,
F' P =(uxv, )xi,
A 1éc fogoldalainak délésszoge az E"E’ és F”F’  vektorok komponenseib6l kénnyen

szamithato.
Tovabba, a2.sz. dorabdl kovetkezik:

E'F'=0.50n,1=EF-5 E(tg B, —tg ﬁo) (6)

Figyelembe véve az E’F’ szakasz hosszanak kifejezését (5), a metszokerék és a generaloléc
referencia-homloksikjai kozotti o tavolsagot az aldbbi kifejezés adja:

o= tg®B cos® B

(1)

A O tavolsag valtozasa a modulusz, illetve a névleges d6lésszog fliggvényében a 3. sz.
abran lathat6. Megfigyelhetd, hogy a bemutatott geometriai sajatossdgnak csak nagy
dolésszogli, és -moduluszu, pontos metszOkerekek tervezése és gyartdsa esetében van
gyakorlati jelentdsége.
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A Fellows tipusu metszokerekek
profileltolasanak ellenérzése

Dr. Hollanda Dénes, Dr. Maté Marton
Marosvaséarhelyi ,, Petru Maior” Egyetem

A hengeres fogaskerekek profileltolasanak ellendrzése kozvetett modszerrel torténik. A
profileltolas a tobbfogméret, illetve a csap- vagy golyoméretbol szamithato. A
fogaskerekekkel ellentétben, a metsz6-kerekek fogoldalat két, kiilonbozé csavarelmelkedésii
evolvens csavarfelllet hatétrolja, amely lehetetlenné teszi a tobbfogméret biztonsagos
ellendrzését. Metszokerék esetében kizarolag a golyoméret ellendrzése johet szoba. A jelen
dolgozat targya a Fellows tipusu metszokerék golyomérete €s a homlokszelvényben mért
profileltolasa kozotti rel &cid megall apitésa és elemzése.

1. A Fellows tipusu metszokerék fogoldalainak parametrikus egyenletei.

Ismert tény, hogy a Fellows tipusti metszokerék generaloprofilja homlokmetszetben
aszimmetrikus trapéz, minek kovetkeztében a hegyes, illetve a tompa oldal kapcsol 6szbge
kiilonboz6. Emiatt a fogarkot meghatarozo evolvens csavarfeliiletek két, kiillonb6z6é sugara
alaphengerrdl vannak lefejtve. A mérési feladat jellege sziikségessé teszi a fogarkot hatarolo
csavarfellletek parametrikus egyenleteinek felirasét, figyelembe véve a golyoméret
meghatarozésanak sajatossagait, ameyek az 1.sz. dbran figyelhetéek meg.

Legyen a Py sik a mérdasztal alapsikja,
<—>‘ T amely merdleges a metszokerék tengelyére. A

tompa fogoldalak foghegyel elméletileg a P
g \ sikban taldhatéak. Legyen T, az (j
\

!
Ve . : 1 metszokerék viszonyitasi homlokmet-szete,
£y _ { \_i A T|  melynek tengelyiranyd  tavolséga a
! A 316 ikjaté : J
A o ‘7 méréasztal alapsikjatdl hy. Az Ry sugard

golyok kozéppontjai egy Ty
homlokszel vényben taldhatoak, melynek a Tg
1.8bra. a golyoméret meghatarozasa —t6l valé tavolsaga H. Evidens, hogy a
golyokat tamasztd sik H+h,-Ry tévolsagra
tadhatd az asztal aapsikjétol. Bedlitas utan
a golyok kozéppontjai egy Ry sugaru koron
illeszkednek, melynek kozéppontja
elméletileg a metszokerék tengelyére esik. Az
Rk sug&r mérete a To homloksikbeli fajlagos &;
profileltolds, a H méret és a mérdégolyok Ry
sugarénak fliggvénye.

A fogéarok parametrikus egyenleteinek
felirasshoz a  generddléc  fogprofilja
szikséges, mely a 2.8bran lathatd. A fogarok

€ To sikbeli két evolvensé&t az S illetve a Q
‘ pontok irj&k le, mikozben a léc A
2.ébra.Agenerélélécfogz«Lésafogérok—evolvensei gordiiléegyenese, m¢; tavolsagra a léc
osztoegyenesétol, legordil a metszokerék

osztokoren.
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Mivel ez az allapot helyettesithetd azzal, hogy a PTy, illetve a PT egyenesek gordilnek
le a nekik megfeleld alapkorokon, az evolvenstrigonometria elsd alapdsszefliggésébol
kiindulva [1], a kovetkez6 relaciokat kapjuk:

0 T mg, .
H70 = 27 - [(tgatA +tgato)_|nvato
A 71S mSE
E’h\ = - [(tgatA +tgat0)_invatA
2z, 1z 1)

A P fépont helyzete ugy van megvalasztva, hogy felezze a generaldléc
gordiiléegyenesén mért fogvastagsagot. Elfogadva, hogy OP egy xgysy<O koordinatarendszer
Oxdengelye, az no €s na szogek ismeretében, a fogarkot hatarold hegyes, illetve tompa
oldalak csavarfeliileteinek parametrikus egyenletei a kovetkez6ek lesznek [2]:

X, =Ry, [cos(u +17, )+ usin(v +n, )
[A]: OV, =Ry [sin( +n,)-ucoslv +n, )

%, =plv-u)

5}(5 = Rbo[COS(U +’70)+ USin(U +’70)]
[AaO] Ys = _Rbo[Sin(U +’70)_UCOS(U +’70)]

2. = -p(v-u) @)

2. Az érintkezési pontok térbeli helyzetének
meghatar ozasa.

A golyé a fogérokban addig kézeledik a
metszokerék tengelyéhez, ameddig mindkét
csavarfellletet érinti. Analitikusan kifejezve a
kettds  érintés  feltételeit, meglehetdsen
bonyolult egyenletrendszerhez  jutunk,
amelynek kezelése csupan szémitdgépes
segédlettel célszerii. Jelen dolgozat egy sokkal
egyszeriibb modszert illusztrdl, amely az
evolvens  csavarfellletek geometriai
sgjatossagan alapszik.

Tekintsik a 3. dbran bemutatott evolvens-
csavarfeliilet lefejtését az alaphengerrdl. A Ty
sik csiszasmentes legordilése az Rpasugarl
alaphengeren Bpa  dolésszogli  evolvens
csavarfelllet képzését eredményezi, melynek
AA; evolvense az daphenger tengelyére
3.abra. A golyo helyzete a orientdlt Oxeyszs koordindtarendszer OXeys
fogoldalhoz viszonyitva sikjdban taldhat. A v szoggel mérhetd
legordilés utan a 1y gordilésik az FFp
generator mentén érinti az alaphengert.
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Az evolvens csavarfeliilet ilyen mddon torténd generalasat felhasznalva kovetkezik,
hogy ennek barmely pontjaban hozzarendelt normélvektor tartdegyenese a mgsik eleme. A
golyo barmely pontjdban hlzott normélegyenes viszont a golyd kézéppontjan halad &. Innen
kovetkezik, hogy a golyd kodzéppontja eleme annak tysiknak, amely az érintési pontot
tartalmazza. Ismervén az M golyomeéretet, illetve a golyo sugarét, a kozéppontok korének Ry
sugarat egyszertien lehet szamitani [1]. A 3. abran ez a sugar az Os, €S a golyd Oy
kozpontjanak ysOsxs sikba valo C vetiilete k6zott mérhetd. Imervén azt, hogy a golyokozpont
magassaga H, egyszer(i szamitasokbol kovetkezik a Ua Sz0g mértéke:

2
Un = Rzk -1- R . t9Bea
Ria Rpa COSBy R 3)

A tompa fogoldalra hasonl 6 meggondol asok alapjan, érvényes.

RZ R H
Uop =, |—=-1- > - t9B:wo
RbO RbO COSﬁbO RbO

(4)

A (3) és (4) relaciok segitségével a fogarok és a golyd érintkezési pontjai egyértelmiien
meghatarozhatéak. Akér analitikus, akar a szinetikus megfigyelések moédszerét akamazva
kimutathatd, hogy atompailletve a hegyes fogoldalak nem ugyanabban a homlokszelvényben
érintkeznek a golyoval, tehét afeladatot nem lehet homlokszelvényben értelmezni.

3. A homlokszelvényi profileltolas szamitasa.

Ismervén az érintkezési pontok helyzetét, kovetkezésképpen a fogarkot kozrezard
csavarfeliiletek gordiilésikjainak helyzetét, a profileltolas a 4. abran lathaté geometriai
Osszefliggéseken alapszik. Megfigyelhetd, hogy a QoCQaO hlrnégyszdg, tehét felirhato:

Na tNo = n_QoéQA _(Uo +UA) (5)

A fenti relacioban szerepldé QoOQa
sz6g a golyokdzéppont korenek sugara, illetve
az daphengerek  sugarai  segitségével
felezhet? ki.

Masrészt, a golydmeéret és az Ry sugér
kapcsolata a kovetkez6

M -2R,, haz =2k

HM -2R
Re=0—-2, haz,=2k+1, kON
4.abra. a profileltolas és a golyoméret kapcsolata. §[+ COSE

z

S

Figyelembe véve az (1), (3), (4) és (5) 0sszefliggéseket, a golyoméret és a metszokerék
homloksikban mért fajlagos profileltolasa kozott a kovetkezo képlet irhato fel:
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Z 1-2z, R R
. = s ~(inva,, +inva, )+arcsin—2 +arcsin—A- +
2mt(tgatA +tgato) 0 Zs Ry R,

R, H Re H . o H 1 1 2H H
+\/ bA g 1+\/E@§ . RKHRbA cos 3, ' Rio €0SByo % m.Z (tg'BA +thO)E

A (6) képletben a Ba és Bo a fogoldalak osztohengeren illeszkedé csavarvonalainak
dolésszogei.

(6)

4. A profileltolas képletének elemzése

Figyelembe véve a (6) relacioba 1ép6é méretek eredetét, észrevehetd, hogy a ¢§
kiértékelésekor jelentkez6 O hiba a mérési hibak, illetve a megmunkalasnal jelentkezd
beallitasi hibak 0sszegezésébdl ered.

Mérési hibanak tekinthetd a golyokozpontok H bedllitdsi hibaja, az M golyoméret
hibgjailletve a 20Ry golyoatmérdeltérés.

A képletben résztvevé egyéb méretek hibaja a  generaldoszerszam OO0
normalprofilhibajabol, a névleges doblésszog OB hibgabdl, és a day axidlis fejszalagd-
hétsz6ghibabdl adodik.

Haa & profileltolast afent emlitett mennyiségek fliggvényében fejezzik ki, akkor

aés %, drR, +—= % 4 +a—55d01s %2 g + 0
oR oH oa B da,

g S

dé, = dM+

da,

hatvaltozés fliggvényt kapunk, amelynek a teljes elsérendt differencialja a becslési hibat
feezi ki:

Megfigyelhetd, hogy a mérésbol adodo becslési hibak elkiilonithetdek a technoldgiai
eredetli hibaktol, amennyiben ezek eldzetesen ki voltak értékelve.

Irodalom

4] Szeniczei, L., Altalanos fogazas, Miiszaki Kényvkiado, Budapest, 1952
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A fésiiskés generalo vagoélprofiljanak analitikus szamitasa
nem evolvens profilok fogazasar a.

Dr. Hollanda Dénes, Dr. Maté Marton
Marosvaséarhelyi ,, Petru Maior” Egyetem

Bevezetés

Régebben az egyenes vagoéli szerszamok haszndlatahoz ragaszkodott ugy a
technol6gus, mind a szerszamkészit6. Ma azonban, a numerikus vezérlésli szerszamgépek
elterjedése utan, nem jelent problémat a nem egyenes €l szerszdmok gyartasa. Talan egy 1j
korszak kezdddik a szerszamtervezOk ¢és készitok szamara, mivel az egyenes vagoélu
szerszamok haszndlata nem lesz olyan nagy kévetelmény mind eddig volt.

A fogazo fésliskést eddig inkabb csak az evolvens profili fogaskerekek fogazasara
hasznaltak. Elényét éppen egyenes vagoélének koszonhette. E szerszam azonban ugyan olyan
mértékben alkalmas nem evolvens profilu kerekek fogazaséra is. Ebben az esetben azonban
meg kell hatérozni a generdld vagdé profilt, amely jelenthet bizonyos nehézséget, kilondsen
analitikus meghatérozas esetén.

A megmunkalando fogprofil és a generald féstiskés profil egymast kolcsondsen burkolo
gorbék. A burkol6 gorbe (a szerszamprofil) analitikus meghatérozésa esetén a foggorbét leird
paraméter és a foggbrbe mozgasparamétere kozti dsszefliggést minden fogprofilra meg kell
hatarozni, amely nem mindig egyszer feladat.

E dolgozat a paraméterek kozti Osszefliggés meghatarozasanak dtalénos analitikus
modszerét ismerteti.

A paraméterek kozti 6sszefliggés meghatar ozasa

Ismert a gyartandé fogaskerék fogprofil egyenlete. E profil ataldnos egyenletét,
parametrikus formaban, a munkadarabhoz kotott Oxpypz, koordinata rendszerben (1.8bra), az
aldbbi métrix alakban adjuk meg:

(D
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ys A fogaskerék ¢és a fésiiskés relativ
helyzetét, a ¢ paraméter értékének
megfelelden, az 1. dbra szemlélteti.

Ye | A fésiiskés generalo profiljanak a
meghatérozésa sziksegese teszi a fogprofil
egyenletének az &tirésat az OXgysZs Szerszam
Op rendszerbe (1.&bra). A transzformécios
o matrix, az OXpypZ, rendszerbdl az OsXsysZs
Xe rendszerbe a kovetkez6 formaban irhato:

cosp snd 0 -R,
M= sng cos¢ 0 R D
1.8bra ® 0 0O 1 0
0 O 0 1 ?)

A fogprofil gorbesereg helyzetvektorat, a szerszamrendszerben, az aldbbi képlet szerint
szamitjuk:

Ro(®

Rp

M= 3)

Behelyettesitve a (2) és (1) tsszefliggéseket a (3) egyenletbe, a matrixok Gsszeszorzasa
utan a kovetkezd osszefliggést kapjuk:

X, = X, (0)Eoso +y, () Bnd - R,
7, =—x,(8)En¢ + y, (8)wose - R, B

. =0 @

A (4) egyenletrendszer a fogprofil gorbesereg egyenlete a szerszdm koordinéta
rendszerében. E gorbesereg burkoldogorbéje a féstiskés generald élprofilja. A burkologorbe
egyenletének meghatérozasa szilkkségesé teszi a 6 és ¢ paraméterek kozti Osszefliggés
meghatarozasat. Ez az alabbi egyenldség felhasznalasaval lehetséges [2]:

ox, 0y,
00 _ 0o
ox, Oy,
0 00 ®)
ahol
(23);: =X, (6)zing + yp(G)COS(ID
% = xp(e)m:osq) + yp(G)Sind)
Z_};)S = —xp(G)EtOSdJ - yp(G)Sian -R,
% =X, (8)Ein¢ +y, (6)coss (6)
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Behelyettesitve a (6) egyenletrendszer értékeit a (5) egyenletbe, a szamitasok elvégzése
utan a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

R, (,(0)cost + R, (7, 0)sino —x, 6)1%, (6)+ v, (6) 7, 0)=0

A fenti trigonometriai egyenlet megoldasa utan, felhaszndlva az alabbi
behel yettesitéseket

¢ . 2t 1-t2
tg—=t sing = cosd =
9 ¢ 1+t? ¢ 1+t?

ésfigyelembevévea t és ¢ kozti 6sszefiiggést, a kovetkezé eredményt kapjuk:

- R, ¥(6)+ [R2[x2 (6)+ y26] -y, 6), (6) - x,(0)%, ()
v,6)y,6)-x,0)%,6)-R, x,©)

Behelyettesitve a ¢ értékét a (4) egyenletbe, megkapjuk a féstiskés generald vagoél
profiljat.

Az altalanos moddszer nagy elonye, hogy a tervezonek nem kell ismernie az egymast
kolcsondsen burkol6 gorbék eméetét, csak annyi matematikai ismerettel kell rendelkeznie,
hogy derivani tudjon egy egyparaméteres flggvényt. A megmunkaandd fogprofil
parametrikus egyenletébdl nagyon egyszerlien szamithatd a generald szerszamprofil. A
fogprofil egyenletének derivdtjait (a gorbét leir6 paraméter flggvényében) be kel
helyettesitenie a ¢ paraméter értékének kiszamitését biztosito (8) egyenletbe és az igy kapott
értéket a (4) egyenletbe. Az igy kapott kifejezés a féstiskés generaldo vagdélprofiljanak
analitikus egyenlete.

¢ =2arctg

Irodalom

1] Hollanda, D. Bazele aschierii si generarii suprafeteleor Vol. II. Atelierul de multiplicare a
Universitatii “Petru Maior” Tg. Mures, 1996.
2] Litvin, F.L. A fogaskerék kapcsolas elmélete. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1972.
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Ellipszoid toltetu kolonna alkalmazasa
gazok abszorpcidjara
Hortobagyi Timea, Dr. Molnar Kéaroly

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vegyipari és Elelmiszeripari Gépek Tanszék

Az intenziv gazdasagi nOvekedés, a novekvO iparosodas és energiafelhasznalds a
kdrnyezet allapotanak folyamatos romlasahoz vezettek. Mara mar egyértelmiivé valt, hogy a
kornyezet allapotanak megovasa, védelme hatarokat nem ismerd, kozosségi egylittmiikodést
igényl6 feladat. A kornyezetvédelmi politika jelenleg az Eurdpai Unidban egyre nagyobb
szerepet kap. Magyarorszag, mint a jovOben csatlakozni kivanok egyike, az EU
kornyezetvédelmi elbirasait tobb pontban nem tudja betartani a remélt csatlakozasig, ezért e
teriileteken derogaciot, azaz atmeneti konnyitéseket kért [1]. A levegl- és viztisztasagra
vonatkozo el6irdsok, kiemelve az ipari levegGszennyezést, ahol els6sorban a legjobb
technol 6giak alkalmazésat illetve a karos gazkomponensek csokkentését irjak elo.

A kulonféle technologiai gézok dtaldban port, széndioxidot és egyéb gazok mellett
ammoniét, kendioxidot illetve nitrogén-oxidokat tartalmazhatnak. K érnyezetvédelmi okokbdl
a pormentesitésen kivil a k&ros komponensek kimosasa is szilkséges. Mivel mind a
kéndioxid, mind pedig a nitrogén-oxidok vizben igen rosszul oldédnak, ezért a hagyomanyos
mosOtornyok mérete nagy. Akkor lehet kisebb, ha olyan gaz-folyadék fazisérintkeztetét
alkalmazunk, amelyben meg tudjuk novelni a folyadékoldali anyagatadas sebességét. Még
gazdasagosabb a levalaszto rendszer, ha a fazisérintkeztet6ben egyidejlileg a porlevalasztast is

meg lehet valositani, mert
. uazk ekkor szikségtelenné valik

az igen koltséges
E\ elektrosztatikus vagy més

“e=  Folyadek be porlevdlasztés. Ezért a
Téltetelemek toltelékes kolonnak kozl
1 7% Fluid all, xaszkodok ki kell emelni a mozgo
'_;,..'-Ell',:pal"f. folyodek fozis toltetes fluid dISZperZ

——Folybos gaz fazis kolonnakat (1.4bra),
(T

o Ghs be = amelyek gazdasagosan

\?1' - ?“ - képesek megvalOsitani ezt

Vo [ R afeladatot. A fluid diszperz
Felyadek K olyacer 1l

kolonnékat kedvez6

tulgjdonsagaik miatt egyre

1. &ra gyakrabban alkalmazzék az

iparban. A berendezések

kedvezd mukOdésti tartomanyuk, jo hatasfokuk, széleskorti alkalmazhatésaguk valamint

alacsonyabb beruhédzasi és Uzemeltetési koltsegik miatt az iparban igen gyakran akamazott

tipussa valtak. Ezeket a kolonnakat kedvezo tulajdonsagaikon kiviil az egyszerii szerkezet és
az egyszeri miikodési elv tette széles korben alkalmazotta.

Az eljéras lényege, hogy a folytonos gazfézissal a szilard toltetet fluidizalt allapotba
hozzuk, a folyadékfazist pedig a fluidizalt toltetre diszperz fazisként vezetjik ra Teha az
eljaras egy folytonos elenarami fazisérintkeztetés fluidizalt toltet alkalmazasaval. A
fluidizalt toltetet, vagyis a mozgdagyat lireges milanyag gombok, ellipszoidok, stb. alkotjak.
A toltet anyaga lehet polietilén, polipropilén, polisztirol, polivinilklorid. Korroziv vagy
specidlis kozegek érintkeztetésehez aluminiumoxid tolteteket is alka maznak.

Lo nipron B
[ R

o, i
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Ezeknél a berendezéseknél jelenleg elsdsorban gomb alaku tolteteket hasznalnak. A
gbmb alaku toltetekre vonatkozo hidrodinamikai és anyagatadasi kisérletek bebizonyitottak,
hogy alkalmazasuk elonyosebb, mint az all6 4gyas kolonnaké. Az altalunk végzett
kisérleteknél ellipszoid alaku tolteteket alkalmaztunk. A Kisérletsorozat egyik feladata a fluid
diszperz kolonna ellipszoid toltettel valo alkalmazasa esetén a varhatd elényok bizonyitasa.

Kisérleti eredmények
Hidrodinamika

A hagyomanyos ¢€s a fluidizalt tolteléktestek kdrében Molnar és Nyitrai a Raschig-gytri
¢s fluidizalt golyo toltet hidrodinamikai jellemzdit hasonlitotta 6ssze [2]. A kisérleteket [110
és 014 mm-es golyokkal és a velik egyenértékli atmér6jii Raschig-gyiiriikkel végezték el.
Megallapitottak, hogy a mozgd és a hagyomanyos tolteti torony kedvezd ilizemeltetési
tartomanyaban (vg=2-3 [m/s]) a mozgd toltetli torony jelentésen kisebb nyomaseséssel
Uzemel.

Az dlipszoid (38/50 [mm]) tipusu toltel éktesttel végzett kisérleteinket egy 5 fokozatd,
300 mm-es atmérdji fluid diszperz kolonnan, H=0,65 [m] agymagassag mellett végeztiik el
[3]. A 2. abran lathaté diagram a gazterhelési tényezd fliggvényében a nyomadasesést abrazolja
locsolasmentesen, illetve 6t kiilonbozo allandd értéken tartott folyadékterhelés mellett. A
gorbék a vart alakot mutatjak, meghatarozhatok az alsé és a felsd elaradasi pontok, illetve
lathato, hogy a gorbék a nagyobb folyadékterhelés novelésével a nagyobb nyomésesés
tartomanyaba tolddnak el. A torony miikddési tartoméanya a kiilonbozé folyadékterheléseknél
~ve=1,5-3 [m/s] gazsebességnél van, amely a folyadékterhelés névelésével enyhén balra
tol odik.

10000
/ ?
—e— 10mm 10638 kg/m2h
— ; $ —m— 10mm 21276 kg/m2h
% —x— Ellipszoid 'szaraz torony
o —e— Ellipszoid 7072 kg/m2h
— 1000 5
T ™ (/] —+— Ellipszoid 8486 kg/m2h
% — 4//' 7/)' &/ —=—Ellipszoid 11315 kg/m2h
I / Ellipszoid 16973 kg/m2h
\ X Ellipszoid 28288 kg/m2h
/
100
0 1 10
F [m/s(kgim®)®?]
2. dbra
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Az dbrén az [110 mm-es golyo toltetekkel végzett hidrodinamikai kisérletek eredményel
is lathatok. A nyomaseses gorbék az ellipszoid gorbéi felett helyezkednek el, ami a toltetek
stirliségkiilonbsége  (py/pai=5,83) miatt indokolt. Mivel az ellipszoid toltet kisebb
nyomaseséssel Uzemel, igy kisebb ellendllast okoz. A gorbék jellege azonos, amit mind a
goly6 mind az ellipszoid toltetre jellemzé homogén fluidizacié indokol.

Anyagatadas

Ahhoz, hogy a toltettipus anyagatadasi jellemzdit megismerjiik, mind a rosszul mind a
jol oldodo géazzal szembeni viselkedését vizsgalni kell. Az ellipszoid toltetnek el0szor a jol
oldodo gazokkal szembeni viselkedését vizsgaltuk. A méréseket a hidrodinamikai mérésekhez
hasonl6é koriilmények kozott ammonia-levegd-viz rendszerben végeztik el. Az Aaltalunk
végzett kisérletek eredményeit [4] az irodalomban talahat6 [5][6] eredményekkel vethetjik
0ssze. A rendelkezésiinkre allo ellipszoid toltet egyenértékii atmérdjével (de=44,8 [mm])

Sz

kozel azonos egyenértékii atmérdja (d, = ) (1) toltelék tipusok anyagatadasi jellemzoit
f

vetettik Ossze az eredményeinkkel. A kivalasztott, két, dlo &gyas kolonnakban hasznalt

tolteléktipus a 27-es Raschig-gylrti (de=32,2 [mm]) és az L-Spirax toltet (d-=38,3 [mm]),

illetve a rendelkezésinkre &l6 [O14mm-es fluidizalt golyd toltet. Az aviteli

egységmagassagot (Hog) abrazolva a gazterhelési tényezé (Fg) fuggvényében két fontos

kovetkeztetést vonhatunk le:

1000 —e—d=14 [mm]
L=10638 [kg/m2h]
—m—d=14 [mm]
L=21276 [kg/m2h]
Ellipszoid
L=7072 [kg/m2h]
Ellipszoid
L=8486 [kg/m2h]

./'“"' —x— Ellipszoid
*
o

L=11315 [kg/m2h]
—e—Ellipszoid

—»\,\ L=28288 [kg/m2h]
,.r.\.

dP/Noc [Pa]

100

Fo [m/s(kg/m*)™®]

3. dbra

- Mivel Hg :%A (2) dakban irhatd fel, igy megallapithato, hogy mig a fluidizalt

y
toltetek anyagatadasi hatasfoka hasonld Uizemi paraméterek mellett jobb, mint a Raschig-
gyurtié illetve az L-Spiraxé, addig a két fluidizalt tipus egymashoz viszonyitva kozel
azonos anyagatadasi jellemzdket mutat.
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A torony magassagat az atviteli egysegmagassag és az atviteli egysegszam szorzatakent
hatdrozhatjuk meg. Az intenzivebb anyagétadés az atviteli egységmagassag csokkenése
révén kisebb kolonna, igy kisebb kdltség nagysagot eredményez.

A 3. dora az aviteli egységszamra vonatkoztatott nyomasesest mutatja a gazterhelési

tényezo fliggvényében. Ezzel a toltet abszorpcios hatasat jellemzo atviteli egység magassag és
a fajlagos nyomasesés Ap/Nog is ismertté vat. A toltet akalmazhatésagand a minimalis
nyomaseses és az intenzivebb anyagatadasbol adodd kisebb toltetmagassagnak eleget téve az
ellipszoid toltet jobb tulajdonsagokkal bir.

A tovabbi kisérletek indokoltak, a kétféle toltet széleskdrii Gsszehasonlitasa végett,

mivel elvardsaink szerint az ellipszoid toltet a golyo toltel éktest hasznalataval szemben helyi
turbulencié okoz, amely a fazishatar-felllet megujul asét intenzivebbé teszi.

Jeldlég egyzek
a [m?/m?] fézishatar-feltlet egységnyi toltott térfogatban
& [m?/m?] fajlagos fellilet
A [m?] {ires toronykeresztmetszet
de [m] egyenértéki atmérd
Fs [m/sykg/m® ] gazterhelési tényezo
= [m*/m?] szabad térfogat
G [kg/s] gazfazis anyagarama
H [m] agymagassag
Hoc [m] aviteli egységmagassag
Ky [kg/m?s] gazoldali anyagatbocsatasi tényezo
L [ka/s] folyadékfazis anyagarama
Noc [m] aviteli egységszam
Vo [m/q] gazfazis sebessége
Pg [kg/m?] golyo toltet stirlisége
Pell [kg/m?] ellipszoid toltet stirlisége

I rodalomjegyzék

1] Ujvéri Miklés: Magyarorszag kornyezetvédelmi konnyitéseket kér az Eurdpai Uni6tdl,
Magyar Hirlap /1999/

2] Dr. Moln&r Ké&oly — Dr. Nyitra Ferenc: MozgOagyas és dlbdagyas tornyok
Osszehasonlitasa, Gép XX XI1X. 4. /1987/

3] Pilka Lajos, Szakdolgozat: Fluid diszperz kolonna hidrodinamikai tulgjdonsagainak és
keveredés viszonyainak kisérleti vizsgalata, BME Vegyipari és Elelmiszeripari Gépek
Tanszék /2000/

4] Toth Gabor, Szakdolgozat: Fluid diszperz kolonna anyagatadasi tulajdonsagainak kisérleti
vizsgélata, BME Vegyipari és Elelmiszeripari Gépek Tanszék /2000/

5] Gas Absorption Manual, Nittetu Chemica Engineering LTD., Japan /1991/

6] Dr. Molnar Karoly: Mozgotoltetli tornyok alkalmazasi korének kiszélesitése, Kutatasi

részjelentés /1984/
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Szilikon elasztomer ek dinamikus modelljének
mér éseken alapul 6 identifikacidja halézat szintézissel
Dr. Huba Antal, Molnar Lasz6

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Finommechanikai, Optikai Tanszék

Bevezetés

A finommechanikai és kilondsen a gyogyaszati eszktzok gyéartasa terén U tavlatokat
nyitott a kulonleges mechanikai, elektromos, optikai, biokémiai, stb. tuladonségokkal
rendelkez6 szilikon elasztomerek népes csaladja. A tervezéshez, FEM szimulaciokhoz
nélkuilozhetetleniil fontos anyagjellemz6k és modellek egyaltalan nem, vagy csak igen
kozelitd jelleggel alltak rendelkezésiinkre. Az anyagjellemzék rendszertechnikai alapokon
nyugvd meghatarozasthoz az elektrotechnikdbol ismert haldzat-szintézis modszerét
alkalmaztuk. Ez a mddszer a fenomenologikus leirasok kozott a lehetd legkisebb hibaval
tukrozik az anyag tuladonsagait, hiszen a szamitdsokhoz a méréses aton nyert
rendszervaaszbdl indultunk ki.

