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tanúi, amely nagyban meghatározza a tudományágak és az ipar fellendülését. A természet-
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állományának köszönhetik a laboratóriumi eszközök és kísérletek vezérlésében.
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chatronikai filozófia kialakulását az iparban. Napjainkban a múlt századokban elképzelt, leírt
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A gyártó cégek közötti konkurencia és a piacgazdálkodás szabályai hatására jelenleg
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nemzetközi piacokon.

Az EMT gépészeti szakosztálya által szervezett országos tudományos találkozók
temati
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Egyesület –, valamint több tudományos szervezettel – Magyar Szabványügyi Testület, TÜV
Rheihland Hungaria VRF, Bay Zoltán Alkalmazott Kutatási Alapítvány – kialakult szoros
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kitüntetéseket olyan neves szakemberek vehetik át, akik támogatják a gépészeti szakosztály
tevékenységét és el�segítik kapcsolatrendszerének kiszélesítését.
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maradandó élményt nyújt.

Dr.Csibi Vencel-József
az EMT Gépészeti szakosztályának elnöke
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Dr. Cselényi József, Dr. Illés Béla,
Dr. Bányainé Dr. Tóth Ágota, Dr. Kovács László

Miskolci Egyetem
Anyagmozgatási és Logisztikai Tanszék
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képesség meghatározó eleme a fejlett logisztikai rendszer. A logisztika integráló szerepét
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számítógépes információs rendszer, ill. ennek hiánya lerontja a számítógépes információs
��������$���
��������	���#����	���	
�	���������%��������������&&�����*�	����������	���$���
a termelési és szolgáltatási folyamat egyre gyakrabban nem szorítkozik egy telephelyre,
ezeket��
����������������"��#��"������������
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���váltják fel. Nem véletlen tehát, hogy a
gazdasági struktúraváltás, az iparszerkezet átalakítása megkívánja, hogy !"�� ���$��

logisztikai rendszerek jöjjenek létre, és mindezek tervezése, irányítása és menedzselése
nagyszámú jól képzett logisztikai szakembert igényel.

A Miskolci Egyetem Anyagmozgatási és Logisztikai Tanszékén közel 20 éve
foglalkozunk a logisztikával kapcsolatos oktatással és kutatással. Számos külföldi egyetem
(bécsi, berlini, dortmundi, götebergi, harkovi, kassai, grazi, magdeburgi, mariupoli,
müncheni, stutt����	�� �2�	)$	� ��&�0� ���������
�������
(�2
� ���2��� �� ���	���	
���
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és kutatásának területén. Mindezek eredményeként kialakult a Tanszéken egy logisztikai
tudományos iskola és egy figyelemre méltó logisztikai oktatóképzés is létrejött. Jelenleg a
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Gazdaságtudományi Karon a közgazdászok is logisztikai blokkot vehetnek fel. A PhD-
képzésnél „anyagáramlási és logisztikai” részprogram biztosítja azt, hogy a logisztika
területén Miskolcon egy fiatal tudós nemzedék kialakuljon.
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kielégítésére a Tanszékünk akkreditáltatta a CNAM (nemzetközi nyitott egyetem) által a
„Logisztikai menedzser” c. nemzetközi kompetencia bizonyítványt adó képzést.

A CNAM párizsi nyitott egyetem, amely 200 éves hagyománnyal rendelkezik, a
háló����&�� ;7�777� $������!� ������ #� 
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A „Logisztikai menedzser”� )�� 
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óra kontakt órát és 50 óra irányított termelési gyakorlatot igényel. A képzés magyar nyelven
folyik.
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8 EMT

I. Beszerzési-elosztási logisztika és menedzsmentje

Bevezetés a logisztikába. Logisztikai alapelvek. Logisztikai rendszer felépítése,
osztályozása. Vállalati logisztikai rendszer sajátosságai. Logisztikai menedzsment feladata, a
vállalati logisztikai szervezet felépítése. Logisztikai célok, stratégiák, logisztikai koncepciók.

Logisztikai teljesítmények és költségek elemzése. Vállalati anyagáramlási rendszer
általános felépítése, sajátosságai, tervezési és irányítási alapelvei. Logisztikai információs
rend����� %���,*������ %�&&� �����	�� >%����)	!��������� +���	����� +%������������ +�����������
módszerei. Marketing logisztika elvei. Beszerzési logisztika stratégiája. Jellegzetes beszerzési
logisztikai rendszerek. A beszerzési logisztikai folyamat tervezési és irányítási módszerei.
?��
�� ��� &��@+�(���� ���	���	
�	� �����	�� A>�+����� &������*���� ������������� �	�� ���������

beszerzési logisztikája. Outsourcing szerepe a beszerzési és elosztási logisztikában. Elosztási
logisztikai stratégia. Jellegzetes elosztási rendszerek. Elosztási logisztikai folyamat tervezése.
A>�+�����
	�����*����� �)$���
	���!������	������������	���&��������	������������	����	���	
�
területein. Készletgazdálkodás alapanyag- és készáru-raktározásnál. Raktározási logisztikai
rendszer irányítása. Elektronikus adatcsere (EDI) és elektronikus kereskedelem. Supply Chain
Management (Ellátási lánc menedzsmentje).

II. Termelési-szolgáltatási logisztika és menedzsmentje

Termelési logisztikai stratégia. Jellegzetes termelési logisztikai rendszerek. Termelési
logisztikai rendszerek tervezési módszerei. Terméktervezés, termékmenedzsment logisztikai
vonatkozásai. Jellegzetes termelési logisztikai rendszerek. Termelésirányítás és logisztikai
�������� 	���*���	� 
�,)�������� B��	���	
����� 	�������� ��������	���*����� A>�+����� ��������
�#: #:� ��������� �������� ���	���	
����� �������������
������ �������	� ���	���	
�� �
technológiai folyamatokon belül. Számítógéppel integrált gyártás (CIM) és számítógéppel
integrált logisztika (CIL) kapcsolata. Termelési logisztika irányítási stratégiái. Logisztikai

������	���#����	���	
�	�������
��������������
2�(&(�����������	� ����*�!��,��� 	�������
információs rendszerekben (pl.: SAP/3. ORACLE, LIBRA 4GATM stb.). Jellegzetes
szolgáltatási logisztikai rendszerek (pl.: kereskedelem, egészségügy, lakossági szolgáltatás).
�2�(&(���������ltatások logisztikai stratégiái. Jellegzetes szolgáltatási logisztikai rendszerek
tervezése és irányítása. Újrahasznosítással kapcsolatos logisztikai szolgáltató rendszerek.
Outsourcing, mint logisztikai szolgáltatás megválasztása, tervezése. Logisztikai vállalatok,
Logisztikai Szolgáltató Központok tervezése és kialakítása. Logisztikai audit-
�	����&	����*���������	���	
�&��

III. Globális-eurologisztika (áruszállítás)

Globális logisztika jellegzetes feladatai, technikai és technológiai háttere. Közúti
szállítás technikája, technológiája, logisztikája és szervezetei. Vasúti szállítás technikája,
technológiája, logisztikája és szervezetei. Folyami és tengeri szállítás technikája,
technológiája, logisztikája és szervezetei. Légi szállítás technikája, technológiája, logisztikája
és szervezetei. Vámolási folyamat illesztése a logisztikai rendszerbe. A logisztikai lánc,
hálózatrendszere az EU-ban, a logisztikával kapcsolatos EU-s harmonizációs kérdések. EU-
szabványosítás a logisztikában. A nemzetközi szállítások környezetvédelmi harmonizációja.
Virtuális vállalat logisztikai problémái, logisztikaorientált virtuális vállalatok. Zártláncú
gazdaság globális problémái, EU szabályozások hatása. Csomagolás, egységrakomány-képzés
a nemzetközi szállításban. A logisztikai lánc, hálózatrendszere az EU-ban, az EU-val
kapcsolatos harmonizáció. A nemzetközi szállítások környezetvédelmi harmonizációja. A
globális logisztika információs rendszere, a távadatátvitel, a telekommunikáció sajátos
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feladata. Automatikus par
����	� ��������
�� C����*���	� ���� ���&�����!	�� �����,��� �D
Bizottságok. Nemzetközi jog. Az európai társasági jog a szállítmányozásban. City logisztika
alapjai. Városok, áruházak logisztikai ellátó rendszere. Automatikus parkolási rendszerek.

Egy-egy trimeszter 3 blokkból, egy-egy blokk 4-4 modulból épül fel. Minden blokkhoz
egy 15-20 oldalas feladatot kell készíteni, amelyben a hozzátartozó 4 modul integrálódik.
Minden trimeszter végén vizsgát kell tenni. Végül egy szakdolgozat készítése és annak a
megvédése jelenti a képzést.

#� 
�,���&�� ������ ��$���
�� �
	
� %�	�
���	� ����� �������	� �
��������� �����
���
mérnökök, közgazdászok, ill. akik legalább 5 éve a logisztika szakterületen dolgoznak és

(��,%�
-� �������������� �����
���
�� #�� �����
�
� ,�����������	�� ������������ ��!&&	�

graduális végzettség kerül kiadásra.

A nemzetközi kompetencia bizonyítványt a CNAM adja ki, és minden országban
elismert.

#�� �������2
(� ��� 8EEEF6777�� ����&�� 6=� %�� ��������� 
�,����������� �������� <8� %�
vesz részt a képzésben. Tanszékünk szakmai felügyelete mellett – kisebb létszámokban – a
 ���,���	������
	����4��������������	���������������,�)�	�A����G��	�����������
is folyik.

A Miskolci Egyetem Anyagmozgatási Tanszék a CNAM-hoz új pályázatot nyújtott be
és nyert el a nemzetközi logisztikai menedzserképzés közép-kelet-európai (a volt szocialista
országbeli) elterjesztése. A képzés kiterjesztését az 1. ábra mutatja.

Oroszország

Beloruszia

Horvátország

SzlovéniaKazahsztán

Brno

Csehország

Mariupol

Ukrajna

MISKOLC

Kassa

Szlovákia

Románia

Nagyvárad

Kolozsvár
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#�� ����� ��,)��&�� ��� #+�!�&�� ������� �������
&�� �� ��������� $���	� 
(�,���

országon belüli koordinálásával valósulna meg a CNAM-rendszer. Az A-zónába sorolt
országok helyi központjaival a Miskolci Egyetem többéves, nívós szakmai kapcsolattal
rendelkezik.

Az A-zónába sorolt országok, s az ország tervezett helyi CNAM-központjai:
– Románia: Kolozsvár, Nagyvárad,
– Szlovákia: Kassa,
– Csehország: Brno,
– Ukrajna: Mariupol.
>��&�����#+�!�&��&�	�����
�,��������,����������� +�!����������������
&�� 	���

�	�
��)	���������
����	���������
	���
����
���$���	�/:#�+
(�,���
������
�����$���
a CNAM-képzés.

A B-zónába sorolt országok:
– Horvátország,
– Kazahsztán,
– Oroszország,
– Szlovénia.

Miskolc CNAM-centrumi feladatai ��
(���
���
&��%�����$��!�
�(�����
– ������������
�%������������������������
– tanárok felkészítése a foglalkozások megtartására,
– ����
���������
�,)��������
(���������
����*�����
– ����
�������	������
�����������&��������	����������&�����!�����������

#� /:#�+)������ %�������	�
� �����$��������� �� 
(���
���� �!������
� 
��2��

alkalmazásra:

– E-mail-kapcsolattartás,
– tanárok csoportos felkészítése Miskolcon,
– $�����*	�������������	�����������

A����������
�������
�������
���2����
�������$������6776����&��������&&�6+<������&�
(pl.: Kassa, Kolozsvár, Nagyvára) elinduljon a képzés, amelynél három feltételnek kell
teljesülni:

– ����
��������%	����
�,���
��������
– vállalkozó oktatószám.
9�����2
�� $���� �� ���������	� �����
	� ��������� ��� ������	� ������� �����
	

Tudományos Társaság közösen felvállalja a képzés gondozását. Így a 2002. évben elindul
Erdély&�� �� �����
(�	� %����%�
-� ���	���	
�	� ��������
�,���� ������� ��� �
��� ����
nyelven is.
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A gépészmérnök képzés stratégiája
a BME Gépészmérnöki Karán

Dr. Halász Gábor
%XGDSHVWL 0&V]DNL pV *D]GDViJWXGRPiQ\L (J\HWHP� *pSpV]PpUQ|NL .DU

Az oktatás struktúráját meghatározza

a múlt (tradíciók)
�������$�������	
��&����$��!��(���	����	

A BME és a Gépészmérnöki Kar múltja (fólia)

1782 Institutum Geometricum
1871 Gépészmérnöki Osztály
1934 Gépész és Vegyészmérnöki Kar
1950 Gépészmérnöki Kar

Oktatási reformok:

1950, 1962, 1975, (1989), 1993
Az 1975-ös reform jól sikerült (majdnem 20 évig fennállt, az 1989-es módosítást egy év
múlva leállították.)
Tevékenység-orientált képzés
C,�)	��	����
���
�,������������H��%����&����
�����(��������
�����������
(������6�%����
szakképzés + 1 félév ágazati képzés + 1 félév diplomaterv.
A mérnöki gyakorlatban azonnal (nagyon gyorsan) használható specialistákat képezett.
.%!�	������
�
�����������
�8EI=+���0

Változások 1990-1993

Rendszerváltozás, gazdasági élet privatizációja, a gyorsan változó igényeknek: nem
specialistákat kell képezni

Mérnöki életpálya vizsgálat: alig-alig (max. 7-8 %) marad azon a pályán, ahova a
speciális szakképzés irányította.

Új képzési célok (1993.)

4�,	,��	� &���������
� ��)$��!�	�
�� �����
�
� ������� %������
�� �� %��������
meghatározza gépészmérnöki feladatokat: széles szakmai-természettudományos alapokon
����!� ��� ��� -�� %�������
$��� ��
�����
��	� ���!� .
�������$��!� ��������� �����
���0
mérnököt kell képezni. A szükséges speciális (helyi) szakismereteket a munkavégzés során
kell megszerezni.

A „kibocsátott” mérnök nem azonnal, hanem rövid „aklimatizáció” után sokféle
feladatkört el tud látni.

Új oktatási struktúra (1993)

Alapképzés�.<��������������%�	�
���	�
�,���&���H����������������������	�
�,���&��
C�
��������	
�����)$�	
������������������,����
��������$���������������0
Szakképzés� .<�������������%�	�
���	�
�,���&���<����������������������	�
�,���&���8
szemeszter diplomatervezés). Az egyetemi képzésben két „távoli” modult kell választani.
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3
�����+�����������
���	�����������
�,��������������������	

Minden tárgynak „súlya” (pontértéke =kreditpontja) van, ez arányos a végzett
munkával: nehéz tárgy ötöse többet ér, mint a gyenge tárgyé.
A félévi eredményt súlyozott átlag jelzi.
 �
��� ���� �����&!�� )��
� �� ������ 	���������� 	���	� ����� ���� �����&!�� �� $�� ��� ��
támasz
��	
���������������$���$����	������������	�
(���������
�	��
	�-���$�������������$�����
������&*�
Sok a választható tárgy
Következmények:
2500 hallgató = 2500 órarend
Fejlett információs rendszer szükséges: órarend, vizsga-jelentkezés, tárgyfelvétel,
vizsgajegyek, ösztöndíj, adóigazolás, stb.
����������?��
(�@���������%�������	��
(�(������.����$�����0
#�$������!
�
	$�������
�����$�������
���
��,���	�	������(��
�����
����(
�
Oktatás szervezés rugalmas (új modulok bevezetése…)
Menedzsment és gazdasági ismeretek.
,	�)	�$�����
����
���!	����%���*����
�$������!
���

2�%(��	�����
�,����
�����������������,��$�������
�,����
�&�	������$���
�

Az oktatás jelen körülményei

����������� ���,���	������
	����4��������������	���������.6777��78��78�+���0
Természettudományi és Gazdaság és Társadalomtudományi Kar
Oktatás-szerkezet Gépészmérnöki Karon belül (fólia)
AIFSz
��	�
���	�
�,���
�	�����*���
�,���
Okleveles gépészmérnökképzés
Energetikus mérnök (VIK-kel közösen)
>,��	������
����%������������
�,���

#����$�%�������"��
��������

A�������%���	
���
�,���	�)����������������%��2��	�����������������	�����������������������
��� ����������
� ��� ����� ������������������� ���,
�,������ #� �������	�� ���

�,���
mérle���������	)���������,���������.<���%������%������
	0������������������ 	,�������������
specialista képzésre és hallgatók oldaláról a pillanatnyilag aktuális, de felszínes ismeretek
tanítására. (Divatos programcsomagok használata, könnyen elsajátítható „lágy” tantárgyak
oktatására).

Egyensúly a tömegképzés és az elitképzés között.
���
(�	�
�,����
�����������
�.�����
���������������	
������)$����	
��0

Összefoglalás

– #��8EE<+&�����%�����������
�,���	�)���
����	��$�������!�
��.#�%����%�
-��
����������
pillanatnyi „divat-hullámok” mozgassák.)

– Kredit rendszer bevezetése helyes volt – nehézségeivel együtt
– ���
(�	�
�,����
�%������
��>,��	������
����%�������������������	
������)$����	
��
– Egyensúlyt kell találni a

– sokoldalúan alkalmazható és a gyorsan „felhasználható” mérnök képzése között.
– Elit-képzés és tömegképzés

– 9������
���������)	�
�
– Évek óta sokkal több gépészmérnöki álláshely ajánlat van, mint végzett mérnök
– J����!���%���������������4�,������(
	������������
���
�������
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Fogaskerékhajtások fogfelületei között
���$������&� ����������"����ozása

Dr. Antal Béla, Dr. Antal Tibor
0&V]DNL (J\HWHP� .ROR]VYiU

A mozgások és terhelések továbbítása közben, fogaskerekek segítségével, a fogfelületek
gördülnek és csúsznak egymáson. Ez a csúszási jelenség kopást okoz még akkor is ha a kenés
���%������� 
2�((��� �� $������ (�������������� ���	� 	��&��� ��	
��� �� %���
� K&�������
@�
va��	����%��%��2����
�������������&!���������!�%��2���	����������
���
�,�
����������,���
�
���%������2�������������&��������������������	�������(�	�2������	����2
�(��%��2�������
��

	�������&��������	�
�,���	������)�(

���������&	������	����������������
	������
�������
Az ilyen fajta kopás szükséges a fogaskerekek élettartama és nyugodt járása szempontjából,
������ ���� ��
����� ������������� 	���
����
� ������*��	�� >���� )���� �������� �� %����
���
�

(������������� �����	� ����� ���	�� ����	�� 2���&�� $�������� �����	� &���������� ����� �� )����
alkalmazott bejáratóolajjal.

Miután a fogaskerekek bejáratása megtörtént következik az üzembe helyezésük amikor
is, a csúszások folytán, a kopás tovább folytatódik, de sokkal kisebb intenzitással. Ahhoz,
hogy a fogaskerekek minél hosszabb ideig legyenek tökéletes üzemképesek szükséges, hogy a
)�-�����
� ��������� 
���������
�� ��� �� �����*�� )�-�����	� ������
� $������ ����������������
lehetséges már a tervezési fázisban.

#������*��)�-����	������
�
����������������$����������
���
�,)���!�!�%��2����� 1Γ  és

2Γ  között az 1 ábra alapján, a sebességek segítségével történik.
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ahol  1tV  és 2tV   a P pont sebességei a 1Γ  és 2Γ  felületeken.
�		������ ���
&��� ��� (����%2�����
&��� �� L8M� ���,��� �� �����*�� )�-����	� ������


kifejez$���
���
(���
����
�,,��	��

,
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1212
12

VV

VV
&&

&&

=ζ (3)

és

,
.

.

212

2121
21

VV

VV
&&

&&

=ζ (4)

ahol 1V  és 2V   a P pont abszolút sebességei a fogaskerekek tengelyeihez viszonyítva;

12V  és 21V   a P pont relatív sebességei.
#� 
	����� �������� %����
���
$������
� �����&�� .6��&��0� %��*�$��!
� �� G� ,��� �&����-�

sebességei, vektoriális formában:

zryx

kji

V

1

1111 00

+
=×= ωρω

&
&&

&

&

és

zryx

kji

V

1

222 cos0sin

−
ΣΣ= ωω

&
&&

&

   , (5)

ahol 1ω  és 2ω  a kerekek szögsebességei;
Σ   a tengelyek által bezárt szög;
1r  és 2r ����(��2���%��2����
�������	���������������������	���

2.ábra

A relatív sebességek kiszámíthatók az abszolút sebességek segítségével:
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2112 VVV
&&&

−= és .1221 VVV
&&&

−= (6)

 �$��������	�������.=0�
	%�������
�����.<0����.J0�
�,����
&���������*��)�-����	�������
��
kö���
�������������%����&��%����$���
�
	�
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A P pont mindig a kontakt pontban vagy a kontakt vonalon kell legyen. Ezeknek
meghatározása a [4] kifejlesztett módszer alapján történhet.

Annak függvényében, hogy a tengelyszög �� �	���� értékeket vesz fel
tanulmányozha�!
��������*��)�-����	�������
�
2�(&(����*,��-�%����
���
$�����
&������&�
vagy síkban.

#� �����*�� )�-����	� ������
�
� �� �������� &�%���������� �� %����
���
�
� $�����
��
(�é���������������������&����!���	���	������������,����&!������������)�-����	�������

nagysá����	�������&�$���������
������$��!
����������
	�������&��� 3−≥ζ �������&���������
a ke�2���	���&�������������&�$�����������
�����������
���L=M�����	��
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�����&������
�
(�2�����
���$�������
���
(���
���
�
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– a csúszások kiegyenlítési kritériuma;
– a kopáskiegyenlítés, MAAG kritériuma;
– a relatív sebességek kiegyenlítés, Niemann kriteriuma.

#�����&&�������*������%����
���
$������
&����
�,)���!�!�%��������
�
(�(��
gyakran vegyes súrlódás jelenik meg, amely teljesítményveszteséget okoz. Ennek nyomán a
hajtás felmelegszik. Figyelembe véve ezt a jelenséget kialakítottunk egy újabb kritériumot a
,��%	��������������
������������������������%	������&������	������������	���������
���

Az 3.ábra alapján felírhatók a súrlódási teljesitményvesztességek az A és E
pontokban:

,
)tan1(

)1(

1

21
1

AAwAb

A
AA er

ue
PP

µαµ
µ

+−
+

= (11)

és

,
)tan1(

)1(

1

21
1

EEwEb

E
EE er

ue
PP

µαµ
µ

+−
+

= (12)

ahol 1P   a hajtó teljesítmény;

Aµ  és Eµ �����-��!���	�������
����#������,���
&�N

1

2
21 ω

ω
=u   a szögsebességek hányadosa;

ACeA =  és CEeE =   az A és E pontok távolsága a C ponttól;

wα   a kapcsolószög;

1br   az alapkörsugara.

3.ábra
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#�	�� �� .880� ��� .860�
�,����
&��� ���$��!� �� ������*����������������
� ��� ���%����
�
tehát az A és E pontokban a felmelegedés a fogakon nem lesz ugyanaz.

4.ábra

Kiindulva abból, hogy a súrlódási teljesítményveszteségek az A és E pontokban
ki�����*������
� �� .880� ��� .860� 
�,����
��� ��������� �����2
�� ��	&��� �� 
(���
���
összefüggés kapható:

,)1(
)tan1(

)tan1(
1 21ue

wEA

wAE
A −

+
−

+= ψ
αµµ
αµµ

ψ (13)

ahol
w

A
A α

αψ
tan

tan= és   ,
tan

tan

w

E
E α

αψ =   (14)

)tan(tan2 wAbA re αα −= és )tan(tan1 wEbE re αα −= .           (15)

O�� ��� #� ��� �� ,���
&�� ��%������
�� $���� �� �-��!���	� ������
� �������
�� ����	�
µµµ == EA  akkor a (13) összefüggés így alakul:

.)1(
)tan1(

)tan1(
1 21ue

wE

wA
A −

+
−

+= ψ
αµ
αµ

ψ (16)

����&	�������-��!���	� �������������� 12 / zz  értékre, felvéve egy 2x  meghatározható
egy 1x . A számítógép segítségével összefüggési görbéket lehet szerkeszteni. Ilyen 1-és
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görbék láthatók a 4.ábran, 69,23 21 == zz  és 92, 05.0=µ  esetében. Összehasonlítás
céljából a 2-es görbék a csúszások kiegyenlítését és a 3-as görbék a kopáskiegyenlítését
mutatják.
����	�����������-��!���	��������&�%�����������=����H��&��
����$�����
�����
���
fogaskerekek esetében 0.04 és 0.09 között változik, látható, hogy az összefüggési görbék
egymás mellett helyezkednek el. Tehát, a számítások elvégzésére az 1 kritérium esetében
�����������-��!���	��������
(��,����
��� 06.0≈µ  haszálni.

5.ábra 6.ábra

#�,��%	��������	�������
� 1x  és 2x  meghatározása, a fent leírt módszer után, biztosítja a
%��,��%	��
�����������$������
����
	�����ítését.
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Dilemmák a gépészmérnök képzésben

Dr. Cselényi József, Dr. Lukács János
Miskolci Egyetem

Gépészmérnöki Kar

Napjainkban a mérnökképzésben újabb és újabb kihívások jelennek meg, Európában, az
������ �	����� ������� �	������ 
��2�����%������������� O���
� %�����
������&���	����

jelen vannak, s különösen fontos ezeket elemezni olyan Karon, ahol a mérnökképzés sok
szakon, több szinten folyik. Egyetemünket, Karunkat különösen foglalkoztatják az olyan
kérdések, mint
– mennyiségi vagy �������� képzést folytassunk,
– ��������!'����!��
���!��� vagy gyakorlati képzés legyen,
– tömegképzést folytató vagy elitképzést��������	������
– a kutató egyetem vagy a vállalkozó egyetem��������
��������*��	�

R	�������
������ $���� ��� ������
&�� �������
����	���� �������
��� ����
��	� ��	� �
Miskolci Egyetem Gépészmérnöki Karán, ha a realitás talaján kívánunk maradni és Karunkat
���	
�����=7�������-��$�������!��(��&��
*���
���������	�

A mennyiségi képzés igénye az információs társadalom kihívása, amely úgy
fogalmazható meg, hogy ott, ahol néhány év múlva a középiskolás korosztály több mint 50%-
�� ��� ������� %����%�
-� �������������� �
��� =7S+��� ���$����!� ��
���
2�	���� 	�
&�
(���
��$����:�	���� 	�����������-� %����%�
-�
�,������� ��$��� )��
� �������	� ��	���
$���� �� %�	�
���	� ��	��
� ��� �� ,���+��)������ 
�,����
� .�

���	����� 	�
�����������
%����%�
-����

�,���0�
����������&&���������
�������������	�

#� %����%�
-� 
�,���&�� ������ �(&&� ������&�� �� *����������������� 	�� �� �� $������!	
létszám utáni normatív finanszírozás� �������2��� ��	&��� 
(���
��	
�� $���� ���
)����
��
�,����
���!	�����2����%�����������2
�������������$��������������� �"������
�����.

A normatív finanszírozás nem fedezi az adott hallgatói létszámhoz szükséges egyetem
��
(����������:�,��	
&��<=+J7S+��������������
��
���
�������&�������
&���
����%����	�
R���	�� ��� 
��2�$���� ��� �� vállalkozó egyetem, s új hallgatói felvételi rendszer kerül
kiala
*���������������������+�������
���%����$����
���������
��������
���
�������!�������
elért pontszámoktól függenek. Várhatóan $�������� %������� ���� �� %����%�
-� 	�������

között a hallgatókért kialakulni.

Egy kar, egy egyetem versenyképességében meghatározó a �����(��, �������
differenciált, olyan képzési paletta, amely egyaránt képes konvertálható és �������
gyakorlatorientált képzést biztosítani. Ezek biztosítják a végzett hallgatók iránti ipari,
�������!��&�� ��������� 
������� ���
�������� ������ ��������� �	����$��� �� ���
���� �� �����
�����
����$������!	��étszámokra.

A gyakorlatorientált oktatás����
�,���$���������� 	,������������������������!�������
kapcsolat kialakítása nélkül. Napjainkban a hazai iparban sok helyen olyan technika és
technológia� �����$��!� ����� ��	�� �� %�����
�����&�� %��� 
���� $�����	�� 3���� ��$�������

adódnak a szakképzéshez� 
�,)���!�!�� �� ���������
���� ������
��� �� %�����$	����� 
2���
%�����
����s�
�
	�
�����
��	���	����
�)��
�-�����$���
�����$�����oktatók és a hallgatók
közösen – a vállalati szakembereket is bevonva – dolgoznak az ipari feladatok megoldásán.
Ezen folyamat során könnyebbé válhat a hallgatók pályaválasztása, a %�������������������
szakemberekkel való ellátása. Mindezeken keresztül kialakul az igény a továbbképzés iránt,
amely fontos, nélkülözhetetlen része az oktatásnak, ��������$�� ��� ���������$����������,
annak kutatással való megalapozásának.

A gyakorlatorientált képzés�� 
	
������*�	
� ��� ��������
&��� ���
� ������	�)	���	�
cégek (IBM, Siemens, Electrolux, Philips stb.), akik saját egyetemeken képezik a saját
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szak��&���	
� ������ (��
��� �������� O�� ��� ��������
� %����������
� �� ���
�������	�����

�,������ ������������ 
	������
� ��� ����� ���,+�� ���,��!� 
�,������������� �

��� 
�,���2
&�� �
gyakorlatorientáltság mellett konvertálható tudású mérnökképzést, tradicionális egyetemi
képzést tud�
�%������	��*�����������,��	)	!��
�
������������$���

��������!'����!��
���!���� csak az az egyetem tud folytatni, ahol az elitképzés is jelen
van, ahol kutatómunkára támaszkodik az oktatás. Vagyis kutató egyetem nélkül nincs
konvertálható mérnökképzés, �����������!���� csak kutató egyetem tud folytatni.

A kutató egyetem feltételezi, hogy a kutatási tevékenység mind a négy változata: alap-,
alkalmazott-, ��$������- és reprodukáló+�.�
�������%��������0�
��������������������������,2�
és egymást kiegészíti.

A globalizált gazdaságban a kutató egyetemnek az is feladata, hogy hozzájárul a
globalizáció negatív hatásainak csökkentéséhez, valamint pozitív hatásainak�����*����$���
multinacionális cégeknél� ���
����� 
	� ��� ��������
���� ���2����
(��� $���	� 
����!&��	�� ��
ezzel a hozzáadott érték a termelésben növekedjen, a kis- és középvállalatok részére végzett
kutatásokkal növekedjen beszállítói potenciáljuk, hazai cégek beszállítói lehessenek a
multinacionális nagycégeknél, a megmaradt hazai tulajdonú vállalatok részére végzett
kutatások versenyképes termék-, technológia- és rendszer kialakulását eredményezzék.

Vállalkozó egyetem részét kell, hogy képezze a költségtérítéses képzés folytatása, az
önköltséges továbbképzés kiterjesztése�������������
�����������������
�������
��������*�����
kutatási pályázatok megnyerése.

A �����������!���, elitképzés folytatása����
����!�����������
(�����������
*������
������� �����
(�	� ���2����
(���� 
	���
*������� ������
� ����� 
(�(�� �
������ ��� 
������
végzése, eredményes közös pályázati tevékenység folytatása és a hallgatók részére
részképzési ��"�������� biztosítása nélkülözhetetlen feltételek.

A leírtakat figyelembe véve könnyen megállapítható, hogy a problematikus kérdések
�������&����!��������*��
��� �������
�� $������������ 
	�����*��� ?5C@�
�,)������
�

kell a „VAGY” kapcsolatokat felváltani.

A Miskolci Egyetem Gépészmérnöki Karán az „ÉS” kapcsolatok megvalósítását
kívántuk elérni, amikor
– kiállítottuk a több fokozatú, sok szakot magába foglaló, rugalmasan alkalmazkodni tudó

moduláris képzési rendszert,
– &�������2
� ��� 
	�����������2
� �� ��������� (
(�������� 
�,����� ��� ��� �

���	����

iskolarend������%����%�
-����

�,�����
– az arra érdemes, tehetséges hallgatók részére külföldi részképzést, �	����� ����%�

képzést, egyéni tanrend szerinti képzést, TDK tevékenységet, tanszéki
kutatómunkában való részvételt biztosítunk,

– a szakirányokat, modulokat úgy alakítjuk ki, hogy egyaránt alkalmasak legyenek az
alap-alapozó tantárgyak begyakorlására, a mérnöki munka módszereinek
elsajátítá�����������������!��&��������"���%��
�����������	����'

– ��
��,��T�%�������
������	�2���	����
������
����	,���������
�����������,2�����������
jelentenek, amit egy tutori kapcsolat segít,

– 
	���
��!&�� ��� ��� -���������� vállalatokra telepített továbbképzési rendszer és a
nemzetközi elismertséget adó továbbképzési formák kiterjesztése,

– szorgalmazzuk a hazai és nemzetközi kutatási pályázatokat, a kutatómunka
����(�ését, ennek céljából megpályáztuk és elnyertük a „Mechatronika és
Anyagtudomány” )*��� ����
(�(
&�� ��� -�� Kooperációs Kutató Központ
������,*�����
���$���������

– elértük, hogy az oktatói kar mintegy )*+,�������(����������
��������������2
�%	��������
méltó hazai és nemzetközi elismertséggel rendelkezik.
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Mindezek ellenére könnyen belátható, ha Karunk, Egyetemünk egyaránt eleget akar
��	� �� ���	���	� ��� �� �	����	� 
�,����
�� ��� �������	���� �!�� ������,������ ��� ���&�
gya
��������	�������
������
��$�������
��������!�*��	������	�
�,��+����
����!������������
��!
egyetemet az oktatói kar túlterhelése nélkül, akkor ezekhez az Egyetemen belül új
struktúrá
���� ���%������ ���������� ���������� ��� 
	�������!� ����������
��� ��� ���� �������
munkameg��������� 
���� 
	���
*��	��  	������ $���� �	��� 	�����
&�� ��� 
���� �� %��������
feladat sokaság mindegyikével minden oktatónak foglalkoznia, a tevékenységek egy része
	�����
�
��� ������$���� #�� &	����� �	������ $���� �� ����
�� �� �����
�
�
�� �	�
egységeknek mindenben meg kell felelniük a felsorolt kihívásoknak.
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����!��������������������$��	�����������

Dr.Timár Imre
Veszprémi Egyetem, Géptan Tanszék

1. Bevezetés

#� 
2�(&(��� 	,��	� &���������
�� 
�����
)	!
�� �����
�
� ��&�� ������
�,�������

el�feltétele, hogy költségük legyen minimális és elégítsék ki a velük szemben támasztott
követelményeket. Ezen kívánalmak kielégítésére a matematikai optimálás módszereinek
alkalma����� �-��� ��$���������� �#�� ����� ����
�����,�	��������� %�����
��!���
��� 8;E7+&�
Maxwell készítette, amit Mitchellnek az 1904-ben írt, de jobban ismertté vált munkája
követett [1].

Az optimálás érdekében meg kell választani a célfüggvényt (f(x)-et) és azon
paramétereket (változókat), melyeket a számítás során ismeretlennek tekintünk (x=[x1,…,xn]

T

- az ismeretlenek száma i=1,…,n). A célfüggvény lehet a szerkezet tömege, költsége
(beleértve az anyag-, a gyártási- és üzemeltetési költségeket) stb. Ismeretlennek tekintjük a
geometriai mé����
���� ������������
���� 2���	� ,���������
��� ��&�� ������ ���� 
���
fogalmazni azokat a feltételeket, melyeket a szerkezetnek üzemelés során ki kell elégíteni. A

���������	� %��������
� ��$���
� ������������	� �� �j(x0� +�� 	������� ���������	� �� $j(x) –
korlátozások és vonatkozhatnak a maximális feszültségekre, alakváltozásokra, felületi
$������
������� ������)�	���,*������ ��&�� #� %��	�
&�� ������� %������� �������	
�	���� -��
fogalmazható meg, hogy meg kell hatá���	����(&&������!��%2����������������
���-����$���
a kapott megoldás elégítse ki a megfogalmazott korlátozási feltételeket:

min f(x), (1)

   gj(x)≤0, j=1,2,…,m,
   hj(x)=0, j=m+1,…,p.

A fentebbi függvények lineárisak, nemlineárisak ill. meghatározott típusúak lehetnek.
���%�����$���� $���� $	�����
� ��� ���������	� 	���� ��� ������������	� 
����������
� ����
�	�
������#�������!
��������������
��������������������$������
����%�������
2�(&(��
optimálási feladatokkal állunk szemben, melyek megoldása sokszor nehézségekbe ütközik. A
����
�����,�	������ %�������	� 	����	� ������&�� ��� .80� ������ ���%����������� �������	
�	
optimálási feladat megoldásához kapcsolódnak.

2. A matematikai optimálási módszerek csoportosítása

#�� �,�	�����	� �!������
��� 
2�(&(��� ����,���
� ���,��� ��$��� )��,�����*��	� L6M�
ezért a szakirodalomban többféle megoldással találkozunk.

Az optimálási módszerek áttekintése:

–  A differenciálszámításon alapuló módszerek
#��!������� :�'��� ��� B�	&	��� ���,���������� �������� ��$������� �*��� �� 
����������


��
2�	�����	�����(&&������!��%2������
�����������
��
����$�������������>����!���������
��������&&��,�	�����	�,��&������������������*�����$�������



IX. Országos Gépész Találkozó

OGÉT 2001 23

– A variációszámításon alapuló módszerek
Az alapokat Bernoulli, Euler, Lagrange, Weierstrass, Hamilton és Bolzane fektette le. A

���	�)	!����*�����!�����������(�����
�����$��!�����	
�	���	��	
�	����������	���,�	
�	���&�
,��&����
�������������L<M���B����������&&��������	
�	����%���������������$��������
���
határozni azt az u(x) függvényt, amelyik minimálja az A funkcionált:

,)",',,( dxuuuxFA
b

a

x

x
∫=

�$����U�����@�����.T0�%2�����������	���������	
����	�������

– Lineáris programozás
#� �	���	�� ,����������� ���� ���,������������	
�	� ,����������	��!������� A����������

hogy az (1) alatti megfogalmazásban mind a célfüggvény, mind a korlátozások a változók
�	���	�� %2������	�� #� �	���	�� �,�	������ ������������� ��������� ��������*������ �� �	�	���	�
����*�!��,�
� ������������ ��� $����%��$��������� #� �	���	�� ,����������� ��	�,��T� �!�������
Dantzig dolgozta ki 1947-ben [4]. A módszert eredményesen alkalmazták gazdasági feladatok
������������� ��� ��
� �����
	� ,��&����� ���������� 	�� ��$������ ������ C������ 
�,��
��
méretezési problémát fogalmaztak meg lineáris optimálási feladatként és így méreteztek
rácsos tartókat, keretszerkezeteket stb.

– Nemlineáris programozás
Amennyiben az (1) alatt megfogalmazott feladatban a függvények valamelyike nem

lineáris, akkor nemlineáris optimálási feladattal állunk szemben. A mérnöki problémák
tekin������� ������ ���	���	��� ��	���� �� �!������ 
2�((�� ������������� &*��� #� �!�����
megalapozá���B����������$���%����	
���
	����.80+&�����%�����������%������������������
���������� 
	� �!������� ���������	� 
����������
� ������� #� �!������ 
���	� 	������� �������
�	�������� 
������� %�����(��� �� 67�� ������� 
(��,�	��� #� �����&������� ��� ���
�,�)	���-
����*�!��,�
� ���&�� (���((���
� ��� ��$������ �����
� ��� -��&&� �!������
� 
��������� ��� ��
optimálás széles
(��� �������������� 8E=8+&�� ��$� ��� ��)
��� ��� .80� �����	� ,��&����
���������������������nségi korlátozások esetén megoldási módszert dolgozott ki, ami a 60-
��� ���
���� �,�	���	���	� 
�	���	���
� �!������
��� �������� ��� L=M�� B������� $���� ���� 
���
határozni az f(x) célfüggvény minimumát

gi(x)≤0, j=1,…,m


����������
��������#��������������	�
����������
����������*��
	�����*������������
� 2
iy

hozzáadásával
Gj(x,y)=gj(x)+ 2

jy =0,   j=1,…,m

����������

�� ���
*���
� ���� �$��� �� 
	�����*��� ������!
� 	���������
�������� �� ,��&������ �
Lagrange-féle multiplikátoros módszerrel lehet megoldani. A Lagrange függvény

L(x,y,λ)=f(x)+ jj

m

j
Gλ

1=
Σ (x,y). (2)

A lokális minimum szükséges feltétele:
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j
j

g
L =
λ∂

∂
(x)+ 2

jy =0 j=1,…,m (4)

     0y2
y
L

jj
j

=λ=
∂
∂

              j=1,…m.     (5)

Aktív feltétel esetén gj=0, yj=0 és λ j≥0; ha a feltétel nem aktív, akkor gj≤0, yj≠0 és λ j=0.
Aktív feltétel esetén tehát a (4) és (5) helyett a

λj≥0  és  λjgj=0

feltételeket használjuk és így a Kuhn-Tucker feltételek:

,0
x

g

x
L

i

j
j

m

1j
i

=
∂
∂

λΣ+
∂
∂

=
i=1,…,n (6)

λj≥0; λjgj=0. (7)

Konvex programozási feladat esetén a Kuhn-Tucker feltételek a globális minimum
szükséges és elégséges feltételei.

#�����������
�����,�	���������������������%��!���
��C)$�	�����$���%����	
� [6],
�
	� �� �������	
�	� ,����������	� �!������� ���	���	�� ������������	� 
����������
� �����
rugalmas szerkezetek méretezésére alkalmazta bonyolult terhelési feltételek mellett. Ki kell
emelni még azt is, hogy ez a tárgyalásmód új tervezési filozófiát honosított meg a mérnöki
tervezésben és hozzájárult ahhoz, hogy a végeselemes analízis és a nemlineáris programozás
���$�������� ��� �������	����� �,�	���	�� ���������&��� #� ���	���	�� �,�	������ ���������
%��������
� 	����� ��	
��� /������ [7] tanulmánya alapján Fiacco és McCormick [8]
kifejlesztette a szekvenciális feltétel nélküli minimálás módszerét (a SUMT-módszert).
B������� $���� ��� .80� �����	� %���������� ����������
� %��������� ���� G.x,rk) függvény sorozatos
feltétel nélküli szél������
�%�������	������
*��������#����	���	���,�	������������,��	
&��	�
számos publikáció jelenik meg és az optimum megkeresésére sok algoritmust dolgoztak ki.

Ha az (1) alatt megfogalmazott függvényekben polinomok szerepelnek, akkor ezt a
szakirodalom geometriai programozásnak nevezi és a módszer a nemlineáris optimálási
feladatok egy meghatározott körének megoldására alkalmas [9].

A kvadratikus programozási� %������� ����(&&��(�� �!�� 
����$���� ���	���	�� �,�	�����	
probléma, mivel a célfüggvény konvex és a korlátozási feltételek lineárisak. Az ilyen
felada��
��� �� �	���	�� �,�	������ ��	�,��T� �!�������
� ���%������ �!���*�ásával lehet
megoldani.

Az utóbbi években a több-célfüggvényes optimálást egyre elterjedtebben alkalmazzák
szerkezetoptimálási problémák megoldásakor [10]. Matematikai megfo������������
(���
���

minF(x)={f1(x), f2(x),…,fn(x),
gj(x)≤0, j=1,…,m, (8)
hj(x)=0, j=m+1,…,p,

ahol fi(x) – az i-edik célfüggvény; gj(x) ill. hj(x0� �� ��� ������������	� 	���� ���������	
korlátozási feltételek. A fentebbi függvények némelyike vagy mindegyike nemlineáris lehet.
A probléma megoldására számos módszer létezik, de közülük legismertebb az ún. goal
módszer.
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A szétválasztásos (szeparábilis) programozás lényege, hogy az f(x) célfüggvény és a
gj(x) korlátozási feltételek az xi változók szerint szétválaszthatók. Az ilyen problémák
megoldására ismertet algoritmust a [2] irodalom.

– Egész számú (integer) programozás
#�� ������ ����-� �,�	������ ��� ��!&&	� 	��&�� ������ %��������
� 	������ �	���� ���


olyan optimálási feladatok, ahol a változók csak meghatározott egész számú értékeket
vehetnek fel. Ha a változók csak egész számok lehetnek, akkor egész számú (integer)
programozással állunk szemben. Ha csak a változók némelyike vesz fel egész értéket, akkor
vegyes-egész számú programozásról van szó, ha viszont a változók csak 0 és 1 értéket
vehetnek fel, akkor ezt „nulla – egy” programozási feladatnak nevezzük.

– Dinamikus programozás
A dinamikus programozás egy olyan matematikai módszer, amelyik jól használható

�(&&��,)�����(���	�,��&����
����������
���

– �������������%����#�������&����
�������

#� ������������� ����� ���!��*����	� ,����������� ����� ,��&����

��� %�����
��	
�
me���
��� ��� �,�	�����	� ,���������
� �����	
��� ����� �	����	
��� ���!��*����	
függvényekkel lehet leírni.

3. Újabb eredmények a szerkezetoptimálás terén

#���,�	�����	�,��&����
����������$���
2�(&(���
�����������	�����
�����������
�
	
és napjainkban ezeket fejlesztik tovább ill. újabb algoritmusok is születnek. Az automatizált
����
�����,�	�����������!�	��	��������,�����������������������������!�������������,�	�����	
módszer összekapcsolása [11].

– A végeselemes módszeren alapuló optimálás
Az optimáló módszerek többségénél a korlátozási feltételeket függvények formájában

kell megfogalmazni, ami bonyolult szerkezetek esetén nem lehetséges. Ilyen esetekben az
optimáló módszereket csak úgy lehet alkalmazni, ha a korlátozási feltételek aktuális  értékét
.,��� %���2������
���� ���
���������
���� ��&�0� �����	���� ����	
��� �!��������� ��������
meghatározzák. Ez az igény vezetett el a véges elemes módszer és az optimálás
összekapcsolásához, amit általánosan az alábbiak szerint lehet megfogalmazni:

min f(x, U),
gj(x, U)≤0, j=1,…,m,   (9)
hj(x, U)=0, j=m+1,…,p,

ahol x - a változók vektora; U – a csomóponti elmozdulások vektora, melyben u(x,y,z) – az
����������������R��������������%���������&�

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

ahol K – a merevségi mátrix; F – a terhelésvektor.
A (9), (10)  alatt megfogalmazott probléma megoldására a [11]-es irodalom több

módszert mutat be.
Az ismertetett módszert az utóbbi években számos optimálási probléma megoldásakor

eredményesen alkalmazták.
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Az evolúciós szerkezetoptimálás

#� ����
�����,�	������ ����� ��� -�� ����-)	!�� �����	�����
� ���������� ���$!�*����
figyel$��������L86M��#��!����������
�����	�,��&����
����������������=7+������
&�������H7+
as évek elején kezdték alkalmazni. A munkák alapján egymástól függetlenül három iskola
fejl�dött ki:
– evolúciós programozás,
– evolúciós stratégiák és
– genetikai algoritmusok.

Valamennyi módszer az evolúciós folyamat alapelveit alkalmazza: a kiválasztást és a
���������
����#�E7+������
�
������������$������!������������&��%��������(������������#�!��
�� 
2�(&(��� 	�
���
� �����	�����	�
� ������(������� ��� ����-)	!�� �����	�����
� ���������
terjedt el. Az evolúciós algoritmusok és a végeselemes módszer összekapcsolását használja az
ún. evolúciós szerkezetoptimálás [13].

4. A szerkezetoptimálás alkalmazásai

#� ����� (����%�����!&�� �(�	��� 	��������2
� ��� �,�	���	�� ���������� %�&&� %�������	
irá��	�����	�������������
�����&�����
�����	���
��������

��������*�2
�
	�
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Dr. Nagy Vince, Gál Péter
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beruházásokat hajtanak végre és a gyártás beindításához új gyártóüzemeket és
gyártóberendezé��
��� $���
� ������ .#D�>�� 3G�B�� CDVD�>0�� ���	�� �� ���-�	� �������
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AdTranz)
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�	� �������	�
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#�*����
(�-�	������������������
�����&��������������	����*��)�-)������
�
���
csúcstechnológia került be az országba, néhány év leforgása alatt új termékek, részben új
����
����	� �����
�� -�� ��)$��!�	�
� $�������
� ����� ���	�� �� ���-�	� ������������
termékpa��������
����&���	��	
���%������������������

A nemzetközi elemzések is azt mutatják, hogy az autógyártó vállalatok, amelyek ma
lényegé&�� (������������ 2����
�
� ��
	�$����
�� 
2�(������� ����� �������
� ���

kitéve.

4��&��	��)	!�� %-�	!�� �� %���������	� 	��
� ���	
��	�� )�(

������ �	������ /����  ��	����
��������
��������
���+ ��	��������	���
���������	���)	!����
���)*������
��������
��
mai autóipar tendenciáit jellemzik.

Ez nemcsak az autógyártókra, mint tipikus OEM-cégekre érvényes (Original
Equipment Manufacturer), hanem a beszállítókra éppúgy. Más szóval: a beszállítókkal
szemben támasztott követelményeket az autógyártókra érvényes tények és tendenciák alapján
lehet kikövetkeztetni.

Mik ezek?

Innovációs képesség

Esetünkben az innováció nem csak magára a termékre korlátozódik, hanem a gyártás
����� ��
��������� ��)$��!�	�	� ��������
� ��� %��������
� 	����*�� ���-�*����� 	�� ���,����
elvá����� #� &������*�!
�
� ��� ���� �� %���������� %��	��&�� 	�� ��%��!� ���2����
(����� ��
%������������
����������	�
����	������������������%��	��
�
(������	�
�����&�	��	��������	�
jelenti.

Cost Management

– Átlátható és megbízható költség-számítás
– Utólagos többletköltségek elkerülése
– Speciális Know-how révén versenyképesség a termék teljes gyártási ideje alatt a globális

környezetben is
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Supplier Management

– Projektmanagement
– Al-beszállítókkal való tevékenység menedzselése
– Logisztikai koncepció
– Gyártási koncepció

�������

#��3��+�
��������&�����	�����������	
�
�	�	
����	
�������������-�������������!

alap�����
(����������	���#�&������*�!
����&&���������&&	�
(���
��������
���!��
�
– A teljes gyártási folyamat-lánc állandó figyelemmel kísérése  (az al-beszállítóktól a

vásárlókig)
– R������	�&����+����
2����%��������(���������������,�	���	������

Globalizáció

#����&��	�����2����
(������$����������	����3��+�
�������������������	+����%���������	
	��
� �������� �����
�� )�(

������������������� �� ���&��	��)	!� ����� �� �	���������� ��
(��
telephelyek alkatrészellátása megnyugtatóan biztosított.

#�&������*�!
�����������%��	�
&���������&&	�
(���������
�
(���
���
�
– Globális fejlesztési kapacitások
– 4��&��	���������������������+���
���*���
– Globális logisztikai kompetencia
– Hajlandóság arra, hogy saját gyártókapacitást hozzon létre az OEM külföldi telephelyének

�(��� &����	�� $���� �� &������*�!
��� ���%�������$��!�� �� %��	�
&�� 
	%������
követelmények, amelyek az eseményeket a globális beszerzési piacon határozottan diktálják,
nem állnak meg az egykori keleti tömb országainak határánál.
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nemzetközi, globális versenyben hely����	������������
���,	�)�!��
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�� �� ����	� C��)$��	� >����� ��	�
�����(�-�	� ���R��-�	� A������
� �����
�
már évtizedek óta megbízható és megbecsült partnere a magyar iparvállalatoknak, miközben
������&&	����
���2����
��
2�((���	���*�����2����
(�������
����
	�
– 
(�-�	�������������
– ���-�	�������������
– nagy közlekedési vállalatok karbantartó- és felújító üzemei
– márkakereskedések és szervízek

Természetes, hogy a fentiekben felsorolt tendenciák a tanszék munkájára sem voltak
hatás nélkül. Az egész világon ismert és alkalmazott elvet „az oktatás és a kutatás egységének
��������?,��T	���	�����@�����������
�������
	�����*��2
����������������&������������(&&�
mint egy nyelvtani attribútum.

�	�� %�	�
���� �	�	�� 	�� 	���
���2
� �	�
��	
��� ��� ���&&	� ���
���2����
�� ���
�����	
képzésben részesíteni:

–  ����������������

– A���������
�����

– A�����	��������
�����	������	
�
– A������
�%��������
– A�����	�������������+���
���	
�
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��� �����!� ���&�� ��
� 
(��($����� $���� �������� $������!	
� �!� $*������ ��������
� ��
csupán maguknak, hanem régi alma materüknek is és ahogy a statisztikák is bizonyítják:
keresettek a mun
����,	�)��

De praxisorientáltak azok a szolgáltatások is, melyeket partnereinknek kínálunk.
Lehe������	
�������������,���$�������������2�����������������
�
	��������
����3��+�

és a beszál�*�!	
�
(�(���	���������-������,������������
�
– Innováció
– �	����
– Hatékonyság (Cost Management)

#� %��	� ���2����
�� &��+� ��� 
2�%(��	� ���2����
(������� 	���
���2
� ��������
hatékonysá��
������*��	�������������
�,�)	����
���&��*��	�

Innováció

Nemzetközi elemzések azt igazolják, hogy a vállalatok a termékinnovációs terveik
������!�*����&��
2���� ���
��&���
��� 	�� &�
�,)����
��#�*�� �� ������������
� �������&�� �
projektmenedzsment területén valamint a marketing- és értékesítési koncepciójuk
kialakításá$��� 	����	
� �� 
2���� ���
����
� ���*�������� ���	�� � �� 
	��&&� ���������
� �
gyártmányfejlesztés területén, tehát pl. a konstrukciós fejlesztés, a funkcionális vizsgálatok
���2������ �����	�� ��� 	���)	!�� %�������� 
(������,�	���	������� ����� �(��
���
� 
2���
���
����

������!����2�t��
ödésre.

�	����������������,���������	
�	���������*�����
���������&����&������*�!�)���

������!
�����
	����2����
(�����	���
���2
�%����*���	��C	
������

�������

#� 
�������� �	����%	���!%	�� ��
����������� �� ���&����
�
� ���!� ���%����������
els�
��� ��� ���!�����
� 
(�������
� ���� &������*�!	
�!��� #� �	����&	����*���	� �������
bevezetésé�������������������������(
������������
– A vállalati eredményesség hosszú távú javítása
– #���������	�%��������
����&������������������
	�$�������
– #�����*�!��,�����������	���*���	�����������>����!��!����2����
(���
– Folyamatos jobbítási tevékenység
a rendszerek általános elterjedéséhez és elfogadásához vezettek. Egyre több magyar vállalat is
�����$����������
(����	����	����&	����*���	��������������
����	
��
������D+�������

��
���!����2����
(������$�������������)��
�����
�����	
������$������+���	����&	����*���	
���������$��������	���$����
	�����*����������,���������	
�����	��������������������������
jelent, ha szakmai tanusító céget tudhat a háta mögött.

A fentiek indokolták,  hogy tanszékünk a berlini DIN VSB ZERT cég megkeresésére
��������2����
(��������
*�����
�
	�������
�
�����&��
	%���������
(���
����	����������

�����������*�!�2����
�������������
�����%���������
��	�$��������	��������
��!�%��
���*��
és tanusító tevékenységet felkínálni.

Hatékonyság (Cost Management)

Az, hogy külföldi vállalatok magyarországi gyártóbázisokat teremtettek maguknak,
piacpolitikai megfontolások mellett nem utolsó sorban annak a következménye is, hogy az
EU-tagországokhoz viszonyítva Magyarországon lényegesen alacsonyabb a bérszínvonal. A
)�����
����	� %��������������	����������� 	
�&&�����
��$���� ����&��
	�����*���	� %��������
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amelynek ugyan még a kezdetén tartunk, de már most veszélyezteti egy sor magyar vállalat
versenyképességét.

