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KEDVES OLVASO!

A Géptervezok és Termékfejlesztok XXVII. Szeminariumara jelent-
kez6k szama tobb, mint az el6z6 években megszokott volt, a publikalni
szant cikkek témateriilete pedig egyre gazdagabb. A hagyomanyosnak
tekintett gépszerkesztési példak mellett egyre tobb az egészségiigyi, or-
vosi eszkozokkel, termékekkel foglalkozé cikk, szélesedik a beszallitoi
ipar termék-palettaja is. Mindezek arra engednek kovetkeztetni, hogy a
gépészmérnokok feladatai — kardltve a villamosmérnokokkel, informati-
kusokkal, anyagtudosokkal, orvosokkal és biologusokkal — sokasodnak,
folyamatosan megujulnak, megtalaljak az utat az autdiparhoz és a kozle-
kedéshez, csakugy, mint a mezdgazdasag, a kdrnyezetvédelem, az ener-
giatermelés kisebb-nagyobb termeld és felhasznald egységeihez.

Ez azt s jelenti, hogy a mérnokok elhelyezkedése konnyebb €s sikeresebb,
ugyanakkor a munkavallalas, a mérnoki munka értékének elismertetése,
nem ritkdn a pénzbeli érték behajtasa uj feladatokat jelent. A gyorsan
valtoz6 gazdasagi és jogi-pénziigyi szabalyozasi kdrnyezet a vallalkozo
mérndkok 1j, erészakosabb piaci magatartasat koveteli meg.

Ezzel parhuzamosan a miiszaki felsGoktatasban is javulnak a jelentkezék
magukkal hozott ismeretei és nagyobb kdvetelmények tamaszthatok. So-
kasodnak a mester szakokon tanuldok és ha nagyon lassan is, de szaporod-
nak a doktori képzésben résztvevdé mérnokok is, fliggetleniil attdl, hogy
a nyelveket beszéld, tehetséges mérndkpalantakra mind itthon, mind kiil-
foldon is ,,vadasznak™.

A mérnokképzd egyetemeken a generaciovaltas lassan a végéhez ér,
mar felnétt az a fiatal-kdzépkoru oktatdgarda, akik révidesen atveszik
a ,,megharcolt” el6dok feladatait. Ugyanakkor ez eléddkre mindig tiszte-
lettel tekintiink, mint akik a nem kevésbé valtozatos XX. szazad masodik
felében mindannyiunkat tanitottak, akar egyetemi oktatoként, akar prak-
tizalé mérnokként.

A nagy elddok egyike a nemrég elhunyt Dr. Magyar Jozsef tanszékveze-
t6 egyetemi tanar, akinek érdemeirél most, a Szeminariumon is megem-
lékeziink. 2012 januarjaban pedig kiallitast szerveziink a tiz éve eltavo-
zott Dr. Terplan Zéno professzor emlékére.

Mert professzoraink, oktatoink, a magyar miiszaki egyetemeken arany-
oklevelet szerzett mérnokeink emlékének megérzése kiilon erét adhat az
utddok seregének.
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ELHUNYT MAGYAR JOZSEF PROFESSZOR

Megrendiilten és mély fajdalommal tudatjuk, hogy a magyar gépészmérnok- tarsada-
lom kiemelkedo egyénisége, Dr. Magyar Jozsef, a Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtu-
domanyi Egyetem professzora, volt tanszékvezetd egyetemi tandra 2011. majus 14-én,

életének 84. évében elhunyt.

Magyar Jozsef 1928 januar 8-an
sziiletett Miskolcon. Itt végezte
elemi- és kozépiskolai tanulma-
nyait, 1946-ban érettségizett.
A Budapesti Miiszaki Egyetem
Gépészmérnoki Karan 1950-ben
szerzett gépészmérnoki okleve-
let. Mar hallgaté koraban fog-
lalkozott tudomanyos kutatasi
feladatok megoldasaval, dolgo-
zott a Gépelemek Tanszéken,
ahol gyakornokként részt vett az
oktatoi munkdban is. Rovid ide-
ig az iparban lizemmérnokként
tevékenykedett, majd 1950-tdl a
Gépelemek Tanszéken eldszor
tanarsegéd, majd, adjunktus, ké-
s6bb docens. 1965-t6] tanszékve-
zetd a Villamosmérndki Kar Géptan Tanszékén. 1967-
ben egyetemi tanari kinevezést kapott. 1969-t61 1976-ig
a Gépészmérnodki Kar Gépelemek Tanszékének vezetdje
volt.

A gépelemek targy el6addjaként évtizedeken at korsze-
risitette az eléadasi és gyakorlati tananyagot. Szemlé-
letvaltast hozott a szerkezeti kolcsonhatasok rendszer-
szemléletl targyalasaval, ami pontosabb géptervezési
eredményekhez vezetett. 1971-re elkésziilt az a kozel
1000 oldalnyi sokszorositott eldadas-vazlata és tervezési
segédlete, amelyet nemcsak a hazai, hanem kiilfoldi f6-
iskoldk ¢és egyetemek is hasznositottak. Rektori nivodi-
jat kapott a 16 x 3 dras laboratériumi oktatasi programja,
amelynek teljes gépi felszerelését, bemutatd eszkozeit,
miiszerezését a tanszéke sajat erébdl teremtette meg. A
laboratériumi program tanulméanyozédsara még a 80-as
években is jottek kiilfoldi egyetemi oktatok.

Kezdeményezésére jott létre a BME Gépészmérndki
Karan a Géptervezé Szak és annak Gépszerkeszt§ Aga-
zata. Kidolgozta a szak és az 4gazat tantervét és tobb
tantargyanak programjat. Az 1990-es reformban a Gép-
tervez6 Modul és az Alkalmazott Mechanika Modul
Modulbizottsdgok elndkeként e két, igen sikeres képzési
irany tantervének ¢€s tantargyprogramjainak kidolgoza-
sat irdnyitotta. Szamos mérnoktovabbképzd tanfolyama
segitette a korszerli géptervezésért tevékenykedd mér-
nokok munkajat.

Aktivan részt vett a tudomanyos kozéletben. Az MTA
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Gépszerkezettani Bizottsaganak
titkaraként, majd elndkeként - 3
évtizedes munkajaval - sokat
tett a gépszerkezettan tudoma-
nyos elismertetéséért és a tudo-
manyteriilet oktatasaért. Megte-
remtette és hosszu idon keresz-
til vezette a hazai tribologiai
tudomanyos szervezeteket, a
Gépipari Tudoményos Egyesii-
let Tribologiai Szakosztalyat,
és az MTA Gépszerkezettani
Bizottsag Tribologiai Albizott-
sagat.

Sokrétti ipari szakért6i tevé-
kenysége sordn a magyar fél
szakértéje  volt nemzetkdzi
jogvitdkban. Tanulmanyai ala-
poztadk meg a hazai csavarszivattyu-gyartast és annak
fejlodését. A csavarszivattytival kapcsolatosak szaba-
dalmai megkaptak a svéd, a svajci, az angol és a német
védettséget is. A magyar csavarszivattyt gyartasnak
abban az idében a kelet-eurdpai orszdgokban nem volt
konkurencidja. Kiemelkedé munkéjaért szamos elisme-
rést kapott:

— Az Oktatasiigy Kivalé Dolgozoja (1967),

- Rektori Nivodij (1978),

- Miniszteri Dicséret (1979),

- GTE Emlékérem (1980, 1983),

- Banki Donat Emlékérem (BME, 1982),

- Karman Todor Emlékérem (1994),

- Pedagogus Szolgalati Emlékérem (1996),

- Professor Emeritus (BME, 1997),

- Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Kar Emlékérem
(1998),

- Muttnyanszky Adam Dij, (2003),

- Botka Imre Dij (2004).

Jelentékeny szervezOmunkat végzett a Magyar Mérnoki
Kamara, Gépészeti Tagozat elndkeként. Munkatarsai,
utodai, tanitvanyai, a tudomanyos €s tanitdéi munkajuk-
ban, gyakran tamaszkodtak személyes segitokészségére.
Tanitott, iranyitott - példat adva tudasbol, akaraterébdl,
emberségbdl.

Hianyat megérezziik, emlékét 6rokre megdrizziik!

Varadi Karoly, az MTA doktora,
tanszékvezetd egyetemi tanar,
BME Gép- és Terméktervezés Tanszék
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INTELLIGENS KOMPAKT TARCSAS BORONA
FEJLESZTESE

INTELLIGENT COMPACT DISC HARROW DEVELOPMENT

Kotrocz Krisztian, Modok Kalman, Radics Janos Péter, Gyatyel Gyorgy
BME, Gép- és Terméktervezés Tanszék, H-1111 Budapest, Bertalan Lajos u. 1.

ABSTRACT

It is essential in the concept of precision agriculture to
use intelligent tillage machines, which are measuring
the working parameters or using before generated
working maps to adjust optimal settings to do optimal
work. To satisfy requirements of computer aided farm-
ing systems, new tillage machines need to be developed
which are able to measure the working parameters like
working- depth, width, efficiency, tool angle in real-time
to be able to calculate necessity and values of adjust-
ments

Our team is working since 2003 to create solutions to
measure and record working parameters, to build the
grounds of adaptable algorithms in favour of accelerat-
ing native precision farming systems.

1. BEVEZETES

A kornyezet-orientalt talajmiivelési rendszerek megva-
l6sitasanak alapvetd feltétele, hogy rendelkezésre allja-
nak azok a gépek és eljarasok, melyekkel a befektetett
energia ¢s ezzel a miveleti koltségek mellett csdkkent-
hetd a viz- és széler6zio, a miivelést kovetd talaj CO2
kibocsatas./Radics 2010]

A preciziés mezdgazdasagi technologidk (Computer
Aided Farming, CAF) fejlettségi szintje ma mar lehetdsé-
get biztosit, a létrejott fejlett mezogazdasagi géprendszer
elemeinek integraldsara, amely elOsegiti a kornyezet-
orientalt talajmiivelési rendszerek rohamos fejlodését.

Hagyomanyos (szantasos) muvelés
Conventional tillage

Minimalis mivelés
Minimum tillage
Talajvédd és kdrnyezetkiméld mlvelés
Conservation tillage
. T

Kérnyezet-orientalt mivelés
Environment oriented tillage
(3E rendszer — 3E system)

1. abra: A miivelési rendszerek fejlodése
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A korabbi kutatasok soran meghataroztuk azt az irany-
vonalat, amely a talajmiivelé géprendszerek evolicios
folyamatanak kovetkezo 1épése. A jelenlegi eszkdzrend-
szerrel lehetdség nyilt megalkotni azokat az intelligens
gépeket, amelyek egyes dontéseket atvéve a gépkezeld-
t6l, precizebb, pontosabb munkavégzésre alkalmasak.
Ez a fejlodési 1épesd nem jelenti a gépkezeldk kizarasat
a dontési folyamatokbodl, hanem lehetdséget ad arra,
hogy azok a paraméterek, amelyek a munkavégzés
hatékonysagat, a talajkimélé miivelés kovetelményeinek
megvalositasat célozzak meg, folyamatosan nyomon
kovethetok és bonyolult algoritmusokon, vagy eseten-
ként egyszerii rutinokon keresztiil valds idejii modon
szabalyozhatok legyenek. A gépkezelok feladata ezzel
nem valtozik, de a munkavégzés mindsége egy maga-
sabb kovetelményszinten valik megvalosithatova.

A precizios mezdgazdasagi géprendszer meglévd ele-
meinek adaptacioja, uj elemek, elem kombinaciok meg-
alkotasa, a lefektetett iranyvonal mentén, a talajmiiveld
gépek teriiletén is eldre vetiti az intelligens munkagépek
megalkotasanak lehetdségét.

Intelligens munkagép fogalma alatt azt a traktor mun-
kagép csoportot értjiik, amely képes geometriai munka-
pontjat azonositani, a talaj miivelési igényét meghata-
rozni, a gép beallitasat, munkamindségét mérni, értékel-
ni és valtoztatni.

Ennek feltételrendszere

— Fedélzeti szamitogéppel, DGPS és ISOBUS rend-
szerrel ellatott traktor

— Digitalis, mlivelhet6ségi talajtérkép,

— ISOBUS rendszerrel rendelkez6 munkagép (szenzor
és beavatkozo szervek) [Radics 2008]
Kutatdécsoportunk 2003 6ta vizsgalja annak lehetségét,
hogy a talajmiivelés mely teriilete alkalmas az ilyen
jellegii tovabbfejlesztésre.

A talajmiivelé gépek széles valasztékaban az ekéket
kovetden — hazankban — a tarcsas talajmiiveld eszkdzok
a legelterjedtebbek és egyuttal legfontosabbak. [Jori
2007]

Az elmult években végzett K+F tevékenységiink célja a
technologiai kovetelményeket maximalisan kielégito,
széles korben hasznalhato, de f6ként a hazai viszonyo-
kat szem el6tt tarto intelligens tarcsas borona miikodési
mechanizmusainak ¢és konstrukcidjanak kifejlesztése
volt.
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2. A TARCSAS BORONAK FEJLODESE

A tarcsas talajmiivel6 eszkdzok mintegy szaztven éves
fejlédéstorténetét tekintve lényeges, de nem forradalmi
valtozasok figyelhetok meg. A miiveldelemek tekintetében
szinte alig tapasztalhat6 valtozas, hiszen a gdmbsiiveg alak
végig uralkodd maradt. Az utolsé két évtizedben megje-
lent csonkakup alaku tarcsalevelek - ismert el6ényeik elle-
nére — csak szinesitik a valasztékot. [Jori 2007]

A gombsiiveg (csonkakup) alaku miivel6elemekbol
felépithetd eszkozok koziil folyamatos és sikeres fejlo-
dést csupan a tarcsas boronak mutatnak. Az egyirany(
tarcsak kezdeti népszerliségiiket elvesztették, mivel
konstrukcids hidnyossagaik kdvetkeztében a munkase-
besség novelését nem tették lehetévé és a munkaszéles-
ség novelését is csak bonyolult, nehezen lizemeltethetd
megoldasokkal érték el.

A tarcsas ekék, a mérsékelt éghajlata orszdgokban so-
hasem valtak népszer(ivé, alkalmazasukra csak extrém
koriilmények (pl. gyokerekkel atszott koves talaj) kozott
keriilt sor. Ennek kovetkeztében 1ényeges miiszaki fej-
lesztési eredményekkel sem dicsekedhetnek.

A tarcsas boronak fejlesztése a traktorfejlesztés ered-
ményeit kovette. A modern traktorok lehetévé tették,
s6t megkovetelték a keretszerkezet €s a kiegészitd be-
rendezések fejlesztését. Ennek eredményeként napjaink
tarcsas boronai valtoztathatd szogalldsu tagokbol épiil-
nek, szallitaskor a traktor fiiggeszté berendezését terhe-
lik, vagy gumiabroncsozasu kerekeken gordiilnek, ame-
lyek egyuttal mélységhataroléasra is szolgalnak, és ame-
lyeket kihelyezett hidraulikus munkahengerekkel mii-
kodtetett mechanizmusok mozgatnak éppligy, mint a
nagy szélességii valtozatok szarnyrészeit.

Az éaltalanos fejlédés, s az egyes helyeken és idGszak-
okban elért népszerliség ellenére tarcsas boronak alkal-
mazasi lehetdségei behataroltak. Ennek egyrészt agro-
technikai (tulzott lazitas, néha porositas, karos talajto-
mdrités), masrészt konstrukcids okai vannak.

A tércsas boronak kozos jellemzdje, hogy muveld ele-
meik acélbdl késziilt gombsiiveg v. csonkakip alaku
tarcsalapok, amelyek a rendeltetéstdl fliiggden kiilonbo-
70 kialakitasu kereteken igy vannak elhelyezve (csap-
agyazva), hogy a talaj altal hajtva szabadon foroghat-
nak.

3 - keveores

2. abra: Tarcsalevél jellemzo szogei
A tarcsas talajmiiveld eszkozok rendeltetése sokféle

lehet, ennek megfelelden szerkezeti felépitésiik is eltéro,
miikodési elviik azonban alapvetéen azonos

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

A haladasi irannyal adott szogben vontatott tarcsalevél
apritja, porhanyitja a talajt. E munkaja kdzben a talajré-
szek jol keverednek. Az elézéeken tulmenden a tarcsa
bizonyos mértékben forgat, elvagja a ndvényzetet, ill. a
ndvényi(tarld) maradvanyokat. Porhanyitd és keverd
munkajuk jobb, mint az ekéé, ezért bizonyos koriilmé-
nyek kozott hasznalatuk is eldnydsebb (tarlohantas,
szantas elmunkalas).

3. dbra: Tarcsalapra hato erok

A tarcsas talajmiivel6 eszkdzoknek a kovetkezd igénye-
ket kell kielégiteniiik:

e az eldre beallitott mélységben porhanyitsak, lazit-
sak a talajt;

e a munkamélység allithatd, de hossz- ill. kereszt-
iranyban azonos legyen;

e vontatas kdzben a valtozo talajellenallas ellenére is
tartsak a haladas iranyat;

e behuzd hatasuk kemény talajon is megfeleld le-
gyen;

e a talajfenék csipkézettsége ne emelkedjen a felszi-
nig és ne maradjon miiveletlen sav;

e a fogasok szélein ne hagyjanak nagy mélységi
barazdakat;

e a szar-, ill. tarlémaradvanyok apritasat €s keverését
eltdomddés mentesen végezzEk;

munkajuk utan a talaj felszine egyenletes legyen.

A tarcsatagok elrendezése alapjan a kovetkezo felosztas
lehetséges:

. egysoros aszimmetrikus (egyiranya tarcsak,
tarcsas ekék)

. kétsoros X elrendezést

. kétsoros V elrendezésii

. kett vagy négysoros, parhuzamos elrendezésii
(kompakt tarcsak).

A kornyezet-orientalt talajmiivelési rendszerek gyakor-
latdban manapsag a kompakt tarcsas boronak elterjedése
figyelhet6 meg. Szamos elényiik és hatranyuk mellett,
foként a kompakt épitési mod, illetve a hasznalt miive-
1ési rendszerek csokkent miivelési igénye segitette nép-
szertivé valasukat.

A kompakt tarcsak kialakulasat a korabbi épitési elvek
atgondolasa tette lehetévé. A tarcsas boronak a hagyoma-
nyos talajmivelési rendszerben alapmiivelé eszkdznek
szamitanak, és napjaink talajvédo miivelési rendszereiben
is szerepet kapnak, viszont hasznalatuk sok kompromisz-
szummal jart a nagy szerkezeti hossziisag miatt.
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4.abra Kompakt tarcsas borona

A hagyomanyos  tarcsas  boronak  hasznalata
magagykészitd- vetd gépkombinaciokban extrém hossz-
novekedéssel jarna, ami mind a vontatd traktor vonoerd
igényét novelné meg megengedhetetleniil, mind a munka-
gépet tenné mozgasképtelenné (pl.:fordulokoérok megno-
vekedése, orszaguti szallitas). A kompakt tarcsas borona,
mas nevén rovid tarcsas borona, hosszmérete akar Ya-e
lehet a hagyomanyos tarcsas boronaénak. Ez a kimagaslo
hossz csokkentés a tarcsalevelek 6nallo csapagyazasanak
és kerethez torténo egyedi felerdsitésének kdszonhetd.