Anyag modellezés

Az anyagtudomanyban régota hasznalt modszer a rendszertechnikai szemléletli (tehat a
célnak alarendelt mértéki Iényeg-kiemelésen alapuld) modellezés, ha egy adott anyag-féleség
dinamikus tulajdonsagainak leirasa a feladat. Az anyagtorvények és modellek ismerete nélkil
lehetetlen barmiféle megalapozott tervezd tevékenység. Altalanosan elterjedt a dinamikus
viselkedés linedris, koncentrdlt paraméterii, passziv modell-elemekkel valo, kozelité leirasa.
Ennek soran bizonyos anyag tulajdonsagok makroszintii leirasat kapjuk.

Mianyagok esetében az egytengelyli fesziiltség-nytlas 0Osszefliggések alapjan, a
rendszertechnikaban hasznalatos "black-box" modszerrel, tehat az ismert bemend fliggvényre
adott rendszervalasz alapjan kovetkeztetnek a dinamikus modellre. Ezek a modellek tébbé-
kevésbé pontosan tiikrozik a wvalds tulajdonsagokat, és altalanos, hogy a kiilonbozo
mechanikai terhelésekre (nyujtas, relaxacid) eltéré struktaraju modelleket adnak meg. igy
példaul nyujtas esetében az egyszerii Kelvin-Voigt modell, vagy ennek valtozatai, mig a
feszilltség-relaxaciora a Maxwell, Standard-Solid, Burgers, stb. modelleket alkalmazzak.

Vizsgdataink, mérési eredményeink az mutattak, hogy a fent emlitett modellek egyike
sem felel meg azoknak a pontossagi kovetelményeknek, amelyeket a szilikon elasztomer
anyagok kapcsan szikségesnek |&ttunk.

Ezért arra torekedtink, hogy a villamos haozatok elméletében szokasos, precizids
szlir6kapcsolasok tervezéséhez hasznalatos szintézis modszerrel keressik meg azt a linearis,
koncentralt paraméterti halozatot, amely egyforman és a lehet6 legkisebb hibaval irja le
nyUjtasra és relaxaciora a kivdlasztott szilikon elasztomerek viselkedését. Megdllapitottuk,
hogy a modell akkor lesz teljesebb értékii és precizebb, ha a linearis paraméterekrol attériink a
koncentrdlt, nemlinedris modellezésre, hiszen ismeretes, hogy a polimerek anyagparaméterei
fliggenek a homérséklettol, a gerjesztd frekvenciatol és az i1d6t6l. E nemlinearis modell
targyal &séra azonban mar nem e cikk keretében kerll sor.
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M ér ések

A szerkezetekben felhaszndlni  kivant szilikon elasztomerek anyagmodelljei
megalkotasanak alapjdt azok a kiterjedt szakitd és relaxécios vizsgdatok képezték,
amelyekrol a [2] irodalom mutat be.

Az anyagmodell identifikéacioja szintézis moédszerrel

Linedris, vagy munkapontban linearizdhatd, koncentrdt paraméterekkel leirt dinamikus
rendszerekre az id0 és az operator (frekvencia) tartomanyokban az alabbi Osszefiiggések
ismertek:

ki t)= t be Eyt_ d

() ——» YO | X = ()l -r)dr
sulyfligvény

L L

vt

Xbe(S) X i (s) = Xbe(s)w(s)

- » Y(9)

atviteli fuggv.

1. dbra
Kapcsolat az id6-és operator tartomany kozott

Az 1. dbran y(t) asulyfiggvény (autondm rendszervaasz), Y (s) az étviteli fliggvény, a
konvergencia feltételek figyelembe vételével tetszOleges lefutasti gerjesztés és a
rendszervélasz id6 és operator tartomanybeli alakja Xbe(t),Xbe(S),Xki (t),in (S) A 2. dbra
szerint - lineéris rendszereknél - a harom fiiggvénybdl, ketté ismeretében, a hianyz6 harmadik
meghatérozhato:

Ismert (id6, vagy operator tartomanyban) Meghatarozhato (id6, vagy operator tartomanyban)

Xoe (1), X e (9) X (£). X, (9) y(t). Y(9)
Xpe (1) X 5e(9) y(t).Y(s) Xy (t). X (9)
y(t).Y(s) X (£): X (9 Xeo (1) X e ($)
2. &ora
A keresett fliggvény meghatérozasa

Esetiinkben a gerjesztés és a rendszervalasz idobeli lefutasa ismert. A szintézis modszer
lényege abban all, hogy nem "probalgatassal" keresi a jelekbdl meghatarozhaté €s a valaszhoz
legjobban illeszkedé passziv halozatot, hanem a matematikai Gton meghatarozott atviteli
fliggvénybdl vezeti le a lehetséges impedancia/admittancia kapcsolast. Probléma, amely a
vizsgdlatunk soran is jelentkezett, csak abbol adodhat, hogy nem minden operatoros
tortfliggveénynek felel meg val és technikai rendszer. Ez a nehézség azonban az automatikabol
ismert kozelitd modszerrel athidalhato.

Val6s technikal rendszerek atviteli fliggvénye, az s operatort, mint vatozot tekintve
mindig raciondlis tért. Ha azonban az atviteli figgvény fogamat - tekintettel arra, hogy egy
altalanos kereszt, valamint atmend valtozd is lehet gerjesztés és rendszervalasz - az
admittancidkra és impedancidkra is Kiterjesztjik, akkor az igy értelmezett &tvitei
flggvényben a nevez0 és a szamlalo fokszamaval kapcsolatban mar masok a kovetelmények.
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Az aviteli fuggvény dtaldnos alakja az aébbi:
Xii(8) _ byS"+..+by -v(9 )
Xue(9) a,s"+.+a,

Passziv elemekbdl 4ll6 halozat esetében az & ,b; egyiitthatok eldjele pozitiv. Az Y(s)

tortfliggvénybdl kétpolusokbol allo kapesolas vezethetd le akkor, ha s = jw helyettesitéssel

- Y(w) polusa és nulla helyei a komplex sik baloldalan helyezkednek €, illetve az
imaginarius tengel yen egyszeresek,
a,b, =20

i M
- Re{Y(W} >0 minden w-ra. Ebb6l kovetkezik, hogy a szamlalo és a nevezd kozotti

fokszam-eltérés maximalisan egy lehet, valamint az, hogy - /2 <arg{Y(w} <+ 772.

Szakito diagramtdl az impedancia hal6zatig

A szakitdvizsgalatok mérési eredményeinek adatfajljai szokasosan a nyulds és az erd
(ismert anyag-keresztmetszettel a fesziltség) kozotti kapcsolatot reprezentdljak. Halozat
azonban csak impedanciakbol/admittanciakbdl épithetd, tehat meg kell hatarozni a nyulés - és
alakvaltozas sebesség kozotti relaciot. Az atalanos impedanciét, igy a mechanikait is, ugy
definidljak, hogy periddikus, vagy ilyen Osszetevokre bonthatd altalanos idéfiiggvények
esetében az aldbbi formaju:

L{Keresztv}  L{sebesst§ _ s:ﬁ SR s:@
L{Atmenc”) v}_ L{erd =2(s) H9)' d Z(9 G(9) el )

ahol Z(s) az impedancia, G(s) pedig az admittancia. A mechanikai, egyenes vonalll mozgést
végzd rendszerek harom koncentralt, passziv elemének impedanciaja a fentiek szerint:

1 S 1
Z.(s)=—, Z\S)=—, Z,(S)=—, 3
ahol matdmeg, k arugdmerevség, b a sebességaranyos csillapitasi tényezo.

A szakito vizsgédlatok bemeneti flggvénye a t(0+) kezdeti idGvel az egység-sebesség

(nyulés), illetve az egység-ugras (alakvaltozasi sebesség) jelleglieck. Az egység-ugras
flggvényt utanzo alakvaltozasi sebesség allanddja szabvanyosan elirt V(t) =50[mm/g], de
ennek az értéknek a vizsgalatdra még visszatérink. A vizsgalt nagyszamu, R 4105/40-IGET
tipusjelti, Wackers gyartmanyu, peroxidos szilikon gumik keménysége négy csoportba volt
sorolhat6: Sh20, Sh40, She0 és Sh80. A dinamikus rendszer vélaszok (o(t)) az aldbbi format
adtak:

o

—#—LR3003/20-
IGET

—=—R4105/40-
IGET

—4—LR3003/60-
UNGET

——| R3003/80--
A-B-UNGET

N ® ©

fesziiltség [MPa]

Mérnoki f
oA NWAOO

1d6 [s]

3. éora
A szakitédiagramok atlagos alakja
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Az egyes anyagkeménységek méréssel nyert adatainak atlagahoz a Mathematica3.0
program segitségével illesztettiik 2.3 % hibahataron beliil az idéfiiggvényeket. A o(t) illetve
f(t) rendszervdlasz Laplace transzformdtjat ugyancsak a Mathematica 3.0 segitségével
kaptuk. Tekintettel arra, hogy a bemenet Laplace transzformdtja

L{v(t} =2 =v(9 @

a keresett Y(s) atviteli fuggvényt akkor kaphatjuk meg, ha a rendszervlasz Laplace
transzforméltjét szorozzuk az 1/V(s) fuggvénnyel. Tehat

Y(9)=L{o(t} Vi (5)

Ez a tortfliggvény azonban természetesen még nem reprezentd keétpolus haozatot,
ehhez el6 kell allitani a Z(s), vagy a G(s) fliggvényt. Felhasznalva, hogy a szakitd
vizsgalatokbol rendelkezésre allnak az erd és az alakvaltozasi sebesség kozotti atlagolt
1dofiiggvények, a diagramokbdl kdzvetleniil az admittancia halozat vezetheto le:

69 = C((‘Z)) - A\j‘(fsgs) ©

Az Sh 40 keménységli, peroxidos gumik szakitédiagramjainak atlagértékére illesztett

o(t) gorbe az aabbi fuggvénnyel irhato le:
o(t) = 0.9321(1- e ) +0.0002447t* [MPd] )

Ennek Laplace transzformdtja
o(s) = 0.00005598 + 0.0004894s + 010664s” _bytbs+ b,s’

s’(0.1144 +9) s*(o, +9 ®)
Végul megkapjuk a keresett, elméleti admittancia modellt:
o B s _Ay by +hs+b,s
GY(9=A, ¥ (9 =A, I{o(t} E 2 2(,+9 ©

Lahat6, hogy G"(S) nem elégiti ki a valos kétpolusokkal szemben tamasztott

kovetelményeket, hiszen kettés polusa van a képzetes tengelyen. Ezért az egyik polust, az
automatikéban szokasos feltételek mellett |o, | értékkel "betoljuk” akomplex sik bal térfelére,
de minden kiprobdlt —o, értékre ellendrizve, hogy az igy modositott fiiggvénybdl, a
visszatranszformalas sorén kapott o(t) gorbe az el6irt hibasavon beliill marad-e? E miivelet
jogosségat a htizasi sebességbdl adodo dinamika (t.i.: a o(t) valaszjel legnagyobb vatozasabol
levezetheté jellemzé korfrekvencia), azaz az integrald jelleget helyettesité T1-jelleg
indokolja. Bebizonyithato, de ezen cikk terjedelmé meghaladng, hogy az integrdd jelleg
(s=0) azért helyettesitheté, mert a frekvenciamenet azon szakaszan folyik a szabvanyos
sebességll szakitd vizsgalat, ahol a helyettesitd T1-jelleg és az integrald jelleg kozott nincsen
kulonbség, egyarant a -20 dB/dekédos meredekség adddik az adott korfrekvencian. Miutan
sikerllt egy ilyen o; = 0.002667 értéket meghatarozni, a keresett admittancia kapcsolas
matematikai modellje is rendelkezésre dl:

6(9) = Ao by +bs+ b,s’

v, Jo,+9) (o, +9 10
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A szintézis modszer szerint ez a figgvény parcidis tortekre bontva kétpdlus kapcsol ast
reprezentdl:

G(s)=é+ B, C ki 2 1 g (11)
s s+og, s+o, S S+1 s 1

Kg Do ke by

b, =0,/B é b, =0,/B. A fiiggvénybdl adodik, hogy a helyettesitd kapcsolas egy
rugobdl, és vele parhuzamosan kapcsolva két-két sorosan kapcsolt rugobdl és csillapitasbl
(egy-egy Maxwell-modell) szintetizalhat6. A helyettesit6 kapcsolast az 4. &bran szemlétetjik.

Tekintettel arra, hogy a polimerek anyagjellemzo6i 1d6, gerjesztd frekvencia és
hémeérséklet fliggdek, nem elégedhetiink meg a linearizalt, koncentralt paraméterti modellel,
hanem keresni kell a rendszervalaszt kielégitd, elozdekhez hasonloan pontos modellt. A
hizéasi sebesség allando, tehat a csillapitasi tényezOk sebességfiiggése jelen esetben kizarhato.
Természetes, hogy a sebességfiiggés a kilonféle szakitasi sebességgel felvett vaaszfligg-
vényekben mar nyomon kovethetd. (5. bra)

—8— =20 mm/min
—=—v=50 mm/min
—4&—vy=200 mm/min

Mérnéki fesziiltség [MPa]

0 100 200 300 400 500

4. bra ==
A szilikon elasztomerek 5. dora
linedris koncentralt A valaszfiiggvény a hlizasi sebesség fiiggvényében az
paraméterii dinamikus R4105/40-1GET szlikonguminal
modellje.

Esetiinkben a vé aszfliggvény nemlinearitésat ezek szerint kizérolag a rugdmerevségek
elmozdulastol vald fiiggése okozhatja. Ez a polimerek mikro-szerkezetébdl, a lancstruktura
csavarodott formajabol egyenesen kovetkezik. A huzas kezdeti szakaszaban az erdk
novekednek, de a valtozas degressziv, mert elészor a csavart lancmolekulak megnyujtasa
torténik, és itt a mar majdnem nyujtott allapot eléréséhez egyre kevesebb erd sziikséges. A
mar kinyujtott lancok keresztkttésel a tovébbi hlzas esetében viszont fokozott ellenallast
tanUsitanak, innen a gorbéken tapasztalhatd négyzetes karakterisztika. Ha a hiizés sebességét
is noveljik, akkor a viszkézus tulajdonsagok okozta erdk is megnovekednek, amint azt a

szakitoprobak isigazoltak.
Irodalom

1] Guillemin, E.A.: Synthesis of Passive Networks JWiley & S., New Y ork, 1986

2] Molnér L., HubaA.: Szilikon elasztomerek dinamikai modelljei, OGET 2001, Kolozsvér

3] Molnar L., Huba A.: Measurement of dynamic properties of Silicone Rubbers, /2000,
Periodica Polytechnica, Mechanical Engineering

Az OTKA T:032509 tAmogatasaval kesziilt.
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Axialis atomlésii vizgépek szamitogéppel segitett hidraulikai tervezése

Dr. Kalméar Las26

Aramlés- és Hotechnikai Gépek Tanszék, Miskolci Egyetem, Magyarorszag

Osszefoglalas

A cikk egy olyan szdmitédsi eljarast ismertet, amely kozvetlenll alkalmas axialis
atomlésii vizgépek - eldirt tizemi paraméterek teljesitését biztosito - lapatozdsa geometriai
Jjellemzéinek meghatarozasara. A vizgép lapatozott terében kialakulé térbeli aramlés
numerikus vizsgdlatdt kozelitéleg a forgorész forgdstengelyével koaxidlis tengelyii
hengerfel Ul etek segitségével un. részcsatornakban végbemend, azok kozépfeliiletére lokalizalt
kétdimenziés aramlasok vizsgalatara vezetjik vissza. A lapatozas hidraulikai tervezési
eljarasa ket fo lépésben hajthato végre. Az elsé részben a lapatozas f6 hidraulikai és
geometriai jellemzoi tapasztalati oOsszefiiggések és adatok felhasznalasaval keriilnek
meghatarozasra. A masodik fo lépésben az. un. hidrodinamikai szingularitasok modszer
alkalmazasaval a lapatfeliilet  kiilonbozé  sugari  hengerfellletek mentén  adodo
profilmetszeteinek koordinatait hatarozzuk meg. Ezen profilmetszetek ismeretében a vizgép
lapatozasanak gyartasahoz szilkséges hidraulikai tervdokumentdcio elkészitheté és a tobb
tervezési valtozatbdl a legjobbnak itélt valtozat kivalaszthato.

1. A lapatmetszetek meghatar ozasanak alapodsszefiiggései

A vizgép lapatozasanak terében kialakulo térbeli aramlast a forgastengellyel koaxidlis
hengerfeliiletekkel hatarolt részcsatorndkban végbemend, azok (F) kdzéps6 aramfeliiletein (1.
abra) kialakul 6 kétdimenzios aramlasok sorozataként vizsgaljuk [1].

oo

1. &ra

Egy tetszbleges részcsatorna (F) kozépsé aramfeliiletén kialakuld 2D aramlésra a
tOmegmegmaradast €és az abszolut 4aramlas Orvénymentességét kifejezé differencial
egyenletek irhatdk fel:

OGET 2001 143



IX. Orszagos Gépész Talalkoz6

acFo +£acf"¢
3c  r 00

=h(o,9) (@

O=0-ndl: Cry=Crig; Crp =Crro és

peremfeltétel ek

sebességel oszl dsok meghatarozasara.

2. A tervezés numerikus modszere

ahol:

*

acf"‘b _lach
90 r 00

=0 )

Az (1) és(2) parcidis differencid egyenletrendszer a

0=0,—nel: cpo=Crygr Cry =Criy

felhaszndasaval alkamas az ismeretlen ¢, (0,¢) € ¢, (0,9)

Konform leképzés alkamazésaval a
részcsatorna (F) kozépsd aramfeliiletén
kialakulo kétdimenzios aramlas
attranszformal hato egy a
(=& +inkeépsikon  végbemendé  (un.
egyenes szarnyrécs koruli) kétdimenzios
aramlésra (2. abra). Mivel a képsikon
kialakul6 aramlas is Orvénymentes, igy
létezik az &amlés @  sebességi
potencidfliggvénye és ezdltal a feladat
megoldasa vaogjdban egy Poisson-féle
differencialegyenlet megoldasara vezethetd
vissza. A kapott differencidegyenlet
potencidlelméleti  modszerrel  torténd
megoldasa révén meghatarozhatd a
képsikon kialakul6 aramlés sebessége [1]
egy tetszOleges ¢ =& +in pontban
konjugdlt komplex alakban (l&sd a 2. &bra
jeloléseit):

2. dbra.
Q)= e icy =eu(U*en(+e, &)
cB(Z)=;to[)h*(zun')cozh:‘(z—z')dA )=
@)= [la+iVeoth T (T=Tpds  x e =t T

(S)

U E U
2 D_lj+ Im _I%D
bl |:| 2m L |:|

q,illetve y: a forras és nyel6-, illetve 6rvényeloszlas az (S) szingularitashordozo

gbrbe mentén.

A hidrodinamikai szingularitdsok moddszer un. elsé fofeladata (a tervezési eljaras) célja

a szarnyracs elott és mogott adott peremfeltételeket teljesité szarnyprofil (lapatmetszet)
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alakjanak meghatarozasa. A feladat numerikus megoldésa ugy torténik, hogy alkalmasan
valasztott ¢g ésy szingularitaseloszldsokhoz meghatarozzuk azt a vazvonalat, amely a
szingularitasok dltal indukdt sebességtérnek aramvonala és egyben a szingularitdsoknak is
hordozéja. Ez az aramlésra vonatkozd kinematikai feltétel a (3) aapjan szamithatd
sebességkomponensek felhasznalasaval az (S) gérbe pontjaiban az alabbi modon fejezhetd ki:

df _ U6 (4)
dé¢ Cs
ahol u, aképsikon érvenyes keruleti sebesség.

A vézvona f(&) eoszlasanak 1 dimenzidtlan diszkrét értékei a (4) Osszefliggésbol

adodo derivalt értékeket felhaszndlva a
3

tga=

&
1(8)=8, [rgadiy’ =8 (&) =n(E) ®
alapjan numerikus integral assal hatarozhaté meg.

2|~

Ha a lapatfelllet tengelyiranyl kontUrgorbéit a 3. dbran feltlintetett paraméterek
alkalmas megvéasztésaval rogzitjik, akkor az

nL(r/R):§[¢K(r/R)—¢B(r/R)]

Osszefliggésbol szamithatd ), , valamint az (5) alapjan felirhatdo n, =&, (¢, ) képlet
felhasznélasdval az &, , illetveaz f(&) részcsatornankénti aktudlis értéke is meghatarozhato.
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A fenti modon az (5) Osszefiiggésbol

H
O sémitott  f(&) koordinddk  minden
\ részcsatorna esetében a 3. dbra adatainak

5 megfeleld  hosszlségll  profilmetszetet
3 garantaljak.

C A vazvona f(&) koordinatainak

\ ismeretében az (S) gbrbe pontjaiban - annak

\\ e 50 o szivott és nyomott oldalan - az aldbbiak

szerint meghatdrozhatd a relativ sebesség

1
eloszlasais:
= \ r= 105 an WS(E):«/]+l‘gZG CEiZ:W*S i; (6)
\ Itt a felsd eldjel a profilmetszet szivott-,
F az alsb pedig a nyomott oldal ara vonatkozik.

r= 123 an A profilmetszeten bellli  &amlésra
felirhato témegmegmaradési egyenlet
atalakitasa révén eldallithatd a profilmetszet

143 e vastagsagel 0szl asdnak szamitaséra alkalmas
&
R E/‘ E
d. (&)= 7
\ r= 150 mm K ) ZW\bJ. ]+tg a ) ()
4, dbra. Osszefliggésis.

Ezt kovetéen meghatarozhatd a profilmetszetek konturgorbéje menti w,(§)

sebességel oszl és:

]_'_EhEkL

Wi (&)= wy(€) ©)
\/ MsOR

4 ey 4
dsOR O 2w*

A sebességel oszlas ismeretében - a sirl6dasmentes kdzegre érvényes Bernoulli egyenlet
felhaszndlésaval- szamithato a lapétfel Ulet szivott- és nyomott oldala menti nyomésel oszlas.

A fent vazolt szamitast a vizgép minden részcsatorngjara elvégezve a kapott geometriai
eloszlasokbdl megszerkeszthetd a vizgép jarokerekének lapatfeliilete és egyidejlileg
rendelkezésre al alapatfelllet pontjaiban — strl6désmentes kdzeg aramlésa esetén — kialakul 6
sebesség- és nyomaseloszlésis.

A szamitass moédszer akamazhatésdganak bemutatdsdra egy Kaplan turbina
kismintara vonatkozoan végrehgtottuk a fenti hidraulikai tervezési eljarast. Az egyes
részcsatorndk kozépfellletein nyert lapdmetszetek a 4. dbran, a lapatfelllet két nézetben
pedig az 5. dbran |athato.
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5. dbra

I rodalomj egyzék
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A kotéstechnika szer epe a ter mékfejlesztésben

Dr. Kamondi Laszl6
Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszéke

1. Bevezetés

A miszaki termékekkel szemben tamasztott kovetelményeket a jovo elvarasai,
kihivésai, a korabbiaktdl eltéréen, szemléletében is jelentésen befolydsolni fogjak. Az 1j
elvarasoknak az 1j szemlélet, a masként valé gondolkodas, a felelGsségérzet és a
felelosségvallalas mértékadd motivald ereje lesz. A miszaki termékek, az igényvaltozas
ciklusidgjének rovidilése okan is gyorsabban kell, hogy megujuljanak. A varhatd fejlodés a
trendje a terméktervezoket, a konstruktéroket is 0j utak, modszerek, eljards-alkalmazasok
iranyéba kényszeritik. A mult és a ma termékgyartoinak tettei figyelmeztetéen hatnak, ha a
termékek és a felhaszndbik kornyezethez valé viszonyét tekintjuk. A fogyasztés és termelés
felveti a kornyezetiink iranti felel6sséglinket. E felelosségben a tervezé is keresi a helyét.
Felvetodik a kérdés, vajon mit tehet a tervezd? Alapvetéen meghatarozhatja a miszaki
termékek életitjdt, gazdasagossagat, hasznosségét, a beépitett technika és tudést, a
kornyezethez val 6 alkalmazkodas képességét [5].

A fogyasztd és a tarsadalom altal elvart igények alapvetéen a koltségekre (ar,
Uzemeltetés, javitas), a hasznalhatosagra, a kezelhetGségre, az egyszeriiségre, a
megbizhatosagra, az esztétikumra, megsziintethetoségre (Ujrahasznositds, megsemmisités)
vonatkozik. Ez utébbi a az erkodlcsileg elavult (amigy még hasznalhatd), vagy Uzemképtelen
(mé& nem, vagy nem érdemes javitani) termékek problematikgjat veti fel, mely egyben a
kornyezetvédelmi szempontok elétérbe keriilését is jelenti.

2. A miiszaki termék életutja

A termék az éetltja a gazdasigtalan Uzemeltetés, a konkurenciaharcban elszenvedett
vereség, a teljes lizemképtelenség stb. okok miatt fejezheti be. Az okokbdl is kitlinik, hogy a
termék akar részegységeiként, aké&r elemeiként még visszakeriilhet a felhasznd 6i korbe, vagy
alapanyagként Ujra feldolgozasra kerllhet. A termékre nézve ez az aternativ at, melyet
példaul az Ujrahasznosithatdsag is jelent, a kdrnyezethez valé alkalmazkodés kezelését is
eredmeényezheti.

A miszaki termék iranti igényt a piac szerepléi motivaljak, melybdl elemzések révén fel
kell ismerni a termékotletet. A termékdtlet a terméktervezes fazisaban eljut a leend6 termék
leirasdhoz, mely tartalmazza a megvaldsitandé funkciokat, a domindns vevdi igényeket, az
elérni kivant piacot, az érvényesitheto arat, a tomegszeriiséget, a piaci jelenlét idejét.

A miszaki termék a funkcioit meghataroz6 fizikai elvek (torvények, jelenségek) és
hatashordozok rogzitése, a kialakitas minéségi- és mennyiségi meghatarozasa révén nyeri el
dokumentécid szintli formajat. Ez a dokumentécio szint, mar kisérletekkel, mintadarabokkal
ellendrzott, még nem valosagos terméket, de gyartasra érett terméket jelent. A termék a
gyartési folyamatba kerllve nyeri e targyiasult formga és fogja hordozni azokat a
funkciokat, melyek éetre hivtak. Az ekésziilt termék kereskedelmi lancon keresztil
értékesitve jut e a felhaszndldhoz, ahol rendszeres karbantartds, esetleges javités mellett
meghatarozott ideig tizemel. Az lizemelési id0 végét tobb tényezo is befolyasolja, mint pl. az
elavulas, ajavithatosag kérdése stb.
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A miszaki terméknek az életpalydja végén be kell keriilnie az Gjrahasznositasi korbe,
ahol elemeit, épitdcsoportjait (egységeit) ujra felhasznaljak, alapanyagként Gjrahasznositjak,
vagy véglegesen megsemmisitik.

Termék ujrahasznosithatéva az 6t 1étrehozé tervezd, fejleszté folyamatban tehetd. A
tervezo, fejlesztd folyamat a célnak (C) megfeleléen, szamos feltételt, igényt, kotottséget,
torvényt és el6irast (1), valamint ezek fontossagét (S)szem el6tt tartva és betartva juttat el egy
elképzel ést a konkrét termeékig

Temék =f(C, sp:l1, 12, ... 5 i, .... Selp).

Az Ujrahasznositas igényei és az ebbdl szarmazo kotottségek a tervezd a fejlesztd
folyamat minden fazisaban és pontjan érvényesithetok, melyben azt tervezésmetodikai-,
funkcioépitési- és kialakitasi ismeretek tamogat;jak.

A miiszaki termékek épitési modjanak megvalaszthatosaga teszi lehetové, hogy a
termék felépitése attekinthetd legyen, ¢épitdelemeik valamilyen bonyolultsdgi szintig
integrdhatoak legyenek. Ezzel lehetévé valik az egyszerii szerelés, a bontas vagy adott
esetben a szerel és és bontas feltételekhez kotése.

3. A kotések szerepe atermékeépitésben

A miszaki termékek sokféle elembdl épiilnek fel. Egy adott funkcid egymastol eltérd
épitési modokkal is megvalosithatd. Ami kézos benniik, hogy az épitdelemek egymashoz
kotéssel kapcsolddnak. A kotések sorozata is biztositja, hogy a termék az elvéart funkcidt
teljesiteni tudja. Az egyes kotések megvalodsitasa a koltségeket, a lehetéségeket és a
terhelhetdséget illetéen mindig kihivas a tervezd szamara.

A kotések [1] olyan eszkdzok, amelyek két elemet szilardan (nem mozgathat6an), vagy
mozgathatéan kotnek ossze egyméssal Ugy, hogy azok a mindenkori terhelés hatasara nem
valnak szé&.

Egyenes mozgis Forgd mozgés

L
P X;DGN & &
=
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Kotott Szabad

iy Ty

1. dora
K&tések |ehetséges mozgésiranyai
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A szilard vagy kvazi szilard kotések a lehetséges mozgasok 6 szabadsagi fokat
megkdtik, ezért képesek barmilyen iranyd mozgas felvételére. A mozgathat6 kotések két elem
kozott a legkevesebb szabadsagfokd mozgast engedik meg ugy, hogy a mindenkori terhelés
azokat nem vélasztja szét (1. abra).

Mindenegyes kotés egy vagy tobb fizikai elven (hatason) alapszik, meghatéarozott
anyagokbol all és meghatarozott kialakitast. A fejleszté szamara -egy elére rogzitett
ismérvekkel bird koétés megvaldsitasahoz- a fizikai hatésok, anyagok és a kiaakitasi
lehetdségek allnak rendelkezésre, azaz

K6tés=f {H (hatés), A(anyag), K (kialakités) }.

Ez akapcsolat egyben egy rendezési semat istakar a kotések rendszerezet fejlesztéséhez
a célok , az elvek és a megoldasi lehetdségek vonatkozdsdban. A kotések épitdkovei
(alapelemei) a teljesség igénye nélkili felsorolasban az aldbbiak lehetnek, melyek kozdl is
néhanyra a 2. dbra mutat elvi megol dasokat:

- tagités - behlizés - forrasztés - zsugoritds - kiontés

- beakasztas - tlizés - sgjtolés - csomozés - betapasztas
- ékelés - bepattintés - peremezés - beolvasztés - befeszités
- récsavarés - beagyazas - besgjtolés - szoritas - hurkolas

- csavaras - szbgezés - hegesztés - szegecselés - ragasztas

- gittelés - hasités - lelapolés - bordéazés - sth.