A német GROWTTH®� /3:CDB�>:4� �D93G�� )������ ���2����
(���� �� ������
vál������
���������	��$����%��$������
*���
���	�������������������������������������-��
években az USA-ban és Európában is igen sikeresnek bizonyult a vállalati tevékenység
hatékonyságának növelése területén..

Partnerünk által kifejlesztett és alkalmazott GROWTTH® - módszer ("Get Rid of Waste
Through Team Harmony", azaz "a veszteségeket közösen, team-munkában felszámolni") a
gyakorlatból ered és a gyakorlatban hasznosul.

Közismert, hogy az olyan kulcsfontosságú területek, mint a fejlesztés, gyártás,
admi	�����)	!� ����� ,��� �� ������!� ��� �� &������*�!� 
(�(��	�� �� ������� ����	
��&�� ����
��$���
bonyolult kapcso������������������������
&��&�%���������
�������������������

Growtth olyan speciális programokat fejlesztett ki, amelyek jó biztonsággal
alkalmazhatóak éppen ezeken a költségintenzív területeken.

GROWTTH®� /�����	�� ����,�� �� �����
2

��� ���2����
(���� 
(�(�� ������
����	
formában olyan standardizált programokat kínál, amely gyors és garantált eredményeket kínál
els�sorban az autóipar területén dolgozó vállatoknak versenyképességük javítására.

����� *URZWWK &RQVXOWLQJ� $OO 5LJKWV 5HVHUYHG�
SUHVHQWDWLRQ�XQJ�

� �����������

6=,) *<�5

����� *URZWWK &RQVXOWLQJ� $ OO 5LJKWV 5HVHUYHG�
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Dr. Antal Béla1, Mikes Imre2, Dr. Antal Tibor1

1
0&V]DNL (J\HWHP� .ROR]VYiU�

2Lorenz gyár Karlsruhe, Németország

A kinematikai láncokban a forgómozgások pontos továbbítására gyakran használnak
����� 
-,��� %����
���
�
��� ������
�
� �� %�������� ������
���

��� �(���	
�� ���
��
párhuzamos tengelyekre szerelik fordított kúpossággal, úgy, hogy egymással kapcsolódjanak.
#�� ���	
� 
-,
���
��� ������	���&�� ���*�$��!��� ����	
� ��� �������� �� %���
� 
(�(��� ����� ����

egészen pontosan szabályozható. Ez nagyon fontos olyan berendezéseknél ahol egy bizonyos
alkatrészt meghatározott helyzetbe kell hozni. Ilyen meghajtásokat alkalmaznak például a
radarokat irányító rendszereknél.

���
�
���
-,
���
�
�
��������
������B39�:V��*,��-�%����������,���(���	
�
#� %������	����������� �������	� ��$��� ��� 8+��� �&����#� %����
���
� ���
-�������
���
� ��+%��
��������
(�&����%������!���
�����&��������������������������(��2��������$����������	
azt, hogy tovább úgy tekintsük a fogfelületek burkolását mint amikor egy kúpkerék
kapcsolódik egy hengeres fogaskerékkel.

A kapcsolódás tanulmányozása céljából az alábbi koordináta rendszerek lettek felvéve
(2.ábra):

111 wyOx  a hengeres kerékhez kötött koordináta-rendszer;
wyOx   álló koordináta-rendszer;

222 wyOx   a kúpos kerékhez kötött koordináta-rendszer.

Az 111 zyx � 
����	���+�������&��� ��� 222 zyx  koordináta-rendszerbe való
transzformáci!����
(���
���
�,,��*�$����
�%���

,212 ρρ
&&

M=  (1)

ahol 21M  a transzformációs mátrix.
Az 21M �����	T���6��&������,�����
(���
����
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képlettel határozható meg [1]:
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 ,1
2
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21
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)12(
1 ρ

ϕ
ϕ

&

&

dt

d

d

dM
MV = (3)

ahol 12M  inverz mátrixa az 21M  mátrixnak;

dt

dM 21   az 21M  mátrixnak a derivátuma;

1ρ
&

����$�������
���
������������	����,���$��������
�����

 

1.ábra

#� .<0� 
�,���&��� 
	%����$���
� �� �����*�� ��&������ ���2����	� �� 
����	���� �������
���� ��
alábbi összefüggésekkel:
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2.ábra

Négyzetre emelve a fenti kifejezéseket és összeadva az eredményeket, egy körkúpot
kapunk, amelynek csúcsa az O pontban van:
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Σ+

Σ=+    (6)

Ha 0=x  akkor meghatározhatók a kúp alkotói:
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n Σ+
Σ±= (7)
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 .tan
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Σ+

Σ−=  (8)
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A (9) összefüggésekben az alábbi jelöléseket alkalmaztuk:

nθ   és  u   a felület paraméterei;

1b
r   az alapkör sugara;

nW8������6���<��&����������������
������&��

A kúpkerék fogfelületeinek meghatározására a kinematikai módszert alkalmazzuk [1],
amely a kapcsolódás alapegyenletére épül

,)12(
1 =⋅ nnV

&

&
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11 =++ nwwnyynxx nVnVnV         (11)

3.ábra
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ahol nn
&

 a felület normálvektora;

111 ,, nznynx nnn  a normálvektor vetületei a koordináta-rendszer tengelyeire;
)12(

11
)12(

11
)12(

11 ,, wyx VVV  a relativ sebesség vetületei a koordináta-rendszer tengelyeire.

Ha figyelembe vesszük a (9)-es egyenleteket akkor a normálvektor vetületei a
követke��
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Behelyettesítve a (4) és (12)-es összefüggéseket a (11)-es egyenletbe, meghatározható
az alábbi kifejezés:
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u
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Alkalmazva a fenti képletekre a Mathcad programozási nyelvet, az érintkezési vonalak a
4-es ábrán láthatók, abban az esetben ha:

.20;45;20;3;57;30 21
$$ =Σ===== mmbmmmzz α



IX. Országos Gépész Találkozó

36 EMT

48 47 46 45 44 43 42
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349.313

wp gtor 0( ) φi,( )
wp gtor 10( ) φi,( )
wp gtor 20.8( ) φi,( )
wp gtor 30( ) φi,( )
wp gtor 40( ) φi,( )
ky

b

tan δ 1( )

41.4−48.1− yp gtor 0( ) φi,( ) yp gtor 10( ) φi,( ), yp gtor 20.8( ) φi,( ), yp gtor 30( ) φi,( ), yp gtor 40( ) φi,( ), kx, r 1−,

4.ábra

Amint a 4-es ábrán látható a 1θ  paraméter lett felvéve és a 1ϕ  paraméter lett változtatva,
vagyis a fogfelületen egy bizonyos pontnak a pályája lett meghatározva a fogak kapcsolódása
közben. Az összes érintkezési görbék esetében létezik egy pont amikor 11 ϕθ =  és

ψcossin

cos12
1 Σ

Σ+
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u
rw b . Exért a w koordináta állandó marad. Tehát, az érintkezési vonalak egy
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továbbítása céljából. Ezek a fogfelületek viszonylagos mozgásban burkolják egymást.
Ismerve a hengeres kerék evolvens palást felületét a (9)-es egyenletek által, alkalmazva a
kinematikai módszert meghatározhatjuk a kúpkerék fogfelületeinek egyenleteit. Ezért
behelyettesítjük a (9) és (13) egyenleteket az (1) képletbe és megkapjuk a keresett felület
paraméteres egyenleteit:
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A (15) és (16) képletek segítségével meghatározhatjuk a kúpkerék fogainak felületét. A
kúpkerék fogprofiljainak paraméteres egyenletei egy bizonyos qw =2  metszetben a
követke��
�
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Irodalom
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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 – functional 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 jumper 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.

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

        1   3 2   2         2

4

Fig.2. The cylindrical – sinusoidal
     transmission in assembled stage

Generally, the trajectories 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).

         1 3 2

  4
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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, a third in the fxed element, and the middle third can be found in the channel of the
follower.

The manner of determining the number of longitudinal 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 OXYZ. 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 θ. Based on figure 3, the following relation can be written:

tg
tgβ γ

θ
=

cos
.   (1)

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

y e

const

=
=

sin

.

'β
ρ

 (2)

2r   C

N O   N
2e

y B
y       θ

A B’

                     X

Z
Y B

                                                          X

B’
1     O

’

  β
     B’

             O
    B2  γ

Fig.3. The geometry of the cylindrical – sinusoidal transmission



IX. Országos Gépész Találkozó

40 EMT

The center of the ball, reported  to the driving shaft, will move according to relation (2),
so a sinusoidal 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 ;
ρ - the radius of the cylinder on which there is the trajectory 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 ;
β′ - the polar angle variable in the limits ( )�20 ÷ , 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, OO1 – is the mobile axis of the
system of cylindrical coordinates, and OO3 – 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 Z1 periods, then the motion equation of the ball will
be:

( )y e Z

const

1 1=

=

sin

.

'β

ρ
     (3)

a) b)

Fig.4. The positioning of the transmission elements

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

( )y e Z

const
3 3 2=
=

sin

.

ϕ
ρ

                                                                      (4)

In relation (4), ϕ2 is the polar variable angle in the interval ( )�20 ÷ , which determines
the position of the center of the ball and that of the driven shaft towards the carcass of the
transmission ;

Z3 – is the number of periods of the sinusoids on the carcass.
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One considers Z3 > Z1 and that, in the initial moment (t = 0) the polar axis OO1

coincides with the axis OO3 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
ϕ2 = ϕ0

2 ; β′ = β0 ; ϕ0
2 = β0.

At a rotation of angle ϕ1 of the driving shaft towards the carcass of the transmission
(fig.4,b), the polar axis OO1 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:

β′ - when the angle is related to the mobile system of coordinates ;
ϕ2 – when the angle is related to the fixed system of coordinates.

Based on figure 4 the following relations can be written:

( )
( )
( ).sin

sin

23

'
1

1
'

2

ϕ
β
ϕβϕ

Zey

Zey

F

D

=
=

=−+

(5)

If there is the condition that yF = yD the following relation results:

( ) ( )e Z e Zsin sin1 2 1 3 2ϕ ϕ ϕ− = ,

that can be written in the following way:

( ) ( )
cos sin

Z Z Z Z3 2 1 2 1 3 2 1 2 1

2 2
0

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ+ − − −
= .                      (6)

Solving equation (6) one obtains two groups of cross points of the sinusoids Z1 and Z3:
– the first group results on the condition :

( )Z Z k3 2 1 2 1

2

2 1

2

ϕ ϕ ϕ
π

' ' '+ −
= +

 ,

so:

( )
ϕ

π ϕ
'

'

2
1 1

1 3

2 1
=

+ +

+

k Z

Z Z
,                                                                        (7)

where : k′ = 0,1,2,......,(Z2 + Z3 - 1)
– the second group results on the condition:

( )Z Z
k

3 2 1 2 1

2

ϕ ϕ ϕ
π

" "
"

− −
=

so: ϕ π ϕ"
"

2
1 1

3 1

2= −
−

k Z

Z Z
 ,

(8)
where: k″ = 0,1,2,......,(Z3 – 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:

∆ϕ π'
2

1 2

2=
+Z Z

,                    (9)

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

∆ϕ π"
2

3 1

2=
−Z Z

.                                                                     (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 balls will be given by the relation:

n Z Z'
'

= = +2

2
3 1

π
ϕ∆

                                             (11)

and for the second case one obtains:

n Z Z"
"

= = −2

2
3 1

π
ϕ∆

.                                        (12)

The angular coordinates ϕ′
k, ϕ″

k, that position the n′ or n″ balls can be determined with
the help of the following relations:

( )
( )

ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

' ' '

" " " .

k

k

k

k

= + +

= + +

2 2

2 2

1

1

∆

∆
                                                   (13)

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

As a consequence 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 ω13 to ω23 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 the first group of solutions,

const
Z

ZZ
u

1

31

23
'

13
'

12
' =

+
=

ω
ω=                                (14)

– for the second group of solutions,

u
Z Z

Z
const"

"

"
.12

13

23

3 1

1
= = − − =ω

ω
                           (15)

The sign (-) in relation (15) indicates the fact that the driving shaft and the driven shaft
have angular speeds of counter current for Z3 > Z1.

In table 1 there are given the transmission ratios of different values of Z1 and Z3.
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        Tab.1
    Z1

Z3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 2    1,50 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 2,5 2 1,75 1,60 1,50 1,43 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 2,3 2 1,8 1,66 1,57 1,5 1,44 1,4 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 3,5 2,66 2,25 2 1,83 1,71 1,625 1,55 1,5 1,45 1,41 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 2,5 2,2 2 1,86 1,75 1,66 1,6 1,54 1,5 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 4,5 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 0 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 1,8 1,727 1,666 1,615

-7 -3 -1,66 -1 -0.60 -0,33 -0,143 0 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 Z1 and Z3 and when Z1< Z3. In a concrete construction one may use either
the first or the second group of cross points of the sinusoids Z1 and Z3.
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Summary

This paper prezents the study of the collision 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. Theoretical aspects concerning the occurence of the collision phenomen

One imagines several cylinders, in line with the cylinder of the sinusoid with Z1 periods,
or to the one with Z3 periods. These cylinders differ in radius. The cylinder put under
observation out of all the other cylinders with radius of continuous values will be called
current cylinder.

The radius of the current cylinder is to be found in the interval (ρ - r) to (ρ + r) where:
ρ – the radius of the cylinder
r – the radius of the generating ball (the same with the radius of the nominal ball).

The coaxial 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 is inside the sinusoid. This is called “delay” regarding the center of

the sinusoid and 
r

H
h =  reprezents the relative delay.

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

In projecting the sinusoidal transmission, one must take into account the overall
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 = hr1 to h = hr3, with  -1 < hr1 < hr3 < 1) with self sectioned
points.

In these points, the longitudinal profiles have two tangents Tχ and Tχχ (fig.2). The
subset of longitudinal profiles from h = hr1 to h = hr3 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 (Z1 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.

This is why one noted with:
h3

′ – 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 ;

h3
″ – 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 ;

ε3 – the coordinate relative to the center of the ball.

            h
              1 T’ T”

              h”3 �

              hr3

              h’3

1              2                 3 ε3

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 a similar way for the inner element (Z1).

2. The analitical 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 ;
ρ – the radius 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 radius ρ + H ;
C – the current position of the center of the generating ball with the radius r ;
OY – the axis of the cylinder of the sinusoid ;
E – the cross point between the cylinder of radius ρ + 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 ρ + H with the plane [YOE] and the generating ball ;
D – the projection of the point c in the plane [YOE] ;
B – the point that has resulted from the condition BD  OY and BM ⊥  OY ;
ν – the angle between the planes [YOE] and [YOC] ;
yC and yM – the ordinates corresponding to the points M and C.
Based on figure 3 one can write the following relations:
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 ( )

( ) ( ) ( ) .rBMDBCD

yAEM

cos1HBM

yyDB

sinCD

2222

M

MC

=++

−=
ν−ρ+=

−=
νρ=

                                      (1)

With the help of these relations one can also write:

( ) ( )[ ] 22222 cos1sin rHAEMyC =−++−++ νρνρ                              (2)

The equation of the sinusoid Z is:

ϕ= ZsinAyC       (3)

that, taking into account that: 
z2

�
� = ϕ can be turned into :

yC = AcosZν.                                        (4)

Fig.3. Double section through the ball race

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

( )( ) ( )ννρρ ZAHHrEM cos1cos1222 −+−+−−=                          (5)

For      ν = ν0 = 0 :

EM0 = 22 Hr − .                                                                    (6)

If one notes with L the distance between the points M and M0, then, with the help of the
relations (5) and (6), this can be expressed in the following way:
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( )( ) ( ) 2222 cos1cos12 HrAHHrL −−−+−+−−= ννρρ .         (7)

Introducing the notations a
r

A
,l

r

L ==  (relative amplitude), b
r

rm =  and taking into

account  that H = rh, one can write that:

( ) ( ) 22 1cos1cos121 ba
r

h
r

hl −−−+−




 +−−= ννρρ

 .                (8)

Considering a plain sinusoid , then by moving the center of the ball along the sinusoid
from the definite positions ν0 = 0 in a random position ν, ν0 > ν < 0,5π, the distance M0M
increases up to a maximum value and then decreases, which means that the relative distance l
in this interval has an external value (maximum).

The value of the coordinate (ν noted with N) for which MM0 = M0Mmax, becomes the
limit value that circumscribes the active and the unloaded running segments of the path in the
center of the ball:

– in the interval: 0 < ν < N – no point belonging to the ball touches any point of the ball
race situated on the cylinder h,

– and for: N < ν < 
z

h
 - there is contact between the ball and the ball race for this

cylinder.
By diferentiating relation (8) one obtains the following relation:

( )
ν

νρρ

νρρ

ν
Zaz

r
h

r
h

r
h

rl
sin

cos121

sin

2

+
−





 +





 −−






 +−

=
∂
∂

.                               (9)

Because 0
�

l

N

=






∂
∂

=∂
 one obtains:

( )Nh
rr

h
ZNZa

Nh
rr

cos121
sin

sin
2

222

2
22

−




 +−−=






 +







ρρ
ρρ

.                    (10)

In practical calculations one will use the notations:
�

zN
�h =  and ,

��

Az2

��

azr2
T ==

 and for the external ball race one does the notations:  ψh3 and T3,  γh is the 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: γh = 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 lines for Z = 3
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Fig. 5. Nomograms with the variation of lengthes of the contact lines for 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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kifejlesztése, hoz�������������)$��!�	���������
(�����
��������$�����������7�7=���7�8���+���
6�7���6�=� ��+	�� �������� ���������-� �)�������� 	�� ���$��!� ,��	������ ��������������� #� �����
pontossága az IT 8...12 fokozatnak felel meg. A kisebb vastagságú lemezek vágásához
tartozik a nagyobb pontosság, amely különösen figyelemre érdemes, mert a kisebb
lemezvastagsághoz tartozó kis vágórés elkészítése igen pontos megmunkálást igényel, amely
����������������	������rszám gyártási önköltségét a hagyományos szerszámokkal szemben.

/���
�����$�������������������������
�&��������������
	�������������
����$������

.$������
$*�0� �������� )�(

��$����� �������� ������ ��� ����
	$�������� 
������&&� �� �������	
önköltség.

#�
2�(&(��������������
	������������
����������	��&��	�����8���&����������
�&��L8M�
Az ábrán az „a” és „c” megoldás kivágásra vonatkozik, a „b” és „d” megoldás lyukasztásra. A
���
������&&� 
	���
*���� �� ������ �	�������� ����
��!�� �� ?&@� �&��� ���$��!�� �&&�� ��
esetben a legkisebb a vágás után visszamaradó sorja magassága.

1 ábra.
Kivágás és lyukasztás rugalmas közeggel

Kivágásnál, lyukasztásnál nagyon lényeges a kivágó- illetve a lyukasztósablon
magassága (2. ábra). Irodalmi adatok alapján a lyukasztósablon optimális magassága a
�		���	�������
�,����������,����&!��������&&	�(����%2������������*�$��!�L6��<��J�M�
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s
100

A
13H 3,11







+= [mm]

Az összefüggésben: s - lemezvastagság [mm],
A11,3 – a Lo=10xd0 mérési alaphosszhoz tartozó százalékos nyúlás.

H

1 2

3

2. ábra
Vágólap kialakítása és mérete

1- kivágandó lemez, 2- vágólap, 3- alaplap

A fenti elrendezés szerinti kivágásnál nagyon nagy a kiinduló teríték mérete. A vágás
%��������� ����� �����(�� �� ������ ��	�
��	
� �� ,��	������ ,�������� ����� ��� ������ $�������
so��� �� ������� ����������� �� ���!��,��� ��� ��� ���,��,��� �����$������ ���� ���	�������� #
poliuretán párna nyomásának növekedésével a kezdetben kialakult rádiusz folyamatosan
csökken [5]. A lemez már nem tud elmozdulni, mert az alaplapon a lemez és az alaplap közt
%����,�� �-��!�!� ���� ��� ����	��#� ���	���� )�(

����� )��
� �� ������ ���
����������� �-����
révén lehetséges. A poliuretán párna nyomásának növekedésével, a rádiusz csökkenésével a
lemez annyira megnyúlik, hogy elszakad. Ezt a pillanatot mutatjuk be a 3. ábrán.

H

1 2 3
4R

3. ábra
Poliuretánnal kivágott lemez

1- hulladék, 2- vágólap, 3- kivágott munkadarab, 4- alaplap

�	�� ���$��!�������������������������������������
�����&�
	������$�����������
������� ���*��
��� ��� ��2
����� ������ ��� ����
	$������� ������� � /���
� �� ���*��
� )�(

�����
volt.

Fö

Fr Fr

1

2

3

4

4. ábra
Módosított kivágás elrendezése

1- poliuretán párna, 2- lemez, 3- leszorító, 4- kivágó bélyeg
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Kísérleteink során abból indultunk ki, hogy meg kellene változtatni a vágási sorrendet.
�����(�����
����������*��	�����������*
&�������������!&������
	�����������
��������������
elvégezni. Ebben az esetben elmarad az az alakváltozás, amely a lemeznek a vágólapra való
rásajtolásából adódik. A kivágást a 4. ábrán látható elrendezésben valósítottuk meg. Az ábrán
való elrendezésnél, ha Fr<Fö� �� ������ ����� ��<� ����� ������*�!� ����������#���r� ���� �������
���*�$��!������������������%����,��,�����������������������
����������	�

Kísérleti paraméterek:
– �	���!�&�������������� 32 mm
– G��	������,������������ 80 mm
– Kivágott lemez anyaga M2H
– Kivágott lemez vastagsága 1 mm
– Párnanyomás 10-70 N/mm2

– Poliuretán párna keménysége 95 Shore A

A kísérleteink során az φ<6���+���&���������
2�(&(���������������)��
&!�������
�
	
����&�
���� #����� ���)��������� ������ �� 
	������� �(&&%���� ,��	������ ,�����������
végeztük el, hogy a párnanyomás függvényében meghatározhassuk azt a legkisebb
���)����������� �����&��� �� 
	������ ���� �������$����� #�� =�� �&��� &��������
� �����
,����������������
2�(&(��� ��������� ���)��
&!��
	�����������&�
����#���&��&!�� ���$��!�
hogy ezen a nyomáson az φ55 mm-es tárcsából kivágás nem lehetséges.

φ68 mm φ64 mm         φ60 mm φ55 mm
5. ábra

#�H���&���&��������
�������������)��������&���
2�(&(���,���������
���������
	������
darabokat. Az ábrából látható, hogy a párnanyomás növekedésével a vágás során kialakuló
rádiusz nagysága fokozatosan csökken.

6. ábra
A párnanyomás hatása (balról jobbra növek)�&

�*�������	
� ����� ����	�������
� �� ,��������� $������� �� 
		���!� ���)��������
méret������������ 	��.I���&��0��#�,���������(��
������������� ����������� ������*�!�
(��	
�-��!�!� ����� ������ 
����&�� ���� 
	������ ����� ������ 	���&�� &�$-�!�	� �� ������� *����F�o
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�	�����
(���*��������$����#�����,����������������� ���)��������� )�(

�������� �����
������r)���&�$-�!�����
������
�������������������)�����������������
	������������!�*�$��!
����� #� ,��������� (���������� �� 
		���!� ���)��������� )�(

��$����� ������ ��
anyagkihozatal javítható.

�����

�����

�����

�����

�����

�����

������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������ ������

'R�PP�

'
�'
R

��03D

��03D

��03D

��03D

7. ábra
'��������"��������������
)�������������������������������a������,.

)����(��

Do��������"�������������/�#�������������!�

Összefoglalás

Kísérleteink során megállapítottuk, hogy a hulladék mértékére a poliuretán párna
nyo����� ���
����� �(��� $������� #� 
	������� ��
�����&�
�� �� �����
��� 
����
������ �����
nagyon kicsi (0.01-0,04 mm), amely általában kisebb mint a hagyományos kivágáskor

����
������rja.

Irodalomjegyzék

1] Gummi in Werkzeugen für die Blechbearbeitung. Blech Rohre Profile 7. 1960/7. 341-347.
2] A.D.Komarov, A.A.Rjabüh, O.M.Szitkin, T.A.Goliuszov: Vürezka detalej poliuretanom.

Kuznyecsno-stampovocsnoe proizvodstvo 1972/6. 28-30.
3] A.D.Komarov, V.I.Szkobljakov, E.V.Dzjadel: Vüreznüje sablonü dlja vürezki-probivki

detalej iz liszta poliuretanom., Kuznecsno-stampovocsnoje proizvodstvo 1978/6. 22-26.
4] A.D.Komarov, V.K.Moissejew: Jó kilátások kivágási technológiai folyamatokra

munkadarab�
�� ,��	������ ��
�������������� >R���,��
�����
*���	� C���	��	��� 4����
1988.

5] ����R�����	�����)��#�,���������$��������$-���	� ��������,��	������,������� �(����
����$-���
����3��������4�,���������
��!�345�UE;��,�8EJ+8EI��9���	���O���	��%2����
1998. április 24-26
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��%�������%�������-./�01-*�2����	�������

Dr. Berta Miklós, Dr. Cser István
Miskolci Egyetem, Gépgyártástechnológiai Tanszék

Összefoglalás

Az alkatrészek gyártási folyamatának tervezését támogató számítógépes rendszerek
./#GG� C�����0� ���	
� %�� %������
(����� �� ��������
� ����������� ��� ,������������� ���*�	� �
GTIPROG rendszercsalád.

A GTIPROG/EC rendszer a GTIPROG (Geometria és Technológia Interaktív
PROGramozása) rendszercsalád tagjaként forgástestek NC-CNC esztergákon és
esztergaköz,���
�� �������� �����
������
� ������������ ��� �������,�������
� .:/
,�������
0�����llítására szolgál.

��������
&�� &��������
� �� �������&�� ��
�����$��!� �����������	�� %-���	� ��� �����	
������������ ��������
���� �������	�	� ��*�����
� �!������ ��
�������	� ��$�������	�� ��
mozgásciklusait.

1. A rendszer általános felépítése

A rendszer technológiai processzorának hatáskörébe a technológiai tervezés és
programozás általánosan megoldható feladatai tartoznak, a tervezési eredmények illesztését a
konkrét szerszámgép/vezérlés kombinációhoz a posztprocesszorok végzik.

#� ,��)������� �� %��$�����!	� 
(��������� 	������$���� ��)$��!�	�	� ����&��	���� .��,+�
szer����+�� ����+�� ��)$��!�	�	� �����
�� ��&�0� ������
����� ���������� �� ���������������	
feladatok megoldását.

#���������%�������	���
(���
���
�
– az alkatrészprogramokat feldolgozó technológiai processzor;
– ���������,�������
���������*�!�,����,��)�������
N
– �������&��	��
������%�
)	!
��������!������	�,�������

A beolvasó-dekódoló %�������� �� %�������!� ��
������,������� ��	��
�	
�	� �����������
alfa����	
��������*�!
���
!������������)������
��	��������������������������
�%������������

A geometriai processzor határozza meg az alkatrészprogramban „végtelen” geometriai
�����

�����*�������+����
���
��-�������	�
��������,����	�������&&����
(�&����.������0

��-���� ������ ��� ��
������� %������	��� ���*��� �	�*���	� ��$������
� %	������&����������
képz�dik.

A ������������� ��������� ����� ���
���
� 
	� �� �������	�������������
$��� ������!
��$�����	� ���
����
�� �����	�� �� �(&&	� ������������ �������	�	� ��������	�� >��� 
��2�� ���� ��
automatikus szerszámválasztásra, szerszámelrendezésre és a forgácsolási adatok
meghatározásá���� �����	�� �� ������������
� �������	�	� �����	�
� �����
����	� ,��*)	!&�
�(���������zformálására.

A mozgásciklusok tervezése ���*�����������������������������
�������*����$�����2
�����
szerszám-mozgáspályáit.

2. A rendszer megmunkálási utasításai

A GTIPROG/EC rendszerben az alkatrész megmunkálási folyamatának tervezése fél
automatikusan történik. Ez azt jelenti, hogy az alkatrészprogramban a felhasználó adja meg a
�����$�����	� ������&�� ��� ��
������� �����
�����$��� ��2
������ ������������
���
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mégpe�	�� �*,���
� �������������� ��� �� ������������
$��� ������� �����
����	� $����

(megmunkálandó felületek) kijelölésével.

A megmunkálási folyamat leírására szolgáló megmunkálási utasítások sorrendje egyben
végrehajtási sorrend is, amit a rendszer nem bírál felül. A megmunkálási utasítás (M)
általános felépítése:

MNoW�Y�������������*,���Z�LN��)$��!�	�	������
M�LN������
����	�$����
M
ahol:
No – az M sorszáma (1 ≤ No ≤ 165);
Y�Z�������������%(�(��	����������
&!��)��
�����%���!���$��!����N
[ ] – az egymás fölötti változatokból megadható egy vagy több (módosító, illetve

�����*�!0�������������������&��

����&&	�
&�� �	�������
� �� %����)�����	� ������������
� �*,����������
���� �������	� ��
��
�������	� ��$�������	��� �� �����$������ ����� ��
��������� ������)	
����
���� #� �������&�
���*r$��!�%����)�����	���������������������
������8����&�����&��%�������
�(�����

��������������������
 1. táblázat

0&YHOHWHOHP PHJQHYH]pVH )�V]y Megjegyzés

1. (V]WHUJiOiVL P&YHOHWHOHPHN

1.1. Nag\ROiVL P&YHOHWHOHPHN

− hosszesztergálás
− NRQW~UN|YHW� KRVV]HV]WHUJiOiV

− keresztesztergálás
− NRQW~UN|YHW� NHUHV]WHV]WHUJiOiV

1.2. 6LPtWiVL P&YHOHWHOHPHN

− NRQW~UN|YHW� KRVV]HV]WHUJiOiV

− NRQW~UN|YHW� NHUHV]WHV]WHUJiOiV

− egyes felületelemek esztergálása
1.3. BeszúráVL pV DOiV]~UiVL P&YHOHWHOHPHN

− normál hosszbeszúrás
− normál keresztbeszúrás
− tipizált keresztbeszúrás menetkifutáshoz
− WLSL]iOW NHUHV]WEHV]~UiV N|V]|U&NRURQJ NLIXWiViKR]

− WLSL]iOW DOiV]~UiV N|V]|U&NRURQJ NLIXWiViKR]

− alászúrás
− bonyolult beszúrás
− speciális beszúrás

1.4. 0HQHWHV]WHUJiOiVL P&YHOHWHOHPHN

− metrikus menetesztergálás
− Whitworth menetesztergálás
− trapéz menetesztergálás
− speciális menetesztergálás

2. )~UiVL P&YHOHWHOHPHN

− központfúrás
− fúrás
− felfúrás
− süllyesztés
− kúpsüllyesztés
− homloksüllyesztés
− dörzsölés
− menetfúrás

3. 0DUiVL P&YHOHWHOHPHN

− horonymarás
− síkmarás

NH
NHK
NK
NKK

SH
SK
SE

BH
BK
BKM
BKL
AJ
A
BOB

MEM
MEW
MET
MES

KFUR
FUR
FFUR
SUL
KSUL
HSUL
DOR
MFUR

HOR
SIK
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+3����������������%�������������(�����������	��������

#��������	�����	�*���	���������
����������
����	�$����
	���(������������
��&&����
alkatrészkontúr elemének(-inek) azonosítójának(-inak) megadásával végezhetjük (lásd az 1.c.
�&���0��  ��	�$���� 
	���
*������ 	������� ����������� ������ ������&�� ��� $	���
��$���
� �
kon�-���������	���������
&��������,��.+�
0�.8�����&��0����������������	�������(�$���2
�
	��
na������	� ������������ ��$�����	� ���
�������� C�2
���� ������ �� ��$�����	� ���
����� 	������� �
simítá�	� 
��-����
���� 
	���
*������ �� 
��-�����$��� ������� ,��� ��������� ������	�

������������ 
�������$����
� .8�&�� �&��0�� #� ����&&	� ������������
��� �	��� ����&�� �
kontúrelem azono�*�!�.+
��0�*���
�����

A forgástestek esztergálása esetén bizonyos esetekben olyan elvárásokkal találkozunk,
hogy a megmunkálást egy felfogásban kell végezni (pl. gyorsan forgó villanymotorok
tengelyei). Ilyen típusú feladatok megoldására dolgoztuk ki az invers megmunkálás
mozgásciklusait (1.d. és 1.e. ábra).

1. ábra
0�
���������)���������

a) bázishely esztergálása M5=NH; P1; Zz; DD;
(&������������
������������"������)���01230�4�5�4�/D; A50;

c) hosszesztergálás M20=NH; A65; A80;
d) invers hosszesztergálás M30=NH; INV; A10; A15;

e) invers hosszesztergálás furatban M40=NH; INV; A115; A110
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4. Futtatási eredmények

#� �������� %�������	� ��������
��� �� �������	� ������������
$��� ������!� ��$�����	
alakzatokat jelenítjük meg.

5. Következtetések

A rendszer alkalmazása során az alábbi következtetések vonhatók le:
1. #�������������
��*,����
���������
����	�$�����
������������
	���������

mód�����	���������������$���
���
2. #��������	�������������
$���������!���$�����	����
�����������*��������	����
�*�

tervezést szolgája.
3. #���������,����
���	����)	!����������������
&������	��������������*����


megbízhatósági szintjét.

Irodalom

1] M. Berta – B. Futó – M. Juhász – Gy. Voloncs: Programming of turning machining
centres by microcomputer. MECHATRONINFO’88, MATE, Eger, 1988, pp.: 339-350.

2] M. Berta – I. Cser – M. Juhász: Turning centres programming by GTIPRTOG-EC
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3] M. Berta – I. Cser: Programming, operation planning and quality assurance of
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4] M. Berta – I. Cser – I. Dudás: Production of rotational parts in small series and
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-��	����,�������������������!����
Ti-Al-nitrid multirétegek kutatása terén elért újabb eredmények

Bíró Domokos
Petru Maior Egyetem, Marosvásárhely

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 polycrystalline layers was achieved in nm scale
transition by a fuzzy-controlled periodic modulation of the d.c. discharge current/power.
Correlations between the phases, crystallographic structure, built-in stresses, size and
morphology of grains and the discharge power have been determined.

1. Bevezetés

�	+#�+	��	������	�����+��������
����&������
���
�����������%��%��2����
�
�,��+���

���!�	!��������
� %�
�����&�� -�� ��$��������� 
	��� �� $����������� ��
��������� �	:
bevonatokkal szemben. Mindezt az Ti1-xAlx:� &������ ������&&� �T	��)	!�� $������
����
(∼ 800 °/0�&	����*�������������$������%��2�����
�,�����#�2O3 réteg diffúziós gát szerepét tölti
be a tribokémiai igénybevétel folyamatában. Továbbá, a néhány mikrométer vastagságú
����	������
&����,������$��!���)$�	
�	������������&����%���2������
�����T�)	!�����
�	�	
��
��,����	� ���� Lc� ����������� (��
������� �
������ #� ��
�	�������� �	#�:� ����	������

,�����,������������������-�����(�����(���������-����������������������,��
�����
��,��	�
�����
� ������	����&��� #� ������!�*����� �	:+#�:� ��	���������� ��
��,��	�� ����
formájá&�����!�
�,�����	���)$�	������
�����������%��������,
������	�%��������#�
������
célja az aktív additív elemek mikroszerkezetre gyakorolt hatásának vizsgálata a modulált
%��*�-�� �������-��	� ������
�����
� 
	���
�����&�� ��� �� ����	���������
�����
%��2���&������
� �	����	� ������*��
�,�������
� (�������� A���� ��������&�� &����������

��2�� �� ���%��	�&!�� 
�������� ������!� (������������ ��
�	�������� �(&&
��,����
�������-��	�����	������
�������*������ 	�������
�	�������	� ����	
������
����	� ����������&�
elért eredmények ismertetése.

2. Mintakészítés és kísérleti megfontolások

#�� ��!&&	� ���
� %����� 
������	� ���������
� ��
	�$���� �� ������
������ �����

,�����,������������ ������*������ #� ��
��,��	�� &������
� ������*����� ����� %	�	
�	� %��������
igényel, amelyben a magas nukleációs folyamathoz alacsony kristálynövekedési sebesség
�����$���� L8+6M���&&��������
����&���� ���
�*�+,�����,���������� �������������	���	��
biztosítja a kinetikailag szabályozott metastabilis strukturák kialakulását. Az aktív
adalékelemek szegregációja a kristálynövekedésben azt a szerepet tölti be, hogy a
szemcsenövekedés folyamatát lassítva a szövetszerkezet kialakulásával szuperkemény
nanokompozit anyag kép���	
�� �����&�� �� ���������� ����������� �������� 
(&(�
lapcentrált Ti1-xAlxN fázisú szemcsék a hexagonális AlN fázisba ágyazódnak bele. A
,���������
����%�
-�
(�)�($�����������	����%��������$	�������	������������	���
������	��
szigorú szabályozási feltételek biztosítását tette szükségessé [3]. Az általunk kifejlesztett
���&�������	� �����	����� ��$������ ������ �� ���
�*�� ,���������	� %�������� %����+���	
�� ����
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��
(��� ����������� L<M�� �&&�� �� %�������&�� �� ��������� ,���������	� ������*������� ���!
���&�������� ������ ������!� (����������� �	+#�+:� ����	������
��� (��������2
�� ����	� ��	��
������	������
������!�!�����2����
�,��������

A kisérleti rétegnövesztéshez használt porlasztórendszer leírását az Olvasó megtalálja
egy korábbi dolgozatunkban [4]. A reaktívporlasztást titán és alumínium céltárgy
ionbombázása révén valósítottuk meg állandó pd=0.26 Pa nyomásra szabályozott Ar+N2

atmoszférában. A plazmaporlasztáshoz asszimetrikus magnetronforrást használtunk, amelyet
egyenáramú kisüléssel gerjesztettünk. A porlasztott fématomok koncentrációját optikai
spektrum intenzitásméréssel határoztuk meg. A kisülési teljesitmény W illetve a reaktívgáz
$������
� ,����� ������������� &	����*�����
� �� ���%��	�&!�� 
������!�!� �����(��
�����
�������(���%��������
����������#������(��
����	���&������aD kvarcoszcillátorral mért értéke,
illetve az optikai intenzitás Isp a szabályozott folyamatban állapotváltozó szerepét töltötte be.
A reaktívgáz hozama qN2 illetve a kisülési áram intenzitása Id �� ����� $���
&�� �(����
szabályozás folyamatában bemeneti változóként szolgált.

A Ti1-xAlxNy ����	�������.#J+#I0��	��
������&� a kísérleti preparálási paramétereket
és krisztallográfiai elemzések eredményeit az 1. táblázat tartalmazza. A növesztés során
ket��������� ����
������� �,*����2
� TS = 300 °/� �����!� $������
������ 
��� 
2�(&(��
teljesítmény érték: WM magas és Wm alacsony porlasztási teljesítményszint mellett. A
krisztallográfiai elemzések Röntgen (XRD) és elektrondiffrakciós (ED) mérési eredményei
tanúskodtak a ré���&��%�������%��	��
�!��

2. Táblázat: Ti1-xAlxNy multiréteg preparálási paraméterei valamint a szerkezeti
össze���������$����������[9���������������
�-������\G3W�
	���������	���)	!

 Minta  qN2
 [Nl / h]

 qAr

 [a.u]
 WM

 W]
 Wm

 [W]
 -US

 [V]
 Kristály fázisösszetétel  Megjegyzés

 A4  0.35  85  900  460  90  β-Ti [+Ti2N(6T)]+SS
 PO*(200), jól struktúrált     (XRD)
 Ti2N(6T)+SS+X                     (ED)

 Puffer átmeneti-réteg
pV � HJ\PiVW N|YHW�

 réteg
 A5  0.35  75  914  529  150  β-Ti +SS    PO(111),

 közepesen struktúrált           (XRD)
 Puffer átmeneti-réteg
pV � HJ\PiVW N|YHW�

 réteg
 A6  0.35  75  986+1085

    (II)+(I)
 575+400
    (II)+(I)

 90  SS        PO(111),
 közepesen struktúrált
 Ti3AlN  (ζ-Ti4N3-x) ?             (XRD)

��� NHWW�VUpWHJ HOWpU�

 feltételek mellett
 növesztve

 A7  0.35  160  675  506  90  SS rendezetlen struktúra        (XRD)
 SS+Ti2AlN+Ti2N(6T)+X      (ED)

��� NHWW�VUpWHJ

3. Eredmények

3.1. Kristály fázisösszetétel

A krisztallográfiai méréseket hagyományos szimmetrikus Bragg-Brentano módszerrel
������2
�� �����$��� �� /��� 9(���+���������� $�������
�� ������+
	�������
&�� ������*����
������
�������
����!����
2�(*�$����%��	��������*�����
�

– lapcentrált köbös Ti1-xAlxN (B1+�:�/�+�	,��-�0���	�������������.��
���&&	�
&�
SS-el jelölve), egy viszonylag jól rendezett kristályos állapotban, amelyet a WM

rétegekhez rendelhettünk. Itten a magas porlasztási teljesítmény nagyobb Al/Ti aránynak
megfe����� .�����&�� x >0.5, meghaladja a tervezett Ti0.5Al0.5N összetételt ) összetételt
eredményezett.

��������������
�	���������	+#�+:�
(&(��%��	��.�:+������(���0������������
.6770�
	�����������	���)	!����������.8��&��0������������Wm rétegekhez rendelhettünk.
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1. ábra
 Ti1-xAlxN modell-minta jellegzetes XRD ábrája.

A (200) reflexió, amely mutatja az egyes fázisok megjelenését a multiréteg szerekezetben:
a). (SS) -szilárd oldat b). szegregált (TN) fázis.

3.2. Mikrószerkezet

A kísérleti Ti1-xAlx:��	����	
�!����
����	� %�����������������	� ���
����	
����
!,	�	
vizsgálattal (XTEM) tanulmányoztuk egy 200 kV CM-20 Philips transzmissziós
elektronmikroszkóp segítségével. A méréseket a MTA Anyagtudományi Kutató Intézetében
végeztük Budapesten. Egy jellegzetes X-TEM mikrófelvételt mutat a 2 ábra, amelyen az A-4
minta Ti1-xAlx:�����	������%���������������*�$����
�

2. ábra

 X-TEM mikrófelvétel, amelyen
az A-4 minta Ti1-xAlxN multiréteg
,�!������� ������ #�!��*� '�

XTEM felvételhez hozzárendelt
#������ ��.���� �������

ndiffrakció (SAED) ábrája
egyér������� ��-������� �� ��1-

xAlxN multirétegben kialakult
,������� !����������� ��� ������
orientáciájáról (textúra). A
használt mintahordozó termikusan
oxidált Si egykristály, amelyen a
növekedés egyes szakaszait
azonosíthatjuk: a). átmeneti
szakasz  b). vezérelt átmenet az
oszlopos mikroszerkezet (WM  -el
növesztve) és a nanostruktú-
rált/amorf réteg (Wm –el
növesztve) között
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Az ábrán bemutatott XTEM mikrófelvételen azonosíthatjuk az amorf Ti-Al
	���������	
��� ,�%%��+�������� (��
����	
��
�	��������� �����,��� ����
����� 
	���
�����&�� �
	�����
�)����)	!�$��������#�(��
���	���������	�����	���������)�(

���,���������	
������*������������������������!�!�����%�#�:�&��

�������
�	�����(��
����������������������
$-�!%���2��������� ���$���� �����,��� �	
������
������ �������� %��������� �� ���!%���2��������
����������� ��
�	�������� 
��,��	�� ����������� ������� #� �	%%��
)	!�� ������
� �����
meghatározott d200� ��)��*
���������
� ���������� 
(�������� �!��� �������� �� &����%���2�����
����T�)	!����������
� �������*�$��!��$���� �������������&����%���2������

��� ���$���� ������

szuperpoziciója révén a gradiens összetételváltozás kristály szemcseméret és fázis
összetételváltozást eredményez. A folyamat modellezését bemutató 3. ábra értelmében az
állandó nitrogénhozam mellett megvalósított teljesítménymodulació meghatározó szerepet
játszik a nitridvegyület mikroszerkezeti változásában.

3. ábra
�������������������������
��������$�����������������������1-xAlxN multirétegek

növekedési folyamatára, változó: WM magas illetve Wm alacsony porlasztási teljesitmény
esetében

4. Összefoglalás

#�������	�%���
�	��	���	����������������,����	
������
��������������&����%���2�����
���
��� 
������
��� ������ �� 
����� ����������
� ��
��������&��� #�� ����� �����,��
�	
������
����� 
���������2�� $�����	���� �� ����)��$���������� �(����� �	%%��	!� �� $�����!

���!�	!�����	����������)�(

��	��D����

������&����%���2����������������
��)�(
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��������	
� ��������� �2
��&�� &	���*����� ������ $���� �� ����	��� (����������
����	�����+
����&������
� ����� �������� 
�������
� ����&&	� ��$��������� �-����
� �
�	
������
����	������	&�
��	�	�����������������$������!���������
��,�	���	��
	���
*����&��

#� ��
��,��	�� �����
� ������*����� ����� �������� 
�������
� -�� �����,$��� ��������
� ��
anyagtudomány szakembereit.
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Az ISO 9000:2000 szabványcsoport
��������������(�������%�����������%����������

�������������

7h9 &(57 YH]HW� DXGLWRU

TÜV Rheinland/Berlin-Brandenburg Románia

1. Bevezetés

2000 decemberében a Nemzetközi Szabványhivatal (ISO) megjelentette az ISO 9000
���&���)��,����-��
	��������#��-������������������,������������������������&���)��,���
szerkezete, valamint a tanúsításra szolgáló szabvány szerkezete és tartalma is.

Az új szabványcsoport szerkezete megfelel azoknak az elveknek, melyek ezeket a
szab����
��� �������	
�� ��� ������
� ���	����2��	� ��������
� %���������� &	���*���
�� >���
érte���&�����������&���)��,����)*��&��������	
��$���������&�����
��!
������������,����
�������
� �� �	����2��� ������ ����	�� �� �	����&	����*���� 
	%������� $������ ������	� �
min����	���*����� ������ 	�� ��������*����� $���� ��� -�� ��-�*���	� %��������
� �����
��
����������
�� 	������� �� $���-��� ���� ����,���
��� �����	
� ���� ]���� �� �	����	���*���	
rendszerekkel kap)�������� ���&���)��,���� ���� ���&����� ����������� � ������
&��� �������
három jelent meg és lépett életbe, a negyedik megjelenése ez év végére várható.

#�� >C3� E777�6777� ��*���� �� �	����	���*���	� �������� ���,��	�� ��� ���$��������� �
min�ségirányítási rendszerekkel kapcsolatos terminológiát.

#�� >C3� E778�6777� ���$��������� �� �	����	���*���	� ��������
��� ����
��!
követelmé��
���� ���
�����	���� ��� ��� �� ���&����� �����	
� ���*���� �� ��-�*���	
követelményeket.

#�� >C3� E77J�6777� ���� -������!� ���&����� ����� 	�������
��� ��� ���� ���� ��������
il������ %��������� �	����	���*���	� �������� %�������������� ��
� ��������������
� ��
hatékonyságának növelésére.

#�� >C3� 8E788� -���������� ��� �� �	����	���*���	� ��� 
(������
(�,��-� 	���*���	
rendszerek auditálásához, ennek a szabványnak a megjelenése várható az idénre.

2. Az új szabványok megjelenésének okai

#� ���&����
� ����������
� �� %�� �
�� ��� >C3� E778FE776FE77<� ���������-�*����
� �����
���������������	
�����������$�����	������#��8EEJ+&����������������	
�
	�����������
&�

2�(&(�	
����8E;I+&�������������������� ���&����
����	���������$�������
(��,��� 	������
������������	
�&&���$�����������������&������������!�)���
���������$����
���������	���
az eltelt 13 év alatt nagyon sok kis cég, illetve szolgáltatással foglalkozó cég is kiépítette, illetve
��-�*������ �	����2��	� ����������� �	����� ���� )���
� ����
������	�� ������� �$��� ����
felbontani a régi ISO 9001/9002/9003 szabvány 20, 19 illetve 16 eleme szerint, ezen cégek által
folya������
�	�	
������������&�����
��!
����$�������	���������&����
�����
�������-���$��
���
sokszor bizonyos szabványkövetelményeket nem lehet értelmezni, illetve bizonyos
���&��������
���������������%�������$��.�������
�	�����J�;��J�E����J�86�,���
��0��	������
bizonyos fokig felesleges dokumentátságot, bürokráciát okoz. Ezek a kritikák vezettek el ahhoz a
felismeréshez, hogy az egyes szabványelemek   tárgyalása helyett jobb lenne magukat az egyes
folyamatokat szabályozni, figyelembe véve az egyes tevékenységek, folyamatok közötti
kapcsolatokat, külön&(���
(�)�($�����
������&&�������$��&&����$�����*�	�	����������&�����	��
�	������� $�������� ���!� ����
������
���� 	������� )�(

���	� 
���� �� 
(�������� ��
�������
��������
� �������� �� %�� $���-���� ��� ��� ���*����
��� .��������
��0�� $���� �� &	���*��
�
��
(feljegyzésekre illetve a helyszínen látható állapotra) helyezvén át.
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3. Az új szabvány alapelvei

#����&�����
��!����$������������
���������,����
���������
����	����	���*�����
���
ve�������
����������)����,������
(���
����

8��R���
(�,��-�������	�������������������	
����)��
��

�����������	��$���������
�����
��������	���������������������
	�$������.���������0�$����������������$���������������
���%�����&&�%��������������	�
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2. A vezetés elkötelezettsége – a cégvezetésnek módjában áll (és a kötelessége is), hogy
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egymással összefüggésben vannak. Éppen ezért szükséges, hogy ezek az elvek egy rendszerbe
legyenek fogva, amely meghatározza a követelményeknek az összességét. A rendszer
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Az egyes folyamatokhoz objektív mutatószámokat kell rendelni és a megállapított
�����!�����
� ����
�� ��� ���
������ ���,��� ��� 
���� �����	� ��� �����	� �� ���*�!� ��� %��������
tevékenységeket annak érde
�&���$���������$��������������	�
(���������
������	����
��
hatékonyabban és eredményesebben lehessen megvalósítani.

H�� ����������� %���������� �� ���� )��� ��
(����&�� �� %���������� %���������
elengedhetet���� ��� ���� �����!� )����� 
���� ������ �� ����������
�� #� ����	� 	����
�

(���������
�	�������	��������&&�
�������
������	����
�������
�
���
(���������
�




IX. Országos Gépész Találkozó

OGÉT 2001 65

a szervezet állandóan meg kell feleljen, aminek következménye a szervezet állandó
folyamatos fejlesztése. A folyamatos fejlesztés eredménye egy állandóan javuló rendszer,
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7. Tényeken alapuló döntéshozatal – az eredményes döntések a helyes adatok és
információk ismeretében történnek. Az egyes tevékenységeket, folyamatokat, paramétereket,
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döntési hatáskörrel vannak felruházva a további szükséges lépésekkel kapcsolatban.
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hogy az alvállalkozó folyamatosan meg tudjon felelni a szervezet  változó igényeinek.

4. Az ISO 9001:2000 és ISO 9004:2000 szabványok szerkezete

Habár az ISO 9001:2000 és az ISO 9004:2000 szabványok alkalmazási területe
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pontban meghatározódnak a rendszer kialakítására, dokumentálására, fenntartására és
fejlesztésére vonatkozó követelmények.
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5. Az ISO 9001:2000 szabvány szerinti tanúsítás jellegzetessége

A régi szabványok (ISO 9001, 9002, 9003) szerinti tanúsítások a szabvány szerkezete
miatt mondhatni eljárásközpontú auditok alapján történtek. Ebben az esetben tanúsításkor a
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Az ISO 9001:2000 szabvány szerinti tanúsítás, jellege miatt egy folyamatközpontú audit
alapján fog történni. Mivel jelen pillanatban az ISO 19011 szabvány, mely a
�	����	���*�ási és a környezetközpontú irányítási szabványok auditjait fogja szabályozni
még nem jelent meg, csak tervezet formájában létezik, nem lehet biztosra menni az új
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szervezet – beszállító kapcsolatot szükségeltet, a tanúsítási folyamat is egy szorosabb
szervezet – auditor kapcsolatot fog feltételezni.

6. Befejezés
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auditorokat is, akik egy objektív elbírálás érdekében közelebb kell kerüljenek a szervezet
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Elektrokémiai megmunkálás
alkalmazhatóságának vizsgálata szikraforgácsológépen

Dr. Boza Pál
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Bevezetés

A tömbelektródos szikraforgácsolás a szerszámgyártás egyik leggyakrabban alkalmazott
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Az eddigi eredmények azt mutatják, hogy a szikraforgácsológépet át lehet alakítani úgy,
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eljárást kapcsolhatunk össze annak érdekében, hogy a költséges szerszámgyártás idejét
lecsökkentsük és a gyártást gazdaságosabbá tegyük.

1. Elektroeróziós alaksüllyesztés

A szikraforgácsolt acél felületi rétegét két övezet alkotja: a megolvadt, újraszilárdult
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nyomófeszültség ébred. A réteg zömét alkotó megeresztetlen martenzit és különféle
fémkarbidok közös tulajdonsága, hogy igen kemények ridegek és nehezen megmunkálhatók.
#�� ��������� ������ ����������� %�
��� �� 
	�2����
� ����	����������!��� 	������� 	�����������!�
függ és velük együtt növekszik. A réteg vastagságának növekedésekor a kialakuló
húzófeszültségek is növeked�
�� ��� %�
��� �	���� �)���
� ��	
��%����)������
��
�	
����,�����
$���������
��#���,�����
��	�����67S�+�� ��������������	� �� %����� 
������ ��
&�$�������&������(���(�����&���C���������kirodalom mutatja be a szikraforgácsolás után az
�)���� 
	���
���� ����
����	� ���������
���� %����� �� �	
����,�����
� ���������� ������ 
�����
befolyásolja az acél egyes mechanikai tulajdonságait [1, 2]. A mikrorepedések a kisülések
	����������
�(������
������,�����
���������������$����������������������������������
������*���(��(�������
����	���	�(��
������
�	��

2. Elektrokémiai megmunkálás tervezése és kialakítása szikraforgácsológépen

Az átalakított tömb szikraforgácsológép típusa: „EROSIMAT” D.02 volt. Az
elektrokémiai megmunkáláshoz a gépet közepes megmunkálási fokozatban használtuk. Ebben
az esetben a statikus független impulzusgenerátorban tranzisztorok vannak beépítve úgy,
$���� �������!�� %2������2�� ���&�����$��!� ��� ������������ ��� �� 
	�2���� %��
��)	����� #
független impulzusgenerátorral négyszög alakú impulzussorozatokat hoztunk létre, amelyet
az elektrokémiai megmunkáláshoz jó eredménnyel használtunk. Az elektroeróziós és az
���
���
��	�	����
�2����������$����!�������$�������������$��������	
��%����)��������$������
elektródát (kopott állapotban is) felhasználhassuk az elektrokémiai megmunkálás során. A
megmunkálás alatt az elektródát közvetlenül a szikraforgácsoló gép elektróda-befogójába
rögzítettük. A megmunkálás elrendezését a 1. ábrán láthatjuk, ahol a munkadarabot, az
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elektródát és az elektrolitot tároló edényt együtt helyeztük a szikraforgácsológép
��
�����&��� #�� ?#@� ����� ��	�����-� ���*��������� �����*�����
� ��� ���
����	���� �� ��
����&��
	���������? @��������	�����-���������*�����
�����#���	
��%����)���!���,������&������
*�������
végeztünk.

Az elektrokémiai megmunkálás során (Elektrochemical Machining, ECM) az
elektrolí�	�� ���������� $�������
� %��� ������������������� #� �	�������$��� �� ������
szerszámgyártás&�����
���$�������8�6IHIF[J=�:	/����J� ����� �)���� .�>:0������������
�
amelynek keménysége 54 HRC volt. A megmunkáláshoz (NaNO3) nátrium nitrát típusú
elektrolitot hasz����
�<7�S+����(������&���
(���������!�$������
�����.68+6<�°C- on).