3. A FEJLESZTES IRANYAINAK
MEGHATAROZASA

A korabbi kutatasok eredményeként, az elsé 1épcsdben
kifejlesztett intelligens kompakt tarcsas borona konst-
rukciés folyamataban, elészor a munka- és vontatasi
szogek megvaltoztathatosaganak problémajat kellett
megoldani. Kévetve a nemzetkdzi fejlesztések iranyat
¢és sebességét, a szogallitd aktuatorok, az els6 gép eseté-
ben hajtomiives 1éptetémotorok voltak, amelyek csavar-
orsokat forgatva végezték volna a beallitasokat.

5.abra Az elsé fejlesztés eredménye

A kiindulasi kdvetelmények megvaltoztatasa és a gép
tovabbfejlesztése mellett dontottiink.

A tovabbfejlesztés alapja a mikddtetd elemek ujragon-
dolasa, mivel a mezdgazdasagi gépeken az elektromos
hajtasok nem elterjedtek, amit leginkabb a szant6foldi
koriilmények indokolnak. Tovabbi problémat jelentett,
hogy a jelenlegi mez6gazdasagi erdgépeken nincs olyan
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segédberendezés, amely lehetdséget adna a gép kielégi-
t6 elektromos ellatasara.

A tervezéshez a kovetkez6 szempontrendszert allitottuk
fel:

a) Valtoztathato jellemzok konstrukcios megolda-
sainak feliilvizsgalata

b) Léptetémotorok  helyettesitése  hidraulikus
munkahengerekkel

c) Hidraulika kor és a munkagép vezérlésének
megtervezése

- kézi vezérlés:

. Munkamélység kézi beallitasa

. Vontatasi szog kézi beallitasa,

. Behuzasi szog kézi beallitasa, sorkompenzacid
. fordul6kor automatika kézi kapcesolasa

. kozati szallitohelyzet kézi kapcsolasa

- autonom rendszer kialakités:

. talajtérkép alapti munkaszabalyozas

. munkamindség ellendrzés, beallitas.

A fejlesztés soran jelentds hangsulyt fektettiink a rend-
szer vezérlésének fejlesztésére. A miitkodtetd vezérld
koroket rendszerben kezeltiik, de bonyolultsaguk miatt
kiilon vezérld koronként, egyesével terveztilk meg.

4. A VEZERLO RENDSZER TERVEZESE
4.1. A szallitasi helyzet vezérlése

A munkagép szallitasi helyzetbél munkahelyzetbe tor-
ténd atallitasanal eldszor szarny részek nyitasat kell
elvégezni, majd a szallito6 kerekeket kell kiemelni, mely
utan a gép munkahelyzetbe keriil. A munkavégzés utan
ezt a folyamatot kell forditott sorrendben elvégezni.

A fenti folyamat alapjan ezekhez a miveletekhez két
egymastol fiiggetlen munkahenger sziikséges, melyek a
traktor hidraulika csatlakozasarol taplaltak.

A folyamat vezérlése a traktor szamitdogépér6l (ECU)
torténik, illetve a traktorvezérld szamitogépének utasita-
saval a munkagép szamitdgépén keresztiil, melynek
sematikus kapcsolasat szemlélteti a kovetkez6 abra.

Traktor ECU

Munkagép vezérl6 panel

Munkagép ECU
Beviteli panel I

6. abra: A szallitdsi- és munkahelyzet miikédtetésének
adat kapcsolati sémdja

MH . végllds
éraékeld

MH I végallés
érzékel6

4.2. AMUNKAHELYZET VEZERLESE

A munkahelyzet vezérlésének megtervezése soran ha-
rom paramétert kell beallitanunk és az ezekhez tartozo
vezérlokoroket megtervezniink:

. Vontatasi szog ()
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. Behuzasi szog (y)

. Munkamélység (h)

A vontatasi szog vezérlése soronként kiilonbozd bealli-
tast igényel, ezért két miikodtetd elem sziikséges a meg-
valositasahoz.

A behuzasi szog beallitasa mindkét tarcsasor esetén
egyforma, ezért, mint a kiindul6d gépen, célszerii ezeket
egyiitt mozgatni, mely megvalositasara egy hidraulikus
munkahenger elegendd.

A behuzasi szog valtoztatasakor a két sor kozotti tar-
csaosztasi tavolsag megvaltozik, mely altal miveletlen
talajkeresztmetszet jon létre, ezért sziikséges a hatso sor
eltolasa, vagyis a sorkompenzacio. Ennek megoldasara
a jelenlegi miikddeési elv keriil tovabbra is felhasznalas-
ra, hidraulikus munkahenger mitkodtetésével.

4.2.1. Vontatasi szog vezérlése (o)

A vontatasi sz0g valtoztatasat biztositd mechanizmus
elméleti abraja a kovetkezo:

1%
7
-y

7. dbra: A vontatasi szog beallitéo mechanizmusa

A munkahenger dugattylija linedris mozgast végez ¢és a
tarcsalevelek szogemeld karjat mozgatja, mig a tarcsalevél
a tarcsatag altal a gerendelyen csapagyazva a tengelye
koriili forgd mozgast végez. Minden egyes beallitandod
tarcsaszoghoz a munkahenger egy adott 16kethossza szol-
gal. A tarcsaleveleket 15-25°-0s szogek k6zott hasznaljak,
ezért e tartomany beallitasa a legfontosabb. A munkahen-
ger lokete és tarcsaszog kozotti kapcsolatot mutatja a
kovetkezd diagram, ahol a tarcsalebelek munkatartomanya
miatt 0-30° tartomanyban lettek elforgatva:

25

15

elaty hia [%]

A

0,5

[+]

1516 17 1819 20 R g AR g 5 26 27 o 20 30

8. abra: A vontatasi szog és vezérlo munkahengerének
I6ketével kapcsolata

Az abran a 15° és 30° kozotti elmozdulas van kiemelve,
amin lathato linedrishoz kozeli jellege. Mivel a kdrmoz-
gas szogfiiggvényekkel irhaté le és ezeknek analog,
illetve digitalis eldallitdsa szamitasigényes, ezért ebben
a tartomanyban a lathato linearis jelleg miatt linearis
fiiggvénnyel jellemezheté az adott tartomanyban mun-
kahenger 16kete és a vontatasi szog kapcsolata, mely
altal egyszeri vezérlési elektronika tervezhet6. A koze-
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lités hibaja a fenti diagramban abrazolasra keriilt, mely-
nél lathatd, hogy a legnagyobb eltérés 2,7%, ami ennél
az alkalmazasnal elfogadhato kozelitést jelent. A két sor
vezérlésének folyamatat a kovetkezo abra szemlélteti:

Vontatasi sz6g megadasa a
kezelgpanelen (")
Munkagép ECU

¥

& konvertaldsa munkahenger
mikédtetéshez a megadott linearizalt
fuggvénnyel

)

MH. V.
miskadtetés, amig
a2=14%a

MH_ IIl. milkodtetés,
amig al=a

9. abra: A vontatasi szog beallitasanak folyamatabraja

A két sor vontatdsi szogének allitdsara a kovetkezo
kapcsolasi séma rajzolhato fel:

10. abra: A vontatasi sz6g vezérlés elméleti sémdja

A munkahenger vezérlése az alabbi modon torténik:

Megadott

érték kompenzacié Eredmény

Munkagép
ECU

VezérlGszelep
vezérlés

\ 4

Utadd jele

11. abra: A vontatasi szog szabalyozasi abrdja
4.2.2. A behuizasi szog vezérlése

A behuzasi sz0g vezérlése a vontatasi szoggel megegyezd
elven torténik, melynél a munkahenger 16kete és behuzasi
sz0g kozotti kapesolatot a kovetkezo diagram szemlélteti:

B

130

120 1=0,0320x2- 4,4315X+ 128,90
m \

100 e

¥ = -3,1268x - 120,37 e _

T
/ R

P12 3456 78 5032330731637 1839 207 22 23 24 25

5]

Munkahenger, x (mrr)

IEEREERE:
"™ Selativhiba (%)

b ALLLORNUANAN O

12. abra: A behuzasi szog és vezérlo munkahenger I6ket
hosszanak kapcsolata

Az Osszefliggést egyenes illesztéssel és masodfoku poli-
nom kozelitéssel abrazoltuk. A linedris kozelités hibaja
9,5%, ami nem elfogadhat6, de négyzetes kozelitéssel ez a
relativ hiba 1%, ami viszont kielégitd eredményt ad.

A behuzasi szog valtoztatasaval egy idében kell végre
hajtani a sorkompenzaciot is, mivel a behuzasi szog
valtoztatasaval az elsé és masodik sor kozotti tarcsale-
vél osztas megvaltozik. A soreltolas automatikus bealli-
tasara két féle modszer hasznalhato:

. Matematikai tton,
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. Kisérleti iteracios modon

A matematikai mddszer bonyolult szamitast igényel,
ahol a behtizasi szoggel a tarcsalevél vontatasi iranyhoz
képest merdleges iranyban vett ellipszis formaja vetiile-
tének jellemzd méretei valtoznak a szog valtoztatasaval.
A kisérleti iteraciés modszernél a CAD modellen, az
egymas mogott 1évo tarcsalevelek kozotti tavolsag val-
tozasa vizsgalando a behuzasi szog fliggvényében.

A soronkénti tarcsalevél-osztas allando. Az els6 sor tarcsaleve-
lei k6z¢ (geometria kozEp) keriiltek a masodik sor elemei.

™

t (y=0°)

(o)

13. dbra: A sorkompenzadcio bedllitas kezdeti-,
és vég allapota

A kisérlet a tarcsalevelek 0°-os behtizasi szog €s 23°-os
vontatasi sz0g beallitisa mellett keriilt elvégzésre. A
vizsgalt paraméter a behlzasi szog valtoztatasaval a
masodik sor eltolodasanak jellege, mértéke.

A kovetkez0 abran az elsé sorban 1évo tarcsalevelek
legmélyebben 1év6 pontja és mogottiik 1évo tarcsaleve-
lek legmélyebben 1évé pontjanak tavolsaga keriil abra-
zolasra a behlizasi szog fliggvényében (haromszog-jel),
ahol a diszkrét mérési pontokra masodfoki polinom
kertilt illesztésre a relativ eltérés abrazolasra.

220 \ \
y= a,oe#axh 1,0%71x+ 118)84
| A

-

g
g2

"
5

Tércsak legalsé pontjanak
tévolsiga t [mm)
o ow
& 8 8
& # [VREE Q =N oWwoan
relativ hiba %]

5
g

o 5 1o 25 30

w
o

15 20
Behizasiszig [*]

14. abra: A sorok kozotti tarcsatag tavolsag valtozads a
behuzasi szog valtoztatasanal sorkompenzacio nélkiil

A vezérlésnek meg kell valositania, hogy a tarcsalevelek
legalsé pontja mindig az elétte 1évo tarcsalevelek osztas
kozepébe essen. Ezért a sorkompenzacionak a kezdeti
értéket kell allandonak tartania. A diagrambol kiolvashato
pontokra illesztett gdrbe egyenletének eldjelét megforditva
és a konstans részt elhagyva, megkaphatd a sziikséges
sorkompenzacios érték, amivel a masodik sor jo kozelités-
sel az elsd sorban 1évé tarcsak kozotti teriiletet a legjobban
lefedi.

A behuzasi szog ¢és sorkompenzacié vezérlésére a ko-
vetkezd elméleti kapcsolasi keriilt kidolgozasra, mely-
ben jelolésre keriilt az adatforgalom, és a hidraulika olaj
folyama.
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15. abra: A behuzasi szog és soreltolas vezérlése

A vezérlés megtervezése utan elvégeztik a sziikséges
szenzor-aktuator elemek beépitésének megtervezését,
valamint a gép részlettervezését.

16. abra: A gép oldaltagjanak modellje

5. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett K+F tevékenység eredményeként egy olyan
kompakt tarcsas borona kifejlesztésére keriilt sor, amely a
gyakorlatban talalhatdé megoldasokat megelozve képes az
intelligens miikddés alapfeltételeit megteremteni. A kutatasi
program egyik célkitlizése, hogy lefektetett iranyelvek és az
ezekhez kapcsolddd miiszaki megoldasok alapjan, egy kis
munkaszélességii kisérleti berendezés késziiljon, melynek
segitségével lehetdség nyilik a beallitasi paraméterek és a
munkamindség kozotti sszefliggések vizsgalatara.

A fejlesztés tovabbi 1épcsdje, hogy a gépet alkalmassa
kell tenni a teljesen autonom miikodésre, amihez térin-
formatikai rendszerillesztés sziikséges. Integralni kell a
GPS alapu helyzetérzékelést, melynek segitségével a
munkagépet vezérlé szamitogép, a traktor vezetdjének
feliigyelete mellett, példaul talajtérkép alapjan, beallit-
hatja az adott teriilethez legalkalmasabb paramétercket.
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KEMENYFELULETEK BEFEJEZO MEGMUNKALASI
ELJARASAINAK OSSZEHASONLITO VIZSGALATA AZ
ANYAGLEVALASZTASI TELJESITMENY ALAPJAN

COMPARATIVE EXAMINATION OF FINISHING PROCESSES
OF HARDENED SURFACES ON THE BASIS OF MATERIAL
REMOVAL PERFORMANCE

Kundrak Janos DSc, Gyani Karoly, Deszpoth Istvan, Miskolci Egyetem

ABSTRACT

1t is expedient to compare the economy of the processes
applied for hard machining — like abrasive machining and
the ones with definite edges — on the basis of the material
removal rates.

This paper focuses on analysis of three machining pro-
cess by which the given workpieces are completed with
equal quality requirements. It examines and compares
the economic efficiency of grinding, turning and the
combined processes on the basis of process times, sur-
face rate and material removal rate.

Keywords: alternative procedures, operation time, ma-
terial removal rate (MRR), surface rate (SR)

1.BEVEZETES

Kemény feliiletek megmunkalasanal Az optimalis elja-
ras kivalasztasanak el6feltétele az alkalmazhato eljara-
sok - az abraziv, a hatarozott élii és ezek kombinacioja-
val létrejové megmunkalasok — dsszehasonlitd vizsgala-
ta. Egyre gyakoribb kdvetelmény a beépitett alkatré-
szeknél, hogy pontossaguk mellett névekedjen élettar-
tamuk is.

Az alkatrészek tartéssaganak ndvelése ezért egyre ke-
ményebb és egyre tobb keményfeliilet kialakitasaval is
egylitt jar. De megfigyelhetd, hogy egyre gyakrabban
edzik a feliileteket a gyartasi lanc roviditésére (a techno-
logiai folyamat egyszertisitéséhez) is.

A gyartasi lancban az edzést altalaban befejezd meg-
munkalas koveti, melynek eredményeképp kialakul az
alkatrész végso geometriaja.

A kemény feliilletek befejez6 megmunkalasara elsésor-
ban a koszoriilés, a keményesztergalas illetve a két
eljaras kombinalasa ad lehetdséget.

Ezen megmunkalasi valtozatok miiszaki-gazdasagossagi
alapokon torténd Osszehasonlitasa és az optimalis kiva-
lasztasa gyartastervezési feladat.

Korabban masok [1, 2] és mi [3, 4, 5] is vizsgaltuk azokat a
technologiai feltételeket, amelyek mellett a koszoriilés és a
keményesztergalds adott miivelet elvégzésére egymas
alternativajaként alkalmasak lehetnek.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

Azon megmunkal6 eljarasokat tekinthetjiik egymas alter-
nativainak, amelyekkel a vizsgalt alkatrész pontossagara
¢és mindségére vonatkozo minden el6iras teljesitheto.

A cikkben olyan vizsgalatokat ismertetiink, amelyek arra
iranyultak, hogy a valasztott alternativ eljarasokkal mi-
lyen gazdasagi hatékonysaggal teljesithetéek az alkatrész-
re eldirt, mindségi kdvetelmények.

A megmunkalasi eljarasok hatékonysagat a feliiletképzési
sebesség, a miiveleti idok, és az anyaglevalasztasi sebes-
ség alapjan elemeztiik.

2. AZ ALKALMAZOTT ELJARASOK

A leggyakrabban vizsgalt keménymegmunkalo eljara-
sok: a koszoriilés, a keményesztergalas és a kombinalt
eljaras.

A koszoriilés (oldal-el6tolasos koszoriilés) a keményfelii-
letek befejez6 megmunkaldsandl a gépipari alkatrészek
kozott azért foglalt el meghatarozd szerepet, mert ke-
ményfeliileteket nagy pontossaggal és kis érdességgel
val6 megmunkalasa az esetek tobbségében csak ezzel az
eljarassal volt biztosithatd. Szamos elonye mellett egyik
hatranya, hogy a kornyezetet jelentdsen terheld megmun-
kalasok kozé tartozik. A nagymennyiségli hiité-kend
folyadék felhasznalas miatt szennyezi a kdrnyezetet,
karositja a dolgozok egészségét és emellett még a miive-
leti koltségek is jelentdsen magasabbak. A koszoriilés
draga szerszamokat és segédanyagokat (pl. szabalyozo
gyémant9) igényel, a keletkez6 iszap és elhasznalt hiito-
kend folyadék veszélyes hulladéknak mindsiil.

A keménymegmunkalasok masik eljarasa, mely napja-
inkban egyre inkabb terjed, a keményesztergalas. Az
alkalmazas rohamos ndvekedése kiilondsen tarcsaszer(
alkatrészek valamint kiilonb6z6 furatok megmunkalasa-
nal figyelhet6 meg. A keményesztergalas kevésbé terhe-
li a kérnyezetet. Okologiai szempontokbol sokkal ked-
vezObb képet mutat, mint a koszoriilés, mivel ezek a
kedvezdtlen hatdsok nem jelentkeznek. Huté—kend
folyadék nélkiil végezheté a megmunkalds. A keletke-
zett forgacs a munkadarab anyagéval azonos, igy kony-
nyen reciklizalhatdé. A munkadaraboknak koszoriiléssel
azonos mindsége mellett, teljesen kdrnyezetbarat, tiszta,
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higiénikus, emellett a kornyezet terhelést csokkentd
megmunkalasa valosithatdo meg keményesztergalassal.
A harmadik eljaras a kombinalt eljaras. A nagyolast
keményesztergalassal, a simitast kdszoriiléssel végez-
zilk. A hagyomanyos eljarasokhoz képest lényeges
kiilonbség, hogy egy gépen egy felfogasban és egy
miiveletben végezziik a megmunkalast. Ezért a simitasra
kisebb lehet a rahagyéas. Ezaltal n6 a pontossag, meg-
szinik a periodikus topografia, egyszoval biztositott az
alkatrész kivalé mindsége. Jelentds eltérés még az is,
hogy a nagyteljesitményli kombinalt gépek a termeléke-
nyebb beszird koszoriiléssel dolgoznak. A rahagyas
minél nagyobb részét tudjuk az elsd 1épésben levalasz-
tani, a keményesztergalas elonyeibdl (anyaglevalasztasi
sebesség, koltségek, feliileti réteg allapota, stb.), annal
kevesebbet hasznalunk az uUjra megjelend hiitd-kend
folyadékbol. A koszoriilés elényei mar igen kis raha-
gyas eltavolitasakor megjelennek. Az egy befogas elo-
nye alapjan tobbféle kombinalt eljarast is alkalmazhat-
nak.