Egy kotés egyértelmiien meghatarozhat6 az alkalmazhato fizikai elv, a lehetséges anyag
és akialakitas megvalasztasa dltal [2,5].

Kiontés Beagyazis Tiizés Szoritas
it} =
n%mzé@ A

Szegecselés Sajtolas Bepattintas

NS /77

Csavarozas Zsugoritas Hegesztés
Lelapolas Récsavarés Dugaszolas Hasitas
2. dbra

A kotés megval Ositdsanak al apel eme
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A kotés megvaldsitasara a megoldasok széles skalaja all rendelkezésre, melyekbdl az
optimalis megoldés a kétés dtal megval ésitandd cél (C) és a sulyozott feltételrendszer (s - F)

alapjan valasztodik ki, igy egy adott funkciét megval6sitd kotés (K ) dtaanosan is
leirhat

Ki=f(C(cdl),s1-F1,s-Fa ... SFi, ... s-Fi).

Kotésekre vonatkozo kovetelmények, feltételek rendszere a teljesség igénye nékil,
csak aleglényegesebbnek itélteket kiemelve az alabbiak

- oldhat6 v. oldhatatlan - kevés szamu elem - karbantartasi igéeny

- hiba kompenzal 6 képesség - csillapitas mértéke - anyagtakarékossag

- pozicional&si pontossag - tOmité képesség - kis szerelési koltség

- fettartam - h6 terhelhet6ség - kis gyértasi koltseg

- biztonség - korrézi6 alosag - Ujrahasznosithat6ség, stb.

Egy konkrét kotés szaméra egy vagy tobb fizikai elv és hatéshordoz6 (anyag) is
hasznalhatd, tehat egy kotésnél a kiilonbozé iranyt mozgas lehetéségek megkotése
megval Osithatd egymastol eltérd fizikai hatasokkal, anyagokkal.

Kotések végsd kialakitasat tekintve, azzal hogy oldhatéak vagy nem oldhatoak a
miikOdést illetden tovabbi igénybdl szarmazd jellemzokkel, ill. sajatossagokkal 1is
rendelkeznek. Ezek a sgatossagok természetesen nem kételemes kotésre, hanem
kotéscsoportra is vonatkozhatnak. ilyen sajatossagok lehetnek (3. dbra) pl. a jatékmentes vagy
nem (a), poziciond6 vagy nem (b), dntarté vagy nem (c), hibakompenzdd vagy nem (d),
tomitenek vagy nem (e) stb.
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3. dbra

Kotési sajatossagok

Azok a kotések, amelyek nem anyagzaréak mindig hordozzak azt a lehetdséget, hogy a
kotés vagy a hatasfeliilet- vagy az anyagvariacio eredményeképpen nem oldhatd kotésbol
oldhato kotésbe megy at. Ez az atvaltoztathatésag elérheté azzal is, hogy a kotésben az
alapfunkciot nem befolyasol 6 segédfunkciokat, ill. azokat megval 0sitd segéd hatasfel Ul eteket
alakitanak ki. Az alapvet6 kotéstipusok, mint az anyagzaro-, erézaro- és alakzard kotések az
Ujrahasznosithatosag vonatkozasaban is kiilonb6zdséget mutatnak.

4. K 6tések megvalOsitasa

Adott funkciot megval dsitasat célzo kotésnél 1ényeges 1€pés a lehetseges fizikai elvek
feltarasa. A kotés fizikai elvének példaul a rugalmas alakvaltozast valasztva, kézen fekvOonek
tinik a bepattand kotést valasztani, mely a fizikai hatds egy lehetséges megvaldsitasa. A
hatdshordozd, az anyag vonatkozésaban a relative nagy rugamas aakvétozésra képes
anyagok koziill pl. miianyag vagy fém valaszthatdo. A kialakitast el6térbe helyezve az
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érintkezés fellletek parositasa alapjan variaciok allithatok eld. A felilletek a kovetkezok
lehetnek: sik, henger, kap, gomb, korgyiiri. A sikfeliilethez hozzarendelve 6nmagat és a tobbi
hivatkozott tobbi fellletet a 4. dora szerinti kialakitas variaciok lehetségesek [1].

Sik Henger Kuap Goémb Toérusz

Sik

4. dora
A hatasfel Ul etek parositasanak variacidja bepattané kotéshez
A kialakitasok tovébbi variacioit a fizika hatast megval6sitd  hatasfel liletek
helyzetvariacioja adja (5. abra).

5. dbra
Hatésfel Uletek helyzet variécioja bepattand kotéseknél

Egy adott funkcidé vagy részfunkcié megvaldsitasa egy vagy tébb kapcsolt kotés
eredményeképpen all el6. Az ilyen kotések kotéscsoportot alkotnak. A kotéscsoportban
résztvevod elemek egy zart méretlancba rendezettek. Az egy része csak illeszkedik egymashoz,
mig méasik része, mint zaro tag zarja a méretlancot, ezzel 1étrehozza kotéscsoportot.

A kotések a kovetelményektdl fiiggetleniil altaldban oldhatoak vagy nem oldhatoak.
Azok a kotések, amelyek nem anyagzaréak (anyagza&6é példaul a hegesztett, ragasztott,
forrasztott stb. kotés) mindig hordozzak azt a lehet6séget, hogy a kotés vagy hatasfeliilet
vari&cié vagy anyagvariacio eredményeképpen nem oldhatdbdl oldhaté kétésbe megy- vagy
alakithat6 at. Ez az atvaltoztathatdsag elérhetd azzal is, hogy ha a koétésben az alapfunkciot
nem befolyasol 6 segédfunkciokat ill. azokat megval sitd seged hatésfel Ul eteket alakitanak ki.
Ezek a segéd hatasfel Uletek biztositjdk pl. a kotés bontaséat vagy nyitésat.

152 EMT



IX. Orszagos Gépész Talalkozo

A 6. dbran bemutatott példa kapcsan egy kotéscsoport variacioi lathatok ( az dora nem
mutatja a teljes megoldasmezot). A kotésben harom 0sszekdtendd elem vesz részt. Az egyes
megoldasok mellett elhelyezett jelek azt mutatjdk, hogy a kotések milyen jellegii
mozgasokkal hozhatok létre ( a hosszi nyil egyenes manipuldd mozgast, a rovid nyil
visszaengedeést, a kor alaku nyil forgatést jel6l). Az ismertetett megoldasokban kdzés, hogy
nem tartalmazzak a szerkezeti egységek talpa és a rugalmas elem kozotti kotés variacioit,
hanem egyetlen megoldast mutatnak, melyek besorolhatdk a bepattand, vagy a peremezett
kotések kozé is. Ez a kbtéscsoport egy héztartési késziilék kotés rendszerében részfunkciét 1at
el. Az alapvetd feladat a kotés egészére a rugalmas agyazas biztositdsa, melyhez a rugalmas
elem méretel adottak.

Csavarozas
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A kités elemei
Szerkezeti egység

e Rugalmas

6. dbra
K6tés megval dsitasa az alapelemek és a hatasfel Ul etek variacidja alapjan
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Amint az dbra is mutatja, a kialakitas aternativak széles savban mozoghatnak, atfogjéak
az oldhat6 és nem oldhato kotések tartomanyat, tag lehetdséget adnak az anyagok varidlasara,
megteremtik a lehetdségét a kevésszamu elem alkalmazasanak, az Gjrahasznositasi feltételek
teljesitésének.

A bepattano kotések kozott szamos olyan taldhato, mely alkalmas agy az oldhatd, mint
a nem oldhaté kotés aternativ megoldésara. Ezen alternativ. megoldas-variaciok sziksé-
gességét indokolja, hogy bizonyos termékeknél részben a fogyasztd biztonsaga érdekében,
részben garancialis feltételek ellendrizhetosége érdekében a kotések csak korlatozott kor
szamara legyenek csak bonthat6ak, akér specidlis segédeszk6z segitsegével. Ezen elvarasok,

......

biztosithato.

5. Osszefoglalas

A miszaki termékek gazdasagos megvaldsithatosaga, utdéletének kezelése
nagymeértékben attdl flgg, hogy az elvek és elvarasok milyen mértékben épllnek, ill.
épithetdk be termékbe a fejlesztés folyamat sorén. Az elemek kozotti kotések elvhelyes
kialakitésa a célok elérésében és egyben a termék megépitésében csak egy eszkéz ahhoz,
hogy késObb, nem csak a karbantartas €s javitas teriiletén, de a részleges- vagy teljes bontas,
ill. szétszerelés fazisdban is lehetGséget adjon egy hatékony-, biztonsagos- és gazdasagos
ujrahasznositas elokészitésére.
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Huzoborda fékezoero kozelito szamitasa

Dr. Kirchfeld Maria

Széchenyi Istvan Foéiskola, Gyo6r

Bevezetés

A lemezalakitas sikerének feltétele a lemezanyag megfelelé folyasa. fgy rendkiviil
fontos szerepet jatszik az anyagaramlas szabalyozasa. Ez biztositja az alkatrészek megfelel6
Mindségét, akadalyozza meg a rancosodast ¢s a szakadast. A szabalyozashoz sziikséges erét a
rancgatld - a lemez és a szerszam kozott fellépo surlodas révén- ill. a hizoébordakkal biztosit-
jé&k. Négyszogletes mélyhuzott, ill. mélyhlzéssal és favékonyitdé mélyhlzassal alakitott
szabalytalan alaku alkatrészeknél, mint pl. a gépjarmi karosszéria elemek a képlékeny alak-
Valtozas eloszlasa egyenldtlen. Az alakitdo szerszamba minden olyan helyen htizobordat épit-
enek be, ahol az anyag nem kivanatosan konnyen folyna & a huzééen. A hizéborda a folyas
szabalyozashoz sziikséges erdt a lemezanyag tobbszori hajlitasa és visszahajlitasa révén fejti

crer

bordavég kiképzésétdl, ill. a bordak szamatol.

1. Bordareakci6é szamitasa a Kluge-féle modszer

A huzoéborda valdjaban két részbdl all, a bordabdl és a bordahoronybdl, az 1. adbran
hengeres kiaakitdsi huzoborda lathatd. Amikor a lemez &haad a huzdbordan, a "H”
horonyvall rédiuszon meghajlik ( ry) kb. a lemezvastagsagnak megfelelé szakaszon. A "HG”
iven alemez cstiszik, igy a szerszam és a lemez kozti surlodas kovetkeztében erd ébred. A ”G
" pontban alemez kiegyenesedik. Az "ry” horonyvallon ébredd, a lemezanyag folyasat gatld
visszatartd erd tehat a hajlito, a surlodasi és a visszahajlito erdé ereddje. A "HG” iven fellépd
jelenség ismétlédik az "FE” és a "DC” iven. [1] A huzdborda fékezberd szamitasanal
figyelembe kell venni tovabba a szoritd erébdl adodo pFy strlddasi erdt.

b Drawbead

hw

Drawbead groove

%

1. &ra
A hlzéborda elvi vazlata
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A huzobordanal fellépd fékezderd meghatarozasara szamos modszer 1étezik. Az ezeket
attekint6 irodalom 20%-o0s pontossidga ellenére a KLUGE féle modszert j6 tervezési
segédletnek itéli. [2]. A modell a hajlitd és visszahajlitd er6 szamitasanal tiszta hajlitast
"C") az dakités szilardsagot az egyes pontokra vonatkoztatott atlag alakvéltozas aapjan
hatarozza meg. A bordand és a horonyvallakon azonos atfogasi szogeket feltételez. Az "a”
afogés sz6g a huzéborda geometria és a bordamagasség flggvénye.[3]

g g

2 2 2 2 2 2
F = Crury+ X" Dopa ki 8™ | kies® Hopoa, kiES™ | kips® poua | kics™ )
BR AN +S) arn+S Ay +S0 arw+3) arw+3)H s+ N
2’H 2 20 2 2’ 2
Fgr : hiizéborda fékezberd [N] s : lemezvastagsig [mm]
ry : horonyval radiusz [mm] a : éfogas szog
rw . bordarédiusz [mm] B surlodasi ényezd
ki.c: alakitasi szilardsag [N/mm?]

A képletben a szerzé nem veszi figyelembe a bordamagassag novekedésével a tényleges
hajlitasi sugaraknak a szerszam radiusztol valo eltérését. A modszer pontosabba tehetd, ha a
valés viszonyokat kozelité értékkel szdmolunk, és ezek meghatarozadsdra matematikai
Osszefiggést dolgozunk ki.

2. A Kluge féle modszer korrekcigja adott szer szamgeometriahoz szamitott
hajlitas sugarakkal

Az akatrészek méyhuzasand nagyobb bordamagassagoknal, ha a borda és a horony
kozotti hézag a lemezvastagsaggal egyenld ( zart szerszdm ), a lemez valdban koveti a
szerszdm radiuszait. A KLUGE emélet feltételezi, hogy a hagjlitas sugara megegyezik a
szerszamsugarakkal, az atfogasi szoget a két szerszamkoriv kozos érint6je hatarozza meg (
O=0jn) -

OV mar
ax i
=5 Vs 2
68
S o
rweff max 2 T max
O( max S }
2 h h max
, S
I'W + 7 e
S O
2. &ora

A hlzoborda geometriai viszonyai
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'n . horonyvall rédiusz [mm]
r'w . bordaradiusz [mm]
rwem + valosnak vélt maximdlis hajlitési radiusz a bordan adott borda- [mm]

magassag esetén [mm]

hw . bordamagasség
Omax . adott bordamagassaghoz tartozé maximdlis " &tfogasi sz6g”

Ha abbdl indulunk ki, hogy a lemez a bordaiv legalsd pontjan ill. a horonyval iv
legfelsé pontjan érintkezik a szerszammal, Ggy hogy a lemez két korive inflexids ponttal
kapcsolodik egymashoz, az étfogasi szogre maximélis értéket kapunk. Az ezzel a szoggel
szamitott kozelit6 hajlitasi sugarak a valos mért értékt6l nagymértékben kiilonboznek.

A tényleges lemezradiuszok valdsnak vélt hajlitasi sugarakkal, a kovetkezo
Osszefliggések alapjan kozelithetdek.

tga'tt, +§—§.tga—'H—h tga'th, + >0 (h, -h)
- O 2 220 _ 0 20
rweff - 1 (2) rNeff - 1 (3)
tga’.tga— tga—.tga'
2 2

Ives - ValGsnak velt hgjlitasi radiusz a horonyvallon
rwett - ValOsnak Vet hgjlitasi radiusz a bordan

h, : bordamagassag

o : valésnak vélt "afogési szog”

+
A tényleges mért lemezradiuszok az o :ZO{;‘W

alapjdn szémitott sugarakka jol
egybeestek.

3. A szadmitott ésmeért eredmények Osszevetése lemezcesikhlzé vizsgalattal

A lemezcsikhizé vizsgalatot 30mm széles 400mm hossza kiilonb6z6 lemezvastagsagu
aluminium ill. acéllemezbdl késziilt probatesteken, ZWICK 18570 tipust szakitogépen
végeztik. A préobatesteket a lemezanyaghdl a hengerlés iranyéban vettik ki. A zsirtalanitott
feliiletekre kozvetlen a mérés elott ~18 g/mm2 mennyiségli RAZIOL CLF 180 mindségi
kenbanyagot vittink fel. A vizsgdlatot adott szerszamgeometriaval egy adott bordamagas-
sagra, kiilonboz6 a 3-8 kN-os tartoméanyba esé szoritderdvel végeztiik, 1000 mm/min alakitasi
sebességgel. Anyagmindségenként négy kiillonbozé bordamagassdgban késziilt mérési
sorozat, harom kiilonb6z6 huzoborda geometridra. A huzott lemezcsikok gorbiileti sugarait, a
probatesteken a borda feldli oldalon Ry, ill. a horony feldli részen a felfutd Rys, ill. alefutd
oldalon Ry» radiuszokat 3D-mérékordinatas méréberendezéssel mértik.

ANYAGMINOSEG ALUMINIUM ACEL

1. A 6181 AIMg0.8 Si0.9 St15
2. A 6016 AIMQg0.4 Si1.2

LEMEZVASTAGSAG 1.10 mm 0.89 mm

PROBATEST HENGERLESI IRANYBAN KIVEVE

SZORITO ERO ~3.0-~8.0kN

ALAKITASI SEBESSEG 1000 mm/min

KENOANYAG RAZIOL CLF 180 ~18g/mm”

1.téblazat

Avizsgalati feltételek
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A 3.ébra diagramjai a valdsnak vélt, szamitott lemezsugarak, és a mert értékek
Osszehasonlitasat  mutatjia 15  mélyhtizhatd  acél  anyagmindségre,  kiilonb6z6
szerszamgeometria esetén. A valosnak vélt, szamitott rye sugarak a borda oldalon mért Ry
radiusszal jOl megegyeznek. A horony oldali felfutd részen ("DC”iv) ugyanez rnes- Rt
értékekre elmondhatd. A lefutd részen ("HG”iv), a kisebb bordamagassagokndl, a val dsnak
vét szamitott rner €S a mért Ry, értékek nagy eltérést mutatnak. A szamitott értékek
korrekciodja a rendelkezésre allo mérési adathalmaz alapjan elvégezhetd.

9,0
8,0

6,0
5,0

3,0
2,0

0,0

St15 ry2_ry5

h,[mm].-R,[mm]

on .
uR,

16
14
12
10

oN & O

St15 ry2_ry5

hwlmm]-Ry:/Ry;

12,0
10,0
8,0

St15 rn3_rws

hy[mm]--R.[mm]

St15 ry3_ry5

hw[mm]-Rys/Ryz

or

' Nefff.
6,0 1 * Tven MR
" =R, 10 RN

40
& %
2,0

00

3.4bra
A val6snak vélt szamitott és a mért lemez radiuszok 6sszehasonlitasa

4. Mérés eredmények tényleges munkadarabon

A kozolt korrekcids szamitas modszer akamazhatosagét tényleges munkadarabon is
ellendriztiik. Tobbfajta mélyhtizhatd anyagminéségbdl (St14, St04, St15, ZSt340), kiillonbozo
alaku teritékekbdl, kiillonbozé huzoborda magassaggal készitettiink mérési sorozatokat. A
mérés paramétereket, a rancgald nyomast, az aakitds sebességet az eredmények
Osszehasonlithatosaga érdekében azonosnak valasztottuk. A bélyeger6t és a ranctartd erét az
aakitas sordn induktiv erdmér6vel mértiik, az adathalmazt szamitdgépen rogzitettiik és
dolgoztuk fel. Az aakitas er6 sziikségletét a bélyegerét Fs [KN], az eméletileg bedlitott
rancgatlo er6vel Fy [KN] hataroztuk meg, a hiizobordak fékezberd hatasat mind a KLUGE féle
mind a korrekcios mddszer szerint szdmolva. Az elméleti erdsziikségletet az egyes esetekre a
ténylegesen mért rancgatld erével ujra szamoltuk mindkét moédon. A kiilonboz6 anyagmindségl
420x330 mm-es, sarkitott (50mm) teritékii lemezekbdl 180-80 mm hosszusagi bordakkal
hizott darabokra kapott eredmények szerint a KLUGE  fde modszer ~20~25%-0s
pontatlansdga a javasolt korrekcidval ~5%-0s pontossagra javithatd, amely a szerszam
tervezésénél elsé 1épésben kielégito.

Irodalom

1] H.D. Nine, ”(1978) Drawbead Forces In Sheet Metal Forming” Mechanics Of Sheet Metal
Forming 179-211 Old.

2] S.G. Xu,M.L. Bohn,K.J. Weinemann (1997),” Drawbeads in Sheet Metal Stamping- A
Review” Sheet Metal Samping: Development Application 233-245 OLD.

3] SiegfrieD Kluge (1992),” Spannungsiiberlagerung durch Einsatz von Ziestdben beim
Umformen unregelméssiger Blechteile” Blech Rohre Profile 117-123 OLD.
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K 6rnyezetbar at precizios for gacsolas

Kundrak Janos
Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnol égiai Tanszék

Bevezetés

A tarsadalmi fejlodés sziikségessé, a miiszaki-technikai fejlodés lehetové tette a
kornyezetvédelmi szempontok egyre hatékonyabb érvényesitését a gépgyartasban is. Ezért a
miiveletek megvalasztasanal eddig alkalmazott szempontok (pontossag, feliiletmindség,
gazdasagossag, sth.) kiegésziltek a kdrnyezetvédelem elvéréasaival.

A forgacsolo eljarasokban a megfelel forgacslevalasztds az esetek tobbségében hiitd-
keno folyadék gyakran jelentés mennyiségli felhasznalasaval torténik. Sokszor nem is annyira a
hiit6-kend hatas, hanem az 6blit0-mosé hatas miatt van nagy mennyiségi hiit6-kend folyadékra
szlikség. Friss felmérés szerint a hiité-kend folyadékok funkcidja: 70 %-ban forgacs eltavolitas
oblitéssel ill. mosassal, 20 % hiités és 10 % kenés [1]. Hitd és kenOhatasuk biztositja egyes
szerszamanyagok gazdasagos étartamét, mosdhatasuk pedig a megmunkat munkadarabok
tisztasdgaban érvényesiil, midltal nagyobb termelékenység mellett jo feliileti mindség jon 1étre.
Kedvezd tulajdonsadgai mellett azonban, az elparolgd, a forgaccsal tdvozo, valamint az
elhasznalt hiité-kend folyadék igen jelent6s kornyezetkarosito hatassal rendelkezik.

Az egyéb terlileteken jelentkezd drasztikus kornyezetkarosité anyagok és hatasok
mellett a gépgyartas teriiletén a hiitd-kend folyadék felhasznalas valt a legfontosabb
kornyezetkarosito tényezévé. Emellett a hiité-kend folyadék beszerzése és kezelése szintén
jelent6s koltséget képez, amely megha adhatja a szerszamkoltséget ill. annak tobbszordset is.
Ez a két fakor, nevezetesen a kdrnyezetszennyezés és a koltség olyan fontossa valt hogy a
kutatasi munkak egyre inkabb a kornyezetkiméld megmunkalasok fel¢ iranyulnak.

Ez a cikk edzett acélok kemény-esztergalasat és koszorilését hasonlitja 6ssze, és annak
lehetdségét vizsgalja, hogy kivalthato-e a jelentés mennyiségli hiité-kend folyadékot igényld
koszoriilés mas, a kornyezet szempontjabol kedvezdbb keményesztergalassal.

1. Kornyezetkimélo hiito-kené modszerek

A forgacsolasnal alkalmazott hiités-kenés jelenlegi helyzetének attekintését az 1.
tablézat tartalmazza. A tablazatbdl |&thaté hogy a szerszamanyagok kozil a gyorsacél minden
megmunkdlasndl, mikdzben a forgécsold ejarasok kozul koszorilés - néhany kivételtol
eltekintve - teljes hiitést-kenést igényel. A keményfém szerszamoknal mintegy 50...60 %-ban
alkalmaznak teljes hiitést-kenést, mig a kerémidndl és a szuperkemény szerszamanyagoknal
teljesen szarazon torténik a hatarozott €llel torténd forgacsolas [3].
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Szerszamanyagoktol fiiggd hiités-kenés 1. téblazat
Megmunkalsi méd = — A szsaéaz megméléll'ilalas lehet[(;sege ies ==
Esztergélés [ ] [ ] - -
Flrés, silllyesztés [ ] | ] - -
Marés [ ] W, - -
Mélyfarés [ ] [ ] - - - - -
Menetfaras [ ] | ] - - - - -
Lefejtémaras 9 | ] - - - - -
Fiirészelés [ ] $ - - - - -
K oszoriilés - - - $ | ] 9 9

@ 100 %-ban nedves 100 %-ban széraz

A kornyezetkiméld hiités és kenés megvalositasa céljabol a kovetkezé modszereket
lehet alkalmazni:

- A hiité-kend folyadékok dsszetételének modositasa.
- A hité-kend folyadék mennyiségének csokkentése.
- Minimalis mennyiségii anyaggal valo kenés.

- Minimalis mennyiségli anyaggal vald hiités.

- Szaraz megmunkalas hiité-kend anyag nélkiil.

A nagykeménységli edzett anyagok befejez0 megmunkalasara korabban természetes
modon az abraziv megmunkalasokat javasoltak. Koszoriilésnél — amely eljaras legtobb hiito-
kené folyadékot fogyasztja — két megoldas is igérkezik. Az egyik a minimalis hiités
alkalmazasa, a masik pedig a helyettesités olyan megmunkalassal, amely szarazon végezhetd.
A szuperkemény szerszamok megjelenésével nyilott lehetéség a hatdrozott, egyéla
szerszamok alkalmazasara. A szuperkemény anyagok két alapvetd csoportjabol - a gyémant
ill. bornitrid alaptiak - a CBN-t hasznaljuk edzett acélok és nagykeménységli ontottvasak
forgécsolasara.

2. Precizios megmunkélés széraz megmunkal assal

CBN szerszammal végzett esztergalast — a keményesztergalast- hiité-kend anyag nélkiil
végezzik, tehat szarazmegmunkalas. A szaraz eljardsok kornyezetkimélo hatdsat, a nedves
eljarasokkal val6 dsszehasonlitas alapjan lehet j6l megitélni. Nem csak azt a szempontot kell
mérlegelni, hogy a nagy mennyiségii elhasznalt hiitd-kend folyadék megsemmisitése, vagy
esetl eges reaktivaldsa mennyire kérositja a kornyezetet, hanem azt is, hogy folyadék-kod és a
benne 1év6 fém részecskék belégzése mennyire karositja a dolgozok egészségét. Statisztikai
felmérések szerint [4] példaul az USA-ban a 380 millio liter/év folyadék karosit 1,2 millio
dolgoz6t aforgacsol6 megmunka asoknal [4]. Amig a nedves eljarésnd a kod, addig a széraz
eljarasokndl a por belégzése veszélyes. Azt tapasztaltdk, hogy szaraz eljarasnd a részecskék
nagysaga 1...4 pum; nedves eljarasnal pedig 1 um alatti, ami a tiidébe keriilve rendkiviil karos.

2.1. Megmunkal as keményeszter gal assal

Az alkalmazott abraziv megmunkalasok akkor helyettesithetok keményesztergalassal,
ha nemcsak gazdasidgosabb lesz, hanem az alkatrészre eldirt mindségi és pontossagi
kovetelmények is biztosithatdak. A szuperkemény szerszamok fizikai - mechanikai
tulajdonsagai (nagy keménység, a jo hovezetd-képesség, a nagy kopds- és hoallosag stb.) €s
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polikristalyos jellege meghatarozott sajatossagokat kolcsondznek a velik vald forgacsolas
folyamaténak.

Kisérletekkel bizonyitottuk, hogy a forgéacsolasi folyamat alapvetd jellemzoi kozotti
kolesonhatasokat leird valamennyi fiiggvény altalanos torvényszeriiséget mutat, és azoknal a
forgacsolosebesség értékétol fliggden harom jellemzo tartomany figyelheté meg. Valamennyi
forgacslevalasztast leird jellemzd a tartomany hatarait meghatdrozé forgacsoldsebességnél
szélsoértékkel rendelkezik (1. abra) [2 ].

A CBN szerszam munkaképességére jelentds hatassal van a szerszam homlokfeliiletén
keletkez0 védoréteg, a fémes felrakodas. Ez a forgacsolasi folyamatot alapvetden
meghatarozo jelenség. Az elsé sebesség-tartomanyban (ve<vcp) a felrakodéas éppen csak
elkezdédik, de nem stabil a védoéréteg. A masodikban (veo<Vc<Vcz) Stabilizalodik, a
harmadikban (vc>Vc3) pedig teljesen hidnyzik.

A forgacsolt uthossz (L)elérheté maximalis értéke furatesztergalaskor is jelentds (2. dbra;
szerszam: Composite 10, munkadarab anyag: GO3; HRC 60+2, furatatméré: d = 45-100 mm).

A levlaszthatd forgacskeresztmetszet, az alkalmazhatd forgacsold sebesség ill. az
elérhetd forgacsolt Uthossz teszi gazdasagossa a kemeényesztergdlast. Tovabbi € 6ny, hogy a
CBN szuperkemény szerszamokkal végzett forgacsolassal jo feliiletmindség biztosithatd. Az
érdesseg precizios forgacsol asnak felel meg, atechnoldgiai paraméterek széles tartomanyaban
pedig nyomd marado fesziltseg és felkeményedett réteg alakul ki.
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Analiza cinematica a mecanismelor cu elemente
flexibile, cu aplicatii in protetica

Dan Méandru, Stelian Stan, Dan Barbu

Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca

A Protetikaban hasznalt, hajlékony elemekbol allo
mechanizmusok kinematikai elemzése

Kivonat: A dolgozat a mikéz felépitésében levo rugalmas elemekbdl allé mechanizmusok
(vezetékek, kébelek, szjak) kinematikoi elemzésebel foglalkozik. Bemutatja a két és harom
Ujperces Ujjak esetét, melyek mozgésai egybehangoltak, biztositva a megfogott térgyak
formgahoz és méretéhez vald akalmazkodasdt. A modszert fel lehet hasznalni olyan
protézisek tervezéséhez, amelyek elOsegitik az aktuétorok tavoli elhelyezését és a természetes
fogashoz hasonl6 kénnyed fogés biztositasét.

Introducere

In aceastd lucrare sunt propuse mecanisme cu elemente flexibile (fire, benzi, cabluri,
curele sau curele dintate) din structura modulelor de mana ale protezelor pentru membrul
superior uman. Sinteza structurald a acestor mecanisme a urmarit imitarea formei si a
dimensiunilor mainii precum si adaptabilitatea la forma si dimensiunile obiectelor prinse. in
conformitate cu [4], [6], cel de-al doilea criteriu de sintezd presupune articularea si
coordonarea falangelor unui deget, coordonarea miscarilor degetelor, in special, opozitia si
coordonarea degetului mare, precum si schimbarea configuratiei de prindere.

In [3], [6], [8], sunt prezentate mecanisme cu elemente rigide articulate, cu roti dintate,
cu elemente flexibile si mecanisme hibride, cu rolul de a asigura coordonarea migcarilor
falangelor unui deget. Cele cu elemente flexibile au caracteristici care le recomanda pentru
si reducere a greutdtii, dimensiuni reduse pentru elementele flexibile ce permit raze mari de
incovoiere si astfel, miscari ample de flexie-extensie ale degetelor si falangelor, functionare
silentioasa, evitarea supraincarcarilor prin alunecarea elementului flexibil, nu reclama precizie
mare de executie si montaj, sunt ieftine si usor de intretinut, [6].