3. A kísérlet leírása és értékelése

#�� ���
���
��	�	� �����
������ �������&�� ����� ���
����	�&�� ��� ������������
elekt���	�&���	�������
��#�����������&��������,��������
��$�����������
����
���
����
���
reakció termékek nem tudnak eltávozni az aktív zónából, így a folyamatos anyagleválasztás
mechanizmusát gátolják. Ebben az esetben a feszültség emelkedni kezdett, az áram
������	�$etetlenné vált.

1 ábra
Az elektrokémiai megmunkálás elrendezése

A problémát úgy oldottuk meg, hogy az elektrolitot áramoltattunk az aktív zónában
kö�2�&��2�� 8� &��� ������� .?#@� ��	�����-0�� 	������� �� ? @� ����� ��	�����-���� �� ��
����&��
folyamatosan kiszivattyúztuk. A kísérlet alatt a megmunkált felület nagyságát állandó értéken
tar�����
� .��� ���
��!��� ��������� 87��� ����0�� �	
(�&�� ��� ����,���������
��� �����������
�
Azokat a felületrészeket, amelyeket elektrokémiai eljárással nem kezeltünk, vékony lakk
réteggel szigeteltünk.

#�� ���
���
��	�	� ����������� �����
���� %��2������ ��������� ��	
��%����)�����
� ��� �
felü����
�� 
(���
���� ����
�
��� ����2
�� 9�W87+8J� µm, Rz=44-58 µm és Rt=60-69 µm
(2. ábra). A szikraforgácsolással megmunkált felületet elektrokémiai eljárással munkáltuk
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����&&� ��� ��� ������
&�� ����� ����
�
� �$��� ,��)��� �����
����� ���� ��� ���&&	�
��
csökkentek: Ra=2-3 µm, Rz=12-18 µm és Rt=12-10 µm (2. ábra).

#�%��2���	�������������������
��)�(

������<+=�,��)������
���
��	�	������
�������
értük el, 0,10-0,12 A/mm2����������������������#��	��������
������������,��������
��$������
elektrolit koncentráció emelésével a megmunkált felület színe világosabbá vált. Hasonló
ha����� ��,��������
� ����&&� ������������ ������ 	�� 7�6+7�<�#F��2. Megállapítható, hogy a
fe�2���	�����������������������
��)�(

��������������
����	��
�)����)	!������%��2�����������
����������������������������������
�����	��������$��������
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2. ábra
A felületi érdesség alakulása EDM és ECM után,

a vízszintes tengelyen a mérések számát ábrázoltuk

A kísérletek során jól beállított elektrokémiai megmunkálási paraméterek mellett is

�,��
���2�
�������%�
������*�� %��2������������
�%��������!����,����(���(����� �	���*�������
���� �!� %��2���	� �	������ )�	����!� %��2���� %����� %��� ������� R������2
� ����	�� ��� �����
következhetett be, mert az elektrolit áramoltatása nem volt eléggé intenzív a megmunkálási
zónában.

4. Következtetések

A vizsgálatok azt mutatták, hogy tömbszikraforgácsoló gépen jó eredménnyel lehet
elektrokémiai megmunkálást végezni. A két eljárás kombinált alkalmazásával (EDM+ECM),
a szerszámüreg gyártási idejét 10-15 órával csökkenthetjük (egy átlagos szerszám méretet
figyelembe véve), szemben azzal amikor csak az EDM-el végezzük a megmunkálást. Az
���+��� 
���*����� %��2���� ����������� �������� �����
&�� ���*�����
� .I7+;7+S+
��0� ��
elektro
��	�	� 
������� ���*���������� �	
(�&�� �������*�����
� �� $�� �
����� %�$��� �!���� �
�	
����,�����
������
2���$����
������&�%���������
����������
�����&�%��������������#�
���������$����������
��!������������������
2��$�������
�����/�+����(����������
����
alatt, anélkül hogy az elektródán méretváltozást 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

Modularitási együttható
a tervezési folyamat egyik paramétere
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����
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Az érté
��������������
��������&�%�������$������������!�2�������	���	
�	���)������
optimális megoldáskeresés eszközének tekinthetjük.

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 module 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 partial 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 its functional 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 (usually improved)
technical machine parameters (counterbalance, stabilisation supports) [3].
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2. Conditions for modular machine structure assembly

In a flexible machine structure assembly – for instance a manipulator, aimed for a
particular building technology (technological 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 final 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 realisation 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:

TMAi – i-th technological machine assembly determined by a micromodule Mi, for i-th
technology

i = 1, ......,m  – number of determining technologies
PVMii – number of used variants of micromodules for creation of "i" assemblies
MaAij - j – th active macromodule of the i-th assembly
j = 1, ......, n – number of active macromodules
PVMaAj – number of used variants of the j-th active macromodule in "i" assemblies

∑
=

=
Q

�M

MQ
390D$390D$  – total number of used variants of active macromodules in "i"

assemblies

∑
=

=
Q

�M

LMLM
0D$30D$  – total number of used active macromodules in i-th assembly

∑∑∑
= ==

==
P

�L

Q

�M

LM

P

�L

LML
0D$30D$30D$  – total number of used active macromodules for

creation of "i" assemblies
MaPil  – l-th passive module of the i-th assembly
l = 1, ......, k – number of passive macromodules
PVMaPl – number of used variants of l-th passive macromodule in "i" assembles



IX. Országos Gépész Találkozó

OGÉT 2001 73

∑
=

=
N

�O

ON
390D3390D3  – total number of used variants of passive macromodules in "i"

assemblies

∑
=

=
N

�O

LOLO
0D330D3  – total number of used passive modules in the i-th assembly

∑∑∑
= ==

==
P

�L

N

�O

LO

P

�L

LOL
0D330D330D3  – total number of used passive macromodules for

creation of "i" assemblies

NQL
390D3390D$390D +=  – total number of variants of active and passive

macromodules used for creation of "i" assemblies

LOLMMO�L 30D330D$30D +=  – total number of active and passive macromodules for

creation of the i-th assembly

∑
=

=+=
P

�L

MO�LMLL 30D30D330D$30D  – total number of active and passive macromodules

needed for creation of "m" assemblies
�30D�PD[ MO�LL  – maximal number of active and passive macromodules from which the i-

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

formula:

Fig. 1.
Complex attitude to modular structure design
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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) – PVMi we
strive to create such a morphology of building macromodules (active and passive) that the
following condition is fulfilled:

( )[ ] �30DPD[390D MO�LLL →− (2)

The expression (2) we understand in the following sense:
The ( )[ ]MO�LLL 30DPD[390D −  is as small as possible. If the limit condition

( )[ ] �30DPD[390D MO�LLL =− (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 kM = 1. In the opposite case, if for creation of ”i” assemblies we utilise the
number of macromodules variants PVMai equal to the total number of active and passive
macromodules PMAi, we get:

�
390D

30D

L

L = (4)

then the modularity ratio in the sense of the formula (1) is kM = 0 and  ”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:

XL

L

L N390L
390D

30D =→







(5)

Formulas (3), (5) are the basic recommendations for filling in the Menus of basic
building modules, determined for creation of technological machine assemblies for the
realisation of required building technologies. Generally, the modularity ratio can acquire
values ���N0 ∈ . If we introduce the concept of the universality coefficient, denoted as kU,

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

kU = PVMii (6)

Universality coefficient can acquire values N P8 ∈ �� . Multiplication of the two

considered coefficients

08 N�N. = (7)

can be named as the complex modularity ratio. This coefficient acquires values
P��. ∈ .
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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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– már beépített iparterületen vásárolt két telephely,
– ������������������
�,�)	�����
�(��
������
(���
����&��?
	���@����2������
– két eddig különálló vállalat integrálódása esetén.

Az igény megjelenések okai lehetnek még:
– ����)$��!�	�	���������
���������!�*�!�������������
���������������
– az anyagáramlással kapcsolatos üzemeltetési költségek minimalizálása,
– a két terület közötti, félkész- és késztermékeket tartalmazó egységrakományok,

szerszá��
����������
����2����������!�
	��,�����
2�	��������*�����
���$��������

#�%������� ������������&*�$��!� �������� ����������������� �� �����
���� �����������	
feladatokat maradéktalanul, esetenként magas automatizáltsági ki tudja szolgálni.

#������� ��,��&�������	���	
�	����������������&����������������,�����
(���������
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egységra
����+
�,��� ���
(�(
� &�%�����!� ������	�
�� �(�����
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2�(�����
sajátosságainak a tel����
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�	����������������
(������������!�*���������������
������2����
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(�	�� %	�������� 
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���� #� ��������� �(��
�,��
� ���������	�� 
����� �� ���������� ��������� %��%������� �� 
��
csarnok összevonásával járó technológiai helyek optimális telepítését, amelynél figyelembe
kell venni:

– a folyamatos anyagáramlás biztosítását,
– �����
�
��������������
���
��2������
– az anyagáramlási utak optimális kialakítását és
– ������������2
�������������!�&��*�$���������
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�$	���&����)	
���	������$���������$�����2
������
(�����	�	�������������
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1. ábra

A diagrammokat a jelenlegi, és távlati ki- és bemenetre is el kell készíteni. A kritikus
)	
���	��� 
	����������$��� ���� 
���� $������	�� $���� �	���� &	���������� 
*����
� ��
egységrakományok elszállítását végezni. Az optimális tervezési érték 70-80%. A kiszámított
ciklus	���� $�� ��� ��!�	
� 
������� ����
���� �&&�� ��� ���&�� ��� )�(

��$���� �� 
(���
���
módokon:
– több kocsi beiktatásával a rendszerbe,
– egyszerre több egységrakomány átszállítása,
– ���������
�����
��&	��������������

A számítások befejezése után következhet az anyagáramlástechnikai változatok
részle������������������#����������
�
�,��������
(���
�������������������,���
�%	������&�
vételével kell megtenni:
– a pálya helyzete szerint (talajszinten, talajszint alatt, talajszint felett),
– ����	�
2�(&������
2����������	��.�	%��������F����
����,����&��	
��������0�
– hajtás szerint (autonóm, központi hajtás),
– ��
(��������	��.%��������������
��������
(����0�
– kötöttség szerint (pályához kötött, pályához nem kötött.

���
����,��������
���*����� ������������
������
*��	�
�����#����������
�����
������
��
��,)��������������������

Az�/3���!&���������*���%��������
������������*������������
�
	�������
A //3���!&��&������������
&���������������������%�����������������
�����
�������

���������	��*������� �������!�
2�(&(��� ��������
� �-����������� ������ ,�������
� ���,���
#��>����,)��&�����*���%��������
�
– egységrakományok, mindegyike esetén a berendezések hordozó elemei, felületei képesek-

e problémamentesen a feladatukat ellátni,
– nem igényel-e különleges (technológiában, technikában, költségekben) szállítópályát,
– ��
(������	�$�����
�.���������������&��	�0�����
��$���
+��������
�������
(��sben,
– $�� ��� �����������	� ��,��)&�� ���
� %���������� ��
(����� �����
�� ���



	$���������	���������������		���	������
���.
�

ϕ ) elér-e:

�
ϕϕ ≥=

1

7

�

�
,

– ��� ��������
�����
� %��+�� ��+� ��� �������� 
2�(������ .
(�������0� 
	�����*��� �����

alkalmazása nélkül megoldható-e,
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– az anyagáramlási géprendszer területigénye, nem lépi túl a megengedettet,
– ��� �����������	� ��,��)� ��
(��������� 2������������ ��� 
*��+�� 
2�(���������
��

(költségráfordítás, felügyelet, karbantartás),
– megvalósítása olyan hatósági vagy más intézmények engedélyeihez kötött, amelyek

meg���������
��$���������
	���(���$����	����������������	�
#�� ����� ������� ����� ����
�,���
� *����� ���������
� 
(�2�	� 
	�������$��!���� ����
�&�

több szempont alapján értékelni kell. Az osztályozás két módszerrel történhet, amelyeket
külön-külön is alkalmazhatunk, de egymással kombinálva is. Az egyik változat, hogy jósági
��������� ���*��
� %��� �� ���������
���� �$��� ��� ���� ����,��$��� ������!� ���
������&&
rend���������
�,�8�,������ ��
����������&&�
������� ������������&&�,����������#����	
�
hogy a változatokat 1-10-ig pontozzuk, a végén a pontszámokat szempontok szerinti
súlyozással ös��������� �� ����(&&� ,����� 
�,���� ����������� )�������� ��������	�� #� �����	

��������� ������ ��� �������� ����&��� $���� �� ���������
� 
(�(��� �$���&&�� ���
��� 
	
patthelyzet, illetve két a kri���	���
� �������-�� ���%������ ��������� 
�,$��� �����
,���������� #� 
������ ����
������ �

��� �������� ��
�����	�� $�� �� ���������
� ����
�������
közel, vagy azonos helyezések ala
����
�
	��#������	
���,)��&����,������	�����,���
��

(���
���
�
– ������
����������*���	�	����2
��������
– �������$������T	���	��������*��
�,������
– ����
(�����������	�	�����
– az anyagáramlás teljesítményszükséglet-változásának költség érzékenysége,
– az anyagáramlási rendszer helyszükséglete,
– az anyagáramlási rendszer megbízhatósága,
– az anyagáramlási géplánc automatizáltsága,
– az anyagáramlási rendszer beruházási költségei.

Ennek a módszernek az alkalmazásával lehet a számunkra legalkalmasabb
rendszertervet a leggyorsabban képezni, és elbírálni a feladat alkalmasságára való szempontok
szerint.

����� ��� ����
����� ����� �� $����� �����&&� ��������&!�� ���� ��������
2�	� �����)��
megoldásra mutat példát a 2. ábra. Az ajánlatkérésre javasolt változatok részletes értékelését
(fel-, leadóhelyi tárolók kapacitásának meghatározása, várakozások, kihasználtságok
���������� 	���*���	��������	�
����������	�
�������������&�0���	����)	!����
(����	����������
)���������������	�

2. ábra
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�
	�������"����"�$�
��%�����������������gmunkálására

Dr. Dali András, Dr. Csibi Vencel, Barbu Dan, Pap Zoltán

#� $�����$���!����
� �(&&� ����,��&!�� 	�� �� �,�)	��	�� $���!����
� 
����!�	���&�
tartoznak: a hullámkeréknek relatív vékony a fogkoronája és a rugalmas tartományban
deformálódik, nagy a fogszáma (z2 = 140…600), a modulok nagyon kicsik (m = 0,15…1
��0�� B����&&� ������*������ ��
� �� ���������
� ���� ������ ���� ������ &����%������-
$������
���
&��� ��� ���� 
2���� %������-� $�����
���
&��� ����� ����� &������&�� ���
hullámgenerátor (ellipszishez hasonló profilú bütyök) van szerelve (1.ábra).

a)                                                                             b)
1.ábra

A két kerék fogkülönbsége nagyon kicsi, általában z1–z2 = 2, a másodlagos interferencia
��
��2����� ������� �� %����������������
� ���� ���
� 
	��&&*���� .$\as = 0,5…0,8). A
hullám$���!����������	���������
(���
����

2
2

21

2

2

3)1(
32

z

zz

z
i −=

−
−==

ω
ω

, (1)

ahol z1 és z2 a merev kerék és a hullámkerék fogszáma.
#��������$�����������������$�����
���
�����
(����
(�&��������!����%�����������
��


�,)���!����� )��
� &	������ ��(�,��*)	!&�� ���
��� 
	�� �� $�����
���
� %��������
� ���
fon�������������,������+&�����$����$������
	���
*�������-����$�����	�������&&������
az átvitt terhelés, de a hajtás élettartama ne legyen túlságosan rövid. A bütykös generátor és a
fogazás megmunkálása nagyon precíz kell legyen, ha figyelembe vesszük a nagyon kis
modulokat és a rövidített fogmagasságokat, valamint azt a tényt, hogy a hullámkerék fogai
���,��$�������
���������
���
�%���	����.�������������%��������
(���
����&�0������
���
esetben fennáll a részleges hajtás veszélye, amikor csak a fogak frontális részén, a fogéleken
van érintkezés.

A hullámkerék alakja megváltozik a generátor beszerelése után. A hullámkerék
keresztirányú metszetben egy ellipszishez hasonlít. A maximális sugárirányú alakváltozás az
ellipszis hosszabbik tengelye irányában w0������
�����
��������������������
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( )
m

zzm
w z

o =−=
2

2  (2)

A rövidebbik tengely irányában a sugárirányú deformálás negatív és értéke közel
������� ������������#�
���
���%�����$��!������	���� ��
�B�$������ ������� 
���� ������ �

���
� �� ������������� �2�(������ �����
&��� �	�� ,������� ��&���
��� ����
kapcsolószekrényeknél, ahol kistengelyirányú terjedelemre van szükség, használhatunk
rövidített hullámkerekeket is, ahol L = (0,6…0,8).d:

Ha a fogak hosszirányú eltérítési szögét λ-val jelöljük a merev kerék fogirányának
függvényében, akkor ez a szög annál nagyobb minél nagyobb w értéke és a kerék minél
rövidebb:

dk

w

L

w
tg

⋅
== )()(

)(
ϕϕϕλ ;         ( )0,16,0 ÷=k  (3)

A maximális értékeket az ellipszis kis és nagytengelyén kapjuk, valamint azoknál a
változatoknál, ahol a harmonikus kerék hossza meg van rövidítve.

A hullámkerék fogazását kétféleképpen lehet megvalósítani: a). köralakban, ahogy a
$�����
���
��� 
	���
*���
N� &0�� ��%������� ���
&��� �$���� �� $�����
���
� ��
(���� 
(�&�
deformálódik.

#� 
(����
&�� �(����� %������� ��������&&�� ��� $��������&&� �� 
�,)���!������ ��
kapcsolódási hordkép, valamint az átvitt terhelés szempontjából.

#� ��%������� ���
&�� �(����� %������� ���
&�� ��� �����
&�� ���������� ��	
��� ���� ��
át�	������$������#����������
�
2�(�����������	����(�	�*�����$�����
���
�
������&�����
�
ahol a λ hajlási szögek relatív nagyok.

A mérési eredményeket figyelembe véve, a két fog közötti hajtási zóna a ϕ = 10°…45°,
szimmetrikus mind a négy ellipszisnegyedben.

A ϕ = 45° közelében (mivel w(ϕ) = 0) a hullámkerék fogai párhuzamosak lesznek a
me����
���
�%���	������������%������$������&	����*���

2.ábra 3.ábra
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�������	��������!����%���
��	���������$�����
���
�,)���!������
Ha λd = (0,5…0,7)λ0+�� �

��� ��� ���� �(����� $������ )�(

�� ��� �� 
��� 
���
� %���	

párhuzamosak lesznek a ϕ = 20°…30° közelében, pontosabban abban a zónában, ahol effektív
érintkezik a két kerék (2.ábra).

A hullámkerék fogazott részét kónuszosra kell esztergálni λd negatív szög alatt úgy,
hogy a generátor beszerelése után a hullámkerék fogai párhuzamosak legyenek a merev kerék
fogaival a ϕ = 20°…30° tartományban (3.ábra).

Ismerve az x2I profileltolási együtthatót a PI síkban és figyelembe véve a nyomószög
28°…30° közötti értékét, az x2II profileltolási együttható a PII síkban:

m

tgB
xx d

III

λ⋅−= 22 (4)

#�%�������������������%���������������������!
(�����������%2������&�������2
�%���
S = (0,009…0,015)d2.

4.ábra

#�$�����
���
�%����������%�����������,��&��)�	�����!���������������
���

�������
pontosságú kerekek esetén pedig köszörüléssel történik.

#� J��&��� ���� ����� %�����!� 
���2��
� ��� &���������� ����� �� $�����$���!��
��
(�ésén alapszik, a legáltalánosabb módon, a hullámkerék deformált állapotban van, úgy a
hul�������������	������������� ��������������$�����
���
�%�����
�.�	%%���)	�����������0�
A csigamaró a merv kereket z1 fogúra munkálja meg. Más szóval a merev kerék n1

fordulatához (n1 = 1) a csigamaró ns = z1 fordulatot kell megtegyen, ha a csigamarónak egy
bekezdése van. A hullámkerék a marógép forgóasztalára van rögzítve, mely n2

fordulatszámmal forog. A 3-as hullámgenerátor n3-as fordulatszámmal forog egy z’1, z’2, z’3:,
z’4 kinematikai láncon keresztül. A z’1 kerék a fogazógép forgóasztalához van rögzítve, a z’4

kerék pedig a hullámgenerátorral forog egyszerre. A z’1, z’4 fogaskerekek fogszáma úgy van
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kiválasztva, hogy a generátor fordulatszáma n2+$(�� 
(���	� ����
�� ������ .	32 =n3/n2 = 0,95-
0,98 és n2 = nz1).

A fordulatszámok közötti kapcsolatot a Willis képlet segítségével kapjuk meg,
mozdulatlan generátor és i32 áttételi viszony esetén a bezáró kinematikai láncra:
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5.ábra.

#� %��	� (����%2�����
&��� 
	����*�$��!� ��� 2 fordulatszám n1 függvényében. Ez az
eljá���� �����$������ 
����������� �	���� �&&�� ��� ����&��� $�� ��� ���	,�	
��� ��%�����!
�(�	��&&	
� �������� ���������� �� ���!� ����������� �� 
���
� %��
������� ���������	
� �
szerszámtól, emiatt nem következik be a forgácsolás. A marógép asztalának nagyon nagy
számú fordulatra, valamint nagy számú fogaskerékre és jól rögzített generátorra van szüksége.

#��=��&������$��!�
���2��
�������&&����*�����&���������
�$�������$�����$��!�����
&�
az esetekben, amikor kis sorozatos gyártásról van szó és a gyártási árak nem túlságosan
nagyok.

#������+
-,�����������������������!�)��,��������(��*����������
���
2�����������
λd szög alatt kónuszosra van módosítva.

A hullámkerék λd szög alatti deformálása a 2-es állítócsavarral  történik, és  az 1-es
�����
���)�������(��*�	�������������������
(���*�	���$�����
���
���
(���	�����,�����
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A súrlódás szerepe a lemezalakítás
hatékonyságának növelése szempontjából

Dr. Danyi József, Dr. Végvári Ferenc
.HFVNHPpWL )�LVNROD 0&V]DNL )�LVNRODL .DU

#��-��!����%��������(��������������,��������	
�����������
*�!���������
&���#��-��!�!
���
���� �� �-��!���	� �������� �$��� ����������� ��� ���&*�$��!�� ���$������	� ���� 
��
azonos anyag között is. Még bonyolultabb a súrlódás és kenés hatása abban az esetben, ha
lénye�����
2�(&(��������
���,������������
(��������	�������,��	��������������������
érintkeznek, ill. mozdulnak el egymáson.

43���� ��
	��������!��!���������!����%��������������������(������

#� �-��!���� ������� ��������
*�!���������� &��2�� 	�� ��$��� $������ ��� 
����� 	��� #�� 8�
áb������-��!����
2�(&(���$�����	�����$����
������
����!��������$-�!���������
&��

a) lyukasztás
1- vágólap, 2- poliuretán párna,3- lemez

b) mélyhúzás
1- ráncgátló, 2- poliuretán párna,

3- csésze, 4- bélyeg

1. ábra

#��-��!���������,��
2�(&(�����������
&������&������,��
µ1+��-��!���	����������,��	������,���������������
(�(��
µ2+��-��!���	�����������������	������������!��,F��)����!�
(�(��
µ3+��-��!���	���������������������&������
(�(���

Kivágásnál, lyukasztásnál cél, hogy µ1 és µ2 minél nagyobb legyen, mert annál
közelebb lehet a furat a lemez széléhez, míg mélyhúzásnál a µ1 és µ2-nek minél kisebbnek

���� ��	��� $���� �� (��
����
� ����� ������$-�!� ����� *��� (��
��$��� �� $-���	� �	�����
Ugya�

��� �� ����$-�!� &������ ��� �� ������ 
(�(��� %����,�� �-��!���� )�(

��	� �� �����&�
�&�����$-�!%���2�t���������$���$�������������������&	�	���������,����&!��

B��$��!� ��$���� $���� �� ��������
*�!���������
&�� �� �-��!���� %��$�����$��!� ���������
hatékonyságának növelésére is.

#���)�
����	� ��	�
���������
	� ��	�
���	� �������)$�	
�	� ��)$��!�	�	� �����
�
�(&&� 
*������	� �!���� ���!�*�����
����� �� �-��!���	� ������� 
2�(&(��� 
(�2�����
� 
(�(��
�(��������$�������������D����

����(&&�
*������	���������	��������%����������������	�����
,��	�����������������
�
(��	��-��!���	�����������$������������L8��6��<��J��=��HM��#�
*������	
�!������

���
�,����(����%2�����
� ����	�� �� �-��!���	� ��������� �� %�������� ��� �� ��������
,����
(�(��	����������
��������������������&&�$������.�����
(���
������&�����0�
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P.Tipiona [1]
� �

µ λ λ
= +

�

� p- nyomás (N/mm2)
λ [N((mm/s); t (°c)]
a [E (N/mm2)]

V.V.Lavrentyev
G.M.Bartenev
[2, 3]

µ α
α

= +
+

�
� � �

�

1�

�

�

p- nyomás (N/mm2)
A0- tényleges érintkezési felület
(mm2)
AN - névleges érintkezési felület
(mm2)
α - [E (N/mm2)]
c- konstans, kísérleti érték

M.Fukuda
K.Yamaguchi
[4]

µ = 





���
���

���

�
�

�

�
�

�

V p- nyomás (N/mm2)
E- rug.mod. (N/mm2)
S-felületi édesség hatását
veszi figyelembe

E.I.Iszacsenkov
[5]

gumira

µ = ⋅ + ⋅− −
��� �� ��� ��

� �

� ��

�

�

� ���
� �

�

��

�
�

poliuretánra

µ = ⋅ + ⋅− −
��	� �� �
�� ��

� �

� ���

�

�

� ���
� �

�

��

�
�

p- nyomás (kp/mm2)
H0- gumi, ill. poliuretán
keménysége Shore A

Komarov
[6]

µ =
+

+�

� �
�

p-nyomás N/mm2

a,b,c - konstansak
kísérletileg meghatározott
értékek

2. Kísérleti módszereink és eredményeink

2.1. Módosított szalaghúzó próba
A hagyományos szalaghúzó próbát úgy fejlesztettük tovább, hogy két oldalról,

pneu���	
��� $����� ���*��������� 
2�(&(��� 
��������� ,��	������ ,���
��� ����*�����
� �
lemez�������%��2����$����#�������������
*�!��,����*����������
2�(&(�����&���������$-���
��
poliuretán párnák között (2. ábra).

2. ábra
Módosított szalaghúzó próba

#��(��������*�!������������$-�!����
&���$��������
��������-��!���	���������
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��

�
�� (1)

A felületi nyomást 15-75 N/mm2�
(�(��������������
��#��	�������$����@O�������$	����
hengerelt mélyhúzható lemezt használtunk. A lemez átlagos felületi érdessége hengerlési
irányban Ra=1,07 µ��� �� $�������������������� 	���&��9a=0,92 µ���#� �-��!���	� ������
méréséhez használt öntött poliuretánok felületi érdessége Ra=0,04 µm, keménységük 40, 74,
89 és 93 Shore A volt. Eredményeink a 3.-4. ábrán láthatók.

3. ábra
�.�$�($�����������
������������������������,����������$�$���-��"����

�����������������,.

)����(���678�%����������.������&

4. ábra
�.�$�($�����������
���������������-��"�����������!��	�'/9�/��1121

��������
����������������,.

)����(��



IX. Országos Gépész Találkozó

OGÉT 2001 87

:*:*�;-��"��������������
#������������������
���-!)��#�!� ���)��*

Az 5. ábrán látható nyújtva hajlító próbát [7] úgy módosítottuk, hogy a nyújtó-hajlító
henger felülete és a lemez közé 5 mm vastag poliuretán lapot helyeztünk (6. ábra). Ebben a

*������&�����-��!���	�����������$����������
����,�����
(���
�����#�������,�!&������8���
6�,����	&��%����,��δ’ és δ@�����������
�	�������&�����$������$��!
�����������������
������ ���
��������� �*
&��	�� ��� (����$����*�!� ���
��������� �� 
(���
�� �
össze%2����&�����ámítható:

"�

'�
ln

3

2
� =ö (2)

5. ábra
;-��"��������������
#�����������-!)��#�!� "���"(�)��

Az általunk használt lemezanyag M2H hidegen hengerelt mélyhúzható lemez.
Szélessége 40 mm, vastagsága 1 mm volt. A lemezanyag folyásgörbéje:

kf=202.9 +519.71 ϕö
0,3725 (3)

6. ábra
�"��� ����-!)��#�!� "���"(���-��"��������������������
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Ennél a módszernél a lemez képlékeny alakváltozási állapotban van, nyújtva hajlítása
történik. Az alakváltozási és a feszültségi állapot és a sebességviszonyok is hasonlóak a
tény������ ���
*�!� ��������
��� ��,��������
�
�� .����������� ��� �����*�� ��&������ )��
� �

�,��
��� ���
��������&!�� ��!�	
�0� #� �-��!���	� ������� �� 
(����-��!���� ����� ��� ���&&	

�,���&�����ámítható:

����

������
��

�

�
��  (4)

Kísérleti eredményeink a módosított nyújtva hajlító próbával:

.HQ�DQ\DJ 6~UOyGiVL WpQ\H]�

kenés nélkül 0,28 – 0,3

NHQ�V]DSSDQ YL]HV ROGDWD 0,10 – 0,16

EMADO Dd 1101 0,19 – 0,22

ACL húzópaszta 0,10 – 0,13

#� �-����� $���*�!� ,�!&����� 
�,���� �-��!���	� ������
� ����&&�
�� �	�� �� ������$-�!
próba eredményei. Ez a felületek közötti kisebb nyomással és a már említett nagyon kis
relatív sebességekkel magyarázható.

3. Következtetések

�&&������
�&�� 	�����������
*������	���������	
&������
���&&	� ��,���������	
&!�
az alábbi következtetéseket vonhatjuk le:

– 
������
2����,��	�����������-��!���	����������������
��	

– 
���� ��
2�� �� 
2�(&(��� 
��������� ,��	������
� �-��!���	� ��������� ��������� �����

egymástól
– ��������(��
������������-��!���	��������)�(

������������!�����
– 
���� ��
2�� �� �-��!���	� �������� ���$��������� �� ,��	������ ,���� �*�!��	���������� #

kísérlet során a poliuretán nyíródott, morzsolódott, annál nagyobb mértékben, minél
kisebb volt a keménysége, szakítószilárdsága, illetve minél nagyobb volt a rá ható
nyomás.

– 
���� ��
2�� �� $-���	� ��&������ (������� 
	�� �����
&�� (���	� �� �-��!���	� �������
(4. ábra). Kenés esetén a húzási sebesség hatását szignifikánsan nem tudtuk meghatározni.

– 
����$�����������-��!���	������������������������)�(

�
– ����&&� 
��������� ,��	������ �-��!���	� ��������� 
���� $�������� 
����&�� )�(

�

(93 Shore A)
– 
	��&&�
���������,��	������
��-��!���	�������	�
(�(���
����$���������������	�$	&�

belüli az eltérés
– 
2�(&(��� 
�������
� 
(���� ������ �-��!���	� �������� .7�76���7�7<0� &	����*���
� �

nyomás függvényében
– 30-45 N/mm2�������%���������-��!���	�������
�	���
	)�	
����
(���������!
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Összefoglalás

�*�������	
� 	�������
�� $���� ����	&�� �� �-��!���	� �������� ����� �!�����
körülményei hasonlóak a valós alakítási folyamat körülményeihez, a kapott eredmények
����	��
��#��-��!���	�����������&*�$��!�	���������	���������������
*���	�%���������������	
és gyakorleti vizsgálata szempontjából egyaránt fontos.
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Spiroid hajtások fejlesztési irányai

Dr. Dudás Illés, Dr. Bányai Károly
Miskolci Egyetem

Bevezetés

#��,	��	��$������
�.
-,���)�	���
�,)���!����������
���

���
	������������

��0������
����&&� �����,��� 
�,�
� �� $�������)$	
�&�� ����(�� �����������	� �	���� .���� �������	
tar����������!�$����%�
����
	��$�����2
��������������	$����������*����������������&�0�

�����	$��� ����!� ������������� �������	� �$������	� �
����
�� ������
� �� &�������
gyártásge�����	���&!����!��
�����
���
(���
���
�
– �	�� ��� ������� )�	���� �	�� ,��	�� �� ��%�������!� 
(��(�2����� ����
�� �!��� 	)�

megold�����	������������!���������	����������������
-,�������
�������
(��(��
�����

állandóan változó profilúnak kellene lennie.[3]

– #� )�	���
� ��� �� ��%�������!�
� �� %��2������������� *��� ��� ����$��!�� �� )�	��� ��� �
tányér
���
� 
�,)���!����� ��� ������$���� .$���
�,� ��
��	�������� ���	���	� $	&�

csökkentése).

– Külön problémát okoz azoknak a hajtópároknak a gyártása, amelyek méretei és egyéb
paraméterei kívül esnek a megszokott és már jól kidolgozott tartományokon . [1].

���
���,��&����
������ %��$�����!
�������!
� ��������� �����
���� 	����
����	�����
� �
������
��� ������ $���� ���� -�� �������	��� ��� ��������������	��� ���������
� 
	��#��,������ -�
módszerrel foglalkoztak:

#� $���������� �������	� ��������� ��%������� .)�	��+��%�������!+�����
���
0� �� )�	���

������� ���&��*����� �������	������ �� ��%�������!�� $���������� �������	����� %������������ �
$���
�,����������	���	�$	&�
�������$����������
�L6M��

TCA (Tooth Contact Analysis) számítógépes program segítségével megvizsgáljuk a

����������&��*����� )�	��� ��� �� �������� �����
���
� 
�,)���!������ .$���
�,� ��$�����
�����
átviteli hibák).

1. Alkalmazott koordináta-rendszerek

A Σ2 tányérkerék fogfelület származtatására használt koordináta-rendszerek S1 és S2,
amelyek fixen rögzítettek, az egyik a maróhoz (Σ1), a másik a tányérkerékhez (Σ2) és a segéd
koordináta-rendszerek Sm és Sn, amelyek az állványhoz mereven rögzítettek (1. ábra).
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1. ábra

2. A maró (Σ1) és a csiga (Σw) felülete

Mint említettük a maró felülete hosszirányban kúpos, profilja egyenes, míg a csigáé
mind hosszirányban, mind profil irányban parabolikusan domborított. Ezt a 2. ábra szemléltei,
mely alapján meghatározhatók a profilok egyenletei.

2.1 A fogak tengelymetszeti profiljai.

2. ábra
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2.2. A kapcsolódás egyenlete (maró és tányérkerék)
#�� ������
� ���,��� �� 
�,)���!���� >�� �(������ ����	�� ���$������$��!� �� %��%��2����


közötti kapcsolódási pontok, vonalak egyenlete.
Itt példaként – a tányérkerék fogfelületének meghatározásához – a maró és a

tányérkerék közötti kapcsolódási egyenletet írjuk fel.
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3. A csiga köszörülése

#�
���������&��*���-�������� )�	���� 
(��(�2�	� 
�����#�
(��(��
�����,��%	���� �� 
*���
)�	��%��2���� ���������$��� �� )�	��� ,	������	� ���������
� .������	���&�� ������!0� �
függvénye.

#� 
����,��%	�� ���$���������$��� �����(�� �� )�	��� ��� �� 
����� 
�,)���!������ 
���
vizsgálnunk [3] a 3. ábrán látható elrendezés szerint.

#����
���������
����	���+��������
���
(���
���
�

Sw – a csigához kötött koordináta-rendszer
Sg�����
(��(��
����$���
(�(���
����	���+�������
So – az állványhoz kötött álló koordináta-rendszer

3. ábra
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A 3. ábra alapján felírható az Sw és Sg rendszerek közötti transzformációs mátrixok

(Mgw, Mwg), valamint a 
JZ

�
�

�
 derivált mátrix.

Így a relatív sebességvektor meghatározható:  wF rP
�� ⋅= 11	

Ezek után meghatározhatók a kapcsolódási vonalak az 
( ) ( )( ) 012 =⋅ ii
wN 	  összefüggés

alapján.
Ez az összefüggés csak számítógépes algoritmussal oldható meg, mivel implicit

függvényt ad. A kiadódó érintkezési görbék alakja függvénye a számítás helyének, azaz az ai

tengelytávolságnak. A megoldásként kapott pontokat áttranszformálva az Sg rendszerbe
meghatá���$��!���
(��(��
�����%��2�����������
��������������������������������2
�����
profilt.
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1. Bevezetés

#�� (���	� ��	����)	!� .��$����� ��� ��������� $���	� �	��������0� ��� �� ��$����� ����
keletke��������+������������!�%���2������
����$�����������������(�������������%��	��&�
��$����������	�����$��������(���	�$	&�
�%��������������(���	���)$��!�	�����(����
�����
)	!
korrek)	!�����������������
*��������������
���
��*�$��!
��������)�(

��$�������(���	��elejt.

#��(�����)$��!�	��$������������������$��� ���(����&�� ���(���� ��� ��$����� ����

	���
��!� $������
���+��������� �-��� ���*�������� #�� ��������� �����	������!� ���������
�� ��
-�� $�+)������
� $����� ��� ���
���� �����	�� �� ��������	� %���� ���
��� ��� �����$��������

�!���� ��	��� %����� 	%����)	!� �� ��)$��!�	�+��������� ��������� #�� (����� ��$������ ��
der������� ����� �����+�� ����� �����!� %���2������
� 
����
���
�� ������
� �� ������� ��$����
elérése
���� ����� ��� ���� 
(����� ����&&	� �����
�����

��� ��� ��
������� ������������
deformációját és esetleg tönkre���������.,�����,������0�	���	
�����

Saját-, vagy maradó feszültségeknek azoknak a zárt rendszereknek a feszültségeit
ne����2
�� ������
��� 
2���� ���$�����
� .���
�� ������
�
0� ��� $���
�� #�� (���
��� �
munkadarab&�� 
����
���� �����!� %���2������
�
� $����� ���,����� �*,���� 
2�(&(����$���
meg:
– #��(�����
2�(&(��������	�
��������!�����������$����	���&������&���������������������

���������	� 
(�(��� %����,�� $������
���+
2�(&����
&��� ��� �� $���������,��+���������

�
�����$������
���+
2�(&����
&����������!
�

– A többfázisú anyagoknál (pl. ferrit, cementit, maradék ausztenit) az egyes fázisok
egy����!�� ������� $��������	� �����������	�
� .$��������	� ���2��$��!	�
0� ��� ���

�	����!,��	���
�����&���
����
���
�

– #� %��� 
�	�������)�+$	&�	��� �	���������$���
� .,��� $�� �� ������	�� �
������� $����	��
szénatomok épülnek be).
#� 
����!��
�� ����� )��
� ��� (����&�� %����,�� ����� �*,��-� �����!� %���2������
��

határoztuk meg.
Jelen cikk a fenti probléma végeselem-megoldásának elvi alapjait foglalja össze.

Mér(
	���
��������
������345��6778�
�%���)	����$���!���������������&��,����
���

2. A feladat megoldásának elvi alapjai

#�������	��	
��>��%������������	��[1]

∇⋅−+⋅⋅= fru hAF ρρ �� .
(1)

Az (1) egyenletben �� � �� �(������������!� &����� ����	�� ��������	� ��&�������� ρ  az

������(�������������F a feszültségi tenzor, ��  az alakváltozás sebesség tenzor, r a tömegen
�������!� $�%������ ������*����+�������� .$������� ������*����+�������0�� hf a felületi
$�������������� ∇  a Hamilton-féle differenciál operátor jele.

#�� .80� (����%2����&��� �����	
�� $���� �� $���	� ��� �� ��)$�	
�	� ����,���
� ��
függetlenek egymástól. Termo-mechanikai problémáknál (pl. melegalakítási folyamatok
modellezé����0� �� $���	� �����)$�	
�	� %��������� ���2���� ?
�,)����@��!���
�����������	�
R��
����&�������
����	
������	���!�
(���*������������$����$���	������)$�	
�	�%��������
egymás�!��%2������2�������
������>����,������(���	�%��������
�������������	����$��������(�
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�� $��a	� ,��&����� ������������ 
��2�� ����� ����� ������ �� ������������ 
�,���� $������
���+
���������	�������&��$������$��!
�������$�$����&!���������!����
���������
����%���2���égek.

a) '�#�����,��������
�������[2], [3].

C��)	���	���$��������	�%������
O����������	��	
��>��%�������&����������2
�%	������&��������
��������	�����	������

������� &����� ����	���������������� .��$�����
� ��� �������� &��� �������� ��� �� ��&&� ������� ���!
����������0�������	����������
���������2
�%����

( )Tf ∇⋅Λ−=h (2.a)

����	��+%����$��������	��(������

�����&����$������
��������	����� ( ) 







∂
∂

∂
∂

∂
∂=∇

z

T

y

T

x

T
T T ;;  alakban számítható

�����$��������	������ zyx λλλ=Λ �.������)��
���%����!&����������������eket),

�

�����$������������)	���	��������������
��!�����	��+%�����	%%���)	��+����������
�,��
�

��
�

�

��

�

��

�

�
]\[

=+






∂
∂

∂
∂+





∂
∂

∂
∂+







∂
∂

∂
∂ ρλλλ ,

(2b)

ahol T=T(x,y,z)���$������
�������
[

λ , 
\

λ és 
]

λ �$��������	����2��$��!
�T���������	��yban.

A (2.b) differenciál-egyenletet az alábbi típusú peremfeltételek figyelembe vételével
kell megoldani:
– $������
���	�,����%��������
azon az AT  felületen, ahol a T0�$������
����	����������������������������T(x,y,z)=T0, (3.a)

– $��������	�,����%��������

azon az Ah felületen, ahol a h�$�����+��
����.%��T��0�	��������
QQ
	




� =
∂
∂−λ ,

(3.b)

– $�������	�.
���
)	!�0�,����%��������
azon az Aa felületen, ahol a χ�$�������	��������	���������� ( )

DN
	�� =−− χ , (3.c)

– $���������	�,����%��������
azon az As felületen, ahol a κ �$���������	��������	������� ( )

VV
	�� =−−κ . (3.d)

Az AT, Ah, Aa, és As felületek együttesen a vizsgált test teljes felületét szolgáltatják:

sahT AAAAA +++=  . A peremfeltételekben n���%��2����������������	������hn a fluxus

%��2����������������
����	��������ha���$�������&!���������!�%��T���%��2���������������
koordinátáját, hs���$���������&!���������!�%��T���%��2����������������
����	��������Tk a

környe���	�$������
���������Ts��������%������$������
�������elöli.

#����)	���	���$��������	�%����������������+����������
����,���������	�����	����
�
el���
����!�	������+����	�����	��$������
����
�������������������[2]:

( ) ( )dATTTdATTTdAhTdVrTdV
skh A

s

A

k

A

n

V

T

V

T
T ∫∫∫∫∫ −+−++=Λ κδχδδρδδ DD ,

(4.a)
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ahol   







∂
∂

∂
∂

∂
∂=

�

�

�

�

�

�7

7
�    és   
















=

]

\

[

��

��

��

λ
λ

λ
Λ ���$��������	�����������ixa. (4.b)

A vizsgált V ���������� �����+�����
��� &����
� ��� �� $������
���+������ �� ���
����
módon elemenként közelítjük:

( ) ( ) H

L

1

�L

H

L

H ������ ∑
=

= ζηξ ����  , (5)

ahol N az elem csomópontjainak száma, H

L
�  alakfüggvények és H

L
�  csomóponti

$������
�e��
�� #�� �����
��� %������� ����
��� ��� ����$�����
�� (����
�,)������� �� .J�&0
�������&����� { }�� i

T TTT 21=T �)���!,��	�$������
����
����

K7. =Λ
(6)

lineáris algebrai egyenletrendszert kapjuk. A Λ� � $��������	� ����	T� �� .J��0� �������� &��

ol����� ���!� 
	%������&��� ��� �� ��&&������� ���!� $�����	
� ��� �����	
� ���� ����� %���&��� .�
rugalmas ágyazással analóg mátrix rész) származik. A h� )���!,��	� ?$����$����	@� ��
���� �
.J��0�����������&&�����������!��������������	
����&!��������	����$�����	
���������	
����
máso�	
������&����������	
�

#� .H0� �������� ,����%��������
��� %	������&�� ����� ���������� �� )���!,��	
$���r��
����
���� 	������� �� .=0� (����%2������ %��$�������� �� 
�������� $������
��������
szolgáltatja.

<�������������#�)�������,�����

O�� �� $������
� ��� ���

��� ���2��� �� $������
�������� 	��&�� ������	
�� �

��� ���� 	�
fi������&�� 
���� ��	�� $���� �� $�������*����� ���� ������� �� ����� ������ �������� ��� �����
megválto�	
���&����� ����	�����O���� ������	��	
�� .80�(����%2����� ����	�	� >�� %�������&�� �
&�������������!�&�������rgiát

Tcu v= (7.a)

��$������
�������%2����
���������2
�%�����

���������	��+%�����	%%���)	��������������	�����
%2�����������&��2��

�

�
�

�

�

��

�

��

�

�
Y]\[ ∂

∂=+






∂
∂

∂
∂+





∂
∂

∂
∂+







∂
∂

∂
∂ ρρλλλ  , (7.b)

�$��� �� ��� 	����� )�� ,��	�� ��� ����� %��$����� .$������!� 
�,�������0� ���(�	��#� $������!� 
�,�����
mechanikai analógiája az anyag tehetetlensége.
>���)	���	�������&����.<��+�0�,����%��������
������������W�7�
�����	�	��,	������������
��!
kezdeti feltételt is ki kell elégíteni:
az egész vizsgált V����%�������	����	�
������$������
������

( ) ( )���������
��

����� = .

(8)

�&&���������&����.J��0�����&����������
	�����2����$������!�
�,�����������������!�������
.����-�����	�����	�����	����
����������$���������	����
������������!�������0�

( ) ( ) .dATTTdATTTdAhTdVrT

dV
t

T
cTdV

skh A

s

A

k

A

n

V

v

V

T

V

T
T

∫∫∫∫

∫∫
−+−++=

=
∂
∂+Λ

κδχδδρδ

ρδδ DD

(9)
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#� ���������+�	��
���	��)	!��� ����&&��� 	�� )��
� �� $������
�������� ���&��	� ����������

(���*��2
����)��
���)���!,��	�$������
����
�����
	��2
�	������%2����
�

( ) ( ) ( )�������� H

L

1

�L

H

L

H ∑
=

= ζηξ �����  . (10)

]��� �� )���!,��	� $������
����
��� ����� 
(�(������ �	%%���)	���������+��������
kapunk:

hTKTC =+ Λ
�  ,

(11)

ahol C ��$��������	�.$�
�,�)	���	0�����	T�

0����������������
�����

A (11) egyenletet numerikus integrálással oldjuk meg, az integrálást a (8) kezdeti
felté���&��� 	�*����� �����������2
�� $���� �� �∆ � 	��	����������� �� T� $������
���� �	���	��

változik, tehát fennállnak az alábbi összefüggések:

( ) ( ) ( ) ( )
�LLL�LLL

������������ ++ +−==⇒−+=∆+== ββββββ  , (12.a)

( ) ( ) ( ) ( ) 11
1 1 ++

+ +−==⇒−+=∆
∆
−

+== iiiii
ii

i TTTTTTTt
t

TT
TTT ββββββ  , (12.b)

ahol �� ≤≤ β  integrálási paraméter.
O����.880��������&����$������
����	�������	�	��	%%���)	�������

��

L�L

∆
−

≈
∂
∂= + ���

��
(13)

�	%%���)	����� $��������*��2
�� �

��� �� .880� �	%%���)	��+��������������&��� �� 
(���
���
rekurziós összefüggést (lineáris algebrai egyenlet-rendszert) kapjuk:

[ ] ( )[ ] ( )[ ]
�LLL�L

����� +Λ+Λ +−∆+−∆−=∆+ �������� ββββ , (14)

������
����*�����������$������
�������� �∆ �	����,���
���������*�$��!��#�%��	�	��������	

eljárás ��� ≤< β�  választás esetén feltétel nélkül stabil (az eredmény nem függ a �∆

választástól) és ���=β  választás esetén a trapéz szabályt szolgáltatja.

b) =�,���.���
������� ����[4], [5].
#� $������
���� ��������� $�������� &�
(���
���� %���2������
� ����*�����
� �!����� �

végeselem-analízishez kapcsolódóan rugalmas anyagi viselkedés esetén mutatjuk be, ami
öntvények esetén jó közelítésnek te
	�$����

�&&���������&����%���2�����	���
����������&&	����
&�����*�$��!�����

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )�����
H

�

HHHHH

�

HHH εεεσ ����� −=−= , (15.a)

ahol X �� $������� ���!� %2������ ���(�	�� Ce az anyagállandók mátrixa, qe a csomóponti
elmozdulás-vektor és
(εe)T [ ]xzyzxyzyx γγγεεε= ,   (ε0

e)T = ( ) ( ) ( )[ ]000XTXTXT ∆∆∆ ααα . (15.b)

#�.8=�&0�(����%2����&����%����� 	��T&�������T &������ �����,������� ���(�	��#�.8=��0
�������� %��$������������ ��,���)	��	�� ����	���		��������&��� �� )���!,��	� ����������+
��
��������
(���
�����	���	������&��	����������dszer adódik:

7
	�� ∆=∆ , (16.a)
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ahol                                     ( )[ ] ( )����
H

�

H
7

9

H

7

H

ε��	 ∫=∆
(16.b)

�� $������
�����������&!�� �������!� )���!,��	� ���$������
����� #� .8H��0� �������
megoldása
��� ������!� �∆ elmozdulások szolgáltatják az öntvény vetemedését és

zsugorodását.
#�� ��
������&�� �&����� �
����	�� %���2������ ����
�� ��� ������ 	��	����������


feszültségváltozásainak összege:

( ) ( )∑∑ ∆=∆=
L

H

L

HH

L

H

L

H �� ���σσ . (17)

3. Végeselem-modellek

#�$���	�������
#� $���	� �	���������� ��� (������ �� %��������� �� %�������
������� �� ����

��� ��

$�������

������2���
������������	����������
���������
��	�����,������&�%���������
���
alkat����� ��$����	� ��� ��������	� �	�����	��� ��$��� �� ���������+$��!�
� 
	� 
���� ������	�� ��
������k&�� %��������� �������	� ������� .����
����	� ������0�� #� $���	� �	���������� ���

��
����
���������������	���	������
��G����%��������
���.$������
���	��$��������	��$�������	�
$�����r���	0���
�����������
���$����%��2����	�
�������*��
�

A szilárdságtani modell
A mechanikai számításnál (maradó deformáció: zsugorodás, vetemedés és maradó

fe��2������
0�������������)��
����(�������	�����	����������$���	�%����������������
��
���$���������� 	��&��������!�$������
��������� $�������� ���
������	
����
����
���
�&��
feszültségek. A végeselem-hálónak ebben az esetben csak az öntvényt kell magában foglalnia.
#� ����*����
� �����������&&�� �

��� �����$���
� ���� $�� ��� (����� $���	� ��� ��	���������	
számításánál alkalmazott végeselem-felosztás azonos.

#�� (���	� ��)$��!�	�
��� ��� �� ���������� $���� �� ��$����� ����� ��� (����� ,����	�

elmozdulását semmi nem akadályozza, ezért a szilárdságtani számításhoz (a maradó
feszültsé��
� ����*����$��0� �	�	�� �������� )��
� ��	� 
	����	
�	� ,����%��������� ���*�	�
������
����(���������������������������	���ekötik.
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-�!$���������
,���
����	���������$����������������

Forrai Gergely1, Dr. Kamondi László2

1Bay Zoltán Intézet, Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszék, Miskolc, Hungary
2Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszék, Miskolc, Hungary

1. Bevezetés

Az emberiség mindennapi életét az általa létrehozott eszközök, gépek és berendezések
könnyítik, ritka esetben talán nehezítik meg. Az eszközök nagy része az ember "társává",
élete fontos részévé, munkaeszközévé vált. Az eszközök ilyen nagy csoportját alkotják a
közlekedés eszközei, legyenek azok személygépkocsik, tehergépkocsik, buszok, vonatok,
�	�������
����&��#�	����&��
(�(������������
&���$���������������	�����������&�%��������
tudatosan szabályozni képes nyitó-záró mechanizmusú szerkezetekkel kell legyenek ellátva.
�	��� 	���� ����
�����
� 
�,���
� 
���� ��	�� ��������������� %2����� &	������ �����
�
?�(�����@����������	�������������%������?���	���@�������������������	���O�����������	
közlekedést vesszük alapul, akkor ennek a szerkezetnek tudnia kell az utasok le- és
felszállását szabályozott módon biztosítani.

)3�����
,���
����	����������&������������	���'����%�������%��������$������

#��������	�
(��������������
�
���*����
�����
�����
����
� �����������
���� �����	��
�	�	�� ���� �� %����� ��������� $���� �� ����
����� ���� ���������� �������$������&��� �� ��$���
legnagyobb hatásossággal szabad utat nyisson a környezet felé. A nyitó-záró szerkezetnek a
környezethez viszonyított mozgását elemezve általános és speciális feladatok is
megfogalmazhatók. A berendezés összfunkcióját kísérli meg bemutatni az 1. ábra.

1. ábra
Nyitó-záró szerkezet összfunkciója
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#�%�������
�	�����������������������.��������������0�����,�������
�%���������������
��

(���������	���� 	�� ���$����������
�� ���� ��,������ �������� �	�	�� %����� ������ $���� �
meg%������ ����%�������� ���&���������� ��&����*�$��!� ������� #� ��&������ (��
������� ��
útvi�����
� ���������� .��������0��	���� ������ 	
�&&� ������&�� 
��2��� �� &	������� 
�������� #
������������&�������������	������
(�&�	��	�����	���������
�����
�
	�����
���������
���
�������
	�������������

���
�,���
�������
����������������������$�����������������������
meg���*��	���������&���
��������������&��$�����������&��������&	����*��	���
(�������%�������
�� ��������� ���� ���&��������� �������&�� �� a�����a� &��	������ ����	� ��2
��������� #� �������

számá���%�����
�������$��������	�����!���������������
(�(

�����$�������	��&���������
gazda��������$���
�����
����������)$��!�	�	����������

������	�������!������
����������
megoldásokkal. Ezen az úton való járáshoz nyújt segítséget a tervezésmódszertan elvein
alapuló gondol
��������������	���������������������	����������-������
�����
&��

3. Nyitó-záró szerkezet felépítése

#� ����
���������	�� ��������� $�� �	�������
�� ���,������ $����� ���� %�
)	!)��,�����
(funkciócsoport rendszerre) bonthatjuk:
– ����
�������������������	�!+���!���������
	����!�����������*�����
– ������	����
– a tulajdonképpeni nyitódó, záródó szerkezet.

#�$�����%�
)	!)��,����������������*�����%����&����6���&������������#���&������������
���� ��
(����� �����$��!� ���%�������� ���� �	�!+���!� $������ 
	����!� ����
������� ��� ���� a%�
���
��&���a�� ������ ��� ��!&&	� $	������� ������ $���� �� &������� ��������� .����	��� �����
vezér�����0� ������������ ��
�,����� �� 
	������ 	������� 	%����)	!� ���2�������� ��$��� �
szabályozott szerkezetmozgató hatásra.