3. KISERLETI VIZSGALATOK

A kisérleteket IT5-1T6 pontossagu furatok megmunka-
lasara végeztiik, amikor Rz=5 pm feliileti érdességet
kellett biztositani.

3.1. A vizsgalt eljarasok

A kovetkezdek voltak a vizsgalatba bevont eljarasok,

amelyekkel biztositani lehetett az eldirt feliillet mindsé-

gét és pontossagat:

a) hosszel6tolasos
(GR-A)

b) keményesztergalas: nagyolds és simitas standard
lapkaval (HT-S)

c) keményesztergalds nagyolas wiper, simitas stan-
dard lapkaval (HT-W+S)

d) kombinalt eljaras: nagyolés standard lapkaval, simitas
korund koronggal (CO-S+A)

e) kombinalt eljaras: nagyolas wiper lapkaval, simitas
korund koronggal (CO-W+A)

f)  kombinalt eljaras: nagyolas standard lapkaval, simi-
tas CBN koronggal (CO-S+B)

g) kombinalt eljards: nagyolas wiper lapkaval, simitds
CBN koronggal (CO-W+B)

koszoriilés  korund koronggal

3.2. A vizsgalt munkadarabok és megmunkalasok
technologiai jellemz6i

Két, kiilonbozé atmérdjli, azonos hosszisagi furatot
munkaltunk meg. A munkadarab adatai a kovetkezéek
voltak:

anyag: 16MnCrS5;
keménység: 61...63HRC;
atméro: d=48 (A jelii)
d=66 (B jeli);
pontossag: ITS...6;
furathossz: 27,35 mm;
£/d viszony: 0,41...0.57;
eltavolitando rahagyas: 0,3 mm
(atmérében);
sorozatnagysag: 200 db.

A 0,15 mm rahagyasbodl nagyolassal 0,1 mm-t, simitas-
sal 0,05 mm-t tavolitottunk el. A jellemzd technologiai
adatokat az 1. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

3.3. Az osszehasonlitas méroszamai

Az anyaglevalasztas elvében jelent6sen kiilonbozo, de
azonos célu eljarasok - mint az abraziv és a hatarozott
¢l megmunkalasok - gazdasagossaganak osszehasonli-
tasat célszerli az anyaglevalasztasi ratak alapjan elvé-
gezni.

A mérdszamok elméleti értekeinek szamitasanal régota

hasznaljak a képzddott/eltavolitott feliilet és/vagy a

levalasztott térfogat idéegységre vonatkoztatott értékét,

els6sorban egy eljaras kiillonbozo lehetséges forgacsola-

si adatainak felhasznalasaval [6, 7].

Ezek a mérészamok a kovetkezok (2. tablazat):
anyaglevalasztasi sebesség (MRR) Q,, (mm?/s);
feliiletképzési sebesség (SR) Ay, (mm?/s)

Ezeket a mér6szamokat korabban is vizsgaltuk [8, 9,

10], és ramutattunk, hogy az eljarasok 0sszehasonlitasa-

nak pontosabba tételéhez korrigalt (,,gyakorlati”) értel-

mezésre van sziikség.

Ezek a gyakorlati paraméterek (2. tablazat) azt fejezik

ki, hogy adott megmunkalasi eljarassal egy szekundum

alatt hany mm” feliiletet lehet késziteni, ill. hany mm’

anyagot lehet eltavolitani az eldirt pontossagi, feliilet-

mindségi koriilmények kozott.

1. tabldazat. Technoldgiai adatok

Technoldgiai adatok

Eljaras Szerszamgép / Szerszam

Nagyolas Simités

Koszoriilés
@ SI-4/A
@{;ﬂ 7 40x40x16-9A80-K7V22

Vo=14+19 m/min
veL=2.2 m/min

v=25+29 m/s v=25+29 m/s
vy=14+19 m/min

ViL=2 m/min

10 11. SZAM
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Kemény-
esztergalas PITTLER PVSL-2 V=180 m/min v.=180 m/min
CNGA 120408S-LO CBN _ ] - _
' CNGA 120408 7020 £=0.08+0.15 mm/ford. £=0.12+0.24 mm/ford.
g\"‘ 2,=0.10 mm 2,=0.05 mm
v
Kombinalt elja- EMAG VSC 400 DS fZE):Zlf (r)nnnllf/rtf(l)::i ve=40=45 mis
rAs ! CNGA 120408S-LO CBN a' ~0.1 mm ' vy=45+119 m/min
. - P =
40x40x16-9A80-K7V22 Ver=0.0033 mm/s ver=0.0016 mm/s
2. tabldzat. Anyaglevalasztasi sebesség és feliiletképzési sebesség szamitdasa
Furatkoszoriilés Beszur6 furatkdszoriilés Furatesztergalés
\ v
5 C f
Eljarasok g 2 O IR -]
Ve
Z Z
oszcillacioé in,R
Anyaglevalasztasi
sebesség elméleti értéke Q,=a,f-v Quemn=Ls Vip-dy-m Q, =a, f-v,
Q,, [mm’/s]
Anyaglevalasztasi d -n-L.-Z
; - _4% 3
sebesség gyakorlati értéke pr T 60
Q,, [mm’/s] op
Feliiletképzési sebesség
elméleti értéke A, =f-v A, =L;-v, A, =f-v
A, [mm*/s]
Feliiletképzési sebesség d-n-L
- _4% 3
gyakorlati értéke wp
A, [mm?/s] toniy - 60
Miveleti id6 _ Lskeszitet
iy [mln] tmt’iv - T + tdarab

ahol:

a. — fogasmélység (mm); (koszoriilés);
a, —fogasmélység (mm); (esztergalds);
vy — munkadarab sebessége (mm/s);
ver — beszlrd sebesség (mm/s);

Az anyaglevalasztasi paraméter gyakorlati értékét
(Qwp) Ggy szamoljuk, hogy a rdhagyas anyagtérfogatat

osztjuk a levalasztasahoz sziikséges id6vel:

Qo = t_-60

A felilletképzési paraméter gyakorlati értékét (Ay,)
ugy szamoljuk, hogy az elkészitendd feliilet nagysagat

——dl 7Ly -0,3 (mm?/s).

osztjuk az elkészitéshez sziikséges idovel:

_d;-mn-L
ot .60

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

3 (mm?/s).

@)

2

v, — forgacsol6 sebesség (mm/s ill. m/min);

f —el6tolas (mm/mdb.ford.);

d; — munkadarab atmér6 (mm);

L; — forgacsolt hossz (mm);
tmgy — miveleti id6 (min).

Az (1) és (2) képletben szerepld t, barmely kivalasz-
tott normativ idéadat lehet, jelenleg a t,, miiveleti
idovel szamolunk. A gyakorlati paraméterek korabbi
elemzése [8, 9] bizonyitotta, hogy ezekkel kifejezhet-
juk az anyaglevalasztas hatékonysagat, és Osszhang-
ban vannak a tényleges megmunkalasi idokkel és

koltségekkel.

Ezért most vizsgalataink a gyakorlati értékek megha-
tarozasara iranyultak, és az Osszehasonlitasokat a
miveleti idére vonatkoztatott - Qupmiveleti (mm3/s),
A miiveleti (mmz/s) — mérdszamok alapjan készitettiik

el.
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4. EREDMENYEK
Hét lehetséges variacioval (1. 3.1. pontnal) munkaltuk
meg a kétféle atmérdjii (A és B jelll) furatot. A miveleti
idoket, majd a feliiletképzési sebesség ¢s az anyagleva-
lasztasi sebesség gyakorlati értékét hataroztuk meg.
A leghosszabb a miiveleti ideje a hagyomanyos hosszel6-
tolasos koszoriilésnek. Kemény-esztergalassal negyedére
csokken a 48 mm atmérdjii furat miveleti ideje, mely
tovabb csokkenthetd wiper lapkék alkalmazasaval (I.
abra). A miveleti id6 kozott a kiilonbség csokken az
atméré novekedésével, de a 68 mm atméréjii furat (2.
abra) megmunkaldsakor még mindig csak harmada a
kemény esztergalasé a kdszoriilésnek.
A miveleti id6ben azért lehet ilyen kiilonbség, mert a
feliiletképzési sebesség és az anyaglevalasztasi teljesit-
mény kemény-esztergalasnal lényegesen nagyobb.
A feliiletképzési sebesség a kisebb atmérénél tobb mint
négyszeres, ami wiper lapka alkalmazasaval tobb mint
Otszords lehet (3. abra). Az atmérd novekedésével csok-
ken a feliiletképzési sebesség kiilonbsége 3.3-szorosra,
amely 4.6-szeresre novelhetd wiper lapka alkalmazasa-
val. Hasonlbéak az aranyok az anyaglevalasztasi telje-
sitményeknél is (5. és 6. abra).
Ez egyértelmiien bizonyitja a keményesztergalas elo-
nyét. ElsGsorban azért, mert termelékenysége tobbszo-
rose a koszoriilésnek, miiveleti 6nkoltsége pedig sokkal
kisebb, és kdrnyezetbarat technoldgia. Mindezek mellett
a pontossagi, érdességi és feliiletmindségi paramétereket
is biztositja ugyanolyan szinten, mint a koszoriilés.

4.0 —

3.72
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Miiveleti idé, t,;, [min]
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1. abra. Miiveleti idé a kiilonbozé eljardsoknal,
az A jelii darabnal
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N
n

Miiveleti idd, t,,;, [min]
5 L E

b4
n

S
s

2. abra. Miiveleti idé6 a kiilonbozo eljarasoknal,
a B jelii darabnal
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A befejez6 megmunkdalasban azonban nem mindig a
hatarozott élgeometriaji szerszammal végzett mivelet a
legelénydsebb.

Ha az alkatrésszel szemben tamasztott miikodési kove-
telmények koszoriilt topografiat kdvetelnek meg, akkor
célszerli olyan befejezé miivelet megvalasztasa, amely-
nél a gazdasagi hatékonysag is biztosithato.

Ennek feltétele, hogy a levalasztandd anyag (rdhagyas)
minél nagyobb részét valasszuk le esztergalassal, s csak a
topografia kialakitdsahoz minimalisan sziikséges raha-
gyast kdszoriiljiik.

I}
5

97.0

7
80 | 759 / —n

-
S
S

'S
S

I
S

e

Feliiletképzési sebesség, A, g, [mm?/s]

C;p
&):
b,

3. abra. A feliiletképzési sebesség a miiveleti id6
alapjan (A, miveien), az A jelii darabnal

120

%100 85.6 %

f_ 80 é

g 60 %

2w \%

g, o é

E 0 cS"V ‘2»&’% &'&x% Qo'%x o
4. abra

A feliiletképzési sebesség a miiveleti id6 alapjan
(Awp, mt’ivelsti), a Bjelﬁ darabnal

Ha hagyomanyos médon oldjuk meg, akkor a tobb szer-
szamgép ¢€s a tobb befogas alkalmazéasa miatt a gazda-
sagi hatékonysdg nem lesz 1ényegesen jobb ahhoz ké-
pest, ha csak a koszoriilést alkalmaznank.

Ekkor keriilnek el6térbe a kombinalt vagy hibrid meg-
munkalasok, amelyeket az is jellemez, hogy nem igé-
nyelnek kiilon szerszamgépet, hanem a keményeszterga-
lassal egyiitt ugyanazon gépen keriil kivitelezésre a
koszoriilés is. Az 1.-6. abrakbdl lathato, hogy az alkal-
mazott eljarasokkal a standard lapkaval végzett ke-
ményesztergalashoz hasonlé gazdasagi hatékonysag
érheto el koszoriilt topografia létrehozasakor is.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.
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KOVETKEZTETES

A keményesztergalas és a koszoriilés Osszehasonlitasa
furat-megmunkalas esetében, a gazdasagi hatékonysag a
keményesztergalas jelentSs folényét mutatta a kdszori-
Iéssel szemben. Az anyaglevalasztisi sebesség és a
feliiletképzési sebesség gyakorlati értéke jol mutatja a
meglévo kiilonbségeket, ezért alkalmas alternativ meg-
munkalasi eljarasok dsszehasonlitasara.

Jelenleg a legtobb esetben megvannak a technikai és
technologiai feltételei annak, hogy a keményesztergalas
helyettesitse a kdszoriilést.

Vannak olyan esetek azonban, amikor a miikddési felté-
telek koszoriilt topografiat igényelnek. A legfébb indi-
ték a periodikus topografia elkeriilése, mert ez nem
elényos a tomito feliileteknél, a csapagyhelyeknél és pl.
sebességvaltokban a szinkronizal kapoknal sem.

Ekkor az un. kombinalt (hibrid) megmunkalas alkalma-
zésa javasolhatd. Ez olyan hibrid gép alkalmazasat je-
lenti, amelyen egy befogasban, egy gépen késziilnek a
darabok az esztergaszerszamok és/vagy koszorliszer-
szamok sziikség szerinti automatikus bevaltasaval.
Vizsgalataink azt bizonyitottak, hogy a kombinalt elja-
rasokkal a keményesztergalashoz hasonld gazdasagi
hatékonysag érheto el.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

KOSZONETNYILVANITAS

Ez a cikk a magyar Orszagos Tudomanyos Kutatasi Ala-
pitvany (OTKA) tdmogatasaval késziilt. A megbizas szé-
ma: OTKA K 78482.

A TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 A felséok-
tatds minGségének javitasa kivalosagi kozpontok fejleszté-
sére alapozva a Miskolci Egyetem stratégiai kutatasi teriile-
tein” cimii projekt timogatasaval. ,,A projekt az- Uj Ma-
gyarorszag Fejlesztési Terv keretében- az Eurdpai Unid
tamogatasaval, az Eur6pai Szocialis Alap tarsfinansziroza-
saval valosul meg.” Kdszonetet mondunk a tdmogatasért.
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INNOVATIV TERMEK’FEJLESZTES’I M,ODSZEREK ES
BEVEZETESUK STRATEGIAJA

INNOVATIVE PRODUCT DEVELOPMENT METHODS AND
STRATEGIES OF IMPLEMENTATION

Nagy Klaudia, PhD hallgato, Vidovics Balazs, egyetemi tanarsegéd, Dr. Bercsey Tibor PhD, habil, egye-
temi tanar, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

Most product development companies have been facing
a decrease in the number of new inventions and new
patents. The lack of intellectual capital has been nega-
tively affecting their international competitiveness. A
potential solution to this problem is to apply inventive
problem solving methods at all levels of the develop-
ment process with the result that there are a greater
number of novel solutions. However only a few compa-
nies are adapting these methods because the introduc-
tion takes too long and the application in practice
doesn't bring the anticipated results immediately.

In this paper we evaluate the adoptable inventive prob-
lem solving methods focusing on their values, scopes
and introduction strategies. Based on the results we
determine the necessary knowledge and skills for the
participants of the adaptation process. Depending on the
roles of the individuals involved in the design and de-
velopment process within the company we provide
improvement suggestions for the implementation pro-
cess according to the required functional knowledge of
the designers.

1. BEVEZETES

A termékfejlesztéssel foglalkozo vallalatok ndvekvo,
egyre inkabb eldtérbe keriild probléméaja, hogy egyre
kevesebb a sajat talalmany, az 0j szabadalom, pedig a
nemzetk6zi versenyképesség elengedhetetlen feltétele a
szellemi téke megléte. A probléma megoldasanak egyik
lehetdsége az innovativ modszerek alkalmazasa a fej-
lesztés minden szintjén, amely magéban hordozza az
ujszerii megoldasok 1étrejottének lehetdségét.

Kevés szamu vallalat alkalmaz ilyen modszereket, mi-
vel a bevezetés folyamata altalaban til hosszq, illetve a
gyakorlatban val6 alkalmazds nem hozza rogton a vart
eredményt. A vallalaton belill, az egyes személyek fej-
lesztési - tervezési folyamatban betdlttt szerepétol
fiiggben javaslatot dolgoztunk ki arra, hogy minél
eredményesebb legyen a bevezetés, tevékenység szerint
lebontva mely tervezonek milyen ismeretekre van sziik-
sége.
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A publikacié attekinti az eredményesen alkalmazhato
mobdszereket, értékeli, kijeloli az alkalmazasi teriiletii-
ket, ez alapjan meghatarozza az egyes teriileteken tevé-
kenykeddknek sziikséges ismereteket és a bevezetés

sres

2. PROBLEMAFELVETES

A huszadik szazad a tudomanyos és technoldgiai fejlo-
dés iddszaka volt, az 1) felfedezések és technologidk
atrajzoltak az életmindség standardjait. Az innovacio
hatékonysaga erdsen fiigg azon képességeinktdl, ame-
lyek segitségével sikeres oOtleteket hozunk létre, ame-
lyek megvalosithatok életképes termékek és technologi-
ak formajaban. Ugyanakkor beszélni kell a termelé-
kenységrdl is; amennyiben versenyképességiinket meg
kivanjuk Orizni, képesnek kell lenniink folyamatosan
ndvelni és szinten tartani innovativ termelékenységiin-
ket. A tapasztalat az, hogy a magas mindségi nivoju
Otletek alacsony hatékonysaggal torténd megalkotasara
a kovetkezok adhatnak magyarazatot:

- nincs atlathato atfogd modszertan: az innovaciot sok
esetben 0sszemossak a (tisztan) gazdasagi modszerek-
kel és megkozelitésekkel;

- nem jellemz6 az innovativ kultira a szervezet egészére
nézve: az 0j termékek/technologidk létrehozasat sok
esetben kizarolag a K+F részlegtél varjak, ahelyett,
hogy az dsszes részleg részt venne az innovacidé megte-
remtésében;

- hianyzik az el6ird folyamat-modell: szamos létezd
mobdszer tdmogatja az innovacidt, am az innovacid
megvalositdsdhoz és menedzseléséhez nincs letisztult
el0iras;

- nincs megfeleld Otlet-menedzsment: a vezérelv még
mindig a ,,proba-hiba” megkozelités az otletek genera-
lasa esetén;

- hidnyzik a tudas-menedzsment: az innovacios tevé-
kenységek soran keletkezé tudas 70-80 %-a elveszik,
elfelejtédik;

- hidnyzik az atfogo6 innovacio-menedzsment: a felelds-
ségeket a legtobb esetben megosztjak.

A globalizal6dé termelési és fogyasztoi piacokon a
kibocsatasi volumen ¢és a koltségesokkentés helyett az
érték és a versenyképesség novelése iranyaba sziikséges
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elmozdulni. A jovO piacain azok a vallalkozasok lesz-
nek sikeresek, amelyek a technologiak birtoklasan tul
képesek a szellemi tulajdon létrehozasara és elosztasara.
Ennek a célnak eléréséhez tobb kell, mint szinvonalas
tudomanyos és miiszaki oktatas.

A sikeres innovaciohoz elengedhetetlen messzebbre
latni, mint az adott sziik szakteriilet, sziikséges a jovO-
beni valtozadsok megfeleld joslasanak képessége, ¢s a
képesség mas miiszaki vagy iizleti teriiletekrdl szarmazo
Otletek megtalalasara, ¢és atiltetésére. Ahogy azt
Altshuller [1] kiemeli, a talalmanyok 98%-a olyan elven
mikddik, amely korabban is ismert volt, és csak az elv
A megoldasok tehat léteznek, de hogyan lehet megtalal-
ni azokat?