Pentru mecanismele corespunzatoare degetului mare (cu doud falange articulate) si
celorlalte patru degete (cu cate trei falange articulate) se vor determina relatiile dintre cursele
unghiulare sau liniare ale elementelor conducatoare si pozitiile falangelor, in miscare de
flexie-extensie coordonata.

Descrierea metodel

Metoda de analiza, prezentata detaliat in [7], [9], [10], presupune urmatoarele ipoteze:
elementele flexibile sunt permanent tensionate, se neglijeaza alungirea lor, coeficientul de
frecare dintre elementele flexibile si roti este suficient de mare pentru a fi evitata alunecarea,
distantele dintre axele rotilor este mentinutd constantd de catre elemente rigide, prin
intermediul elementelor flexibile sunt actionate lanturi cinematice deschise.

In figura 1 sunt prezentate mecanismele elementare cu element flexibil fara sfarsit (fig.
1 a), cu element flexibil fixat la capete (fig. 1 b) precum si grafurile asociate acestor
mecanisme (fig. 1 c, respectiv, 1 d).
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S-au folosit urmatoarele notatii: 1,2 - roti, 3 - element rigid care mentine constantad
distanta dintre axele rotilor 1 si 2, 4 - element flexibil. Traseul elementului flexibil poate fi de
tip paralel (fig. 1 a) sau incrucisat (fig. 1 b). Conform grafurilor din figurile 1 ¢ si d,
elementele rigide 1,2 si 3 sunt
reprezentate prin varfurile grafurilor iar
cuplele, prin  muchii ale grafurilor.
Cuplele de rotatie dintre roti si elementul
distantier 3, A si B, sunt reprezentate cu
linie subtire. Legdatura dintre cele doud
roti realizatd de un element flexibil cu

3 3
traseu paralel este reprezentata cu linie
A B A B dubla (fig. 1 ¢) In timp ce legdtura prin
elementul flexibil cu traseu incrucisat este
1 2 1 2 reprezentatd cu linie Ingrosata (fig. 1 d).
¢) d)

Un circuit fundamental din structura

Fig. 1 Mecanisme elementare cu unui graf este format prin adiugarea unei

elemente flexibile linii duble sau a unei linii groase la o

structura minimald reprezentatd prin

varfuri si linii subtiri. Daca se noteaza cu 1 si 2 varfurile grafului ce corespund unei perechi

de roti si cu 3 varful ce corespunde elementului rigid distantier, ca si in figurile 1 ¢ si d, prin

alegerea in mod convenabil a sensului pozitiv al axelor de rotatie, se poate scrie urmatoarea
ecuatie de miscare:

RO, ; =tR,0,; D

in care 0 13 si 0 23 sunt unghiurile de rotatie relativa ale rotilor 1, respectiv 2, in raport cu
elementul 3 iar R; si Ry sunt razele rotilor. Semnul " + " corespunde traseului paralel al

elementului flexibil iar semnul " - ", traseului incrucisat.
In cazul atrei elemente coaxiale, i, j, k, intre unghiurile de rotatie relativa, exista relatia:
ei,j =0, _ej,k

)

unde 0 este rotatia relativa a elementului i fata de elementul j.

Analiza mecanismelor degetelor cu doua si cu trei falange

In figura 2 se considera policele unui modul de mana cu doua falange, articulate. Prima
falanga este reprezentata de elementul cinematic 1, articulat in O de placa palmara, iar cea de-
a doua este reprezentata de elementul cinematic 2, rigidizat de roata j+1. Roata | este
consideratd element conducator al mecanismului. Graful asociat mecanismului (fig. 2 b) are
un circuit fundamental { j, j+1, 1 }. Relatia (1) capata forma:
Ri6;1=Ri\0,.1 A3)

Elementele 0, 1 si roata j sunt coaxiale,
astfel ca relatia (2) devine:

0,,=6,,-6., (4)

Inlocuind relatia (4) in relatia (3) si

tinand seama ca elementul 2 este rigidizat de

Fig. 2 Mecanismul policelui cu X o
doud falange (M = 1, L = 2) roataj+1, rezulta:
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6 ,=6,,+1g
i,0 — 1,0+? 21
) ®)
Relatia (5) arata influenta unghiurilor de rotatie a celor doua falange asupra unghiului
de rotatie ;0 a rotii conducatoare j. Pentru cazul particular R; = R+ 1, relatia (5) devine:

6,0=610+6,, ©6)
In figura 3 a se considerd cazul unui deget cu trei falange articulate, cu miscari

coordonate. Roata | este element conducator iar elementul 3 este rigidizat de roata | + 2. Se
obtin relatiile:

RO, =R 6]+1,1’

41 (7)
Rj+19j+1,2 = Rj+293,2 (8)
911:91,0 91,0, (9)
6]+1,2 = 6j+1,l -0,, (10)
Fig. 3 Mecanismul unui deget ’
cutrei falange(M =1,L =3) Rj " R]_+2
6],0 = 61,0 + R 62,1 + 63,2
i i . (1D
0,0=00+0,,+6;, _ (12)

Se considera mecanismul policelui cu doud falange articulate, reprezentate de
elementele 1, respectiv 2, cu gradul de mobilitate M = 2, din figura 4. Falanga 2 este
rigidizata de roata 4. Elementele 1 si 3 sunt conducitoare. In figura 4 b s-au reprezentat cu
linie intrerupta motoarele de antrenare, M1 si M2 si rotile 1', 3', 5 si 6. Conform relatiei (5), in
acest caz se obtine:

B30= O10t &92,1
Re (13)

Daca adaugam si relatia 010 = 019

rezulta:
0,0 F RE 8,50
¢ R

..

(14)

Fig. 4 Mecanismul policelui ) )
cu doud falange (M =2, L. = 2) care permite calculul deplasarilor

unghiulare ale elementelor conducitoare in
functie de deplasdrile din articulatiile
degetului 01 si 021. Pentru cazul particular R4 = R3 rezulta:

mlio D_ D- OD wlio |:|
@ 0~ ODE% O
30[] U Y210 15)

164 EMT



IX. Orszagos Gépész Talalkozo

Cu ajutorul relatiei (15) se pot calcula unghiurile din articulatiile degetului, in functie de
parametrii de intrare (problema pozitionala directa):

®,0_ 0 00 [6,,0
%&;E 1 1 E%ao% (16)

In fig. 5 este prezentat mecanismul unui
deget cu trei falange, cu gradul de mobilitate
M = 3. Elementele conducatoare sunt 1, 4 si
5. Roata 7 este rigidizata de elementul 2 iar 8§,
de elementul 3. Relatiile corespunzatoare
sunt:

R
0,0=00+ E?ez,l
4 (17)

Fig. 5 Mecanismul unui deget
cutrei falange(M =3,L =3)

R =™ R~ (18)
0.0 =60 (19)
din care se obtine relatia matriceald (20), care pentru cazul particular R, =R, si R =R, - R;,
conduce la relatia (21) din care rezulta relatia de calcul a paramerilor de iesire (22):

O O
0 O
EBLOE E; F% ODDPLOE
%«ong R, OS@MD
50 Ei R &E .5
H R RO (20)
®,,0 0 0 00,0
%4,1 Dz % 1 Oa:%z,l O
B.,H B 1 15H;,H (21)
5,0 1 0 o' 5,0
_ O
%’MD‘% 1 05 a0
B.,H B 1 15 HB,H 22)

Concluzii

In [5], [6] au fost analizate in mod analog si mecanismele cu elemente flexibile fixate la
capete. Relatiile deduse sunt utile la proiectarea modulelor de mana. Aceste mecamisme
permit cele mai asemandtoare solutii cu actionarea naturala a falangelor. Ele favorizeaza
plasarea actuatorilor la distantd fatd de cupla actionatd. Confera mai multa suplete prinderii
fatd de mecanismele cu elemente rigide articulate. Rezultd ca se pot utiliza cu succes atat
mecanisme cu elemente flexibile fard sfarsit cat si cu elemente flexibile fixate la capete, cu
actionare uni- sau bidirectionala, pentru a coordona miscarile a doua sau a trei falange.
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Studii privind comanda carucioarelor
pentru persoanele cu handicap

Dan Méandru, Stelian Stan, Dan Barbu

Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca

A mozgassér Ult személyek altal alkalmazott
tolokocsik vezérlését bemutato tanulmanyok

Kivonat: A dolgozatban dsszehasonlito rendszerezés és elemzés készilt a mozgassertilt
személyek szamara tervezett tolokocsik jellemzdébb vezérldrendszereirdl. Bemutatasra
kerllnek a bioorvosi technikanak és Osszetevéjének — a rehabilitacios technikanak —
sgjaossagai. A tanulmany tartamaz néhany jellegzetes, a szervezet mobilitésanak
helyredlitésara vonatkozé szempontot. Megtalalhatok a vezérlérendszerek szamara
elengethetetlen feltételek, valamint egy tolokocsi vezérlési és ellenérzési vazlata is
megtekinthetd.

A tovabbiakban a kapcsolds, a botkormanyos, a feimozgatast, illetve az izmok
elektromos jeleit felhasznaldo vezérldrendszerek Osszehasonlitdo elemzésére keriil sor. A
dolgozatot a tolokocsik vezerlérendszereinek megvaldsitasaval kapcsolatos kovetkeztetések
levonésa z&rja.

1. Ingineria reabilitarii — componenta a ingineriei biomedicale

Ingineria biomedicald vizeaza proiectarea, realizarea si exploatarea unor dispozitive,
aparate, tehnici pentru prevenirea unor afectiuni sau pentru diagnosticarea §i tratamentul
bolnavilor. Caracteristica ei consta in faptul ca pleaca de la identificarea nevoilor (cerintelor)
imbunatateasca, [1].

Reabilitarea este forma de asistentd medico-sociald complexa si unitard in conceptie, ce se
desfasoara continuu si are ca scop reintegrarea deficientilor in societate si familie, [3]. Produsele
si tehnicile specifice reabilitarii sunt necesare in cazul difunctionalitatilor (pierderea capacitatii
de manifestare a unei functii in aceeasi maniera in care se manifestd aceasta in conditii de
sanatate) precum si in cazul handicapurilor (dezavantaje in desfagurarea unor activitati, pierdere
a autonomiei i adaptivitatii persoanei afectate). Handicapurile membrelor inferioare ridica
probleme deosebite de restituire a mobilitatii persoanelor afectate, [2].

Ingineria reabilitarii constd in aplicarea stiintei si tehnologiei pentru a ameliora
handicapurile persoanelor cu disfunctionalitati, [1]. Printre cele mai semnificative domenii ae
ingineriei reabilitarii, alaturi de: proteze si orteze pentru membrele superioare si inferioare,
stimularea electrica functionald, echipamente pentru asigurarea stabilitatii posturale, analiza si
asistarea mersului, asistarea functiilor de comunicare, se numdara si carucioarele pentru
handicapati.

2. Aspecte specifice carucioarelor pentru persoanele cu handicap

Limitarile de mobilitate conduc la restrictii ce determind scdderea calitatii vietii.
Recastigarea mobilitatii se realizeaza prin intermediul protezelor si ortezelor pentru membrele
inferioare, cu ajutorul mijloacelor si dispozitivelor de mobilitate (carje, bastoane, cadre), a
echipamentelor de asistare a mersului, a carucioarelor, scooterelor etc. Carucioarele redau
mobilitatea unei grupe destul de mare de persoane, in special celor cu afectiuni cerebrale, ale
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coloanei sau cu scleroza multipla. Din punct de vedere functional pot fi manuale (fard sursa

exterioard de energie — pentru utilizatori cu paralizie a membrelor inferioare) si cu sursa

exterioara de energie (in special, electricd). In acest ultim caz, sunt alcituite dintr-un ansamblu

pentru migcare, structura de rezistentd, sursa de energie, accesorii §i sistemul de comanda sau

interfata utilizator—carucior. Proiectarea si realizarea acesteia trebuie sa tind seama de restantul

functional (motric si senzorial) diminuat, al utilizatorului, [4]. Prin intermediul interfetei,

utilizatorul trebuie sa fie capabil sd controleze directia, sensul si viteza de deplasare a

caruciorului, sa poata comanda oprirea si intoarcerea utilizand pentru aceasta Semnale biologice.

Caracteristicile acestor semnale biologice, generate de catre o persoana cu handicap locomotor,

pentru comanda propriului carucior pot fi sistematizate dupa cum urmeaza:

- sa fie marimi fizice masurabile, ce iau valori intr-un interval [Vmin, Vmax] Valorile extreme
corespunzand unui efort maxim al utilizatorului, respectiv unui efort nul;

- utilizatorul sa poatd mentine semnalul biologic un interval de timp At Tntre limitele V si
Vy dinintervalul [Vmin, Vmax] (proprietatea de stabilitate);

- utilizatorul sa poatd mentine valoarea semnalului biologic la o valoare Vg din intervaul
[V min» Vmax] fara un efort deosebit;

- utilizatorul sa poata modifica valoarea semnalului de comanda de la o valoare V,
stabilizata cu o cantitate AV cat mai mica (proprietatea de sensibilitate);

- utilizatorul sa poata reproduce o anumita valoare Vi a semnalului biologic atét la timpul t
cét si la timpul t+At (proprietatea de fidelitate);

- utilizatorul sa poata controla o valoare V4 a semnalului de comanda independent de
valorile altor semnale biologice (proprietatea de independenta);

- utilizatorul sa poata reproduce cu o frecventd datd o valoare Ve a semnalului de un numar
dat de ori (proprietatea de repetabilitate);

- utilizatorul sa poata modifica rapid valoarea semnalului (proprietatea de dinamica a
semnalului).

w

. Schema generala de comanda a unui carucior

Pornind de la schema generald de comunicare utilizator — echipament de reabilitare, se
poate modela fluxul de semnale ce asigura manifestarea celor doud functii ale acestei
comunicari: functia de comanda - de a da ordine caruciorului si functia de control - de a
verifica sau urmari modul in care se executa ordinele.

Sisteme de comanda
K S“‘s a carucioarelor
Sistem
Gt e
istem de
1 I& comandi Cu semnale
S ) Sca Mediu miooelectrice
3 Sc CARUCIOR Cu comandi
Sistem vocald
mulsculo-osteo Utilizand
articular miscari oculare
Cu ajutorul
reapiratiei
Utilizand
UTILIZATOR migcarile corpului
K .
S, Slsz Joystick
intrerupétoare
Fig. 1 Fig. 2
Schema generala de comanda a unui carucio Clasificarea sistemelor de control
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Conform celor prezentate in figura 1, utilizatorul declangeaza un semnal nervos §; ce ia
nastere in sistemul nervos, excitand prin fibre nervoase motorii un tesut muscular. Contractia
se poate manifesta ca o intarire a muschiului (contractie izometrica), Sau ca 0 scurtare a
acestuia (contractie izotonica), ceea ce va determina o deplasare a unor segmente osoase
datorita mobilitatii articulare. Astfel, semnalul de comanda Sc poate fi captat la nivelul
terminatiilor nervoase (Sci — pentru comanda neuroelectricd) sau la nivelul sistemului
muscul o-osteo-articular (Scz — pentru comanda mioelectrica, cu joystick sau intrerupatoare)
prin intermediul potentialului de actiune al muschilor, prin marirea volumului muschilor, prin
deplasarea unor segmente ale organismului. Cu D s-a notat deplasarea caruciorului in mediu.
Modul in care are loc deplasarea este urmadrit prin intermediul mai multor semnale de
feedback: s,, semnal de feedback interoceptiv; Spu;, prin care sunt transmise utilizatorului
informatii din mediu, reprezentativ fiind feedback-ul vizual; Spp, prin care sunt transmise
utilizatorului informatii despre evolutia caruciorului.

In figura 2 este prezentati o clasificare a interfetelor utilizator-cirucior care sunt obtinute
din particularizarea schemei din figura 1. Sistemele bazate pe miscarile capului pot fi fara
contact (cu traductori ultrasonici sau optoelectronici) sau se pot incadra in categoria celor cu
intrerupatoare sau cu joystick. Intrerupatoarele mai pot fi actionate cu mana sau cu barbia iar
joystick-ul, cu mana, limba, barbia. La cele prezentate in fig.2 se mai aduga sistemele hibride.

Indiferent de tip, interfetele utilizator-carucior trebuie sa indeplineascad urmatoarele
conditii: sd nu influenteze pozitia comoda si sigurd a utilizatorului; daca sunt necesare
migcari, acestea sa solicite un efort minim, sa fie atractive din punct de vedere cosmetic;
strategia de control sa fie intuitiva, usor de invatat si de aplicat, chiar si la viteze mari; sd puna
in valoare toate capacitatile caruciorului; sa nu necesite modificarea acestuia, sa fie durabile.

4. Analiza unor sisteme de comanda si control

In conformitate cu datele statistice prezentate in [4] doar 10% din utilizatorii de
carucioare recurg la carucioare electrice. Dintre acestia 81% prefera sistemele de comanda cu
joystick, 9% sistemele cu intrerupatoare $i mansa actionata prin miscarile capului si barbiei,
6% sistemele bazate pe inspiratie si expiratie (Sp and Puff) iar 4% alte sisteme (comanda
vocala, cu miscarile oculare sau cu joystick actionat de limba).

Sistemele cu joystick sunt cele mai accesibile, strategia de comanda fiind simpla:
joystick-ul se indrepta in directia de deplasare dorita. Pentru utilzatorii cu dificultati motrice
sunt realizate joystick-uri adaptate ca si cele din figura 3a. Extensiile de prindere sunt atasate
prin filetare, avand marimi diferite. In figura 3b este prezentat un sistem de pozitionare fie a
unui joystick fie a unor Intrerupatoare intr-o pozitie convenabila utilizatorului, [12]. Sistemul
se monteazd fie pe spatarul caruciorului fie pe maner, A, B, C, D reprezintd reglajele pe
verticald, pe orizontald si de oscilatie care permit pozitionarea la nivelul pieptului sau
mijlocului utilizatorului. Permite blocarea in pozitiile selectate.

‘ r_m 0
-
-

©)
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Fig. 3 Exemple de sisteme de comanda

Sistemul din figura 3c da rezultate excelente in utilizarea zilnica, este complect
ajustabil, are o greutate redusa, este usor de Intretinut si ofera libertate utilizatorului.
Comenzile sunt transmise prin suflarea intr-un tub si prin combinarea nivelelor de presiune
obtinute la expiratie si inspiratie.

In figura 4 sunt citeva exemple de sisteme de comanda bazate pe miscirile de inclinare
in fatd — spate si in stanga — dreapta ale capului. Sistemul din figura 4a presupune atasarea
unui mecanism cu bare articulate care sd preia miscarile capului; in doud din articulatiile
acestui mecanism fiind plasate doud potentiometre a caror semnal de iesire este proportional
cu amplitudinea miscarilor capului.

Fig. 4 Sisteme de comanda cu migcarile capului

In fig. 4b este ilustrat un sistem de control prin intrerupitoare actionate prin miscirile
capului. Cele 5 intrerupatoare permit controlul pornirii/opririi,a sensului si a intoarcerii. Se
poate adapta la adulti sau la copii, are dimensiuni reduse. Functionarea sistemului de control
hibrid din figura 4c se bazeazd pe selectarea modului de deplasare (inainte, Tnapoi sau
intoarcere) cu un intrerupator amplasat in tetiera si comanda efectiva a miscarii selectate prin
migcarea capului detectata fara contact cu ajutorul unor senzori ultrasonici.

Sistemele de comanda performante bazate pe microprocesoare si pe interfete friendly au
dat mai multd independenta persoanelor cu handicapuri severe care au putut trece de la nevoia
de asistenta de-a lungul unei zile Intregi la cateva ore. Una din tendintele cercetarilor in acest
domeniu o reprezinta carucioarele cu ghidare automata.
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Hozz4j ar ulas az optimalis sorrendterv kivalasztasahoz

Mezei Sandor
Traian Vuialskolakézpont, Marosvasarhely

1. Bevezetés

A dinamikusan valtozo piac Uj és nehéz feladatok elé dlitja az alkatrészeket gyartd
egységeket a kis tételekben gyartott és nagyon valtozatos rendeléseivel. A véaltozatos termelés
gyakran igényli a rugalmas gyartérendszerek alkalmazasat, egy vatozatos és nagyszamu
szerszam és készulék |étezését és hasznélatét, valamint a megmunkéas dokumentumok gyors
megtervezésat és akamazdsdt. A hagyomanyos moédszerekkel megtervezett technoldgiai
dokumentumok elkészitése és annak alapjan a miiszaki hattérnek a biztositasara nem jut sem
id0, sem anyagi fedezet. Az uj kihivasok arra kényszeritik a gyartokat, hogy félig kész
mOdszereket és rogtonzott megoldasokat alkalmazzanak a rendel6i igények kielégitésére, ami
gyakran a pontossdg, valamint a mindség rovasara megy és veszélyeztetik a termelés
gazdasagossagat és annak az id6beli megtervezését és kivitelezését.

A kovetkezékben bemutatott sorrendterv készités és a sok lehetséges variansbol az
optimdlis sorrendterv kivdlasztéasanak az a szerepe, hogy segitséget nydjtson a
szakembereknek e atéren és gyors, de ugyanakkor elég pontos tervezési modszert biztositson
a feladat megoldasahoz és tudomanyos kivitelezéséhez. Az eljaras konnyen alkalmazhat6 kis
és kozepes vallalatok esetében akkor, ha a tervezé rendelkezik minden olyan napra pontos
adattal ami a termelésben résztvevd szakemberekkel és anyagokkal, valamint termeld
eszkozokkel és mitkodéshez szilkséges koltsegekkel kapcsolatos.

2. A termelési koltségek kiszamitésa

Egy bizonyos alkatrésznek az elkészitése adott pontossagi €s mindségi igények mellett
megkdveteli a gazdasagossagnak a biztositdsat is, ami szorosan kotdédik a termék
elkészitéséhez. Barmelyik alkatrész tobbféle megmunkalassal elkészithetd, kezdve az
alkalmazott anyagmindséggel, félgyartmannyal és folytatva az alkalmazott eljarasokkal és
azoknak a sorrendjével. Ha az elméeti varidnsok kozil kizarjuk minden olyant, mely nem
biztositia az igényelt pontossdgot és mindséget, valamint mindazokat melyekre nincs
megfeleld miszaki és személyi hattér, még mindig marad elég sok valtozat, mely koziil
valasztani kell azt az egyet, mely a legjobban megfelel a rendeld és a gyart6 igényeinek. A
lehetséges valtozatok tanulmanyozasa és azokbdl az optimalis varians kiva asztasa egy hosszu
¢s nagyon munkaigényes feladat, mely nem mindig elfogathaté a szigori hataridék miatt.
Ezért volt szilkség egy rovid, de elég pontos modszernek a kidolgozasara, mely azon kivdil,
hogy megoldja az optimdlis technol6gia kivalasztasét, felhasznadlhaté a felbecsllt gyértés
koltsegek kiszamitéséra és szilkség esetén az alkatrészek csoportositasara és azoknak a
csoporttechnol 6gia alapjan val 6 legyartéséra.

Az alkalmazott cél-fliggvény a gyartasi koltségek, melyeket a 1étezé anyagi- (anyagok,
félgyartmanyok, szerszamgépek, szerszamok, eszkozok, stb.), emberi- (tervezd ¢€s kivitelezd
munkaerd) €s pénziigyi forrasok (alloé és forgd alapok) hatarozzadk meg. Szem el6tt kell
tartanunk azt a sgjétos helyzetet, hogy az akatrészgyartés egy diszkrét folyamat, mely sorén
[épésrdl 1épésre folyamatosan valtoztatjuk meg a gyartmany alakjat, méreteit és allapotat
addig, mig a kész darabot elkészitjiik. Kis €s kdzepes sorozatok esetében egyik munkahelyrol
a méasikig a tétel tovabbitdsa egy alkalommal torténik, mikor az egész tétel elkészilt és
gyakran taldlkozunk olyan helyzetekkel, hogy a kovetkezd helyen nincs iires kapacitds mi

172 EMT



IX. Orszagos Gépész Talalkozo

miatt a gyartando akatrész varakozasra kényszerll vagy lehetséges, hogy nagy tévolsagra,
egyik mithelybdl a masikba, vagy éppen egyik gyarbol a masikba kell szallitani a darabokat.
Ugyanakkor, azt is szem el6tt kell tartanunk, hogy a miiveletek sorrendjének fontos szerepe
van az alkatrész elkészitésében és a tervezett miiveletek nem mindig felcserélhetok.

Az alkatrész gyartasi koltségeit a kovetkezo képlettel kell kiszamitani:

n

K.
K= 35 by, (K + ) @
i=0j=1

ahol:
- K —az dsszkoltség
“ij i+~ transzfer tényez6 az i miivelet j variansa és az i+1 miivelet j variansa kozott

- K 4~ & i miivelet egy darabra es6 koltsége

- K { & I miivelet egész tételre es koltsége

- N-atée darab szama
- n-—amiuveletek szama
-  m-—avariansok szama

Az i = 0 miivelet koltsége alatt, az anyag koltségét értem Ko mely ugyanannd az
anyagmindségnél valtozd érték, mert kiilonb6zo félgyartmanyok mas salya anyagot
igényelnek. Ezt a koltséget mindig egy kész termék elkészitésére felhaszndlt
anyagmennyiséghez viszonyitottam.

Az i =1 ..n - el amiveleteket jeloltem, kezdve a félgyartmany elkészitésével és
befejezve az utolsé miivelettel.

A j=1...m-¢e az i mivelet esetében a variansok szamat jeloltem, mely lehet 1
vagy lehet m.

Az i mivelet koltségeit ( Ky , K; ) bizonyos darab esetében és az adott,
rendelkezésiinkre all6 miiszaki tényezOk esetében hatirozzuk meg. Ezt etalon értéknek
tekintj uk.

A transzfer tényezd ( “ij i+, ) értékét a megmunkalasi viszonyok hatdrozzak meg. Ha

“ij i = 0, akkor a kovetkez0 miveletet, vagy egy kdvetkezd varianst nem kell elvégezni.

A traszfer tényezo értékét aszerint valasztjuk meg, hogy milyen viszonyt véliink felfedezni a
kovetkez0 miivelet esetében az adott darab és az etalon alkatrész kozott. Itt megjelenik a
megmunkalési rahagyas kiilonbsége, a miivelet bonyolultsdga, a miiveletek kdzotti varakozasi
1d6, a szallitasi tavolsagok befolyasa a koltségekre, a munkaeréhoz kétédo kiadasok , stb. E
tényez0 lehet egynél kisebb vagy egynél nagyobb, ami azt jelenti hogy kisebb vagy nagyobb
kiadasokkal j&r a megmunkalas mint az etalon darab esetében.

A transzfer tényezd segitségével csoporttechnologiat is tervezhetiink és annak a
koltségeit is kiszamithatjuk, ha megfelel6 értéket hatarozzunk meg szamara.

A darabszdm (N) segitségével meghatarozhatjuk kiilonboz6 félgyartmanyok és
megmunkalasi eljardsok koltsegeinek nagysadgat egy darabra viszonyitva, valamint
kiszamithatjuk a sorozat nagységanak a hatérértékét melyre egy bizonyos eljarés gazdasagos
vagy nem.
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A megmunkdés sémagat az 1.dbran mutattam meg, hol az i ésaz i + 1 miveletek

kozotti kapesolatokat megteremtd |Jij i+ transzfer tényezd jelentdségét hangsulyoztam ki.

i sisa / Ki+lj—1<E
<E Ki- < p'if"i+1j Ki+1- <E
J ]
Hijvisay " Ki+1j—l<E

1. dbra
A megmunkal as sémaja

3. Példa

A fent emlitetteket a kovetkezé példaval szemléltetem, melyet a 2. Abran mutatok be.

75
20
%’ T
S - 8 P ] s
s '
C S
15
2
60
2. dbra
Csavar

Az akatrész elkészitését negy féle félgyartmanybol terveztem el, melegen hengerelt,
hidegen huzott, szabadon kovacsolt és siillyesztékben sajtolt, melyek megfeleléek az adott
anyag ¢€s rendeltetés szempontjabol. Az utobbi kettonek hokezelést is alkalmaznak.

Forgastest révén a nagyold és simitd megmunkaésokat négy féle eszterga gépeken
végezhetjik e, parhuzamos esztergan (SN 320), revolver esztergan (SRO 40), automata
esztergan (SARO 42) és szamvezérlési esztergan (SP 250 CNC ). A két kozépson radbol
késziil a darab ¢és utdna egy koszoriiléssel elvégezhetd, az elson €s utolson darabszera
félgyartmanybdl készitik a darabot és egy masodik esztergdlds soran fejezzik be a
megmunkal ast.

A koszoriilés két féle gépen végezhetd ¢és pedig csucs kozotti és csucsnélkiili
koszorigépen.
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Az esetleges mas megmunkalasoktol eltekintettem, mert a megmunkéasi sorrendterv
optimalasat nem befolyasoljak azok a miiveletek melyeket egy féleképpen végziink el minden
esetben. Az elért eredményeket az 1. Téblazatban mutatom be.