-HOIRUUiV $MWy

ÈWDODNtWy EHUHQGH]pV

$MWyPR]JDWy

PHFKDQL]PXV

PHJMHOHQpVH

0&N|GWHWpV

2. ábra

A fékrendszer felépítése

3.1 Nyitó-záró szerkezet vezérlése, a mozgást kiváltó jel el�állítása

#� �	�!+���!� ����
����� ��
(������ 
	����!� ���� ������*�������� 	������� �� �������� ������
ará���� $	�����	
���� ,�����	
��� ������� ���
������� %���2������� ��)$�	
��� ���
létrehozására három féle változat lehetséges:
– ��&��)���	
��� �� ���
�,����� 	���
��� �� ��,������ ��������� $����� ������ .,������ 
���� ���&

segítségével).
– eszközcentrikus a jelképzés, ahol egy intelligens rendszer hozza létre (automatikusan

észlel, dönt, cselekszik).
– ��$�����	
�,��	�����������
�����
��&	�)	!����$����������������������	�%�����$����������

a%	�������������a�����*�!��,��%��2�&*�����������������
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>*:��	���)���

������	���������	������
2�(&(����!������
�������
�������
�����
��������(���	
�%��
����$�������
���������
��������#�����	��$�������
�
– a mechanikus szerkezet (rudazat, Bowden-huzal)
– ��$	�����	
�������
�����.�$�����
(����*���L����	��%��������%�����!M�
(�����������0
– ��,�����	
�������
�����.�$�����
(����*���
(������������0
– az elektronikus szerkezet (ahol a jelet visszük át)

3.3  A tulajdonképpeni nyitódó, záródó szerkezet

A szerkezet mechanizmusa szerint megkülönböztetünk forgó, illetve egyenes vonalú
mozgást megvalósító berendezést. Szabályozott legyen a mozgás a szerkezet élettartamának
(��������	����������!����
	��$���� ���������,��� ������ �������$���������� ����
��� ��,��
��
(���&�� ���� %�
���� ��)$�	������ b����$������ ������&�� ������ ��

��
�)�	�
babako)�	� ��+�� %����������� 
(�*��� ���
(�(

���� B�+�� %����������� 
(�*��� &���������

��
���������� 	�� 	��� �����$����
� 
	�����*��� %�
)	!
���� 	����
� �� 
�,���
��!
�� �(���&�
����
��!����� ���*��� ���,�
� �� ��,)��
���� #� ����
����� $������������ 
2�(&(��� ������

befolyásolják:
– a nyitó-záró mozgást megvalósító berendezés tömege: m[kg]
– a nyitó-záró mozgást megvalósító berendezések száma: n[db]

4. Rendszerrel szemben támasztott alapkövetelmények

#� ����
����� 
	%����������� %������� �� 
�����
����
� &	������ ���,
(���������
��
�	�	�� ����� ������ 
���� �����	��� ���
��� �� 
(���������
��� �� ��������
� �	�	��� �	��
$������&���
(������	�%��������
����%2������2�����	��
����
– #��,%�
)	!�����	�!+���!������������������
– Zárt állapot megtartása: a szerkezet ne nyílhasson ki automatikusan menet közben
–  �)�*,����� ����	� ��������� �� ��������
� 
�,���
� 
���� ��	�� 
	
2��(&(�	� ��

„odazárás” veszélyét.
– Vésznyitás: bármikor, bárki megtehesse, bizonyos szempontok figyelembevételével.
–  	��������)$	
�	� ����,���
�� 
*�2����� 	�� �����$��!� ������ �� ������ ��� 2����� 
*�2�	

����,��������	�	����
�������
	
2��(&(������������

Irodalomjegyzék
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2] Roth, K.: Konstruizen mit Konstruktionskatalogen, Springer-Verlog, 1982.
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��&"����������	�������������&����,%�����������(�
������	����
tervezése és funkcionális vizsgálata

Gál Péter
6]pFKHQ\L ,VWYiQ )�LVNROD *\�U� .|]~WL pV 9DV~WL -iUP&YHN 7DQV]pN

#� �����������
� %����������� ����� ��� ��!&&	� ���	���� ���!��*����� �� �����������&&
eseménye és eredménye az elektronikus motormenedzsment-rendszerek megjelenése volt. Ez
��������$�������$������
�����

�,���+���������	�������&�%�������!����%�����&&�,���������

mindegyikét figyelembevéve optimalizálják a motorikus folyamatokat.

#�
�����
��	���������$������2���������������������
������	�������������	�����-����
	��,����� �������� $�����	
� ,��������
��� ��������� �� �(����)����� %��������&�� �(����
beavat
����� ��$�������� 	�� ��
� ����
�&��� $���� �� ������ �!� %���������	+� ��� ������*����+
paraméterei mellett az egyre szigorodó károsanyagkibocsátást korlátozó normákat is
teljesíteni lehessen.

���������&�����������
�����
)	!��������
�&������������	������R��	�/����������
���	
� ����������
� ��
	�$���� 
�����
)	!� ���� �������*������ #�� ������&�� ��
��������
hidrau�	
�����
(�������$��������������
���������
(����������)$�	
���)�	��
���
+���������
$������&	����*��������*�!+���������������
���%�������-��������$�����	����*�������%���*������

#� ����
������� -��� 	��������
� �� � $����%��&�� $���� ��� �� $	�����	
��� ��
(������$��
hasonló������)%���*��+&���������%�
)	!	��	�������������

#� ������ ������ $������� 
	,�%��!+����������������� ��)$��������� %��������� ��*�!+
�������������� �	���������� ��%���*����� �� ������ ��
(����� 
(�&�� -��� �(���	
�� $���� �
hen���%��&�� �������������� %����� ��)%���*��� *�� $��������� ��������������
�� ,��� %��%���
elmozdít��
��#�����!�
�%������������
	,�%��!���)
���
����������� ��)%���*���)��
�-���
�,��
elmoz���	�� ��� �� ��)��� 	���������	�� $�� �� ��*�!+��������������� $���!� ��)
���
�� ��� ����
����������������	���
(�&����%������

�	���� ��� ������ 
�����
)	!� ������ ������ *�$����-���-� 
(�*�� ���
-� ��)%���*��
��
alkalmaztunk, az állítási tartomány még megengedett határértékeit is meg kellett határozni.

a. #�����������	�����
��������������)
���
�
������%�����%���*���*��
(�(���$-�������	��
����)%���*���*�����������	�	����������&&���������������$����������������)����*�
szélén megtörik.

b. Az az emelési érték, amelynél a lánc már nem enged, hiszen az alsó láncszakasz
egyenesként, azaz átmeneti ív nélkül köti össze a két lánckereket. További emelés
csak a lánc nyújtásával lenne lehetséges.

Ezeket a határértékeket a gyakorlatban nem érdemes megközelíteni az alkatrészek
igénybevételének növekedése miatt. Gyakorlati kivitelezés esetén a hengerfej-konstrukció
által megengedett korlátozott hely is meghatározhatja a megvalósítható állítási tartomány
határait.

A szerkezet tervezése során arra is tekintettel kellett lenni, hogy a geometriai
viszo��
&!��
(���
�����������!+������ %����� ��)%���*��� ��������������
&������������
amit a beépített rugónak kell kompenzálni.

A konstrukció elvi felépítése az 1. ábrán látható.
A speciális mikromotorral hajtott csigatengely (1) hajtja a csigakereket. A csiga-

csigakerék közötti áttétel értéke i = 10.
#�� ��� ���*�!� ���!� .880� �� %���*��� �������-���� .8J0� ���� $	�����	
��+)�	���,*�!� ��������

ké,���� #� %���*���������-� &������&�� ��$��������� ���!� .8=0� &	����*���� �� ��)� %������������ #�
állító orsó felfelé mozdításakor megváltozik a lánc-lánckerék között definiálható kapcsolódási
��(������
�����$����������&&���
(���
��	
��$����������*���	�-�� %2������&�����������	
���
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���!+� ��� �� %����� ��)%���*��
� 
(�(��	� ���������� ������ ���������� �� %���*���������-� &�+�� 	���
kirugózása egyenlíti ki.

#������
����������!�$���!������%����������������������
��������	��������*������*���	
������������	��������������$�������,�)	��	��%���������������������������2
��������

Az elkészült állító-berendezés funkcionális vizsgálatára egy külön járatópadot
alakítottunk ki, amely kis átalakítással igen sokféle hengerfejtípus mechanikai vizsgálatára
alkalmas.

#�$����%�������,�!&�,�������������	����$����������&���(�����&��,*����
����%�����
$������&�� 
���� �(��*��	�� #� �������������� $�������� ���� %�
����������� ���&�����$��!
for���������-� ������ &	����*����� #� 
(�&�	
������� O���	���� �*,��-� ������
����
berendezéssel mérni tudjuk a hajtás közben dinamikusan változó nyomaték lefutását.

���� 	
�������	�� ��(������!+,������ ����2
� �� 
��� �������������� ������$��� 
�,���
el%���������(�$��������
����������������+����-���!����,��	������)%���*��
��������������

#��	�����!,������������������������&�����$��!�$������
�������������-����������!�
(��
��������� ��������� �� ��
(���$��� ��2
������ ������������� ��������� ,��	�� ���� ���&��������
h������
�����2�������,���	��&����*�$��!�

A próbapad így alkalmas különféle konstrukciók és konstrukciós változatok hajtási
nyomatékigényének elemzésére ill. összegasonlítására is.

A vizsgált állítóberendezés funkcionális vizsgálatának széles spektrumából két
diagramot mutatok be.

Az 1. sz. diagram jól mutatja a bütyköstengely szögelfordulása függvényében változó
hajtási nyomatékot.

#� 6�� ���� �	������ ���� ���*���	� %��	��� ������� B��$��!�� ��� ���!+� ��� %����� ��)%���*��� *�
elmozdulása. A diagramból meghatározható az adott állítási tartomány eléréséhez szükséges
���*���	�	���������	�����$������$��!���
�����)%���*���������������
(�(��	���������	�����������
láncfe��*������!�
�
�������	�
	�����*��	�
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Auditálás
az ISO 9001: 2000 követelményei szerint

Dr. Gremsperger Géza
Magyar Szabványügyi Testület, MSZT., Budapest

43�����	����������$�����&��$������� �(�
�����%������������������

Az audiotor az auditálás folyamata alatt kerüljön minél közelebb a partnerhez, ismerje
���� ��
� �� �������� %��������� ��� ������ ����������&�� ��
(���� $��!� %��������	��� �� ����
megelégedettségét szolgáló rendszereit.

Az auditálás alkalmával az auditor segítse feltárni a folyamatok problémáit és azokat a
hiányokat, ha vannak, amelyek nemcsak a szabvány követelményeinek kielégítését
hátráltat��
��$������

���	
�&&�������������������������
(�����������
������������
�
kívül még fel kell tárnia és rá kell mutatnia a javítás és a tökéletesítés, a fejlesztés
��$�������	��� *���� ,�������	�������� �� ���������� ���,�� �� 
	���*��� ��� �� �������	� %��������	�

hatásosságát / haté
��������������
����*�������������������$����	���
�����
������$����	���
meg kell tenni, hogy az audit valódi hozzáadott értéket jelentsen a szervezet számára.

#�� ����
�����
� 
	� 
���� ���	�� �� ���������� ��������	�
� ��� ���������	�
� �
bemutatásá��� +� �� ����

��� 
	���
*����� ��� %��������� ����(�� 
�,)������
���� ��� ���������
veszélyekre és lehet�����
��� +� �� $�����&*���� ��$�������	���� ��$��� ��� ��� $�����&*���	
potenciálra.

)�����	����������!%���������������!��������

'�������
����� ����������)��+

Ezek meghatározzák a legfontosabb elvi irányvonalakat, amelyeket mind a szervezetnek
��� ��� ���	����
�
� )�������� 
(���	�� ����� �� ������� ���&���� 
(���������	� 	�� ���
&�
gyökereznek.

#�����,����
�%������� %��������������������*�	
��&&���$������������������������&&�� �
jobb ha���%�
-�����������������
�������
���������������	
�&&���	��������

#�����,����
���
(���
���
�

a) 5�%����!��� ���:

������������
�����	
����%2����
����$���������
���	�����(��&��	�����	
�	����	��	����	
és teljesíteni kell, illetve ezeket túl is teljesíteni.

b) Vezetés:
��������
����	
�%��������������������)����	�
����	����������
���������
�%����������#
munkakörnyezet és tér olyan legyen, hogy az alkalmazottak elkötelezetten részt vegyenek
a szervezet céljai megvalósítási folyamataiban.

c) A munkatársak bevonása:
����������������
������
�,�������������
���������
������	
������
�,������	
���
�����
fela����
����)��
	������
�������!�*����&����	�����������������
	��&���	�

d) ���������������������������(���:

��
	���(����	����)���
���������������
�$���
���&&����$���
�����$�����
����
folyamat megközelítés módszerével kezelik és mint folyamatokat irányítják.
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e) Rendszerszemlélet az irányításban:
a folya����
������������
���
������
����%�����������*����
��	���*����
�$���������
a szervezet eredményességéhez, a folyamatok hatásfokának és hatékonyságának
növeléshez.

f) Folyamatos fejlesztés:

��������������
(����$���$����������!�%�������������������%�gó, folyamatos fejlesztés.

g) Tényeken alapuló döntéshozatal:
az objektív és eredményes döntések alapja az adatok és több más információ objektív
elemzése.

h) #��&������������������!&����������6��7�����(�
�����

a szervezet és (be)szállítói kölcsönösen %2���
��������!�����������
(�)�((������(
(
����!�
�,)���������*����������$������2
�������	����������*�!�
�,�����2
���

O�� �� ���������� ���� �� ���)� �	����	���*���	� ���,������ �	
������ ��
��������� ��
gazda���	����������
��	������,��&!��	������(����������érdekelt felek számára.

3) Az auditálás legfontosabb formai követelményei:

– �� ���������� 	��������� �� ���%����� �������� ����������� ���,���� ������&&� $����� $!�,��
$�����������	����	���*���	�����������

– �� ������������ ������ �� ���������&���� ������ ���*��� �!��� ��� ������������ ���������� ��
��
��������&��������	��

– �� ������������ ������ �� ���������&���� ������ ���*��� �!��� ��� ������������ �����$������
���������	����	��������

– ���������������������	����,��	�	
��
– �����������������������$�����������	����)���

87�����	������!%�����
	������

#� ��-�*�!� 	�������
� �� ���������� ���,������ 
	���*��� .�������!0� ��� 	���*���	� .�������	0
folyamataihoz és az értékeléshez az adott területen jártas auditor(oka)t jelöljön ki.

A jártasság azt jelenti, hogy az auditor ismeri a szakmai folyamatokat, a vonatkozó
���,����� ������&����
��� ��� ���&���������� �����	�� ��� ����)��
� ���,����� ���������������	�
	���*���	�
������
��������,���
�����������
������%�����&&�������	��������	����������
nagy gyakorlati tapasztalattal rendelkezik.

A tanúsító� �� ,��������� 
(����� ���	�����	� ���������� ���
(����� ������ a���������
átvizsgálást" végez, ami azt jelenti megvizsgálja, hogy pl. akkreditációja érvényes - e a
�����
�����l������(�������
���������+�,�������#�
!�����,���&������$��!����
���2������

Az audit speciális mintavétel.

5) Az auditálásban kulcs szerep jut az auditor(ok)nak - aki(k)nek szakmai,
���������á��(����'����������&"�����'�%��������%�������%�������������������������
rendelkezni, ezért az auditorok képzését, illetve átképzését az ISO 9000:2000 és az
International Accreditation Forum, az ISO/CASCO vagy az EA követelményeinek
������������6!�3�9�&�������:�������erint) el kell végezni.

'�� ���������� �� ��
,����� )������ �������� �������)�� ����� )�����, ismernie kell a
szerve���� �������
� ���!�� 
2���� ��� &����� 2����	�� ���������	� ��� %��������	��� 
	�������
����
��������� �� �����
���� ,��&����
��� ��� 
���� ���	�� ��� �� �������� %	�������� ���
��� ��� 
���
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���	� 	���*��	��� �	
(�&�� ������	� 
���&&	� �����������	�� 	��� *���� ,��� �� ,�������������� �
döntéshozó -; kapcso�����������+�������	��,��&����%��	������
�,�����������&�+���

Ez a magyarázata annak, hogy az az auditor�� �
	� �������&�� �	�����������*,��-
feladat elvégzésére képes, ma már� �������� ���	����� 	������&��*������ ������� ��
ismeretmegújítás nélkül korunk igényeinek már nem felel meg - az auditornak a fent említett
elméleti és gyakorlati ismeretekkel kell rendelkeznie - és személyes ,��������
�����!��������

megnövekedett.

6) Az auditáláshoz felhasznált szakmai ismeretek:

6a.) MSZ EN ISO 9000:2001 szabvány - szótár és értelmezések ismerete,
6b.) az MSZ EN ISO 9001: 2001 modell szabvány - követelmények ismerete és gyakorlati
alkalmazása.

��������"��������������$�������$��

– �����������&���������������������������	��%�������������������������
�����$��!�+��
kizárásokat pedig a szabvány 1.2 Alkalmazás fejezete szerint kell alkalmazni,

– ha szervezet felkészült (kompetens) a tervezési, a fejlesztési feladatokra vagy ezeknek a
%�������
�
������������
��!
��������� �(�����
	����������

�������CV��:� >C3�E778�
2001 szabvány 7.3 pontját nem lehet kizárni - azt a szervezetre érvényesnek kell tekinteni,

– külön is vizsgálni kell, hogy a szervezet végez - e tervezést, fejlesztést, illetve van - e
	���� 	���-� %������������ ��� �	�����	� 
���� �� �(&&	� ���� ���,����� ������!�*���	
folyamatokat is, mint pl. a gyártás (a megmunkálás), a kereskedelem és a szolgáltatás, -
valamint a már említett kizárásokat,

– ��� ���,����� �(�����
�
�� ������&����
�
� ��� ���������
�
� ���!� ���%����������� 	�
értékelni kell.

– %����������
����$����
(�(
����$����������
�+���
– �� ���������� 
2���� ��� &����� 
����	
�)	!�� ��������� ��
(�	
� +� �� ��� �	���

hatékonysággal, stb.

6c.) Egyéb követelmények ismerete:

A fentieken kívül csupán néhány részletet tekintve különös hangsúly esik azokra az
el��������������������������()�����������������
�.�$�($����, azaz mássá teszik, így ezek
��
(���
������������
�

– a folyamatmegközelítési (PDCA - /plan/do/check/action/ - elv és a rendszerelv
alkalmazása,

– kapcsolat az MSZ EN ISO 9004: 2001 - el: konzisztens pár; TQM ; önértékelés,
– ����	���*���	���������
�
����!����%���������
– �������$����
	������
��8�6�,���
– a jogi és szabályozási követelményeknek való megfelelés, pl. a szabvány: 1.1 és 7.2.1

pontjainak,
– dokumentált eljárások: (papíron, mágneses adathordozón, optikai eszközön, fényképen,

mintadarabon, számítógépes lemezen, videón, stb.)
– a dokumentumok kezelése (4.2.3);
– a feljegyzések kezelése (4.2.4);
– ��&��������	��.;�6�60N
– ��������%�����������
�
��������.;�<0N
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– $�����&*�������
������.;�=�6�0N
– �������������
������.;�=�<0�N

– � �� ���������� ��
(������������� .=�80� +� &�)$���
	��� Cc3�� .������$�� '��
����
opportunity, thtreat) - elemzés, PEST (political, econimical, socio- cultural and
techological) - elemzés; balanced scorecard - elemzés, stb.

– ���	����)���
�.=�J�80N
– ������
�����������%������

���.H0N
– ����������
�,)��������%��������
�.I�60N
– ������������������������.;�6�80+�	�	��
������	��
���������������������
����N
– az adatok elemzése (8.4);
– a fejlesztés (8.5).

;7�����	����������%��������"�����:������������'�����	�������%����
��������'
de azzal együtt felhasználható dokumentumok:

7a) normatív dokumentumok:

#�����	��������������������
�������
�	�������&��������	�����(�����%��
���2����$��
)����������������$������%��$�����$�����������&&	���
�������
���	��

– >C3�8777=�8EE=�+�	�������
��	���������
$���
– >C3�8777H�8EEI�+�	�������
���,����
�������������	����	�
������	$���
– >C3�8777I�8EE=���
�%	����)	!�������������	����	���*���	�	�������	�
– ISO 10012-1:1997, 1. rész és
– >C3�87786�+�6�8EEI�6����������������
(�(
��	����&	����*�����
– >C3F�9�8778<�6777�+�	�������
��	����	���*���	�����������
�����)	!	$���
– >C3F�9�8778J�8EE;�+�	�������
����	��������������������	���*����$�����������éhez,
– ISO/TR 10017:1999 - irányelvek az ISO 9001:1994 - ben meghatározott statisztikai

eljárásokhoz,
– ISO TS 16949:1994 - autóipari beszállítók részére kiegészítés az ISO 9001:1994 - hez,
– ISO 9000-3 - irányelvek számítógépes szoftver fejlesztéséhez, alkalmazásához,

bevezetéséhez (installációjához) és fenntartásához.

7.b) A szervezet dokumentumai:

– ����������
���������CV��+���-�*���	��	�
������
����*������,���
– �� ���������� �	����	���*���	� ��
�������	� .�	����	���*���	� 
��	
(���� �������

���jtemény stb.).



IX. Országos Gépész Találkozó

OGÉT 2001 109

8) Az audit gyakorlata

Az auditor a felkészüléséhez felhasználja/alkalmazza:
– ������������������
	�(��(���	%����)	!��������,�
����
����*��
���
– ���	����	���*���	���
�����)	!��(�������	� �����������&����������	��������&��
	���

arra, hogy pl. a kizárások elfogadhatóak - e vagy sem, vagy további indoklás, tisztázás
szükséges,

– ���	����	���*���	���
�����)	!�$�����&*�����������$�����*	�����
�����
(���
��	
�
– ��$�����*	�����
�������������	����������%��
���2����
�����������
�������
����*����
���*�

.��� �CV�� �������	�� 	�� %��$�������0� ��� ��� �������� ������ �(�	�� &���������� ���	����	� �
tényleges helyszínt,

– ��� ���	�� ���� 
(������ $����!� ��� ���	�	� ���
�����$���� ��� �$��� �����!� ����,��
kiegé��*�	��,���������
���
(���
����
������
���
����	
�����������

– �� %�������������� ������� �����
&�� ��
(��������� +� �� �� ������ �	����	���*���	
rendszerében foglaltakkal szemben,

– �� ���������� �	����	���*���	� ��������� �������&�� ��� 2����	� F� ��������	
tevékenységre épül - e és nem csak kizárólag az ISO 9001:2000 - t akarja

	����*��	������� ����� ,���� ������	����	���*���	� ��������� �,*��	�� ��$��� ���!&�
hasznos - e szervezet részére,

– ��� ��
���������
� 	����	
� +� �� �� �	����	���*���	� �������2
��� ��
dokumentumaikat, valamint ezek szabályozott alkalmazását elvégzik - e,

– �� %��������
� %��	����$���
� +� ��� �����$��!
� +� ��� ��� ����*����
�� ���&��������

egy��������
�+�����	������
+�����(�(��
�+������%��!�
�+������������$��!�
�+������&��

– a szervezet rendelkezik - e olyan kialakított szervezeti kultúrával, amelyek a
fo��������� %������������ �(
������*����� ��
(��,,��&�� ���������� ��
����%������
végzi ezt és nem kizárólag személyekhez kötötten,

– �������������	����	����������� �������������	����	����&*�������
��)�� �����,���
játszik - e vagy csak báb,

– ��&��������	������������������������%������������������
��������%��������
��������+
e és a saját rendszer fejlesztéséhez ennek eredményeit felhasználja - e,

– 	�����	
�+������	����	���*���	���
�����)	!��������������������$�������������
tevékenység bonyolultságához, a folyamatok összetettségéhez, és egymás közötti
kapcsolataihoz, és

– az alkalmazottak kompetenciája a feladatokkal adekvát - e,
– az egyes eljárások megvannak - e, léteznek - e, bevezették - e, alkalmazzák - e és

fenntartják - e stb.
– majd az auditor a szervezettel egyeztetve megállapodik az esetleges eltérésekben, és a

$�����&*����
� 	��,����&�� ��&�� .,��� �	�������� +� �� ����� ��%������� ��� *������ ��������� ��� �
kö���
����%��2������	����	�����������
��	���$�����&*��������&�0�

– a jelentésében kitér arra, hogy a tanúsítványban mind a szervezet tevékenységi köre
mi���� ��(����������� �����,����� ��� �� 
	������
� 	�� +� ���
���� �� $�����*�� �� ���������
megbí�����
�,�	����	����*���&���������,��	
�

9) A tanúsítvány

Az MSZ EN ISO 9001:2001 szerint végzett tanúsítási eljárás befejezésekor az auditor
jelentése alapján - ekkor már megvan a helyesbítésekre az auditori jóváhagyás is - az MSZT
Tanúsítási Bizottsága áttekinti az adott szervezet tanúsítási eljárását. Ezt a tevékenységet a
saját NAT (Nemzeti (magyar) Akkreditáló Testület)és SWEDAC (svéd akkreditáló testület)
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által akkreditált rendszerdokumentáció és az MSZ EN 45012, valamint az IQNet
tagszerve����
������
����*����	�&����������������	����

Ha minden feltétel teljesül az MSZT Tanúsítási Bizottság javaslatot tesz az MSZT
vezetésének a tanúsítvány kiadására és határozatában kijelöli a tanúsítvány érvényességi
	����r������.��	�$�������0���������
(����&&	�%��2������	����	��	��,������

Az MSZT által kiadott tanúsítvány szövegében világosan benne kell lenni, a szervezet
����
�����	� 
(���
�� ���� �����

��� 	�� ������������ ��� 
���� *�	� -���� $���� �� �����
semmiképpen se lehessen félrevezetni.

#� ��-�*����&!�� �	������� 
	��$����
� 
���� ��	�� $���� �� ���������� �	���
szolgáltatást végez, miféle (milyen kategóriába sorolt) terméket gyárt és a tanúsítvány
����������	�
(��&��&����������
�������
��!�������!�*���	�.���,������
	���*������	���*���	0
folyamatok is ezeket is tételesen kiírva.

A tanúsítvány szövegében külön is ki kell térni arra, hogy a szervezet végez - e
terve������%������������	����������+���	����	���-�%������������������(&&	����,�����������!�*���	
folyamatokra is, mint pl. a megmunkálás, a kereskedelem és a szolgáltatás.

A tanúsítvány szövege és a szervezetre vonatkozó törvények és jogszabályok egymással
összhangban kell, hogy legyenek.
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Ferromágneses gumin alapuló különleges aktuátor

Halas János
%XGDSHVWL 0&V]DNL pV *D]GDViJWXGRPiQ\L (J\HWHP

Gépészmérnöki Kar, Finommechanikai, Optikai Tanszék

Bevezetés: Az állatvilágban számos olyan mozgásfajta van, amelynek leutánzása
szá������
�������	� ���2����� ����(
��� ��������� >����������%����� �� ����$������

��� ���!
mozgás is. Ezzel a mozgásfajtával úsznak a halak, mozognak a csigák és néhány kígyófajta is.
Ezt a mozgásformát valósítottam meg ferromágneses gumiszalag vezérlésével.

#�������%�������������
	�������!�*����
#� ����$������

��� �(������������� ���� 
*��!� $����!�� 
���2��� %�������� ���,��� 
���2��

kép segítségével lehet megérteni (1. ábra).

1. ábra

� � � � � �� �

2. ábra

A kígyók, csigák – izmaik segítségével – a hasukon haladó hullámmozgást hoznak létre.
#�	���� ��&��������� $����� ��� �� $������ $����%����� ����� ��&��������� $�����
� �����
(ellentét&�� �� $���

���� 	��� �� 
��� ��&������ ��� ������0� L8�M�� ��
� �� ������%�����
� �
leutánzásá$���� �	���� �� $����������
� ��
	�$���� ����
�����
� ������
�� ����� ��

elemszámú szerkezet lenne szükséges. Valamilyen rugalmas elemet alkalmazva azonban ez a
feladat könnyebben megoldható. Ez a rugalmas elem lehet a nyersgumihoz hozzáadott vaspor
segítségével ferromágneses tulajdonságúvá tett szilikongumi is. Egy ilyen szerkezet elvi
felépítését mutatja be a 2. ábra.

�#�� �&��� ���$��!� ����
����� ���)� ���
��������&��� ����� �	����	
� �������!�
függetlenül van rugalmas elemekkel a gumiszalaghoz rögzítve. Feszültséget kapcsolva a
tekercs kapcsaira a benne folyó áram mágneses teret hoz létre, amely a gumiszalagon
keresztül záródik. Mivel az elektromágneses tér energiaminimumra törekszik, amelyet a minél
�(�	��&&� ����onalhosszal ér el, az elektromágnes vonzani fogja a gumiszalagot. Az
elektromágnesek tekercsei kettesével (1-5, 2-6, 3-7, 4-8) egymással párhuzamosan kötve és
,���
���	��&����ymás után vezérelve a 3. ábrán látható hullámokat lehet a gumiszalagon
kelteni.

���������������$���������	��������
	���
*�����$����������������������&&��$��	��&�
������!� �������� ���������2
� �
���� G������� �$$���� $���� �� ��������� ��� ���	
� ��
��)�,���!�� �
követke������	��������%�������������!����������
�����$����
���J���&�������	�	��������
+
%2�������� #�� �&��� ����	�� ���	�������� 
��� ��
��)�,��� ��� ����������� 
2�(&(��� ��������+
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ségekkel. Az egyik tekercsben folyó áram folyamatosan csökken, míg a másik tekercsben
folyamatosan növekszik. Az optimális áramalak-függvényt még nem sikerült megtalálnom,
�������
���&&	�
&�����������������������������*���������%�������
��2�	�

��

��

��

��

3. ábra

δ

,7�

,7�

,7�

,7�

W

W

W

W

     

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

,�

4. ábra

�$$�������������$���
���*�����������������������
(�������������%�����������������
vezérlési paraméterek és néhány változtatás (pl.: permanens mágneses tulajdonságú
gumiszalag alkalmazása) tekintetében. Erre azért volt szükség, mert ilyen alkalmazással a
szakirodalomban még nem találkoztam, ezért a vezérlés optimumának felderítéséig sok
változtatásra lehet szükség. Másodsorban változások lehetnek a konstrukcióban is, illetve a
ferromágneses gumiszalag anyagtulajdonságaiban is (permanens mágneses tulajdonságú
porok alkalmazásával), amely a vezérlés megváltoztatásának szükségességét vonja maga után.

Az áramkör leírása

#�� ����
(�� $����� %�� ����&��� ����� ��� =�� �&��� ����	��� #�� ����� �� %���2����������!� �����
������ ��� �����
� ���%������ %���2��������� ���!� ���������� ����	�� #� �����	
� ����� �� ���������
vég�	� ���� �	
���������� ��� ���� �F#� �����
*�!� ���*���������� #� $�����	
� ����� ,��	�� �
���%�
������ ������ �� �������� ������� 
	����	� %���2���������� ��������� �������-
áramgenerátor szabályozott kimeneti áramot hajt át az egyes tekercspárokon.

)HV]�OWVpJ�HOOiWy

iUDPN|U

9H]pUO� iUDPN|U

�µ&�'$&� 9pJIRN 7HNHUFVHNKH]7iSIHV]�OWVpJ

5. ábra

Megépítés és kimérés

A megépítés során az eredmények bíztatóak voltak, további fejlesztések lesznek
szükségesek ahhoz, hogy versenyképes aktuátort lehessen így létrehozni. A szerkezet, a súlya
miatt, és ferromágneses gumiszalag nem optimális deformációja miatt, önmagát nem, de a rá
$��������� ������
���
�,���������*��	��#�H���&������$��!�������
���������������������
(����
együtt készült fénykép.
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6. ábra

Problémák, a mozgás optimalizációja

#��������%������&���������!����!���$������%���������������	���������%����)	!�����
����� �,�	���	��� #� ��%����)	!� �� I�� �&��� ���$��!�� ��� 
�����
)	!�� $	&���� �����$���� �	�����
mi����������
�����
(��,��	)�����!��*��������	���������$��!����!���������
�����������
���!������*�� �� 
��� ������ 	������
� ���� ��$�������� 
�����
)	!�� 
	
2��(&(����� �� ;�� �&��
szerinti szerkezettel lehetséges.

                      
      7. ábra              8. ábra

#�������������������&&	����*���	���$���������$��������
��,�	���	��������#�E���&�����
egy hullám legördülése során kialakuló elmozdulás (∆s) látható, a hullám amplitúdója (A) és
hullámhossza (L) függvényében. A diagramból jól látható, hogy ez az elmozdulás, és
végeredményben a szerkezet sebessége, annál nagyobb, minél nagyobb a hullám amplitúdója
és minél kisebb a hullámhossza.

9. ábra                                                                            10. ábra
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A hullámhossz csökkentésének konstrukciós akadályai vannak, mivel a tekercsek
mé����� �� ��������� %2������&�� ������� #� ����������� �������&�� �� ��
(������$��
��2
������ ���� $��������� ����� ��	� �� ��������� �	�������*��� �����
� ���!������ ������ ������� #
hullám amplitúdójának növelésével azonban a tekercsek által a ferromágneses gumira ható
���� %���*���������&��)�(

���#���!����������� ����
��� ��$��������� ���������$����� .F) a
10. ábrán látható a hullám amplitúdója (A) és a tekercsen átfolyó áram (I) függvényében,
konstans menetszámnál. Ha növeljük a hullám amplitúdóját, ami a mozgás sebességének
növeléséhez szükséges, nagyobb gerjesztést kell alkalmazni. Ezt nagyobb árammal, vagy
nagyobb menetszámmal tudjuk elérni. Az áram növelésének a melegedés szab határt, ezért
egy határon túl kénytelenek vagyunk a menetszámot növelni. Ez viszont, konstrukciós
okokból, a hullám$����� (���������� ���� ���2���� ��	� �� ��
(���	� ��&�������� ����� $������
jelent. Az optimalizációnál ez mindenképp egy kompromisszum elfogadását szükségelteti.

További optimalizáció szükséges a mágneskörök esetében, mivel a fenti kísérleti
konstrukció megalkotásához kereskedelmi forgalomban kapható vasmagos induktivitásokat
alkal�������� ���
� ��
���������� �������&�� �� 
(��� &�������$������� ��� ��
elektromágnesekké való átépíthet�ség indokolta, azonban a geometriája a célra nem a
������%�����&&�

Összefoglalás

#�%��	�
&������-����������
������������
��������(����������#��������	�
�����
)	!
egy kezdetleges, kísérleti példány, számos változtatásra szorul, azonban az eredmények azt
�������
�� $���� ��� ���� ��
(��
�,���� ��� �,�	���	��)	!��� �������� #� ��
(���	� ,���������

��������������� �� �����������
(�� ���%������� ���������� ������ �� ����&&	� 
�����
)	!

vezérlésére is alkalmas lesz.

#� ��
(���	� ������ ������� ����&� ���2����� 	��� ��� )��
� ������%(��	�� $���� -��!
mozgásra is lehet alkalmazni. Köztudott ugyanis, hogy a halak sokkal gyorsabban tudnak a
testükön kialakított hullámmozgás révén úszni, mint a propelleres hajók [1.]. Természetesen
	��� ��� ��������!� $��!
� 
	���
*������� ���������� $���� %�����*���� ���%	������ ���
(�(

létrehozására.
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Modellezési megoldások zömítésnél

�����
�����������

6]pFKHQ\L ,VWYiQ )�LVNROD *\�U

$Q\DJLVPHUHWL pV -iUP&J\iUWiVL 7DQV]pN

Bevezetés

A párhuzamos nyomólapok közötti zömítése klasszikus képlékeny-alakítási feladat. A
���!��,�
��� %����,�� �-��!���� �������� ��� ��	�
���� %��2����
��� ������+(��
������� ��
emi��������
�����&�$���!���	
��#�$���!�����������
��� �������&�����-��!���	� ����������
alakváltozás mértéke és a munkadarab kiinduló geometriai adatai befolyásolják. A
$���!������ ��������� � 
*������	� �����
��� ������
����� �(&&�� ���%���������
�� � #� ������
� �
munkadarab profilját parabolikusnak írták le. Munkánkban az anyagáramlás matematikai
modellezésénél az alakítás teljesítmény - szükségletének minimalizálásával vesszük
figyelembe a súrlódást.

#� )	

� &��������� �� ��&���������� �������	
�	� ���%������������� ��� ��������

felhasználását.

����������

#� �(�(�� $������� ,�!&������
� $������ ���
����������� ����������� ��&���������
leírása több helyen megtalálható a szakirodalomban [pl.  1]:
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ahol 0 v a mozgó szerszámlap sebessége, h a munkadarab magassága,  Rs  képzeletbeli

$����%��2������������������������(�*�������������������������	���-����
�������������
	%���
és a befelé áramló anyagot, r és z koordinátaértékek a hengerkoordináta rendszerben.

A modellalkotás feltételezései

A modellalkotás feltételei a w komponenseinek meghatározásánál:
F 1. Az anyag összenyomhatatlan,
F 2. Az anyag homogén és izotróp,
F 3. A deformáció tengelyszimmetrikus, az anyagáramlás sebességmezeje a henger-

koordináta rendszerben a�
��� � � �
�� � �� 
�
U ]
� � �� � ��  komponensekkel írható le,

F 4. A sebesség z komponense a munkadarab és a nyomólapok érintkezésénél:
 
 

 �� � �� � � �� �= = −
� 
� 
	� .
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F 5. A Z
]
 - nek a �
 � 
� � �  helyen inflexiós pontja van, azaz ezen a helyen a  z

⋅
ε

alakváltozási sebesség extremális.
F 6. A Z

U
 sugárirányú sebességkomponens a �
 � 
� � � helyen maximális.

F 7. #���&��������
��,�������
(���
�������
&��*�$��!�

 �� � � � � � � � �� �    = + + +! � ,                                            (3)
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�

Megoldás
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#�� �� 8� � %�������� �������&�� �� ��&���������� �	�����)	���� ������� #�� (����+
nyomhatatlanság feltétele hengerkoordináta rendszerben:
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alakban írható fel. Ha az (5)   egyenletbe �
]

(z) kifejezését behelyettesítjük, �
U

(r, z)
kompo����� ���� ��������� �	%%���)	������������ 
�,�
�� ����� �� �� 
����	����!�� �	�
,������������ %2���� #�� F 3 feltétel e differenciálegyenlet  megoldásához peremfeltételnek
��
	�$����� ]��� ��� .=0� �	%%���)	������������� ��� z    0)z ,Rs(r w illetve , 0)z ,0(r w ∀==
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���� � #
megoldás tömör testre:

� � �
�

� �

� 	

�

�

�

�
U
� � � = − − + + −! ! !

�

�

�

�

�

�

�

�

�


�

� �

!
�

�

	

�

�
� ,                  (6)

�$���)���������������������������!�������������
����$������	�

Vezessünk be a c helyére a $ = −
�
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  dimenziótlan paramétert.

Ezzel a (2.48, 2.49) összefüggés:
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               )2h 0k v 2
sR  h 0  vz2

sR 6h 0k v z 2
sR 60 v2z 2

sR 60k v 2z 2
sR 6+      

     2h 0k v 2r  h 0  vz2r 6h 0k v z2r 60 v2z 2r60k v 2z 2r6(
3h r 2

1
)z,r(rw

−+−−

+−−++−−=

(9)

A  k = 1 esetén a munkadarab hengeres marad, a k < 1  -nél hordósodik és a k >1
értéknél a munkadarab palástfelülete homorú lesz. A domború alaknál �
 � 
� � �  helyen az

z

⋅
ε  alakváltozási sebesség maximális.  A k=1 esetén a (7, 8, 9) összefüggések a homogén
alakválto���������������������
	�������&���!��	�������.8��60����
�������	
�%���
A k pontos értéke az alakítás teljesítményszükségletének minimalizálásával határozható meg.

#��(�*����������*������2
��������
���
��,���&��������	
�(�����

 &
�$� � &
#� 
�$�
 " 
&�
�$�
 ,                                       (10)

ahol 
&

#�



 a deformáció tiszta teljesítményszükséglete, míg 


&
�




 a  súrlódási teljesítmény,
amely a munkadarab és a nyomólapok érintkezési felületén ébred [3].

#�%����$������!����������	����
�
2�(&(�������
����������$��������&����������
(�2����
közelíti meg legjobban a valóságost, amelyiknél az alakítás teljesítménye minimális, vagyis a
legjobb k érték minimalizálja a&
 $ &
 $ $� � � � �= #�
 
 " 
&
�
� 
 függvényt. Tehát az anyagáramlás

��&��������������	
��2������-��!���	��������%	������&�����������%��*�	�
Ha a v 0 �������
�������
	)�	���

����(�*����
(�&����
�����
�������!�
���
	�$����
Az alakítási folyamat vizsgálatához a  zömítés kezdetén a   munkadarab

keresztmetsze��� �������� ����	�	� ����������� ,��$��!�� ����2
� %����� ����� �� �� 0 dt
elmozduláshoz a (7, 8, 9) összefüggésekkel meghatároztuk a felvett pontok új helyzetét. Ezt

(���������-���������	�����
	����2
�
		�����	�$�������
�������
�����
�����
����%������
határoztuk  meg. A ciklus az összefüggés érvényességi tartományán belül tetszés szerint
���	������$����� �����&	������� 	�������	� �����������
�����	�O� 0 ����
&���$�����
� ������#
számításainknál a v 0 dt értéke 0.1 mm volt.

A számítás menetét nagyban megkönnyítjük, ha a k értékét kifejezzük a µ súrlódási
té����� ��� �� �(�*����� ��
�����&� $� ����������
� %2������&��� � � ���� ������ 
		���!
geometriánál, a µ��-��!���	�������
�����$�����������
�����&	����������������&��2����

����
����������	!����*��������!��
(���*�$������$
 � 
� 
 
 " 
�
 
�
 " 
�

� � �
µ  típusú függvénnyel [3].

#�� ������
&�� ��*���
� %��$������������ �� �(�*���� �������������� � #���B>CG� ,������

���2����#�,�������������������-��!���	�������������
*���������
	��F�$���������	��F��(�*�	
�� ��
�����&��� ��� �� ������ ����,��&�� ����������� �� ��%������� ,��$��!� 
�,��� 	������� � �
sebes���������

1. ábra
'�,��)�����#��"���,������"!��������������������(����
����
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2. ábra
'�
�����$� �������
�����������������������*

/H 0 = 5,3 mm, r 0 = 4 mm , R 0 = 8 mm , h = 2,5 mm /

Eredmények alkalmazása

– #� �-��!���	� �������� ��� 	$������ ���
��������� ��� �� �����!� %���2������
� 
�,)�����+
rendszerének vizsgálata [4, 5].

– #��
*�$��!���	��	��������������(�*�������LHM�
– #��(�*����<��������������������-��!���	��������%	������&�����������L7].
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�������&"������������,"�$�
���������
 konstrukciójának optimalizálása

Dr. Halmai Attila
%XGDSHVWL 0&V]DNL pV *D]GDViJWXGRPiQ\L (J\HWHP�

Finommechanikai, Optikai Tanszék

1. A feladat megfogalmazása

Általánosságban a finommechanikai-mechatronikai rendszer motorból, a célfeladatot
�����$���!� ����
����&��� ��� �� 
����� 	������������ (����
�,)�������� ������ $���!��&��� �����	

ös�����#�����	�	�
�������
��&&������������&��������)��
����������������)��
���$���!�����
������
� 
	�� ��� �&&��� 
(���
����� )��
� �� ��������� ����� )��
� �� $���!������ %�����
����

egy����!�� %2������2��� #� ���!���&�� �� ������� ��� �� $���!������ �������� ��������
� 
���
tekinte2
� �	���� �� 
2��	���� %����� �� 
(���������
� ������&�� ���*���
�� �� $���!��+�����
optimalizálása súlyponti kérdéssé válik. Hiába rendelkezik egy motor kiváló
elektromechanikai tulaj������

����$�����
����������������
��������������	������$���!��
nem képes érvényesí��	�� ������ �� �����+$���!��� 
��,��T����� �������� ������
��� 
���
%��%��	�� �����&�� �� ������ &�%�������$����� �� $���!��� 
	���
*������� ��� �� $���!��� 	�
&�%�������$����� �� �����
�����
)	!��� �������� �������2
� &	������ ����(
��� �� ������ �	�
szerkezeti egység univerzális használha�!������	�����������������2
�����(
�����)��%������
����������� 	�������� ��� �� �����
	� %�j������ ������������ %���������� �� �����&&� ,����� ����� �
��)$	
��%��������&�����	������������
örök létrejötte és elterjedése volt.

A konkrét esetben, amelyet vizsgálat tárgyává teszünk, a cél egy i =12 módosítás
eléré��� ��$������� �	��� ����&&� $����%�

���� ��� �	��� 
�����&&� ����-� ����
����	� ����
felhasználásával. A cél továbbá, hogy az egész egység minél kompaktabb és kisebb legyen. A
���������)����
	�	��������������-�������������$����������
�%�

������
���������������
����������	�������������������8�6�R+���:	+/�����&�

���������)�����&	����*������&&���
�����
maximális mechanikai munkát létrehozni.

)3����������&"�������"�$�
����%���������

#�%	����)$�	
�	�$���!���
	�������������������
����	������
��	���
	��&&��������
)���$���!������$�����������&���#�)�	��$������
�$����%�
�����&��
(������������)�����*��
a csigahajtás alkalmazásával látszólagosan szembekerülünk a bevezetésben említett jó
hatásfok követelményével.

A csigahajtások hatásfoka (��i 0���
(���
����%����������*�$��!����

�'�

'

ργ
γη
+

=
L

(1)

ahol �� a csiga közepes menetemelkedési szöge, �� pedig a súrlódási kúp félkúpszöge. A jó
ha���%�
��������$��� ��$������	�������-��!����)��
�����&	�����������
	��)�(

��$���������
�-��!���	� ������� �� %	����)$�	
�&�� ��-��� ���� ���
���� 
	)�	� ��	� �� �� )�	��� 
(��,��
me������
����	� ��(���� 
���� �� ��$���� �������&&��� ��������	�� #� ������ ����
�� ������&�
rögzített, esetünkben  m = 0,3 így a ��(�����������
�&����)�	�������������
����)�(

���	�
A finommechanikai méretek miatt a szilárdsági igénybevétel a legtöbb esetben
��$������$��!����������)�	����������	���-�������	�����	����$����	����$���)�(

���	��$�����
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csiga magátmé�������	��������(���������������������2��������������$������)�	��������&!���
tengely anyagából köszörüléssel kell kialakítani.

A megvalósított kísérleti példány vázlatos rajzát a 3.1. ábra mutatja. A csiga közepes
menetemelkedési szöge  ��= 18,2d�����-��!���	�����������
	��������
������&&���
(���
������
�����&&�%��2���	��	������	������ = 0,25-nek tételeztem fel. A konkrét esetben a csigahajtás
hatásfoka �i  = 0,52, azaz 52 %-ra adódott azzal a megjegyzéssel, hogy ez csak a csiga-
csigakerékre mint kapcsolódó kinematikai párra vonatkozik, a csigahajtásból származó, a
)��,��������
&��%����,��������
������$�����
�������$����%�
�������)�(

���	�%����
�

3. A motor konstrukciójának tervezési szempontjai

#������
�����
)	!�
	���
*���������
(���
��������,���
���
����%	������&����	�
– �� ������ ��
(����
��� 
����
���� �-��!����
� �	��� 
	��&&� ������ ���������	� ������
��

okozzanak,
– ��$���!����	����$�����&!�����������
��	���
	��&&����������	�������
����$�����
�������
– �� 
�����
)	!� �� 
2���� $�����
� ����� .,���� ����&� �����������
0� 
����� ����������� ��

���%��������&������������������
����
�
���	� ����,���
� %	������&����������� ���������� ���� �� 
(���
���� �&��� &���������

��������������
�
2�((��������������$������)�	��$�����&!��
����
�����T	��	�����
�$�����	���
%	����)$�	
�&�� �!�� 	������ )�-)������������ )�(

�����2
� �		������� #� ���	��	�� ���

%������������������ )��,����
���������
��#������� ������������ ��)$��!�	�	��
�
&!����
��������������7�=���+���
	��&&�)��,������
����#�������
2�������������$���,��&����
��	���
nem lehetett  14 mm-nél nagyobb.

3.1. ábra

#���&����!���������
�������������!����%����������
	���
*�������
���
*���	�������
����
��� �T	��	�� ���
� %����������� �������!� �*
� �������������
�� #� ������� 
�����
)	!� ������
��
el�����$������)�-)���������
���
����
���� �������%�����������$����
	%���������$������
�������
�������$�����&&�	��	�����!��������	�,��&��������	������������#��������������$�����
nincs megkötve, hiszen a tengely csigát is tartalmazó vége igény szerint hosszabbra is és
rö�	��&&���	��
���*�$����

#������� �

�����
(�	
� �,�	���	���� $����
�,����� ����T	���	�� $����%�
&��� ����
annak környezetében van, ekkor alakítja át ugyanis a rendelkezésre álló elektromos energiát –
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esetünkben az áramot – a legkisebb veszteséggel mechanikai teljesítménnyé. Egyenáramú
�(�,�������
��� �� ������ $����%�
�� ��������� ������	
� �� ��
�,��� %2������&��� ���� �
kö���
���� �!�� �������� B��$��!�� $���� �� $����%�
� �(�&���� �����
��	
� �� ���)�-)����&&
maximummal, ezért nagyon fontos, hogy a motor a maximális hatásfok környezetében
dolgozzék. Az ábrán a szögsebesség és a mechanikai teljesítmény görbéjét is feltüntettük. Jól
�������$����� $���� �� ��T	���	�� $����%�
� ��
�,����� ������������� ��� ��	
� ���&�� �
maximális teljesítményhez tartozó munkaponttal. Ez azt jelenti, hogy a motort „túl kell
méretezni”, ha a munkapontot a maximális hatásfokra kívánjuk beállítani.

ω �
η

��
L

PD[

PD[

�
V

�

η

�
L

�
L

�

�
ω

η

3.2.ábra

A szakirodalomból ismeretes, hogy légréstekercses motoroknál a hatásfok maximuma az

 
LV

��� =η   (2)

������
��� ���� ����2
&�� ��� �,�	������ �� ��T	���	�� $����%�
� 
(����&�� �(����
��
(dtetés jelenti. Ennek ( �max ) értéke:

ηmax
max

= −








 = −

+








1 10

2 2
I

I

M

M M
s

s i

 (3)

A képletben I0  az üresjárási áram, Imax  a maximális áram, Ms  a súrlódási, illetve
veszteségi nyomaték, Mi  pedig az indítónyomaték.

Az optimális motorkonstrukció meghatározásához ismernünk kell a veszteségeket,
������
�
����������������$��������%2�������������	
������&&�������,��	��%2��������$��������
Tekintve, hogy a motor olyan eszközt hajt meg, amelynek a terhelése korlátozott, megcsúszik,
*��� �� $������ ���$���������
� .� Mh ) maximumát ismerjük. Ezt a módosítással át kell
transz%�����	�������������������	
(�&��%	������&��
������	���$���!������������	��.�i ),
�����$�����������%����,��������
�������������
���.�v ) is.

YL

K

PRW

�

�
�

ηη ⋅⋅
=  (4)

 Ha ez az érték a motor maximális hatásfokot adó munkapontjában van, akkor állítható,
hogy a konstrukció optimumon van. Ha figyelembe vesszük, hogy abszolút pontosan a
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vilá��� ����	�� ��� ��$��� ������*��	�� ��� ���������2
� �� ��
�,��� ���� (
�����
választott  ± 10%-os közelítésével, úgy írható, hogy:

0,9 M� <  Mmot  <  1,1 M�  (5)

4. Mérési eredmények

#�%��	�����,���
����,�������������	�������������+$���!����������
*������	�,������
��� 	�� 
���2���� #� ������ �����
(��&�� �� �������&&� ����	������������� �����
���� �	�
�
földfém (Nd-Fe-B) mágnest alkalmaztunk, amelynek felmágnesezettségi iránya axiális. A
�����	���������
�����
(���
������&��������������

Névleges tápfeszültség 1,2   V
Forgórész ellenállása ����������<;�������
Üresjárási fordulatszám       3000      min-1

Maximális teljesítmény 8,6   mW
Üresjárási áram 1,6   mA
Üresjárási veszteségi nyomaték 5,7   mNmm
Indítónyomaték         110      mNmm
A maximális hatásfokhoz tartozó nyomaték           25      mNmm
Maximális hatásfok           60      %
#�$���!��������������������*���� 1,4   mW
;7��#$��

���������������		���	����
(���	�	�� 10  óra

5. Következtetések

#� ,����
��� ����������� ����&�� �����$������� ������&��� �	����%���� ����*����� ��2
�����
�����������
�����
������$���!�������������	�� 	�� %	������&���������Mmot = 26  mNmm, a
motor maximális hatásfokához tartozó nyomaték pedig M� = 25  mNmm. Tekintettel arra,
$������
�������
�)��
��$���S+&����������������!���
	����*�	����.=0��������������������

���,��� ���*�$��!�� $���� �� �����+$���!��� ��������� ��� ����	�%��$�������� ����,����&!�
sikerült optimálisra elkészíteni. A bemutatott eset csak egy a sok lehetséges közül, a lényeg a
�!�����&�������������!�������������������������%	����)$�	
�	� ��������$������
��� 	�
)����������
������
�
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.ábra. a generáló lécprofil geometriai modellje.

�������<���(!� ����������������������������
���&!�����
referenciasíkjai���������(%�"����������

Dr. Hollanda Dénes, Dr. Máté Márton
Marosvásárhelyi „Petru Maior” Egyetem

A���� ��������� ������� �� �����'�� �*,��-� ������
���
� ��� �� ������!� ��),��%	�� ����
��
ge�����	�	�������������
�&	���*��������
����%����������������!���)������������
���

referencia-homloksíkjai nem esnek egybe. Következésképpen, a generáló léc referencia-
$����
��������&�� �� ������
���
+� %�������� ,��%	���������� ����*��� #� ����&&	�
&�� �
������!��)� ��� �� ������
���
� ��%���)	�+� $����
�*
��	� 
(�(��	� ��������� ����*����� 
��2�
bemutatásra.

1.A generáló lécprofil geometriai modellje.

#������'�� �*,��-�������
���
��� ����������!�������!� ��),��%	�� ��:�������������&�
�����$��!� # /�� ������� ����-� ���,���� �� ��),��%	���(�� ,��	�� α0s�� #�� :� �*
� �� ������
���

tet��������� O� $����
������������ β szöget zár be, ahol β a szerszám névleges
�������öge(1.ábra).

A léc származtatófelü-
letei úgy alakulnak ki, hogy a
generálóprofil az u vektor
irá������ ���������� ������
mozgást végez. Ez az irány a
DIN 1821 német szabványban
ismertetett módon található
����� #� ������!��)� �(��2��+
síkja R. Ennek értelmében az
EF szakasz hossza megegye-
zik a normálosztás felével.

Az ABCD generálóprofil
O középpontjában definiált
Oxnynzn koordinátarendszer, az
Oxn tengely körüli β szöggel
való való elfordítása nyomán,
az Oxtytzt helyzetbe kerül. Az
Oxtyt síkban található a
generáló léc homlokprofilja. A
homlokpro-fil osztósíkbeli
méretének számításáoz
szükségesek a generálófelü-
letek egyenletei.