Szamos vallalat probal a koncepcidkeresési fazishoz
moédszeres megkozelitést talalni. Altalaban révid idé
utan ezek kudarcba fulladnak. A cégek véleménye alap-
jan ez azért kovetkezik be, mert nem tudnak minden
lehetéséget kiprobalni, illetve a management kevés
figyelmet, kevés idot tud ezekre a feladatokra forditani.
Megfigyelhetd, hogy a mérnokok egy csoportja az 0j
moddszeres szemléletmod elsajatitasanal csak egy-két
napos képzésen vesz részt, és utana a vezetoség elvarja,
hogy tudasukat széles korben alkalmazzdk [2]. Egy
termék tervezési folyamatat egy fejleszté gondozza az
elso otlettdl a piacra dobasig. Ez terméktol fiiggden 3-5
évig is tarthat. A koncepcidkeresésre csak fél év jut, igy
a legtdbb esetben ezeket a modszereket ezutdn hosszi
ideig ismét nem alkalmazzak. Ahhoz, hogy a kés6bbi-
ekben az ujabb koncepcidkeresési fazisokban ezt a
modszert ésszerlien tudjak hasznalni, a fejlesztéknek 2-
3 projektet kell végigvinni. A problémat altaldban az
jelenti, hogy a fejleszt az 0j modszert még gyakorlat-
lanul alkalmazza az elsé termékfejlesztésnél. Néhany
évvel késobb, amikor a termék piacra kertil, Gjabb elmé-
leti képzésre van sziiksége, hogy atismételje az évekkel
korabban alkalmazott modszertant.

Ezek a megfigyelések is az egyre novekvobb kiilonbsé-
gekre hivjak fel a figyelmet az elméleti tudas és a gya-
korlati alkalmazas kozott, mégis vannak vallalatok,
amelyek kiilonds modon éppen az elméleti oktatés terii-
letére forditanak nagyobb hangsulyt.

3. PROBLEMATOL A MEGOLDASIG

Az innovativ termékek fejlesztésében akkor lehet sike-
reket elérni, ha a problématol a megoldasig szisztemati-
nem sikeriil mindenkinek elsére meglatnia. Altalaban a
tapasztalatok azt mutatjak, hogy ez az eset elég ritkan
figyelheté meg. Miutan tl vagyunk az els otletgenera-
lason, a legtdbben tigy gondolkodnak, hogy mar meg is
talaltak a zsenialis megoldast. Ezutan meg kell allapita-
nunk, hogy véletlenszerti tévaton indultunk, ami altala-
ban keriil6 uton juttat el minket a j6 megoldashoz. A tal
hosszit megoldaskeresés altalaban szembetlin. Az
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empirikus Ut rengeteg hibalehetdséget €s zsakutcat rejt
magaban.

Amennyiben modszeres Uton kozelitjiik meg a problé-
mat iterativ ugrasokkal, kevesebb megoldasi javaslatot
sziikséges kidolgoznunk, hogy végiil elérjiink a kivant
megoldashoz. A modszeres eljarassal a teljes megoldasi
teret lefedhetjiik, miutan a legjobb megoldast csak ki
kell valasztanunk. Igy Iépésenként juthatunk el a prob-
1ématol a megoldasig. A 1épcsdzetes eldrehaladasnal
minden 1épcséfok vildgos, egyértelmi és kdvethetd.

PROBLEMA

1. abra: Probléematol a megoldasig [2]

A felismerés a modszeres tervezéssel és a korszerl
eszk6zok intenzivebb hasznalataval kapcsolatban az,
hogy a médszeres megoldaskeresés a megoldasi teret a
de a véletlenszerli kereséshez képest biztosabban bejar-
ja.

4. A MODSZEREK SZINTJEINEK BESOROLASA

Termékfejlesztésnek szamos iskolaja, modszere ismert,
[3] mindegyik mas megkdzelitését hangsulyozza a fo-
lyamatnak, az ezzel egyiitt jaro erdsségekkel és gyenge-
ségekkel.

A koncepcionalis tervezés lépéseit a német tervezoi
iskola fejlesztette ki, és a hagyomanyos tervezési mod-
szertan leirdsaval Pahl és Beitz [4] foglalta 0ssze. A leirt
folyamat magaban foglalja a 1ényeges problémak elvo-
natkoztatasat, a funkcionalis elemzést, a funkciostrukti-
ra-valtozatok és a megoldasi elvek létrehozasat, vala-
mint a koncepcidvaltozatok értékelését, kivalasztasat.

A tapasztalatok azonban azt mutatjak, hogy a koncepci-
onalis tervezési fazis nem mindig érheti el a megkivant
hatékonysagat, mert a hagyomanyos tervezésmodszer-
tan tobb modern tervezési szempontnak nem felel meg,

igy:
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Rodenacker/
L Erlenspel
Szamitdgépes —m8 —

algoritmusok Koller

Katalégusok Roth

VDI-R 2221 Pahl/Beitz

VDI-R 2222 /
TIPS/Invention Machine
TIPS/TriSolver Hagyomanyos
TIPS/Creax tervezés modszertan
TIPS/Insytec CATRIZ
I-TRIZ

USIT (Sickafus)

SIT (Goldenberg/Horowitz)

Axiomatikus tervezés (Suh)

Termékfejlesztési
maodszerek

Fejlédési trendek

Ellentmondasmatrix 39x39
1200 feloldasi elv

40 innovativ alapelv

Anyag-mez6 elemzés

76 alapmegoldas
ARIZ

Iranymeghatarozas

TRIZ (Altschuller) Problémamegfogalmazas

Megoldaskeresés

WOIS (Linde)

PI-Concept (Méhrle) Altalanos megoldaskeresés

Megoldasi valtozatok keresése

CROST (Orloff)

Csoportos szellemi alkotétechnikak

Totaldesign (Pugh)
Morfolégia

MIS (Spies)

TRIZ/TIPS - Az inventiv problémamegoldas elmélete WOIS - Ellentmondasorientalt innovacios stratégia

USIT - Egyesitett strukturalt inventiv gondolkodas
SIT - Szisztematikus inventiv gondolkodas

PI - Problémakdzpontu invencié
CROST - Konstruktiv eréforras-orientalt gondolkodasi stratagia

MIS - Piacorientalt innovacids stratégia

2. abra. A terméktervezési / -fejlesztési modszertan dttekintése

- A tervezési folyamat el6irdsara és leirasara korlatozot-
tan alkalmasak, kevés konkrét modszertani tamogatast
nyujtanak.

- Tal nagy hangsulyt fektetnek a piaci igényeknek tor-
ténd megfelelésre. A piaci igények felmérése sziikséges,
de nem elégséges feltétele az innovacionak, és 6nmaga-
ban nem jelent versenyelOnyt, hiszen a versenytarsak is
ugyanazt az utat jarjak. A piac masrészrél nem képes
megjosolni sajat jovobeni igényeit.

- Nem innovacio-orientaltak, a tervezdi tevékenysége-
ket, ezen beliil az inventiv gondolkodast és az innovativ
termékek 1étrehozasat nem tdmogatjak kell6 mértékben.

1. tablazat. A 2. abraban ismertetett modszerek
betiiszavainak eredete

Az abran szerepld egyes modszerek tobb ponton javitot-
tak a hagyomanyos tervezés modszertan hibait, masok
teljesen uj megkdzelitést alkalmaztak. A miiszaki inno-
vacio és kreativ problémamegoldas Uj megkdzelitései
koziil napjainkban a TRIZ (Inventiv problémamegoldas
elmélete) mddszer és ennek valtozatai kapnak egyre
nagyobb hangsulyt.
A kiilonbozé komplexitasi modszerek elsajatitasahoz
kiilonboz6 id6savokra van sziikség. A modszertanok
sulyozasaval meghatarozhatunk szinteket, amelyek
elsajatitasa egymasra épiilve torténhet:

1. A vezetés megnyerése, altalanos vezetdi tréning

2. Alkalmaz¢ szint, tobb 1€pcso

3. Képzd, innovator, szakértdi szint

4. Innovativ vallalat

5. Innovacios dij

TRIZ Teorija Resenija Isobretatelskih Zadac
TIPS Theory of Inventive Problem Solving 5. AZ INNOVACIOS AKADEMIA
USIT Unified Structured Inventive Thinking KONCEPCIOJA
SIT Systematic Inventive Thinking
WOIS Widerspruchsorientierte Az ,innovacios akadémia” koncepcid elsddlegesen a
Innovationsstrategie taldlmany- és szabadalomorientalt vallalatok szamara
PI Problemzentrierte Invention nyujt egy Uj moédszeres lehetdséget, az innovativ ter-
CROST  Constructive  Resource  Oriented mékfejlesztési modszerek elsajatitdsara. Az innovacios
Strategy of Thinking akadémia koncepcidjanak fo elve, hogy a vallalat min-
MIS Marktorientierte Innovationsstrategie den dolgozojanak ismernie kell és kiilonb6zo szinteken
jartasnak kell lennie az innovativ fejlesztési modszerek-
ben. Ennek lényege, hogy az elérhetd, korszerii
tervezésmodszertani eszkdzoket a szervezet modszere-
sen megtanulja. A tapasztalatok azt mutatjak, hogyha a
szervezet kiilonbozo szintjein minden tervezésben koz-
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remiikod6é a szerepének megfeleld eszkozrendszerrel
rendelkezik, az az innovacios folyamatot oly mértékben
javitja, hogy utobb az innovacioé ugymond ,kikénysze-
rithetéveé”, de legalabbis tervezhetévé valik.

A célcsoportok tobbszintes képzésben vesznek rész,
mely soran a munkakoriik, vallalaton beliil betoltott
szereplik szerinti mértékben elsajatitjdk a megfeleld
innovativ

moddszereket. Ezzel bizonyos eldre definialt 1€pcsot
érnek el, mely a késébbiekben fejleszthetd. A bevezeté-
si stratégia elénye, hogy nem sziikséges minden fejlesz-
téssel foglalkoz6 munkatarsnak a teljes oktatasi folya-
maton részt venni, csak addig a [épcsdig, amit érdemben
tud alkalmazni munkéja soran.

Figyelemmel kisérve a multinacionalis vallalatok inno-
vativ termékfejlesztési gyakorlatat, azt a megallapitast
tehetjiilk, hogy a cégek a piaci versenyt valojaban a
termék koncepcidjanak szintjén vivjadk meg. Ennek
megfelelden, annak érdekében, hogy a fejlesztési kolt-
ségek lényegesen ne emelkedjenck, az innovacid és
innovativ gondolkodas tamogatasanak sulypontjat szer-
vezeti szinten az oktatas felé mozditottak el.

6. MEGFELELO TUDASSZINTEK
MEGHATAROZASA

Sok esetben a dolgozoék motivacidja, szakismeretei
jelentik a moddszerek bevezetésének, alkalmazasanak
gatjat. [5] A rendszermenedzsment és a vallalatme-
nedzsment feladata ezeknek az akadalyoknak az elhari-
tasa. Lényeges feladat a vallalaton beliili besorolas. Az
elvégzett feladatok, vallalaton beliil betdltott szerep,
munkafolyamatban vald részvétel alapjan torténé rang-
sor felallitasa. Ez a besorolas adja a kés6bbi tovabbkép-
z¢si rendszerben val6 részvétel alapjat.
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DORZSBOLYGOHAJTASOK ATTEKINTESE

OVERVIEW OF EPICYCLIC TRACTION DRIVES

Németh Géza, egyetemi adjunktus, Dr.habil Dobroczoni Adam, egyetemi tandr, CSc
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

The friction drives require initial tensioning. Their main
characteristics are the low noise and vibration as well
as the operation without backlash. When there is no
spin loss in the drive, the efficiency is excellent, it can
be better than that of the gear drives. The torque carry-
ing capacity is improving due to the applied traction oil
or grease. This paper overviews the main types of epi-
cyclic traction drives and shows some of the drives
having flexible basic element.

1. BEVEZETES

A klasszikus targyalas szerint a hajtogép és a munkagép
kozott a kozlomi (hajtomil) tovabbitja a mechanikai ener-
giat. Mind a hajtoégépek, mind a munkagépek folyamatos
fejlodést mutatnak, ideértve jelleggorbéik valtozasat is. Az
1j anyagok és technologiadk megjelenése ujraértékeli az
egyes hajtomivek alkalmazhatosagat. Az optimalis miko-
dés — a hajtogép és munkagép egymashoz illesztése - az
olcso kivitel és olcsod lizemeltetés igénye, az elektronika,
hidraulika, pneumatika és az 01j mechanikus elemek integ-
ralt alkalmazasa 11j tavlatokat nyit a jarmiiiparban, a gyo-
gyaszat gépeiben, a mechatronika teriiletén. Az atértékelt
mechanikus fokozatmentes hajtomiivek 0j tavlatokat hoz-
nak a hajtastechnikaban.

2. TORTENELMI VISSZATEKINTES

A dorzshajtasok ¢és a bolygdhajtasok kialakulasa a
kerék felfedezéséhez kothetd. A jarmiivek ma is nagy-
részt dorzshajtas altal haladhatnak elére, mikdzben
kerekeik bolygdémozgést végeznek. Ilyen értelemben
példaul egy harci szekér olyan egy szabadsagfoki, k
tipusu (kiilsé kapcsoldodast) dorzsbolygdmii, melyben
az alapelemek forgastengelye a Fold kozéppontjan
halad 4t, a napkeré¢k a talaj, a szekérkerék a bolygo
elem, a kar pedig a szekér. A kar merevségét a szekérre
hato tomegerdk ereddjének nagysaga és iranya hataroz-
za meg. A Foldhoz kotott koordinata rendszerben a
napkerék all, a bemend alapelemet — a kart — a lovak
forgatjak, a nyomatékkal terhelt kimend elem — a boly-
gokerék — pedig a bolygomii gyorsitd attételétol fiiggd
fordulatszammal forog.

18 11. SZAM

A dorzsbolygoml er6zaro6 hajtas, ebbdl adodéan miko-
dése elbfeszitd erdt kivan, mely igényt az emlitett pél-
daban a tdmegerdk ereddje elégiti ki.

3. GEPELEMEK ALTALANOS FEJLODESE

Egy gépelem fejlédési folyamata jol mutatja az altala-
nos miszaki fejlédés torvényszerliségeit. A nagy ten-
gelytavolsagu er6zard szalaghajtasok kezdetben a ter-
mészetes marhabOr adottsagaira épiilve fejlodtek. A
kedvezotlen anyagi és keresztmetszeti tulajdonsagokat a
mesterséges alapanyagu ékszijakkal és ¢khatassal javi-
tottak, majd a lapos szij funkcidinak rétegekre torténd
sz€tosztasaval a tobbrétegii lapos szijak sikeresen nyer-
ték vissza kordbbi alkalmazasi teriiletik nagy részét.
Kozben az alakzaro szalaghajtasok valasztéka is boviilt.
Hasonlo fejlédés figyelheté meg a kis tengelytavolsagi
alakzard és erézard hajtasok versenyében. A fogaskerék
bolygomiivek kis méretben nagy teljesitmény atvitelére
képes, nagy attételi hajtasként terjedtek el, velik a
dorzshajtasok — dorzsbolygomiivek, globoid hajtasok,
golyos variatorok, stb., — a teljesitményhajtasokban nem
versenyezhettek. A fogazott elemek helyes kapcsoloda-
sanak feltétele az elemek megfeleld merevsége volt.
Egy 0j elv — a kapcsolddd elemek valamelyikének haj-
lékony kialakitasa — egyidejilileg ndvelte a hajtas kine-
matikai attételét és teljesitménystirtiségét. Eldnyds tu-
lajdonsagokkal a dorzshajtasok is béven rendelkeznek,
ezek kidomboritasaval egyre inkabb szerepet kapnak.
Egyszertiségiik, csendes jarasuk, holtjatékmentes mi-
kodésiik kozismert. A geometriai cstiszasokat elkeriild
kialakitas igen jo hatdsfokot eredményez. Ma mar a
reopektikus viselkedésti kendanyagok sikeresen valaszt-
jék el a tobb ezer MPa pontszerii terhelésii edzett acélfe-
lileteket, igy teljesitménystirtiségiik is javul. Az Ujabb
igények is — mint példaul a fokozatmentes sebességval-
tas — konnyebben kielégithetdk velikk. A kerékparok
majd’ szazéves agyvaltdja napjainkig szinte kizarolag
az egyre bonyolultabb — és dragabb — fogaskerék boly-
gomiiveken alapul, de mar megjelennek azok a dorzs-
hajtasok, részben a mar emlitett ujabb tulajdonsagu
kendanyagoknak kdszonhetden, melyek a sebességval-
tas finomitasat nem a fokozatok szamanak novelésével,
hanem egyszeriien, fokozatmentes sebességvaltassal
valdsitjak meg.
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4. IGERETES HAJTASOK

Egy 10j elgondolas sikeres alkalmazoja az altal is igyek-
szik taldlmanyanak jelentdségét hangsulyozni, hogy
dics6 el6dok dokumentalt munkaiban mutatja ki sajat
Otletének csirait. A bolygomiivek teriiletén rengeteg
sikeres szabadalom sziiletett az ipari forradalom ota, és
napjainkban is folytatodni latszik ez a folyamat. Sike-
res, mivel az elgondolas jonak bizonyult miiszaki és
gazdasagi szempontbdl egyarant. Pl. C. W. Musser
hullamhajtomiive Hooke rugalmassagtanan alapul. A
dorzshajtasok hasonld gazdagsaggal birnak. A kettd
Osszekapcsolasaval sziiletd6 megoldasok az egyedek
kedvezo tulajdonségait tiikrozik.

A legnagyobb lehetdségek taldn a jarmiiparban rejle-
nek. Tekintsiik a mar emlitett kerékpar agyvalto foko-
zatmentes valtozatat. Ez egy golyds variator, mellyel
allitélag mar Leonardo da Vinci is foglalkozott. A vil-
lamos motorral hajtott kerékparok szabalyozasa megol-
dott, de egy allando attételii, a terheléssel aranyos eléfe-
szitd erdt biztositd lassitd hajtas javitja a terhelhetdsé-
get.

A szerszamgépiparban az egyre nagyobb forgicsolo
sebességek lehetdsége nagy fordulatszamu fétengelye-
ket igényel. A gyorsito attételeket dorzshajtasokkal
célszerli megvalositani, hiszen a kis nyomatékatvitel
igény konnyen kielégithetd ezzel a csendes jarast, rez-
gés- ¢és holtjatékmentes hajtassal.

5. DORZSBOLYGOMU RENDSZEREZO
SZEMPONTOK

A teljesség igénye nélkiil az eddig megvalosult hajtaso-
kat jol lehet osztalyozni a geometria, a kinematika, a
dinamika és az anyag, mint rendszerezé szempontok
szerint.

Geometria alatt foként az egymassal sturlédasos kapcso-
latba keriilo alapelemek és kozvetité elemek (legtdbb-
szor bolygokerekek) elrendezésével ¢és kialakitdsaval
foglalkozunk. A geometriai csliszas egyértelmiien az
elemek geometridjanak fiiggvénye, a deformacios csu-
szast inkabb az anyagi tulajdonsagok befolyasoljak.

A kinematikan beliil a ki és bemend elemek mozgas-
formdival, a szabadsagfokokkal és az attétellel foglal-
kozhatunk. Tisztan forgd mozgasatvitelnél a kinemati-
kai attétel nagysaga, eldjele, iranya (lassitd vagy gyorsi-
td) és allanddsaga szerint lehet megkiilonbdztetni a
hajtasokat. Az attétel valtoztatasa legtobbszor fokozat-
mentesen valosul meg, kiilsé szabalyozoelemen keresz-
tiil.