1. tdblazat A csavar megmunkalasanak szamszerii adatai

Sor szam M egnevezés Dar abkoltség Tételkoltség
1 Melegen hengerelt rad 30800 0
2 Hidegen hizott rad 32000 0
3 Kovacsolt darab 19250 0
4 Stillyesztékben sajtolt darab 12950 0
5 Darabolas 3150 15750
6 Kovacsolas 23500 45000
7 Sagjtolas 3290 2042000
8 Hokezelés 0 9000
9 SN 320 (1) 10870 25200

10 SRO 40 4540 93000
11 SARO 42 3500 7570
12 SP 250 CNC (1) 7570 233000
13 SN 320 (2) 4710 22050
14 Koszorilés 790 3750
15 SP 250 CNC (2) 810 133000
16 Cslics kozétti kdszorilés 1370 18900
17 Cslics nélkili készorilés 1180 20000

Az alkalmazott transzfer tényezok a kovetkezok :

0 O MO0 0 00 MO0 0 00
%).95D g) o o ol g) o o ol
Ho1 = D Hi2 = [ Mo 3 = -
17 1020 0 11 00 S3Tm 0 11 0O
.75 © 0 o0 117 0 0o 117
mi 0 0 110 01 0 0 10 o 10
Uo 099 099 0.99° Ug 1 1 00H % 15
l'l.?>4:D [ l.l45:D O HU5g = U
4 e 0 0 0660 5715 0 0 150 671 10
044 0 0 0440 42 0 0 12 4 15

A lehetséges 18 varidnsnak a koltségeit a szamologép segitsegével ki lehet szamitani
egy adott sorozat nagysag esetében. Ismerve az egy darabra esé és az egész tételre eso
koltségeket, azonban sokkal gyorsabban eredményhez jutunk ha a kiilonb6zé variansokat
Osszehasonlitjuk és meghatérozzuk ezeknek az alkalmazés esdlyeit.
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2. téblazat A gazdasagos variansok

N Gazdasagos
Sorozatszam varians Sorrendterv
1-3 1 Hengerelt rid-darabol as-SN-SN-cslicskdzotti koszorilés
3-5 5 Huzott rid-SRO-kdszorilés- csicskozotti kdszorilés
6-180 6 HuUzott rid-SRO-kdszoriilés- csticsnélkili kdszorilés
180- 18 Sqjtolt darabh-CNC-CNC- cstcsnélkiili kdszoriilés
Irodalom

1] Ancau M. : Optimizarea proceselor tehnologice, U.T. PRES. Konyvkiado,
Kolozsvér,1999

2] Kerekes L., Gyenge Cs. Es Dezsé G. : Optimizarea proceselor de aschiere, Casa cartii de
stiintd konyvkiado, 1995

3] Noto La Diega S., Passannanti A., La Commare U : Lower and Upper Bounds of
Manufacturing Cost in FMS, Annals of the CIRP Vol. 42/1/1993
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Szilikon elasztomer ek dinamikai modelljel

Molnéar Lasz6, Dr. Huba Antal

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Finommechanikai, Optikai Tanszék

1. Bevezetés

Néhany évvel ezeldtt intenziv kutatds kezdddott a szilikonok anyagtulajdonsagainak
feltirasara a BME Finommechanikai, Optikai Tanszék gondozésdban. E kutatas egyik
allomésa a szilikonok dinamikai viselkedésének megismerése. A feladat nehézségét és egyben
szépségét jelenti a szilikongumik nemlinearis, id6fiiggd, hémérsékletfiiggd viselkedése. A
dinamikai modellalkotast az tette szikségessé, hogy dtadban a polimerekre hasznalt
modellekkel nem, vagy csak nagyon nagy hibakkal irhat6 le a szilikongumik viselkedése. A
modellalkotds bazisat mérések alkottak, azok koziil is elsésorban a szakitdovizsgalat és a
relaxécios vizsgdat. A modellalkotéds modszeréll a hal 6zati szintézist vaasztottuk. [1]

2. Modellalkotés fazisai

Az Osszes 1étez6 szilikongumi-tipusra elképzelhetetlen elvégezni a modellalkotést, de a
szakitogorbék alapjan két tipusba sorolhatdk. Az egyik tipus (A) (50 Sh-nal nagyobb, vagy
egyenld keménységiiek) szakitogorbéje konkav a szakadasi nyuléasig, a masik tipus (B) (50
Sh-nal kisebb keménységiiek) szakitogorbéje elészor konkav, majd konvex, azaz tartalmaz
egy inflexiés pontot. A cikk terjedelme miatt egy olyan szilikongumira mutatjuk meg a
modellalkotast, mely szakitogorbéje tartalmaz inflexios pontot, a masik tipus modelljét csak
k6zoljuk. Természetesen azt véarjuk, hogy ez a bonyolultabb szakitogorbére felépitett modell
alkalmas lesz a (A) tipusba soroltak viselkedésének leirdséra is. Ez a szilikongumi az
R4105/40-IGET tipusu.

2.1. Nemlinedris fuggvényillesztés a szakitogorbe pontjaira

Az [1] cikkben ismertette modon elsoként a modellezni kivant rendszer gerjeszto, ill.
valaszfiiggvényét allitjuk elé a frekvenciatartoményban. Ehhez sziikséges a valaszjel
analitikus leirésa. Ehhez a fazishoz is és a modellalkotés soran a Mathematica 3.0 szoftvert
hasznaltuk.

A szakitdgorbére illesztett figgveny:

o(t) =0.93211—e™'"*") +0.0002447 1> [MPa] (1)

Az (1) egyenlettel megadott szakitégbrbe és a mérési pontok kozotti korrelécids
egyUtthatd 0.9715. Az 1. &ora jél mutatja a
meért és az illesztett gorbék kozotti eltérést.
A rendszer  bemeneti flggvénye
f/' szakitdvizsgalatnal az id6ben allando
il sebességfliggvény (v(t)) azaz a szakités
sebessége, esetinkben 50 mm/min. A
kovetkezd 1épésben allitsuk eld a bemeneti
T | és akimeneti jelek Laplace transzformaltjat
1 #ra és ezek segitsegével irjuk fel a rendszert

. . . jell & admittanciat (G(s)).
A mért szakitogorbe és az illesztett jellemz6 admittanciat (G(s))

10k |
Anditikus t—_ | 7

rrnila fesziiltze g [WFPa]
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2.2. A rendszert jellemzé admittancia felirasa

A bemenet Laplace-transzformaltja

0.833 é‘ﬂg
L{v(t)y= v} = Yo —yg)=— S8
S S )
A kimenet Laplace-transzforméltja:
o(s) = 0.10664 [3* +0.0004894 [3 + 0.00005598
s’ [(0.1144 +5) 3)
A rendszert leiré admittancia (G(s)):
Gls) = F(s) _ A, [6(s) _10.32[40.10664 3° +0.0004894 3 +0.00005598)
V(s)  V(s) s? [00.1144 +5) )

A rendszer aviteli figgvénye aranyos az admittanciaval, attol csak egy konstanssal
(A,, eredeti keresztmetszet) valé szorzasban tér el. [1] Egy admittancia, vagy impedancia
ismeretében mér identifikdhatd a rendszer, feltéve, ha az atviteli fuggvény teljesiti a
szilkséges feltételeket. Az [1] cikkben kozolt feltételek kozll egy nem teljesll. Az atviteli
flggvény, esetlinkben az admittanciais, pélushelyeinek szama a képzetes tengel yen kétszeres
- ezt a (4) nevezdjében az s® mutatja - az eldirt egyszeres helyett. A polushelyek szamat
csokkenteni kell egyre. Természetesen ez hatéssal lesz a rendszer vaaszfliggveényére is. A
rendszeridentifikaci6 eldtt nézziik meg, hogy milyen hatassal van a rendszer valaszara, ha az
admittanciat a kovetkezoképp moédositjuk:

10.32 [0.10664 [3* +0.0004894 [3 + 0.00005598)

o) = s{p +s)[(0.1144 +5) (5)

A (5) nevezdjében szerepld p

paraméter a pélushelyek szdmét egyre
csokkenti. A paraméter hatéasat a
rendszer vélaszéra a 2. dbra mutatja.
Lathatd, hogy |étezik egy olyan p érték,
amelynél a rendszer vdasza pontosan
megegyezik a mért szakitogorbével (az
dboran a folytonos vastag vonal). A 2.
dbrén a 0.0005 < p <0.008 tartomanyt :
dorézoltuk. A mert szakitogorbéet a . = IPE' 150 200
p =0.002667 értéknél  kapjuk vissza. 1dd [s]
Ezzel az étékkel egy olyan
admittanciat  kapunk, amely mar
teljesiti a szikséges feltételeket és
emellett a rendszer vdlasza pontosan megegyezik a mért szakitogorbével. A tovabbiakban az
igy kapott admittanciat paraméteres formaban vizsgaljuk a linearis modellek el6allitasahoz. A
modellekhez megadjuk a modellparaméterek értékeit.

—_
=

e

=8

I rndki fesziiltad g [WFa)

fo S T R

2. &ora
A’p’ paraméter hatasa a szakitogorbére
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2.3. A szilikongumik dinamikai modelljei
A szintézis modszerével vizsgdlt admittancia:
d3* +eB+f
a3’ +bBE* +c3 (6)

G(s) =

Egy valos technikai rendszer viselkedését tobb egymadssal egyenértékli modell is
leirhatja. Most azt mutatjuk meg, hogy létezik harom harmadrendli rendszer, amelyek
ugyanazt az admittanciét (6)-t adjék. Természetesen a linearis modellek paraméterei eltérnek
egymaéstol. A harom eltéré linearis modellt ugy kapjuk, hogy (6)-t 6sszesen haromféle modon

bonthatjuk Ugy elemi egységekre, hogy a modellben csak Z, =§ impedancigu rugéelem és

z, = % impedanci& a csillapitoelem szerepdl.

- Al dinamikai modellt a (6) kdvetkez6 formaba torténd alakitasaval kaptuk:

G(9) =—

k, 1

kz bl +£

s (1)

A modell kapcsolésat a 3. dbora mutatja. A harom flggetlen energiatarol6 a k,, k,, k,

merevségli rugdelemek, amelyek a rendszer rendszamat adjak. A modell a kovetkezd
paraméterdsszedllitas mellett irja le az R4105/40-IGET szilikongumi viselkedését a
szakitOvizsgalat soran.

= H
N Lol 7
b 2
] E >
= B
— .| k, =-0.0644 [N/mm] = /,
— = 2,
, =0.066 05 [N/mm] k: —
k; =1.10049 [N/mm] g2 /__,
_'T- b, =-0.809 [Ns/mm =0 . su L L]
[ b, =10.0214 [Ns/mm 5 1
3. &ora 4. dbra
A szilikongumi I. dinamikai modellje ésa A modell vl V= 50 mmmin
modellhez tartozo paraméter ek gerjesztd jelre ésaszaa mért seakitbgorbe
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- A I dinamikai modellt a (6) kovetkez6 felbontasabol kapjuk:

G(s):é+—13@+C :£+ !
s a3*+bB+c s 8 1
k, b, + 1

St
< b (®)
A l. all. é a lll. dinamikai
' ' modell alapjan kapott
—— rendszervdlasz megegyezik a 4.
D h dbrén kozolttel, azaz mindharom
— modell pontosan visszaadja a
_ " mérési eredményt. A 111. dinamikai
> =k modellt az [1] cikk tartamazza,
= k, =1.3994  [N/mm] | melyet itt helyhidny miatt nem
i‘ L , =-0.7932  [N/mm] kozlunk. Ezek a Iineérisn modgllgk
—k k.=18937 [N/mm] aIka,I masak nemcsak rov_ld |de|,g
3o tartd nemlinearis  viselkedés
[ b, =-698.8056 [Ns/mm] | |efraséra, hanem a szilikongumik
l' th b, =5.2071  [Ns/mm] | idStartomanybeli ~ folyamatainak
' jellemzésére is. Ennek
] bemutatasara egy késobbi cikkben

5. abra keriil sor.

A szilikongumi I. dinamikus modellje és a A 2. fejezetben emlitetteknek
modellhez tartozé parameterek megfeleléen lassuk be, hogy az *A’
tipusi  (konvex  szakitdgorbe)
szilikongumik leir6 modelljeit magdban foglaljék a l., Il., 1ll. dinamikai modellek. Az *A’

tipusi szilikongumik dinamikai modelljeit a 6. abra mutatja. Lé&hato, hogy a I., II., 1lI.
dinamikai modellekben valamely csillapitasi tényezé (b, vagy b,) nullanak torténd
vélasztasaval megkapjuk a 6. dbra modelljeit, melyek rendszama azdtal, hogy az 1., II., 1ll.
modellekben két rugdelem Gsszefiiggdvé valik, vagy kiiktatasra keriil kettdre csokken.

Felhasznalt irodalom

1] Huba A., Molna L.: Szlikon
k, elasztomerek  dinamikai  modelljének
L | meréseken alapulo identifikacioja halozat

szintézissel, OGET 2001, Kolozsvar
K. 2] Molnar L., Vaenta L. Takécs A.:
Viscoelastic Material Model Based on
System  Technology /2000, majus,

¥ x Budapest, Gépészet 2000 pp.272-276
6. bra 3] Mqlnér L., H_uba A. !\/_Ieasurement of
A konvex szakitégorbével rendelkezd szilikonok dynamic propertles of S|]|cone RprerS
dinamikai modelljei /2000, Periodica Polytechnica, Mechanical

Engineering

—

Az OTKA T:032509 tamogatasaval készilt.
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Hipoidhajtasterhelési allapotanak vizsgélata

Dr.Orban Gyorgy
Frigopartner Kft., Kolozsvér

1. Terhelésatadas az érintkezési pontok mentén

A hipoidhajtast képezd fogaskerekek fogfeliiletei pontszeriien kapcsolddnak abban az
esetben, ha a két elem nem visz & forgatonyomatékot. A hipoidhgjtés dltal atvitt nyomaték a
testek fogfellletén az érintkezési pontok korll hatdé megoszl6 terhelést jelent. A terhelés
hatasara | étrej6tt rugalmas elmozdul as kdvetkeztében ezek a pontok kismértékben eltol ddnak
afogfellleteken. Ez azt jelenti, hogy aterhel ésatadas soran mind a terhelés helye, mind pedig
annak nagysaga ismeretlen és a folyamatos legérdiilés miatt ezek a paraméterek folyamatosan
vétoznak egy legordulési peridduson belll. Kovetkezésképpen tehédt annak érdekében, hogy
a fogaskerekeket ért mechanikai hatasokat teljes mértékben meghatérozhassuk, egy
legbrdulési cikluson beliil, minden helyzetben ismerniink kellene a kerekekre hato erérendszer
nagysagat és az érinkezési pontokbdl alld vonalrendszert, amely a terhelés mértékétol fiiggéen
mozdul el, akezdeti terheletlen érintkezési pontokhoz képest.

A bemutatott vizsgalat célja annak az érinkezési nyomésel oszlasnak a meghatarozasa,
amely az ¢rintkezési pontokban addédnak 4&t. A hasznalt moddszer a kovetkezd
megkozel itéseket haszndlja:

eltekint a legordilés kdzben folyamatosan véaltozé terhelés helyének és nagysaganak a
teljes periodusra torténd meghatarozasatol, és csak egy tetszOlegesen kivalasztott
iddpillantra allapitja meg az egyik fogaskerék foganak terhelését.

- aterhelés nagysagatdl fuggetlenll az érintkezési pontok terhelt esetben is egybeesnek a
terheletlen érinkezési pontokkal. Ez azért |ehetséges, mert az érintkezési pontok eltolddésa
aranyos a rugalmas al akvatozas mértékével, ami az [5] szerint akét fogra 0,02 mm, tehat
igen kis mértékl. Masrészt a helyi rugamas benyomodés hatasara nem tolodik el az
erintkezési pont, csak a rugalmas meghgjlés miatt, amely a 0,02 mm elmozdulas egy
bizonyos hanyada. A fentiek alapjan megallapithato, hogy az érintkez6 pontok terhelése
hatasara fellépd eltolodas igen csekély.

2. Az érintkezési allapot elemzése és az érintkezés geometriai feltétele

Rugamas testek érintkezésének feltételeit geometriai és feszliltségi  érintkezési
feltételekre szokas bontani [9]. A geometrial érintkezési feltétel dsszefliggést ad a kezdeti
hézag, a rugalmas alakvaltozasok €s a merevtestszerti elmozdulas kozott, mig a fesziiltségi
érintkezési feltétel szerint az érintkezési tartomany hatarvonalan (és azon kivil) az érintkezési
nyomas nulla, mig az érintkezési tartomanyon bel Ul nulland nagyobb.

Jelen esetben az érintkezési geometria feltétele a kovetkezd: az érintkezési pont a
terhelés hatasara nem valtozik, ezért az érintkezd testek rugalmas alakvaltozasainak 0sszege
az érintkezési pontokban azonos kell legyen a merevtestszerti elmozdulassal.

A merevtestszerli elmozdulés jelen esetben 0,02 mm a fogfeliiletre normalis iranyban..
Ha ismernénk a kozelito feltétel mellett a két testre hatd érintkezési nyomaseloszlast, €s a
hajtépar elemeit kilon-kilon ezzel a nyomassal terhelnénk abban a helyzetben, ahol a
terheletlen alapotba elhelyezkednek, akkor a rugamas alakvaltozasok kovetkeztében, a két
fogfellletnek a kozos normdlis iranyl 0,02 mm-es kozelitésével Ujra hézagmentesen
érintkezésbe kertilne az érintkezési pontban. A tovabbiakban a tanulmany célja ennek az
ismeretlen nyomasel oszl ésnak a meghatarozasa.
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3. A megoldasi algoritmus

Az érintkezés nyomaseloszlas meghatarozésa iterativ. médon torténik. Az iterativ
megoldas azt jelenti, hogy a kiindul6 nyomaseloszlast folyamatosan dgy kell moédositani,
hogy az iteracios |épések nyomaseloszlésai dltal |étrehozott rugalmas elmozduldsok dsszege
egyre kozelebb kertljon a kdzés normdlis iranyd 0,02 mm-es megkivant pontparonkénti
elmozdulasisszeghez. Az aabbi képlet a k+l-edik iteracios |épésheli  érintkezési
nyomasel 0szl as meghatarozasara szolgal :

ok = ox 001
(3 u,)!
Ahol: -n avizsgalt pontpar,

az 1-es és a 2-es jeli testek n jelii csomdpontjainak normalis iranyl elmozdulasszoge a k-adik
|épésben

(u; +uz)y

¢ akonvergencia sebességét befol yasol 6 érték.

4. A végeselem modell

Az iteracio |épéseiben a nyoméseloszlasok dtal okozott rugalams elmozdulasok
végesclemes moédszerrel  kerlltek meghatdrozésra, a COSMOS/M  végeselemes
programrendszer [8] segitségével.

A megoldas kozelito feltételei:

- linedrisan rugalmas anyagtorveny;

- kis aakvatozés;

simafellletek (nincs fellleti érdesség)

- az érintkezési pontok helyben maradnak;

A dolgozatban a kiskerék tanulmanyozésa kerllt bemutatésra.

A fogfellleteket és az ezeket lehatarol 6 felllleteket egy konkkrét hipoidhajtés esetére a
[2] szerint dbrazoltam. Az igy megrajzolt hgmodell (1.abra) még nem alkalmas a végeselem
modell megakotédséhoz. Az AutoCad hégmodellt kellett testmodellé alakitani. Ezt a
kovetkezoképpen végeztem el: AutoCad-ban, felhasznalva a héjmodellnél 1étrejott polyline-
okat, az ezekre tAmaszkodd edge surfaceOokkal lehataroltam a homlokfellleteket és a 3D
surface-ok segitségével egy zart henger alaku szarat rajzoltam.
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A Kkapott zart fellletet a Pro-Enginering.programcsomag segitségével testmodellé
alakitottam és ugyanitt kialakitottam a végeselemhdldt is. A kiskerék 41000 csomdépontbdl és
41100 elembdl épiilt fel. A felhasznalt elemtipus 8 csomdpontos linedris SOLID elemtipus.

A kiskerék peremfeltételei Ugy lettek meghatarozva, mintha a kerék a hengeres részén
szogmerev kupgorgds csapagyakkal lenne megtamasztva.

A kiskerék tanulmanyozasanal az acél ayagjellemzdi lettek megadva.

A vizsgalat a legordiilési folyamat olyan iddpillanatat elemzi, amikor 2 fogpar
kapcsolodik egyszerre. A fogpéarok kapcsolGvonalait abrézold végeselemes csomépontok a
2.8bran la&hatok. Ezekre a csomopontokra hat a terhelés, és ezen pontok normalisiranyu
elmozdulésdsszege alapjdn lehet a nyoméseloszlast |épésenként kijavitani. Mivel a
végeselemes csomopontokat csak koncentralt erdvel lehet terhelni, ezért az iteracid soran a
csomopomti elmozdulasok alapjan a koncentralt erék nagysagat kellett valtoztatni a fenti
Osszefiiggéshez hasonldé modon, ezt kovetden lehet a kapott erdrendszert nyomadssa
atszdmitani. Az er6k mindig a feliileti normélisokkal parhuzamos iranyban mutatnak, vagyis a
surl6dastdl eltekintiink.

2.8bra

5. A szamitas eredmények

A kiindul6, csomoépontonként allandd nagysagli erdrendszerbdl 5 iteracids 1épésen
keresztll lehetett eljutni ahhoz a terheléshez, amely a merevtestszeri elmozdulés feltételeit
kielégité elmozdulasmezdt eredményez. Az iterdcids lépésekhez tartozd ( a csomodponti
erdrendszerbdl szamitott) nyomaseloszldsokat mutatja be a 3.4bra.

6. Osszefoglalas

Az elvégzett vizsgdlat szerint a kidolgozott algoritmus akamas a hipoidhajtésok
érintkezési és fesziiltségi allapotanak kozelité meghatarozasara. A kapott eredmények szerint
az érintkezési pontokban igen nagyok a helyi fesziiltségek.
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A jelen elemzés csak egy kiragadott érintkezési pontra érvényes. A teljes vllaszt, egy

atfogod képet az érintkezési dlapotrdl akkor nyerhetlink, ha a legordilés folyaman kovetjik
nyomon az érintkezési pontok vandorlasat, és az azokhoz tartozé fesziiltsegi alapotot.

Lim STRDEE Lowi
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A belsé csigas hajtasok kapcsolasi mezdéjének meghatarozasa
a henger ekkel valé metszés modszer ével

Pay Gabor
Nagybanyai , Eszaki” Egyetem, Roméania

Abstract

The internal worm gear pairs are a relative new kind of worm gear pair, that are
composed by a helical worm and an internal teeth worm wheel. The angle between the axis
can variate in the general case between O and 90 degrees. This paper presents the
determination of mating surfaces for the internal worm gear pairs inm general case using the
method of intersection with cylinders

Bevezetés

1972-ben hdrom japan kutato, Ueno, Terashima és Sakamoto megprobdlja meghatarozni
a belsd fogazatok megmunkaldsara haszndlhatd elipszis alaki csigamard geometridjat,
valamint legyartani azt [10]. A fellépd geometriai és kinematikai nehézségek miatt
megallapitottak, hogy ezt a modszert csak nagyolasra lehet haszndni. Pay E. és Janko B.
1979-ben  kibovitik  kutatasukat a kolcsondsen burkolo fellletek matematikai
meghatarozasara, majd 1980-ban Pay E. konstruktiv megoldasokat ad a bels6¢ fogazatok
megmunkaasara haszndhatd csigamarorol. Az elvégzett kutatasok —kovetkeztében,
figyelembe véve az megmunkdéas — mikodési analdgiakat, felmeriil a belsé csigas
csigahajtas megvaldsitasanak lehet6sége. Egy csigahgjtés esetén, ahol a csigakereket a csiga
képezi le (j elméleti éstechnoldgiai kérdések merdiltek fel.

A belsé csigas hajtasok elemei egy elipszoid alaku csiga és egy belsé fogazata
csigakerék. Ahhoz, hogy a csigakerék koriilolelje a csigat, a csiga kiils6 feliilete egy konvex
gorbe dltal leirt forgastest kell legyen.

1986-ban és 1987 — ben, Pay E. szabadalmaztatta az egylépcsds belsd csigas hajtomiivet
[3], meghatarozva ezen hajtasok geometriajat, illetve a belsé csigas hajtasok elemeinek
megmunkalasi lehetoségét [4].

Ezek a hajtésok részben hasonlitanak a globoid
hajtédshoz, viszont abban eltérnek, hogy itt a tengelyek
helyzete hdromféle lehet. Parhuzamos tengel yek esetén a
hajtas hasonlit a kitéré tengelyli hengeres hajtasokra [1],
viszont jéval nagyobb kapcsolési szamot biztosit. Ebben
az esetben nem okoz gondot a csiga csapégyazasa.

Kitéré merdleges tengelyek esetén (1. abra), a
hajtast csak nagy méretli csigakerék  esetén
val6sithatjuk meg, mivel més esetben |ehetetlen a csiga
csapagyazésa. Ezt az esetet nyugodtan nevezhetjik
anti-globoid hajtédsnak, mivel a részelemek ugyanigy
viszonyulnak egymashoz, csak éppen ez egy belsé
hajtas [5], [6], [9]. Ebben az esetben a csiga axidlis
metszete egy korellipszis, tehat a kiils6 felilet egy

1. dbraKitérd merdleges tengelyli i mmetrikus forgastest.
belsé csigas hajtas
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A harmadik lehetdség, a kitér6 nem
merdleges tengelyli belsd csigas hajtas (2. abra),
[5]. Ebben az esetben a két tengely kozott egy
dland6 a sz6g van. A csiga csapagyazasa hem
okoz gondot, ugyanakkor a hajtas mérete is
kisebb, mivel igy csak a csiga fogazott
szakaszéanak kell beférnie a csigakerékbe, a
behajtas és a csapagyazas mar lehet azon kivil. A
csiga axidis metszete egy dlipszis, tehat a kiilsé
felllete egy elipszoid forgastest.

2. dbraKitéré nem merdleges tengelyii
belso csigas hajtas

A belso csigas hajtasok altalanos helyzet i matematikai modellezése

A matematikai modellezéshez a 3. abran lathat6 egyszerisitett séma szolgal [9].

Az abran a kovetkezo koordinata — rendszerek vannak:

- OpXoYozo - dl0 alaprendszer;

- O1x1y1z1 - a csigahoz kotott mozgo
rendszer;

—  O1%iY1'z," - dl6 rendszer, mely az
alaprendszerhez  viszonyitva y =

konstans (0° <y<90°) szoggel van
elfordulva;

- Oy %Y.z, - dl6 rendszer mely az
alaprendszerhez  viszonyitva az "a"
tengelytavval van dtolva az OgXo
tengely irdnyéaban;

- OxXoy0zp - a csigakerékhez kotott
mozgd rendszer.

A csigaasgé Oyy; tengelye kordl
forog w- szbgsebesseggel, mig a
csigakerék az O,z, tengely korll forog
w, szOgsebességgel. A csiga fogfel Ul etét
az "u' egyenes képezi le, mely a
csigakerék osztokorével egyltt az
X202y, sikban helyezkedik el. A
leképezé egyenes wy SzOgsebesseggel
3. &ora. A4 belsd csigas hajtasok matematikai forog az O,z, tengely korul, mikdzben

modellezésének egyszeriisitett sémdja allanddan érinti az ro sugaru profilkort.
Eszrevehetd, hogy a csiga és a

csigakerék tengelye kozotti sz6g a = 90° - v, tehdt, hay = 0° akkor a = 90° és ekkor kitérd
merdleges tengelyll hajtasrol, ha viszont y = 90° akkor a = 0° és parhuzamos tengelyli
hajtasrol beszél tink.

A csigakerék Ooxzy,Z, rendszerébdl a csiga OiX1y1Z1 rendszerébe torténd
transzformécid kovetkeztében a csigan levé mozgd pont koordinatai a kovetkezok:
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U

0

(kg = ~cosdq[a—rosin(0o ~ o )+ ucos(d, ~ oz )]

@/1=—sinysin¢l a—rsin(d, — Qg )+ ucos(dn —aq )|+ )
0 +cosy[r0cos[¢2—0(ax2+usin(¢2—aax‘}

Etl:—cosysinq)la—rosin ¢2—(Xax)+UCO ¢2_0(ax)]_

H —sinvlro cos(p g )+ usine — )

Az érintkezési vonalak meghatarozasa hengerekkel valo metszésb ol

A hengerekkel valo metszés azt jelenti, hogy a fentebb megkapott csigat metszik a
csigakareket megtestesitdé hengerekkel. Ezek atmérdje megfelel a csigakerék kiilonbozo
amérodivel igy megkaphatjuk az érintkezési vonalakat. Ez egy kozelitd modszer mely altal
ellenérizhetjiuk az eddigi matematikai modellezés pontossagat [2].

A henger sugara R, mely az [Rumin, Rmax
intervallumon  valtozik, vagyis a csiga
labkoratmérdjétol a fejkoratmérdjéig, igy a

| csigakerék egész fogmagassaga meghatarozhato.

| Tekintsiik a4 dbran 1athaté O, kézéppont
{ és R sugard hengert. EzAta tulgjdonképpen a
|

P oY #2602

‘yl,,,, T

L L) . . o

4’\{\\7}}\\,\.\,.‘.‘.-- & csigakereket testesitjik meg. Az &ran az R
i sugdr a csigakerék osztokor sugaranak felel meg

[9].

A henger és a csiga jobb fogfelllete
kozotti metszési gorbék egyenletét Ugy kapjuk
meg, ha a csiga fogfellletének egyenletét (1)
behel yettesitjik a henger egyenletébe.

Ezalta egy  ,U’-ban masodfoku
4. &bra. Ahengeresfeliiletek ésa egyenlethez jutunk, mely csak a csiga ,¢1"
csigafel llet metszési vonalainak elfordulasi szogétdl fligg.

meghatar ozasa Au?+Bu+C=0 ?)
melynek egylitthatoi a kovetkezok:

O
O
OA =cos? 07 cos? (B — a gy )+

A+ [sinysingy cos(p2 -t ) -cosysin(pz - aac )}
- 2 02 ain?2 _ _ ; — —
BB—Z(COS $q +sin“ysin ¢1)cos(¢2 aax)[a rosm(¢2 cxax)] (3)

(|

o 2cos(do — a )[acosq)l ~ g cos? ysin(py — 05 )] -

- 2sinycosysingq[asin(@o — a g )+ rg cos2(d2 — oz ]
a:z{cosd)l[a—ro sin(¢2 —aax)]—a}z +r§ cos? ycos%d)z —aax) +
0

O

%+sin2 ysin2¢1[a‘r0 sin(d ‘O‘ax)]z -R?-

H- 2rg sinycosysin gy cos(pp — aa Ja-rosin(p2 — ey )

Abban az esetben, ha a mésodfoku egyenletnek vannak valds gyokei, akkor ezek a
gyokok a a rendszerek kozotti Osszefliggest hatarozza meg, igy megkaphatjuk a csiga
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fogfelllete és az R sugarl hengerek kozotti metszésgorbéket. Ha tanulmanyozzuk ezen

eredményeket kil6nb6zo tengelyszogek esetére az 5 abran lathato eredményekhez jutunk [9].
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K Ovetkeztetések

A belso csigas hajtasok uj tipust hajtasok melyek egy hordocsigabol és egy belsd
fogazati csigakerékbdl tevodnek Gssze.