2. A generálófelületek egyenleteinek meghatározása

#�������
���
� %����
��
� ���,�� �������� �� vA és u vektorok által meghatározott sík,
míg a hegyes fogoldalt a vO és u vektorok által meghatározott sík generálja. A szükséges
��
����
�
��,����	�
�
	%�������	���������(��&&�%��*�����&	����*�!�
���	�����������
$��
viszo�*�������
(���
����
�
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A vA és a vO� ��
���� ��������&&�� 
	%����$���� ���3Tnynzn koordinátarendszerben, míg az u
��
���� ����(��&&�� %����$���� 
	� ��� 3Ttytzt rendszerben.  Figyelembe véve a tekintett
koordinátarendszerek közötti transzformációt, valamint a léc normálszelvényének osztósíkbeli
méretét ( OE =OF = 0,25⋅π⋅mn), a generálósíkok vektoregyenletei a

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 0:

0:

EO

F

=−⋅×Σ
=−⋅×Σ

rruv

rruv

O

AA

(2)

egyenletek, ahol r ����*
�������������,�����
�$��������
���������rF illetve rE vektorok pedig
�����	���������,���
�$��������
����	��#�.60���������
&�������,���(��������
�������3Ttytzt

rendszerhez van viszonyítva. A számítások elvégzése után a generálósíkok skaláregyenletei a
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������
�

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) 0costgtgtgsinazsintgtg1cosayx
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β

βααβββααβ
β

(3)

Az 1.sz. ábrából látható, hogy a generálóléc generálóléc fogvastagsága, a léc referencia-
homlokmetszetében az Oyt� ��������������������#�����*����� %����������������*����$��
szükséges meghatározni a generálósíkok azon pontjait, amelyek a referencia-homloksík és az
osztósík metszésvonalán találhatóak. A keresett fogvastagság az ezen pontok által
meghatározott szakasz hossza. Mivel a referencia-homloksík és az osztósík egyenletei
kanonikusak az Oxtytzt rendszerhez viszonyítva, ( xt=0 illetve zt=0 ), a (3) egyenleteket
megoldva következik:

( ) ( )βααββααβ sintgtg1cos

a
y

sintgtg1cos

a
y

ks0
O

ks0
A +⋅

−=
−⋅

=
(4)
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2.sz.ábra. a metsz�NHUpN UHIHUHQFLD�

homlokszelványe

Innen, figyelembe véve, hogy a léc
normál-referenciasíkjában a fogvastagság fele
a=0,25⋅π⋅mn, a referencia-homloksíkbeli
fogvastagság

βαα
π

βααβ
π

2
k

2
s0

2
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2
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2
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2
n

t

sintgtg1
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sintgtg1
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cos2

m
s

−
⋅

⋅
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=
⋅−
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(5)

Könnyen belátható, hogy st>0.5πmt,
tehát a generálóléc referencia-homlok-
��������&�� �� ������
���
� %�����
+������
nagyobb, mint a homlokosztás fele.

+3����������������������&��,"���������%�,�������������������3

A 2.sz. ábrán, a generálóléc fogának Oytzt síkkal való metszetén, az E’F’ szakasz hossza
a léc fogvastagsága a referenciális homlokszelványben. Mivel ez nagyobb, mint a
homlok������� %����� �� ��)� %������������� ,��	�� �� ������
���
� %�������� ,��%	������������
�������� )�(

��� &����$��!�� $���� �� ������
���
� $����
+��%���)	��*
��� δ-val a léc
$����
+��%���)	��*
���������$�����
��	
�����#���)�%��������	�
��������(��	�βA, illetve βO, a
hegyes, illetve a tompa fogoldalon. Ezen szögek értékeinek számítása lehetséges a
szakirodalomban ismertetett módon [1,2,3]�� ����� ��������&&��� ��� 8����� �&��� &���������
�������	�	� ������� %��$������������� ��� ��!&&	� ����&��� �� ������(��
� ������	� �
generálósíkok és az Otytzt �*
���������������	�	�����
����	�
�
��,����	&�������*�$��!�
Figyelembe véve az 1.sz. ábrát, felírható:

( )
( ) tA

tO

ivuF'F"

ivuE'E"

××=
××=

#� ��)� %��������	�
��������(��� ���E”E’ és F”F’ � ��
����
� 
��,����	&��� 
(��
számítható.

Továbbá, a 2.sz. ábrából következik:

( )OAt tgtg'F'Em5.0"F"E ββδπ −⋅−=⋅≡ (6)

�	������&�����������U�U����
����$������
�
	%���������.=0����������
���
������������!��)
referencia-homloksíkjai közötti δ távolságot az alábbi kifejezés adja:

ββααπδ 32
s0k

t costgtgtg
4

m
⋅=

(7)

A δ��������������������������������	������������������������(��%2������&����<�����
�&��� ���$��!�� ���%	����$����� $���� �� &���������� �������	�	� �����������
� )��
� ���
����s��(���� ��� +��������-�� ,����� ������
���
�
� � ���������� ��� ��������� �����&�� ��
���
�����	������������
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3.ábra.

Irodalom

1] Bali, J., �����%��-� ������� ��� $����!+
kerekek gyártásgeometriai számítása.
Gép, XXV évf., 1973, 6 sz.

2] Bali, J. #� %����
���
� ��%�������!� ��� �
������
���
�
(�)�((��
�,)���!�����!��
Gép,XXV. évf., 1973, 6. sz.

3]  ��	�� A��� �����%��-� ������+� 	������
$����!
���
�
� ��� %����
���

geometriai méretezésének és
gyártásának néhány kérdése
(homlokmetszetben élezett fo-
gazókerekek) Gép, XXVI. évf., 1974,
12.sz.
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�������<���(!� ��������������
!����������������������������

Dr. Hollanda Dénes, Dr. Máté Márton
Marosvásárhelyi „Petru Maior” Egyetem

#�$�������%����
���
�
�,��%	����������
������������
(���������!����������(���	
��#
,��%	��������� �� �(&&%��������� 	������� �� )��,+� ����� ����!�����&��� ����*�$��!�� #
fogaskerekek
��� �������&��� ��������+
���
�
� %����������
����
2�(&(��� )����������
�����
evolvens csavarfelület hatátrolja, amely lehetetlenné teszi a többfogméret biztonságos
���������������t���
���
� �����&��
	���!���� �� ����!������ ����������� �($��� ��!&���#� ����
��������� ������� �� �����'�� �*,��-� ������
���
� ����!������� ��� �� $����
�������&�� ����
profileltolása közötti reláció megállapítása és elemzése.

43��������<���(!� ������������������	��������!���������������������3

>������ ����� $���� �� �����'�� �*,��-� ������
���
� ������!,��%	���� $����
�������&�
aszimmetrikus trapéz, minek következtében a hegyes, illetve a tompa oldal kapcsolószöge

2�(&(���� ��	���� �� %����
������$������!� �������� )�����%��2����
� 
���� 
2�(&(��� �����-
���,$�����������
���%�������#������	�%�����������������2
������������	���%����
���$������!
csavarfelületek parametrikus egyenleteinek felírását, figyelembe véve a golyóméret
meghatározásának sajátosságait, ameyek az 1.sz. ábrán figyelhet�ek meg.

Rg

P0

Rk

T0

Tg

Hh
x

1.ábra. a golyóméret meghatározása

m
ξ

RA R
0

O

tA

tO

ref

g

P

TATO

Q
S

2.ábra. A generálóléc foga és a fogárok-evolvensei

Legyen a P0� �*
�������������� ���,�*
���
������������������������
���
������������#
tompa fogoldalak foghegyei elméletileg a P0

síkban találhatóak. Legyen T0 az új
������
erék viszonyítási homlokmet-szete,
melynek tengelyirányú távolsá-ga a
����������� ���psíkjától hx. Az Rg sugarú
golyók középpontjai egy Tg

homlokszelvényben találhatóak, melynek a T0

–tól való távolsága H. Evidens, hogy a
golyókat támasztó sík H+hx-Rg távolságra
található az asztal alapsíkjától. Beállítás után
a golyók középpontjai egy Rk sugarú körön
illeszkednek, melynek középpontja
elméleti������������
���
�������������	
��#�
Rk sugár mérete a T0 homloksíkbeli fajlagos ξt

pro%	���������� �� O������� ��� �� ��������!
� 9g

sugarának függvénye.
A fogárok parametrikus egyenleteinek

felírásához a generálóléc fogprofilja
szükséges, mely a 2.ábrán látható. A fogárok
T0 síkbeli két evolvensét az S illetve a Q
pontok írják le, miközben a léc ∆g

�(��2����������� �ξt távolságra a léc
����!������������ ���(rdül a met���
���

osztókörén.
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�	��������������,���$��������*�$�����������$������G�0, illetve a PTA egyenesek gördülnek
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#� G� %�,��� $�������� -��� ��� �������������� $���� %������� �� ������!��)
�(��2���������������%�����������������%��������$����3G�����TsysysO koordinátarendszer
Oxstengelye, az ηO és ηA szögek ismeretében, a fogárkot határoló hegyes, illetve tompa
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βbA

νA
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A
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xs

πg

F1

F

3.ábra. A golyó helyzete a
fogoldalhoz viszonyítva

2. Az érintkezési pontok térbeli helyzetének
meghatározása.

A golyó a fogárokban addig közeledik a
������
���
� �������$���� �����	�� �	�
��
csavarfelületet érinti. Analitikusan kifejezve a

������ ��	���� %��������	��� �����$�����
bonyolult egyenletrendszerhez jutunk,
amelynek kezelése csupán számítógépes
segédlettel cél�������A�������������������

��
��������&&� �!������� 	����������� ������ ��
evolvens csavarfelületek  geometriai
sajátosságán alapszik.
Tekintsük a 3. ábrán bemutatott evolvens-
)�����%��2������%��������������,$���������#�πg

sík csúszásmentes legördülése az RbAsugarú
alaphengeren βbA� �������(��� �������
csavarfelület képzését eredményezi, melynek
AA1 evolvense az alaphenger tengelyére
orientált Osxsyszs koordinátarendszer Osxsys

síkjában található. A υA� ��(����� ���$���
legördülés után a πg� �(��2���*
� ��� ��1

generátor mentén érinti az alaphengert.
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#�� �������� )�����%��2���� 	���� �!��� �(����� ����������� %��$�������� 
(���
��	
�
hogy ennek bármely pontjában hozzárendelt normálvektor tartóegyenese a πgsík eleme. A
golyó bármely pontjában húzott normálegyenes viszont a golyó középpontján halad át. Innen
következik, hogy a golyó középpontja eleme annak πgsíknak, amely az érintési pontot
tartalmazza. Ismervén az M golyóméretet, illetve a golyó sugarát, a középpontok körének Rk

suga���� ���������� ��$��� ����*��	� L8M�� #� <�� �&��� ��� �� ������ ��� 3s, és a golyó Og

központjának ysOsxs��*
&�����!�/����2�����
(�(������$�����>�����������$����������!
(�,��
����������O���������������*����
&!��
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��	
���υA szög mértéke:
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A tompa fogoldalra hasonló meggondolások alapján, érvényes:
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cosR

R
1

R

R β
β

υ −−−=
 (4)

#�.<0����.J0�����)	!
����*�����������%�����
����������!���	�
����	�,����	������������
meghatározhatóak. Akár analitikus, akár a szinetikus megfigyelések módszerét alkalmazva
kimutatható, hogy a tompa illetve a hegyes fogoldalak nem ugyanabban a homlokszelvényben
érintkeznek a golyóval, tehát a feladatot nem lehet homlokszelvényben értelmezni.

3. A homlokszelvényi profileltolás számítása.

Ismervén az érintkezési pontok helyzetét, következésképpen a fogárkot közrezáró
csa���%��2����
� �(��2���*
��	�
� $���������� �� ,��%	��������� �� J�� �&��� ���$��!� �������	�	
összefüg����
�����,��	
�����%	����$�����$������1OCQAO húrnégyszög, tehát felírható:

υO
υAηO
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QAQO

RbO RbA

Rk

4.ábra. a profileltolás és a golyóméret kapcsolata.

( )AOAoOA QĈQ υυπηη +−−=+ (5)

#� %��	� ����)	!&�� �����,��� 1OOQA

szög a golyóközéppont körének sugara, illetve
az alaphengerek sugarai segítségével
felez$����
	�

Másrészt, a golyóméret és az Rk sugár
kapcso�������
(���
���










∈+=
+

−

=−

= Nk,1k2zha,

z
cos1

R2M

k2zha,R2M

R
s

s

g

sg

k π

�	������&����������.80��.<0��.J0����.=0�(����%2�����
����������!�����������������
���

$����
�*
&�������%��������,��%	����������
(�(�����
(���
����
�,����*�$��!�%���



IX. Országos Gépész Találkozó

130 EMT

( ) ( )

( )






++





+−−





+−





+





++++−
−

⋅
+

=

OA
stbObObAbA

k

2

bO

k

2

bA

k

k

bA

k

bO
tOtA

s

s

tOtAt

s
s

tgtg
zm

H2

cosR

1

cosR

1
R1

R

R
1

R

R

R

R
arcsin

R

R
arcsininvinv

z

z1

tgtgm2

z

ββ
ββ

ααπ
αα

ξ

 (6)

A (6) képletben a βA és βO� �� %��������
� ����!$������ 	�����
���� )����������	�

d�lésszögei.

4. A profileltolás képletének elemzése

�	������&�� ����� �� .H0� ����)	!&�� ��,�� ������
� ���������� �������$����� $���� �� ξ
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hibája illetve a 2δRg�����!��������������
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�,���&�� ���������� ����&� ������
� $	&���� �� ������!��������� δαs

�����,��%	�$	&���&!��� �� �������� �������(�� δβ hibájából, és a δαk axiális fejszalagél-
hátszöghibából adódik.

Ha a  ξs profileltolást a fent említett mennyiségek függvényében fejezzük ki, akkor
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Irodalom
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������������������
�%��
��!�����$�������������������(����
nem evolvens profilok fogazására.

Dr. Hollanda Dénes, Dr. Máté Márton
Marosvásárhelyi „Petru Maior” Egyetem

Bevezetés

9���&&�� ��� ������� ���!���� ���������
� $��������$��� ������
������ -��� �
technoló����� �	�� �� ��������
���*���� ��� ���&��� �� ����	
��� ���������� ����������,�

��������������������������,��&�������������������������������
��������������������-�

�����
� 
�����	
� �� ���������������
� ��� 
���*��
� ��������� �	���� ��� ������� �������
szerszámok használata nem lesz olyan nagy követelmény mind eddig volt.

#� %����!� %����
���� ���	�� 	
�&&� )��
� ��� �������� ,��%	�-� %����
���
�
� %���������
$�������
����������,,������������!����
�
(��($��������������������&�����������
mértékben alkalmas nem evolvens profilú kerekek fogazására is. Ebben az esetben azonban
meg kell határozni a generáló vágóélprofilt, amely jelenthet bizonyos nehézséget, különösen
analitikus meghatározás esetén.

#������
����!�%��,��%	�������������!�%����
���,��%	����������
(�)�((���&��
��!
görbék. A burkoló görbe (a szerszámprofil) analitikus meghatározása esetén a foggörbét leíró
paraméter és a foggörbe mozgásparamétere közti összefüggést minden fogprofilra meg kell
$������	������������	�	�����������%�������

E dolgozat a paraméterek közti összefüggés meghatározásának általános analitikus
módszerét ismerteti.

A paraméterek közti összefüggés meghatározása

Ismert a gyártandó fogaskerék fogprofil egyenlete. E profil általános egyenletét,
parametrikus formában, a munkadarabhoz kötött Oxpypzp koordináta rendszerben (1.ábra), az
alábbi mátrix alakban adjuk meg:

( )
( )

1

0

θ
θ

p

p

p

y

x

=r

(1)



IX. Országos Gépész Találkozó

132 EMT

ys

Op

yp

xp

xs

R
p
⋅ϕ

Rp

ϕ

1.ábra

#� %����
���
� ��� �� %����
��� �����*�
helyzetét, a ϕ paraméter értékének
���%�����������8���&�������������	�

#� %����
��� ������!� ,��%	����
� �
meghatározása szükségesé teszi a fogprofil
egyenletének az átírását az Osxsyszs szerszám
rendszerbe (1.ábra). A transzformációs
mátrix, az Oxpypzp �������&��� ��� 3sxsyszs

rendszerbe, ��
(���
����%����&��*�$��!�
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0sincos

ϕ⋅ϕϕ−
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(2)
A fogprofil görbesereg helyzetvektorát, a szerszámrendszerben, az alábbi képlet szerint

számítjuk:

psps rMr ⋅=
 (3)

Behelyettesítve a (2) és (1) összefüggéseket a (3) egyenletbe, a mátrixok összeszorzása
������
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����(����%2������
�,��
�

( ) ( )
( ) ( )









=

ϕ⋅−ϕ⋅+ϕ⋅−=

−ϕ⋅+ϕ⋅=

0

cossin

sincos

s

ppps

ppps

z

Ryxy

Ryxx

θθ
θθ

(4)

A (4) egyenletrendszer a fogprofil görbesereg egyenlete a szerszám koordináta
rendsze��&��� �� �(�&������� &��
��!�(�&���� �� %����
��� ������!� ��,��%	����� #� &��
��!�(�&�
egyenletének meghatározása szükségesé teszi a θ és ϕ paraméterek közti összefüggés
���$���������������������&&	�����������%��$��������������$��������L6M�
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Behelyettesítve a (6) egyenletrendszer értékeit a (5) egyenletbe, a számítások elvégzése
������
(���
��������������
�,��
�

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0sincos =⋅+⋅−ϕ⋅⋅+ϕ⋅ θθθθθθ pppppppp yyxxyRxR ����

A fenti trigonometriai egyenlet megoldása után, felhasználva az alábbi
behelyettesítéseket
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Behelyettesítve a ϕ értékét a (4) egyenletbe�� ���
�,��
� �� %����
��� ������!� ���!��
profilját.

#�� ����������!������ ���� ������� $���� �� ��������
� ��� 
���� 	����	�� ��� �������
kölcsönösen burkoló görbék elméletét, csak annyi matematikai ismerettel kell rendelkeznie,
hogy deriválni tudjon egy egyparaméteres függvényt. A megmunkálandó fogprofil
,�������	
��� ��������&��� ����� ���������� ����*�$��!� �� ������!� ��������,��%	��� #
fogprofil egyenletének deriváltjait (a görbét leíró paraméter függvényében) be kell
helyettesítenie a ϕ paraméter értékének kiszámítását biztosító (8) egyenletbe és az így kapott
����
��� �� .J0� �������&��� #�� *��� 
�,���� 
	%������� �� %����
��� ������!� ���!��,��%	����

analitikus egyenlete.

Irodalom

1] O����������� �������Q)$	��		�Q	�������		���,��%��������R����>>��#���	������������	,�	)�����
D	����	���		�KG�������	��@���������Q��8EEH�

2] B	��	����B��#�%����
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�
�,)���������������������
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	��!�� ���,�����8EI6�
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����!����	����������������������������
gázok abszorpciójára

Hortobágyi Tímea, Dr. Molnár Károly
%XGDSHVWL 0&V]DNL pV *D]GDViJWXGRPiQ\L (J\HWHP

Vegyipari és Élelmiszeripari Gépek Tanszék

#�� 	���*�� ��������	� (��
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��� 	,��������� ��� ����	�%��$�������� �
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������ 	������� 
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� ���	
��� ��� �D
környezetvédel�	����*����	�� �(&&�,��&�����������&������	��� �������)�����
����	��������� �
���2����
�� ������)	!��� ����� ������	� 
(�*����
��� 
���� L8M�� #� ������+� ��� �*��	���������
����
��!� ���*�á��
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	������� ��� 	,��	� ����������������� �$��� �������&�� �� �����&&
technológiák alkalmazá����	���������
��������
��,����
�)�(

�������*���
�����

A különféle technológiai gázok általában port, széndioxidot és egyéb gázok mellett
ammóniát, kéndioxidot illetve nitrogén-oxidokat tartalmazhatnak. Környezetvédelmi okokból
a pormentesítésen kívül a káros komponensek kimosása is szükséges. Mivel mind a
kéndioxid, mind pedig a nitrogén-oxidok vízben igen rosszul oldódnak, ezért a hagyományos
mosó�����
� ������� ����� #

��� ��$��� 
	��&&�� $�� ����� ���+%������
� %��	���	�
�������
alkalmazunk, amelyben meg tudjuk növelni a folyadékoldali anyagátadás sebességét. Még
gazdasá����&&������������!����������$����%��	���	�
������&�����	����������,���������������	�

meg lehet valósítani, mert
ekkor szükségtelenné válik
az igen költséges
elektrosztatikus vagy más
porleválasztás. Ezért a
töltelékes kolonnák közül
ki kell emelni a mozgó
töltetes fluid diszperz
kolonnákat (1.ábra),
amelyek gazdaságosan
képesek megvalósítani ezt
a feladatot. A fluid diszperz
kolonnákat kedve��
tulajdonságaik miatt egyre
gyakrabban alkalmazzák az
iparban. A berendezések


������� ��
ö����� ���������
�� �!� $����%�
�
�� ������
(��� ��
�����$��!����
� �����	�
alacsonyabb beruházási és üzemeltetési költségük miatt az iparban igen gyakran alkalmazott
�*,����������
�����
�����
����
���
������������������	
��
*�2������������������
�������
��������������
(���	������������������
(�&����
����������

Az eljárás lényege, hogy a folytonos gázfázissal a szilárd töltetet fluidizált állapotba
hozzuk, a folyadékfázist pedig a fluidizált töltetre diszperz fázisként vezetjük rá. Tehát az
eljárás egy folytonos ellenáramú fázisérintkeztetés fluidizált töltet alkalmazásával. A
%��	�	������(������������	��������!������2��������������(�&(
�����	,���	��
����&����
����
�
A töltet anyaga lehet polietilén, polipropilén, polisztirol, polivinilklorid. Korrozív vagy
speciális közegek érintkeztetéséhez alumíniumoxid tölteteket is alkalmaznak.

1. ábra
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��� �� &���������
��� �������� �������&�� �(�&� ���
-� �(�����
��� $������
�� #
gömb alakú töltetekre vonatkozó hidrodinamikai és anyagátadási kísérletek bebizonyították,
$���� ��
��������
� ����(��&&�� �	�� ��� ���!� ������ 
����
��� #�� ������
� �������
kísérleteknél ellipszoid alakú tölteteket alkalmaztunk. A kísérletsorozat egyik feladata a fluid
�	��,����
��������	,���	���(�����������!���
��������������������$��!�����(
�&	���*�����

Kísérleti eredmények

Hidrodinamika
#�$���������������%��	�	������(�����
�����
�
(��&�����������:�	���	���9��)$	�+�����

���%��	�	���������!��(�����$	����	��	
�	���������	��$����*������(�����L6M��#�
*�������
��� ∅ 10
és ∅ 8J���+��� ����!

��� ��� �� ���2
� ��������
�� ��������� 9��)$	�+�����

��� �������
� ���
�������,*�����
�� $���� �� ����!� ��� �� $���������� �(������ ������ 
������� 2����������	
tartományában (vGW6+<� L�F�M0� �� ����!� �(������ ������ ��������� 
	��&&� ������������
üzemel.

Az ellipszoid (38/50 [mm]) típusú tölteléktesttel végzett kísérleteinket egy 5 fokozatú,
<77���+������������ %��	���	��,����
������OW7�H=� L�M���������������������������2
���
L<M��#�6���&������$��!��	��������������$����	��������%2������&����������������&�������
��)������������� 	������� (�� 
2�(&(��� �����!� ����
�� �������� %������
���$����� ��������� #
gör&�
� �� ����� ���
����������
�����$������$��!
� ��� ���!� ��� �� %����� ��������	� ,���
�� 	������
látható, hogy a görbék a nagyobb folyadékterhelés növelésével a nagyobb nyomásesés
���������&�����!��
�����#���������
(���	�������������
2�(&(���%������
���$�����
��
~vG=1,5-3 [m/s] gázsebességnél van, amely a folyadékterhelés növelésével enyhén balra
tolódik.
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Az ábrán az ∅ 10 mm-es golyó töltetekkel végzett hidrodinamikai kísérletek eredményei
is láthatók. A nyomásesés görbék az ellipszoid görbéi felett helyezkednek el, ami a töltetek
�������
2�(&����� .ρg/ρell=5,83) miatt indokolt. Mivel az ellipszoid töltet kisebb
nyomáseséssel üzemel, így kisebb ellenállást okoz. A görbék jellege azonos, amit mind a
golyó mind az el�	,���	���(����������������$������%��	�	��)	!�	��
���

Anyagátadás
#$$����$�������(�����*,�������������	���������	�����	�����2
���	�������������	���

�!�����!�!�������� ����&�	� �	���
������� �	�����	� 
�����#�� ���	,���	�� �(�����
� �����(�� �� �!�
oldódó gázokkal szembeni viselkedését vizsgáltuk. A méréseket a hidrodinamikai mérésekhez
$����!� 
(�2�����
� 
(�(��� ���!	�+������+�*�� �������&�� ������2
� ���� #�� ������

végzett kísérletek eredményeit [4] az irodalomban található [5][6] eredményekkel vethetjük
ös����� � #� �����
����2
��� ���!� ���	,���	�� �(����� ��������
�� ������������ .�e=44,8 [mm])
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vetettük össze az eredményeinkkel. A kiválasztott, két, álló ágyas kolonnákban használt
tölteléktí,��� �� 6@+��� 9��)$	�+������ .�e=32,2 [mm]) és az L-Spirax töltet (de=38,3 [mm]),
illetve a rendelkezésünkre álló ∅ 14mm-es fluidizált golyó töltet. Az átviteli
egységmagasságot (HOG0� �&�������� �� ������$����	� ������� .�G) függvényében két fontos
következtetést vonhatunk le:

– Mivel 
aAK

G
H

y
OG =  (2) alakban írható fel, így megállapítható, hogy míg a fluidizált

töltetek anyagátadási hatásfoka hasonló üzemi paraméterek mellett jobb, mint a Raschig-
������� 	������� ��� B+C,	��T��� ���	�� �� 
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– A torony magasságát az átviteli egységmagasság és az átviteli egységszám szorzataként
határozhatjuk meg. Az intenzívebb anyagátadás az átviteli egységmagasság csökkenése
révén kisebb kolonna, így kisebb költség nagyságot eredményez.

A 3. ábra az átviteli egységszámra vonatkoztatott nyomásesést mutatja a gázterhelési
�������%2������&������������(������&����,)	!��$�������������������	���	�������������������
a fajlagos nyomásesés ∆p/NOG is ismertté vált. A töltet alkalmazhatóságánál a minimális
nyomásesés és az intenzívebb anyagátadásból adódó kisebb töltetmagasságnak eleget téve az
ellipszoid töltet jobb tulajdonságokkal bír.

#� ����&&	� 
*�������
� 	��
����
�� �� 
��%���� �(����� ������
(��� (����$����*����� �������
mivel elvárásaink szerint az ellipszoid töltet a golyó tölteléktest használatával szemben helyi
turbulenciát okoz, amely a fázishatár-felület megújulását intenzívebbé teszi.

Jelölésjegyzék

a [m2/m3] fázishatár-felület egységnyi töltött térfogatban
af [m2/m3] fajlagos felület
A [m2] üres toronykeresztmetszet
de [m] ��������
��������

FG [m/s 3/ mkg ] ������$����	�������

Fsz [m3/m3] szabad térfogat
G [kg/s] gázfázis anyagárama
H [m] ágymagasság
HOG [m] átviteli egységmagasság
Ky [kg/m2s] ��������	�������&�)�����	�������
L [kg/s] folyadékfázis anyagárama
NOG [m] átviteli egységszám
vG [m/s] gázfázis sebessége
ρg [kg/m3] ����!��(�������������
ρell [kg/m3] ���	,���	���(�������������
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Szilikon elasztomerek dinamikus modelljének
méréseken alapuló identifikációja hálózat szintézissel

Dr. Huba Antal, Molnár László
%XGDSHVWL 0&V]DNL pV *D]GDViJWXGRPiQ\L (J\HWHP

Finommechanikai, Optikai Tanszék

Bevezetés

A finommechanikai és különösen a gyógyászati eszközök gyártása terén új távlatokat
nyitott a különleges mechanikai, elektromos, optikai, biokémiai, stb. tulajdonságokkal
rendel
���� ��	�	
�� �����������
� �,��� )��������� #� ��������$���� ���� ��	����)	!
$��
nélkülözhe�����2�� %����� ������������
� ��� �������
� ���������� ���� ����� )��
� 	��

(���*��� ���������� �����
� �����
����2
���� #�� ������������
� ���������)$	
�	� ���,�
�
nyugvó meghatározásához az elektrotechnikából ismert hálózat-szintézis módszerét
��
�������
�� ��� �� �!������ �� %������!�	
��� ��*����
� 
(�(��� �� ��$���� ���
	��&&� $	&����
tükrözik az anyag tulajdonságait, hiszen a számításokhoz a méréses úton nyert
rendszerválaszból indultunk ki.

Anyag modellezés

#�������������&�����!���$��������!�����������������)$	
�	������������.��$����
)���
����������������
�������+
	�����������,��!0�������������$����������������+%������
dinamikus tulajdonságainak leírása a feladat. Az anyagtörvények és modellek ismerete nélkül
��$������� &���	%���� ������,������ �������� ����
������� "��������� ���������� �� �	��	
��
viselkedés ���������������������
�
��������
��� ����!���"�������������!��
(���*�����*�����
��
������&	����������������������
���
����	�����*������
�,��
�

�������
� �����&�� ��� ����������� %���2�����+�-���� (����%2�����
� ���,���� �
rend������)$	
�&��$����������a&��)
+&�Ta��!������������$������	������&�����%2�������
adott rendszerválasz alapján következtetnek a dinamikus modellre. Ezek a modellek többé-

����&�� ,������ �2
�(�	
� �� ���!�� �����������
���� ��� ���������� $���� �� 
2�(&(��
mechani
�	� ���$�����
��� .�-������ ����T�)	!0� ������� ����
�-���-� �������
��� ���
� ����� ]��
például nyújtás ese��&�� ��� ��������� ����	+R�	��� �������� ����� ��
� ���������	�� �*�� �
feszültség-relaxációra a Maxwell, Standard-Solid, Burgers, stb. modelleket alkalmazzák.

Vizsgálataink, mérési eredményeink az mutatták, hogy a fent említett modellek egyike
sem felel meg azoknak a pontossági követelményeknek, amelyeket a szilikon elasztomer
anyagok kapcsán szükségesnek láttunk.

Ezért arra törekedtünk, hogy a villamos hálózatok elméletében szokásos, precíziós
sz���
�,)������
����������$���$����������szintézis módszerrel keressük meg azt a lineáris,

�)������� ,���������� $��!������� ������ egyformán� ��� �� ��$���� ���
	��&&� $	&����� *���� ��
nyújtásra és relaxációra a kiválasztott szilikon elasztomerek viselkedését. Megállapítottuk,
$��������������

���������������&&�����
�����,��)*��&&��$�����	���	��,���������
���������2
��
koncentrált, nemlineáris modellezésre, hiszen ismeretes, hogy a polimerek anyagparaméterei
%2����
� �� $������
�������� �� ���������� %��
��)	��!�� ��� ��� 	������� �� ���	���	�� ������
tárgyalására azonban már nem e cikk keretében kerül sor.
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Mérések

A szerkezetekben felhasználni kívánt szilikon elasztomerek anyagmodelljei
megalkotásának alapját azok a kiterjedt szakító és relaxációs vizsgálatok képezték,
������
������[2] irodalom mutat be.

Az anyagmodell identifikációja szintézis módszerrel

Lineáris, vagy munkapontban linearizálható, koncentrált paraméterekkel leírt dinamikus
��������
��� ��� 	��� ��� ��� �,������� .%��
��)	�0� ���������
&�� ��� ���&&	� (����%2�����

ismertek:

1. ábra
������������������������������������$�$

Az 1. ábrán y(t) a súlyfüggvény (autonóm rendszerválasz), Y(s) az átviteli függvény, a

������)	�� %��������
� %	������&�� ���������� ������������ ��%����-� ����������� ��� �
rendszervá����� 	��� ��� �,������� ��������&��	� ���
��� ( ) ( ) ( ) ( )x t , X s , x t , X sbe be ki ki . A 2. ábra
szerint - lineá�	����������
���+���$�����%2�����&����
�����	�������&�����$	���!�$�����	

meghatározható:

,VPHUW �LG�� YDJ\ RSHUiWRU WDUWRPiQ\EDQ� 0HJKDWiUR]KDWy �LG�� YDJ\ RSHUiWRU WDUWRPiQyban)

( ) ( )x t , X sbe be            ( ) ( )x t , X ski ki ( ) ( )y t ,Y s

( ) ( )x t , X sbe be                  ( ) ( )y t ,Y s ( ) ( )x t , X ski ki

( ) ( )y t ,Y s                   ( ) ( )x t , X ski ki ( ) ( )x t , X sbe be

2. ábra
A keresett függvény meghatározása

����2
&����������������������������������	��&��	���%������	�������#���	���	���!�����
��������&&�������$�������a,�!&����������a�
����	�������
&������$������$��!������������$��
�����&&�� 	�����
���� ,����*�� $��!������� $���� �� �������	
�	� -��� ���$���������� ���	���	
%2�����&��� �����	� ��� �� ��$�������� 	�,���)	�F���	���)	�� 
�,)�������� G��&������ ������ �
vizsgálatunk során is jelentkezett, csak abból adódhat, hogy nem minden operátoros
törtfüggvénynek felel meg valós technikai rendszer. Ez a nehézség azonban az automatikából
	������
(���*����!�����������$	���$��!�

Valós technikai rendszerek átviteli függvénye, az s operátort, mint változót tekintve
mindig racionális tört. Ha azonban az átviteli függvény fogalmát - tekintettel arra, hogy egy
��������� 
�������� �����	�� ������ ������!� 	�� ��$��� ����������� ��� �������������� +� ��
admittanciákra és impedanciákra is kiterjesztjük, akkor az így értelmezett átviteli
függvény&����������������������!�%�
���������
�,)�����&����������
���
(���������
�

        y(t)
súlyfügvény

       Y(s)
átviteli függv.

( ) ( ) ( )x t x y t dki be

t
= ⋅ −∫ τ τ τ

0( )x tb e

L

( )X sb e ( ) ( ) ( )X s X s Y ski b e= ⋅

L
L
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Az átviteli függvény általános alakja az alábbi:

( )
( ) ( )X s

X s

b s ... b

a s ... a
Y ski

be

m
m

0

n
n

0

=
+ +
+ +

= (1)

G����*�������
&������!�$��!���������&����� a bi j, ����2��$��!
���������,��	�*���#��e.�0

tört%2�����&���
��,!����
&!�����!�
�,)�����������$��������

����$����W��ω helyettesítéssel
– Y(jω) pólusai és nulla helyei a komplex sík baloldalán helyezkednek el, illetve az

imaginárius tengelyen egyszeresek,
– a ,bi j  ≥ 0

– ( ){ }Re Y w 0≥  minden ω-���� �&&��� 
(���
��	
�� $���� �� �������!� ��� �� ������ 
(�(��	

fokszám-eltérés maximálisan egy lehet, valamint az, hogy ( ){ }− ≤ ≤ +π π2 arg Y w 2 .

Szakító diagramtól az impedancia hálózatig

#� ���
*�!�	��������
������	� ��������	�
� ����%�����	� ���
������ �� �-���� ��� ��� ���
(ismert anyag-keresztmetszettel a feszültség) közötti kapcsolatot reprezentálják. Hálózat
���&��)��
�	�,���)	�
&!�F���	���)	�
&!���,*�$�������$�������
����$������	����-����+���
alakváltozási sebesség közötti relációt. Az általános impedanciát, így a mechanikait is, úgy
��%		����
�� $���� ,��	!�	
���� ����� 	���� (��������
��� &��$��!� ��������� 	��%2������

esetében az alábbi formájú:

{ }
{ }

{ }
{ } ( ) ( )

( )
L Keresztv.

L Á t menõ  v.

L sebessé g

L erõ
Z s

V s

F s
= = = ,   valamint   ( ) ( ) ( )

( )
1

Z s
G s

F s

V s
= = , (2)

ahol Z(s) az impedancia, G(s) pedig az admittancia. A mechanikai, egyenes vonalú mozgást
��������������
�$�����
�)��������,����*��������
�	�,���)	������%��	�
�����	��

( )Z s
1

smm =  ,        ( )Z s
s

kk =  ,    ( )Z s
1

bb =  , (3)

ahol m a tömeg, k a rugómerevség, b ����&������������)�	���,*���	��������

A szakító vizsgálatok bemeneti függvényei a ( )t 0+ �
�����	� 	���������������+��&�����

.�-���0�� 	������� ��� ������+������ .���
��������	� ��&�����0� ��������
�� #�� ������+�����
függ���������!����
��������	���&�����������!������&����������*��� ( )v t 50 [mm / s]= , de

ennek az értéknek a vizsgálatára még visszatérünk. A vizsgált nagyszámú, R 4105/40-IGET
�*,��������c�)
���� ��������-�� ,���T	���� ��	�	
�� ���	
� 
��������� ���� )��,���&�� ����
sorolható: Sh20, Sh40, Sh60 és Sh80. A dinamikus rendszer válaszok (σ(t)) az alábbi formát
adták:

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

� �� ��� ��� ���

,G� >V@

0
p
UQ
|
N
L
IH
V
]
�
OW
V
p
J
>0

3
D
@

/5��������

,*(7

5��������

,*(7

/5��������

81*(7

/5���������

$�%�81*(7

3. ábra
A szakítódiagramok átlagos alakja
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Az egyes anyagkeménységek méréssel nyert adatainak átlagához a Mathematica3.0
,����������*���������	���������2
�6�<�S�$	&�$������&��2����� 	��%2������
����#�σ(t) illetve
f(t) rendszerválasz Laplace transzformáltját ugyancsak a Mathematica 3.0 segítségével
kaptuk. Tekintettel arra, hogy a bemenet Laplace transzformáltja

( ){ } ( )L v t
v

s
V s0= = (4)

a keresett Y(s) átviteli függvényt akkor kaphatjuk meg, ha a rendszerválasz Laplace
transzformáltját szorozzuk az ( )1 V s  függvénnyel. Tehát

( ) ( ){ }Y s L t
s

v0

= σ (5)

Ez a törtfüggvény azonban természetesen még nem reprezentál kétpólus hálózatot,
eh$��� ���� 
���� ���*��	� �� V.�0�� ����� �� 4.�0� %2�������� ���$��������� $���� �� ���
*�!
vizsgálatok&!�� �����
������� ����
� ��� ���� ��� ��� ���
��������	� ��&������ 
(�(��	� ��������
	��%2������
�����	�g����
&!��
(������2��������	���)	��$��!���������$�������

( ) ( )
( )

( )
( )G s

F s

V s

A s

V s
0= =
σ

(6)

#�� C$� J7� 
���������� ,���T	���� ���	
� ���
*�!�	�������	�
� ���������
���� 	���������
σ(t) görbe az alábbi függvénnyel írható le:

( ) ( )σ t 0.9321 1 e 0.0002447t   [MPa]0.1144t 2= − +− (7)

Ennek Laplace transzformáltja

( ) ( ) ( )σ
σ

s
0.00005598 0.0004894s 010664s

s 0.1144 s

b b s b s

s s

2

3
0 1 2

2

3
0

= + +
+

=
+ +

+
(8)

Végül megkapjuk a keresett, elméleti admittancia modellt:

( ) ( ) ( ){ } ( )G s A Y s A L t
s

v

A

v

b b s b s

s s0 0
0

0

0

0 1 2
2

2
0

∗ = ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅
+ +

+
σ

σ
(9)

Látható, hogy ( )G s∗  nem elégíti ki a valós kétpólusokkal szemben támasztott

követel����
���� $	���� 
������ ,!����� ��� �� 
�,������ ��������� ������ ��� ���	
� ,!������ ��
automatikában szokásos feltételek mellett σ 1  értékkel "betoljuk" a komplex sík bal térfelére,

de minden kipróbált −σ 1 � ����
��� ������	����� $���� ��� *��� �!���*����� %2�����&���� �

visszatranszformálás során kapott σ(t) �(�&��������*���$	&������&��2�������+�f� ����������
jogossá������$-���	���&�����&�����!�!��	��	
��.��	�����σ(t) válaszjel legnagyobb változásából
leve���$���� ��������� 
(�%��
��)	�0�� ����� ��� 	������!� ��������� $��������*��� �8+������
indokolja. Bebizonyítható, de ezen cikk terjedelmét meghaladná, hogy az integráló jelleg
(s=0) ������ $��������*�$����� ����� �� %��
��)	������ ���� ���
����� %���	
� �� ���&�����
��&����������
*�!��	����������$�����$��������*����8+�������������	������!��������
(�(���	)��
különbség, egyaránt a -20 dB/dekádos meredekség adódik az adott körfrekvencián. Miután
sikerült egy ilyen σ1 = 0.002667 értéket meghatározni, a keresett admittancia kapcsolás
matematikai modellje is rendelkezésre áll:

( ) ( )( )G s
A

v

b b s b s

s s s
0

0

0 1 2
2

0 1

= ⋅
+ +

+ +σ σ
(10)



IX. Országos Gépész Találkozó

142 EMT

A szintézis módszer szerint ez a függvény parciális törtekre bontva kétpólus kapcsolást
reprezentál:

( )G s
A

s

B

s

C

s

k

s

1
s

k

1

b

1
s

k

1

b
0 1

A

B 0 C 1

= +
+

+
+

= +
+

+
+σ σ

,    ahol (11)

b B0 0= σ  és b B1 1= σ �� #� %2�����&��� ��!�	
�� $���� �� $��������*��� 
�,)������ ���
rugóból, és vele párhuzamosan kapcsolva két-két sorosan kapcsolt rugóból és csillapításból
.���+������T'���+������0���	���	���$��!��#�$��������*���
�,)����������4. ábrán szemléltetjük.

��
	������� ������ $���� �� ,��	����
� ������������	� 	���� ���������� %��
��)	�� ��
$���r��
���� %2����
�����������$��2
������� �	���	������
�)�������,�������������������
$���� 
����	� 
���� �� ��������������� 
	����*���� ������
$��� $����!�� ,����� ��������� #
húzási se&�����������!����$�����)�	���,*���	�������
���&�����%2���������������&��
	���$��!�
Természetes, hogy a sebességfüggés a különféle szakítási sebességgel felvett válaszfügg-
����
&�����������
(���$�����.5. ábra)

4. ábra
A szilikon elasztomerek

lineáris koncentrált
�������������������

modellje.
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Y �� PP�PLQ

Y �� PP�PLQ

Y ��� PP�PLQ

5. ábra
A válaszfüggvény a húzási sebesség függvényében az

R4105/40-IGET szilikonguminál

Esetünkben a válaszfüggvény nemlinearitását ezek szerint kizárólag a rugómerevségek
�����������!�� ���!� %2������ �
��$������ ��� �� ,��	����
��	
��+����
�����&���� �� ��)����
�-��
)����������� %������&!�� �������� 
(���
��	
�� #� $-���� 
�����	� ���
����&�� ��� ���

növeked�
�� ��� �� ��������� ��������*��� ����� �����(�� �� )������� ��)����
���
� ����-�����
�(���	
�� ��� 	��� ��������������-������ ����,��� �������$��� ������ 
�����&&� ���� ��2
�������#
már kinyújtott láncok keresztkötései a további húzás esetében viszont fokozott ellenállást
tanúsítanak, innen a görbéken tapasztalható négyzetes karakterisztika. Ha a húzás sebességét
	�� (����2
�� �

��� �� �	��
!���� �����������
� �
����� ���
� 	�� ���(��
���
�� ��	�� ���� �
szakítópróbák is igazolták.
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Az OTKA T:032509 támogatásával készült.



IX. Országos Gépész Találkozó

OGÉT 2001 143

�=���������������%(���!�������(�
��!!������(�����"�	�����������%�����

Dr. Kalmár László
ÈUDPOiV� pV +�WHFKQLNDL *pSHN 7DQV]pN� 0LVNROFL (J\HWHP� 0DJ\DURUV]iJ

Összefoglalás

A cikk egy olyan számítási eljárást ismertet, amely közvetlenül alkalmas axiális
átömlé��� ) �
����� �� ��� �� .����� ����������� ��!�� ���� (���� "� �� ���������� 
��������

!�������inek meghatározására. A vízgép lapátozott terében kialakuló térbeli áramlás
numerikus vizs
����� �$��� ���
� �� ,��
"����� ,��
����
����)��� ���?������ ��
����

hengerfelületek segítségé)�����*�������������(���)�
(�������������$���,��.���������������

kétdimenziós áramlások vizsgálatára vezetjük vissza. A lapátozás hidraulikai tervezési
��!������ ��� ,�� �����(��� #�!t#�"� )�
��*� '�� ����� ����(��� �� ��������� ,�� #����������� ��


��������� !��������� ���������� $����,.

����� ��� ������ ,��#���������)��� ���.����

��
#���������*� '� �������� ,�� �����(��� ��*� ��*� #�������������� ����
���������� �"�����

�����������)��� �� ����,��.��� �.�$�($��� �ugarú hengerfelületek mentén adódó
profilmetszeteinek koordinátáit határozzuk meg. Ezen profilmetszetek ismeretében a vízgép
lapátozásának gyártásához szükséges hidraulikai terv����������"� ������ #��� ��� �� $((

tervezési változatból a legjobbnak ítélt változat kiválasztható.

1.  A lapátmetszetek meghatározásának alapösszefüggései

A vízgép lapátozásának terében kialakuló térbeli áramlást a forgástengellyel koaxiális
$����%��2����

���$������������)������
&�����&���������
�.�0�
(��,�������%��2����	�.8�
ábra) kialakuló kétdimenziós áramlások sorozataként vizsgáljuk [1].

1. ábra.

���� ������������ ����)������� .�0� 
(��,��� ����%��2����� 
	���
��!� 6�� ���������� �
tö��������������� ��� ��� �&����-�� �������� (��������������� 
	%������ �	%%���)	��
egyenletek írhatók fel:
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( )ϕσ=
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�
)) =
ϕ∂

∂
−

σ∂
∂ σϕ              (2)

Az (1) és (2) parciális differenciál egyenletrendszer a

ϕϕσσ ==−=σ �))�)) ��
��� és ϕϕσσ ==−σ=σ �))�))/ ��
��

peremfeltételek felhasználásával alkalmas az ismeretlen ���) ϕσσ  és ���) ϕσϕ

sebességeloszlások meghatározására.

2.  A tervezés numerikus módszere

2. ábra.

Konform leképzés alkalmazásával a
����)������� .�0� 
(��,��� ����%��2����
kialakuló kétdimenziós áramlás
áttranszformálható egy a

η+ξ=ζ � képsíkon vég&����� .��
egyenes szárnyrács körüli) kétdimenziós
áramlásra (2. ábra). Mivel a képsíkon
kialakuló áramlás is örvénymentes, így
létezik az áramlás Φ  sebességi
potenciálfüggvénye és ezáltal a feladat
megoldása valójában egy Poisson-féle
dif%���)	���������������������������$���
vissza. A kapott differenciálegyenlet
po��)	���������	� �!��������� �(����
megoldása révén meghatározható a
képsíkon kialakuló áramlás sebessége [1]
egy tet��������� η+ξ=ζ � pontban
konjugált komplex alakban (lásd a 2. ábra
jelöléseit):

∞ηξ +ζ+ζ=−=ζ ������� '%   (3)

ahol: *  ∫ ζ−ζπηξ=ζ
�$�

���

% ����
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�	����	
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�
�� *  ξξ
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*  γ���#�$#�" : ��%�������������+��	�������(����������������.C0���	�����	���$�����!
görbe mentén.

#�$	����	��	
�	���	�����	����
��!��������������%�%��������.����������	��������0�)����
�� �������)�� ������ ��� �(�(��� ������ ,����%��������
��� ������*��� �����,��%	�� .��,���������0
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alakjának meghatározása. A feladat numerikus megoldása úgy történik, hogy alkalmasan
választott γ�!"  szingularitáseloszlásokhoz meghatározzuk azt a vázvonalat, amely a
szingularitások által indukált sebességtérnek áramvonala és egyben a szingularitásoknak is
hordozója. Ez az áramlásra vonatkozó kinematikai feltétel a (3) alapján számítható
sebességkomponensek fel$���������������.C0��(�&��,����	&��������&&	��!���%����$����
	�

ξ

ηη −
=

ξ
=α



�

�

%�
�& (4)

ahol η�  a képsíkon érvényes kerületi sebesség.

A vázvonal ��% ξ  eloszlásának η �	���	!���� �	��
���� ����
�	� �� .J0� (����%2����&��
adódó derivált értékeket felhasználva a

������&��% /

� /

/

/

ξη=ξηξ=





ξ
ξαξ=ξ ∫

ξ
ξ

(5)

alapján numerikus integrálással határozható meg.

3. ábra.

Ha a lapátfelület tengelyirányú kontúrgörbéit a 3. ábrán feltüntetett paraméterek
alkalmas megválasztásával rögzítjük, akkor az

[ ]�'(���'(��
'

�
�'(�� %./ ϕ−ϕ=η

(����%2����&�������*�$��!� /η , valamint az (5) alapján felírható �� /// ξηξ=η  képlet

felhasználásával az /ξ , illetve az ��% ξ  részcsatornánkénti aktuális értéke is meghatározható.
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4. ábra.

#� %��	� �!��� ��� .=0� (����%2����&��
számított ��% ξ  koordináták minden
részcsatorna esetében a 3. ábra adatainak
���%������ $�sszúságú profilmetszetet
garantálják.

A vázvonal ��% ξ  koordinátáinak
ismeretében az (S) görbe pontjaiban - annak
szívott és nyomott oldalán - az alábbiak
szerint meghatározható a relatív sebesség
eloszlása is:

  
�

)*
�

�&���* 6

�

6

γ±=γ±α+=ξ ξ       (6)

>�����%��������������,��%	�����������*����+�
az alsó pedig a nyomott oldalára vonatkozik.

A profilmetszeten belüli áramlásra
felírható tömegmegmaradási egyenlet
�����
*����� ����� ������*�$��!� �� ,��%	��������
vastagságeloszlásának számítására alkalmas

    ∫
ξ
ξ

ξ
ξ

α+

ξ
=ξ
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�&�
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 *�

'
���        (7)

összefüggés is.

���� 
(������ ���$������$��!� �� ,��%	���������
� 
��-��(�&���� ���	� ��*. ξ
sebességeloszlás:
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ahol:
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A sebességeloszlás ismeretében - a súrlódásmentes közegre érvényes Bernoulli egyenlet
felhasználásával- számítható a lapátfelület szívott- és nyomott oldala menti nyomáseloszlás.

A fent vázolt számítást a vízgép minden részcsatornájára elvégezve a kapott geometriai
���������
&!�� �������
����$���� �� �*���,� ���!
���
��
� ��,��%��2����� ��� ���	�������
rendelkezésre áll a lapátfelület pontjaiban – súrlódásmentes közeg áramlása esetén – kialakuló
sebesség- és nyomáseloszlás is.

A számítási módszer alkalmazhatóságának bemutatására egy Kaplan turbina
kismintájára vonatkozóan végrehajtottuk a fenti hidraulikai tervezési eljárást. Az egyes
részcsatornák középfelületein nyert lapátmetszetek a 4. ábrán, a lapátfelület két nézetben
pedig az 5. ábrán látható.
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5. ábra.
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A kötéstechnika szerepe a termékfejlesztésben

Dr. Kamondi László
Miskolci Egyetem, Gépelemek Tanszéke

1. Bevezetés

#� �����
	� �����
�

��� ����&�� ����������� 
(���������
��� �� �(��� ��������	�
kihívá��	�� �� 
���&&	�
�!�� ��������� ����������&�� 	�� ��������� &�%�������	� %����
�� #�� -�
elvárások�
� ��� -�� ����������� �� ���
��� ���!� �����
������ �� %��������������� ��� �
%������������������ �����
��!� ���	���!� ������ ������ #� �����
	� �����
�
�� ��� 	�����������
ciklusidejének rövidü������
�� 	��������&&��
�����$�������-������
��#����$��!� %�������� �
trendje a termékterve��
���� �� 
�����
���(
��� 	�� -�� ���
�� �!������
�� �������+��
��������

irányába kényszerítik. A múlt és a ma termékgyártóinak tettei� %	������������� $���
�� $�� �
termékek és a felhasználóik környezethez való viszonyát tekintjük. A fogyasztás és termelés
%�����	� �� 
(������2
� 	���	� %���������2
���� �� %���������&�� �� �������� 	�� 
����	� �� helyét.
��������	
� �� 
������� ����� �	�� ��$��� �� �������f� #��,������ ���$������$����� �� �����
	
termékek életútját, gazdaságosságát, hasznosságát, a beépített technikát és tudást, a
környezethez való alkalmazkodás képességét [5].

#� %�������!� ��� �� ����������� ������ ������� 	����
� ���,������ �� 
(������
��� .���
üzemel������� ���*���0�� �� $�����$��!������� �� 
����$���������� ��� ��������������� �
���&*�$��!������� ��� ������	
������ �����2���$��������� .-���$�����*����� �������	�*���0
vonatkozik. Ez utóbbi a az erkölcsileg elavult (amúgy még használható), vagy üzemképtelen
(már nem, vagy nem érdemes javítani) termékek problematikáját veti fel, mely egyben a
környezetvédelmi szem,���
�������&��
��2������	�������	�

)3���������������������� �$�

A termék az életútját a gazdaságtalan üzemeltetés, a konkurenciaharcban elszenvedett
vere��������������2���
�,����������&���
�
��	����%����$��	�&���#���
�
&!��	��
	��	
��$�����
termék akár részegységeiként, akár elemeiként még visszakerülhet a felhasználói körbe, vagy
alapanyagként újra feldolgozásra kerülhet. A termékre nézve ez az alternatív út, melyet
például az újrahasznosíthatóság is jelent, a környezethez való alkalmazkodás kezelését is
eredményezheti.

#������
	������
�	���	�igényt���,	�)������,��	����	�����
������&�����������
������%��
kell ismerni a termékötletet. A termékötlet a terméktervezés� %��	��&���������� ������ �����

��*����$��������� ������������ ��������!�*���!� %�
)	!
���� �� ���	��� ����	� 	����
���� ��
����	�
*����,	�)��������������*�$�������������(�����������������,	�)	���������	������

#� �����
	� �����
� �� %�
)	!	�� ���$������!� %	�	
�	� ����
� .�(�����
�� ��������
0� ��
ha���$�����!
��(��*��������
	���
*�����	����	+�������	���	����$���������� ��������	���
��
�����)	!���	��� %����������������
�����)	!���	�������
*�������

�����	������&�

��
�������(���� ���� ��� ���!������ �����
���� ��� ���������� ������ �����
��� ������� #� �����
� �
gyártási folyamatba kerülve nyeri el tárgyiasult formáját és fogja hordozni azokat a
funkciókat, melyek életre hívták. Az elkészült termék kereskedelmi láncon keresztül
értékesítve jut el a felhasználóhoz, ahol rendszeres karbantartás, esetleges javítás mellett
���$����������	��	��2�������#��2�������	�	����������(&&��������	��&�%������������	��,�����
elavulás, a javíthatóság kérdése stb.
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#������
	� �����
�
��������,������������&��
���� 
��2�	�� ���-���$�����*���	� 
(�&��
�$��� �����	��� �,*��)��,�����	�� .�������	�0� -���� %��$�������
�� ���,����
��� -���$�����*���
�
vagy véglegesen megsemmisítik.

�����
� -���$�����*�$��!��� ��� ��� �����$��!� ��������� %��������� %�������&�� ��$����� #
��������� %��������� %�������� �� )���
� ./0� ���%�������� ������� %���������� 	������ 
(�(��������
�(������������*�����.>i), valamint ezek fontosságát (si0���������������������&���������������������
elképzelést a konkrét termékig

Termék = f (C,  s1 ·I1,  s2 ·I2, … si ·Ii, ….  sn ·In) .

#�� -���$�����*���� 	����	� ��� ��� �&&��� �������!� 
(�(������
� �� �������� �� %��������
fo������� �	��� %��	��&�� ��� ,����� �������*�$���
�� ����&�� ���� �������������	
�	+�
funkcióépítési- és kialakítási ismeretek támogatják.

#� �����
	� �����
�
� �,*���	� �!����
� ����������$��!����� ����	� ��$������� $���� �
ter��
� %���,*����� ����
	�$���� ������� �,*�������	
� �����	���� &����������	� ��	�	�
integrálha�!�
� ������
�� ������ ��$������ ���	
� ��� ��������� ���������� �� &����� ����� �����
esetben a szerelés és bontás feltételekhez kötése.

3. A kötések szerepe a terméképítésben

#������
	� �����
�
���
%���� ����&��� �,2��
� %�������� ������ %�
)	!� �������!�� ������
�,*���	� �!��

��� 	�� ������!�*�$��!�� #�	� 
(�(�� &�2
�� $���� ��� �,*�������
� ������$��
kötéssel kapcsolódnak. A kötések sorozata is biztosítja, hogy a termék az elvárt funkciót
teljesí��	� ������� #�� ������ 
(����
� ������!�*����� �� 
(������
���� �� ��$�������
��� ��� �
���$��$���������	l�������	�	��
	$*����������������������

A kötések [1] olyan eszközök, amelyek két elemet szilárdan (nem mozgathatóan), vagy
mozgathatóan kötnek össze egymással úgy, hogy azok a mindenkori terhelés hatására nem
válnak szét.