A dinamikahoz tartozik az erézaré hajtasok miikodésé-
hez elengedhetetlen eléfeszitd erd biztositasanak modja
(gravitacios erdvel, rugalmasan el6feszitett elemen
keresztiil, az egyik hajlékony kialakitast alapelem ru-
galmas eldfeszitésével, a nagy rugalmassagli anyagbol
(elasztomer) késziilt alapelem rugalmas alakvaltoztata-
saval, ékhatassal befeszitett gorgdvel, stb.,) melyek
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koziil a terheléssel aranyos eldfeszitdé erdt biztositok
jelentik az igazi megoldast, hiszen a csapagyakat csak
az éppen sziikséges mértékben terhelik.

Létrehozhato olyan 6nszabalyozo hajtas is, melyben az
attétel valtozasa a kiilso terhelés valtozasara kovetkezik
be. Hasonloképpen a nyomatékatadast a behajtd tengely
forgasiranya vagy fordulatszama is befolyasolhatja. Az
elemek kozotti egyenletes terhelésszétosztas, a hajtas
teljesitménysiirtisége és hatasfoka is a dinamika része.
Anyag alatt minden egyes gépelem anyagat, anyagi
tulajdonsagat értjiik. fgy foglalkoznunk kell az elemek
anyagi szerkezetével, mechanikai tulajdonsagaival (szi-
lardsag, keménység, rugalmassag), az elemek kolcson-
hatasakor észlelheté jellemzdékkel (rugalmas alakvalto-
zas, ¢érintkezési fesziiltség, kopas, surlodasi tényezo,
kenési allapot) és a kedvezd tulajdonsagokat biztosito
technologiakkal (szalerdsités, alakitds, hdkezelés). Gép-
elem alatt nem csak a kézzel foghato, szilard halmazal-
lapotu elemet értjiik, hanem mindent, amely a helyes
miikodés feltétele. Ilyen értelemben a kendanyag is ide
tartozik, hiszen e nélkiil a hajtads miikodésképtelen.

6. ALLANDO ATTETELU
DORZSBOLYGOMUVEK

A miiszeriparban finombeallité hajtasként gyakran
alkalmaznak dorzsbolygémiiveket. Az 1. abran lathato
valtozat kb tipusu, egy szabadsagfoki. A napkerék
kapos, melyet rugd szorit egy csd (a kar) furataiban
elhelyezett golyok (a bolygd elemek) kozé. Ezek neki-
fesziilnek a haz furatanak (all6 gytriikeréknek). A haj-
tas kimend eleme a kar, melyet kozvetleniil is hajtha-
tunk a rovatkolt peremén keresztiil.

1. abra. Finombeallito (kb) hajtas [1]

Ugyanezt az elvet hasznalja egy orvosi miiszer — proté-
zis — szelep allité hajtasa. Villamos motor fordulatsza-
mat modositja i =12 attétellel. A bolygd elemek 3 mm
kiils6 atmérdjii miiszercsapagyak, lazan illeszkednek a
kar csapjaihoz. A ktipos napkerék peremes miszercsap-
agyon keresztiil kapja eldfeszitését, az allo gytriikerék
szintén kupos kialakitasu.

A 2. abra kinematikai vazlaton mutat be egy kettds
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bolygokerekes hajtast. Az ipari hajtomticsaladot i =30
attétel mellett 1...300 kW teljesitmény atvitelre tervez-
ték, trakcids olajkenéssel. A bolygokerék kisebb tagja
osztott, és kormds kapcsolattal kapcsolodik a nagyobb,
napkerékkel érintkez0 elemhez. A nyomaték névekedé-
sével a kettés bolygokerekek elemeinek tavolsaga no-
vekszik, igy biztositva a normalerét a kupos allé gytiri-
kerekekkel valo érintkezésben. A bolygokerekek lazan
illeszkednek a karhoz, mely a kihajté elem. Az érintke-
zési fesziiltséget a kapcsolodo feliiletek gorbiileteinek
egymashoz illesztésével csokkentik. Belathato, hogy a
surlodo elemek kozott terheléssel aranyos eléfeszito erd
alakul ki.

2. abra Kettos bolygokerekes (k+b) hajtas [2]

Az elobbi két példa 6tvozete a a Timken csapagycég kb
tipust hajtasa [4], melyben a napkerék és a bolybokerék
egyarant osztott. A napkeré¢k kettés csonkakupja a na-
gyobb atmérdkkel van egymasnak forditva, és terheld-
nyomaték hatdsira egy csavarvonal mentén axialisan
tavolodik. A kuapokkal kapcsolodd hengeres bolygoke-
rekek a 2. dbrabeli megoldashoz hasonldéan kupos gyii-
rikerekekkel kapcsolodnak. A bolygokerekek a karhoz
sugdriranyban lazan illeszkednek. A gytriikerekek
axialis kozelitését nem rugd eléfeszités, hanem terheld-
nyomatékkal aranyos axialis erd biztositja.

Az allando attételii dorzsbolygomiivek teriiletén szamos
szabadalom sziiletett az elmult években. Ezek minde-
gyike a fogazott elemi hajtasokhoz hasonléan épiil fel.
A jo hatasfok érdekében a geometriai cstiszasokat kerii-
lik, és igyekeznek az eldfeszitd erdt a terheléshez igazi-
tani. Megjelentek azok a hajtasok is, melyek kozponti
kereke excentrikusan helyezkedik el a gytriikerékben.
A kozvetité elemek koziil egy nagyobb és kettd kisebb.
Az egyik kisebb kerék elmozdulo, rugalmasan eléfeszi-
tett, €s a 3. abran lathaté modon beékelddik, ha a napke-
réknek megfelelé a forgasiranya. A kiilsé terheléssel
aranyos eldfeszitd erd automatikusan jon 1étre.

3. dbra Beékeldds gorgds hajtas [4]

20 11. SZAM

7. VALTOZTATHATO ATTETELI"J
DORZSBOLYGOMUVEK

Nagyon valtozatos megoldasok jelentek meg a variato-
rok teriiletén, ezeket leginkdbb az egymason legordiild
elemek alakja szerint csoportositjuk. A fokozatmentes
attétel valtoztatas a tengelyek eltolasaval vagy elfordita-
saval, illetve a legordiilé sugar valtoztatasaval valosit-
haté meg. Léteznek hajlékony alapelemii hajtasok a
variatorok kozott is, itt csak ezekkel kivanunk foglal-
kozni.

A 4. abra egy elasztomer anyagti hullamkerekes hajtast
mutat. A generator gorgdinek sugariranyu allitasaval
hozhat6 létre a nyomatékatvitelhez sziikséges normalerd
a 2 és 3 jeli elem kozott. A normalerd novelésével a
gylrikerék helyi nyulasat hozzuk létre, és ezaltal no-
velhet6 a hajtas névleges, ~13-as attétele, hiszen a lassi-
to attétel nagysaga az egymason legordiilé keriiletek
kiilonbségével forditottan aranyos.

4. abra Ddrzshulldmhajto’hii vastagfalu elasztomer
hullamkerékkel

Az 5. abra otletét egy orosz nyelii szakirodalom adta.
Axialis kiegyenlitd tengelykapcsolon és egy nagy emel-
kedésii csavarorso — anya kapcsolaton keresztiil gorgés
hullamgeneratort hajtunk. A g goérgdék excenter tenge-
lyen helyezkednek el, excentrikus allitasukat fogaske-
rék — fogasiv kapcsolat végzi. A fogaskerék a behajtod
tengelyen (csavaranyan) helyezkedik el. A gorgdk su-
gariranyl elmozdulasat, €s ezzel a hajlékony kerék (2)
alakvaltozasat a merev kupos kerék (3) korlatozza. Az
attétel valtoztatdsa a merev kerék axialis elmozditasa-
val, kiilsé vezérld elemen keresztiil valosul meg. A
hajtas alkalmas a terheléssel aranyos eldfeszité erd
biztositasara.

%ﬁ%
Tt

O }%F

\

3/ %A\g\—a/

5. dbra Dérzshullamhajtomii terheléssel aranyos elofe-
szitéssel

A merev hazba behelyezett, folyadékkal toltott, 3 jela
erdsitett rugalmas tomld axidlis Osszenyomasa teszi
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lehetévé a kinematikai attétel valtoztatasat a 6. abra
hajtasaban. Az excenter tengelyen elhelyezett kupos
generator gorgoket egy rugod terhelésti kiipos napkerék
nyomja a vékonyfall, pohar alaka hullamkerékhez. A
hulldmkerék a tdomldn gordiil le. A hajtas bemend eleme
a generator tengely, kimend eleme pedig a hullamkerék.
Az igy megvalosulo attétel a tomld axialis 6sszenyoma-
saval novelhetd. Jelentds attétel novelés érhetd el, ha a
hajtas bemend elemének a napkereket valasztjuk.

6. abra Dorzshullamhajtomii t6mlé betéttel [5]

"A bemutatott kutato munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001  jeli  projekt  részeként
az Europai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozasaval val6sul meg."

GEP, LXII. évfolyam, 2011.
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LABOARATORY TESTS OF HARMONIC GEAR DRIVE 1.

Dr. Péter Jozsef, a miiszaki tudomany kandidatusa, egyetemi docens, Németh Géza egyetemi
adjunktus, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszéke. 3515 Miskolc-Egyetemvaros

ABSTRACT

The constraint of the reliable operation of a gear drive is the proper stiffness of the structural elements,
so the stiffness of the gears. One of the variant of the planetary gear drives is the harmonic gear drive,
which essence is the flexibility of one or both elements of the gear pair. The flexible gear body
changes its shape due to the structure of wave generator and gear pair, and also due to the external
loads of the drive. The mesh of the gears is the function of the degree and nature of deformation. This
paper is dealing with the laboratory test of a drive produced for experimental purposes.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezeési
Tanszékén (korabban Gépelemek Tanszékén)
alapitds ota kutatott teriilet a fogaskerék-
bolygomi. A fogaskerék bolygomi egyik
valtozata, a fogaskerék-hullamhajtémi az
1970-es évek kozepétdl tartozik a vizsgalt és
oktatott hajtomiivek kozé. A mikodoképes
fogaskerék-hullamhajtomii (tovabbiakban
hullamhajtomil) tervezésének ¢és gyartasanak
egyik feltétele a hajlékony-merev
fogaskerékpar kapcsoloddsdnak ismerete. A
[2]-ben a szerzé a fogaskerék-hulldmhajtomii
kapcsolodasanak elméleti ¢és laboratériumi
vizsgalatdval foglalkozott, a [3]-ban a
vizsgdlatokat a  hullamzé  fogasgyliris
tengelykapcsold tanulmanyozasaval bovitette.
A cikkben a szerzok a laboratoriumi mérések
eredményeinek részleteit ismertetik.

2. HULLAMHAJTOMU

A hullamhajtomu, Clarence Walton Musser
talallmanya [7,8]. A  testek rugalmas
alakvaltozasaban rejlé lehetdségeket Musser az
[1]-ben foglalta Ossze. Musser elvei: az 1.
ivhajlas (Arcuation), 2. integralas (Integration),
3. szélhajlas (Scalloping), 4. differencialas
(Differential), 5. felileti nyulas (Interfacial
strain), 6. Poisson hatas (Poisson’s wedge), 7.
torzidos emeld (Torsion level) és 8. csavart
szalag (Twisted strip). A  fogaskerék-
hullamhajtomi mas elvekkel kiegésziilve az
ivhajlitas, az integralas és a szélhajlas elvén
nyugszik.

11. SZAM

1. dbra. Ivhajlitas. a) A tetszéleges pont
elmozdulasa és b) a kozépvonal alakvaltozasa

2.1. Az ivhajlitas.

Az 1. dbran lathatd allandd keresztmetszetii
sikgorbe rad k kozépvonala egy r sugart
koriv. Terhelés hatasara a rad & kozépvonala
a k, vonalba megy at. A kozépvonal pontjai
érint6  irdnyban és  sugar  irdnyban
elmozdulnak; w=w(g), v(@)=—|[w(p)dp,

. 1
a normalis elfordulasa, J(¢)=—( v—ﬂ ), a
r do

koézépvonal gorbiilete,
2

K(¢)=L=—iz(d—v;+w). A hur
ple) r° dy

hosszvaltozasa s, —s= f(p(p)—7r).

A 2.a) abran Dbels6 fogazati
kerékparbol all6 b tipusu [5] fogaskerék-
bolygéomii lathato. A fogaskerékpart az e
excenter hozza kapcsolatba. A hajtomi elemek

hazhoz viszonyitott szogsebessége w,, @, és
w,. A fogaskerékpar excenterhez viszonyitott
W), = O] — @, és Wyg = W) — Wy

szOgsebességének aranyat a  fogszamok
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hatarozzak meg. Ha az 1 kerék hajtja a 2
kereket (/— 2), az excenterhez viszonyitott

szogsebességek  hanyadosa, az  attétel

. w,—w z ‘o .

i,=——%="2_ Az 4ttétel w,=0 és
0, —0, Z

/@ %& /Q)M
oA [ &

R e

a) b)

2?‘/\\

") z
e—> 1 esetben i, =—%¢=——"1

@, Z; =z

, hagysagat

a z, fogszammal ardnyos méretek ndvekedése
és a kis fogszam kiilonbséggel egyiitt jaro
fogakadas (2.b) dbra) korlatozza.

M5:1

d)

2. abra. a) és b) b tipusu fogaskerék-bolygomil, c) és d) fogaskerék-hullamhajtomii

A fogaskerék-hullamhajtomii /7 kiilsé
fogazati kerekét a g generator ovalisra
deformalja, a fogaskerékpar kapcsolédasanak
lehetséges ivén a gorbiileti sugar csokken,
p(p)<r, a fogfejélek kozott a hurhosszak

kisebbek lesznek, s>s,, és a fogak nem
akadnak, 2.d) dbra.

3. FOGASKEREK-HULLAMHAITOMU ES

FOGASKEREK-HAJTOMU UZEMMOD
A 2.a) dbran lathatd hajtomii fogaskerék-
hajtomi vagy fogaskerék-bolygomii
iizemmodban vizsgalhatd. Fogaskerék-hajtomi
iizemmodban vonatkozasi rendszeriinket az e
excenterhez rogzitjiikk, melyhez viszonyitva az
1,2 fogaskerékpar pontjai korpalyan mozog-
nak. Fogaskerék-bolygdomii izemmodban pl. a
2 gytrikerékhez  rogzitett  vonatkozasi
rendszerben az [ kerék pontjai ciklois palyan
haladnak. A fogaskerék-hullamhajtomi
kapcsolodasat fogaskerék-hajtomi {izemmod-
ban a vonatkozasi rendszert a g generatorhoz
rogzitve, vagy  fogaskerék-hulldmhajtomi
iizemmoddban a 2 gylrikerékhez rogzitett
vonatkozasi rendszerben vizsgalhatjuk. A
fogaskerékpar  kapcsolodasaval — Osszefiiggd
vizsgalatokat fogaskerék-hajtomii tizemmodban
a g generatorhoz rogzitett vonatkozasi

rendszerben végezzik, mivel azok igy
attekinthetdbbek.

4. LASSITO ES GYORSITO FOGAS-
KEREK-HULLAMHAJTOMU

A fogaskerék-hullamhajtomti  lassit, vagy

gyorsit. Az elsé esetben a g generator a hajto,

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

az [ hullamkerék a hajtott, és a 2 gyuriikerék
az allvanyhoz rogzitett elem. A hajtas irdnya
g—>1. Ha a g generator a hajto, a 2
gytriikerék a hajtott, az [/ hullamkerék az
allvanyhoz rogzitett elem, a hajtds irdnya
g —> 2. A fogaskerék-hulldmhajtomii gyorsit,
ha a hajtas iranyal — g, vagy 2 —> g .
Fogaskerék-hajtomii izemmodban a
hajtomii az /— 2 esetben lassit, a 2—/
esetben gyorsit. Azt, hogy a fogaskerék-
hajtomi /— 2 vagy a 2 — [ hajtasiranydnak
hullamhajtomii-izemmodban melyik hajtés-
irany felel meg, a teljesitmények Ossze-
hasonlitasaval donthetjiik el. A modszer alapja
a hajtomt egyensulya, vagyis a g,lés2
elemekre hatdé M, M, ésM,

nagysaga €s iranya a vonatkozasi rendszert6l
fliggetlen.

Az [. tabldzat alapjan az (1) esetben az
1 keréken a generatorhoz viszonyitott
W)q =0]— 0y szbgsebességgel atmend P,

nyomatékok

g
teljesitmény és az [ keréken az allvanyhoz
viszonyitott @; szogsebességgel atmend P
teljesitmény hanyadosa nagyobb, mint egy.
Ekkor fogaskerék-hajtomti {lizemmodban és
fogaskerék-hulldmhajtomii {izemmodban az [
kerék a hajté vagy a hajtott elem. A hajtas
iranya [ > 2 ¢és [—>g,vagy 2—>1¢é g—1.
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1. tablazat

Teljesitmenyfolyam
Teljesitményviszony Fogaskerék- Fogaskerék-
hajtomii hullamhajtomii
P M;(w;—w 12 I—>g
0 1g _Mi(or—og) o0 — d
P] M](t)[ u—1 - g
P My(wy—o )i 1—2 2>g
) 2¢ _Mo(wy—wg) <0 — >
P2 M2w2 I1—u - g

A (2) esetben az 2 keréken a generatorhoz

viszonyitott w,, =w; -, szogsebesseggel

atmen8 P, teljesitmény ¢s az 2 kercken az

allvanyhoz viszonyitott @, szdgsebességgel

5. A FOGASKEREK-HULLAMHAJTOMU

atmend P, teljesitmény hanyadosa kisebb, mint
egy. Ekkor fogaskerék-hajtomii ilizemmoddban
1-2, fogaskerék-hullamhajtomii
tizemmodban 2 — g ,vagy 2—>1¢é g—2.

KAPCSOLODAS
PP
J
Zy M Zs ’
1 raZ
%A,
8 ¢
¢1 b N1 ¢y]
Ty 8,
o7 (N,
N o 2!
OI aP o
W 4
S
Y, Y 0,0 Y,
e o d %% p, M, M, * M oM, M, T
a) b) c)

3. abra. a) Deformalt hajlékony kerék, b) profil kapcsolodas, c) él kapcsolodas

A deformalt hajlékony fogaskerék a
3.a) abrdn lathatd. A fogrol feltételezziik, hogy
f; szimmetriatengelye a k; kozépvonal
normalisa, a kdrevolvens fogprofilokhoz tartozo
alapkor kdzéppontja az f; szimmetriatengelyen
(0 15
viszonyitott

a hajlékony fogaskerék generatorhoz

elfordulasa kozben a fog
pillanatnyi forgéspontja Of .