A dolgozat bemutatja a csiga hengerekkel valdo metszésébdl adddd kapcsolodasi
vonalakat illetve a kapcsolodasi mez6ét megkozelitéd feliiletet. A hengerekkel vald metszés egy
megkdzelitd modszer mely viszont igazolja az eddigi szamitasok pontossagat, valamint
megkozelitdleg meghatarozza a tovabbiakban elérendé eredményeket, vagyis a kapcsolodasi
mez0 alakjat és helyzetét amit a kapcsolodasi egyenletbdl nyeriink.

Amint az 5 dbrén ldhaté —20 ++20 tengelyszOg esetén a kapcsolddasi viszonyok
megfeleldek, ugyanakkor a hajtas méretei is csokkenthetok. Ezen tengelyszog hatarokon kiviil
a kapcsolodasi viszonyok nem a legmegfelelobbek.
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K 6ttt for gacsolas modellezése
molekuléaris dinamikai szimulaciéval

Dr. Szab6 Otté', Gurzd Jozsef?
Miskolci Egyetem, ?T.Boss K ft.

Bevezetés

A Kklasszikus forgécsolaselmélet a forgécsolas folyamat leirasandl  szamos
egyszerusitéssel dolgozik. A kutatok — egyszeriisitések utan — ortogonalis szabadforgacsolast
vizsgdljak, mivel a forgacsolasi folyamat sikbeli mechanikai feladatként leirhatd [5]. A
valbsagos esetek tobbsége Un. kotdtt forgacsolds, amelyndl a forgécsoldsban a szerszam
foélén kiviil részt vesz a mellékél. A kotott forgacsolast szokas térbeli forgacsolasi modellnek
isnevezni. Ennek tipikus példdja a hosszesztergdlés

Ultrapontos forgacsolasnd (pl. esztergdasnal) ahol kis A. forgacskeresztmetszetek
levélasztasa torténik, a klasszikus forgacsolas elmélet szamitasi modszerei nem adnak kielégit6

Kordbbi dolgozatainkban méar bemutattuk a vizsgalt atomok potencidis energiganak és
az atomra hato erdnek valtozasat az atomsorok egymason valé elmozduléasa esetén [2, 3, 4]. A
szamitogépi moddszer lehetévé teszi mikroforgacsolasnal (pl. ultrapontos esztergalassal) a
forgacsolasi eré és hémérséklet szamitasat, a kialakulo feliileti érdesség varhatd értékének
meghatérozésat.

Kiilonb6zo kristalytani iranyokbdl végzett forgacsolas

Minden kristdlyosodési tipusnak van olyan csiszasi sikja, melyben az aakvétozas
els6sorban végbemegy. Az azonban, hogy mely lehetséges csliszasi sik, mely lehetséges
kristdytani iranyaba fog bekovetkezni az alakvaltozas az nagyban fiigg a szoba johetd
csuszosikok €s iranyok, és a kristalyra hato erék egymashoz viszonyitott helyzetétol. Ebbol
kovetkezik, hogy minden csuszosik csuszasi iranyahoz tartozik egy olyan nagysagu erd, mely
alegkisebb erével képes az alakvaltozast (forgacsolast) az adott sikban és iranyban el6idézni.
Ennek ismerete szamos eldnnyel jar, pl.: kis rezgés, jo feliileti mindség, stb. A kdvetkezdkben
ezért azt fogjuk vizsgdni, hogy egy adott szerszam geometria mellett mely kristaytani
helyzet lesz az optimalis a forgacsolo erék szempontjabol (legkisebb forgécsolo erd).

A szimul&ciét egy 800 atomot tartalmazé munkadarab és egy 300 atomot tartalmazé
szerszam, tehét dsszesen 1100 atom segitségével fogjuk elvégezni. A szerszamot toké etesen
merevnek ¢€s élesnek tételezziik fel. Az alapszimuléaciot - melyhez a tovabbi kiillonbozo
iranyokbol végzett forgacsolas eredményeit fogjuk viszonyitani - a kovetkez6 bemend
adatokkal fogjuk lefolytatni (1. téblazat). A szimulacid kezdeti alapotardl az 1. dora ad
felvilégositast.

A forgacsolas szimulacioja soran a szerszamra a 2. abra szerinti erdk hatottak. A
forgacsol aselmél etben megszokott skalarisjeltlések: Fe=F, Fz=F., Fx=F; ésFy=F,,.

A diagrammbdl lathato, hogy a kozelitdleg 0,2 nm? forgacsolashoz kb. 7,9¥10% N
nagysagu er6 sziikséges. Ez fajlagosan elég nagy, de vegyiik figyelembe, hogy rendkiviil kicsi
aforgécs vastagsaga, mig afogasmélyseg és a szerszam csticssugaranak aranyaigen kicsi.

A 3. dra a 90-es adatfile-szamhoz tartoz6 munkadarab &lapotot mutatja a -1,0,0
kristalytani iranybdl.

A szamitasokbol kaptuk, hogy a forgacstoben 8,6e-9 N, a forgacs és a szerszam feliilete
kozott 2,9¢-8 N, a forgécsolt feliileten 2,6e-9 N nagysagu erd hat, illetve a forgacstoben 1,6e4
°C, aforgécs és a szerszam felUlete kdzott 0,94-1,6e4 °C, a forgacsolt fellleten 1,2-1,6e4 °C
nagysagu helyi hdmérséklet uralkodik.
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1. tabl zat

BEMENO ADATOK SZIMULACIO
munkadarab kristalyosodasi tipusa: FelUleten kozéppontos kdbds (réz)
munkadarab kristdlyosodasi irdnya: X tengely || <100> irannyal
szerszam kristdlyosodasi tipusa: Gyémant kobos
szerszam kristdlyosodasi irdnya: Y tengely || <100> irdnnyal
kornyezeti homérséklet (T °C): 20
elotolas (f nm/ford.): 0,5
fogasmelység (ap nm): 04
f6él elhelyezési szog (K °): 45
oldalhdtszog (af °): 0
terel6szog (As ©): 0
oldalhomlokszég (yf °): 0
mellékél elhelyezési sz6g (ky™ °): 0
tengely-mellékhatszog (ap °): 0
élsugar (r nm): 0
csticssugar (rg nm): 0,2
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1. &bra. A munkadarab és a szer szam haromdimenz 6s szimul &ci 6s modellezése
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Munkadarabra hat6 forgacsolé erék valtozasa

1,20E-07

8,00E-08

4,00E-08

Eré [N]

0,00E+00 -

-4,00E-08

-8,00E-08

Adatfile szam

Fe(eredd) ‘

Fx(el6tolé) — — —Fy(passziv) ----- Fz(féforgacsolo)

2. abra. A szerszamra hato erd és annak komponensei

forgacs \
Z
Y X
mgalmas

3. dbra. Munkadarab alakvaltozasa és a forgacs

Munkadarabra haté forgacsolé erék valtozasa

8,00E-08

6,00E-08 M
4,00E-08 A/.NJ’/\/\VMVAAVAYAVN s V

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Er6 [N]

2,00E-08

-4,00E-08

-6,00E-08
Adatfile szam

4. dbra.,, Z” tengely koriili forgatds hatdsa a forgdacsolo erdre

Fx(el6tolo) ———Fy(passziv) ----- Fz(féforgacsolo) Fe(eredb)

Az eléz6 alap allapothoz képest forgassuk el a kristalyt a ,,Z” tengelye koriil 22°-kal és
végezzik el igy aforgacsolés szimuldl ésit.

A 4, &ra a ,Z" tengely korul 22°-kal elforgatott forgacsolds eredményét mutatja.
L&hato, hogy az eredé forgacsold erd kb. 4,8e-8 N koriill van. Ez kisebb, mint az alap
allapotba tartoz6 forgacsolo erd.

Az 5. 4bra az eredé forgacsold erét mutatja a ,,Z” tengely koriili elfordulas
flggveényében.
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Munkadarabra haté Fe ered6 erék

7,50E-08
7,07E-08  alap

\ 45 fokos forgatas
6,50E-08 \ /.
5,50E-08

22 fokos forgatas 4 79E-08

6,54E-08

ErS [N]

4,50E-08

Fev30
Fea22

Fead5

"Z" tengely koriili forgatas

5. dbra. Az Fe eredd forgdcsoléerd valtozasa

K ovetkeztetések

A 6. abra az eredd forgacsolod erdt mutatja az eddig felsorolt forgacsolasi kisérletek
sorrendjében. Lathato, hogy a ,Z” tengely korlli 22°-os, illetve az ,Z”, ,Y” és,X” tengely
kortli 22°-os elfordulas esetén lesz a legkisebb az eredd forgacsold erd.

Munkadarabra haté Fe ered erék

8,00E-08

7,00E-08 \

6,00E-08

N\
~ \
\

Erd [N]

5,00E-08

4,00E-08

] /
Fez22 </

Fealap
FeZ45
FeY22
FeY45
Fez22
FeZ45

Fez22Y22X22

Z2,)Y és X tengelyek kériili elfordulas

6. dbra. Az Fe eredd forgacsoloerd valtozasa

A szdmitasok kisérleti eredményekkel jO egyezést mutatnak. A vizsgdlatokat pl. réz
egykristaly esetén végeztik el és a szamitasokat a val 0s helyzet figyelembevétel ével végeztik
el.

A kutaté munkat OTKA T030668 és OTKA F019105. sz. tamogatassal végezzik.

Irodalom

1] Kittel, C.: Introduction to Solid State Physics, John Wiley and Sins, Inc. New Y ork

2] Szabd O. - Gurzo J.: Computer Modelling of Microcutting Process, CAMP'94, MTA
SZTAKI Sept. 13-15. Budapest, 1994. pp.130-137.

3] Szabd O. - Gurz6 J.: Variation of Temperatur Due to the Sliding of Atomic Planes, IXth
Internati-onal Conference on Tools, University of Miskolc, Sept. 3-5. 1996. Miskolc,
1996. pp.307-312.

4] Szabd O. - Gurzo6 J.: Atomsikok elcstszasakor bekovetkezé homérsékletvaltozas feliileten
kozéppontos kristdlyrécs esetén. IV. FMTU, 1999. mércius 19-20. Erdélyi MUzeum
Egyesiilet, Kolozsvéar, 1999. pp.85-88.

5] Bali J.: Forgacsolas (2. kiad.), Tankonyvkiado, Budapest, 1988. pp.72-103.
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Elelmiszeripari termékek
mindoségbiztositasa szaritasi folyamatoknal

Szendrey Robert

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vegyipari és Elelmiszeripari Gépek Tanszék

Bevezetés

Napjainkban nagyon elterjedt a szaritott éelmiszerek, gyumodlcsok, zoldségek
felhasznalasa. Ezek elényei a hossza tarolhatosag, a konnyen szallithatosag és bizonyos
iparag szamara fontos nyersanyag.

Szaritas alatt azt a folyamatot értjiik, amely soran valamely termékbdl a nedvességet
hokozléssel tavolitjuk el. A nedvesség eltavolitasa torténhet a nedvesség allapotanak a
megvaltozasa nélkil, vagy a nedvesseg alapotvatozasanak alkalmazasaval. Az aabbiakban
€z utébbi szaritasi folyamatot fogom vizsgalni. Az élelmiszeriparban a széritott termékekkel
szemben tanUsitott egyre magasabb mindségi igények és ugyanakkor az energiagazdalkodasi
szempontok, megkdvetelik az optimalis szaritasi viszonyok legmegfelelobb megvalasztasat.

A kisérlet cdlja
Allando szaradési sebességli szakaszon kapott hatadasi tényez6k irodalmi adatokkal
valé 0Osszehasonlitaisa. A hoatadasi folyamatok vizsgalata érdekében, kiilonb6zo

éelmiszeripari anyagokkal széritési  kisérletet végeztem. Ezek felhaszndasaval
megvizsgaltam a héatadasi tényez6 alakulasat a szaritas folyamata alatt

Kisérleti mérések

A Kkonvekcids széaritO berendezésekben az anyag az aramlé kozegnek adja a
nedvességtartalmat. Az aramlo kozeg (levegd) kettGs szerepet jatszik, egyrészt kozvetiti az
energiat a szaritando anyag felé (hdataddo kozeg), masrészt atveszi az anyag feliiletérdl
eltdvozo nedvességet, és azt eltévolitja

A méréseket tobbfajta élelmiszeripari anyaggal végeztem (répa, aima, karaldbé, stb.), az
1. dbrén lathat6 berendezés segitségével.

A konvekcids szaritd berendezésben a kisérleti anyagokat feldarabolt alakban, az
aramlasi sebességgel parhuzamosan hel yeztem a szaritoszekrénybe. A kisérlet alatt mértem: a
belépd levegd homérsékletét és nedvességtartalmat; a mérdperem nyomaskiilonbségét; a
szaritand6 anyag tOmegét; a szarito levegd és az anyag belsé homérsékletét és az idot.

Az anyag homérsékletének alakulasat —alma kisérleti anyag esetén- a szaritdsi ido
flggvényében a 2. dbra mutatja.
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A szarado alma belsé homérsékletének valtozasa

70
60 4NN — NS T
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T (°C)
30 - Tany1 [°C]
20 - — Tany2 [°C]
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0 T T
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2. dbra

Az anyag tomegének és nedvességtartalmanak valtozasat a szaritasi ido fiiggvényében a
3. dbramutatja.

— m nedv. [g]

— X nedv. [g/g]

0 50 ¢(min) 100 150
3. dbra
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Kiértékelés modszere
Konvekcios szaritas estén, veszteségmentes esetben, az anyag feliiletére érkezé héaram
a nedvesség el parologtatasara és az anyag mel egitésére forditodik [2, 3]:

ml¢ dT
aE(T(;_TF):NB'F*'T Jt (1)

__ 1 dm, . (kg ]
V= g/, O @)

A di

A szabad nedvesseg szaradési szakaszaban (mint az a 2. és 4. dbrén is lathatd) az anyag
melegitésére forditott hOmennyiség elhanyagolhato, azaz:

a[(T(;_TF):Na'// Lk, 3

Az (1) és (3) Osszeflgges, valamint a kisérleti eredmények felhaszndésaval,
meghatéarozhat6 a hdatadasi tényez6 valtozasa a szaritasi id6 fliggvényében, amit a 4. abra is
mutat.

45
40 -
35
30 -

25
W/m?K
a(W/m )207

15 A
10 A
5 n
O T T
0 50 100 150
t (min)
4. dbra

Lathat6, hogy a csokkend szaradasi sebességli szakaszban a hdatadasi tényezd
Iényegesen kisebb, mint az allando6 szaradasi sebességii szakaszban (alma szaritasi kisérleténél
a 2. perctdl a 19. percig).

Irodalmi adatok szdmos Osszefiiggést kozolnek a hdatadasi tényez6 meghatarozasara.

[2] dapjan adimenziotlan egyenlet az alabbi alakban irhat6 fel:

Nu = 0,664 Re/2[Pr' 4
Re<10° és 0,1<Pr<1000 tartomanyban

ok
= = 5
Nu p )
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Re=— (6)

A Nu — Re szdmok kapcsolata irodalmi és a mérések allando sebességli szakaszanak
kiértékel ése alapjan az 5. dbran |athato.

1000

—— Irodalmi adatok
= Mért adatok
/
1
/
//
Nu 100 - -
| |
10 T
1000 10000 100000
Re
5. dbra

Megallapithat6, hogy a mért hdatadasi tényezo értékek 1ényegesen magasabbak, mint az
irodalmi szamitasok alapjan meghatérozott értékek. Ennek magyarazata az, hogy a Nusselt
kriterialis egyenlet tiszta héatadasra vonatkozik lamindris aramlasi viszonyok kozott. A mérés
soran egyidejli ho- és anyagatadasi folyamatot vizsgaltunk. A probatest felszinén az elparolgo
folyadék részecskék (gdzmolekuldk) megzavarjdk a laminaris hatarréteget, turbulenciat
okoznak. Ilyen koriilmények kozott a hdatadas intenzivebb, mint tiszta hdatadas esetén.

Jelolég egyzék

a W/mK hoatadasi tényezd T °C hémérséklet

T, °C a szaritogaz homérséklete t min  id6

Te °C anyag feliileti hdmérséklete m kg témeg

N Kg/m’s széradési sebesség Nu - Nusselt szém

re kJkg fajlagos parolgashé Re - Reynolds szam

Mew KQ nedves anyag tdmege X m jellemzd méret

o kJ/kgK az anyag fajhdje A W/mK  hévezetési tényezd

A m’ hdatadasi feliilet v ms  kinem. Viszkozités
% m/s  &ramlasi sebesség

I rodalomjegyzék:

1] Szentgyorgyi Sandor, Molnar Ké&oly, Parti Mihdy: Transzportfolyamatok,
Tankonyvkiado, Budapest /1986/

2] Szentgyotrgyi Sandor: Vegyipari gépek |, 2. Rész, Tankdnyvkiadd, Budapest /1980/

3] OrvosMéria: Doktori értekezés, Budapest /1986/

4] Raznjevic: Hotechnika tablazatok, Miiszaki Konyvkiadé Budapest

OGET 2001 197



IX. Orszagos Gépész Talalkoz6

A fémkristalyok alakja mint mindségi jellemzo

Dr. Szocs Katalin

A fémek mindsége — vegyi, fizikai €s szilardsagi jellemzdik — kozvetleniil befolyasoljak
a legtobb haszndlati eszkoziink ¢élettartamat és mindségét. A fémek mindsége és a
mikroszovetiikben fellelhetd fémkristalyok feliileti fesziiltsége kozott Osszefiiggés van.

Olvadt allapotban a fémek feliileti fesziiltsége illetve mindsége a mai miiszerezettséggel
még nem mutathatd ki. A szilardulas utan a fémek kristalyainak alakja mikroszkoppal
viszonylag konnyen jellemezhet6k. A jobb mindségii illetve a nagyobb feliileti fesziiltséggel
rendelkezd fémkristalyok egyre gdmbolytibb alakot vesznek fel.

A fémek alapszovetének mikroszkoppal torténd vizsgalata egyértelmiien arra enged
kovetkeztetni, hogy Osszefiiggés mutathatéd ki a fémelegyek elektropozitivitasa és a mindség
illetve a kristdlyaik szélén megnyilvanulo feliileti fesziltség kozott. igy a fémgyartasban
ismeretes az alkai fémek és az akali foldfémek jotékony hatédsa az alapfém mechanikai
szilardségara és mikroszovetére. A fémek mikroszovetében |&hatd kristdlyok aakja
megszilardulas utan a fémfilirdoben talalhato feliileti fesziiltség szerint alakul. A mechanikai
jellemzok javulasaval a fémkristadlyok mind gdmbolyiibb alakot vesznek fel. Nemcsak az
alkali fémek és az akali foldfémek javithatjak a tobbi fém tulajdonsagait. Barmely fém
esetében minden elektropozitivabb és tomorebb kristalyraccsal rendelkez6 fém jo hatassal
lehet.

Ha egy fémfiirdébe az illetd fémnél elektropozitivabb elemet vagy annak vegyiiletét
adagoljuk és utana rogton kiontjiik, megszilardulas utan a kapott fém mechanikai jellemzo6i
rendszerint jobb mindségi szintet mutatnak ¢és kristdlyai gombolylibbé valnak. Ezt az
adagolast modositasnak, finomitasnak, esetenként dezoxidalasnak nevezziik. Megfeleld
kordlmeények kozott a fémkristalyok alakja annal gombolylibb minél tobb elektropozitivabb
elemet adagoltunk az adott fémfiirdéhoz. Mivel a tulzdsba vitt moddositds a fém
rétegz6déséhez, ugynevezett flotaciohoz vezet, a modositési technol 6giét esetenként meg kell
hatarozni. A modositashoz szilkséges anyagmennyiseg dtalaban 0,1-3% kozott vatozik.
Mivel a médositdshoz haszndlt elektropozitiv fém konnyen oxidalddik és forréspontja sok
esetben tobb széz fokkal alacsonyabb mint az alapfémé, ezért gyakran a moédositd fém
vegylletével vagy elegyével dolgoznak. A vegylletek az aapfém nagyobb olvadési
homérsékletén rogton elbomlanak. Modositasra a szinesfémek Ontésénél a kovetkezo
vegyuletek  valamelyikét  haszndjdk:  nétriumkarbonat,  nétriumhexafluoszilikét,
natriumszulfat, kaciumfluorid, magnéziumfluorid, nériumfluorid, Uvegpor, kriolit,
kaiumklorid, k8l ciumoxid, magnéziumoxid stb.

A vas és mas nehézfém modositéanyagai ferrottvozetek néven ismertek, de lehetnek
fémek is. A ferrootvozetek a tiszta vassal mar elére 1-20%-ban elegyitett magnézium-,
kdlcium-, barium-, stroncium-, boér-, auminium- és sziliciumtartalmu Otvozetek a
maodositassal jar6 olykor heves reakcidk elkeriilése veégett. Elektropozitivabb jellege miatt a
modositd fém konnyen oxidalodik nemcsak a levegd oxigénjével, hanem a fémfiirdoben
taldhatd oxidokkal is, ezért erds dezoxidald hatasa is van. A modositd hatds idében valtozik.
Az dektropozitivabb modositdo elem, alacsonyabb olvadasi homérséklete miatt, kdnnyen
elparolog és kiég, igy moédosité hatését fokozatosan elvesziti. Ezért a modositdanyag
adagol asat kozvetleniil 6ntés elétt kell elvégezni, lehetdleg az 6ntbiistben. Az igy kapott fémet
az Ontdistbél minél hamarabb ki kell onteni, mert a modositd hatas csak tovabb csokken,
mely mérheté a fém mechanikai jellemzodivel és lathatdo a kiillonb6zo Ontési id6 utan vett
fémminték kristalyainak alakjan. Ez ajelenség nem mas mint a fellleti feszlltség csokkenése
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a modositasra hasznalt fém elparolgasa és oxidéacidja kovetkeztében. A szakirodalom a teljes
indukalt felleti feszlltség csokkenését ,, lecsengésként” ismeri.

A hexagonalis kristalyraccsal rendelkez6 bazikus modositd anyag mindségjavitd hatasat
legkonnyebben a vas 6tvozeteinél figyelhetjiik meg. A legegyszerlibb acél vagy nyersvas mas
szennyezO elem hidnyaban ferrites azaz tércentralt kobos kristalyszerkezetli. A vasat kiséro
szén a kristdyok szélén lemezes formaban helyezkedik €. Ha a ferrites vashoz magnéziumot,
kaciumot, bariumot vagy ezek elegyeit adjuk a fellleti fesziltség novelésével a szén mind
tomorebb forméa vesz fel. Ezeket a szénaakzatokat kialakuldsuk sorrendjében nevezik
lemezes, fészkes, korall vagy vermikularis, szabaytalan gdmb és szabalyos gémbgrafitnak. A
2. abran a fontosabb mddositott vastipusoknak megfeleld grafitalakzatokat lathatjuk. Az Euro-
szabvanyok szerint a grafittipusokat romai szammal jelolik I-t6l VIII-ig. A grafit
gbmbosddésével az ontvény szilardsagi jellemzoi is mind magasabb mindségi szintet érnek el.
(2. tablézat) Modosité vagy gombositd anyagként tobbnyire magnézium reszeléket vagy
magnéziumtartalmu ferrodtvozetet haszndlnak. A gémbgrafitos vas mikroszovetében a ferrit
kerek fehér mezoként veszi koriil a fekete gombgrafitot (3-a. dbra) A perlit sotét mezoként
jelenik meg a ferrit mogott. Az elektronmikroszképpal a perlit lemezké jol lathatdk a
gbmbgrafit mellett egy teljesen perlites vasban. (3-b. abra)

Jo mindségli fémek Ontéséhez a modositd hatds hosszabb kell legyen mint a
modositastol az 6tvozet megszilardulasig eltelt id6. Tehat az ontési id6 rovidebb kell legyen
mint alecsengési id6. A fémontdodék gyakorlataban az ontéshez sziikséges id6 5 perct6l 40-50
percig valtozik a formazosor sebességétol, az ontvények nagysagatdl és az Ontés modjatol
fliggben. A modositd hatds idoallosaga az alkalmazott bazikus anyagtol és a fémfiirdében
taldhat6 savas jellegii elemek koncentraciojatol fiigg.

1. Sziirke dntvények

Kisérleteinket a szirke oOntvények kozll a gombgrafitos vasakra terjesztettik ki,
melyeknél a modositd hatas idoallosaga a grafit alakjan konnyebben kdvethetd.
Kisérleteinkhez egy 5% és egy 11% magnéziumot tartalmazd sziliciumos ferroGtvozetet
alkalmaztunk. A folytvas homérséklete 1450-1480°C, miutan kéntelenitettik a
foszfortartalmat 0,040% ala csokkentettik, a sziliciumtartalmat pedig 0,1 és 1,4 kozott
valtoztattuk. Lényegében a fiirdd sziliciumtartalmanak 1,4% ald valoé csokkentésére kiilon
finomitasi technol 6gié dolgoztunk ki. [14]

A grafit alakjanak valtozasa a magnéziumotvozet adagolésaval egy 0,6% sziliciumot
tartalmazé el6vasnal a 4. abra szerint alakult. Kevesebb magnéziumot tartalmazé
ferrootvozetbdl tobbet kell adagolni, hogy megfeleld gombositd hatast érjiink el. A
mikroszovet vizsgalatara a mintédkat modositas utan 5 perc mulva ontottik.

A vasfinomitas koltséges volta miatt és az adott ontési idonek megfeleld lecsengési ido
ismerete érdekében, a finomitasi fok valtozasaval vizsgaltuk a grafit alakjat kiilonb6z6 ontési
id0 utdn. Az 5. abra a lecsengési id6 és az olvadék sziliciumtartalma kozti Osszefliggést
mutatja kiilonb6z0 mennyiségli és mindségli magnéziumdtvozet adagolasanal, 0,030%
kéntartalomnal, 0,040% foszfor- és 0,32% mangantartalomnal .

A fémek mindsitéséhez sziikséges szilardsagi jellemzok és a mikroszovet vizsgalata
nemcsak draga és iddigényes, hanem az ontvények egy részének feldarabolasat is igénylik.
Ezenkiviil a gyartas soran sziikséges gyors dontéshozatalhoz nem megfeleléen gyors
ellendrzési modok. A gombgrafitos Ontvények gyartdsanadl a lecsengés ellendrzésére és a
mindség jobb biztositasa érdekében gyorsabb roncsoldsmentes vizsgalatok kutatasaba kellett
hogy kezdjiink. Osszefliggést kerestiink a grafit alakja illetve a vas kristdlyainak feliileti
feszilltsége és az ultrahang terjedési sebessége kozétt. Az ultrahangos mérésekhez ép
ontvényeket valamint szabvanyos mintadarabokat is haszndtunk. Az ultrahangot mint
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mindségellendrz6 modszert az utdbbi két évtizedben az acélgyartasban haszndlték rejtett
Uregek és zarvanyok kimutatasara.

A Kisérletek soran kidertlt, hogy a grafit alakja nagymértékben befolyasolja a vas-szén
otvozetekben az ultrahang terjedési sebességét. A nemzetkdzi mindsitési szabvanyok szerint a
gbmbgrafitos vasnd fontos mikroszoveti kovetelmény az V. és VI, tipusa grafit aranya a lll.
és V. tipusihoz képest. kisérleti eredményeink szerint az V. és a VI. tipusi gdmbgrafit
aranyanak novekedésével mind a ferrites mind a perlites gdbmbgrafitos vasban az ultrahang
terjedési sebessége no.

2. Fehér vasak

Az 0tvozott fehér vasaknal is megfigyelhetd a feliileti fesziiltséget noveld anyagok
jotékony hatédsa a mikroszovetre, illetve az GtvOzetek tartosségéra. A karbidos 6tvozeteket
kopasalldo alkatrészek gyartasara hasznaljak a  golyosmalmoknal, hengermiiveknél,
gépjarmiiveknél stb. E nagy keménységli 6tvozetektol fligg a cement mindsége, a porcelan
kotoképessége, a szinesfémek érceinek tisztitasa stb. A kopasallosag novelésére a vasat
karbidképz6 elemekkel 6tvozik, mint a krom, vanadium, wolfram. Sziikség esetén a vas 25-
30% kromot is tartalmazhat. A kiilonb6z6 6tvozoelem karbidjainak keménysége eltérd, ahogy
a 10. abra is mutatja. [13] Logikus volna, hogy a nagyobb keménységli karbidokat képzo
elemek haszndlata, mint a bor, titan, cirkonium, vanadium, kopasallobb éntvények gyartasat
tennék lehetové. Azonban az oxigénnel szembeni nagyobb affinitdsuk miatt nagyobb mérvii
Otvozésre mégsem hasznaljak 6ket, mert viszonylag hamar oxidalodnak és kivalnak a vas
salakjaba. Mig a krémmal 6tvozott folytvas salakjanak krémtartalma csak fele mint a fémnek,
addig a vanadiummal 6tvozott vas salakjaban 15-20-szor annyi vanadium taldhatdé mint a
megfeleld fémfiirdoben. Nagyobb mérvii 6tvozést az Ontdiistben pedig nem lehet végezni a
vas lehtilése miatt. A fenti ferrootvozetek az olvasztdo kemencében kell a vashoz adagolni
magas olvadasi homérsékletiikk és nehézkes poritasuk miatt. Az Otvozésen kivill a fehér
vasakat az Ustben is modositasnak kell alavetni.

Kisérleteinkhez krommal 6tvozott fehér vasat allitottunk el 13-32% kromtartalommal,
melyben 2,3-2,4% szén, 0,2-0,3% szilicium és mangan, 0,030-0,040% kén és foszfor is volt.
Az iistben valé modositasnal kiilonbozd aktivitdsu elemet hasznaltunk, hogy a fémkristalyok
kozotti feliileti fesziiltség hatasat vizsgalhassuk. Ontés utan a vas mindségét a szabvanyoknak
megfelelden koptatd vizsgalatokkal és az alapszovet elemzésével ellendriztiik.

A koptatd vizsgaatokat M50(03) kvarchomokkal és sgjtolt acélbdl készilt ellentesttel
végeztik. Harom valtozonak (a kromtartalom, t kopasi idd, p kontaktnyomds) a kopasra
gyakorolt hatésat vizsgatuk. A véaltozok aapszintjét és terjedelmét a 3. téblazat tartalmazza.
A fordulatszam dlando, 350 ford/perc. A kopast tomegcstkkentéssel mértik milligrammban.
A 11. abran lathat6 kopasi eredményekbdl a kovetkezo regresszios egyenlethez jutottunk:

m = 4,39 -0,2524.Cr + 1,195.T + 7,892.p

A kopas a kromtartalom ndvekedésével csokken, a nyomas és az idé novelésével pedig
no.