1. ábra
Kötések lehetséges mozgásirányai
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A szilárd vagy kvázi szilárd kötések a lehetséges mozgások 6 szabadsági fokát
megkötik, ezért képesek bármilyen irányú mozgás felvételére. A mozgatható kötések két elem
között a legkevesebb szabadságfokú mozgást engedik meg úgy, hogy a mindenkori terhelés
azokat nem választja szét (1. ábra).

Mindenegyes kötés egy vagy több fizikai elven (hatáson) alapszik, meghatározott
anya��
&!�� ���� ��� ���$���������� 
	���
*���-�� #� %��������� �������� +���� ������ �(��*����
ismérvekkel bíró kötés megvalósításához- a fizikai hatások, anyagok és a kialakítási
��$�������
�����
������
������������

Kötés = f {H (hatás), A(anyag), K(kialakítás) }.

Ez a kapcsolat egyben egy rendezési sémát is takar a kötések rendszerezet fejlesztéséhez
�� )���
� �� ��� ����
� ��� �� ��������	� ��$�������
� ����
�����&��� #� 
(����
� �,*��
(��	
(alapelemei) a teljesség igénye nélküli felsorolásban az alábbiak lehetnek, melyek közül is
néhányra a 2. ábra mutat elvi megoldásokat:

- tágítás - behúzás - forrasztás - zsugorítás - kiöntés
- beakasztás +������ - sajtolás - csomózás - betapasztás
- ékelés - bepattintás - peremezés - beolvasztás - befeszítés
- rácsavarás - beágyazás - besajtolás - szorítás - hurkolás
- csavarás - szögezés - hegesztés - szegecselés - ragasztás
- gittelés - hasítás - lelapolás - bordázás - stb.

����
(�������������������$������$��!������
�����$��!�%	�	
�	����������$������������
és a kialakítás megválasztása által [2,5].

2. ábra
A kötés megvalósításának alapelemei
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#�
(����������!�*������� �����������
� ������� �
������ ���� �����
�������������
&��� ��
optimális megoldás a kötés által megvalósítandó cél (C) és a súlyozott feltételrendszer (si · Fi)

alapján választódik ki, így egy adott funkciót megvalósító kötés (Kk ) általánosan is
leírható

Kk = f (C (cél), s1 · F1 ,  s2 · F2, ……  si ·Fi, …….  si · Fi ).

Kötésekre vonatkozó követelmények, feltételek rendszere a teljesség igénye nélkül,
csak a leglényegesebbnek ítélteket kiemelve az alábbiak

- oldható v. oldhatatlan - kevés számú elem - karbantartási igény
- hiba kompenzáló képesség - csillapítás mértéke - anyagtakarékosság
- pozicionálási pontosság +��(�*���
�,����� - kis szerelési költség
- élettartam +�$�����$��$������ - kis gyártási költség
- biztonság - korrózió állóság - újrahasznosíthatóság, stb.

Egy konkrét kötés számára egy vagy több fizikai elv és hatáshordozó (anyag) is
hasz��$��!�� ��$��� ���� 
(������ �� 
2�(&(��� 	���-� ������� ��$�������
� ���
(����
megvalósít$��!��������!���������%	�	
�	�$�����

���������

���

�(����
� ������ 
	���
*������ ��
	����� ������ $���� ���$��!�
� ����� ��� ���$��!�
� �
��
ö����� 	������� ����&&	� 	���&��� �������!� ��������

���� 	���� �����������

��� 	�
rendelkeznek. Ezek a sajátosságok természetesen nem kételemes kötésre, hanem
kötéscsoportra is vonatkozhatnak. ilyen sajátosságok lehetnek (3. ábra) pl. a játékmentes vagy
nem (a), pozicionáló vagy nem (b), öntartó vagy nem (c), hibakompenzáló vagy nem (d),
tömítenek vagy nem (e) stb.

3. ábra
Kötési sajátosságok

#��
���
(����
��������
�����������!�
��	�	��$�������
���������$����������$�����

(���� ����� �� $����%��2���+� ����� ��� �������	�)	!� ��������
�,,�� ��� ���$��!� 
(���&��
old$��!� 
(���&�� ����� ���� ��� ��� �����������$��!���� ����$���� ������ 	��� $���� �� 
(���&�� ��
alapfunkciót nem befolyásoló segédfunkciókat, ill. azokat megvalósító segéd hatásfelületeket
alakíta�
�
	��#�����,�����
(����*,���
���	������������!+��������!+�������
���!�
(����
���
újrahasznosít$��!��������
�����&��	��
2�(&(��������������
�

4. Kötések megvalósítása

Adott funkciót megvalósítását célzó kötésnél lényeges lépés a lehetséges fizikai elvek
%����������#�
(����%	�	
�	������
�,���������������������
���������������������
����%�
���

��	
� �� &�,����!� 
(����� ��������	�� ����� �� %	�	
�	� $����� ���� ��$�������� ������!�*������ #
hatáshordozó, az anyag vonatkozásában a relatíve nagy rugalmas alakváltozásra képes
�����
� 
(�2�� ,��� ������� ����� %��� �������$��!�� #� 
	���
*����� ������&�� $�������� ��
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érintkezési felü����
� ,����*����� ���,��� ���	�)	!
� ���*�$��!
� ����� #� %��2����
� �� 
(���
���

lehetnek: sík, hen�����
-,���(�&��
(��������#��*
%��2���$���$������������(������������(&&	
hivatkozott többi felületet a 4. ábra szerinti kialakítás variációk lehetségesek [1].

4. ábra
A hatásfelületek párosításának variációja bepattanó kötéshez

A kialakítások további variációit a fizikai hatást megvalósító hatásfelületek
helyzetvariációja adja (5. ábra).

5. ábra
Hatásfelületek helyzet variációja bepattanó kötéseknél

Egy adott funkció vagy részfunkció megvalósítása egy vagy több kapcsolt kötés
ered����
�,,�� ���� ����� #�� 	���� 
(����
� 
(���)��,������ ��
���
�� #� 
(���)��,���&�
���������������
�����������������)&�����������
��#������������)��
�	�����
��	
�������$���
míg másik része, mint záró tag zárja a méretláncot, ezzel létrehozza kötéscsoportot.

#� 
(����
� �� 
(���������
���� %2������2�� ������&�� ���$��!�
� ����� ��� ���$��!�
�
Azok a kötések, amelyek nem anyagzáróak (anyagzáró például a hegesztett, ragasztott,
for��������� ��&�� 
(���0� �	�	�� $�������
� ���� �� ��$���������� $���� �� 
(���� ����� $����%��2���
variáció vagy anyagvariáció eredményeképpen nem oldhatóból oldható kötésbe megy- vagy
���
*�$��!����������������������$��!��������$���� ������ 	���$����$�� ��
(���&�� ��� ���,%�
)	!�
nem befolyásoló segédfunkciókat ill. azokat megvalósító segéd hatásfelületeket alakítanak ki.
Ezek a segéd hatásfelületek biztosítják pl. a kötés bontását vagy nyitását.
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A 6. ábrán bemutatott példa kapcsán egy kötéscsoport variációi láthatók ( az ábra nem
������������������������������0��#�
(���&��$�����(����
(����������������������#�������
���������
� �������� ��$��������� ����
� ���� �������
�� $���� �� 
(����
� �	���� �������
mozgásokkal hozhatók létre ( a hosszú nyíl egyenes manipuláló mozgást, a rövid nyíl
visszaengedést, a kör alakú nyíl forgatást jelöl). Az ismertetett megoldásokban közös, hogy
nem tartalmazzák a szerkezeti egységek talpa és a rugalmas elem közötti kötés variációit,
hanem egyetlen megoldást mutatnak, melyek besorolhatók a bepattanó, vagy a peremezett
kötések közé is. Ez a kötéscsoport egy háztartási készülék kötés rendszerében részfunkciót lát
����#�����,�����%���������
(��������������������������������&	����*����������$�������������
elem méretei adottak.

6. ábra
Kötés megvalósítása az alapelemek és a hatásfelületek variációja alapján
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Amint az ábra is mutatja, a kialakítás alternatívák széles sávban mozoghatnak, átfogják
������$��!����������$��!�
(����
�������������������$������������
���������
����	��������
���������	
�����$�����������
��������-��������
���������
�����-���$�����*���	�%��������

teljesítésének.

A bepattanó kötések között számos olyan található, mely alkalmas úgy az oldható, mint
a nem oldható kötés alternatív megoldására. Ezen alternatív megoldás-variációk szüksé-
gességét indokolja, hogy bizonyos termékeknél részben a fogyasztó biztonsága érdekében,
����&�� ����)	��	�� %��������
� ������	�$�������� ����
�&�� �� 
(����
� )��
� 
����������� 
(�
számára legyenek csak bonthatóak, akár speciális segédeszköz segítségével. Ezen elvárások,
követelmé��
� ���� )�������� $����%��2���� ���	�)	!���� ����� ���
� $������+���	�)	!�����
biztosítható.

5. Összefoglalás

#� �����
	� �����
�
� ����������� ������!�*�$��!������ ��!������
� 
�������
nagymértékben attól függ, hogy az elvek és elvárások milyen mértékben épülnek, ill.
�,*�$���
� &�� ��rmékbe a fejlesztési folyamat során. Az elemek közötti kötések elvhelyes
kialakítása a célok elérésében és egyben a termék megépítésében csak egy eszköz ahhoz,
$����
���&&�����)��
���
��&��������������*�������2��������������������+�������������&�����
ill. szétszerelés fázisában is le$��������� ����� ���� $���
��+�� &	��������+� ��� ����������
-���$�����*�������
���*�������
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���	�����������������(�������(����

Dr. Kirchfeld Mária
6]pFKHQ\L ,VWYiQ )�LVNROD� *\�U

Bevezetés

#� ��������
*���� �	
����
� %��������� �� ���������� ���%������ %�������� ]��� ���
*�2�
fon���������,��� �����	
�������������������&�������������&	����*���������
�������
����%�����
mi���������
������������������)����������������
�������#����&�������$�����2
������������
��)����!�+�����������������������
(�(���%����,���-��!��������+�	������$-�!&����

���&	����*�+
ják. Négyszögletes mélyhúzott, ill. mélyhúzással és falvékonyító mélyhúzással alakított
sza&�����������
-���
�������
�����	��,�������,������
��������	�������
���
�,��
������
+
változás elosz����������������#�����
*�!���������&���	��������$�����$-�!&�������,*�+
enek be , ahol az anyag nem kívánatosan könnyen folyna át a húzóélen. A húzóborda a folyás
���&�������$�����2
������������������������(&&��(�	�$���*���������	����$���*����������%���	

	�� #� $-�!&����� %�
������� %2��� �� $-�!&����� �������	����!��� �� &����� ����������!��� �
borda����
	
�,���������	������&����
�������!��

1. Bordareakció számítása a Kluge–féle módszer

#� $-�!&����� ���!��&�� 
��� ����&��� ����� �� &����&!�� ��� �� &����$����&!��� ��� 8�� �&��
hengeres kialakítású húzóborda látható. Amikor a lemez áthalad a húzóbordán, a ”H”
horonyváll rádiuszon meghajlik ( rN 0�
&�������������������
����%���������
������#�@HG”
íven a le����)�-��	
��*�������������������������
(��	��-��!����
(���
����&�������&�����#��@G
” pontban a lemez kiegyenesedik. Az  ”rN”  $�����������&������������������%������������!
vis�������!�������$�����$���*�!�����-��!���	�������	����$���*�!��������������#�@HG”�*���%����,�
�������� 	�������	
� ��� @FE” és a ”DC” *���� L8M� #� � $-�!&����� %�
������� ����*������
figye���&��
������	������&&��������*�!����&�����!�!�µFN �-��!���	������

1. ábra
A húzóborda elvi vázlata
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#�$-�!&�������%����,��%�
����������$��������������������!�����������	
��#�����
��
����
	��� 	�������� 67S+��� ,��������� �������� �� KLUGE féle módszert jó tervezési
segédlet�
� *���	�� L6M�� #� ������� �� $���*�!� ��� �	����$���*�!� ���� ����*������� �	����� $���*����
feltételez ( a húzás plusz  hajlítás helyett ). Az hajlítási ill. visszahajlítási pontokban (”H”-
”C”) az alakítási szilárdságot az egyes pontokra vonatkoztatott átlag alakváltozás alapján
határozza meg. A bordánál és a horonyvállakon azonos átfogási szögeket feltételez. Az ”α”
átfogási szög a húzóborda geometria és a bordamagasság függvénye.[3]

( )1       
N

F .  
)

2

s
N4(r

2.sfCk.
.e

)
2

s
W4(r

2.sfDk
+

)
2

s
W4(r

2.sfEk2 ..e

2

s
W4(r

2.sfFk

2

s
N4(r

2.sfGk
.e

)
2

s
N4(r

2..sfHk
+N.F

BR
F  + µαµαµµαµ +

+++
+

+
+

+
+

+
=


















































FBR  � K~]yERUGD IpNH]�HU�  [N]
rN    :  horonyváll rádiusz      [mm]
rW   :  borda rádiusz              [mm]
kfH-C :  alakítási szilárdság  [N/mm2]

s      :  lemezvastagság    [mm ]
α     :  átfogási szög
µ � V~UOyGiVL WpQ\H]�

#�
�,���&������������������	�%	������&����&�������������(��
�������������������
$���*���	�������
�
���������������	����!�����!������������#��!������,�����&&����$�����$���
���!�� �	�����
��� 
(���*��� ����

��� �������
�� ��� ���
� ���$������������ �������	
�	
összefüggést dolgozunk ki.

2. A Kluge féle módszer korrekciója adott szerszámgeometriához számított
hajlítási sugarakkal

Az alkatrészek mélyhúzásánál nagyobb bordamagasságoknál, ha a borda és a horony

(�(��	� $����� �� ������������������ ������� .� ����� ��������� 0�� �� ������ ���!&�� 
(���	� �
szerszám rádiuszait. A KLUGE elmélet feltételezi, hogy a hajlítás sugara megegyezik a
szerszámsu����

���� ��� ��%����	� ��(���� �� 
��� ��������
(�*�� 
(�(�� ��	����� $������������� .
α=αmin ) .

2. ábra
A húzóborda geometriai viszonyai
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rN          :  horonyváll rádiusz
rW         :  borda rádiusz
rWeffm     :  valósnak vélt maximális hajlítási rádiusz  a bordán adott borda-

magasság esetén
hW             :    bordamagasság
αmax      :  adott bordamagassághoz tartozó maximális ”átfogási szög”

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

Ha abból indulunk ki, hogy a lemez a bordaív legalsó pontján ill. a horonyváll ív
legfel��� ,����� ��	�
��	
� �� ������������� -��� $���� �� ������ 
��� 
(�*��� 	%��T	!�� ,�����
kapcsolódik egymáshoz, az átfogási szögre maximális értéket kapunk. Az ezzel a szöggel
számított köze�*���$���*���	�������
������!�����������
������������
&��
2�(&(��
�
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� ���!��
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rNeff : valósnak vélt hajlítási rádiusz a horonyvállon
rWeff : valósnak vélt hajlítási rádiusz a bordán
hw     : bordamagasság
α '     :  valósnak vélt   ”átfogási szög ”

A tényleges mért lemezrádiuszok az   
3

	 + 2
 = 	 max  α′  alapján számított sugarakkal jól

egybeestek.

3. A számított és mért eredmények  összevetése lemezcsíkhúzó vizsgálattal

#������)�*
$-�!��	����������<7����������J77���$����-�
2�(&(��� ��������������-
����*	��� 	���� �)�������&��� 
���2��� ,�!&������
��� Vc>/�� 8;=I7� �*,��-� ���
*�!��,�
végeztük. A próbatesteket a lemezanyagból a hengerlés irányában vettük ki. A zsírtalanított
fe�2����
��� 
(������� �� ������ ������ g8;� �F��2 � ���	����� 9#V>3B� /B�� 8;7� �	�����
ken�anyagot vittünk fel. A vizsgálatot adott szerszámgeometriával egy adott bordamagas-
�������
2�(&(�����<+;�
:+�����������&����������*�!�������������2
��8777���F�	����
*���	
se&���������� #����	�����
��� ���� 
2�(&(��� &������������&�� 
���2��� �����	
���������$�����
2�(&(���$-�!&������������	�����#�$-����������)�*
�
��(�&2���	�������	����
próbatesteken a borda felöli oldalon RW,  ill. a horony felöli részen a felfutó RN1, ill. a lefutó
oldalon RN2  ���	����
���<�+����
���	���������&����������� mértük.

$1<$*0,1�6e* ALUMÍNIUM
1. A 6181 AlMg0.8 Si0.9
2. A 6016 AlMg0.4 Si1.2

ACÉL
St15

LEMEZVASTAGSÁG 1.10 mm 0.89 mm
PRÓBATEST HENGERLÉSI IRÁNYBAN KIVÉVE
6=25Ë7Ï (5� ~3.0-~8.0 kN
ALAKÍTÁSI SEBESSÉG 1000 mm/min
.(1�$1<$* RAZIOL CLF 180 ~18g/mm2

1.táblázat
A vizsgálati feltételek
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A 3.ábra diagramjai a valósnak vélt, számított  lemezsugarak, és a mért értékek
összehasonlítását mutatja St15 ����$-�$��!� �)��� �����	�������� 
2�(&(��
szerszámgeometria esetén. A valósnak vélt, számított  rWeff    sugarak a borda oldalon mért RW

rádiusszal jól megegyeznek. A horony oldali felfutó részen (”DC”ív) ugyanez rNeff- RN1

értékekre elmondható. A lefutó részen (”HG”ív), a kisebb bordamagasságoknál, a valósnak
vélt számított rNeff  és a mért RN2 értékek nagy eltérést mutatnak. A számított értékek

����
)	!����������
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3.ábra
A valósnak vélt számított és a mért lemez rádiuszok összehasonlítása

4.  Mérési eredmények tényleges munkadarabon
A közölt korrekciós számítási módszer alkalmazhatóságát tényleges munkadarabon is

el����	��2
���(&&%���������$-�$��!� �����	����&��� .C�8J��C�7J�� C�8=�� VC�<J70�� 
2�(&(��
���
-� ���*��
�
&���� 
2�(&(��� $-�!&����� ������������ 
���*����2
� �����	� ��������
���� #
mérési paramétereket,  a ráncgátló nyomást, az alakítási sebességet az eredmények
összehasonlítha�!����� ����
�&�� ������
� �����������
��#� &���������� ��� �� ��)����!� ����� ��
alakítás során in��
�*�� ����������� ����2
�� ��� ����$������� ����*�!��,�� �(��*����2
� ��
dolgoztuk fel. Az alakí���� ���� ��2
��������� �� &���������� FS [kN], az elméletileg beállított
��)����!��������FN  [kN] ha�������
��������$-�!&����
�%�
�������$���������	����KLUGE  féle
�	����
����
)	!���!����������	������������#���������	� �����2
��������� ��������������
����
�����������������)����!��������-������������
��	�
����!����#�
2�(&(��������	�����
J67T<<7� ��+���� ���
*����� .=7��0� ���*��
�� ������
&��� 8;7+;7� ��� $����-���-� &����

��
húzott darabokra kapott eredmények szerint a KLUGE  féle módszer ~20~25%-os
pontatlansága a javasolt korrekcióval ~5%-os pontosságra javítható, amely a szerszám
�������������������,��&��
	��é�*���

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 Stamping: Development Application  233-245 OLD.

3] SiegfrieD Kluge (1992),”Spannungsüberlagerung durch Einsatz von Ziestäben beim
Umformen unregelmässiger Blechteile” Blech Rohre Profile  117-123 OLD.
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Környezetbarát precíziós forgácsolás

Kundrák János
Miskolci Egyetem, Gépgyártástechnológiai Tanszék

Bevezetés

#� ���������	� %�������� ��2
��������� �� �����
	+��)$	
�	� %�������� ��$������ ������ �
környezetvédelmi szempontok egyre hatékonyabb érvényesítését a gépgyártásban is. Ezért a
���e����
� ���������������� ���	�� ��
��������� ����,���
� .,��������� %��2����	�����
gazdaságosság, stb.) kiegészültek a környezetvédelem elvárásaival.

#� %����)���!� ��������
&�� �� ���%������ %����)������������� ��� �����
� �(&&����&�� $���+

���%������
����
��������������	�����%��$�������������(���	
��C�
��������	����	����
$���+
���$������$�������(&�*��+���!�$������	��������������	�����$���+
���%������
��
��2
�������	���%������������	����$���+
���%������
�
�%�
)	!����I7�S+&��%����)���������*���
(&�*������� 	�������������� 67�S�$����� ��� 87�S�
���� L8M��O���� ��� 
��$�����
� &	����*���� �����
szerszámanyagok gazdaságos éltartamát, mosóhatásuk pedig a megmunkált munkadarabok
�	��������&���������2����	����������&&��������
���������������!�%��2���	��	������(�������
�������� �����������	� �������� ���&��� ��� ��,�����!�� �� %����))���� �����!�� �����	�� ��
elhasz����$���+
���%������
�	�����������
(������
����*�!�$�������������
��	
�

#�� ����&� ���2����
�� �����
���� ������	
��� 
(������
����*�!� �����
� ��� $�����

mel����� �� ��,�������� ���2����� �� $���+
��� %������
� %��$�������� ����� �� ���%�����&&
környezetká���*�!� ���������� ��������� �� $���+
��� %������
� &���������� ��� 
�������� ��	��
��������
(�tséget képez, amely meghaladhatja a szerszámköltséget ill. annak többszörösét is.
Ez a két fakor, nevezetesen a környezetszennyezés és a költség olyan fontossá vált hogy a

������	���
�
�������	
�&&���
(������
*����������
�����
�%����	������
�

Ez a cikk edzett acélok kemény-esztergálását és köszörülését hasonlítja össze, és annak
��$����������	���������$����
	����$��!+���������������	�����$���+
��� %������
��� 	�����

(��(�2�����������
(�����������,����&!��
������&&�
�������������������

43�#���������(�����"���,������
	������

#� %����)�������� ��
��������� $����+
���� �������	� $��������
� ����
	������ ��� 8�
táblázat tartalmazza. A táblázatból látható hogy a szerszámanyagok közül a gyorsacél minden
megmunkálásnál, miközben a forgácsoló eljárások közül köszörülés +� �$��� 
	��������
eltekintve +��������$�����+
�����	�������#�
����%������������
����	�����=7���H7�S+&�
alkalmaznak teljes K&WpVW�NHQpVW� míg a kerámiánál és a szuperkemény szerszámanyagoknál
�����������������(���	
���$�����������������(�����%����)������L<M�
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C������������
�!��%2����$����+
��� 1. táblázat
$ V]iUD] PHJPXQNiOiV OHKHW�VpJH

Megmunkálási mód
HSS HM SK CBN D Al2O3 SiC

Esztergálás - -

Fúrás, süllyesztés - -

Marás - -

Mélyfúrás - - - - -

Menetfúrás - - - - -

/HIHMW�PDUiV - - - - -

)&UpV]HOpV - - - - -

Köszörülés - - -

100 %-ban nedves                                                                100 %-ban száraz

#� 
(������
*����� $����� ��� 
���� ������!�*����� )����&!�� �� 
(���
���� �!������
��
lehet alkalmazni:
– #�$���+
���%������
�
�(�����������
��!���*�����
– #�$���+
���%������
����	�����
�)�(

������
– �		���	�����	����������������!�
����
– �		���	�����	����������������!�$�����
– C�����������
�����$���+
����������
2��

#� ���
��������� ������� �����
� &�%������ �����
�������� 
���&&�� �����������
�!�������&���*�������
�����
������������
���(��(�2��������������������������(&&�$���+

��� %������
��� %���������� �� 
��� ��������� 	�� *���
��	
�� #�� ���	
� �� �		���	�� $����
alkalma�����������	
�,��	����$��������*��������������
����������������������������$����
#� ���,��
����� ���������
� �������������� �*����� ��$������� �� $����������� ������
���������
���
������������#����,��
����������
�
��� ���,����� )��,�����&!�� +� �� ������
	���� &!�	��	�� ���,-�
� +� �� / :+�� $�������
� ������� �)���
� ��� ���
��������� (�(������

forgácsolására.

2. Precíziós megmunkálás száraz megmunkálással

/ :��������������������������������������
����������������+�$���+
����������
2�
������2
�� ��$��� �����������
������ #� ������� ��������
� 
(������
*����� $�������� �� �����
eljárásokkal való összehasonlítás alapján lehet jól megítélni. Nem csak azt a szempontot kell
��������	�� $���� �� �������	���� ��$������� $���+
��� %������
��������	�*������ ����
esetleges reaktiválása mennyire károsítja a környezetet, hanem azt is, hogy folyadék-köd és a
&��� ����� %��������)�
�
�&������������	���
����*������������!
�������������C���	���	
�	
felmérések szerint [4] például az USA-ban a 380 millió liter/év folyadék károsít 1,2 millió
dolgozót a forgácsoló megmunkálásoknál [4]. Amíg a nedves eljárásnál a köd, addig a száraz
eljárásoknál a por belégzése veszélyes. Azt tapasztalták, hogy száraz eljárásnál a részecskék
��������8���J�h�N�����������������,��	��8�h�������	����	����2��&��
��2�������
*�2��
�����

2.1. Megmunkálás keményesztergálással

#�� ��
��������� �&���*�� �����
�����
� �

��� $��������*�$���
� 
�������������������
$�� ��)��
� �����������&&� ������ $���� ��� ��
��������� ���	��� �	����	� ��� ,�������	
követelmények is biztosíthatóak. A szuperkemény szerszámok fizikai - mechanikai
�����������	� .����
����������� �!�$�������+
�,�������������
�,��+����$����!������&�0� ��
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polikristályos jellege meghatározott sajátosságokat kölcsönöznek a velük való forgácsolás
folyamatának.

�*�������

��� &	���*�����
�� $���� �� %����)�����	� %�������� ���,����� ��������	� 
(�(��	

(�)�($�����
�����*�!��������	�%2����������������(����������������������������
����
%����)���!��&����������
�����%2�����$�����������������������%	����$���������R������	
%����)�������������� ��*�!� ��������� �� ��������� $�����	�� ���$������!� %����)���!��&�������
����������

��������
��	
�.8���&��0�L6�M�

#�/ :������������
�
�,��������� ��������$����������������������$����
%��2����

����
���� ����������� �� %����� %����
!����� ��� �� %����)�����	� %���������� ���,�����
meghatáro�!� ��������� #�� ����� ��&�����+��������&�� .�c<vc12) a felrakódás éppen csak
��
�����	
�� ��� ��� ���&	�� �� ����������� #� �����	
&�� .�c12<vc<vc23) stabilizálódik, a
harmadikban (vc>vc23) pedig teljesen hiányzik.

#�%����)�����-�$�����.B0����$������T	���	������
��%���������������
���	����������.6� ábra;
szerszám: Composite 10, munkadarab anyag: GO3; HRC 60±6��%��������������W�J=+877���0�

A leválasztható forgácskeresztmetszet, az alkalmazható forgácsoló sebesség ill. az
elérhetõ forgácsolt úthossz teszi gazdaságossá a keményesztergálást. További el����$�����
/ :����,��
��������������

�����������%����)��������� �!�%��2����	�����&	����*�$��!��#�
érdesség precíziós forgácsolásnak felel meg, a technológiai paraméterek széles tartományában
pedig nyomó maradó feszültség és felkeményedett réteg alakul ki.
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��������&�������&������&����������&���������
���=�����'�&��!��&�����?��!������&�

Dan Mândru, Stelian Stan, Dan Barbu
8QLYHUVLWDWHD 7HKQLF� GLQ &OXM�1DSRFD

���������������"�������'�"�$��������������������

mechanizmusok kinematikai elemzése

Kivonat: A dolgozat a mükéz felépítésében levö rugalmas elemekböl álló mechanizmusok
(vezetékek, kébelek, szjak) kinematikoi elemzésebel foglalkozik. Bemutatja a két és három
újperces újjak esetét, melyek mozgásai egybehangoltak, biztositva a megfogott tárgyak
formájához és méretéhez való alkalmazkodását. A módszert fel lehet használni olyan
protézisek tervezéséhez, amelyek elösegítik az aktuátorok távoli elhelyezését és a természetes
fogáshoz hasonló könnyed fogás biztosítását.

Introducere

X� �)������ ��)����� ���� ,��,������)�	���� )�� �������� %��T	&	��� .%	���� &��	�� )�&���	�
)������ ���� )������ �	����0� �	� ����)����� ���������� ��� �P�� ���� ,���������� ,����� ���&���
��,��	��� ����� C	����� ����)������� �� �)������ ��)�	���� �� �����	�� 	�	������ %����	� Q	� �
�	���	�	�����P			�,��)����	����,��&	�	������ ���%�����Q	��	���	�	����&	�)������,�	���� X
)�%���	����� )�� LJM�� LHM�� )��� ��+��� ��	���� )�	���	�� ��� �	����� ,����,��� ���	)������� Q	
)���������� %��������� ��	� ������� )�����������	Q)��	���� ����������� i� �,�)	���� �,��	�	�� Q	
)������������������	�������,��)���Q	��)$	�&�����)�%	�����	�	����,�	�����

X�L<M��LHM��L;M������,�����������)�	����)�����������	�	������	)�������)�����	��	�����
)�� �������� %��T	&	��� Q	� ��)�	���� $	&�	���� )�� ������ ��� �� ��	����� )���������� �	Q)��	���
%��������� ��	� �������/���� )�� �������� %��T	&	��� ��� )���)���	��	)	� )���� ��� ��)������ ,����
�,�	)��		��	�����	���,����������,��������&������,��	��������,��	&	�	���	�����		����	����
Q	�����)�������������		���	���	�	��������,���������������%��T	&	���)��,���	�� ��������	���
i)���	����Q	����%�����	Q)��	���,������ %��T	�+�T���	����������������Q	� %���������� %�)�	����
�	���	��������	��������,��i)��)��	����,�	�����)��������������	�%��T	&	�������)�����,��)	�	�
���������T�)��	��Q	������������	�%�	��Q	��Q������i����	����LHM�

G����� ��)�	������ )����,��������� ��������	� ����� .)�� ����� %������ ���	)�����0� Q	
)����������,������������.)��)P������	�%���������	)�����0��������������	�������		����	����)������
��$	������ ���� �		���� ���� � ����������� )���)������� Q	� ,��	�		��� %���������� � i��	Q)���� ��
%��T	�+�T���	��)���������

Descrierea metodei

�������������	����,��������������	��� i�LIM�� LEM��L87M��,����,��������������� 	,������
���������� %��T	&	��� ���� ,������� ���	������ ��� ���	������ ����	���� ����� )��%	)	����� ��
%��)�����	��������������%��T	&	���Q	����	��������%	)	�����������,�������%	���	���������)�����
�	�������� �	���� �T���� ���	���� ����� ���	���� )������� ��� )����� �������� �	�	���� ,�	
	������	��������������%��T	&	��������)�	����������	�)	����	)�����)$	���

X�%	�����8�����,�����������)�	����������������)���������%��T	&	��%�����%P�Q	��.%	��
8� �0�� )�� ������� %��T	&	�� %	T��� ��� )�,���� .%	��� 8� &0� ,��)��� Q	� ���%��	��� ���)	���� �)�����
mecanisme (fig. 1 c, respectiv, 1 d).
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Fig. 2 Mecanismul policelui cu
GRX� IDODQJH �0  �� /  ��

C+��� %����	�� ������������ ����		�� 8�6� +� ���	�� <� +� ������� �	�	�� )���� ���	�� )������
�	�������	�����T�������	����8�Q	�6��J�+��������%��T	&	��������������������	�%��T	&	��,�����%	���
�	,� ,������� .%	��� 8� �0� ���� i)��)	Q��� .%	��� 8� &0�� /�%���� ���%��	���� �	� %	���	��� 8� )� Q	� ��

���������� �	�	��� 8�6� Q	� <� ���
reprezentate prin vârfurile grafurilor iar
cuplele, prin muchii ale grafurilor.
/�,�������� �����	���	���� ���	� Q	� ��������
�	����	��� <��#� Q	�  �� ���� ��,��������� )�
�		�� ��&�	���� B�������� �	���� )���� ����
���	� ����	����� ��� �� ������� %��T	&	�� )�
������� ,������� ����� ��,��������� )�� �		�
��&��� .%	��� 8� )0� i� �	�,� )�� ��������� ,�	
���������%��T	&	��)���������i)��)	Q�������
��,���������)���		��i���Q����.%	���8��0�

Un circuit fundamental din structura
��	����%������ %������,�	�������������	
linii duble sau a unei linii groase la o
����)����� �		����� ��,��������� ,�	

�P�%��	�Q	��			���&�	�	����)������������)��8�Q	�6��P�%��	������%���	�)��)����,�����	�,���)$	
������	�Q	�)��<��P�%���)��)����,�������������	��	�	���	����	����)��Q	�i�%	���	���8�)�Q	����,�	
���������i�����)����&	����������	�,��	�	������T�������������	������,������)�	������������
�)���	������	Q)����

3,223,11 θθ RR ±=                                                        (1)

în care � 1,3� Q	��� 2,3� ���� ��$	��	��� ��� �����	�� �����	��� ���� ���	���� 8�� ���,�)�	��6�� i� ��,���� )�
elementul 3 iar R1� Q	� 92� ���� ������� ���	����� C����� a� j� a� )����,���� ��������	� ,������� ��
���������	�%��T	&	��	���������a�+�a����������	�i)��)	Q���

În cazul a trei elemente coaxiale, i, j, k��i������$	��	�����������	�������	�����T	���������	��

kjkiji ,,, θθθ −=
                                                       (2)

����� i,j�����������	�������	��������������	 i�%��������������� j.

#��	�����)�	�����������������)�������Q	�)�����	�%�����
X�%	�����6����)��	�����,��	)������	�����������P��)�������%����������	)�������G�	��

%�������������,���������������������)	����	)�8�����	)�����i�3����,��)��,��������	���)�����+
�� ����� ����� ��,��������� ��� ��������� )	����	)� 6�� �	�	�	���� ��� ����� j+1.  Roata j este
)��	��������������)���)����������)�	�����	��4��%������)	�����)�	�����	� .%	���6�&0����
un circuit fundamental { j, j+1, 1�Z��9����	��.80�)�,����%�����

1,111, ++= jjjj RR θθ
                  (3)

����������7��8�Q	�������j sunt coaxiale,
���%���)�������	��.60����	��

0,10,1, θθθ −= jj                     (4)

X��)�	�� �����	�� .J0� i� �����	�� .<0� Q	
�	P��������)�����������6������ �	�	�	������
roata j+1,���������

A B

1 3 4 2

a)

A B

1 3 4 2

b )

3

1 2

c)

A B

3

1 2

d )

A B

Fig. 1 Mecanisme elementare cu
elemente flexibile
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O AO
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O A 2 B

j+2

j+2
B

Fig. 3 Mecanismul unui deget
cu trei falange (M = 1, L = 3)
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A

Fig. 4 Mecanismul policelui
FX GRX� IDODQJH �0  �� /  ��

1,2
1

0,10, θθθ
j

j
j R

R ++=
 (5)

9����	��.=0������� 	%��������$	��	������� �����	�� ��)���������� %���������,�����$	���	
��������	���j,0������		�)���)�������j. Pentru cazul particular R j  = R j + 1�������	��.=0����	��

1,20,10, θθθ +=j (6)

X� %	����� <� �� ��� )��	����� )����� ��	� ������ )�� ���	� %������ ���	)������� )�� �	Q)��	
coordonate. Roata j ������������)���)�����	������������<�������	�	�	������������� j + 2. Se
�&�	������		���

1,111, ++= jjjj RR θθ
,                     (7)

2,322,11 θθ +++ = jjj RR
,                       (8)

0,10,1, θθθ −= jj ,                              (9)

1,21,12,1 θθθ −= ++ jj ,                        (10)

2,3
2

1,2
1

0,10, θθθθ
j

j

j

j
j R

R

R

R ++ ++=
.   (11)

2,31,20,10, θθθθ ++=j .  (12)

C�� )��	����� ��)�	����� ,��	)���	� )�� ����� %������ ���	)������� ��,��������� ��
elementele 1, respectiv 2, cu gradul de mobilitate M = 2, din figura 4. Falanga 2 este
�	�	�	�������� ������J������������8�Q	�<�����)���)�������� X� %	�����J�&� �+��� ��,�������� )�
�		��i�����,��������������������������8�Q	��6�Q	����	���8k��<k��=�Q	�H��/�%���������	�	�.=0��i
�)����)�������&�	��

θθθ 2,1
3

4
1,03,0

R

R +   = 
                 (13)

��)�� �������� Q	� �����	�� �1,0 W� �1,0

��������









⋅












=
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0,1
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4

1,2

0,1
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01

θ
θ

θ
θ

R

R

      (14)

)���� ,���	��� )��)����� ��,�����	���
��$	������ ���� ����������� )���)������� i
%�)�	�� ��� ��,�����	��� �	� ���	)����		��

��������	��1,0�Q	��2,1. Pentru cazul particular R 4  = R 3���������
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Fig. 5 Mecanismul unui deget
cu trei falange (M = 3, L = 3)

/����������������	�	�.8=0����,���)��)������$	��	����	����	)����		�����������	��i�%�)�	����
,�������		����	������.,��&�����,��	�	������	��)��0�
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 −

0,3

0,1
1

1,2

0,1

11

01

θ
θ

θ
θ

 (16)

În fig. 5 este prezentat mecanismul unui
deget cu trei falange, cu gradul de mobilitate
M = 3������������)���)������� ����8��J� Q	
=��9�����I�������	�	�	�����������������6�	���;�
��� ��������� <�� 9����		��� )����,��������
sunt:

1,2
4

7
0,10,4 θθθ

R

R+=
                   (17)

2,3
5

8
1,2

5

6
0,10,5 θθθθ

R

R

R

R ++=
          (18)

0,10,1 θθ =
                                (19)

�	�)��������&�	�������	������	)�����.670��)����,�����)�����,���	)����� 47 RR = �Q	� 865 RRR −= ,

)���)����������	��.680��	�)�����������������	�����)��)�����,������	�������	�Q	���.660�
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Concluzii

X�L=M��LHM����%�������	�����i�����������Q	���)�	������)����������%��T	&	���%	T������
)�,����� 9����		��� ������� ���� ��	��� ��� ,��	�)������ ���������� ��� �P��� #)����� ��)��	���
per�	�� )���� ��	� ������������ �����		� )�� �)�	������ �������� �� %���������� ���� %����	�����
,���������)������	���� ����	������ %���� ���)�,����)�	������/�%������	������� ��,�����,�	���		
%���� �����)�	������ )�� �������� �	�	��� ���	)������� 9������� )�� ��� ,��� ��	�	��� )�� ��))��� ��P�
��)�	����)���������� %��T	&	��� %���� �%P��	��)P��Q	�)���������� %��T	&	��� %	T���� ���)�,����� )�
�)�	������	+�����&	�	��)�	������,�������)��������	Q)��	�������������������	�%������
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��	���!��%��	�&����	��&��&��������
pentru persoanele cu handicap

Dan Mândru, Stelian Stan, Dan Barbu
8QLYHUVLWDWHD 7HKQLF� GLQ &OXM�1DSRFD

A mozgássérült személyek által alkalmazott
tolókocsik vezérlését bemutató tanulmányok

Kivonat: A dolgozatban összehasonlító rendszerezés és elemzés készült a mozgássérült
��������
� �������� ���������� ���!
�)�	
� ��������&&� ���������������	�����  ����������
kerül�
� �� &	������	� ��)$	
��
� ��� (�����������
� �� �� ��$�&	�	��)	!�� ��)$	
��
� �
sajátosságai. A tanulmány tartalmaz néhány jellegzetes, a szervezet mobilitásának
helyreállítására vonat
��!� ����,������ ��������$��!
� �� ���������������
� �������
elengethetetlen feltételek, va���	�� ���� ���!
�)�	� ��������	� ��� ���������	� �������� 	�
�����
	�$����

A továbbiakban a kapcsolós, a botkormányos, a fejmozgatást, illetve az izmok
elektro���� ����	�� %��$�����!� � ���������������
� (����$����*�!� ����������� 
��2�� ����� #
����������� �� ���!
�)�	
� ���������������	�
� ������!�*�������� 
�,)�������� 
(���
��������

levonása zárja.

43�/����������������������@�&��!�������������������������	�&���

>�	��	�� &	����	)���� �	������ ,��	�)������� ����	������ Q	� �T,��������� ���� �	�,��	�	���
�,������� ��$	)	� ,����� ,����	���� ���� �%�)�	�	� ���� ,����� �	�����	)���� Q	� ����������
&����	�����/���)���	��	)���	�)�����i�%�,����)��,���)�������������,���������)������%����������&

�)�������	��	����������	��������� ������		�� )���P�� )��,��	&	�	���	��� ��$����	)�� �T	������ ��+�
i�&��������)���L8M�

9��&	�	�����������%����������	���������	)�+��)	����)��,��T��Q	��	�����i�)�)�,�	���)����
���%�Q�����)��	���Q	�����)���)�,���	�����������%	)	��	����i���)	������Q	�%��	�	���L<M��G��������
Q	���$	)	����,�)	%	)�����&	�	���		������)�������i�)������	%�)�	���	���	����.,	��������)�,�)	���		
��� ��	%������� �� ��	� %�)�		� i� �)���Q	� ��	���� i� )���� ��� ��	%����� �)������ i� )��	�		� ��
�������0�,��)���Q	�i�)�����$��	)�,��	����.�����������i����%�Q������������)�	�	���	��,	������
�� ������	�	� Q	� ���,�	�	���		� ,������	� �%�)����0�� O��	)�,��	��� ���&������ 	%��	����� �	�	)�
,��&����������&	����������	��	�������&	�	���		�,�����������%�)������L6M�

#�$�����
� ��
��������� )����� i� �,�	)����� Q�		��	� Q	� ��$����	�	� ,����� �� ����	���
$��	)�,��	���,����������)���	�%�)�	���	���	��L8M. Printre cele mai semnificative domenii ale
	�	��	�	� ���&	�	���		,� ������	� ���� ,������� Q	� ������� ,��������&����� ��,��	����� Q	� 	%��	�����
��	�����������)��	)��%�)�	�������)$	,������,�������	�����������&	�	���		�,�������������	����	
��	������� �������	�� ��	������� %�)�		���� ��� )���	)����� ��� ������ Q	� )���)	������� ,����
$��	)�,��	�

)3���!�&����!�&���&��&��&���������!�����!����������&�"��	�&�!

B	�	���	��� ��� ��&	�	����� )���)� ��� �����	)�		� )�� ������	�� �)������� )��	���		� �	��		�
9�)PQ�	��������&	�	���		��������	������,�	�	������	���,����������Q	�����������,��������&����
	%��	������ )�� ��������� �	����)����� Q	� �	�,��	�	������ ��� ��&	�	����� .)P����� &�������� )����0�� �
�)$	,��������� ��� ��	������ �� �������	�� �� )���)	��������� �)���������� ��)�� /���)	������� �����
��&	�	��������	����,��������������������,�������� i��,�)	���)�����)���%�)�	�	�)���&���������
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)�����	� ���� )�� �)�����������	,�����	� ,�)�� ��� ������� %�)�	���� ,��� %	�������� .%���� �����
�T���	����� ��� ����	�� �� ,����� ��	�	�����	� )�� ,����	�	�� �� ���&������ 	%��	����0� Q	� )�� �����
�T���	������������	��.i��,�)	�������)��	)�0��X��)�������	��)����������)���	����	��+������&��
,������	Q)���������)�����������	��������������������	����))����		�Q	��	����������)���������
����,������������B����������G��	�)������Q	�����	�������)����	�����&�	������	�������������������
%�)�	���� .����	)� Q	� �����	��0� �	�	����� ��� ��	�	��������	�� LJM�� G�	� 	������	��� 	���%���	�
��	�	�������� ���&�	�� ��� %	�� )�,�&	�� ��� )��������� �	��)�	��� ������ Q	� �	����� ��� ��,������� �
)���)	�����	�����,�����)�������,�	����Q	�i����)�������	�	�P��,������)������semnale biologice.
/���)���	��	)	����)�������������&	����	)��������������)�������,�������)��$��	)�,���)�������
,�����)������,��,�	���	�)���)	���,���%	��	������	�������,��)�����������
– ���%	�����	�	�%	�	)��������&	����)��	��������	�i��+��	�������LRmin, Vmax] valorile extreme

corespunzând unui efort maxim al utilizatorului, respectiv unui efort nul;
– ��	�	�����������,��������	����������&	����	)���	�����������	�,�
��între limitele Vx�Q	

Vy din intervalul [Vmin, Vmax] (proprietatea de stabilitate);
– ��	�	�����������,��������	����������� ��������	�&	����	)� �������������R0 din intervalul

[Vmin, VmaxM�%�������%���������&	�N
– ��	�	�������� ��� ,����� ���	%	)�� ��������� ��������	� ��� )������ ��� ��� �� �������� Ra

���&	�	�����)����)��	�����
R�)P����	��	)��.,��,�	����������sensibilitate);
– ��	�	�����������,�������,����)�������	�����������Rb a semnalului biologic atât la timpul t

)P��Q	�����	�,����j
��.,��,�	����������fidelitate);
– ��	�	�������� ��� ,����� )������� �� �������� Rd� �� ��������	� ��� )������ 	��,����� ��

valorile altor semnale biologice (proprietatea de ������������);
– ��	�	�����������,�������,����)��)����%��)��������������������Re�����������	����������

dat de ori (proprietatea de repetabilitate);
– ��	�	�������� ��� ,����� ���	%	)�� ��,	�� ��������� ��������	� .,��,�	������� ��� �������� a

semnalului).
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G��	���������)$���������������)���	)������	�	���������)$	,�����������&	�	��������
,����� ������� %��T��� ��� ������� )�� ��	����� ��	%�������� )����� ����� %�)�		� ���� �)����	
)���	)��	�� %�)�	�� ��� )����� +� ��� �� ��� ���	�� )���)	�����	� Q	� %�)�	�� ��� )����� - de a
���	%	)�����������	��������i�)��������T�)�������	����
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/�%����)�����,���������i�%	�����8����	�	����������)��Q�������������������s1 ce ia
�Q�����i��	���������������T)	�P��,�	�%	&����������������		������������)������/����)�	�
��� ,����� ��	%����� )�� �� i���	��� �� ��Q)$	���	� .)����)�	�� ���������), sau ca o scurtare a
�)����	�� .)����)�	�� ��������), ceea ce va determina o deplasare a unor segmente osoase
�����	��� ��&	�	���		� ���	)������� #��%���� �������� ��� )������ sC poate fi captat la nivelul
����	��		���� �������� .sC1 – ,����� )������ �������)��	)�0� ���� ��� 	������ �	�������	
musculo-osteo-articular (sC2� �� ,����� )�������	����)��	)��� )�� �����	)
� ���� i�����,������0
,�	�	������	���,����	�����	�����)�	��������Q)$	�����,�	����	������������	���Q)$	�����,�	
��,����������������������������	�����	��/�����+���������,��������)���)	�����	�i����	��
������ i� )���� ���� ��)� ��,�������� ����� �����	�� ,�	� 	������	��� ��	� ������� ������� ��
feedback: s2, semnal de feedback interoceptiv; sfb1, prin care sunt transmise utilizatorului
	%�����		� �	� ���	��� ��,�������	�� %		�� %���&�)
+��� �	����N� sfb2, prin care sunt transmise
��	�	��������	�	%�����		����,���������	��)���)	�����	�

X�%	�����6������,�����������)���	%	)������	���%���������	�	�����+)���)	���)���������&�	���
�	� ,���	)����	������ �)$���	� �	� %	����� 8�� C	�������� &������ ,�� �	Q)��	��� )�,���	� ,��� %	� %���
contact (cu traductori ultrasonici sau optoelectronici) sau se pot încadra în categoria celor cu
i�����,�����������)�������	)
�� X�����,�����������	�,���%	��)�	�����)���P�� ����)��&��&	�� 	��
�����	)
+����)���P����	�&���&��&	���B��)����,���������i�%	��6������	��������	��������$	&�	���

>�	%����� ��� �	,�� 	���%������ ��	�	�����+)���)	��� ���&�	�� ��� i��,�	���)�� �����������
)��	�		�� ��� �� 	%�������� ,��	�	�� )������ Q	� �	����� �� ��	�	��������	N� ��)�� ���� �)�����
�	Q)��	�� �)������ ��� ���	)	��� �� �%���� �		��� ��� %	�� ����)�	��� �	� ,�)�� ��� ������� )�����	)N
�������	�����)���������%	��	��	�	�����Q������i������Q	�����,�	)����)$	���Q	�����	��������	N����,��
i���������������)�,�)	���	���)���)	�����	N�������)��	������	%	)������)����	������%	������&	���

83���������������������	��&����	��A��&������

În conformitate cu datele statistice prezentate în [4] doar 10% din utilizatorii de
)���)	�������)�������)���)	��������)��	)����	�����)�Q�	��;8S�,��%�����	�����������)������)�
�����	)
��ES��	��������)��i�����,�������Q	���Q���)�	�����,�	��	Q)��	���)�,���	�Q	�&��&	�	�
HS� �	�������� &������ ,�� 	�,	���	�� Q	� �T,	���	�� .Sip and Puff0� 	��� JS� ����� �	������ .)�����
��)�����)���	Q)��	����)����������)�������	)
��)�	��������	�&�0�

C	�������� )�� �����	)
� ���� )���� ��	� �))��	&	���� �������	�� ��� )������ %		�� �	�,���
joys�	)
+������i���,��� i��	��)�	�������,����������	����G�������	������		�)���	%	)�����	�����	)�
��������	����������	)
+��	����,�����)��Q	�)�����	�%	�����<����T���		������,�	������������Q���
,�	�%	����������P�����	�	��	%��	����X�%	�����<&������,�����������	��������,��	�	�����%	���
��	������	)
�%	��������i�����,�������i��+��,��	�	��)����&	�����	�	��������	��L86M��C	������
��� �������� %	�� ,�� �,������� )���)	�����	� %	�� ,�� �P���� #��  �� /�� �� ��,���	��� ���������� ,�
����	)����� ,�� ��	������� Q	� ��� ��)	���	�� )���� ,���	�� ,��	�	������ ��� 	������ ,	�,����	� ���
�	���)���	���	�	��������	��G���	���&��)�����i�,��	�		�������)�����

a) b)
c)
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Fig. 3  	?��������������������������

C	������� �	� %	����� <)� ��� ���������� �T)������ i� ��	�	������ �	�	)��� ����� )��,��)�
������&	��� ���� �� ��������� �������� ����� �Q��� ��� i����	��� Q	� �%���� �	&������� ��	�	��������	�
/����	��� ���� �����	���,�	� ��%������ i��+�� ��&� Q	�,�	� )��&	�����	�������� ���,���	��
�&�	��������T,	���	��Q	�	�,	���	��

X�%	�����J�����)P������T��,�������	���������)������&������,���	Q)��	������i)�	���
i� %�������,���� Q	� i� ��P���������,��� ����)�,���	��C	��������	� %	�����J��,����,��� ���Q����
��	� ��)�	��� )�� &���� ���	)������ )���� ��� ,��	�� �	Q)��	��� )�,���	N� i� ����� �	� ���	)����		��
�)����	���)�	���%		��,������������,����	���������)��������������	�Q	��������,��,���	���
)����,�	���	����	Q)��	����)�,���	�

a)
b) c)

Fig. 4��;����������������������@��������������

X� %	���J&������ 	�����������	��������)������,�	� i�����,��������)�	�����,�	��	Q)��	��
)�,���	��/���� =� i�����,������� ,���	�� )�������� ,��	�		F�,�	�		��� ������	� Q	� �� i����)��		�� C�
,��������,�����������	��������)�,		�������	���	�	�����������)�	�������	�������	����)�����
$	&�	�� �	� %	����� J)� ��� &������� ,�� ����)������ ������	� ��� ��,������� .i�	���� i�,�	� ���
i����)���0�)����i�����,�������,������i����	����Q	�)�������%�)�	������	Q)��		�����)�����,�	
�	Q)�����)�,���	�����)�����%����)���)��)��������������������	��������	)	�

C	�����������)������,��%�������&������,���	)��,��)�������Q	�,��	���%����friendly au
������	�������	��,������,����������)��$��	)�,��	��������)�������,��������)�����������	�
�����	��������+����������	��	���i����	����)P����������D���	����	�����)��)����	����i��)���
����	������,���	���)���)	�������)���$	��������������
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Hozzájárulás az optimális sorrendterv kiválasztásához

Mezei Sándor
Traian Vuia Iskolaközpont, Marosvásárhely

1. Bevezetés

A dinamikusan változó piac új és nehéz feladatok elé állítja az alkatrészeket gyártó
egységeket a kis tételekben gyártott és nagyon változatos rendeléseivel. A változatos termelés
gyakran igényli a rugalmas gyártórendszerek alkalmazását, egy változatos és nagyszámú
szerszám és készülék létezését és használatát, valamint a megmunkálási dokumentumok gyors
megtervezését és alkalmazását. A hagyományos módszerekkel megtervezett technológiai
do
�������
���
���*����������
����,����������
	�$������
���&	����*�����������������
	���� ���� ����	� %�������� #�� -�� 
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���*���� ��� �� ��
� ��$�������� ���	��&!�� ��
optimális sorrendterv kiválasztásának az a szerepe, hogy segítséget nyújtson a
szakembereknek  e a téren és gyors, de ugyanakkor elég pontos tervezési módszert biztosítson
a feladat megoldásához és tudományos kivitelezéséhez. Az eljárás könnyen alkalmazható kis
és közepes vál������
� �����&�� �

���� $�� �� �������� �����
��	
��	��� ����� �,��� ,����
adattal ami a ter�����&�� ���������� ���
��&���

��� ��� �����

���� �����	�� �������
���
(�(
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ödéshez szükséges költségekkel kapcsolatos.

2. A termelési költségek kiszámítása
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��� ��
azoknak a sorrendjével. Ha az elméleti variánsok közül kizárjuk minden olyant, mely nem
biztosítja az igé����� ,���������� ��� �	�������� �����	�� �	����
��� �����
��� 	)�
���%������ �����
	� ��� �������	� $������� ���� �	�	�� ������ ����� ��
� ���������� ����� 
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��������	�
������������������������� �����&&�����%����� �� ������� ����� �����!� 	����	�
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lehetséges változatok tanulmányozása és azokból az optimális variáns kiválasztása egy hosszú
��� ����� ��
�	������ %�������� ����� ��� �	�	�� ��%����$��!� �� ��	���-� $����	��
� �	����
Ezért volt szükség egy rövid, de elég pontos módszernek a kidolgozására, mely azon kívül,
hogy megoldja az optimális technológia kiválasztását, felhasználható a felbecsült gyártási
költségek kiszámítására és szükség esetén az alkatrészek csoportosítására és azoknak a
csoporttechnológia alapján való legyártására.
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tartanunk azt a sajátos helyzetet, hogy az alkatrészgyártás egy diszkrét folyamat, mely során
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a másikig a tétel továbbítása egy alkalommal történik, mikor az egész tétel elkészült és
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miatt a gyártandó alkatrész várakozásra kényszerül vagy lehetséges, hogy nagy távolságra,
egyik m�$���&��������	
&���������,,�����	
�����&!�������	
&��
���������*��	�������&�
���
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K
K(,K i

ijj

t
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n

0i

m

1j
1ii +µ= ∑∑

= =
+ (1)

ahol:
– K  – az összköltség

– 
jj 1ii , +µ �������%�������������i���������j variánsa és az i+1���������j variánsa között

– 
idK – az i�����������������&�������
(������

– 
it

K – az i���������������������������
(������

– N – a tétel darab száma
– �������������
������
– m – a variánsok száma

Az i = 0� �������� 
(������� ������� ��� ����� 
(�������� ������ K0 mely ugyanannál az
�����	������� ������!� ����
�� ����� 
2�(&(��� %�����������
� ���� �-��-� ������
igényelnek. Ezt a költséget mindig egy kész termék elkészítésére felhasznált
anyagmennyiséghez viszonyítottam.