A hajlékony és a merev fogaskerékpar
egy-egy foganak kapcsolodasa 3.b) dbran
lathatd moédon az O;  kdzéppontjahoz
of
fogazati kerék és egy O,

viszonyitva eltolt forgaspontu  kiils6

kozépponta és

A fogprofilok kapcsolddasa eldtt és
mogott a fogprofilok és a fogfejélek kozotti
hézag olyan kicsi, hogy a generator — hajlékony
fogaskerék — gylriikerék — haz lancban 1évo
jatékok atrendezddése és az elemek rugalmas
alakvaltozasa kovetkeztében a fogfejél és az
ellenkerék  fogprofilja  kapcsolodik. Az
élkapcsolddas vizsgalatanak alapja a fogparok
kozotti hézag és a fogak terhelés hatdsara
bekovetkezo rugalmas alakvaltozasanak
meghatarozasa. Részletesen foglalkozik [2, 3] a
fogaskerék-hulldmhajtomi rugalmas
alakvaltozasanak OsszetevOivel és a fogparok
profil és élkapcsolodasaval.

forgasponta bels6 fogazati kerék
kapcsolodasara vezetheto vissza.
24 11. SZAM GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



6. A KISERLETI HAJTOMU ELEMEINEK
JELLEMZO ADATAI

A fogaskerék-hullamhajtoma jellemz6 mérete a

hajlékony fogaskerék névleges belsd atmérdje

(ND), ami kozelitéleg a hajlékony fogaskerék

tényleges belsé atmérdjével (D) azonos. Az

ND 120, 160 és 190 névleges méretil
hajtomtielemek a 3. dabrdn lathatok. A
hajtomiielemek a Miskolci Egyetem Gépelemek
Tanszékének laboratoriumaban késziiltek. A
kisérleteket az NDI90 névleges méretii

elemekkel végeztiik.

3. abra. Hullamhajtomii alapelemek. a) ND120, b) ND160, ¢) ND190 hajtomii elemek

3.1. A fogprofil
A fogprofil korevolvens, az alapprofilszog

a=20°, a fejmagassagtényezd h: =/, a

labhézagtényezd ¢ =0,25. A beliilr8] tarcséval
megtamasztott ~ hajlékony  fogaskerekeket
hengeres fogaskerékként lefejtdé mardval, a
belsé fogazatu fogaskerekeket metszokerékkel
fogaztuk.

3.2. Hajlékony fogaskerék, hullamkerék

A hajlékony fogaskerék f6 méreteit a
rendelkezésre allo anyag befoglald mérete ¢€s
fogazd szerszam hatdrozta meg. A hajlékony
fogaskerék  ajanlott  profileltolastényezdje
z;=100...800 fogszam tartomanyban

x;=3..4. A H21 és H22 hajlékony fogaskeré¢k

D+2w,

+“‘?fmﬁ+ . =

a)

profileltolastényez6jét a fogfej-interferencia
elkeriilése érdekében az ajanlottnal nagyobbra
valasztottuk. Az 2. tablazat a tervezett (x;) és a

csapméret  alapjan  meghatdrozott  (x;,,)

profileltolastényez6t tartalmazza. A hajlékony
fogaskerék fogmagassaganak ajanlott értéke
hy=14..16m, a H2] kerék fogmagassiga az
ajanlottnal kisebb, a H22 kerék fogmagassaga a
nagyobb. Az ajanlottol eltéré fogmagassaggal a
fogmagassdg ¢és az egy idoben kapcsolodo
fogak szama kozotti Osszefliggést vizsgaltuk. A
hullamkerék fogszélességének ajanlott értéke
b; =0,2..04D . A fogszélességet a fogfej hatso
részén jelentkezd interferencia [2] elkeriilése
érdekében az ajanlottnal kisebbre valasztottuk.

=

s

b) ¢)

4. abra. A fogaskerék-hullamhajtomii elemei. a) Generdator, b) hullamkerék, c) gytiriikerék

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.
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2. tablazat
Hullamkereék, Jelo- H21 H22

hajléekony lés

fogaskerék
Névleges dtméro ND 190 190
Modul, mm m 1 1
Fogszam z; 190 190
Profileltolas- X; 4,7 4,5
tényezo
Profileltolas- XIm 4,715 4,555

tényezo, tényleges

Fejkoratméro, mm d,; 199,50 200,10
Fejkori profilszog, «,; 26498 26,841
fok

Fejkori fogvastag- s, 1,03 0,611
sdg, mm

Labkératméro, mm  d 11 196,93 196,60

8

Labkori profilszég, « f1 24,957 24,756
fok

Labkéri Sr1 2,25 2,27
fogvastagsag, mm

Fogmagassag, mm h; 1,285 1,746
Belsé atmérd, mm D 191,50 191,70
Fogazat alatti  h 0 2,715 2,454
vastagsag, mm

Kozépkor sugara, 97,607 97,577
mm 5

Fogszélesség, mm b; 30 30
Fogaskerék L; 210 205
hossza, mm

Egyenértékii hyj 3,715 3,454
vastagsag, mm

Egyenértékii Ly; 90 88
szélesség

A geometriai és szilardsagi vizsgalatok
soran a feladat egyszerisitése érdekében a
hajlékony fogaskereket egy h,; vastagsagi €s
L, szélességli korgyurtivel helyettesitettiik. A

D
gylirti kozépfeliilete egy 7y = *hej

sugaru

egyenes korhenger. A fogazat alatt a gytri
drj—-D

vastagsaga hoz%, a fogak hajlito

merevségére gyakorolt hatdsat figyelembe
vevo egyenértékll vastagsag h,; = hy +m , ahol

26
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m a modul, a fogakat kovetd kiegyenlitd
tengelykapcsold szerepét betoltd palastot is
magaba foglalo gyuri szélessége

L, =b, +LIT_bI, ahol b, a hullamkerék

fogszélessége.

3.3. Generator

A hajlékony fogaskereket a generator hozza
kapcsolatba a hajlékony fogaskerékkel. A
generator valtozatok [2] koziil egyszerliségére
tekintettel a kéthullamt tarcsds generatorral
foglalkoztunk. A kéthullamu tarcsas generator
excenterb6l, tarcsabol és  kereskedelmi
forgalomban beszerezhetd csapagyakbol all (4.
dbra és 3. tablazat).

A fogaskerékpar a generator hatasara a
generator nagytengelye kdrnyezetében
kapcsolodik. A generator nagytengelyén a
kozos ~ fogmagassagara és  annak @ a
hajtomiielemek rugalmas alakvaltozasa
kovetkeztében  bekdvetkezd — csdkkenésére
tekintettel a hulldmkerék 1w, sugariranyt
elmozdulasanak ajanlott értéke
wyp=11.12m, ahol m a modul. A wy

sugdriranyu elmozdulas a hullamkereket, az
excentert és a tarcsat cserélve
0,6m, 0,7m, 0,8m,1,1m, 1,2m,és1,3m volt, 3.
tablazat. A hajtomii elemek cserélésével a w)

sugariranyu  elmozdulas, a hullamkerék
generatorhoz simuldsanak ive (a [ szdg, 4.
abra) és a hullamkerék alakvaltozasa (a p
gorbiileti sugar) kozotti kapcsolatot vizsgaltuk.

A e excentricitassal csapagyazott d;
atméréjiu  tarcsa 2 kozépponti szOoghdz
tartozo iven hat a hajlékony fogaskerékre. S

ajanlott értéke a generator nagytengely €s
kistengelye kornyezetében ¢bredd hajlitd
fesziiltség nagysagara tekintettel

L=20°.40°. A tarcséhoz simulds ivén a

kozépvonal  gorbiileti  sugara  allando,
h

rg =ry+wy —e, atarcsasugara r, =rg ——=-.

B=T0 ™™o g =T,

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



a)
4. dbra. a) Hajlékony kereket helyettesito gytirii.

b) Tarcsdkkal deformalt gytirii

A wy, 1y, rg és [ adatok kozotti kapesolat az

(19 —r5)1p _

%(cosﬂvLﬂsinﬂ)—Zsinﬂ

Wy 7

%—sinﬂcosﬁ—ﬂ—i(cosﬂwLﬂsinﬂ)+2sinﬂ
V4

osszefliggés segitségével hatarozhatd meg. Adott wy, 1y ¢s rg értekek alapjan szamitott S értekeket

a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat
H21 hullamkerék. Belsé atméré D =191,5mm . Vastagsag h, = 3,715mm
Jelolés E2-T12  E2-T56 E2-T34 EI-TI2 EI-T56 FEI-T34
Excentr., e 3,40 3,40 3,40 3,90 3,90 3,90
mm
Tarcsa- d, 186,10 186,30 186,90 186,10 186,30 186,90
atm., mm
Elmozd. Wy 0,7 0,8 1,1 1,2 13 1,6
mm
Sugar, 1 97,6075
mm
Sugar, g 94,975 95,0075 953075 94,975 95,0075 953075
mm
Szog, fok p 2,886 10,52 42,53 34,767 47,427 -
H22 hullamkerék. Belsé atméré D =191,7 mm. Vastagsag h, = 3,455mm
Jelolés E2-T12  E2-T56 E2-T34  EI-TI2 EI-T56 EI-T34
Excentr., e 3,40 3,40 3,40 3,90 3,90 3,90
mm
Tarcsa- d, 186,10 186,30 186,90 186,10 186,30 186,90
atm., mm
Elmozd., Wy 0,6 0,7 1,0 1,1 1,2 L5
mm
Sugar, 7 97,5775
mm
Sugar, 8 94,7775 94,8775 95,1775 94,7775 94,8775 95,1775
mm
Szog, fok p 0 2,886 29,544 24,811 34,757 -
GEP, LXII. évfolyam, 2011. 11. SZAM 27



3.4. Merev fogaskerék, gyiiriikerék

A hajlékony fogaskerék a kiilsd terhelés
megjelenése el6tt a generator nagytengelye
kornyezetében kapcsolodik a gytirlikerékkel. A
generator nagytengelyén (3. ébra, ¢@;=0) a
kapcsolodo fogpar O; 0, =a,, tengelytavja a
hullamkerék
egyenlo,

elmozdulasaval
gytriikerék

sugariranyu
a, =wp. A

_Zy—zpivay, —inva

X7 +X;

2 tanoa
profileltolastényezdje, és az

Z2—7Z]

n ) kapcsoloszog  az
wo

Q. = arccos(

ismert Osszefiiggésekkel szamithato. A G22 ¢és
G23 gyurtkerekek jellemzéd méreteit a 4.
tablazat tartalmazza

4. tablazat. A gyuriikerék jellemzd méretei
Gyuirtikerék, Jelo-  G22 G23

merev fogaskerék  lés

Modul, mm m 1 1
Fogszam z5 192 192
Tengelytav, mm a,, 1,2 1,2

Kapcsoloszog, fok Ay 38,457 38,457

Hullamkerék pro- X; 4,7 4,5
fileltolastényezdje

Gyiirtikerék  pro- X 4,997 4,797
fileltolastényezdje

Mert profileltolas-  x,, 5,098 4,958
tényezo

Fejkératmeére, mm  d a2 199,85 199,50
Fejk. profilsz., fok  «,, 25474 25,262
Fejkori fogvastag-  s,, 1,151 1,089
sag, mm

Fogmagas., mm h, 1,64 1,72

4. OSSZEFOGLALAS

A fogaskerék-hajtomii megbizhato
mikodésének  alapja a  fogaskerék-test
merevsége. A fogaskerék-hulldmhajtomii

fogaskerekei koziil az egyiknek vagy mind a
kettonek a lényege a keréktest hajlékonysaga. A
cikk a hajlékony kiils6 fogazata és merev belso

fogazata fogaskerékpar laboratoriumi
vizsgalatahoz [2,3,4] hasznalt fogaskerék-
hullamhajtomii  alkatrészeinek  geometriai

adatait foglalta 6ssze.
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FOGASKEREK-HULLAMHATOMU LABORATORIUMI
VIZSGALATA II.

LABOARATORY TESTS OF HARMONIC GEAR DRIVE II.

Dr. Péter Jozsef, a miiszaki tudomany kandidatusa, egyetemi docens, Nemeth Géza egyetemi
adjunktus, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Tanszéke. 3515 Miskolc-Egyetemvaros

ABSTRACT

The constraint of the reliable operation of a gear drive is the proper stiffness of the structural elements,
so the stiffness of the gears. One of the variant of the planetary gear drives is the harmonic gear drive,
which essence is the flexibility of one or both elements of the gear pair. The flexible gear body
changes its shape due to the structure of wave generator and gear pair, and also due to the external
loads of the drive. The mesh of the gears is the function of the degree and nature of deformation. This
paper is dealing with the laboratory test of a drive produced for experimental purposes.

l. A HAJTOMU LABORATORIUMI
VIZSGALATA

A hagyomanyos fogaskerék-hajtomii
fogaskerekeit a terhelés hatdsara bekovetkezo
rugalmas alakvaltozasuk kicsinységére
tekintettel merevnek tekintjiik. A fogaskerék-
hullamhajtomii egyik, vagy mindkét
fogaskerékét alakvaltozasuk nagysaga miatt
rugalmas testként kezeljik. A hajlékony
fogaskerék rugalmas alakvaltozasat a hajtomil

BN

szerkezeti  kialakitasa, a  generdtor —
hullamkerék — gytirikerék — hdz lanc rugalmas
alakvaltozasa és az elemek kozotti jaték vagy
fedés befolyasolja. A laboratériumi vizsgalatok
célja a generator kialakitdsa, a hullamkerék
terhelése és rugalmas alakvaltozasa kozotti
kapcsolat  tanulmanyozasa. @A vizsgalt

hullamhajtomi elemeinek geometriai adatait a
[4] tartalmazza.

1000

1. abra. Kisérleti hajtomii. 1 hullamkerek, 2 gyiiriikerék, 3 generator, 4 tengelykapcsolo,
5 forgo jelado, 6 tarcsa

1.1. A méréhely felépitése

Az 1. abran lathatd, gépalapra rogzitett hajtomi
3 tarcsas generatorat egy nyomatékmérd
tengelyen  keresztiill  forgattuk. Az [

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

hulldmkerékre hatd6 M, nyomatékot a karra
fliggesztett 6 tarcsakkal valtoztattuk.

A hajtomli homlokfeliilete fel6l nézve
az [ hullimkerékre az M; nyomaték az
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oramutatod jarasaval ellentétes iranyban hatott,
amint az /. és 2. dbra mutatja.

@2 =0 @2 =0
~ -~
MZ MZ
VoMM M; M, |
@ N Qg @y \\ » Dg
a) b)

2. abra. A hajtomii elemeire hato nyomatékok
és a szogsebességek fogaskerék-hullaimhaj-
tomii tizemmodban. a) Lassit, b) gyorsit

1.2. A mért értékek regisztralasa

3. abra. A generator elfordulasa és a mert
értékek regisztralasa fogaskerék-hullamhaj-
tomii tizemmodban. a) Lassit, b) gyorsit

A g generator 2 gylrikerékhez

viszonyitott elfordulasa @, - Lassito

hullimhajtomii izemmoddban a generator az
oramutatd  jarasaval ellentétes iranyban,
gyorsitd hulldmhajtomi iizemmodban
megegyezd iranyban forgott. A regisztralas a
generator forgasiranyaval ellentétes iranyban
tortént, ¢ =—g@, .

1.3. A sugariranyu elmozdulas mérése

A hullamkerék w sugariranyu elmozdulasat a
fogak mellett, a hulldmkerék homlokfeliiletével
parhuzamos sikban mértiik, a nyelvbdl és
tapintobol alldé mérdeszkdz a gytiriikerékhez
volt rogzitve. Az elmozdulast a nyelv két

oldaldra ragasztott nyulasméré bélyegek
segitségével a  generator  gylirlikerékhez
viszonyitott elfordulasa fiiggvényében

regisztraltuk. A w=0 elmozdulast a generator
hullamkerékbe bujtatasa elott jeldltik ki, az
egységnyi elmozdulast a deformdciés hulldm
csucsan a generator geometriai adatai alapjan
definialtuk.

1.4. A gorbiileti sugar mérése

A vizsgélatok soran feltételezziik, hogy a
hullamkerék  kozépfeliilletének  megnyulasa
elhanyagolhatéan  kicsi. A hullamkerék

30 11. SZAM

kozépfeliiletétol h70 tavolsagra a hullamkerék

homlokfelilletével  parhuzamos sikban a

hajlitasbol ered6 fajlagos nyulas ¢,=¢,(¢, ),
g , 1

a gorbiileti sugar p = ;
(P, )
r, U802

A gorbiileti sugar valtozdsat a
hullamkerék homlokfeliiletével parhuzamos
sikban, a fogak mellett mértik. A nyaldsmérd
bélyegek a fogak mellé voltak ragasztva, az 7,

gorbiileti sugadrnak megfeleld szintet a generator
hullamkerékbe bujtatasa el6tt jeldltik ki, az
egységnyi gorbiileti sugar valtozast ismert
sugaru generator tarcsaval hatdroztuk meg. A
gorbiileti sugarat a generator gytriikerékhez
viszonyitott elfordulasa kdzben regisztraltuk.
1.5. A gyiiriikerék fogara hato eré

A gytrtkerék  fogara  haté  terhelés
meghatarozaséhoz a  gytlirlikeréken  egy
mérdfogat alakitottunk ki, /. dbra. A méréfogat
egy vékony nyelv hordozta, oldalara
nyulasméré  bélyegeket ragasztottunk. A
fogakra  hatd6  terhelést a  generator
gytriikerékhez viszonyitott elfordulasa
fliggvényében regisztraltuk. A fogakra hato
terhelést a fogakra hatd terhelés eloszlasa, a
kapcsolodasban részt vevo fogak szama, és a
gyurtikerékre hatdé M, nyomaték ismeretében

hataroztuk meg.

2. A MERT ERTEKEK

A mért értekeket az [. és 2. tablazat
tartalmazza. Az 1. tdablazatban a bal oldali
oszlop fogaskerék-hullamhajtémii izemmaddban
lassitdé (g — 1), a jobb oldali oszlop a gyorsitd
iizemmodban (/ — g) mért értékeket mutatja.
A hulldmkerékre az a) és b) abran lathatd
esetben M, =0Nm,200Nm, 400Nm, 600Nm és
800Nm nyomatek, a c) esetben
M, =0Nm,200Nm, 400Nm és 600Nm, a d)
esetben M, =0Nm,200Nm, 400Nm, az e) és f)
esetben M, =600Nm hatott. Az a) és b) abran
a hullamkerék fogazat mellett a gytiriikerékhez
viszonyitva mért w sugdriranyu elmozdulas, a
¢) és d) abran a hullamkerék fogazat melletti p
gorbiileti sugara, a d) és e) dbran a gyuriikerék
fogara hatd F' erd van abrazolva.
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Fogaskerék-hajtomii iizemmod, 1— 2

W, mm

N,

Lo : = |
7 i\ |

p, mm

oo
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97

I
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95 X
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w2 o 4 72 ¢
o)
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1. tablazat.
Fogaskerék-hajtomii iizemmod, 2 — 1

W, nun
Lo
0
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e
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99
o I
5 A 7
95 \ J‘;’ } /
o5 i
94 \&"‘Uw
w2 0 74 w2
d)
EN. _
TN
ik
-2 —nd 0 4 w2 b
Vi |

A hullamkerék gorbiileti p sugara, w sugariranyu elmozdulas és a gyiiriikerék fogara haté F erd

mért értéke. A jellemzé méretek: z, =190,

x,=4,555, z,=192, x,=4958, D=1917mm,

w,=12mm,e=39mm, d,=186,3mm [=34757°

3. KOVETKEZTETESEK

A mérések eredményei kdnnyebben érthetdk €s
magyarazhatok, ha a hajtomivet fogaskerék-
hajtomti  tizemmoddban, a  fogaskerékpar
generdtorhoz viszonyitott mozgéasa kozben
vizsgaljuk. A 2. abran lathatd M,, M, és M,

nyomatékok iranya a vonatkozasi rendszert6l
fiiggetlen.