M6dositoanyagként ferrosziliciumot (FeSi), folypatot (CaF,), ferrobdrt (FeB), és
ferroszilikomagnéziumot (FeSiIMgll) hasznaltunk. A modositds utan kapott Otvozetek
alapszovetét a 15. abran lathatjuk, a karbidrészecske szamlalo kvantimettel mért jellemzoket
¢s az litdbmunkat a 4. tablazat szemlélteti. Legjobb eredményt a ferrobor + folypat kombinalt
moddositéanyaggal értiik el (14-1. abra), mellyel legtobb apré szemceséji karbid, finom matrix
¢s nagy Uutémunkaju otvozet keletkezett. Bizonydra a bor és kalcium egyiittes feliileti
feszlltségkelté hatasa érvényesiilt. A 14-4. abran lathato, hogy a savas jellegli szilicium
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modositoanyagként nem haszndlhatd dezoxiddd hatasa ellenére sem. A magnéziumot és
sziliciumot tartalmazd (FeSIMgll) ferrottvozettel a karbidok felaprozddnak, de a matrix
elnyult alakot vesz fel, mely torékeny Otvozetet eredményezett. Ebbol kovetkezik, hogy jo
mindségl kopasallo otvozet csak feliileti fesziiltségnoveld bazikus anyagok adagoldsaval
nyerhetd. A feliilleti fesziiltség novelésével azonos hdkezelési moéd mellett a
martenzitmezdben talalhatd szekunder karbidok formaja is kerekedik. Ezek a karbidok csak
elektronmikroszkoppal lathatdk (16. abra).

A Kkisérletek eredményeként két beegyzett és akamazott tadmany szlletett. A
legyartott otvozetek egyes hengermiiben és cementmalom Orlégolyodiként (Torda, Elesd,
Deva, RoSia Montana, Medgidia stb.) kis kopas utén megtal & hatok.

A fentiekbdl kitlinik, hogy Osszefliggés van a fémotvozetek kristalyainal észlelt feliileti
fesziiltség és a fémek mindségi jellemzoi kozott. Megfeleld otvozéssel és elektropozitivabb
modositdanyagok hasznalatdval, valamint jo hokezeléssel az Otvozetek élettartama tovabb
novelhetd. Az alkéli fémek vagy alkali foldfémek adagolasaval a kristalyok gombolyiibbek €s
aprobbak lesznek, szivosabb és kopasalldbb 6tvizetet eredményeznek.
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Nagy hossziranyu alakvaltozasra képes szilikon aktuator vizsgalata

Takacs Aron

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Finommechanikai, Optikai Tanszék

1. Bevezetés

Napjainkban az orvostudomany egyik P P
leggyorsabban fejléd6 4ga a minimalis
beavatkozéssal jard sebészet (minimal
invasive surgery). Ennek a céljait szolgaljék
majd a jelenleg tobb helyen is fejlesztés .
aatt alo, onja&ro, perisztaltikus elven, it
pneumatikusan ~ vagy hidraulikusan '
miikodtetett endoszkopok, melyek P
miikodési elve az 1. abran lahato [4]. Az g .
ilyen szerkezetekre vonatkozd megoldasi e MEEE‘{@ i _
javaslatok —szabadalmak [1],[2]- szinte ! -
mindegyikében megfigyelhetd egy 1 4bra '
harmqnl kahoz h,asorllo . redézott  falu, A perisztaltikus szonddak mitkodési elve
elasztikus anyagbdl készllt csészerii elem,
mely a szonda hossziranyl megnyulaséat hivatott biztositani. Ezen elemek esetében a cél az,
hogy minél nagyobb megnyulast érjiink el mar kis bels6 terheld nyomasnal is. Ez a cikk az
ilyen red6zott falu aktuatorok kialakitasaval és gyartasaval foglalkozik.

|- tans

ER T

m' =

AT

2. A falprofil meghatarozasa B -

A profil alakjabol  kozelitdleg *
meghatarozhatd annak elméletileg
lehetseges maximdlis megnyulésa. Vegyuk [ =
példaul a2. dbran lathatd egyszert profilt! =

Alaphelyzetben az elem egy I
szakaszénak hossza: )

2. é&bra
lo= 3bsin(a/2) A profil alakvaltozasanak szamitasa )
Megnyulas utan pedig:
I=3b (2
Ebbdl a hosszvaltozas:
DI= 3b[1-sin(a/2)] (3)

Mint a képletbdl lathatd, a profil nyalékonysaga kétféleképpen javithatd: Az a szog,
illetve a b hossz ndvelésével. Az a szog csokkentésének gyartéstechnoldgiai okok, a b hossz
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novelésének pedig az a koriilmény szab hatart, hogy a profil mélysége (m) értelemszeriien
nem lehet nagyobb az atméré (d) feléndl.

e Swwr
" &
3. dbra 4, él_ara
Vékony fal profil alakvéltozasa Vastag falt profil alakvaltozasa

Kordbbi vizsgdlatok [3] kimutattdk, hogy a profilmélység és a favastagsag ardnya
dontden befolyasolja az elem nytlékonysagat. Az olyan profilok, ahol a falvastagsag joval
kisebb a profil mélységéndl, igen jO aakvatozd képességgel rendelkeznek. A 3. abran
lathat6 profil mar igen kis nyomas hatasara is tébb mint dupl§éra ndvelte hosszét. Az ilyen
profilok el6allitisa azonban —kiilondsen kis méretekben- igen nehéz. Gyértastechnoldgiai
szempontbdl sokkal egyszeriibb vastagabb fali elemeket eléallitani. Ha azonban a
falvastagsag a profil mélységével Osszevethetové valik, az alakvaltozés jellege drasztikusan
megvaltozik. Mint a 4. abran lathatd, ebben az esetben nem |ép fel hossziranyl alakvaltozas,
csak a fal kihorddsodasa figyelhetd meg. E megfigyelések alapjan célszeriinek tiinhet a
profilmélység lehetd legnagyobbra valdé novelése. A vizsgdlandd profilt mi is ennek

figyelembe vételével al akitottuk ki.

3. Egy konkrét profil végeselemes vizsgalata és mér ése

Hogy az aktudtor viselkedését a valdsagban is
megvizsgdhassuk, elkészitettik egy ilyen akatrész
prototipusat (5. abra). Az egyszerli gyarthatosag kedvéért
—a mgjdan a szondand hasznalatoshoz képest- kétszeres
meéret, és ragasztott szerkezet mellett dontéttink. Az

,I :
aktudtor anyaga szilikon gumi, ami nagy aakvétozd “"I“'J‘ |
Yy

képessége és biokompatibilitasa miatt alkalmas arra, hogy

ilyen jellegli szondak alapanyagaként szolgédljon. Az

egyes szegmenseket 30 ShoreA keménységli szilikon

elasztomerbdl, présszerszamban gyartottuk, majd sajat ~ S.abra
anyagukkal Osszeragasztottuk oket. Végiil a ragasztasi A vizsgalt prototipus
helyeket kemencében vulkani zaltuk.

3.1 A prototipus végesel emes vizsgal ata

A profil véarhatd tulgdonsigait vizsgdlandd elkészitettik végeselemes moddljét. Mive
ismétlodé szerkezetr6l van szo, a modellben —a szamitasi igényt csokkentend6- csak két
Osszeragasztott szegmens mitkodését vizsgaltuk. A modell épitése soran haromdimenzios héj
elemeket alkalmaztunk. A ragasztas helyén fellépd anyag-felhalmozdodéast a falvastagsag
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ragasztés helyeken valdé megnovelésével vettiik figyelembe. A modellt belsé nyomassal
terheltik, mely 1s aatt lineérisan 0,7bar értéket é e. Mésodik peremfeltéeként a modell egyik
olddan a csomopontok hossziranyl elmozdulasit gétoltuk meg. A modell anyaga 30° ShoraA
keménységii szilikon gumi, melynek viselkedését ttparaméteres Mooney-Rivlin anyagmodel irja
le. A végesdlemes modell és peremfeltételel a 6. dbran, a szamités eredmeénye pedig a 7. abran
l&thato. A terhelt dlapotot aorazol 6 képen lathato, a profil —ellentétben a 3. abrén lathatéval- nem
egyenesedett ki teljesen. Ennek oka a profilmélységben keresendd. Teljesen , kinyalt” allapotban
a profil eredetileg eltérd atmérdjli részei azonos atmérdjiivé valnak. Az eredetileg kis atmérdjii
részek a keriiletiik mentén értelemszeriien megnyulnak, mig a nagy atmérdjiick 6sszenyomodnak.
Ennek a reativ nydldsnak, ill. dsszenyomddasnak a mértéke attdl fligg, hogy mekkora a
profilmélység és az elem atmérdjének viszonya. Jelen esetben a profilmélység viszonylag nagy az
améréhoz képest, igy a Keriiletek relativ nyalasa is, ami megakadalyozza a profil
kiegyenesedését, és igy a teljes hosszirdnyl dakvdtozést. A modell hossziranyl megnyulasa,
etekintve a homloklapnak —a vadsagban nem jelentkez6- kidomborodasatol 6,1mm, ami az
eredeti 10mm-es hosszhoz viszonyitva 61%-0s nyulast jelent.

s ]
I. ;%E:
i H
oy e
6. dbra 7. abra
Peremfeltétel ek A modell alakvaltozasa terhel és hatasara

3.2 Az elkészllt prototipus mérése

A héarom elkészitett probadarabon kétféle mérést végeztiink. Az elsében az egyik végiikon
rogzitett darabok mésik végének sikbeli mozgasdt —vagyis megnyllését, és vizsgat sikbdli
elhajlasat vizsgaltuk belsé (pozitiv és negativ) terhelé nyomas hatasara. A harmonika
végpontjanak helyzetét kill6nb6z6 nyomasértékek mellet mérémikroszkdppal hataroztuk meg. A
mérés eredmeényei a 8. és a 9. abran lahatok. Mint a megnyuladsok diagramjan léthato, a
prébadarabok a végeselemes modellnél is akamazott 0,7bar-os nyomas hatasara kb. 15mm-rel
nyultak meg, ami a darabok 35mm-es kiindulé hosszara vonatkoztatva nem egészen 50%-0s
aakvaltozast jelent. Figyelemre mé8to az aktuétor viselkedése negativ nyomasok esetén. Ebben a
tartomanyban a jelleggorbe —a profil fellleteinek Osszefekvés@ig- sokkal meredekebb, mint
felfujaskor, tehat mar igen kicsit negativ nyomassal is jelentds rovidiilés érhetd el. (Egy
szondanal azonban célszeriibb a masik tartomanyt hasznalni, hogy a pneumatikus rendszer
esetleges zavara esetén alegkisebb dlapotara hiizédjon Gssze.) Arra, hogy a mérések a model Inél
tobb mint tiz szézalékponttal kisebb nyulast mutattak, a probatestek jelentds elhajlasa ad
magyarazatot (Id. 9. abra), mely esetenként megkozeliti az 5-6mm-t, vagyis a hosszirényu

204 EMT



IX. Orszagos Gépész Talalkozo

megnyllas harmadét! Az ehgjlas oka a szerszam toké etlensegében, valamint a ragasztasos
technologiadban keresendd. A szerszamrészek egymashoz képesti elmozduldsa jelentds
anizotropiat okoz a falvastagsdgokban, ami az egyenldtlen ragasztdanyag-eloszlassal egyutt a

Megnyulasok
o Elhajlasok

Y - = :

E 5 / ——1. darab T D4 /‘7/

f— —2am | N o

g_ 4 02 ko 02 04 08 08 |—3darab E. A 2 darb
H /f/jg B g4 2/, 02 04 08 o

o P barl
i 9. abra
8.abra A prébadarabok elhajl 4sa az egyenests/
A prototipusok megnyulasa
egyenetlen alakvdtozést, és ezdtad elhglést okoz.
Egy 0njar6 szondanak az elérehaladashoz Kifejtett er6

erdt kell tudnia kifejteni. Az altalunk elkészitett .
aktuator altal kifejthetd erd vizsgalatara iranyult N
a masodik mérés. Ennek sordn egy erémérd h
cellaval mértik a probatest —helyben maradé- 62 /
vége altal kifejtett erdt, mikdzben belsé | - —0 : : : L |
nyoméssal terheltik. Ebben az esetben is | §9% 92 4P @ ® 0 @ :iz
megvizsgdtuk a  pozitiv  é  negativ / ) '
nyoméstartomanyokat. Mint a 10. abran |éthato, /
a karakterisztika mér igen kis nyomésok esetén f—%

megtorik, meredekség jelentdsen csokken. 8-

Ennek oka a probadarabok nagyon hamar pla
bekovetkezd kihajlasa volt, ami nagymértékben 10. dbra -
korlatozta a kifejthetd er6t. Ennek elkeriilése a A prébatestek dltal kifejtett erd

legkisebb atmér6 megnovelésével, vagyis a
profilmélység és az &mér6 aranyanak megvaltoztatasaval lehetséges.

4. Tanulsagok

Mint lathattuk, a red6zott fali csovek alakvaltozasan alapuld aktudtorok tervezésekor a
konstruktor csak igen sziik hatarok kozott mozoghat, melyeket a gyarthatdsag, és az elvarasok
hiznak meg. Megfeleld mikodés ezen hatdrok kozott is csak nagy pontossagu
présszerszamok alkalmazasaval biztosithato.

5. Irodalom

1] Cathteter advancer, LeVeen, et.al., Us Patent Nr. 4,389,208, 1983. Junius 21.
2] Endoscopic robot, Dario et.a., US Patent Nr. 5,906,591, 1999. M§jus 25.
3] Takacs Aron, Diplomaterv, BMGE Finommech. Opt. Tsz. 2000.
4] Molnar L., Halas J., Takics A.: Onjard szonda miikodésének végeselemes vizsgalata
2000. Aprilis, Marosvasarhely, OGET 2000 pp. 73-76.
5]
A cikk az OTKA T:032509 tamogatasaval készlt.
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Az 1SO 9001:2000 és az | SO 14001:1996 kovetelményei szerinti
integralt rendszer ek auditalasa

Takéacs Julianna
Magyar Szabvanylgyi Testllet, Budapest

1. A mindéségiranyitasi és a kornyezetkozpontu iranyitas rendszerek
Gsszehasonlitasa

Hasonl ésag az iranyitasi rendszerek kialakuldsa soran

- torténeti fejlodés — az utdlagos kezeléstdl az integralt vezetésig;

- elmozdulés atechnol6giai megoldastdl a szervezeti megoldas fel€;
- folyamatiranyités, bar a célok eltérdek;

- akiilonb6zo rendszerek egyiittmiikodése hangsulyt kapott;

- gyakran kiils6 hatdsokra indulnak be;

- arendszerek alkalmazasa hasonlo;

- azonos kulturdlis hétteret igényelnek.

Hasonl ésag a rendszer ek alkal mazasiban
K 8z0s intézkedések:

- politika;

- folyamatiranyitas,

- helyesbit6 intézkedések kezelése;

- balso audit;

- vezetOségi atvizsgalas;

- képzés;

- erdforrasok sziikségessége/biztositasa.

K6z6s vonas: korfolyamatok.
Kuldnbség a rendszer ek alkalmazasa soran

- aKIR extrakdltségeit nehéz &haritani afogyasztora;

- a mindségiranyitasi rendszernek altaldban nagyobb jelentéséget tulajdonitanak, tobb
atfedés az elsédleges folyamatokkal;

- aKIR-nél a hangsuly a folyamatos fejlédésre iranyul.

Az elért eredmények kzotti kil nbségek

Mindségiranyitdsi rendszer:

- atermék, szolgaltatas mindségének javitasa;
- aszdlités megbizhatdsaga;

- avevoi megelégedettség novekedése.
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Koérnyezetk6zpontu iranyitasi rendszer:

- ahulladék és egyéb szennyezéskibocsatasok cstkkenése;
- energiafelhasznal as csokkenése;

- folyamatok kézbentartasa;

- atermékek hatasai.

N

A kornyezetkozponti iranyitasi és a minéségiranyitasi rendszer integralasanak
elvi alapjai

Az alapvetden fogyasztdcentrikus mindségiigyi rendszerrel (MIR) szemben a
kornyezetkozponti  iranyitds  rendszer (KIR) bevezetésének oka inkdbb a
kornyezetvédelemmel kapcsolatos jogszabalyi kotelezettsegek, vdldati és fogyasztoi
igények, a versenyképesség megoérzése, novelése, a termékkel szemben tamasztott
kornyezetvédelmi elvarésok.

A mindségiranyitasi és a kornyezetkdzponta irdnyitasi rendszer egyarant rendszeres és
folyamatos tovabbfejlesztési szandékot/igényt tételez fel, a személyi allomany kozdsen felelds
a kornyezet védeleméért €s az egyre magasabb mindségi szinvonal eléréséért.

Mindkét iranyitasi rendszer esetleg sziikségessé teszi a belsd szervezet atalakitasat,
kiegészitését, valamint a gyenge pontok, a kockazati tényezok és a hianyossagok feltarasat is.

A MIR és a KIR iranyitas rendszerek modellszabvanyainak elemeit 6sszehasonlitva,
megallapithato, hogy a szabvanyokban sok kozos teriilet van, és a megfeleld, egymast erdsitd
hatasokat fel lehet haszndlni egy Uj iranyitas rendszer |étrehozasahoz.

fgy egy, mar meglévé mindségiranyitasi rendszert véve alapul gazdasagilag hatékony
mindségiranyitdsi €s kornyezetiranyitasi rendszert lehet kialakitani, viszonylag kisebb

koltseggel .

Az integralt mindségiranyitdsi és kornyezeti irdanyitdsi rendszer elonyei
Az integrdés pozitiv hatédsai kozott megkildnboztethetiink révid-, valamint kdzép- és
hosszl tava elonyoket.

Rovid tdvon a kdvetkezd elénydkkel szdmolhatunk

- erdforras-megtakaritas,

- egymast erdsitd hatasok felhasznalasa,

- aszeméyzet motivacidjanak novekedése,

- akornyezeti szempontok egyidejii tudatosuldsa és alkalmazasa minden vallalati szinten,
- akiilso szaktanacsadas iranti sziikséglet csokkenése.

A mindségiranyitasi és a kornyezetvédelmi szempontok egyidejii figyelembevételével a
belsé munkafolyamatok jobban attekinthetévé valnak, és ez javitja a vallalti hatékonysagot is.

Ko6zép- és hosszu tavu elénydk

- azujszerl fogyasztoi igények kielégitésével a piaci részesedés ndvelése,

- az iranyitasi rendszer elemekbdl vald felépitése lehetdové teszi, hogy az innovativ
szempontokat konnyen beilleszthetjiik a rendszerbe,

- agondosabb kornyezeti megfontolas javitjaavalati imazst,

- a jogi és gazdasagi vonatkozasok egyidejii figyelembevétele minimalisra csokkenti a
kornyezetvédelemmel és a termékfelelésséggel kapcsolatos kockazatokat,

- valamennyi bels¢ véallalati folyamat optimalizalasa k6zos és atfogd szemlélet alapjan.
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3. Az integralt mindségiranyitasi —kornyezetkozponti iranyitasi rendszer
kialakitasanak gyakorlati kivitelezése

A meglévo mindségiranyitasi rendszer kiegészitése a KIR kovetelményeivel

A mar meglévé mindségiranyitasi rendszer és a KIR kovetelményeinek dsszehasonlitasa
megadja a szikséges informaciot arrdl, hogyan lehet az egyes elemeket tovabbfejleszteni,
kiegésziteni.

A megfeleld elemek részletes elemzése €s egybevetése lehetové teszi az integralt
mindségiranyitasi — kdrnyezetk6zpontu iranyitasi rendszer dokumentumainak kidolgozését.

Azintegrélt irdnyitasi rendszer kialakitasa a két iranyitasi rendszer kdzos el meinek
Osszehangol asaval

A két iranyitdsi rendszer kdzos elemeinek egylttes szabdyozasaval a dokumentacid
terjedelme 1ényegesen csokkenthetd, mivel az atfedés kb. 30 %-ra teheto.

A jelenlegi tapasztalatok szerint a kézikonyveket kiilon-kiilon, a kiilonb6z6
kovetelményeket tartalmazd eljarasokat az egyes modellszabvanyok el6irasai szerinti
bontasban, az azonos kovetelményeknek megfelelé szabalyozasokat pedig egy-egy kozos
eljarasban célszerti elkésziteni, illetve szabayozni.

4. A kornyezetkozpontu iranyitasi rendszer és a mindoségiranyitasi rendszer
elemeinek Gsszehasonlitasa a kovetelmeényeket figyelembe véve
Az 1SO 9001:2000 nemzetkdzi szabvany nem tartalmaz olyan kovetelményeket,
amelyeket mas iranyitasi rendszer korébe tartozna, de a kidolgozasa soran egyik alapvetd

szempont volt a két iranyitési rendszer kovetelményeinek tsszehangolasa annak érdekében,
hogy konnyebb |ehessen a két szabvany egyuttes alkalmazasa a felhaszndl 6k részére.

Ezen Osszehangolést lathatjuk az 1SO 9001:2000 nemzetktzi szabvany A.l. és A.2.
tablazataiban, illetve ennek kifejtését az eldadas szobeli részében bemutatando tablazatokban.
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Studiu privind tehnologia microsistemelor
Tatar Mihai Olimpiu, Mandru Dan, Barbu Dan, Rusu Calin

Universitatea Tehnicad din Cluj-Napoca
Faculatatea de Mecanica

Tartalom: Az utdbbi években a mikrorendszerek technologiga tébbiranyu gyakorlati
alkalmazhat6saganak kovetkeztében igen fontossa vat az ipar szdméra. A dolgozat irdi
megprobdjak korllhatérolni az mikrorendszerek technoldgiganak fogalmat, ugyanakkor
bemutatjak egy mikrorendszer nek és GsszetevOinek szerkezetét.

Introducere

Tehnologia microsistemelor, (TMS) reprezintd cea mai actuald solutie de a rezolva
multiplele probleme legate de performantele deosebite ce se impun componentelor unui
sistem: senzori, actuatori, modulele de prelucrare a informatiilor. Cercetatorii in domeniul
TMS caracterizeaza un microsistem prin integrarea senzorilor si actuatorilor miniaturizati cu
module de prelucrare a informatiilor de aceleasi dimensiuni, care permit sistemului sa
’simtd’’, sa ia decizii si sd reactioneze in concordanta cu aceste decizii, [1].

TMSeste definita ca integrarea functionala a elementelor mecanice, electronice, optice
si a altor elemente functionale utilizand tehnici specifice. Comparativ cu sistemele
conventionale microsistemele au mult mai multe functii si deci aplicatii mai numeroase, [5].

In prezent nu existi pireri unanime privind dimensiunile microsistemelor. Unii
cercetdtori considerd cad acestea au dimensiuni de ordinul a cétiva cm, altii Tncadreazd in
aceastd categorie sistemele cu dimensiuni de ordinul pum. In tabelul 1 se prezintd spectrul

microsistemelor si metodele corespunzatoare de masurare si de realizare. In aceasta clasificare
este acoperitd o scara dimensionald de la 10 mm la cativa nanometri.

Tabelul 1
M etode de Elemente Tehnologii de
10 mm observare/misurare componente realizare
Milimasini Vizibile cu ochiul liber Componenete miniaturizate | Prelucrari de precizie
L mm Microtehnol ogii
Micromasini Microscop optic Micro-componente specifice (ex.:
1pm LIGA.)
Nanomasini Microscop electronic Comonente moleculare Ingineria proteinelor,
1nm biotehnologie

Este evident faptul ca TMS acoperd un domeniu larg de aplicatii. Cele mai
semnificative arii de aplicatii sunt prezentate in figura 1.

O alta definitie, mai generald, a microsistemelor este cea prezentata in [1], ca fiind acele
sisteme la care cdt mai multe functii sunt realizate intr-un spatiu redus si la care cel putin o
componenta este realizat prin una din microtehnologiile cunoscute.

OGET 2001 209



IX. Orszagos Gépész Talalkoz6

Lispomiive pening
indlusira: auto

Micrarabogi

Ieggmezria
processnr de
:'II'-.lull.Il.'lil.'

Electromici |

calculatoarekor,
birotich, clecimscasnice

Inpinere
binmredcaki - =
51 hiotehnobogic ) NIIZI"I':
medinlui
Industria
———— ;
l TS Fero-spabEb
Telecamunicatii
Tehnalngia Metrol: EX

Fig. 1 Aplicatii ale microsistemelor

Structura microsistemelor

Interfata cu procese
sau alte sisteme

Informatie

Structura unui microsistem este determinata de functiile sale, si anume:
detectarea, prelucrarea si evaluarea semnalelor externe;
luarea unor decizii pe baza informatiilor receptate;
transformarea deciziilor Tn comenzi corespunzatoare pentru actuatori.

Principalele componente ale unui microsistem sunt prezentate in figura 2.

|Microactuator 1 |

|Microactuator 2 |

|Microactuator n |

| Microsenzor 1 |

Microsenzor 2
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h 4
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Convertor
D/A

Convertor
A/D
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si controlul sistemului

Substanta

A 4

Fig. 2 Sructura microsistemelor

traditionale de prelucrare precisa.

\4
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O caracteristicd importantd a microcomponentelor, in comparatie cu componentele
conventionale, este cd senzorii §i actuatorii sunt compatibili ca marime §i pret de cost cu
tehnologia microelectronicd. In acest sens, TMS depaseste performantele proceselor
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O problema majora specifica zilelor noastre in domeniul TMS o constituie transferul
rezultatelor cercetarilor 1n aplicatiile practice industriale (sau tranzatia de la fascinatia tehnica
la succesul economic), [2].

Principalul motiv este reprezentat de costurile mari ae echipamentelor de redizare a
microcomponentelor. Se considera cd TMS este un domeniu in care cooperarea dintre
institutele de cercetare si companiile industriale este esentiald pentru asigurarea succesului. Se
asteapta ca standardizarea sa joace un rol mai important in domeniul TMS, contibuind la
reducerea costurilor microsistemelor.

Senzorii se realizeaza, in prezent, pe un substrat, integrati intr-o matrice senzoriald; in
functie de aplicatia acestora pot utiliza principii mecanice, termice, magnetice, chimice sau
biologice.

Actuatorii sunt elemente active ale unui microsistem care permit acestuia sa reactioneze
la un stimul (de ex.: micromotoare, micropompe, supape, gripere, intrerupatoare, relee). Spre
deosebire de miniaturizarea senzorilor care este posibild in prezent, ceea a actuatorilor este o
directie de cercetare care trebuie sd rezolve aspecte multiple privind atat materialele cat si
tehnologiile de realizare a microactuatorilor, [4].

Modulul de prelucrare a informatiilor si control al sistemelor are functii complexe si
este limitat din punct de vedere al dimensiunilor si al consumului de putere. Algoritmii de
control trebuie adaptati la necesitétile si specificul microsistemelor.

Interfata cu alte procese sau sisteme asigura schimbul de energie, informatie si
substantd. Se considera ca fezabilitatea si succesul pe piatd a viitoarelor microsistemelor
depinde de dezvoltarea interfetelor practice micro-macro . in prezent, se bucurd de un mare
interes interfata electrica (pentru transmiterea informatiilor si energiei). Sunt studiate diverse
singura metoda utilizatd pentru transferul de substantd este cea cu ajutorul unor elemente
specifice micro-fluidicii.

Convertoarele A/D si D/A fac, deseori parte integrantd din interfata electricd. Ele
permit conversia semnalelor analogice date de senzori in semnale ce pot fi prelucrate digital
precum si controlul analog al actuatorilor utilizand comenzi digitale generate de
microcontroler. in cazul microsistemelor cu structurd descentralizata, echipate cu senzori si
actuatori inteligenti (cu propriile microcontrolere) convertoarele A/D si D/A pot fi integrate
direct pe chip-urile microsenzorilor sau micoactuatorilor, [1], [3].

Componentele pentru electronica de putere sunt esentiale pentru orice microsistem, ele
ridicand deseori probleme electromagnetice sau termice de care trebuie sd se tind seama in
faza de proiectare.

Modul de prelucrare a informatiilor de catre un microsistem este ilustrat in figura 3.
Componentele de prelucrare a informatiei genereazd semnale electrice pentru controlul
actuatorilor utilizdnd datele de la senzori: Un ciclu de prelucrare a informatiilor cuprinde:
captarea lor, transformarea, stocarea, evaluarea si generarea de semnale.

Semnalele de la diferiti senzori sunt digitalizate cu un convertor A/D si amplificate,
semnalele prelucrate servesc ca si semnale de control pentru actuatori. Microsistemele pot fi
auto-monitorizate si testate de propriile unitati de control si pot comunica cu alte sisteme si
microsisteme, daca este necesar.
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Fig. 3 Procesarea semnalelor si a informatiei intr-un microsistem

Fluxul informational este mai dificil de urmarit la microsisteme decat la sistemele

clasice si nu pot fi utilizate toate tehnicile clasice de prelucrare a informatiilor, [1].

Pentru microroboti (una din cele mai importante aplicatii a TMS) este foarte importanta
capacitatea de a se adapta la cerintele procesului, ei trebuie sa fie capabili sa lucreze in medii
necunoscute si sa garanteze o anumitad comportare in situatii imprevizibile. Pentru aceasta au
nevoie de metode noi de prelucrare a informatiei, care sd nu necesite un model exact al
sistemului §i care sa permitd un compromis rezonabil intre procesarea in timp real, exactitatea

si cantitatea datelor de intrare (logica fuzzy si retelele neuronale, etc), [5].
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A mindségbiztositas vizsgalata a liofilezett ter mékek esetében

Teleki Levente Gabor, Dr. Tomdsy Lasz6
BME Gépészmérnoki Kar,
Vegyipari és Elelmiszeripari Gépek Tanszék

Bevezetés

Napjaink egyik legkorszeriibb eljardsa az oldddoképesség €s a bioldgiai aktivitas
megtartasara a fagyasztva szérités, mas néven liofilezés. Ez az eljaras a megfagyasztott
termék nedvességtartalmanak vakuumtérben megval ésulé szubliméci6jébdl al. Ennél fogva
nagyon kivanatos eljaras az €lelmiszeriparban, ugyanis kivalé mindségii késztermék allithato
el6 vele.