Az  i  = 1 ... n �� ��� ����������
��� ���(������ 
������ �� %����������� ��
���*�������� ��
be%���������������!������������

A  j = 1 … m – el az  i� ��������������&�������	���
�������� ���(�������������$��� �1
vagy lehet  m.

Az  i� � �������� 
(������	�� .� �d , Kt ) bizonyos darab esetében és az adott,
rendelkezésünk��� ���!� �����
	� ������
� �����&�� $��������
� ����� ���� ������ ����
�

tekintjük.
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jj 1ii , +µ  ) értékét a megmunkálási viszonyok határozzák meg. Ha
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������� 
(�(���� >��� �������	
� �
�����
����	���$������
2�(&����������������&�����������������������
�
(�(��	�����
����	
	�����������*���	����������
�&�%���������
(������
��������
����$(��
(�����
	�����
� ����&���
���������$���������
	��&&����������������&&����	����������	�$����
	��&&����������&&
kiadásokkal jár a megmunkálás mint az etalon darab esetében.

#� �����%��� ������� ���*��������� )��,�����)$��!�	��� 	�� ������$��2
� ��� ��
� �
költsé��	��	��
	����*�$����
��$�����%����������
���$��������
�������������

#� ����&����� .:0� ���*��������� ���$������$����
� 
2�(&(��� %�����������
� ��
megmunkálási eljárások költségeinek nagyságát egy darabra viszonyítva, valamint
kiszámíthatjuk a sorozat nagyságának a határértékét melyre egy bizonyos eljárás gazdaságos
vagy nem.
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A megmunkálás sémáját az 1.ábrán mutattam meg, hol az  i  és az  i + 1  ��������


kö�(��	�
�,)������
��������������
jj 1ii , +µ ������%����������������������$���-��������
	�

1j1iK
−+

jiK
j1iK +

1j1iK
−+

1. ábra
A megmunkálás sémája

3. Példa

#�%������*�����
�����
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����,�������������������������������6��"&���������
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Ø
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Ø
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±0.
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2. ábra
Csavar

Az alkatrész elkészítését négy féle félgyártmányból terveztem el, melegen hengerelt,
hi����� $-������ ���&���� 
���)����� ��� ����������
&�� ��������� �����
� ���%������
� ��� �����
�����������������������,����&!���#����!&&	�
�����
�$�
��������	����
������
�

Forgástest révén a nagyoló és simító megmunkálásokat négy féle eszterga gépeken
végezhetjük el, párhuzamos esztergán (SN 320), revolver esztergán (SRO 40), automata
eszter��� .C#93� J60� ��� �������������� ��������� .CG� 6=7� /:/� 0�� #� 
��� 
(��,��� �-�&!�

���2�� �� ����&� ��� ����� ���� 
(��(�2������� �������$����� ��� ����� ��� �����!� ����&�����
félgyártmányból készítik a darabot és egy második esztergálás során fejezzük be a
megmunkálást.

#� 
(��(�2���� 
��� %���� ��,�� �����$���� ��� ,��	�� )�-)�� 
(�(��	� ��� )�-)���
2�	
köször�gépen.

1jj 1ii ,
−+µ

jj 1ii , +µ

1jj 1ii ,
++µ
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Az esetleges más megmunkálásoktól eltekintettem, mert a megmunkálási sorrendterv
�,�	�����������&�%���������
����
�����������
������
�������%���
�,,������2
�����	��
esetben. Az elért eredményeket az 1. Táblázatban mutatom be.

1. táblázat �#�)�����������
������
����������������	

Sorszám Megnevezés Darabköltség Tételköltség

  1 Melegen hengerelt rúd 30800             0

  2 Hidegen húzott rúd 32000             0

  3 Kovácsolt darab 19250             0

  4 6&OO\HV]WpNEHQ VDMWROW GDUDE 12950             0

  5 Darabolás   3150     15750

  6 Kovácsolás 23500     45000

  7 Sajtolás   3290 2042000

  8 Hökezelés         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 Köszörülés     790       3750

15 SP 250 CNC (2)     810   133000

16 Csúcs közötti köszörülés   1370     18900

17 Csúcs nélküli köszörülés   1180     20000

#����
��������������%���������
���
(���
���
��
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A lehetséges 18 variánsnak a költségeit a számológép segítségével ki lehet számítani
���� ������ �������� ������� �����&��� >������� ��� ���� ����&��� ���� ��� ��� ������ �������� ���
költsé��
���� ���&�� ��

��� ������&&�� �������$��� ����
� $�� �� 
2�(&(��� ���	���
��
összehasonlítjuk és meghatározzuk ezeknek az alkalmazási esélyeit.
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2. táblázat A gazdaságos variánsok

N
sorozatszám

Gazdaságos
variáns Sorrendterv

1-3 1 Hengerelt rúd-darabolás-SN-SN-csúcsközötti köszörülés
3-5 5 Húzott rúd-SRO-köszörülés- csúcsközötti köszörülés

6-180 6 Húzott rúd-SRO-köszörülés- csúcsnélküli köszörülés

180- 18 Sajtolt darab-CNC-CNC- csúcsnélküli köszörülés

Irodalom

1] ��&�� �. : Optimizarea proceselor tehnologice, U.T. PRES. Könyvkiadó,
Kolozsvár,1999

2] #�������B3'�-������2�3�C��D�����-����3,�	�	������,��)�����������Q)$	�����/����)���		���
Q�		���
(��
	��!��8EE=

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 elasztomerek dinamikai modelljei

Molnár László, Dr. Huba Antal
%XGDSHVWL 0&V]DNL pV *D]GDViJWXGRPiQ\L (J\HWHP

Finommechanikai, Optikai Tanszék

1. Bevezetés

:�$��� ������ �������� 	���*�� 
������� 
�����(��� �� ��	�	
��
� ���������������	�

feltárására a BME Finommechanikai, Optikai Tanszék gondozásában. E kutatás egyik
állomása a szilikonok dinamikai viselkedésének megismerése. A feladat nehézségét és egyben
szép������ �����	� �� ��	�	
����	
� ���	���	��� 	��%2����� $������
���%2���� �	���
������� #
dinamikai modellalkotást az tette szükségessé, hogy általában a polimerekre használt
modellekkel nem, vagy csak nagyon nagy hibákkal írható le a szilikongumik viselkedése. A
��������
����� &��	���� ������
� ��
����
�� ���
� 
(�2�� 	�� �������&�� �� ���
*�!�	�������� ��� �
relaxációs vizsgálat. A modellalkotás módszeréül a hálózati szintézist választottuk. [1]

2. Modellalkotás fázisai

#��(���������������	�	
����	+�*,�������
�,���$��������������	�����������
�����������
szakítógörbék alapján két típusba sorolhatók. Az egyik típus (A) (50 Sh-nál nagyobb, vagy
������� 
���������
0� ���
*�!�(�&���� 
�
��� �� ���
����	� �-���	��� �����	
� �*,��� . 0� .=7
C$+��� 
	��&&� 
���������
0� ���
*�!�(�&���� �����(�� 
�
���� ����� 
���T�� ����� ���������
egy inflexiós pontot. A cikk terjedelme miatt egy olyan szilikongumira mutatjuk meg a
modellalkotást, mely szakítógörbéje tartalmaz inflexiós pontot, a másik típus modelljét csak
közöljük. Természetesen azt várjuk, hogy ez a bonyolultabb szakítógörbére felépített modell
alkalmas lesz a (A) típusba soroltak viselkedésének leírására is. Ez a szilikongumi az
R4105/40-IGET típusú.

2.1. Nemlineáris függvényillesztés a szakítógörbe pontjaira

#�� L8M� )	

&�� 	�����������!��� ����
��� ����������	� 
*���� �������� ����������� 	���
������%2�������� ���*���
� ���� �� %��
��)	���������&��� �$$��� ��2
������ �� ���������
analítikus leírása. Ehhez a fázishoz is és a modellalkotás során a Mathematica 3.0 szoftvert
használtuk.

A szakítógörbére illesztett függvény:

��&��


�(����))*�+���(,!�����
�W������ ⋅+−⋅= ⋅− (1)

Az (1) egyenlettel megadott szakítógörbe és a mérési pontok közötti korrelációs
együttható 0.9715. Az 1. ábra jól mutatja a
mért és az illesztett görbék közötti eltérést.
A rendszer bemeneti függvénye
szakítóvizs�������� ��� 	��&�� �����!
sebességfüggvény (v(t)) azaz a szakítás
sebessége, esetünkben 50 mm/min. A

(���
������,��&�����*���
�������&�����	
és a kimeneti jelek Laplace transzformáltját
és ezek segítségével írjuk fel a rendszert
������������	���)	���.4.�00�

Analítikus

1. ábra
A mért szakítógörbe és az illesztett
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:*:*�'����������!������������������,�lírása

A bemenet Laplace-transzformáltja:

{ }
�

�

--

�(.!!

/���
�

	
		��0 �

�







====
(2)

A kimenet Laplace-transzformáltja:

����(��))�

�(����11,.��(���).,)��(��%%)
����

�

�

+⋅
+⋅+⋅=

(3)

A rendszert leíró admittancia (G(s)):

����(��))�

��(����11,.��(���).,)���(��%%)��(!�

/���

����2

/���

����
3���

�

�

�

+⋅
+⋅+⋅⋅=

⋅
==

 (4)

A rendszer átviteli függvénye arányos az admittanciával, attól csak egy konstanssal
(

�
2 , eredeti keresztmetszet) való szorzásban tér el. [1] Egy admittancia, vagy impedancia

ismeretében már identifikálható a rendszer, feltéve, ha az átviteli függvény teljesíti a
szükséges feltételeket. Az [1] cikkben közölt feltételek közül egy nem teljesül. Az átviteli
függvény, esetünkben az admittancia is, pólushelyeinek száma a képzetes tengelyen kétszeres
+� ���� �� .J0� �������&�� ��� �2� �������� +� ��� ���*��� ���������� $�������� #� ,!���$����
� ������
csökkenteni kell egyre. Természetesen ez hatással lesz a rendszer válaszfüggvényére is. A
�������	���	%	
�)	!����������2
������$�����	����$��������������������������������$����
admittanciát a következ�képp módosítjuk:

����(��))���4�

��(����11,.��(���).,)���(��%%)��(!�
3���

�

+⋅+⋅
+⋅+⋅⋅=

(5)

#� .=0� �������&�� �����,��� ,
paraméter a pólushelyek számát egyre
csökkenti. A paraméter hatását a
rendszer válaszára a 2. ábra mutatja.
Látható, hogy létezik egy olyan p érték,
amelynél a rendszer válasza pontosan
megegyezik a mért szakítógörbével (az
ábrán a folytonos vastag vonal). A 2.
ábrán a �(��.4�(���1 ≤≤  tartományt
ábrázoltuk. A mért szakítógörbét a

�(���%%*4 = értéknél kapjuk vissza.
Ezzel az értékkel egy olyan
admittanciát kapunk, amely már
teljesíti a szükséges feltételeket és
emellett a rendszer válasza pontosan megegyezik a mért szakítógörbével. A továbbiakban az
így ka,�������	���)	���,�����������%����&���	�������
����	���	���������
�������*����$����#
modellekhez megadjuk a modellparaméterek értékeit.

p

2. ábra
A ’p’ paraméter hatása a szakítógörbére
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2.3. A szilikongumik dinamikai modelljei

A szintézis módszerével vizsgált admittancia:

������

5�+��
3���

��

�

⋅+⋅+⋅
+⋅+⋅=

(6)

���� ���!�� ��)$	
�	� �������� �	���
������� �(&&� ���������� ��������
�� ������� 	�
leír$������ ����� ���� �������
� ����� $���� �����	
� $����� $���������� ��������� ������

ugyanazt az admittanciát (6)-t adják. Természetesen a lineáris modellek paraméterei eltérnek
egymás�!���#�$�������������	���	����������-���
�,��
��$����.H0+��(�������$����%�����!��

bonthatjuk úgy elemi egységekre, hogy a modellben csak 
$

�
6

N
=  impedanciájú rugóelem és

�

�
6

E
=  impedanciájú csillapítóelem szerepel.

– #�>���	��	
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(7)

A modell kapcsolását a 3. ábra mutatja. A három független energiatároló a 
���

$

�$

�$

���������� ���!�����
�� ������
� �� �������� ���������� ����
�� #� ������� �� 
(���
���
paraméterösszeállítás mellett írja le az R4105/40-IGET szilikongumi viselkedését a
szakítóvizsgálat során.

3. ábra
A szilikongumi I. dinamikai modellje és a

modellhez tartozó paraméterek
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4. ábra

A modell válasza v = 50 mm/min

��!�����!������������������ "
$rbe
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– #�>>���	��	
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(8)

A I. a II. és a III. dinamikai
modell alapján kapott
rendszerválasz megegyezik a 4.
ábrán közölttel, azaz mindhárom
modell pontosan visszaadja a
mérési eredményt. A III. dinamikai
modellt az [1] cikk tartalmazza,
melyet itt helyhiány miatt nem
közlünk. Ezek a lineáris  modellek
alkalmasak nemcsak rövid ideig
tartó nemlineáris viselkedés
leírására, hanem a szilikongumik
	����������&��	� %��������	�

jellemzésére is. Ennek
&������������ ���� 
���&&	� )	

&�
kerül sor.

A 2. fejezetben említetteknek
���%������������
�&���$�������U#U
típusú (konvex szakítógörbe)

szilikongumik leíró modelljeit magában foglalják a I., II., III. dinamikai modellek. Az ’A’
típusú szilikongumik dinamikai modelljeit a 6. ábra mutatja. Látható, hogy a I., II., III.
dinamikai modellekben valamely csilla,*���	� ������� .

�
�  vagy 

�
� 0� �����
� �(����

választásával megkapjuk a 6. ábra modelljeit, melyek rendszáma azáltal, hogy az I., II., III.
�������
&��
������!�����(����%2���������	
�������
		
��������
��2��
�������)�(

��

Felhasznált irodalom

1] Huba A., Molnár L.: Szilikon
elasztomerek dinamikai modelljének
méréseken alapuló identifikációja hálózat
szintézissel, OGÉT 2001, Kolozsvár
2] Molnár L., Valenta L., Takács Á.:
Viscoelastic Material Model Based on
System Technology /2000, május,
Budapest, Gépészet 2000 pp.272-276
3] Molnár L., Huba A.: Measurement of
dynamic properties of Silicone Rubbers
/2000, Periodica Polytechnica, Mechanical
Engineering

Az OTKA T:032509 támogatásával készült.

5. ábra
A szilikongumi I. dinamikus modellje és a

modellhez tartozó paraméterek
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6. ábra
$ NRQYH[ V]DNtWyJ|UEpYHO UHQGHONH]� V]LOLNRQRN

dinamikai modelljei
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 Hipoidhajtás terhelési állapotának vizsgálata

Dr.Orbán György
Frigopartner Kft., Kolozsvár

1. Terhelésátadás az érintkezési pontok mentén

#�$	,�	�$������� 
�,���� %����
���
�
� %��%��2����	� ,������2�� 
�,)���!��
� �&&�� ��
esetben, ha a két elem nem visz át forgatónyomatékot. A hipoidhajtás által átvitt nyomaték a
testek fogfelületén az érintkezési pontok körül ható megoszló terhelést jelent. A terhelés
hatására létrejött rugalmas elmozdulás következtében ezek a pontok kismértékben eltolódnak
a fogfelületeken. Ez azt jelenti, hogy a terhelésátadás során mind a terhelés helye, mind pedig
��
���������	��������������%����������������2�����	�������
���,���������
�%����������
változnak egy legördülési perióduson belül.  Következésképpen tehát annak érdekében, hogy
a fogaskerekeket ért mechanikai hatásokat teljes mértékben meghatározhassuk, egy
legördülé�	�)	
�����&��2����	���$������&��	����2
�
��������
���
�
���$��!�����������
nagysá������������	
����	�,���
&!�����!��������������������������$����������
�����%2����
mozdul el, a kezdeti terheletlen érintkezési pontokhoz képest.

A bemutatott vizsgálat  célja annak az érinkezési nyomáseloszlásnak a meghatározása,
������ ��� ��	�
����	� ,���
&�� ��!��
� ���� #� $������� �!������ �� 
(���
���
megközelítéseket használja:
– eltekint a legördülés közben folyamatosan változó terhelés helyének és nagyságának a

������� ,��	!������ �(����� ���$����������!��� ��� )��
� ���� ������������� 
	����������
	��,	�����������,*��������������	
�%����
���
�%����
����$�������

– a terhelés nagyságától függetlenül az érintkezési pontok terhelt esetben is egybeesnek a
terheletlen érinkezési pontokkal. Ez azért lehetséges, mert az érintkezési pontok eltolódása
arányos a rugalmas alakváltozás mértékével, ami az [5] szerint a két fogra  0,02 mm, tehát
igen kis mértékü. Másrészt a helyi rugalmas benyomódás hatására nem tolódik el az
érintkezési pont, csak a rugalmas meghajlás miatt, amely a 0,02 mm elmozdulás egy
&	������$�������#� %��	�
� ���,����������,*�$��!��$���� �����	�
���� ,���
� ���$�����
$��������%����,�������!����	���)��
����

2. Az érintkezési állapot elemzése és az érintkezés geometriai feltétele

Rugalmas testek érintkezésének feltételeit geometriai és feszültségi érintkezési
feltételekre szokás bontani [9]. A geometriai érintkezési feltétel összefüggést ad a kezdeti
$������ �� ��������� ���
���������
� ��� ����������������� ����������� 
(�(�����*�� �� %���2�����	
érintkezési feltétel szerint az érintkezési tartomány határvonalán (és azon kivül) az érintkezési
nyomás nulla, míg az érintkezési tartományon belül nullánál nagyobb.

A���� ����&�� ��� ��	�
����	� �������	�� %��������� �� 
(���
����� ��� ��	�
����	� ,��� �
ter$�����$�����������������	
�������������	�
���� �����
� ������������
���������	�
�(������
az érint
����	�,���
&��������
�����������������������������������������

#������������������������������������&��7�76������%��%��2�����������	�� 	���&���
O�� 	�����
� �� 
(���	��� %���������������� �� 
��� ������� $��!� ��	�
����	� ���������������� ��� �
hajtópár elemeit külön-külön ezzel a nyomással terhelnénk abban a helyzetben, ahol a
terheletlen állapotba elhelyezkednek, akkor a rugalmas alakváltozások következtében, a két
fogfelületnek a közös normális irányú 0,02 mm-es közelitésével újra hézagmentesen
érintkezésbe kerülne az érintkezési pontban. A továbbiakban a tanulmány célja ennek az
ismeretlen nyomáseloszlásnak a meghatározása.
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3. A megoldási algoritmus

Az érintkezési nyomáseloszlás meghatározása iteratív módon történik. Az iteratív
megoldás azt jelenti, hogy a kiinduló nyomáseloszlást folyamatosan úgy kell módosítani,
hogy az iterációs lépések nyomáseloszlásai által létrehozott rugalmas elmozdulások összege
egyre közelebb kerüljön a közös normális irányú 0,02 mm-es megkívánt pontpáronkénti
elmozdulásösszeghez. Az alábbi képlet a k+1-edik iterációs lépésbeli érintkezési
nyomáseloszlás meghatározására szolgál:

k
n

k
nz

k
n p

u
cp ××=

∑
+

)(

01.01

Ahol: -n a vizsgált pontpár,
k
nzu )(∑

���8+��������6+�������������
�n������)���!,����	�
������	��	���-�������������(�����k-adik
lépésben

k
nzz uu )( 21 +

c a konvergencia sebességét befolyásoló érték.

4. A végeselem modell

Az iteráció lépéseiben a nyomáseloszlások által okozott rugalams elmozdulások
végeselemes módszerrel kerültek meghatározásra, a COSMOS/M végeselemes
programrendszer [8] segítségével.

#����������
(���*���%��������	�
– lineárisan rugalmas anyagtörvény;
– kis alakváltozás;
– sima felületek (nincs felületi érdesség)
– az érintkezési pontok helyben maradnak;

A dolgozatban a kiskerék tanulmányozása került bemutatásra.
A fogfelületeket és az ezeket lehatároló felületeket egy konkkrét hipoidhajtás esetére a

[2] szerint ábrázoltam. Az így megrajzolt héjmodell (1.ábra) még nem alkalmas a végeselem
modell megalkotásához. Az AutoCad héjmodellt kellett testmodellé alakítani. Ezt a
követke��
�,,���������������#���/��+&��� %��$�������� ��$����������� ������(��� ,����	�+
okat, az ezekre támaszkodó edge surface0okkal lehatároltam a homlokfelületeket és a 3D
surface-ok segítségével egy zárt henger alakú szárat rajzoltam.

1.ábra
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A kapott zárt felületet a Pro-Enginering.programcsomag segítségével testmodellé
alakítottam és ugyanitt kialakitottam a végeselemhálót is. A kiskerék 41000 csomópontból és
J8877�����&����,2���%����#�%��$������������	,���;�)���!,������	���	��C3B>�������	,���

A kiskerék peremfeltételei úgy lettek meghatározva, mintha a kerék a hengeres részén
��(�������
-,�(�����)��,����

��������������������

#�
	�
���
��������������������)���������������	������
���������
#� �	�������� �� ���(��2���	� %�������� ����� 	��,	�������� �����	�� ��	
��� 6� %��,��

kapcsolódik egyszerre. A fogpárok kapcsolóvonalait ábrázoló végeselemes csomópontok a
2.ábrán láthatók. Ezekre a csomópontokra hat a terhelés, és ezen pontok normálisirányú
elmozdulásösszege alapján lehet a nyomáseloszlást lépésenként kijavitani. Mivel a
������������ )���!,���
��� )��
� 
�)������� ������� ��$��� ���$��	�� ������ ��� 	����)	!� ����� �
)���!,���	� �����������
� ���,��� �� 
�)������� ���
� ��������� 
������� � ���������	� �� %��	
(����%2����$��� $����!� �!���� ���� 
(������ ��$��� �� 
�,���� ������������ �������
������	��	��#�����
��	�	����%��2���	������	��

���,��$�������	���&��������
������	���
surlódástól eltekintünk.

2.ábra

5. A számitási eredmények

#� 
		���!�� )���!,���
��� �����!� ������-� ����������&��� =� 	����)	!�� ��,���
keresztül lehetett eljutni ahhoz a terheléshez, amely a merevtestszerü elmozdulás feltételeit

	����	��� ���������������� ����������� #�� 	����)	!�� ��,���
$��� ������!� .� �� )���!,��	
er��������&�������	����0���������������
�����������&����<��&���

6. Összefoglalás

Az elvégzett vizsgálat szerint a kidolgozott algoritmus alkalmas a hipoidhajtások
érint
����	����%���2�����	�����,����
�
(���	������$�������������#�
�,������������
�����	�
az érintkezési pontokban igen nagyok a helyi feszültségek.
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A jelen elemzés csak egy kiragadott érintkezési pontra érvényes. A teljes választ, egy
átfogó képet az érintkezési állapotról akkor nyerhetünk, ha a legördülés folyamán követjük
nyomon az érintkezési pontok vándorlását, és az azokhoz tartozó feszültségi állapotot.
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A ������&������"�$��������!&�����������$��������"���������
a hengerekkel való metszés módszerével

Páy Gábor
Nagybányai „Északi” Egyetem, Románia

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 0 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 három japán kutató, Ueno, Terashima és Sakamoto megpróbálja meghatározni
�� &����� %�������
� �����
�������� $�����$��!� ��	,��	�� ���
-� )�	�����!� �������	�����
valamint legyártani azt [10]�� #� %����,�� �������	�	� ��� 
	����	
�	� �$������
� �	���
megállapították, hogy ezt a módszert csak nagyolásra lehet használni. Pay E. és Jankó B.
1979-ben kib�vítik kutatásukat a kölcsönösen burkoló felületek matematikai
���$������������� ����� 8E;7+&�� G��� ��� 
�����
�*�� ���������
��� ��� �� &����� %�������

megmunkálására használható csigamaróról. Az elvégzett kutatások következtében,
figyelembe véve az megmunkálási – m�
(���	� ���!�	�
���� %�����2�� �� &����� )�	���
)�	��$������������!�*�����
���$�������������)�igahajtás esetén, ahol a csigakereket a csiga
képezi le új elméleti és technológiai kérdések merültek fel.

#� &����� )�	���� $������
� �����	� ���� ��	,���	�� ���
-� )�	��� ��� ���� &����� %������-
csigake��
��#$$����$������)�	��
���
�
(�2�(��������)�	�������)�	���
2����%��2���������
���T
görbe által leírt forgástest kell legyen.

8E;H+&�����8E;I���&���G���������&���������������������,)����&�����)�	����$���!�����
[3]�� ���$��������� ���� $������
� �������	������ 	������� �� &����� )�	���� $������
� �����	�

meg��
����	���$���������[4].

Ezek a hajtások részben hasonlítanak a globoid
hajtáshoz, viszont abban eltérnek, hogy itt a tengelyek
helyzete háromféle lehet. Párhuzamos tengelyek esetén a
$������$����*����
	�������������$�������$������
���[1],
viszont jóval nagyobb kapcsolási számot biztosít. Ebben
az esetben nem okoz gondot a csiga csapágyazása.

�	����� ���������� �������
� ������ .8�� �&��0�� �
$������� )��
� ���� ������� )�	��
���
� �����
valósíthatjuk meg, mivel más esetben lehetetlen a csiga
csapágyazása. Ezt az esetet nyugodtan nevezhetjük
anti-globoid hajtásnak, mivel a részelemek ugyanúgy
viszo����
� ������$���� )��
� �,,�� ��� ���� &����
hajtás [5], [6], [9]. Ebben az esetben a csiga axiális
��������� ���� 
(����	,��	��� ��$��� �� 
2���� %��2���� ���
szimmetrikus forgástest.
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#� $�����	
� ��$�������� �� 
	����� ��
�����e���� �������� &����� )�	���� $������ .6�� �&��0�
[5]. Ebben az esetben a két tengely között egy
állandó α szög van. A csiga csapágyazása nem
okoz gondot, ugyanakkor a hajtás mérete is
kisebb, mivel így csak a csiga fogazott
szakaszának kell beférnie a csigakerékbe, a
behajtás és a csapágyazás már lehet azon kivül. A
csiga axiális metszete egy el�	,��	��� ��$��� �� 
2���
felülete egy elipszoid forgástest.

��������&������"�$����������������"����������������������dellezése

#��������	
�	�����������$�����<���&������$��!����������*������������������[9].
#���&�����
(���
����
����	��������������
����
�

– O0x0y0z0 - álló alaprendszer;
– O1x1y1z1 - a csigához kötött mozgó
rendszer;
– O1

∗ x1
∗ y1

∗ z1
∗  - álló rendszer, mely az

alaprendszerhez viszonyítva γ =

konstans ( $$ 900 ≤γ≤ ) szöggel van
elfordulva;
– O2

∗ x2
∗ y2

∗ z2
∗  - álló rendszer mely az

alaprendszerhez viszonyítva az "a"
tengelytávval van eltolva az O0x0

tengely irányában;
– O2x2y2z2 - a csigakerékhez kötött
mozgó rendszer.

A csiga a saját O1y1 tengelye körül
forog ω� szögsebességgel, míg a
csigakerék az O2z2 tengely körül forog
ω2 szögsebességgel. A csiga fogfelületét
az "u" egyenes képezi le, mely a
csigakerék osztókörével együtt az
x2O2y2 síkban helyezkedik el. A
��
�,���� ������� ω2 szögsebességgel
forog az O2z2 tengely körül, miközben
állandóan érinti az r0 sugarú profilkört.

5������$����� $���� �� )�	��� ��� �
csigakerék tengelye közötti szög α = 90° - γ, tehát, ha γ = 0° akkor α = 90°�����

���
	����
me�������� �������� $������!��� $�� �	����� γ = 90° akkor α = 0°� ��� ,��$������� �������
hajtásról beszélünk.

A csigakerék O2x2y2z2� ��������&��� �� )�	��� 31x1y1z1� ��������&�� �(����
transzformá)	!�
(���
����&����)�	������������!�,���
����	���	���
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���
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���������������%����������"����������"�����������%��
��������� ��

A hengerekkel való metszés azt jelenti, hogy a fentebb megkapott csigát metszük a
)�	��
���
��� ���������*��� $�����

���� ���
� ��������� ���%����� �� )�	��
���
� 
2�(&(��
átmé��	���� *������
�,$����
� ��� ��	�
����	� �����
���� ��� ���� 
(���*����!����������� �����
ellen�rizhetjük az eddigi matematikai modellezés pontosságát [2].

A henger sugara R, mely az [Rmin, Rmax]
intervallumon változik, vagyis a csiga
��&
(������������� �� %��
(���������	��� *��� �
csigakerék egész fogmagassága meghatározható.

Tekintsük a 4 ábrán látható O2 középpontú
és R sugarú hengert. Ezáltal tulajdonképpen a
csigakereket testesítjük meg. Az ábrán az R
sugár a csigakerék osztókör sugarának felel meg
[9].

A henger és a csiga jobb fogfelülete
közötti metszési görbék egyenletét úgy kapjuk
meg, ha a csiga fogfelületének egyenletét (1)
behelyettesítjük a henger egyenletébe.

Ezáltal egy „u”-ban másodfokú
egyenlethez jutunk, mely csak a csiga „ϕ1”
��%�������	���(������%2���

0CBuAu2 =++        (2)
�����
����2��$��!	���
(���
���
�
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Abban az esetben, ha a másodfokú egyenletnek vannak valós gyökei, akkor ezek a
gyökök a a rendszerek közötti összefüggést határozza meg, így megkaphatjuk a csiga

4. ábra.  A hengeres felületek és a
csigafelület metszési vonalainak

meghatározása
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fogfelülete és az R sugarú hengerek közötti metszésgörbéket. Ha tanulmányozzuk ezen
eredményeket külön&(�����������(��
������������=��&������$��!���������
$�������
�[9].

                  
i21 = 40, q = 14, m = 10,  γ = - 30 i21 = 40, q = 14, m = 10,  γ = - 20

                
i21 = 40, q = 14, m = 10,  γ = - 10 i21 = 40, q = 14, m = 10,  γ = + 10

                      
i21 = 40, q = 14, m = 10,  γ = + 20 i21 = 40, q = 14, m = 10,  γ = + 30

5. ábra. A hordó csiga és a henger közötti metszésvonalak γ���.�$�($�����������
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Következtetések

#� &����� )�	���� $������
� -�� �	,��-� $������
� �����
� ���� $���!)�	��&!�� ��� ���� &����
foga���-�)�	��
���
&���������
�(�����

#� ��������� &��������� �� )�	��� $�����

��� ���!� ��������&��� ��!�!� 
�,)���!���	
vonala
���	���������
�,)���!���	����������
(���	���%��2�������#�$�����

������!������������
���
(���	��� �!������ ����� �	����� 	�������� ��� ���	�	� ����	����
� ,����������� �����	�
���
(���	���������$����������� ����&&	�
&������������������
��������	����
�,)���!���	
��������
�������$�����������	����
�,)���!���	��������&������2
�

Amint az 5 ábrán látható –20 ÷+20 tengelyszög esetén a kapcsolódási viszonyok
meg%������
�������

�����$������������	�	��)�(

��$���
��������������(��$�����
��
	�2�
��
�,)���!���	��	�����
������������%�����&&�
�
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Kötött forgácsolás modellezése
molekuláris dinamikai szimulációval

Dr. Szabó Ottó1, Gurzó József2

1Miskolci Egyetem, 2T.Boss Kft.

Bevezetés

A klasszikus forgácsoláselmélet a forgácsolási folyamat leírásánál számos
���������í�������������	
��#�
����!
������������*����
���������������	�����&��%����)������
vizsgálják, mivel a forgácsolási folyamat síkbeli mechanikai feladatként leírható [5]. A
valóságos esetek többsége ún. kötött forgácsolás, amelynél a forgácsolásban a szerszám
%�����
*�2��������������������
����#�
(�(���%����)����������
������&��	�%����)�����	��������

is nevezni.  Ennek tipikus példája a hosszesztergálás

Ultrapontos forgácsolásnál (pl. esztergálásnál) ahol kis Ac forgácskeresztmetszetek
levá����������(���	
����
�����	
���%����)������������������*���	��!������	�������
�
	����*��
eredményeket. Az anyag szerkezetét, kristálytani felépítését is figyelembe kell venni.

Korábbi dolgozatainkban már bemutattuk a vizsgált atomok potenciális energiájának és
����������$��!�����
�����������������������
������������!�������������������L6��<��JM��#
����*�!��,	� �!������ ��$������ ����	� �	
��%����)�������� .,��� �����,����� ��������������0� �
for��)�����	� ���� ��� $������
���� ����*������� �� 
	���
��!� %��2���	� ��������� ���$��!� ����
��

meghatározását.

#:�����������������������������
��%������������&�����

Minden kristályosodási típusnak van olyan csúszási síkja, melyben az alakváltozás
els�sorban végbemegy. Az azonban, hogy mely lehetséges csúszási sík, mely lehetséges
kristály��	� 	����&�� %��� &�
(���
��	� ��� ���
��������� ��� ���&�� %2��� �� ��!&�� �($���
)�-��!�*
�
���� 	����
�� �����
�	��������$��!� ���
� ������$����	����*����� $�������������&&��

(���
��	
��$�����	���)�-��!�*
�)�-����	�	����$���������	
����������������-����������
a legkisebb er�����
�,���������
����������.%����)������0�����������*
&�����	���&�����	���	�
��
�	���������������������������,����
	�����������!�%��2���	��	��������&��#�
(���
���
&�
ezért azt fogjuk vizsgálni, hogy egy adott szerszám geometria mellett mely kristálytani
helyzet lesz az opti���	����%����)���!����
�����,����&!��.���
	��&&�%���á)���!����0�

A szimulációt egy 800 atomot tartalmazó munkadarab és egy 300 atomot tartalmazó
szerszám, tehát összesen 1100 atom segítségével fogjuk elvégezni. A szerszámot tökéletesen
������
� ��� �����
� ��������2
� %���� #�� ���,��	����)	!�� +� ����$��� �� ����&&	� 
2�(&(��
irá��
&!�� �������� %����)������ ��������	�� %����
� �	����*��	� +� �� 
(���
���� &����
adatokkal fogjuk lefolytatni (1. táblázat). A szimuláció kezdeti állapotáról az 1. ábra ad
felvilágosítást.

#� %����)������ ��	����)	!��� ����� �� ����������� �� 6�� �&��� ����	�	� ���
� $������
�� #
forgácsoláselméletben megszokott skaláris jelölések: Fe=F, Fz=Fc, Fx=Ff és Fy=Fp.

#� �	������&!�� ���$��!�� $���� �� 
(���*������ 7�6� �2 forgácsoláshoz kb. 7,9*10-8 N
nagy���-�������2
����������%��������������������������2
�%	������&���$�������
*�2��
	)�	
a forgács vastagsága, míg a fogásmélység és a szerszám csúcssugarának aránya igen kicsi.

A 3. ábra a 90-es adatfile-számhoz tartozó munkadarab állapotot mutatja a -1,0,0
kristálytani irányból.

#�����*����
&!��
�,��
��$������%����)���&��;�H�+E�:����%����)����������������%��2����

(�(���6�E�+;�:����%����)�����%��2�����6�H�+E�:�������-�����$����	���������%����)���&��8�H�J
°C, a forgács és a szerszám felülete között 0,94-1,6e4 °C, a forgácsolt felületen 1,2-1,6e4 °C
������-�$���	�$������
��������
��	
�
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1. táblázat

%(0(1� $'$72. SZIMULÁCIÓ

munkadarab kristályosodási típusa: Felületen középpontos köbös (réz)

munkadarab kristályosodási iránya: X tengely || <100> iránnyal

szerszám kristályosodási típusa: Gyémánt köbös

szerszám kristályosodási iránya: Y tengely || <100> iránnyal

N|UQ\H]HWL K�PpUVpNOHW �7 °C): 20

HO�WROiV �I QP�IRUG��� 0,5

fogásmélység (ap nm): 0,4

I�pO HOKHO\H]pVL V]|J �κr °): 45

oldalhátszög (αf °): 0

WHUHO�V]|J �λs °): 0

oldalhomlokszög (γf °): 0

mellékél elhelyezési szög (κr´ °): 0

tengely-mellékhátszög (αp °): 0

élsugár (rβ nm): 0

csúcssugár (rε nm): 0,2

  
 1.a 1.b

  
 1.c 1.d

1. ábra. A munkadarab és a szerszám háromdimenziós szimulációs modellezése
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0XQNDGDUDEUD KDWy IRUJiFVROy HU�N YiOWR]iVD
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2. ábra. '������������#�"�������������������������

3. ábra. Munkadarab alakváltozása és a forgács

0XQNDGDUDEUD KDWy IRUJiFVROy HU�N YiOWR]iVD
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4. ábra.�CDE���
�����$�.���,��
����#�������,��
�����"������

#�����������,�����,��$���
�,����%�������
������
�	���������?V@���������
(�2��66o-kal és
végezzük el így a forgácsolás szimulálását.

A 4. ábra a „Z” tengely körül 22o-kal elforgatott forgácsolás eredményét mutatja.
Lát$��!�� $���� ��� ������ %����)���!� ���� 
&�� J�;�+;� :� 
(�2�� ���� ��� 
	��&&�� �	�� ��� ���,
����,��&��������!�%����)���!�����

#�� =�� �&��� ��� ������ %����)���!� ����� �������� �� ?V@� ������� 
(�2�	� ��%�������
függvényében.
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0XQNDGDUDEUD KDWy )H HUHG� HU�N
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5. ábra. Az Fe�������,��
�����"����)�������

Következtetések

#� H�� �&��� ��� ������ %����)���!� ����� �������� ��� ���	�� %��������� %����)�����	� 
*�������

sorrendjében. Látható, hogy a „Z” tengely körüli 22o-os, illetve az „Z”, „Y” és „X” tengely
körüli 22o+�����%������������������������
	��&&����������%����)���!�����
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6. ábra. Az Fe�������,��
�����"����)�������

A számítások kísérleti eredményekkel jó egyezést mutatnak. A vizsgálatokat pl. réz
egykristály esetén végeztük el és a számításokat a valós helyzet figyelembevételével végeztük
el.

A kutató munkát OTKA T030668 és OTKA F019105. sz. támogatással végezzük.
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3] Szabó O. - Gurzó J.: Variation of Temperatur Due to the Sliding of Atomic Planes, IXth
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Élelmiszeripari termékek
�������������(���������(������������������

Szendrey Róbert
%XGDSHVWL 0&V]DNL pV *D]GDViJWXGRPiQ\L (J\HWHP

Vegyipari és Élelmiszeripari Gépek Tanszék

Bevezetés

Napjainkban nagyon elterjedt a szárított élelmiszerek, gyümölcsök, zöldségek
felhasz������� ���
� �����	� �� $����-� �����$��!����� �� 
(��� �����*�$��!���� ��� &	�����
iparág számára fontos nyersanyag.

C���*���� ������ ���� �� %���������� ����2
�� ������ ����� ��������� �����
&��� �� ����������
$�
(�������� �����*���
� ���� #� ��������� �������*����� �(���$��� �� ��������� ����,����
� �
megváltozása nélkül, vagy a nedvesség állapotváltozásának alkalmazásával. Az alábbiakban
ez utóbbi szárítási folyamatot fogom vizsgálni. Az élelmiszeriparban a szárított termékekkel
����&����-�*�����������������&&��	����	�	����
���������

����������	�������
����	
����,���
�����
(�����	
�����,�	���	������*���	��	�����
�������%�����&&����������������

A kísérlet célja

"����!� ��������	� ��&������� ���
����� 
�,���� $�������	� ������
� 	������	� �����

��
���!� (����$����*������ #� $�������	� %��������
� �	��������� ����
�&��� 
2�(&(��
élelmiszeripari anyagokkal szárítási kísérletet végeztem. Ezek felhasználásával
����	�����������$��t����	�����������
�������������*����%��������������

Kísérleti mérések

A konvekciós szárító berendezésekben az anyag az áramló közegnek adja át
nedves��������������#�� �����!� 
(���� .������0� 
������ �����,��� �����	
�� ��������� 
(����*�	� ��
����	��� �� ����*���!� ����� %���� .$�����!� 
(���0�� ��������� ������	� ��� ����� %��2�������
eltávozó nedvességet, és azt eltávolítja.

A méréseket többfajta élelmiszeripari anyaggal végeztem (répa, alma, karalábé, stb.), az
1. ábrán  látható berendezés segítségével.

A konvekciós szárító berendezésben a kísérleti anyagokat feldarabolt alakban, az
áramlási sebességgel párhuzamosan helyeztem a szárítószekrénybe. A kísérlet alatt mértem: a
be��,�� ������� $������
������ ��� �����������������N� �� ����,����� �����
2�(&�����N� �
szárí���!�������(�����N�������*�!�������������������&�����$������
������������	����

#�� ����� $������
�����
� ���
������� ������ 
*������	� ����� �����+� � �� ����*���	� 	��
függvényében a 2. ábra mutatja.
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1. ábra

$ V]iUDGy DOPD EHOV� K�PpUVpNOHWpQHN YiOWR]iVD
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2. ábra
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3. ábra mutatja.
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3. ábra
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Kiértékelés módszere

����
)	!������*�����������������������������&�����������%��2���������
����$�����
a nedvesség elpárologtatására és az anyag melegítésére fordítódik [2, 3]:

( )
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+
�,��
))*

⋅⋅+⋅=−⋅α  (1)

��

�+

�
, QHGY⋅−= �

  





!+
-&

�  (2)

A szabad nedvesség száradási szakaszában (mint az a 2. és 4. ábrán is látható) az anyag
�����*�������%���*�����$����	������$������$��!�������

( )
)iOO)*
�,�� ⋅=−⋅α  (3)

Az (1) és (3) összefüggés, valamint a kísérleti eredmények felhasználásával,
meghatá���$��!���$��t����	������������������������*���	�	���%2������&�����	����J���&���	�
mutat.
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4. ábra

B��$��!�� $���� �� )�(

��� ��������	� ��&������� ���
���&�� �� $�������	� ������
lényege���
	��&&���	����������!���������	���&����������
���&��.���������*���	�
*���������
��6��,��)������8E��,��)	�0�

>������	������
��������(����%2������
(�(��
���$�������	�����������$������������
[2] alapján a dimenziótlan egyenlet az alábbi alakban írható fel:

�
�

�
�

�+%%)�� .�,� ⋅⋅= (4)

Re<105        és      0,1<Pr<1000  tartományban

λ
α �

,�
⋅= (5)
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ν
�$ ⋅=�+ (6)

#�:�� ��9�� �����
� 
�,)������� 	������	� ��� ��������
� �����!� ��&������� ���
�����

kiértékelése alapján az 5. ábrán látható.
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���
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���� ����� ������

5H

1X

,URGDOP L DGDWRN

0pUW DGDWRN

5. ábra

�������,*�$��!��$�����������$�������	������������
�
����������������&&�
���	����
irodalmi számítások alapján meghatározott értékek. Ennek magyarázata az, hogy a Nusselt

�	���	��	�����������	�����$��������������
��	
����	��	���������	��	�����
�
(�(����#������
��������	�����$�+��������������	�%�����������	�������
��#�,�!&������%����*�������,�����!
%������
� �����)�
�
� .�������
���
0� ����������
� �� ���	��	�� $������������� ���&���)	��
okoz�
��>����
(�2�����
�
(�(�����$��������	���*��&&���	���	�����$��������������

Jelölésjegyzék

α W/m2K K�iWDGiVL WpQ\H]� T °C K�PpUVpNOHW

*
� °C D V]iUtWyJi] K�PpUVpNOHWH t min LG�

TF °C DQ\DJ IHO�OHWL K�PpUVpNOHWH m kg tömeg
N Kg/m2s száradási sebesség Nu - Nusselt szám
rF kJ/kg IDMODJRV SiUROJiVK� Re - Reynolds szám
mnedv kg nedves anyag tömege x m MHOOHP]� PpUHW

c kJ/kgK D] DQ\DJ IDMK�MH λ W/mK K�YH]HWpVL WpQ\H]�

A m2
K�iWDGiVL IHO�OHW ν m2/s kinem. Viszkozitás

v m/s áramlási sebesség

Irodalomjegyzék:

1] Szentgyörgyi Sándor, Molnár Károly, Parti Mihály: Transzportfolyamatok,
Tankönyvkiadó, Budapest /1986/

2] Szentgyörgyi Sándor: Vegyipari gépek I, 2. Rész, Tankönyvkiadó, Budapest /1980/
3] Örvös Mária: Doktori értekezés, Budapest /1986/
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����&������
�������
	��(��
	��!� ���,���
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��������������������$����������������$�������

����%�����&

���

#�%���
��	������������	��%	�	
�	������	�������	���������	
���
(������2��&�%���������

�� ����(&&� $�������	� ���
(�2
� ������������� ��� �	�������� #� %���
� �	������ ��� �
�	
����(���2
&��%�����$����%��
�	������
�%��2���	�%���2�������
(�(���(����%2��������

3����������,��&����%���
�%��2���	�%���2�������	��������	����������	������������������
még nem mutatható ki. A szilárdulás után a fémek kristályainak alakja mikroszkóppal
vi��������
(�����������$���
��#���&&��	������ 	�������������&&�%��2���	� %���2��������
�����
����%��
�	������
��������(�&(���&&����
��������
�%���

#� %���
� ���,��(�����
� �	
����
!,,��� �(����� �	��������� ������������ ����� ����
kö���
�����	��$����(����%2����������$��!�
	���%��������
����
���,��	�	�	�����������	����
illetve a kristályaik szélén megnyilvánuló felületi feszültség között. Így a fémgyártásban
ismeretes az alkáli fémek és az alkáli földfémek jótékony hatása az alapfém mechanikai
szilárdságára és mikroszövetére. A fémek mikroszövetében látható kristályok alakja
�����	��������������� %��%2���&�� �����$��!� %��2���	� %���2����������	�����
����#���)$�	
�	
��������
� ���u�������� �� %��
�	������
� �	�� �(�&(���&&� ���
��� �����
� %���� :��)��
� ��
alkáli fémek és az alkáli földfémek javíthatják a többi fém tulajdonságait. Bármely fém
esetében minden elekt��,��	�*��&&� ��� �(�(��&&� 
�	�������))���� �����
���� %��� �!� $�������
lehet.

O�� ���� %��%2���&�� ��� 	������ %����� ���
���,��	�*��&&� ������� ����� ��
� ����2�����
��������
� �������� �(��(�
	(��2
�������	������������� ��
�,���� %�����)$�	
�	� ��������	
�������	�� ��&&� �	����	� ��	���� ������
� ��� 
�	������	� �(�&(���&&�� ����
�� ���� ��
adago����� �!���*����
�� %	��*����
�� �����
��� ����T	������
� �����2
�� ���%�����
körülmé��
�
(�(��� �� %��
�	������
� ���
��� ���� �(�&(���&&��	��� �(&&� ���
���,��	�*��&&
������� ��������
� ��� ������ %��%2���$(��� �	���� �� �-����&�� �	��� �!���*���� �� %��
�����������$����-�ynevezett flotációhoz vezet, a módosítási technológiát esetenként meg kell
határozni. A módosításhoz szükséges anyagmennyiség általában 0,1-3% között változik.
Mivel a módosításhoz használt elektropozitív  fém könnyen oxidálódik és forráspontja sok
esetben több száz fokkal alacsonyabb mint az alapfémé, ezért gyakran a módosító fém
vegyületével vagy elegyével dolgoznak. A vegyületek az alapfém nagyobb olvadási
$������
����� �(��(� ��&�����
�� �!���*������ �� ��*��%���
� (������� �� 
(���
���
vegyületek valamelyikét használják: nátriumkarbonát, nátriumhexafluoszilikát,
nátriumszulfát, kálciumfluorid, magnéziumfluorid, nátriumfluorid, üvegpor, kriolit,
káliumklorid, kálciumoxid, magnéziumoxid stb.

A vas és más nehézfém módosítóanyagai ferroötvözetek néven ismertek, de lehetnek
%���
� 	��� #� %����(��(����
� �� �	����� ������� ���� ������ 8+67S+&�� �����*����� �����	��+�
kálcium-, bárium-, stroncium-, bór-, alumínium- és szilíciumtartalmú ötvözetek a
módosítással járó olykor heves reakciók elkerülése végett. Elektropozitívabb jellege miatt a
�!���*�!� %��� 
(��� �T	���!�	
� ��)��
� �� ������� �T	��������� $���� �� %��%2���&�
található oxi��

���	������������������T	���!�$������	������#��!���*�!�$�����	��&��������	
�
Az elektro,��	�*��&&� �!���*�!� ������ ���)����&&� �������	� $������
����� �	����� 
(��
elpárolog és kiég, így módosító hatását fokozatosan elveszíti. Ezért a módosítóanyag
adagolását közvetle2��(����������
�����������	����$����������(��2��&���#��*���
�,����%����
��� (��2��&��� �inél hamarabb ki kell önteni, mert a módosító hatás csak tovább csökken,
����� ���$���� �� %��� ��)$�	
�	� ��������	���� ��� ���$��!� �� 
2�(&(��� (���	� 	��� ���� ����
fémminták kristályainak alakján. Ez a jelenség nem más mint a felületi feszültség csökkenése
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a módosításra használt fém elpárolgása és oxidációja következtében. A szakirodalom a teljes
indukált felületi feszültség csökkenését „lecsengésként” ismeri.

#�$�T�����	��
�	�������))���������
����&��	
����!���*�!�������	�������*�!�$������
���
(��&&��������(��(����	���%	����$���2
������#������������&&��)�������������������
�������� �����$	���&�� %���	���� ����� ���)������� 
(&(�� 
�	���������
�������#� ������ 
*����
szén a kristályok szélén lemezes formában helyezkedik el. Ha a ferrites vashoz magnéziumot,
kálciumot, báriumot vagy ezek elegyeit adjuk a felületi feszültség növelésével a szén mind
tömörebb formát vesz fel. Ezeket a szénalakzatokat kialakulásuk sorrendjében nevezik
lemezes, fészkes, korall vagy vermikuláris, szabálytalan gömb és szabályos gömbgrafitnak. A
6���&�����%�����&&��!���*���������*,���
�
����%���������%	����
����
������$����
��#������+
���&����
� ����	�� �� ���%	��*,���
��� �!��	� �������� ���(�	
� >+���� R>>>+	��� #� ���%	�
gömbösödé���������(�������	�������	���������	�	���	��������&&��	����	���	�������
����
(2. táblá���0� �!���*�!� ����� �(�&(�*��� ����
��� �(&&�	��� �����	��� �������
��� ����
magnéziumtartalmú ferroötvözetet használnak. A gömbgrafitos vas mikroszövetében a ferrit

���
� %�$�������
��� ����	� 
(�2�� �� %�
���� �(�&���%	���� .<+��� �&��0�#�,���	�� �(��������
��
jelenik meg a ferrit mögött. Az elektronmikroszkóppal a perlit lemezkéi jól láthatók a
gömbgrafit mellett egy teljesen perlites vasban. (3-b. ábra)

A!� �	������ %���
� (����$��� �� �!���*�!� $����� $�����&&� 
���� ������ �	�� �
módosítás�!�����(��(���������	��������	���������	������$������(���	� 	��� �(�	��&&�
���� �����
mint a le)�����	�	����#�%��(�(��
����
������&�����(���$�����2
������	���=�,��)����J7+=7
,��)	�� ������	
� �� %�����!���� ��&����������� ��� (�����
� ��������!�� ��� ��� (���� �!����!�
%2������ #� �!���*�!� $����� 	�����!����� ��� ��
��������� &��	
��� �����!�� ��� �� %��%2���&�
található sa�����������������
�
�)����)	!���!��%2���

1. Szürke öntvények

Kísérleteinket a szürke öntvények közül a gömbgrafitos vasakra terjesztettük ki,
me���
��� �� �!���*�!� $����� 	�����!����� �� ���%	�� ���
��� 
(��&&�� 
(���$����
Kísérleteinkhez egy 5% és egy 11% magnéziumot tartalmazó szilíciumos ferroötvözetet
��
�������
�� #� %�������� $������
����� 8J=7+8J;7l/�� �	���� 
�����*����2
� �
foszfortartalmat 0,040% alá csökkentettük, a szilíciumtartalmat pedig 0,1 és 1,4 között
�����������
�� B�����&�� �� %2���� ��	�*)	�����������
� 8�JS� ���� ���!� )�(

�������� 
2�(
finomítási technológiát dolgoztunk ki. [14]

A grafit alakjának változása a magnéziumötvözet adagolásával egy 0,6% szilíciumot
���������!� ��������� �� J�� �&��� ����	�� ���
����� ������&&� �����	����� ���������!
%����(��(���&��� �(&&��� 
���� ������	�� $���� ���%������ �(�&(�*��� $������ ���2
� ���� #
mikroszövet vizsgálatára a mintákat módosítás után 5 perc múlva öntöttük.

#����%	��*����
(���������������	����������������(���	�	���
����%��������)�����	�	��
	������������
�&�����%	��*���	�%�
���������������	�������
������%	�����
����
2�(&(���(���	
	��� ����� #�� =�� �&��� �� ��)�����	� 	��� ��� ��� ������
� ��	�*)	����������� 
(��	� (����%2�����
mu������ 
2�(&(��� ���	����� ��� �	������ �����	��(��(���� ������������� 7�7<7S
kéntartalomnál, 0,040% foszfor- és 0,32% mangántartalomnál.

#� %���
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������ ��	�������	� ��������
� ��� �� �	
����(���� �	��������
��)��
� ������ ��� 	��	������� $���� ��� (�����
� ���� ������
� %������&������� 	�� 	����	
�
���
*�2�� �� �������� ����� ��2
������ ������ �(���$������$��� ��� ���%������� �����
�����r���	� �!��
�� #� �(�&���%	���� (�����
� ����������� �� ��)������ ������������� ��� �
�	�������&&�&	����*���������
�&��������&&���)������������	��������
�
�������&��
������
hogy kezdjünk. Összefüggést kerestünk a grafit alakja illetve a vas kristályainak felületi
feszültsége és az ultrahang terjedési sebessége között. Az ultrahangos mérésekhez ép
öntvényeket valamint szabványos mintadarabokat is használtunk. Az ultrahangot mint
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�	������������� �!dszert az utóbbi két évtizedben az acélgyártásban használták rejtett
üregek és zárványok kimutatására.