Fogaskerék-hajtomi {izemmodban az 1.
tabldzat bal oldali oszlopaba az /— 2, a jobb
oldali oszloppba a 2-— ] hajtas irdnynak
megfeleld regisztratumok keriiltek. [/—2
esetben a fogaskerékpar a hullamkerék homloka
fel6l nézve az oOramutatd jarasaval ellentétes
iranyban mozog, a hulldmkerék fogai a hulldm
jobb oldalan hatolnak a gytirikerék fogarkaba
¢s onnan a hulldm bal oldalan tavoznak. 2 — 1
esetben a hullamkerék fogainak a hullam bal
oldalan bujnak a gytiriikerék fogarkaba, és a
jobb oldalon tavoznak.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

a) Az 1. tabldzat els6 sora a hullamkerék

gytrtkerékhez viszonyitott sugariranyu
mozgasat mutatja. Lathatd, hogy a deformécios
hulliam a  gytirikeréktdl  sugarirdnyban

tavolodik, a hullam nagysaga kis mértékben

csOkken. A valtozas hatasara csokken a
hullamkerék és a  gylriikerék  kozos
fogmagassaga.

d) A masodik sorban a gorbiileti sugar valtozasa
lathato. M, =0Nm esetben a hullamkerék 2/

iven a tarcsahoz
értéke

simul,
mindkét

sz0ghéz tartozo
gorbiileti sugaranak mért
esetben jo kozelitéssel allando.
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2. tablazat

Fogaskerék-hajtomii Fogaskerék-hajtomii Adatok
tizemmodban 1— 2 tizemmodban 2 — 1
P 1o = P i z, =190, x,=4555
2 == _ = 7 z,=192, x,=4,958
o7 i 7 o7 h 7 D=1917mm, w,=11Imm,
,, T i I
g | I o ‘/ZE Wi e=39mm, d, =186,Imm
7
ot - ot 7 B=24811°
o R R s N R N1 ) )
10— w0 =0 z; =190, x, =4,555
ol N 7 il 7 z,=192, x,=4,958
#7 h; f 7 - 7 D=1915mm ,w,=12mm
& . % i _ B
b, Ji I, e=34mm, d, =186,9mm
L= L —— b=
o ol p=4253°
=2 = o &5 w2 ¢ =2 =i o wf =2 d
pomml [ A mm z, =190, x,=4,555
5 'f_ﬁ\‘ —# = @ —# 22192, x, = 5,098
) = 2= > A2 =,
i @f z \" 7 D=1917mm, w,=12mm
o .‘\ ﬁjf“ 2 k ’f, - e=39mm, d, =186, 3mm
o5 i il o5 i )
p S e Soc B=34757
% V7 = Y
=z =% 0 x4 =Z ¢ *Z = 0 x4 =z ¢
. mm 2 mm z; =190, x, =4,555
106 i
= o z,=192, x,=5,098
o - 5 5 7 D=1917mm, wy =1,2mm
z ) f o ) ﬁrﬁ e=39mm, d, =186,1mm
i ;
+— [ v T — o
ﬁ \\W___)J e -!@HG;&» p=24811
o3 i o
=2 x4 & =¥ =2 6 * = 0 x4 =C ¢
| — # Ja z, =190, x, =4,555
= ol = } ~
z TQ\‘E. > o == z, =192, x,=5098
or 1 4 o7 \ D=191.5mm, w,=1Imm
Py e 2 1 =34mm, d, =186,9mm
Y, I J e=>J, > Gy )
95 R — oS :
py S ot L p=4253
o7 L
=2 =4 & =f =2 6 * w4 0 x¢ =z ¢

c) Ha M,;>0, az 1 >2 és 2—1 esetben a
gorbiileti  sugarak  jellemzéen  eltérnek
egymastol. /— 2 esetben a hullamkerék két
szakaszon simul a tarcsahoz, kozépen a
gorbiileti sugar valtozasa miatt a hullamkerék
elvalik a tarcsatol.

d) M,>0és 2— 1 esetben a generator csak a
hullam bal oldalan, a hullamkerék fogainak a
gyurtikerék fogarkaba bujasanak szakaszan

tamasztja a hullamkereket. A hullam cstcsan a
hullamkerék a tarcsatol elvalik, gorbiileti sugara
csokken, majd megnd és hullamkerék fogainak
a  gyurikerék  fogarkdbdl  kimenetének
szakaszan kozel allandd gorbiileti sugara
szakasz kovetkezik.

e) Az 1. tablazat 3. sora a gytrikerék fogara
haté erd valtozasdt mutatja. Az egy id6ben
kapcsoloddo  fogak  szama a  terhelés
fliggvényében n6, a  tablazatban az
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M, =600Nm nyomatéknak megfelelé allapot
lathaté. Az egy idoben kapcsolodo fogak szdma
és a legnagyobb foger6 a hajtds irdanyatol
fiiggetleniil kdzel azonos, a kapcsolodo fogakra
hato er6 valtozasa is hasonlo.

f)y Ha M,>0, I1—>2 és 2—>1 esetben a
hullamkerék alakvaltozéasarol konnyen
értelmezhetd ¢és értékelhetd kovetkeztetések
levonasara a gorbiileti sugar az alkalmas
jellemzo.

A 2. tablazatban az 1. tablazat 2.
soraban lathaté gorbiileti sugarak bemutatisa
folytatodik. A  hullamkereket valtozatlanul
hagyva az excentert, a tarcsat és a gytriikereket
cseréltiik. Az excenter (az e excentricitas) €s a
tarcsa (d, tarcsaatméro) cserélésével
véltoztattuk a hullam nagysagara jellemzd w,
elmozdulast (w, =1Imm, w,=12mm) és a
hullamkerék tarcsahoz simulasara jellemzd [
szoget (f=24811°,=34757",
p=42,53).

J) A 2. tablazat els6, harmadik és negyedik sora
al—>2 és 2—1 esetben a gorbiileti sugar /.
tablazatban latotthoz hasonld valtozast mutat.
1— 2  hajtasirany esetén a hullamkerék
tarcsahoz simulds ivének nagysdga nem
valtozik, de a fogak kapcsoldodasanak
kornyezetében a gorbiileti sugar csokken, és a
hulldmkerék a tarcsatol elvalik. 2 — 1 esetben
a tarcsa csak a hullam bal oldalan tamasztja a
hullamkereket, a hullam jobb oldalan a
hulldmkerék a tarcsatol elvalik.

k) A 2. tablizat masodik és 0tddik soraban
1 — 2 esetben a gorbiileti sugar valtozasa az 1.
¢s 2. tablazatban lathato valtozashoz hasonlo.

1) Az otodik sorban M, =0Nm ¢és 2—>1

esetben a hullamkerék 24 =85,06° szoghoz
tartozo6 iven simul a tarcsdhoz. M, >0 esetben a

tarcsa korlatozza a hullamkerék terhelés
hatasara bekovetkezo alakvaltozasat.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

m) A generatort ¢és a hullamkereket
valtozatlanul hagyva a vizsgalatokat nagyobb
oldaliranyt foghézagot biztositd gytrikerékkel
is elvégeztik. Az 1. tablazat 2. soraban,
valamint a 2. tablazat 1. és 2. soraban lathato
értékeket a 2. tablazat 3., 4. és 5. soraban
lathat6 értékekkel 0sszehasonlitva mondhatjuk,
hogy az oldaliranya foghézag hatdsa a
hullamkerék alakjara gyakorolt hatasa csekély.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben a szerz6k egy fogaskerék-
hulldmhajtomi  homlokfeliilete mellett mért
sugariranyu elmozdulas, gorbiileti sugar, a
gyurtikerék fogara haté erd, a hajtomi
geometriai adatai és  terhelése  kozotti
kapcsolatot  vizsgaltdk. A mért értékek
lehetdséget biztositottak az elméleti szamitasok
ellendrzésére és a konstrukcios kovetkeztetések
levonasara.
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LOKHARITO MERETEZESE FRONTALIS UTKOZESRE

DEVELOPMENT OF BUMPER DESIGN WITH FINITE
ELEMENT ANALYSIS

Szalai Judit PhD hallgato, Fodor Lorant DLA,
Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

The study of the elastic behavior of bumper systems
deals with simulation proposing a method that can be
used for designing energy-absorbing zones, where the
goal is to increase energy absorption.

This paper introduces a finite element simulation and
analysis of the bumper system, which shows
deformation in relation to energy absorbtion.
Conclusions are drawn from crash tests and accident
analysis, that energy absorption is a dynamic defor-
mation and depends on orientation.

Material choice and simulation method development are
increasingly integrated into the initial design stage,
which allows more efficient design process.

BEVEZETES

A tanulmany a 16kharit6 rendszerek szilardsagtani viselke-
metodusra ad javaslatot, amely felhasznalhatoé az energia-
elnyelé zonak kialakitasakor, ahol a cél az, hogy adott
eréterheléskor noveljiik az energiaelnyeld képességet.

1. FRONI:ALIS UTKOZEST LEIRO STATIKUS
ES DINAMIKUS MODELLEK

A baleseti statisztikakbol kideriil, hogy a frontalis {itko-
z¢€s a leggyakrabban el6forduld balesetforma. Ez az oka,
hogy a deformaciot leird modellek leginkabb a jarmi
adnak leirast.

A jarmiivek litkozésekor fellépd deformacios folyama-
tok modellezése fontos szerepet jatszik az iitkozésallo-
sag tervezésében.

A Campbell modellben a maradand6 alakvaltozas a
sebesség fliggvénye, ahol feltételezziik a deformacios
energia egyenletes eloszlasat a jarmi teljes szélességé-
ben. Ezt a modellt Rau és Schaper energiahaldja fejlesz-
tette tovabb, ahol elvetve a deformdacids energia jarmi-
testen vald egyenletes eloszlasat, joval pontosabb ered-
ményeket kapunk.

A frontalis teljes vagy részleges atfedéssel valo titkozé-
sekre az el6zoektol eltéré modon ad a deformacios fo-
lyamat soran informaciot az elnyelt energia eloszlasarol
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Harmati, Varlaki modellje, ahol dinamikusan jeleniti
meg az iitk6zes energiaeloszlasait. (/. abra)

Ajarmi eleje
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1. abra. A frontdalis iitkozés energia eloszldsa a jarmii-
testen [1]

A modell az egyes részeit a jarmiinek, azok energia
elnyelési képességével veszi figyelembe ugy, hogy egy-
egy ilyen egység kozelitdleg homogén legyen.

A deformacids energia modellezéséhez minden egyes
részegységhez filiggvényt rendel, amivel megadja az
adott rész energiaelnyelési tulajdonsagat.

A deformacié soran az egység telitddni kezd, mivel
bizonyos mennyiségli elnyelt energia elnyelése utan
hasonlé deforméacio csak joval nagyobb energia befekte-
téssel érheto el.

Az egység egyre kevesebb bemend energidt képes el-
nyelni, a tobbi egyszeriien ,atfolyik” rajta és a szom-
szédos egységek bemenetét fogja képezni.

Ennek a modellnek az az eldnye, hogy a teljes deformacios
folyamat soran informaciot nytjt az elnyelt energia elosz-
lasarol és nem csak a végeredménnyel foglalkozik. [1]

2. LOKI—[ARiTOK TERVEZESI
KRITERIUMREDSZEREI

A jarmuvazszerkezet deformacids ¢és energiaelnyeld

képességének frontdlis iitkdzés soran erd, energia és
alakvaltozasi kritériumoknak kell megfelelnie.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



A 10kharité feladata az iitkozés soran az iitk6zési ener-
gia egy részének elnyelése gy, hogy a jarmi tobbi
szerkezeti eleme ne karosodjon, mig a 16kharitdé ener-
giaelnyelési kapacitasa ki nem mertil.

Az Eurdpaban legelterjedtebb, kozvetleniil a jarmi
vazrendszeréhez rogzitett 16kharito tipusok f6 elemei a
kiils6 héj és az erdsité gerenda felépitmény (2.4bra),
amely  kiegésziilhet —mechanikai aktiv  energia
elnyelérendszerrel, vagy passziv, anyagtulajdonsagra
épiild szerkezeti elemekkel (méhsejt szerkezet, fém és
polimer habok). (3. dbra)

A tervezés sordn a 16kharitd harom f6 komponens anya-
ganak kivalasztasakor harom kritérium keriil ellenérzés-
re: megfelel-e az alapanyag a koltség, a mechanika és a
gyarthatésag kovetelményeinek.[3]

A 4. abra a l6kharit6 anyagok kivalasztasanak folyama-
tat mutatja be.

Az utobbi par évtizedben a kompozitok autdiparban
valo6 alkalmazasa rohamos fejlédésnek indult, koszonhe-
téen a magas szilardsagi jellemzoknek, tovabba a szi-
lardsagi tulajdonsagok rendkiviil rugalmas beallitasi
lehetdségeinek.

UTKOZESCSILLAPITO
LOKHARITO

|
[ | ]

KUOLSO HEJ

ENERGIAELNYELO ELEM

MEREVITO GERENDA ‘
2.abra. A lokharitot felépito elemek

A megfogalmazhatd cél tehat, hogy adott erdterhelés-
hez, a vézszerkezet er6sorrendjének megfeleléen, a
lehet6 legnagyobb energiaelnyelésii 16kharitot kell meg-
tervezni.[2]
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3.abra. A leggyakoribb l6kharito felépitések
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4. abra. Az anyagvalasztas folyamatdabrdja

A kompozit szerkezetek tervezése és biztonsagos alkal-
mazasa érdekében azonban sziikség van a kompozit
alkatrészek szilardsagtani vizsgalatara, meghibasodasi
és tonkremeneteli folyamatainak megismerésére.

Ezt szolgaljak a meghibasodast definial6 anyagmodel-
lek, amelyek képesek leirni és kezelni a meghibasodas
kezdetét és a tonkremenetel folyamatat.

Szamos lehetéség van a kompozitokban ébredd fesziilt-
ségek és alakvaltozdsok meghatarozasara, azonban a
gyors, pontos és megbizhato eljarasok numerikus mod-
szerhez kothetdk, ilyenek a végeselemes litkozési fo-
lyamatok leirasara alkalmas explicit megoldok.[4]

A frontalis iitkozéskor megjelenitendé deformacios
energia modellezéséhez a crash szoftverek képesek
leirni a kiilonb6z6 anyagok teljes tonkremeneteli folya-
matat.

3. LOKHARITO UTKOZESI MODELLJE

A 5. abra jol szemlélteti az ABAQUS/Explicit altal
a képlékeny alakvaltozasban elnyelt energiat az {itk6zés
kiilonb6z6 iddpillanataiban.

A 16kharité kifejezetten energiaelnyelésre tervezett
része, az un. crashbox az iitk6zési energia jelentds részét
képes alakvaltozasi energiava alakitani.

A szimulaci6 soran a megadott id6 feléig tart az alakval-
tozasi szakasz, utan mar visszarug6zas kovetkezik.

A szaggatott vonallal jelolt mozgési energia 0.02 s utan
teljesen eltiinik, 4talakul folytonos vonallal jel6lt belso
energiava.
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5. abra. Az ido fiiggvényében alakulo mozgasi és belsé
energia

Az Utk6zésmodell er6sen nemlinearis dinamikai feladat,
nagy deformaciokkal, ahol marad6 alakvaltozas is be-
kovetkezik, igy az anyagmodell plasztikus tartomanyt is
tartalmaz. (6. dbra)
A 16khéritohoz tartozo jarmiivet egy tomegpont helyet-
tesiti, ahol az ébredd fesziiltségeket és az alakvaltozas
meértékét a 7.4bra szemlélteti.

&
6. abra. A von Mises fesziiltségek kialakuldsa
a lokharito modellen

S T\T {\T G
7. abra. Crashbox alakvaltozasa a szimulacio
négy idopillanataban
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OSSZEFOGLALAS

A toréstesztekbdl, a balesetek elemzésébdl levonhatd
kovetkeztetés, hogy a deformacids folyamat soran az
energiaelnyelés dinamikus folyamat és az az energiael-
nyelés fiigg a terhelés iranyultsagatol.

Az anyagvalasztas és a szimulacios modszerek fejlodése
egyre jobban integralodik a tervezés kezdeti szakasza-
ban, ami hatékonyabb tervezési folyamatot tesz lehet6-
\3

biztonsagot noveld szerkezeti modositasokban jelenithe-
tok meg a tovabbi fejlesztések aktualis lehetdségei.
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BEVEZETES A FOGASKEREK KAPCSOLODAS VEGESELEM
MODSZERREL TORTENO VIZSGALATI LEHETOSEGEIBE

AN INTRODUCTION TO POSSIBLE GEAR CONTACT ANALYSIS
BY FININTE ELEMENT METHOD

Sziics Rendta, egyetemi tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék
Dr. Kamondi LaszIo, egyetemi docens, Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

Analysis of gear dynamics by the help of finite
elements method has a great importance
because of the strict demands required from
gears. Due to development of computers and
finite elements methods this way of analysis of
gear dynamics has come into prominence. In
this study we introduce the basis of feasible
application of this method.

1. BEVEZETES
A fogaskerekekkel szemben tamasztott igények
legféképpen annak zaj- és lengés mentessége a
tarstudomanyok  fejlédésével — mindinkabb
elotérbe kertiltek. A fogaskerekek zajossaganak
hatterében tobb dolog allhat: beépitési hiba,
fogak rugalmas deformacidja, gyartasi hiba,
kopas kovetkeztében fellépd hibak, stb. Az
elébb emlitettek kovetkezében a fogaskerekek
dinamikai hatdsainak vizsgalata még ma is a
gépészeti kutatasok egy fontos teriiletét képezi.
A szamitastechnika ¢és a végeselem
modszerek fejlodésének kdvetkeztében ma mar
lehetové valt a fogaskerék kapcsoldodas és a

fogaskerék  kapcsolédas  sordn  fellépd
dinamikus  hatasok vizsgdlata végeselem
modszer segitségével.

Ezen cikkben betekintést kivanunk

nyujtani a lehetséges végeselem modszer
alkalmazasara a fogaskerék kapcsolodas ¢és
annak dinamikai hat4sainak vizsgalatara.

2. KAPCSOLODASI ZONA [6, 7]

A fogak kapcsolodasat az 1. abran lathato
egyenletes  feliiletekkel modellezziik. A
fogazatra hat6é F normaliranyt terhelés hatasara
mindkét fog deformalédik. Amennyiben
tényleges kapcsolodas 1ép fel az u(x) rugalmas
alakvaltozas és az s(x) kezdeti hézag Osszege
megegyezik a 6 merev testszerli elmozdulassal
¢és ekkor nyomas Iép fel

u(x)+sx)=48, px)>0. (1)

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.