1. A liofilezés fobb jellemz6i

A liofilezés két f6 miiveletbdl all: els6 1épés a fagyasztas, ami a jo végtermék — mindség
eléréséhez hagyomanyosan, de gyorsan torténik. Masodik 1épés a szublimécid, amelynek
Iényege, hogy a nedvességet az oldat harmaspontja alatti hémérsékleten és nyomason vissziik
szilard allapotbol g6z allapotba és igy tavolitjuk el a termékbdl.

A nedvesség etévolitas [4] vakuum kamrdban torténik, ataldban dgy, hogy aulrdél
hovezetéssel vagy feliilrél hosugarzassal biztositjuk a sziikséges hébevitelt. A sugarzo fiités
soran az érkezd hé az anyag kiszéaradt, kis hovezetd képességli rétegén at jut oda, ahol a
szublimacio lejatszodik és a hobevitel, meglehetdsen nagy homérséklet-kiilonbséget igényel.
A miivelet jol oldodo — liofil — anyagot eredményez.

A szaritott anyag megtartja eredeti struktirajat, csak a fagyasztiskor képzodott
jégkristalyok tiinnek el beldle. Kiszaritott oldat: tej, kavé strukturaja a szivacshoz hasonlit,
szamtalan mikroszkopos €s makroszkopos méretli csatornaval és porussal. Az ilyen anyag
nagy feliiletet képez jol oldodik ennek folytan erdsen higroszkdpos.

A szaritott termék mindség biztositasat szem elott tartva a liofilezett termékek az alabbi
fontos tulajdonsagokkal rendelkeznek:

- abiolégiai anyagok megtartjak biokémiai, fiziologial és terdpiés tulgjdonségaikat,

- azdlati ésnovenyi szbvetek vitdlis struktirgja valtozatlan marad,

- rendkivil gyorsan és maradék nékil visszaoldhatok, azaz legjobb a rehidratécios
tulgjdonsaguk mas szaritasi miiveletek termékeihez viszonyitva.

Az eljaras kiméletes voltara jellemz6 [5], hogy az igy szaritott baktériumok és virusok
¢letképességliket is megtartjak és szaritott allapotban szobahdémérsékleten évekig eltarthatok.
Funkcidik természetesen szaritott allapotban megsziinnek, vagy nagymértékben csokkennek,
anyagcserguk minimalis, de nedvesség visszaadas utén visszanyerik szaporodoképességuket
IS.

Példa néhany termékfajtakra, amelyek liofilezése kiillondsen elényos:

- fehérjetartalml prepardumok (anyatej, fermentek, szérumok, hemoglobin); transzfuzios
készitmeények; plazma frakciok; gyogyszerek; antibiotikumok; vakcindk; sejitek, szovetek,

- éemiszerek, melyek més moddon nem tartosithatok, igy fehérjék (diétas célokra),
élesztok, tejsavbaktériumok, enzimek, gyliimolcsdarabos zab-, rizspehely, stb;

- szaritott taplalkozas és élvezeti cikkek, amelyek mas modon val 6 tartositassal nem érik e
a kivant mindségét, mint példaul kiilonb6z6 levesporok, fliszerek, szaritott zoldségek vagy
gyumolcsok, kavé, hus, stb.
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A fagyasztva szaritds hatranya, hogy draga muvelet, mert nagy energiafogyasztd mas
moddszerekhez viszonyitva. A liofilezd berendezések beruhazéasi koltsége is magas. Az
energiafogyasztas durva kozelitésben szinte kétszerese a konvekcids széritasnak, hiszen
egyazon anyagon két muveletet kell elvégezni: fagyasztast és szaritast. Ez sziikségessé teszi a
fagyasztva szaritds minden egyes tényezdjének a mélyrehat6d tanulmanyozasat. A fagyasztva
szaritdsnal érvényesiild transzporttényezoket sokan tanulmanyoztadk [2]. Céljuk a
transzporttényezok mérési modszerének optimalis kialakitasa volt. Nagyon fontosak a
termékek fizikai tulajdonsagainak ismerete, mert ezek befolyasoljak a transzporttényezoket.

2. Kisérlet - Technoldgiai szempontok

A magas koltségekre vald tekintettel sok laboratoriumi liofilezd berendezést
hasznalnak. Ezeknek fontos szereplk van a fagyasztva széritasi technol égiak kidolgozasdban,
a termék mindségének kutatdsdban — javitdsaban [1], a fellépd transzporttényezok
meghatarozésaban.

Tanszékiink is  laboratériumi  liofilez6  berendezéssel rendelkezik, amely
megfeleloképpen miiszerezve pontos adatokat ad a szaritas alatt lejatszodé folyamatrol. A
tovabbiakban ezeket a paraméterek is elemezni fogjuk.

A kisérlet célja: tej liofilezése, a mért paraméterek (szaradd anyag tomege, fltdlap
hémérséklete, kondenzator hdmérséklete, réteg homérsékletek, eltelt id6) értékelése.

A szaradd anyag tomegét mérleg-cella segitségével nagy pontossaggal mértik. Ez azért
emlitésre méltod, mert szaritaskor egyszerre két gép van mikodésben: egy hiitdaggregat €s egy
vékuumszivattyl, amelyek egyitt igen zavardéan hatnak a sulymérésre. Az 1. dbran jol
megfigyelhetd, hogy a szublimacid a szaradas folyamatanak kezdetekor igen intenziv, majd
lassul, mert a szérado réteg vastagoddsa novekvo diffuzios ellendllast képez a tavozd gdzzel
szemben. A vakuumszivattyl folyamatosan szivja €l az evakudlt térben felszabadul 6 gézokat,
a maradéknyomas egyre csokken. Amint a vakuum egyre jobb lesz, felgyorsulhatna a
szublimacio, azonban ez azért nem torténik meg, mert a g6z az anyag egyre mélyebb
rétegeibdl jon fel. Alland6 fiitdlap-hémérséklet és kondenzator hémérséklet mellett kialakul
egy kozel egyensulyi dlapot, amelynél kozel alandd szublimécidé és tomegcsokkenés
tapasztal hato.
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Az anyag réteghOmérsékleteit egy ,.harfa” segitségével mértilk. Ezen szabvanyos réz-
konstantan héelemek vannak egy téglalap alakii milanyag kereten kifeszitve, rogzitve. Ez a
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szdradd anyagba helyezve olyan szogben éllithato, hogy minden hdelem kiilon
réteghdmérsékletet mérjen. A 2. abran jol kovethetd, hogy a héelemek a szaritasi folyamat
elgén ugyanazt a homérsékletet mutatjak, majd a szaradas el6rehaladtaval mas-mas
hémérsékletet mutatnak, ami az adott réteg homérsékletét mutatja.
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3. A liofilezés matematikai modellezésének alapjai

A liofilezés matematikai modellezéséné figyelembe kell vennink [3], hogy két
rétegiink van: egy fagyott, nedves réteg és egy szaraz réteg. Ebb6l adoddan fel kell irnunk a
hévezetési egyenleteket mindkét rétegre, majd meg kell fogalmaznunk a megfelel6
peremfeltétel eket.

A fagyott rétegre a kovetkezd egyenleteket irjuk fel:

or,
1 aZ

dr, 0t

N Oy oy Ot
9y ar 1z

ot 0 _
CuPy 6_11_1 = _E(QU) , ahol q, =~

A fagyott réteg talca fel6li oldalan a peremfeltételt a fiités modja szabja meg. Ertéktarto
szabdalyozassal biztosithatd z= L helyen T, = konst.
A széraz réteg esetében :

or, _ 0 _ o1, _ dé
c,p,—L==-—|q, +j.c,\t: —1 =-A,—+ =g
1p1 a_[_ aZ [ql Ju pwW (E 1)] 1aho| ql 1 aZ és Ju g dT
&, _, o dE O —t)
or oz’ ap, dt 0z
. . . ot, .
A kezdeti peremfeltétel z = O esetében: 5 =0 €& ¢ _ =0
z z=0 -
Fel kell irni még az egyensulyt, ami érvényes a két réteg kozos hataran, az= & helyen:
ot ot , ot d&
== hat B == et/ S ! == /8 F —
9 5z - qe 175, . T 9 AP . 8 U dt

A fenti Osszefliggésekre kozelitd megoldasokat alkalmazva [3] adodik:
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s illetve p=— 1 g !
(tL_tK)B

A =
! s(t, — 1) 2MD§+£
L

4. K ovetk eztetések

Napjainkban egyre fontosabb, hogy egy adott termék a legjobb mindségli legyen,
megtartsa minden joO tulajdonsagat (biokémiai, fiziologiai, iz, aroma, szin), ezért a kutatok
nagy hangsulyt fektetnek arra, hogy a liofilezés, mint kivald terméket eredményezd folyamat,
olcsdbb legyen, technologiai szempontbdl pedig olyan megoldasokat keresnek ami
hozzgarulhat a még konnyebben kezelhet6 berendezések kivitelezéséhez.

5. Jeldlés egyzék
t °C hoémérséklet indexek:
T min id6 I Szaraz réteg
c Jkgtk? fajlagos hé I fagyott nedves réteg
o kgm™ stirliség W nedvesség tartalom
q W m? h@4ram stirliség pw  nedves porusok
A WmtK?  hévezetési tényezd '3 szubliméci6s zéna
a m?s?! hédiffuzivitas L flitélap
L m anyag rétegvastagsaga K kondenzétor
T K fitélap homérséklete
z m - rétegvastagsag ordindtga
] kgm<“s tomegaram
¢ m . Szaraz anyag vastagsaga
s Jkg szublimacios ho
I rodalomjegyzék:

1] Armansyah H. Tambunan, 2000. The optimal operating condition for an energy efficient
freeze-drying process. Proceedings of the 12" international Drying Symposium
(IDS2000), paper 205.

2] Emad Kh., Al-Shakarchi, 2000. Designing of freeze drying apparatus by self-originated
devices. Proceedings of the 12" international Drying Symposium (IDS2000), paper 11.

3] Tomosy, L., 1981. Theoretical and experimental investigation of freeze drying |. Periodica
Polytechnica

4] Teleki, L., 2000. A fagyasztva szaritas vizsgalata. ,,A ma didkjai — a jovO tuddsai”
poszterkidlitas

5] Teleki, L., 2001. A fagyasztva széritas az delmiszeriparban. MTA, METE és KEK| dltal
rendezett 301. Kollokvium, 274. fiizet

216 EMT



IX. Orszagos Gépész Talalkozo

Nagyrugalmassagu konstrukcios elem
novelt pontossagu analizise

Turkevi-Nagy Nandor , Dr. Huba Antal

Finommechanikai, Optikai Tanszék,
Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem,

Bevezetés:

Azon kutatdsok soran, amelyek ujszeri anyagok konstrukcios célu alkalmazasat
célozzak meg, csak a legritkabb esetekben fordul eldé, hogy a valasztott alapanyag Osszes
paramétere rendelkezésiinkre al. Még ritkabb azon esetek szdma, amikor az akamazni
kivant nemlinearis viselkedésii — esetlinkben viszkoelasztikus — alapanyagra alkalmazhato,
kiforrott matematikai leirast taldunk. A jelen cikkben bemutatni kivant analizis ennek
megfelelden a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Finomechanika és Optika
Tanszékén miikodd, szilikonok alkalmazasaval foglalkozo munkacsoport tagjainak és
partnereinek [1] munkgara alapoz. Bemutatunk egy szilikon-elasztomer aapanyagu, hasi
folyadék (ascites) elvezetésére szolgal 6 implantdtum egyeniranyitdszel ep megoldést, valamint
annak nagy pontossagu analizisét egy terhelési esetre.

1. A feladat

Az implantatum rendszere, feladata és jelenleg alkamazott kivitelel a [2] cikk alapjan
megismerhetok. Ki kell emelni azonban harom fontos konstrukcios szempontot, amelyek a

kutatasok elsé fazisaban elkésziilt prototipusok gyartasa, mérése, elemzése alapjan eldtérbe
kerUltek:

1. a szelep zéras biztonsaga nagy legyen (zard iranyban sem hosszu id6 alatti lassu
atszivargas, sem tualterhelés miatti deformaciobodl ered6 atengedés nem megengedett),

2. a billentylik kozotti ateresztd rés feliiletei geometriailag egyértelmiiek és jo
mindségiick legyenek (és ez Gsszhangban van azzal az igénnyel, hogy a zard ajkak
rendelkezzenek alaphelyzetben 6sszefekvo feliiletekkel)

3. a szelep tokozésa elengedhetetlen (a nagyrugalmassagu alapanyag deformaci 6janak

szilkséges helyeken és iranyokban torténé meggatolasara).

2. Konstrukciés megoldasok

A 2. pontnak megfelelden a jelenlegi konstrukcids szakaszban osztott billentyiis szelep
alkalmazasa tlinik célszerinek. Ezt a megoldast az 1. dbra szemldteti. A fél-szelepek
(amelyek azonosak, igy gyartani csak egyféét kell) relativ poziciona asa a hengeres pal aston
taldhato 1épcsés végzédés segitségével torténik: 2. abra. A tomitést a 1épcsd-feliiletek
Osszeragasztésaval oldhatjuk meg.

1.abra
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Az osztott szelepkialakitas lehetové teszi az egymasra fekvd zard feliiletek egyszerii
Kialakitasat is. A billentyli alakjanak megvalasztasanal torekedtink a szelep kiaramlasi
oldaan a konkav térfogati részek minimalizdésara. Ezzel lehet csokkenteni az aramlés
lassuldsét valamint az ascites-bél a fibrin-szalak lerakodasat, az eldugulas veszélyét [2]. A
tokozas kialakitasanal egy merev gylrlit alkalmazunk, ennek feladata az implantatum
védelme a testmozgasokbdl szarmazo deforméci 6s hatasoktdl (felllés, lehgjlas, sth.). A merev
gyurt teflonbol (PTFE) késziil.

A védogytriivel ellatott szelep egy jabb, biokompatibilis szilikon gumi tokba kertil,
amelynek feladata a csatlakoz6 csovek fogadasa és a teljes burkolas. Ez a tok is két félbol
tevoédik Ossze, a kialakulo rendszer metszeti képét a 3. abra szemlélteti.

Szakitédiagram: Sh80 szilikongumi 4
. 4. abra

o ~ o

o

Er6 [N]

,/

200
Nyiilas [mm]

3. Az elemzés

Az 1j billentylialak optimalizalasa prototipusok készitése utjan tal koltséges lenne.
Mivel rendelkezésiinkre dlnak a szilikon alapanyagok anyagvizsgaati gorbéi, valamint
ismeretes [3], [4] alapjan, hogy a kiilonb6z6 Mooney-Rivlin matematikai modellek jo
kozelitéssel irjak le az elasztomerek viselkedését, hasznalhatd megoldas a végeselem-analizis.

Az analizis célja a mikodés ellenérzése mellett a nyito-nyomashoz tartozd rés-
keresztmetszet szamitasi eljarasanak kidolgozasa. Ezzel a mddszerrel a késobbiekben ugyanis
optimalizani lehet majd a geometriat, az alapanyag keménységét, egyéb paramétereket.

3.1. Alapanyag és modellje:

A szelep alapanyaga 80-as ShoreA keménységii peroxidos [5] polisziloxan lancu
szervetlen polimer. Szakito-diagrammja a 4. &bran |&haté.

Anyagmodellnek — illeszkedési jésag adapjan — a 3 paraméteres Mooney modellt
vélasztottuk.

Az illeszkedést az 5. abra mutatja be.
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3.2. Geometriai modell

Korszerli CAD szoftverek segitségével i
a teljesen pontos geometria elkészithetd. A 1
fél-szelep geometriganak a felét kellett csak 4
elkésziteni, ugyanis szimmetrikus a forma, a 7
IépcsOzetes-kiképzés kivételével. Ez a részlet /)
azonban elhanyagol hato, mivel a /
peremfeltételek miatt nem fog részt venni a
deformécio kialakitasaban. A 3D-s modell a D
6. 4bran lahato. (Befogla6 méretek: T
#10x18.)

5. abra

A forma kialakitasdnal torekedtiink elemi geometriai épitdelemek hasznalatara, ezért
csak egyenes és koriv szakaszok, elemi miiveletek valamint lekerekitések definidljék atestet.
A végesdlem hao generdldsa automatikus volt, dlagos elemé-hossz: 0.4 mm. A
végeselem-hdl 6 paraméterei:
- 1615 csomopont
- 5821 elem
- 4+1 csomopontos, tetraéder elemek

3.3. Terhelés

A terhelési eset 0.01 MPa nyito
nyomaskilonbséget modellezett. Ezt a
bedmld oldali billentytifeliileten
megjelend feliileti nyomas reprezentalja.
A ragasztott felUlet elmozdul ésa gétolt. A
tokozds egyéb részeire esd feliiletek
deformécidja  részben  gatolt, a
szimmetria-sik szimmetria-peremfeltételt
kapott. A terheléseket és megfogasokat a
7. dbra mutatja be.

3.4. Szamitasi jellemzok

3D-s analizis elvégzésénél a pontossdg novelését kettd Iényeges jelenség
figyelembevételével tamogattuk. Els6ként a nagy deformaciok pontosabb szamitasahoz a
megfelel6 metddus mellett felfutd terhelést alkalmaztunk. A nyomésterhelés 20 |épésben érte
el a maximdlis szintet. Masik lehet6ségként pedig a feliiletek 6n-kontaktusat is modelleztiik
(8. &bra: kontakt feliilet-parok). A billentyli hatsé feliileteinek érintkezése a valdsagban is
felléphet. Az eredményekben ezt viszontlatjuk.

4. Eredmeények
A szamitas jellemzoi:
szoftver: Marc, Marc-Mentat
hardver: IntelP I11. 650, 256 Mb-Ram

iddigénye: 1.8 6ra
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4.1. Deforméci6

Az utolso terhelési 1épésben torténd megjelenitéssel: 9. bra.
(A vékony vonallal az eredeti alak lathatd.)

4.2. Cauchy-féle fesziiltség [3]

Az utolso terhelési 1épésben torténd megjelenitéssel: 10. dbra.

4.3. Kontakt nyomasbol szarmaz6 feliileti erd

Az utolso terhelési 1épésben torténd megjelenitéssel: 11. dbra.

4.4. Egyenértékii nytlas

Az utolso terhelési 1épésben torténd megjelenitéssel: 12. dbra.

11. dbra

Megjegyezziikk, hogy az egyenértékli nytlas maximalis értéke kb. 43 %, ennek
megfelelden az illesztett anyagmodell-gorbe (5. dbra) elsé szakaszat kellett csak hasznalni.
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5. Ertékelés, kovetkeztetés:

Az eljarés segitsegével szamithatd az adott nyomashoz tartozo rés-keresztmetszet. Az
analizis segitségével nagy pontossaggal lehet igazitani a vatoztathatd paramétereket a
megkivant nyomas-térfogataram jelleggorbéhez. (Ezt az orvosok irjak eld.)

Pontositani kell az anyagmodellt a mérési  értékekhez képest, legadbb a
munkaszakaszon (0...60 % tartomanyban).

Ellendrizni kell a zaré iranyu viselkedést is. (Ez linearis anyagmodellel — Hooke-
torvény — mér megtortént, &m jelen esetben az mar elfogadhatatlan pontossagu.)

Meérésekkel igazolni kell a szamitadsok eredményeit. Ez hamarosan megtérténik, ugyanis
a bemutatott konstrukcié présszerszima mar késziilében van (13. &bra), a tokozast gyartd
présszerszam pedig készen al (14. abra).

14. adbra

13. abra

I rodalomjegyzék, hivatkozasok

1] Dr. Huba Antal, Molnar Laszl6, Valenta Laszl6: Szilikon-elasztomer anyagok
tulgjdonsagai  és konstrukcios célid akalmazasai a finommechanikdban és a
gyogyésztatban, OGET - Arad, Roméania, 1999.

2] Turkevi-Nagy Nandor: Testfolyadékot szallitd rendszer egyeniranyitd szelepének
kifejlesztése, FMTU - Kolozsvar, Roméania 1997.

3] Ogden R. W.: Large deformation isotropic elasticity —on the theory and experiment for
incompressible rubberlike solids, Proc. R. Soc. London. A.326, 565-584 (1972)

4] Boros T.: A rugamas potencid és a fesziltségi alapot szamitasanak moédszere a
nemlinedris kontinuummechanikéban, GEP. XXIX. 1977.

5] Dr. Nagy Jozsef: Szilikon polimerek és felhasznalasi lehet6ségeik, Miiszaki kézlemények
I-11. 1977
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M oder n technologiak alkalmazasa a vasalapu
szinterelt alkatr észek gyartasaban

Zsok Janos Csabal, Dr.Palfalvi Attila?
'Draeximaier Romania K ft., Szatmarnémeti, *Miiszaki Egyetem, Kolozsvér

Osszefoglal 6

Az aabbiakban osszefoglaltunk harom — a HTS, az Ancordense és az  Ancorbond —
csak az utdbbi évtizedben bevezetett, illetve bevezetés alatt dlo6 gyartastechnol 6giak esetében,
a Kolozsvari Miszaki Egyetemen folytatott kisérleteink eredményeit, illetve a mar a
nemzetkdzi szakirodalomban is kdzolt és elért eredmeények egy részét.

1. Bevezeto

A porkohdszat a korszerii tOmeggyartasi technologidk és a kiilonleges anyagok
megmunkaldsanak egyik leggyorsabban fejlédo aga.

A porkohdaszati technoldgia eldnyeit a tomeggyartasban lehet igazdn kihasznalni. A
mechanikus alkatrészek nagy darabszami gyartésdnd egyre nagyobb az igény, hogy a
porkohaszati termékek funkcionalis vagy gazdasagi elényeit kihasznalva, ezek egyre
szélesebb terlileten — példaul az autdgyartasban — keriiljenek felhasznél ésra.

Az eljaras fobb eldnyei:

- egyeduldlo mikroszerkezeti tulgjdonsagok,

- kisanyagveszteség és gyartas hulladek,

- agyartéds folyamat minden része automatizalhato

- mas eljarassal nem készithetd 6tvozetek is gyarthatok,

- jO pontossag, akar IT7 is elérhetd,

- igény szerint homogén, illetve inhomogén anyagok allithatok elo,

- jelentds forgacsolasi koltség takarithaté meg,

- akeletkez6 hulladék altalaban wjrafeldolgozhato,

elemi porok keverésével illetve szinterelésével széles Gtvozetsor allithato eld [1].

A tovabbiakban bemutatasra keril néhany olyan szinterelési technologia, amelyek
alkalmazését ipari méretekben az utdbbi évtizedekben kezdték el az amerika és a japan
autGipari alkatrészek gyartasanal és a Kolozsvari Miszaki Egyetemen jelen pillanatban is
kisérleteziink, hogy az aldbbiakban megemlitett technoldgidk segitségével Uj, feljavitott
tulgjdonsagu porkohészati anyagokat hozhassunk |étre.

2. A HTS (High Temperature Sintering) technolégia

A 90-es években mertllt fel annak az Otlete, hogy az eddig hasznalt szinterelési
hémérsékletet (1120 °C) jelentésen noveljék, vagyis magas hémérskleten (1260-1350 °C)
folytatot szinterelést alkalmazva, lehet novelni a porkohaszati Uton gyértott alkatrészek
mechanikai, technoldgiai ésfizikai tulajdonsagait.

A leggyakrabban hasznalt alkatrészek a vasporok, réz , nikkel illetve molibdénnel valé
Otvozésével készilnek, amelyek a mechanikai szildrdsag novelését, illetve kopasalldsagot
kell, hogy biztositsanak. A HTS technologia hasznalatanak fobb elonyei kozott
megemlithetjiik a szinterelési sirliség novelését, a korozidallosag novelését, a szakitd
szilardsag novelését illetve kalibralasi miiveletek kiiktatasat.

A Kolozsvari Miiszaki Egyetemen végzett kisérletek nyoman megallapithatjuk, hogy a
molibdén tartalom 0,85%-rdl 1,50%-ra valo novelésavel, és mindkét eseten beltl 2% nikkel,
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illetve 2% nikkel és 1% rézpor hozzéadagolasaval (1.4bra) a szakitod szilardsag: 100%-a nd a
DP200+0,85%M o tartalmu anyagnd, és 110%-al nd a DP200+1,50%M o tartalmu anyagnd a
klasszikus szinterelési technoldgia akamazasa esetén, és 140%-a nd a DP200+0,85%Mo
tartalmu anyagndl, és 38%-a nd a DP200+1,50%Mo tartalmu anyagndl a HTS alkalmazésa
esetén [3,4].

1260 C (1.50%Mo)
1260 C (0.85%Mo)

Szakit6 szilardsag (N/mm?)

1120 C (1.50%Mo)

1120 C (0.85%Mo)

O 2onNi

2%Ni+
Fémpor tartalom (%) 1%Cu

1.8bra
A szakito szilardsag valtozasa a fémportartalom és a szinterelési hémérséklet fiiggvenyében

Mint az 2. dbrén lathaté a széntartalom 0%-rdl 0,8%-ra val 6 nbvel ésével, a szakitd szilérdsag:

— 64%-al no, a klasszikus technologia alkalmazasa esetében, és

— 194%-al nB, aHTS akamazésa esetében.

A DP200-as, Roménidban gyartott vas-porral elért eredmények megkozelitik az
NC100.24-es tipusi, a Hogands Co. cég dta gyértott porral vildgszinvonalon elért
eredmeényeket. Mint észrevehetd a HTS alkalmazasaval sokkal jobb eredményeket értiink e,
mint a klasszikus technol 6gia esetében.

Tehat a jovo autdipardnak az a tendencidja, hogy az alkatrészek minél kisebbek legyenek és
minél nagyobb performancidval rendelkezzenek. A HTS technol6gia egy megoldas lehet,
ugyanis igy igen j6 mechanikai tulajdonsagu szinterelt alkatrészek nyerheték [3,4].

Szakito szilardsag
(N/mm?)

1260 C

1120 C
0.2 05

0.8

Széntartalom (%)

2.8bra

A szakito szilardsag valtozasa a széntartalom és a szinterelési hdmérséklet fiiggvényében
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3. Az ANCORBOND technolégia

Az Ancorbond technol6giét a Hoganas Co. cég fejlesztette, és az alapja tulgjdonképpen
az, hogy a fémporok homogenizalasakor egy bizonyos 0sszekoté anyag: Ancorbond illetve
Ancorbond Plus adalékot hasznidlva megné a keverékek folyasi karakterisztikdja, a
présselhetdség, a préselt darabok szilardsaga, és a porsajtold szerszam hasznos térfogatanak
kitoltése.

Tehat a porkeveréknek a homogénizatorbdl val6 kilritése és a matricaba val 6 adagolasa
kozott felép az Ogynevezett porlékonysagi jelenség. Az  Ancorbond technoldgia
alkalmazasaval, illetve a megfeleld aranyl Osszek6td anyag alkalmazasaval, a kisebb méretii
porszemcsék ratapadnak a nagyobb méretli, az otvozet alapjat képezd vasporszemcsék
fellletére, ezdltal lecsokkentve, illetve teljesen kikiiszobdlve a porlékonysagi jel enséget.

A 3. illetve a 4. dorékon vannak feltlntetve a Fe-C-Ni 6tvozetrdl a pasztézo elektron-
mikroszképpal (SEM) keészilt felvételek. A 3. doran megfigyelhetd a vaspor, a lamelaris
grafitpor €s a szivacsos szerkezetli nikkel klasszikus keverése, ahol nagyon jol észrevehetd a
mikron nagysagrendi fémporszemcsék porlékonysagi jelensége. A 4. abran az Ancorbond
kotdanyag, illetve technologia hasznadlata esetén mindez nem észlelhetd, ugyanis a
finomszemcséjii vas, grafit, illetve nikkelpor az alapvaspor feliiletéhez kotodik.

3.8bra 4.dbra
Ancorbonddal val6 keverés, SEM felvétel

5.4bra | 6.4bra
Fe-Ni fémporok Ancorbonddal valo keverese, ke grafit fémporok, Ancorbonddal keverése,
SEM felvétel SEM felvétel
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Az 5. illetve 6. dbrékon lathatd a mikroszkdpikus nikkelpor, illetve grafitpor-szemcsék
tapadé mechanizmusa.

Tehat Osszehasonlitva a Fe-C-Ni szerkezetli porok esetében a klasszikus ¢és az
Ancorbond technol giét, a kutatédsok kimutattdk a préselés utdnni (nyers) szakit6 szilardsag 8-
25%-0s novekedését. Az Ancorbond technologia alkalmazasava nd a keverékek
préselhetbsége és a présszerszambdl vald kitold erdk sokkal kisebbek mint a klasszikus
technol 6gia esetében.[ 2]

4. Az ANCORDENSE technologia

Az Ancorbond keverési technologiabdl kifejlesztett Ancordense technoldgia szintén a
Hogands Co. cég tddmanya. A technoldgia aapja az, hogy a sgjtolé szerszdmban a
fémporokat 130-155 °C-ra (&lagosan 145 °C-ra) elémelegitjiik majd azutan préseljik, és
ezdltal szinterelés utdn jelentbsen ndvekedik a szinterelési siirtiség.

A 7. doran megfigyelhetd a matricaban
fellépd homérséklet eloszlasdnak a szimu-
l&cidja, amelyet IFAM Brémai Intézetében
készitettek

A 8. abran megfigyelhetd a szinterelési
strliség valtozasa az alkalmazott technologia
¢és a tomoritd préselés fiiggvényében [3,4].

S =]

_'d i i AT .-.: -\_E.E
= e
l"m

7. dora

A homeérséklet eloszldsa a sajtolé matricaban

ODistaloy 4800 A+2%Ni, Ancordense

7,5
74 H Distaloy 4800 A+2%Ni,
g Konvencionalis
273
(o))
‘O
G 7,2 1
S
2 71 |
Ko
(]
5 7
E
& 6.9 1

6,8 :

415 550 690

Tomoritd préselés (MPa)

8.abra
A szinterelési stirliség valtozdsa az alkalmazott technoldgia fiiggvényében
Tehd példaul a Distaloy 4800+2%Ni 6tvozet esetében, 0,04-0,15 g/cm*-el nd a
szinterelési slrliség ha az Ancordense technologiat alkalmazzuk a  konvenciondlis
technol 6gia hel yett.
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