A kísérletek során kiderült, hogy a grafit alakja nagymértékben befolyásolja a vas-szén
(��(����
&����������$�����������	���&���������#������
(�	��	��*���	����&����
�����	���
gömbgrafitos vasnál fontos mikroszöveti követelmény az V. és VI, típusú grafit aránya a III.
és IV. típusúhoz képest. kísérleti eredményeink szerint az V. és a VI. típusú gömbgrafit
arányának növekedésével mind a ferrites mind a perlites gömbgrafitos vasban az ultrahang
terje���	���&���������

2. Fehér vasak

#�� (��(�(��� %�$��� ����
��� 	�� ���%	����$���� �� %��2���	� %���2�������� (����� �����

jótékony hatása a mikroszövetre, illetve az ötvözetek tartósságára. A karbidos ötvözeteket
kopás���!� ��
�������
� ����������� $�������
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���� $��������
���
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30% krómot is tartalmaz$����#�
2�(&(���(��(�������
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��� ������ $���� �� ����&&� 
��������� 
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��� 
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elemek használata, mint a bór, titán, cirkónium, vanádium, kopásállóbb öntvények gyártását
���
� ��$�������#��&������T	���������&�	�����&&��%%		����
��	��������&&������
ötvözésre mégsem használ��
� �
���� ����� �	�������� $����� �T	���!��
� ��� 
	����
� �� ���
salakjába. Míg a krómmal ötvözött folytvas salakjának krómtartalma csak fele mint a fémnek,
addig a vanádiummal ötvözött vas salakjában 15-20-szor annyi vanádium található mint a
���%������ %��%2���&���:����&&������� (��(����� ���(��2��&��,��	�� ��� ��$��� �����	� �
���� ��$������ �	����� #� %��	� %����(��(����
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� �	����� #�� (��(����� 
*�2�� �� %�$��
vasakat az üstben is módosításnak kell alávetni.
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melyben 2,3-2,4% szén, 0,2-0,3% szilícium és mangán, 0,030-0,040% kén és foszfor is volt.
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A koptató vizsgálatokat M50(03) kvarchomokkal és sajtolt acélból készült ellentesttel
������2
�� O����� ������!�
� .�� 
�!����������� �� 
�,��	� 	���� ,� 
���
������0� �� 
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gyakorolt hatását vizsgáltuk. A változók alapszintjét és terjedelmét a 3. táblázat tartalmazza.
A fordulatszám állandó, 350 ford/perc. A kopást tömegcsökkentéssel mértük milligrammban.
#�88���&������$��!�
�,��	���������
&�����
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������������	!���������$����������
�

m = 4,39 – 0,2524.Cr + 1,195.T + 7,892.p
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Módosítóanyagként ferroszilíciumot (FeSi), folypátot (CaF2), ferrobórt (FeB), és
ferroszilikomagnéziumot (FeSiMg11) használtunk. A módosítás után kapott ötvözetek
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��&	���%	�������	T
��� ���� 2����
��-� (��(���� 
����
�������  	������� �� &!�� ��� 
��)	��� ���2����� %��2���	
feszült���
����� $������ �������2���� #� 8J+J�� �&��� ���$��!�� $���� �� ������ �������� ��	�*)	��
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módosítóanyagként nem használható dezoxidáló hatása ellenére sem. A magnéziumot és
szilíciumot tartalmazó (FeSiMg11) ferroötvözettel a karbidok felaprózódnak, de a mátrix
���-��� ���
��� ����� %��������� �(��
��� (��(������ �������������� �&&��� 
(���
��	
�� $���� �!
�	������ 
�,�����!� (��(���� )��
� %��2���	� %���2�����(����� &��	
��� �����
� ������������
���$����� #� %��2���	� %���2������ (���������� ������ $�
������	� �!�� �������� �
������	�����&�� �����$��!� ���
�����
��&	��
� %������� 	��
���
��	
�����
���
��&	��
� )��

elektronmikroszkóppal láthatók (16. ábra).

A kísérletek eredményeként két bejegyzett és alkalmazott találmány született. A
le��������� (��(����
� ������ $������&�� ��� )���������� ��������!	
��� .������� 5�����
Deva, Rošia Montana, Medgidia stb.) kis kopás után megtalálhatók.

#�%��	�
&���
	��	
��$����(����%2����������%��(��(����
�
�	������	�����������%��2���	
%���2������ ��� �� %���
��	����	� ��������	� 
(�(�������%������ (��(������� ��� ���
���,��	�*��&&
�!���*�!�����
� $������������� �����	�� �!� $�
���������� ��� (��(����
� ������������ ����&&
(���$�����#����
��	�%���
��������
��	�%(��%���
����������������
�	������
��(�&(���&&�
���
apróbbak lesznek, szívósabb és kopásállóbb ötvözetet eredményeznek.
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Nagy hosszirányú alakváltozásra képes szilikon aktuátor vizsgálata

Takács Áron
%XGDSHVWL 0&V]DNL pV *D]GDViJWXGRPiQ\L (J\HWHP

Finommechanikai, Optikai Tanszék

1. Bevezetés

Napjainkban az orvostudomány egyik
���������&&�� %������� ���� �� �		���	�
beavatkozással járó sebészet (minimal
invasive surgery). Ennek a céljait szolgálják
majd a jelenleg több helyen is fejlesztés
alatt álló, önjáró, perisztaltikus elven,
pneumatikusan vagy hidraulikusan
��
(�������� �����
!,�
�� �����

��
(���	� ����� ��� 1. ábrán látható [4]. Az
ilyen szerkezetekre vonatkozó megoldási
javaslatok –szabadalmak [1],[2]- szinte
mindegyikében megfigyel$���� ���
harmonikához hasonló red�zött falú,
elasztikus anyagból készült cs������� �����
mely a szonda hosszirányú megnyúlását hivatott biztosítani. Ezen elemek esetében a cél az,
hogy minél nagyobb meg�-��������2
��������
	��&����� ���$������������ 	��������)	

���
	���������(���%��-��
�������
�
	���
*�����������������������%����lkozik.

2. A falprofil meghatározása

#� ,��%	�� ���
��&!�� 
(���*�����
meghatározható annak elméletileg
lehetséges maximális megnyúlása. Vegyük
például a 2. ábrán����$��!����������,��%	��m

Alaphelyzetben az elem egy
szakaszának hossza:

l0= 3bsin(a/2) (1)

Megnyúlás után pedig:

l= 3b (2)

�&&�����$�������������

Dl= 3b[1-sin(a/2)] (3)

�	�� �� 
�,���&��� ���$��!�� �� ,��%	�� �-��
������� 
��%���
�,,�� ���*�$��!�� #�� �� ��(��
illetve a b hossz növelésével. Az a szög csökkentésének gyártástechnológiai okok, a b hossz

1. ábra
$ SHULV]WDOWLNXV V]RQGiN P&N|GpVL HOYH

2.    ábra
A profil alakváltozásának számítása
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(�������
� ,��	�� ��� �� 
(�2����� ���&� $������� $���� �� ,��%	����������� .�0� �������������
�����$�������&&�����������.�0�%��énél.

Korábbi vizsgálatok [3] kimutatták, hogy a profilmélység és a falvastagság aránya
�(���� &�%���������� ��� ����� �-��
��������� #�� ����� ,��%	��
�� �$��� �� %������������ �!���
kisebb a profil mélységénél, igen jó alakváltozó képességgel rendelkeznek. A 3. ábrán
látható profil már igen kis nyomás hatására is több mint duplájára növelte hosszát. Az ilyen
pro%	��
� ������*����� ���&�� �
2�((��� 
	�� ����tekben- igen nehéz. Gyártástechnológiai
szempontból sokkal egysze��&&� �������&&� %��-� �����
��� ������*��	�� O�� ���&�� �
%������������ ��,��%	�������������� (�������$������ ���	
�� ��� ���
���tozás jellege drasztikusan
megváltozik. Mint a 4. ábrán látható, ebben az esetben nem lép fel hosszirányú alakváltozás,
)��
� �� %��� 
	$���!������� %	����$���� ����� �� ���%	�������
� ���,��� )��������
� ��$��� �
,��%	��������� ��$���� �������&&��� ���!� (�������� #� �	�������!� ,��%	��� �	� 	�� ��

figyelembe vételével alakítottuk ki.

3. Egy konkrét profil végeselemes vizsgálata és mérése

Hogy az aktuátor viselkedését a valóságban is
megvizsgálhassuk, elkészítettük egy ilyen alkatrész
prototípusát (5. ábra0��#����������������$��!����
�������
–a majdan a szondánál használatoshoz képest- kétszeres
méret, és ragasztott szerkezet mellett döntöttünk. Az
aktuátor anyaga szilikon gumi, ami nagy alakváltozó
képessége és biokompatibilitása miatt alkalmas arra, hogy
	���� �������� �����
� ���,�����
��� ����������� #�
egyes szegmen��
��� <7� C$���#� 
��������� ��	�	
�
����������&���� ,�����������&�� ���������
�� ����� �����
anyagukkal ös��������������
� �
���� R��2�� �� ���������	
helyeket kemencében vulkanizáltuk.

3.1 A prototípus végeselemes vizsgálata

A profil várható tulajdonságait vizsgálandó elkészítettük végeselemes modelljét. Mivel
is�������� ����
�������� ��� ��!�� �� ������&�� ��� ����*���	� 	����� )�(

�����+� )��
� 
��
összera��������� �������� ��
(������ �	�������
�� #� ������� �,*����� ����� $�����	���	!�� $��
�����
��� ��
�������
�� #� ���������� $����� %����,�� ����+%��$�����!����� �� %�����������

3. ábra
Vékony falú profil alakváltozása

4. ábra
Vastag falú profil alakváltozása

5. ábra
A vizsgált prototípus
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ragasztási helye
�� ���!� ���(���������� ����2
� %	������&��� #� �������� &����� ��������
terheltük, mely 1s alatt lineárisan 0,7bar értéket ér el. Második peremfeltételként a modell egyik
oldalán a csomópontok hosszirányú elmozdulását gátoltuk meg. A modell anyaga 30° ShoraA

�����������	�	
���umi, melynek viselkedését ötparaméteres Mooney-Rivlin anyagmodell írja
le. A végeselemes modell és peremfeltételei a 6. ábrán, a számítás eredménye pedig a 7. ábrán
látható. A terhelt állapotot ábrázoló képen látható, a profil –ellentétben a 3. ábrán láthatóval- nem
egyenesedett ki tel��������
��
����,��%	��������&��
�����������������?
	�-��@�����,��&�
��,��%	�� ������	���� ������� ��������� �����	� ������ ���������������
��#�� ������	���� 
	�� ��������
�����
���
��2���2
������������������������-��
���*�����������������
�(������módnak.
Ennek a relatív nyúlásnak, ill. összenyomódásnak a mértéke attól függ, hogy mekkora a
,��%	�����������������������������
��	�������A��������&����,��%	����������	��������������
átmé��$(�� 
�,����� *��� �� 
��2����
� �����*�� �-����� 	��� ��	� ����
���������� �� ,��%	�
kiegyenesedését, és így a teljes hosszirányú alakváltozást. A modell hosszirányú megnyúlása,
eltekintve a homloklapnak –a valóság&�� ��� �����
���+� 
	���&��������!�� H�8���� ��	� ��
eredeti 10mm-es hosszhoz viszonyítva 61%-os nyúlást jelent.

3.2 Az elkészült prototípus mérése

#�$�������
���*�����,�!&�����&��
��%�����������������2
��#������&��������	
����2
(
rögzített darabok másik végének síkbeli mozgását –vagyis megnyúlását, és vizsgált síkbeli
el$�������� �	�������
� &����� .,��	�*�� ��� ����*�0� ���$���� ������ $��������� #� $����	
�
végpontjának helyzetét külön&(������������
�
�������������	
����kóppal határoztuk meg. A
mérés eredményei a 8. és a 9. ábrán láthatók. Mint a megnyúlások diagramján látható, a
próbadarabok a végeselemes modellnél is alkalmazott 0,7bar-os nyomás hatására kb. 15mm-rel
nyúltak meg, ami a darabok 35mm-es kiinduló hosszára vonatkoztatva nem egészen 50%-os
alakváltozást jelent. Figyelemre méltó az aktuátor viselkedése negatív nyomások esetén. Ebben a
tartományban a jelleggörbe –a profil felületeinek összefekvéséig- sokkal meredekebb, mint
%��%-���
���� ��$��� ���� 	��� 
	)�	�� ����*�� ��������� 	�� �������� �(�	�2���� ��$���� ���� .���
�������� ���&�� )�������&&� �� ���	
� ���������� $�����	�� $���� �� ,�����	
��� �������
esetleges zavara esetén a legkisebb állapotára húzódjon össze.) Arra, hogy a mérések a modellnél
több mint tíz százalék,������ 
	��&&� �-����� �������
�� �� ,�!&������
� �������� ��$������� ��
magyarázatot (ld. 9. ábra), mely esetenként megközelíti az 5-6mm-t, vagyis a hosszirányú

6. ábra
Peremfeltételek

7. ábra
A modell alakváltozása terhelés hatására
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megnyúlás harmadát! Az elhajlás oka a szerszám tökéletlenségében, valamint a ragasztásos
��)$��!�	�&�� 
��������� #� ���r���������
� ������$��� 
�,���	� ������������ �������
�	����!,	��� �
��� �� %������������
&��� ��	� ��� ���������� �������!����+������������ együtt a

egyenetlen alakváltozást, és ezáltal elhajlást okoz.
����(���!� ������
� ��� �����$������$��

�����
�������	��
	%����	��#��������
���
���*����
�
�������������
	%���$���������	�����������	������
�� �����	
� ������� ��
� ����� ���� �������
cellával mértük a próbatest –helyben maradó-
����� ������ 
	%������� ������ �	
(�&�� &����
nyomással terheltük. Ebben az esetben is
megvizsgáltuk a pozitív és negatív
nyomástartományokat. Mint a 10. ábrán látható,
a karakterisztika már igen kis nyomások esetén
megtörik, mere��
���� ��������� )�(

��
Ennek oka a próbadarabok nagyon hamar
&�
(���
���� 
	$������������� ��	� ��������
&�

���������� �� 
	%���$���� ������ ��
� ��
��2����� �
���
	��&&� ������� ��gnövelésével, vagyis a
profilmélység és az átmé���������
����������������������$���éges.

4. Tanulságok

�	�����$����
���������(���%��-�)�(��
����
�������������,��!��
�������
����������
����

�����
����)��
�	������
�$�����
�
(�(��������$���������
����������$��!�������������������

$-��
� ����� ���%������ ��
(���� ���� $�����
� 
(�(��� 	�� )��
� ���� ,�������-
présszerszámok alkalmazásával biztosítható.

5. Irodalom

1] Cathteter advancer, LeVeen, et.al., Us Patent Nr. 4,389,208, 1983. Június 21.
2] Endoscopic robot, Dario et.al., US Patent Nr. 5,906,591, 1999. Május 25.
3] Takács Áron, Diplomaterv, BMGE Finommech. Opt. Tsz. 2000.
4] ������ B��� O����� A��� ��
�)�� "��� b���!� ������ ��
(�����
� ������������ �	��������

2000. Április, Marosvásárhely, OGÉT 2000 pp. 73-76.
5] 

A cikk az OTKA T:032509 támogatásával készült.
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8. ábra
A prototípusok megnyúlása
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9. ábra
A próbadarabok elhajlása az egyenesW�O
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Az ISO 9001:2000 és az ISO 14001:1996 követelményei szerinti
integrált rendszerek auditálása

Takács Julianna
Magyar Szabványügyi Testület, Budapest

1. ��������������(����������������������!��� ������(�������	������
összehasonlítása

Hasonlóság az irányítási rendszerek kialakulása során

– �(�����	�%���������������!������
�������������	���������������	�N
– elmozdulás a technológiai megoldástól a szervezeti megoldás felé;
– %�������	���*�����&�����)���
��������
N
– ��
2�(&(�����������
����2����
(�����$���-����
�,���N
– ���
���
2����$�����
���	����
�&�N
– a rendszerek alkalmazása hasonló;
– azonos kulturális hátteret igényelnek.

Hasonlóság a rendszerek alkalmazásában

Közös intézkedések:
– politika;
– folyamatirányítás;
– $�����&*���	���
�����
�
�������N
– &��������	�N
– ���������	����	�������N
– képzés;
– ���%������
���2
���������F&	����*�����

Közös  vonás: körfolyamatok.

Különbség a rendszerek alkalmazása során

– a KIR extra költségeit nehéz áthárítani a fogyasztóra;
– �� �	����	���*���	� ��������
� ������&�� ����&&� ������������ �������*���
�� �(&&

átfe������������������%��������

��N
– ���>9+�����$���-�����%����������%����������	������

Az elért eredmények közötti különbségek

�	����	���*���	���������
– �������
����������������	������
����*����N
– a szállítás megbízhatósága;
– ������	�����������������(��
������



IX. Országos Gépész Találkozó

OGÉT 2001 207

Környezetközpontú irányítási rendszer:
– a hulladék és egyéb szennyezéskibocsátások csökkenése;
– energiafelhasználás csökkenése;
– folyamatok kézbentartása;
– a termékek hatásai.

2. ��������������!��� ������(����������������������(��������	�������������������
elvi alapjai

#�� ���,������ %�������!)���	
��� �	����2��	� ����������� .�>90� ����&�� �
környezetközpontú irányítási rendszer (KIR) bevezetésének oka inkább a
környezetvédelemmel kapcsolatos jogszabályi kötelezettségek, vállalati és fogyasztói
igények, a versenyképesség meg�������� (�������� �� �����

��� ����&�� ����������
környezetvédelmi elvárások.

#��	����	���*���	������
(������
(�,��-�	���*���	�����������������������������
%��������������&&%���������	������
��F	�������������%�������������	���������
(�(���%������
��
(�������������������������������������&&��	����	���*����������������

�	�
��� 	���*���	� �������� �������� ��2
�������� ����	� �� &����� ���������� �����
*������
kiegé��*������������	����������,���
����
�)
����	�������
������$	��������
�%����������	��

A MIR és a KIR irányítási rendszerek modellszabványainak elemeit összehasonlítva,
�������,*�$��!��$���������&����
&����
�
(�(�����2����������������%�������������������*��
hatásokat fel lehet használni egy új irányítási rendszer létrehozásához.

]��� ������������������	����	���*���	� ��������� ����� ���,��� ��������	���� $���
��
�	����	���*���	� ��� 
(������	���*���	� ��������� ��$��� 
	���
*��	�� �	�������� 
	��&&
költséggel.

'�����$����������$����� ��������(������������� �������!������������

Az integrálás pozitív hatásai között megkülönböztethetünk rövid-, valamint közép- és
$����-����-�����(
���

9(�	���������
(���
��������(

���������$���

– ���%�����+�����
��*����
– ������������*���$�����
�%��$���������
– a személyzet motivációjának növekedése,
– ��
(������	������,���
����	�����������������������
����������	�����������	���	���
– ��
2�������
���)������	���	���2
�������)�(

�����

#��	����	���*���	������
(������������	�����,���
����	�����%	������&������������
&�������
�%��������
���&&������
	�$����������
�����������*�������������	�$���
��������	��

�(��,+����$����-����-�����(

– ���-�������%�������!	�	����
�
	����*����������,	�)	������������(�������
– ��� 	���*���	� �������� �����
&��� ���!� %���,*����� ��$������ ����	�� $���� ��� 	����*�

szempontokat könnyen beilleszthetjük a rendszerbe,
– a gondosabb környezeti megfontolás javítja a vállalti imázst,
– �� ���	� ��� ��������	� ����
�����
� ���	����� %	������&�������� �		���	���� )�(

��	� �

kör��������������������������
%�������������
�,)��������
�)
�����
���
– �������	�&�������������	�%���������,�	���	�������
(�(�������%��!��������������,���
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3. �������������������������(�����@������������!��� ������(��������	����
kialakításának gyakorlati kivitelezése

'���
��)��������
����� ����������������
��� �������<F��$)���������)��

#��������������	����	���*���	���������������>9�
(���������	�
�(����$����*����
megadja a szükséges információt arról, hogyan lehet az egyes elemeket továbbfejleszteni,
kiegészíteni.

#� ���%������ �����
� ���������� ��������� ��� ���&�������� ��$������ ����	� ��� 	�������
min�ségirányítási – környezetközpontú irányítási rendszer dokumentumainak kidolgozását.

Az integrált irányítási rendszer kialakítása a két irányítási rendszer közös elmeinek
összehangolásával

A két irányítási rendszer közös elemeinek együttes szabályozásával a dokumentáció
terjedel������������)�(

��$������	���������%�����
&��<7�S+�����$����

#� �������	� ��,���������
� ����	�� �� 
��	
(���
��� 
2�(+
2�(�� �� 
2�(&(��
követelmé��
��� ���������!� ��������
��� ��� ������ ���������&����
� ���*����	� ����	�	
bontásban, az azo��� 
(���������
�
� ���%������ ���&��������
��� ,��	�� ���+���� 
(�(�
�������&��)����������
���íteni, illetve szabályozni.

4. ��������������!��� ������(��������	����������������������(��������	����
elemeinek összehasonlítása a követelményeket figyelembe véve

Az ISO 9001:2000 nemzetközi szabvány nem tartalmaz olyan követelményeket,
ame���
��� ���� 	���*���	� �������� 
(��&�� ��������� ��� �� 
	���������� ����� ���	
� ���,����
szempont volt a két irányítási rendszer követelményeinek összehangolása annak érdekében,
hogy könnyebb lehessen a két szabvány együttes alkalmazása a felhasználók részére.

Ezen összehangolást láthatjuk az ISO 9001:2000 nemzetközi szabvány A.1. és A.2.
táblá����	&���	���������
�
	%���������������������!&��	������&��&��������!���&������
&��
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Studiu privind tehnologia microsistemelor

��
��)�*
��+�����	��),�!�	��
����
��	��
���-	�	�.����

8QLYHUVLWDWHD 7HKQLF� GLQ &OXM�1DSRFD

)DFXODWDWHD GH 0HFDQLF�

Tartalom: Az utóbbi években a mikrorendszerek technológiája  többirányú gyakorlati
alkalmazhatóságának következtében igen fontossá vált az ipar számára.  A dolgozat írói
megpróbálják körülhatárolni az mikrorendszerek technológiájának fogalmát, ugyanakkor
bemu�����
������	
�����������
����(��������	�
�����
�������

.

Introducere

��$����	�� �	)���	���������� .��C0� ��,���	��� )��� ��	� �)������ �����	�� ��� �� �������
����	,����� ,��&����� ������� ��� ,��%��������� �����&	��� )�� ��� 	�,�� )��,�������� ��	
�	������ �����	�� �)������	�� ��������� ��� ,����)����� �� 	%�����		����� /��)������		� i� ����	��
��C�)���)���	������un microsistem�,�	�	��������������	����Q	��)������	�����		����	���	�)�
������� ��� ,����)����� �� � 	%�����		���� ��� �)����Q	� �	���	�	�� )���� ,���	�� �	�������	� ��
UU�	���UU�����	����)	�		�Q	�������)�	�����i�)�)�������)���)�������)	�		��L8M�

TMS��������%		���)�����
������,���������������������������������������������������

@�� �� ����� �������� ,����������� utilizând tehnici specifice. Comparativ cu sistemele
)����	������	)���	������������������	�������%�)�		�Q	���)	��,�	)��		���	�����������L=M�

X� ,������ �� �T	���� ,����	� ��	��� ,�	�	�� �	���	�	��� �	)���	���������� D		
)��)������	� )��	����� )�� �)������ ��� �	���	�	� ��� ���	��� �� )P�	��� )��� ���		� i)�������� i
�)������ )������	�� �	�������� )�� �	���	�	� ��� ���	��� µ ��� X� ��&����� 8� ��� ,���	��� �,�)����
�	)���	���������Q	����������)����,���������������������Q	��������	������X��)������)���	%	)���
������)�,��	������)�����	���	�����������87�������)P�	���������	�

Tabelul 1
Metode de

REVHUYDUH�P�VXUDUH

Elemente
componente

Tehnologii de
realizare

Vizibile cu ochiul liber Componenete miniaturizate 3UHOXFU�UL GH SUHFL]LH

Microscop optic Micro-componente
Microtehnologii
specifice ( ex.:
LIGA.)

Microscop electronic Comonente moleculare
Ingineria proteinelor,
biotehnologie

����� ��	���� %�,���� )�� ��C� �)�,���� �� ����	�� ����� ��� �,�	)��		�� /���� ��	
���	%	)��	�����		�����,�	)��		�����,���������i�%	�����8�

3��������%		�	�����	�������������	)���	��������������)���,���������i�L8M��ca fiind acele
����������������G����������,��������������������H�������������������@���������������������

�����������������������������������������#����
�������������*

  10 mm

Milimaúini
    1 mm

Micromaúini
    1 �m

Nanomaúini
  1 nm
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Fig. 1 $SOLFD LL DOH PLFURVLVWHPHORU

Structura microsistemelor

C���)�������	��	)���	����������������	�������,���������������Q	������
– ����)�������,����)������Q	����������������������T����N
– �������������)	�		�,��&����	%�����		������)�,����N
– ����%����������)	�		����i�)����	�)����,���������,������)������	�

Principalele componente ale unui microsistem sunt prezentate în figura 2.

Interfa D cu procese
 sau alte sisteme

Microactuator 1

Microactuator 2

Microactuator n

Electronic�

de putere

Convertor
D/A

Microsenzor 1

Microsenzor 2

Microsenzor n

Convertor
A/D

Prelucrarea
semnalelor

Prelucrarea informa iilor
 úi controlul sistemuluiMICROSISTEM

M
E
D
I
U

Î
N
C
O
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J
U
R
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R

Informa ie

Energie

Substan �

Fig. 2 Structura microsistemelor

3� )���)���	��	)�� 	�,������� �� �	)��)��,��������� i� )��,����	�� )�� )��,������
)����	������ ����� )�� �����		� Q	� �)������		� ���� )��,��	&	�	� )�� ���	��� Q	� ,���� ��� )���� )�
��$����	�� �	)�����)���	)��� X� �)���� ����� ��C� ��,�Q�Q��� ,��%��������� ,��)������
����	�	��������,����)�����,��)	���
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3�,��&������������ �,�)	%	)�� �	������ ������� i� ����	��� ��C� �� )���	��	�� ����%����
�������������)��)����	����i��,�	)��		���,��)�	)��	�����	����.����������	��������%��)	��	����$	)�
la succesul economic), [2].

Principalul motiv este reprezentat de costurile mari ale echipamentelor de realizare a
�	)��)��,��������� C�� )��	����� )�� ��C� ����� �� ����	�� i� )���� )��,������� �	���
	��	����������)��)������Q	�)��,�		���	�����	�������������	����,�������	����������))�����	��C�
�Q���,��� )�� �������	������ ��� ���)�� �� ���� ��	� 	�,������ i� ����	��� ��C�� )��	&�	�� ��
reducerea costurilor microsistemelor.

Senzorii��������	������� i�,�������,������&������� 	������	� i��+������	)�������	���N� i
%�)�	�� ��� �,�	)��	�� �)�������,��� ��	�	���,�	)	,		���)�	)��� ����	)��������	)��� )$	�	)�� ���
biologice.

Actuatorii��������������)�	���������	��	)���	�����)����,���	���)����	��������)�	����
�������	����.����T����	)������������	)��,��,�����,�,�����	,�����i�����,�������������0��C,��
�����&	�������		����	�����������	����)���������,��	&	���i�,�������)�������)������	����������
�	��)�	�� ��� )��)������ )���� ���&�	�� ��� �������� ��,�)�������	,��� ,�	�	�� ��P�������	������ )P�� Q	
tehnologiile de realizare a microactuatorilor, [4].

������������������������ ��,����������� @�� ������� ��� �	��������� ���� %�)�		� )��,��T�� Q	
����� �	�	���� �	� ,�)�� ��� ������� ��� �	���	�	���� Q	� ��� )�������	� ��� ,�������#����	��		� ��
)���������&�	�����,���	�����)��	���	���Q	��,�)	%	)����	)���	���������

<���,���� ��� ���� �������� ���� ������� ��	����� �)$	�&��� ��� ����	��� 	%�����	�� Q	
��&������� C�� )��	����� )�� %���&	�	������ Q	� ��))����� ,�� ,	���� �� �		��������� �	)���	��������
��,	������������������ 	���%�������,��)�	)���	)��+��)��� �� X�,������� ���&�)�������������
	������	���%�������)��	)��.,����������	������	%�����		����Q	�����	�	0��C�������	�����	�����
,��	&	�	���	� ��� ����	����� �� 	���%������� ,�� )���� �,�	)��� ����	)��� �)���	)��� ��)�� GP�� i� ,�����
�	����� ������� ��	�	����� ,����� ����%����� ��� ��&������ ����� )��� )�� ��������� ���� �������
specifice micro-fluidicii.

Convertoarele� #F�� Q	� �F#� %�)�� ������	� ,����� 	�������� �	� 	���%���� ���)��	)��� ���
permit conversia semnalelor analogice date de senzori în semnale ce pot fi prelucrate digital
,��)��� Q	� )�������� ������ ��� �)������	���� ��	�	�P�� )����	� �	�	����� �������� ��
�	)��)��������� X� )������	)���	��������� )�� ����)����� ���)�����	������ �)$	,���� )�� �����	� Q	
�)������	� 	���	���	� .)��,��,�		����	)��)��������0�)������������#F��Q	��F#�,��� %	� 	�������
direct pe chip-urile microsenzorilor sau micoactuatorilor, [1], [3].

Componentele pentru electronica de putere���������	����,�������	)���	)���	���������
�	�	)P��������	� ,��&����� ���)��������	)�� ���� ����	)����� )���� ���&�	�� ��� ��� �	�� ������ i
faza de proiectare.

������ ��� ,����)����� �� 	%�����		���� ��� )����� ���	)���	����� ����� 	�������� i� %	����� <�
/��,������� ��� ,����)����� �� 	%�����	�	� ��������� ������� ���)��	)�� ,����� )�������
�)������	���� ��	�	�P�� ������� ��� ��� �����	�� D� )	)��� ��� ,����)����� �� 	%�����		���� )�,�	���
�����������������,�������������������)��������@��
�������������������.

C�������� ��� ��� �	%��	�	� �����	� ���� �	�	���	����� )�� �� )�������� #F�� Q	� ��,�	%	)����
���������,����)�����������)�)��Q	�����������)������,������)������	���	)���	��������,���%	
����+��	���	�����Q	� �����������,��,�		����	���	����)������Q	�,���)���	)��)��������	������Q	
�	)���	���������)��������)�����
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Informa ii

Fig. 3 3URFHVDUHD VHPQDOHORU úL D LQIRUPD LHL vQWU�XQ PLFURVLVWHP

���T��� 	%�����	���� ����� ��	� �	%	)	�� ��� �����	�� ��� �	)���	������ ��)P�� ��� �	�������
)���	)��Q	���,���%	���	�	�������������$	)	���)���	)�����,����)�������	%�����		�����L8M�

G������	)����&��	�.����	�)������	�	�,��������,�	)��		�����C0������%������	�,������
)�,�)	�����������������,������)��	�����,��)�����	���	����&�	�����%	��)�,�&	�	������)�����i����		
�)���)����Q	������������������	���)��,�������i��	����		�	�,���	�	&	����G������)��������
���	�� ��� ������� �	� ��� ,����)����� �� 	%�����	�	�� )���� ��� �� �)��	��� �� ������ �T�)�� ��
�	�������	�Q	�)�������,���	�����)��,���	�������&	��i����,��)�������i��	�,��������T�)�	�����
Q	�)��	�����������������	�������.���	)��%�����Q	���������������������)0��L=M�
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Bevezetés

:�,��	
� ���	
� ���
�������&&� ��������� ��� ���!�!
�,������ ��� �� &	��!�	�	� �
�	�	���
megtartására a fagyasztva szárítás, más néven liofilezés. Ez az eljárás a megfagyasztott
termék nedvességtartalmának vákuumtérben megvalósuló szublimációjából áll. Ennél fogva
�����
*�����������������������	����	,��&�������	��
	���!��	������
��������
����*�$��!
���������

43�������������������$��������

#��	�%	������
���%���������&���������������,�����fagyasztás����	����!���������
����	����
eléréséhez hagyományosan, de gyorsan történik. Második lépés a szublimáció, amelynek
lé������$��������������������������$�����,����������	�$������
����������������	���2

��	���������,��&!����������,��&�����*��������*���
�����������
&����

A nedvesség eltávolítás [4] vákuum kamrában történik, általában úgy, hogy alulról
h����������������� %��2�����$�������������&	����*���
��� ��2
������$�&��	������#�������!� %����
so��� ��� ��
���� $�� ��� ����� 
	��������� 
	�� $�������� 
�,������� ������� ��� ���� ����� �$��� �
szubli��)	!��������!�	
������$�&��	����������$����������$������
���+
2�(&������ 	������
A m�velet jól oldódó – liofil – anyagot eredményez.

#� ����*����� ����� ���������� ������	� ����
�-������� )��
� �� %���������
��� 
�,���(��
jégkris�����
� ���
� ��� &��������	����*����� ������� ����� 
���� ����
�-����� �� ��	��)�$��� $����*��
��������� �	
����
!,��� ��� ��
����
!,��� ������� )���������� ��� ,!�������� #�� 	���� ����
����%��2������
�,����!�����!�	
���
�%������������$	�����
!,���

#�����*����������
��	�����&	����*���������������������������	�%	������������
�
�������&&	
fontos tulajdonságokkal rendelkeznek:
– a biológiai anyagok megtartják biokémiai, fiziológiai és terápiás tulajdonságaikat,
– az állati és növényi szövetek vitális struktúrája változatlan marad,
– rendkívül gyorsan és maradék nélkül visszaoldhatók, azaz legjobb a rehidratációs

tulaj������
���������*���	���������
������
�	$����	����*����
#����������
*�������������������������L=M��$�������*�������*�����&�
���	���
�����*����


����
�,�����2
���	�����������
��������*���������,��&�����&�$������
��������
	��������$��!
�
��
)	!	
������������������*���������,��&���������
���������������
&��)�(

��
�
anyagcseréjük minimális, de nedvesség visszaadás után visszanyerik szaporodóképességüket
is.

G������$��������
%����
����������
��	�%	�������
2�((�������(��
– fehérjetartalmú preparátumok (anyatej, fermentek, szérumok, hemoglobin); transzfúziós

készítmények; plazma frakciók; gyógyszerek; antibiotikumok; vakcinák; sejtek, szövetek,
– élelmiszerek, melyek más módon nem tartósíthatók, így fehérjék (diétás célokra),

élesz��
��������&�
���	���
����	��
����2�(�)�����&�����&+���	��,�$�������&N
– szárított táplálkozási és élvezeti cikkek, amelyek más módon való tartósítással nem érik el

��
*�����	���������	��,�������
2�(&(��������,���
��%������
������*������(������
�����
gyümölcsök, kávé, hús, stb.
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#� %���������� ����*���� $�������� $���� �������������������� ���� ����	�%�������!����
�!������
$��� �	����*����� #� �	�%	����� &���������
� &���$����	� 
(������� 	�� ������� #�
energiafogyasztás durva közelítésben szinte kétszerese a konvekciós szárításnak, hiszen
�������������
�������������
�����������	��%������������������*�����������2
������������	��
fa�������������*�����	��������� ���������
���������$��!����������������#�%���������
����*������ �������2��� �����,���������
��� ��
�� �����������
� L6M�� /����
� �
transzport������
� �����	� �!�������
� �,�	���	�� 
	���
*����� ������ :����� %�����
� �
�����
�
�%	�	
�	������������	�
�	�����������������
�&�%���������
��������,���������
���

2. Kísérlet - Technológiai szempontok

#� ������ 
(������
��� ���!� ��
	������� ��
� ��&����!�	��	� �	�%	����� &���������
használnak. Ezeknek fontos szerepük van a fagyasztva szárítási technológiák kidolgozásában,
a ter��
� �	������
� 
�������&�� �� ���*����&�� L8M�� �� %����,�� �����,���������

meghatározásában.

�����
2
� 	�� ��&����!�	��	� �	�%	����� &������������ �����
��	
�� �����
���%�����
�p,�� ����������� ,����� �����
��� ��� �� ����*���� ������ �������!�!� %��������!��� #
továbbiakban ezeket a paraméterek is elemezni fogjuk.

#� 
*������� )������ ���� �	�%	�������� �� ����� ,���������
� .������!� ����� �(������ %�����,
h������
������
���������$������
������������$������
����
���������	��0�����
������

A száradó anyag tömegét mérleg-cella segítségével nagy pontossággal mértük. Ez azért
���*����������!�����������*���
�������������
�����,������
(���&�������$������������������
vákuumszivattyú, amelyek együtt igen zavaróan hatnak a súlymérésre. Az 1. ábrán jól
megfi����$����� $������ ���&�	��)	!��� ��������� %���������
�
������
��� 	��� 	���*�������
���������������������!�������������������(��
����	%%-�	!�������������
�,����� �����!�������
szemben. A vákuumszivattyú folyamatosan szívja el az evakuált térben felszabaduló gázokat,
a maradéknyomás egyre csökken. Amint a vákuum egyre jobb lesz, felgyorsulhatna a
szubli��)	!�� ���&�� ��� ������ ��� �(���	
� ����� ����� �� ���� ��� ����� ������ �����&&
������	&��� �(� %����"����!� %�����,+$������
���� ��� 
��������� $������
������������ 
	���
��
egy közel egyensúlyi állapot, amelynél közel állandó szublimáció és tömegcsökkenés
tapasztalható.
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W >PLQ@

P >J@

1. ábra

#�� ����� �����$������
����	�� ���� ?$��%�@� ���*�������������2
�� ���� ���&������ ���+
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elején ugya���� �� $������
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2. ábra

3. A liofilezés matematikai modellezésének alapjai

A liofilezés matematikai modellezésénél figyelembe kell vennünk [3], hogy két
réte�2
���������%������������������������������������������&&�����!�!��%���
����*��
��
h��������	� ��������
��� �	�
��� ��������� ����� ���� 
���� %��������
� �� ���%�����
peremfeltételeket.
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szabályozással biztosítható z = L helyen  TL = konst.

A száraz réteg esetében :
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A kezdeti peremfeltétel z = 0 esetében:   �
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Fel kell írni még az egyensúlyt, ami érvényes a két réteg közös határán, a z = ξ  helyen:
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4. Következtetések

:�,��	
&�� ������ %�����&&�� $���� ���� ������ �����
� �� �����&&� �	������ ������
megtartsa minden jó tulajdonságát (biokémiai, fiziológiai, íz, aroma, szín), ezért a kutatók
����$���-����%�
����
�������$�������	�%	��������	��
	���!������
��������������%��������
olcsóbb legyen, technológiai szempontból pedig olyan megoldásokat keresnek ami
hozzájárul$���������
(��&&��
����$����&���������
�
	�	��������$���

5. Jelölésjegyzék

t °C $������
��� indexek:
τ min 	�� I száraz réteg
c J kg-1 K-1 %��������$� II fagyott nedves réteg
ρ kg m-3 ������� w nedvesség tartalom
q W m-2 $������������� pw nedves pórusok
λ W m-1 K-1 $��������	������� ξ szublimációs zóna
a m2 s-1 $��	%%��	�	��� L %�����,
L m anyag rétegvastagsága K kondenzátor
TL K %�����,�$������
����
z m rétegvastagság ordinátája
j kg m-2 s-1 tömegáram
ξ m száraz anyag vastagsága
rs J kg-1 ���&�	��)	!��$�

Irodalomjegyzék:

1] Armansyah H. Tambunan, 2000. The optimal operating condition for an energy efficient
freeze-drying process. Proceedings of the 12th international Drying Symposium
(IDS2000), paper 205.

2] Emad Kh., Al-Shakarchi, 2000. Designing of freeze drying apparatus by self-originated
devices. Proceedings of the 12th international Drying Symposium (IDS2000), paper 11.

3] Tömösy, L., 1981. Theoretical and experimental investigation of freeze drying I. Periodica
Polytechnica

4] ����
	�� B��� 6777�� #� %���������� ����*���� �	���������� ?#� ��� �	�
��	� �� �� �(��� ���!��	@
poszterkiállítás

5] Teleki, L., 2001. A fagyasztva szárítás az élelmiszeriparban. MTA, MÉTE és KÉKI által
rendezett 301. Kollokvium, 274. füzet
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 Nagyrugalmasságú konstrukciós elem
növelt pontosságú analízise

Turkevi-Nagy Nándor , Dr. Huba Antal
Finommechanikai, Optikai Tanszék,

%XGDSHVWL 0&V]DNL pV *D]GDViJWXGRPiQ\L (J\HWHP�

Bevezetés:

#��� 
�������
� ������ ������
� -������� �����
� 
�����
)	!�� )��-� ��
���������
céloz��
� ����� )��
� �� ����	�
�&&� �����
&�� %������ ����� $���� �� ����������� ���,����� (�����
paramétere rendelkezésünkre áll. Még ritkább azon esetek száma, amikor az alkalmazni
kívánt nemli���	�� �	���
������ �� ����2
&�� �	��
�������	
��� �� ���,������� ��
�����$��!�
kiforrott matematikai leírást találunk. A jelen cikkben bemutatni kívánt analízis ennek
���%��������� u��,���	������
	����4��������������	����������	���)$�	
�����3,�	
�
Tanszékén m�
(���� ��	�	
��
� ��
������������ %�����
��!� ��
�)��,���� �����	�
� ��
partnereinek [1] munkájára alapoz. Bemutatunk egy szilikon-elasztomer alapanyagú, hasi
folyadék (ascites) elvezetésére szolgáló implantátum egyenirányítószelep megoldást, valamint
annak nagy pontosságú analízisét egy terhelési esetre.

1. A feladat

Az implantátum rendszere, feladata és jelenleg alkalmazott kivitelei a [2] cikk alapján
���	����$���
���	� 
���� ����	� ���&�� $����� %����� 
�����
)	!�� ����,������ ������
� �

�������
� ����� %��	��&�� ��
���2��� ,�����*,���
� ������������������ ��������� ���,��� ������&�
kerültek:

1. a szelep zárási biztonsága nagy legyen (záró irán�&�� ���� $����-� 	��� �����	� ����-
át��	�������������-����$������	���	���%����)	!&!�������������������������edett),

2. �� &	������
� 
(�(��	� ���������� ���� %��2����	� �������	�	���� �����������
� ��� �!
�	��é���
� ������
� .������(���$��&�������������� 	�������$���������!���
�

rendel
�����
����,$������&��(����%�
���%��2����

��0

3. a szelep tokozása elengedhetetlen (a nagyrugalmasságú alapanyag deformációjának
szük������$����
�����	����
&���(������������������0�

2. Konstrukciós megoldások

#�6��,���
����%����������������	�
�����
)	!�����
���&����������&	�������������,
��
��������� ��	
� )��������
�� ���� �� ���������� ��� 1. ábra szemlélteti. A fél-szelepek
(amelyek azonosak, így gyártani csak egyfélét kell) relatív pozícionálása a hengeres paláston
talál$��!� ��,)���� ��������� ���*��������� �(���	
�� 2. ábra�� #� �(�*����� �� ��,)��+%��2����

összeragasztásával oldhatjuk meg.
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#�� �������� �����,
	���
*���� ��$������ ����	� ��� ��������� %�
��� ���!� %��2����
� ��������
ki���
*������ 	��� #� &	������� ���
���
� ���������������� �(��
���2
� �� �����,� 
	�������	
oldalán a konkáv térfogati részek minimalizálására. Ezzel lehet csökkenteni az áramlás
lassulását valamint az ascites+&��� �� %	&�	+�����
� ����
!������� ��� ���������� ���������� [2]. A
tokozás kiala
*������� ���� ������ ������� ��
������
�� ��
� %�������� ��� 	�,�������
védelme a testmozgásokból származó deformációs hatásoktól (felülés, lehajlás, stb.). A merev
��������%��&!��.G���0�
���2��

�#�������������� ��������� �����,� ����-��&&�� &	�
��,��	&	�	�� ��	�	
�� ���	� ��
&�� 
��2��
������
� %�������� �� )�����
��!� )�(��
� %�������� ��� �� ������� &��
��������� �� ��
� 	�� 
��� %��&��
�����	
�(��������
	���
��!����������������	�
�,�����3. ábra szemlélteti.

3. Az elemzés

#�� -�� &	���������
� �,�	���	������� ,�����*,���
� 
���*����� -���� �-�� 
(�������� ����
Mivel rendelkezésünkre állnak a szilikon alapanyagok anyagvizsgálati görbéi, valamint
ismeretes [3], [4]� ���,���� $���� �� 
2�(&(��� �����+9	��	� �������	
�	� �������
� �!
közelítéssel írják le az elasztomerek viselkedését, használható megoldás a végeselem-analízis.

#�� ���*�	�� )����� �� ��
(���� ����������� �������� �� �	�!+�����$��� ������!� ���+

������������������*���	����������
�
	��������������������!�����������
���&&	�
&������	�
optimalizálni lehet majd a geometriát, az alapanyag keménységét, egyéb paramétereket.

3.1. Alapanyag és modellje:

#� �����,� ���,������ ;7+��� C$���#� 
��������� ,���T	���� [5] polisziloxán láncú
szervetlen polimer. Szakító-diagrammja a 4. ábrán látható.

Anyagmodellnek – illeszkedési jóság alapján – a 3 paraméteres Mooney modellt
választottuk.

Az illeszkedést az 5. ábra mutatja be.
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3.2. Geometriai modell

��������� /#�� ���%�����
� ���*��������
�� �������� ,����� �������	�� ��
���*�$����� #
fél-szelep geometriájának a felét kellett csak
elkészíteni, ugyanis szimmetrikus a forma, a
��,)�������+
	
�,����
	�������������� �� �������
azonban elhanyagolható, mivel a
peremfeltételek miatt nem fog részt venni a
deformáció kialakításában. A 3D-s modell a
6. ábrán látható. (Befoglaló méretek:
Ø10x18.)

#� %����� 
	���
*������� �(��
���2
� ����	� �������	�	� �,*�������
� $������������ �����
)��
�����������
(�*�����
����
������	���������
������	����
���
ítések definiálják a testet.

A végeselem háló generálása automatikus volt, átlagos elemél-hossz: 0.4 mm. A
végeselem-háló paraméterei:

- 1615 csomópont
- 5821 elem
- 4+1 csomópontos, tetraéder elemek

3.3. Terhelés

A terhelési eset 0.01 MPa nyitó
nyomáskülönbséget modellezett. Ezt a
&�(���� �����	� &	������%��2����
megjele�� %��2���	� ������ ��,����������
A ragasztott felület elmozdulása gátolt. A
��
����� ����&� �����	��� ���� %��2����

deformációja részben gátolt, a
szimmetria-sík szimmetria-peremfeltételt
kapott. A terheléseket és megfogásokat a
7. ábra mutatja be.

<�J��C���*���	���������


<�+�� ���*�	�� ������������ �� ,�������� (�������� 
����� �������� �������
figyelembe���������� ���������
�� ����
��� �� ���� ��%����)	!
� ,�����&&� ����*����$��� �
���%�������etódus mellett felfutó terhelést alkalmaztunk. A nyomásterhelés 20 lépésben érte
el a maximá�	�� ��	��������	
� ��$������
���,��	���� %��2����
�(+
���
������ 	�����������2

(8. ábra:� 
���
�� %��2���+,���
0�� #� &	������� $���!� %��2����	�
� ��	�
������ �� ���!���&�� 	�
felléphet. Az eredményekben ezt viszontlátjuk.

4. Eredmények

#�����*������������	�
szoftver: Marc, Marc-Mentat
hardver: IntelP III. 650, 256 Mb-Ram
	��	����� 1.8 óra
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4.1. Deformáció

#�������!����$����	���,��&���(������������*��������9. ábra.
(A vékony vonallal az eredeti alak látható.)

4.2. Cauchy-féle feszültség [3]

#�������!����$����	���,��&���(������������*��������10. ábra.

J�<������
�������&!���������!�%��2���	����

#�������!����$����	���,��&���(������������*��������11. ábra.

J�J����������
���-���

#�������!����$����	���,��&���(������������*��������12. ábra.

����������2
�� $���� ��� ��������
�� �-���� ��T	���	�� ����
�� 
&�� J<� S�� ��

megfe���������	��������������������+�(�&��.5. ábra0���������
������
�������)��
�$�����	�
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5. Értékelés, következtetés:

Az eljárás segítségével számítható az adott nyomáshoz tartozó rés-keresztmetszet. Az
analízis segítségével nagy pontossággal lehet igazítani a változtatható paramétereket a
megkí���������+���%����������������(�&�$����.�������������
�*���
�����0

Pontosítani kell az anyagmodellt a mérési értékekhez képest, legalább a
munkaszakaszon (0...60 % tartományban).

������	�	� 
���� �� ���!� 	���-� �	���
������ 	��� .��� �	���	�� ������������� �� O��
�+
törvény – már megtörtént, ám jelen esetben az már elfogadhatatlan pontosságú.)

Mérésekkel igazolni kell a számítások eredményeit. Ez hamarosan megtörténik, ugyanis
�� &���������� 
�����
)	!� ,����������������� 
���2��&�� ��� .13. ábra), a tokozást gyártó
présszerszám pedig készen áll (14. ábra).
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Modern technológiák alkalmazása a vasalapú
szinterelt alkatrészek gyártásában

Zsók János Csaba1, Dr.Pálfalvi Attila2

1Draexlmaier Romania Kft., Szatmarnémeti, 20&V]DNL (J\HWHP� .ROR]VYiU

Összefoglaló

Az alábbiakban összefoglaltunk három – a HTS, az Ancordense és az  Ancorbond –
csak az utóbbi évtizedben bevezetett, illetve bevezetés alatt álló gyártástechnológiák esetében,
�� ���������	� �����
	� ��������� %���������� 
*�������	
� ��������	��� 	������� �� ���� �
nemzetközi szakirodalomban is közölt és elért eredmények egy részét.

43�9�%�����

#� ,��
�$������ �� 
�������� �(����������	� ��)$��!�	�
� ��� �� 
2�(������ �����

meg��
������
����	
����������&&��%�����������

#� ,��
�$�����	� ��)$��!�	�� �����	�� �� �(����������&�� ��$��� 	����� 
	$�����	�� #
mechanikus alkatrészek nagy darabszámú gyártásánál egyre nagyobb az igény, hogy a
porko$�����	� �����
�
� %�
)	���	�� ����� ��������	� �����	�� 
	$��������� ���
� �����
szélesebb területen – például az autógyártásban – kerüljenek felhasználásra.

#����������%�&&������	�
– egyedülálló mikroszerkezeti tulajdonságok,
– kis anyagveszteség és gyártási hulladék,
– a gyártási folyamat minden része automatizálható
– ������������������
���*�$����(��(����
�	�������$��!
�
– �!�,����������
���>�I�	������$����
– 	��������	��$�������	�������	$�����������
����*�$��!
�����
– ��������%����)�����	�
(��������
��*�$��!�����
– ��
����
����$������
�������&��-���%��������$��!�
– ����	�,���
�
�����������	���������	�������������������(��(����������*�$��!�����[1].

A továbbiakban bemutatásra kerül néhány olyan szinterelési technológia, amelyek
alkalmazását ipari méretekben az utóbbi évtizedekben kezdték el az amerikai és a japán
autó	,��	� ��
�������
� ����������� ��� �� ���������	� �����
	� ��������� ����� ,	�����&�� 	�
kísérletezünk, hogy az alábbiakban megemlített  technológiák segítségével új, feljavított
tulajdonságú porkohászati anyagokat hozhassunk létre.

2. A HTS (High Temperature Sintering) technológia

A 90-es években  merült fel annak az ötlete, hogy az eddig használt szinterelési
$���rsékletet (1120 0/0� ��������� (�����
�� ����	�� ������ $�����
����� .86H7+8<=7� 0C)
folytatot szinterelést alkalmazva, lehet növelni a porkohászati úton gyártott alkatrészek
mechanikai, technológiai és fizikai tulajdonságait.

A leggyakrabban használt alkatrészek a vasporok, réz , nikkel illetve molibdénnel való
ötvözésével készülnek, amelyek a mechanikai szilárdság növelését, illetve kopásállóságot

����� $���� &	����*����
�� #� O�C� ��)$!���	�� $���������
� %�&&� �����	� 
(�(��
megemlíthet�2
� �� ��	�������	� �������� (��������� �� 
����	!���!���� (��������� �� ���
*�!
��	��������(��������	�������
��	&�����	���������
�
		
��������

#����������	������
	������������������
*�������
�������������,*�$����
��$�����
molibdén tartalom 0,85%-ról 1,50%-ra való növelésével, és  mindkét eseten belül  2% nikkel,
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illetve 2% nikkel és 1% rézpor hozzáadagolásával (1.ábra) a szakító szilárdság: 100%-al nõ a
DP200+0,85%Mo tartalmú anyagnál, és 110%-al nõ a DP200+1,50%Mo tartalmú anyagnál a
klasszikus szinterelési technológia alkalmazása esetén, és 140%-al nõ a DP200+0,85%Mo
tartalmú anyagnál, és 38%-al nõ a DP200+1,50%Mo tartalmú anyagnál a HTS alkalmazása
esetén [3,4].
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1.ábra
�'����� "����������
�)����������,�����������������������������#����������,.
gvényében

Mint az 2. ábrán látható  a széntartalom 0%-ról 0,8%-ra való növelésével, a szakító szilárdság:
���HJS+��������
�����	
�����)$��!�	���lkalmazása esetében, és
–  194%-al nõ, a HTS alkalmazása esetében.
A DP200-as, Romániában gyártott vas-porral elért eredmények megközelítik az

NC100.24-es típusú, a Höganäs Co. cég által gyártott porral világszínvonalon elért
eredményeket. Mint észrevehetõ a HTS alkalmazásával sokkal jobb eredményeket értünk el,
mint a klasszikus technológia esetében.
��$������(������!	,����
����������)	�����$���������
�������
��	���
	��&&�
�������
���
minél nagyobb performanciával rendelkezzenek. A HTS technológia egy megoldás lehet,
����	��*���	����!���)$�	
�	�����������-���*���������
�������
����$���
�[3,4].
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3. Az ANCORBOND technológia

Az Ancorbond technológiát a Höganäs Co. cég  fejlesztette, és az alapja tulajdonképpen
���� $���� �� %��,���
� $�����	������
��� ���� &	������ (����
(��� ������#)��&��� 	������
#)��&��� G���� �����
��� $�������� ����� �� 
�����
�
� %�����	� 
���
���	���	
����� �
,������$�������� ��,�����������&�
���	���������� �����,��������!� ���������$������ ���%������

kitöltése.

Tehát a porkeveréknek a homogénizátorból való kiürítése és a matricába való adagolása
között felép az úgynevezett porlékonysági jelenség. Az Ancorbond technológia
alkalmazásával, illetve a megfelelõ arányú  összekötõ anyag alkalmazásával, a kisebb méret�
porszem)��
� ����,���
� �� ����&&� �������� ��� (��(���� ���,���� 
�,��õ vasporszemcsék
felületére, ezáltal  lecsökkentve, illetve teljesen kiküszöbölve a porlékonysági jelenséget.

A 3. illetve a 4. ábrákon  vannak feltüntetve a Fe-C-Ni ötvözetröl a pásztázó elektron-
mikroszkóppal (SEM) készült felvételek. A 3. ábrán megfigyelhetõ a vaspor, a lameláris
gra%	�,����������	��)��������
������	

���
�����	
���
����������$���������!���������$�����
�	
��� ����������� %��,������)��
� ,����
�����	� ���������� #� J�� �&��� ��� #)��&��
kötõanyag, illetve technológia használata esetén mindez nem észlelhetõ, ugyanis a
finom����)�������������%	���	�������	

��,���������,���,���%��2����$���
(���	
�

3.ábra
Klasszikus keverés, SEM felvétel

4.ábra
Ancorbonddal való keverés, SEM felvétel

5.ábra
Fe-Ni fémporok Ancorbonddal való keverése,

SEM felvétel

6.ábra
Fe-grafit fémporok, Ancorbonddal keverése,

SEM felvétel
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Az 5. illetve 6. ábrákon látható a mikroszkópikus nikkelpor, illetve grafitpor-szemcsék
tapadó mechanizmusa.

��$��� (����$����*���� �� ��+/+:	� ����
������ ,���
� �����&�� �� 
�����	
��� ��� ��
Ancorbond technológiát, a kutatások kimutatták a préselés utánni (nyers) szakító szilárdság 8-
25%-os növekedését. Az Ancorbond technológia alkalmazásával nõ a keverékek
préselhetõsége és a présszerszámból való kitoló erõk sokkal kisebbek mint a klasszikus
technológia esetében.[2]

4. Az ANCORDENSE technológia

Az Ancorbond keverési technologiából kifejlesztett Ancordense technológia szintén a
Höganäs Co. cég találmánya. A technológia alapja az, hogy a sajtoló szerszámban a
fémporokat 130-155 0C-ra (átlagosan 145 0C-ra) elõmelegítjük majd azután préseljük, és
ezáltal szinterelés után jelentõsen nõvekedik a szinterelési s�������

7. ábra
'�#������������������������!��"�������(��

A 7. ábrán megfigyelhetõ a matricában
fellépõ hõmérséklet eloszlásának a szimu-
lációja, amelyet  IFAM  Brémai Intézetében
készítettek

A 8. ábrán megfigyelhetõ a szinterelési
�������� ���������� ��� ��
��������� ��)$��!�	�
������(�(�*���,��������%2������&��[3,4].
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Tehát például a Distaloy 4800+2%Ni  ötvözet esetében, 0,04-0,15 g/cm3-el nõ a
��	�������	� �������� $�� ��� #)������� ��)$��!�	��� ��
�������
� � �� � 
���)	���	�
technológia helyett.
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