Amennyiben a két fog nem  keriil
kapcsolodasban, tigy a rugalmas alakvaltozas €s
a kezdeti hézag 0sszege nagyobb, mint d, ekkor
természetesen nyomas sem alakul ki

u(x) +sx)>46, pkx)=0. (2)

A kialakulé nyomadseloszlasnak a kapcsolddd
testekre alkalmazott normal iranyban vett F
erével egyensulyt kell tartania. Ezek alapjan a
kovetkezd egyenletet is fennall:

IZ 2 plx,y)dxdy = F. (3)

A deformaci6 mentes feliilet kapcsolodasi
problémadjat analitikus modszerek segitségével
kell megoldani. Erre jol alkalmazhaté iterativ
modszerek 1éteznek.

A szamitasok megkonnyitése  érdekében
célszerlien analitikus megoldasra csak a
lehetséges érintkezési zonaban van sziikség. Ez
alapjan a fogaskeréktestet két részre bonthatjuk,
¢s a probléma megoldasat a kovetkezo
megfontolasok  szerint  végezhetjikk  el:
hagyomanyos veégeselemes megoldasok
alkalmazasa a kiils6 tartomanyban, mig
analitikus megoldas a bels6 tartomanyokban (2.
dabra).

s(x})

\j

e

1. abra: A kezdeti hézag (s(x)) értelmezese

A kapcsolodas soran fellépd eroket implicit
modon a kapcsoldodas minden egyes id6kdzében
szamolni kell. A kapcsolodas soran fellépd erdk
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szamitasa meglehetdsen Osszetett és bonyolult
feladat, mivel a kapcsolodasban 1évé fogak
merevsége id0, esetenként hely fiiggd is lehet,
illetve a fogfeliilet legaprobb valtozasa (kopas,
gyartasi hiba stb.) is dinamikus hatasokat okoz.
Masrészt a  végeselem moddszer egyik
hatranyanak tekinthetjik annak szamitasi
igényét, mely nagyban megneheziti, illetve
lassitja annak a feladat megoldhatosagat.
Tovabbi nehézség, hogy a kapcsolodasi zona,
mely az egész fogaskeréktesthez képes kicsinek
mondhaté a  kapcsolédas  folyaman a
fogaskeréktest mentén allandéan mozog.
Mindemellett sziikséges a fogfeliilet nagyon
preciz megadasa is a fizikai valosag minél
hiiebb visszaadasahoz.

Kiils6 tartomany

Belso tartoméany

Hatarfellilet

2. abra: Kapcsolodasi zona

3. DINAMIKAI MODELL [4, 5, 7, 8, 9]

A 3. abran lathaté dinamikai modellben [3, 8] a
fogaskerekeket egy-egy forgd tomeggel
helyettesitjik, mig a  kapcsolodast a
kapcsolovonal iranyaba felvett rugérendszerrel,
vagyis egy rugoval és egy, a sebességgel
aranyos csillapitassal.

A fogaskerekek el6irt mozgasi palya
mentén forognak, meghatarozott sebességgel.
Egy adott 1 fogaskerékre vonatkozo Xy
elmozdulas vektor értékeit a referenciaként
szolgalo allvanyhoz képest kell értelmezni. A
fogaskerék rugalmas viselkedése kovetkeztében
fellépd mozgasok, melyek hozzdadonak az
eléirt  palydhoz  kis elmozdulasoknak
tekinthetoek.

A mozgasegyenlet:

MygiZgi + Cepidpi + Kppixpe = frio (4)
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Kapcsolévonal

/

Mz, @2

Foghézag

3. dbra A fogaskerék hajtas dinamikai modellje

A mozgasegyenletben M;r; pozitiv  definit
tomegmatrix, Kgr;; a  merevségi  matrix.
Esetlinkben a csillapitasok hatasat hordozo Cyf;
matrix ardnyos a tomeggel €és a merevségi
matrixszal (Rayleigh-féle csillapitasi matrix),
igy
Cffl = CMMffi + Ckafi' (5)

Az x,; vektor a referencia allvany kis ,,merev

testszerll” mozgasait tartalmazza. Ezek alapjan
a mozgasegyenlet bovitett leirdsa:

Mg, Mfri]{jéfi}+ Cri Cfri]{fffi}_l_

Mrfi Mrri Xri Cri rrid Xy
Keri  Kepg i fri
KZL' Kin’] {jzl} - {f}:i}, ©)
ahol:
EH I
ol <7
U
[7r1] [/1]
| f72| | frz |
fr = [ | f=]|: (7
a

Minden koncentralt tomeget és tehetetlenséget
az M,,; matrix tartalmaz. M,f; és K, s; energia
modszerekkel szamolhato.

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



3.1. Megolddsi modszerek

3.1.1. Differencia modszer [7]

A modszer Iényege, hogy a 4. abran lathatoak
szerint a t idOpillanatot megel6z6 €s kdvetd két
pontban az  elmozdulds-id6  fliggvényt
masodfoku gorbeivvel kozelitjiik.

4q, e

I+ At

=t t t+At ¢

4. abra: Differencia modszer — az elmozdulds-
ido fiiggveény kozelitése [7]

Geometriai megfontolasokbol a sebességre a
kovetkezoket irhatjuk:

_ t+Atq - t—Atq

ty Y ve— (3)

mig a gyorsulés:

o l t‘+At‘q—tq _ tq—t—Atq]

q At[ At At : ©)
A szamitas inditasahoz a t = 0ésat = —At
helyen az elmozdulas vektor ismerete

szilkséges. Az eljaras feltételesen stabil és
masodrendiien pontos. Nagyon nagy hangsuly
van At megvalasztasan, mivel til nagy érték
esetén a megoldas nem adja vissza a fizikai
valdsagot.

3.1.2. Newmark-féle modszer [4, 7]

Maga az eljaras az intervallumonkénti sulyozott
gyorsulas feltételezésére épiil.

A sebességre ¢és az elmozdulasra az alabbi
Osszefliggések érvényesek:

A = g+ (1 —y)(AL) tg + yAtttAtg,
y>1/, (10)

i )
Hhtg = g+ At tq+ G-A@? 4+,

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

+B(At)2 t+Atq-.
g>1/, (11)

A 3.1.1. ¢és 3.1.2. pontokban talalhatd
képleteket  kell alkalmaznia a (6)
mozgasegyenletre. A Newmark féle modszerrel
torténd megoldast részletezését megtalaljuk a
[4]-ben.

4. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott megoldasi modszerek ol
programozhatd lehet6séget adnak szdmunkra a
probléma megolddsara. A végeselem modszer
nagy elonye, hogy a fogaskerék profiljat
konnyen a dinamikai vizsgalatokhoz lehet
illeszteni, igy még inkdbb a valdsagot
megkdzelitd eredmények nyerhetdek.
Mindazonaltal az alkalmazand6d paraméterek
helyes megvalasztasahoz tovabbi vizsgalatok ¢s
szamitasok sziikségesek.
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FOGAZOTT ELEMEK GEOMETRIAI PARAMETEREINEK
HATASA A ZAJJELLEMZOKRE

GEOMETRIC PARAMETRES OF TOOTHED ELEMENTS AND
THEIR EFFECT ON NOISE FEATURES

Tobis Zsolt, tanszeki mérnok

ABSTRACT

Gear-box is a frequently used structural unit in
mechanical engineering. The main task of a gear-
box is to make connection between the power
and the working equipment. There are many field
of life, where making the less noise is playing a
significant role. This way design and producing
according to the noise is getting more important
day-by-day.

1. BEVEZETES

A gépészet egyik leggyakrabban hasznalt 6nallo
szerkezeti egysége a hajtomi, melynek feladata,
hogy biztositsa a kapcsolatot az er0gép ¢és a
munkagép kozott. Szamos alkalmazasi teriilet
egyik feltétele a zajszegény miikodés. Ezaltal
elotérbe keriil a zajszemponti tervezés és
gyartas.

2. IRANYELVEK

A fogaskerekes hajtomiivek varhato
zajjellemzéinek  meghatarozasara a VDI
2159/1983 miszaki iranyelv ad iranymutatast. Ez
az iranyelv ad tampontot a  varhato

Kihajtas

1

forrasteljesitmény meghatarozasahoz. A hajtoémi
meghatarozéd  zajforrasat a  fogaskerekek
fogkapcsolodasa okozza, melybdl a rezgés a
hajtomi hdz falan keresztiil Iéghangként kertil ki
a kornyezetbe (1. abra). A fogazat rezgését a
fogazat kapcsolodasa soran kialakuld impulzusok
hozzék létre. Ezek lehetnek:

kapcsolodasi impulzus,

gordiilokori impulzus,

alakvaltozasi impulzus,

hibaimpulzus.

2. GERJESZTEST BEFOLYASOLO
TENYEZOK:
A kialakulo zaj nagysagat (és frekvencia-
closzlasat) tobb tényezé egyiittes hatasa
hatarozza meg. Ezek:

- fogazatgeometria;

- technoldgiai -;

- hiba -;

- lizemi -;

- konstrukcios tényezok.

Behajtas

'
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Pr. testhang Pr. léghang Szek. testhang Szek. léghang Jérulékos hang
1. abra Hajtomiiszekrény gerjesztése
40 11. SZAM GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



2.1. Fogazatgeometriai tényezdk

Ide sorolhatok: a modul (m), fogszélesség (b),
kapcsoloszam (g,), fogferdeség (B) profilnyesés
vagy profilkorrekcio, fogdomboritas,
profileltolas (x), foghézag (j) és a kapcsoloszog
(o). A fogazatgeometriai tényezok valtozasa, mas
— mas modon hat a kibocsajtott zajra. Vegyiik
sorba ezeket a hatasokat:

A modul novelésével az idoegységre jutd
impulzusok szama csokken, ezaltal a zaj
csokken, de a modullal egyiitt valtozo
paraméterek miatt ez forditottan igaz, tehat a
kisebb modul az eldnyodsebb (csokkend modul —
novekvo fogszam).

Fogszélesség novelésével csokken a zaj
— valtozatlan terhelés esetén.

Kapcsoloszam: A kapcsolodasi — és az
alakvaltozasi impulzusok nagysaganak valtozasa
utjan  érvényesiill (2. abra). A  kisebb
kapcsoloszam  iranyaba ndé a  zajszint.
(Kapcsolodasi okokbdl &yin =1,15)

[dLg]‘I

N
| \
‘ N 2..4.dB 1..2dB
%

ﬂ

0 12 14 16 18 20 22 2% &

2. abra. Kapcsoloszam és zajszint viszonya

Alkalmazas  szempontjabol 1,2 <e, <1,8
szakaszon a zajszint gyakorlatilag azonos,
viszont hatarozott csokkenés tapasztalhatdé az
g, ~ 2 esetén mindig két fog kapcsolodik.
Fogparonként az erd, ezaltal a kapcsolodasi
impulzus is  kisebb. A 2,0<¢, <22
tartomanyban a zajszint ismét kissé nd, majd a
szokasos felso hatarig allando értéken marad.
Fogferdeség: Atfedés novekedése miatt a
kapcsoloszam né — zajcsokkenést eredményez - ,
¢s a kapcsolodasi helyzetek fogparonként nem

azonosak  ezaltal  gordilokori  impulzus
gyakorlatilag nem jelentkezik (legkedvezobb a 3
= 17° — 33%. Mart, valamint koszoriilt és

dorzskoszoriilt fogaskerekeknél a foghajlasszog
novelésével a zajszint is csokken (3. abra).
Profilnyesés:  Hatasa a  dinamikus
terhelések kisebb értékében jelentkezik — a
kapcsolodasi  és  alakvaltozasi  impulzus
csokkenésében jelentkezik (feltétele mindkét
kapcsolodd  kereken legyen lenyesés). Az
elérhetd javulas 2 — 4 dB élland6 terhelés,
allando forgasirany esetén (4. abra). A optimalis
lenyesés egyenesen aranyos a fogpar terhelés
hataséara bekovetkezd rugalmas elhajlasaval.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.
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P Koszorilt és takrositett
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3. abra. Foghajlasszog hatdsa a zajjellemzdkre

Lp *
{dB) |

ul

flum]
4. abra. Profillenyesés hatasa

Fogdomboritas: - szélességiranyu
profilkorrekcid- csak nagy fogiranyhibaval
rendelkez fogaskerekeknél jelent csokkenést.

Profileltolds: A kapcsolodasi -, a
gordiilokori — és az alakvaltozasi impulzusok
nagysagat is befolyasolja. Pozitiv profileltolassal
a labrész megvastagodik (fogmerevség nd),
negativnal vékonyodik.

Foghézag: nincs jelentésége, hatdsa
elhanyagolhato.

Kapcsoloszog: kisebb hatast gyakorol a kialakulo
zajra.

2.2. Technologiai tényezok:

Megmunkalassal kapcsolatos tényezok:
felilletmindség, feliiletkezelés és a bejaratas
sorolhaté ebbe a csoportba. Hatasuk az eltérd
feliileti érdességben jelentkezik.

Feliiletmindség: A zaj feliileti
érdességgel aranyos. Befolyasolja a
megmunkalasi nyomok helyzete példaul a halos
koszoriilés.

Feliiletkezelés: a kialakulo zaj nagysagat
nem befolyasolja, példaul a bejaratas - hatasa
ferde fogazatnal jelentds (1-4 dB hajlasszog
figgvényében).

2.3. Hibatényezok:

Fogazati és  szerelési  hibakkal  allnak
kapcsolatban ~ —  hatasuk  eseti.  Egyedi
osztashibak, az egyprofilos gordiilési hibak, az
alapkorhiba és a kapcsoloszog hiba a legordiilés
soran a fogmerevség ugrasszerii valtozasat
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novelik, ezaltal az alakvaltozasi impulzus né. A
zaj egyenesen aranyosan né a hiba nagysagaval
¢s ez az arany a fordulatszdm novelésével
fokozodik, (5. abra) novekvo terhelésnél —
azonos hiba esetén csokken (fogdeformaciok
kompenzal6 hatasa miatt).

e R O N =

At (pum]
5. dbra. hibatényezdk hatdsa

Az egyedi osztashibak szamanak novekedésével
a zaj is fokozodik. A hibak hatasa a szinképben
is megjeleni, ennek alapjan lehet a legkdzelebbi
okot megkeresni. Minden olyan fogazati hiba,
mely a fogazathatarok be nem tartasabol
szarmazik a kapcsolodasi folyamatban jelent
romlast, ez a zajhatast is noveli.

2.4. Uzemi tényezdk:

Az lizemi adatokkal 0sszefliggd tényezdk kozé a
fordulatszam, az atvitt nyomaték és a kenési
allapot  tartozik. = Zajszint  valtozdsa a
fordulatszam fliggvényében a hajtomii szerkezeti
felépitésétdl fiigg. Ipari hajtomiiveknél linearis,
turbohajtomiiveknél  degressziv, jelleggorbe
érvényesiil. Terhelés fiiggvényében a zajszint
valtozasa kozel linearis. Kenési allapot alig
¢szrevehetd mértékben fligg 6ssze a kisugarzott
zajjal, kivéve a nem megfeleld kenést (szaraz,
vagy vegyes surlodasi allapot).

2.5. Konstrukcios tényezok:

A konstrukcioval 0Osszefiiggd tényezdk szerepe
minden esetben meghatarozo, ide sorolhatdé a
keréktestek és a haz szerkezeti kialakitasa,
anyagmindsége. A keréktestek  acélbodl,
ontottvasbol és mlianyagbol késziilnek. Fém-fém
parositashoz viszonyitva a fém- miianyag
kapcsolat 6 dB, a mlianyag — milanyag kapcsolat
12 dB csokkenést eredményez.

A hajtomii haz elsGsorban szerkezeti,
masodsorban anyagmindség tekintetében
lényeges. Hagyomanyos megoldas tekintetében
lehet oOntott, vagy hegesztett kivitel. Az
ontottacél kivitel 1-2 dB-el csendesebb, mint a
hegesztett kivitel. Az aluminium kivitel az
ontotthoz képest 10 dB-el zajosabb.
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3. FOGASKEREKES  HAJTOMUVEK
JELLEGZETES FREKVENCIAL:

Egy hajtomiin beliil tobb jellegzetes frekvencian
kiugro intenzitast osszetevok jelentkeznek. Ezek
jelenléte miszeres vizsgalattal kimutathato,
sulyuk ¢és aranyuk a gerjesztési viszonyok
fiiggvényében rendkiviil valtozo

Fogkapcsolodasi frekvencia:

nz

f, =2 [Hz] (1)

ahol: n a fogaskerék fogszama min"'-ben, z a
fogszam. A cstiszasmentes kapcsolat miatt értéke

kerékparonként  alland6é.  Fogazati  hibak
fliggvényében felharmonikusaival egyiitt
jelentkezik.

Hajtasi frekvencia:

kiegyensulyozatlansag, excentricitds miatt 1¢ép
fel:

fn == [Hz] )

60

ahol: n a fogaskerék fogszama min™'-ben.

Gépfrekvencia: A fogaskerék utolso
megmunkalast végz0 szerszamgép hibajat
tiikrozi vissza:

n

fm = Zma [Hz] 3)

ahol: z, a szerszamgép osztd csigakerekének
fogszama.

Szerszamfrekvencia: a lefejtd szerszam osztas —
¢s el6tolas hibajanak kdvetkezménye:

n
foz = Zsz oo [Hz] 4)
ahol: z, a lefejtd szerszam osztasa.

Egymasra-hatasi frekvencia: a fogazatok zavaro
hatasa miatt jelentkezik:

K K
fe=2%=2%[1{2] Q)

ahol: n a fogaskerék fogszama min”-ben, k a
fogszamok legnagyobb kozos osztoja.

4. VARHATO ERTEKEK SZAMITASA
Fogaskerekes hajtomiivek varhat6
hangteljesitményének  szamitasanal a VDI
2159/1983 szamu miszaki irdnyelvben rogzitett
80%-0s gyakorisagii €s 90%-0s valosziniiségi
kozelitd Osszefliggésbdl indulunk ki, mivel ezek
nagyszamu megbizhaté mérési adaton alapulnak.
Egy hajtomi varhat6 A —teljesitményszintje :
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Lya =1Ly + %=1 Kij [dB]  (6)

ahol: K;; a vonatkozo6 korrekeios érték az egyes
tényezOcsoportok  szerint  hajtomii  tipusok
szerint. Az i index tényezOcsoportokra utal. Ezek
a tényezdcsoportok a kovetkezok:

- ffogazatgeometriai -;

- tatechnologiai -;

- hahiba-;

- Uilizemi -;

-k konstrukcids tényezok
miatti  korrekcidos értékek dB-ben, melyek
kiegésziilnek K,; altalanos korrekcios tényezdvel.
A j index a tipusokra vonatkozik:

- liipari-;

- tturbo -,

-k kapkerekes -;.

- cscsiga-;

- b bolygohajtomii -;

A modositasok mérési adatokra, mérési adatokon
alapulo szamitasi eljarasokra, elvi
Osszefiiggésekre vannak visszavezetve, maskor
csupan tartomanyhatarokat rogzitenek.

4.1. Korrekcios tényezdk

A fogazatgeometriai  tényez6k  kozil a
profillenyesés, a foghézag és a fogdomboritas
kivételével valamennyi hatast 0sszefoglalja a K,
dinamikus tényezd. Ez megegyezik a szilardsagi
meéretezésnél alkalmazottal, s a belsé dinamikus
hatasokat veszi figyelembe.

Technologiai tényezok — a kialakulo zaj nagysaga
csak annyiban fligg az alkalmazott technoldgiai
eljarastol, amennyiben a feliiléetmindséget
befolyasolja. Ezt a fogaskerekek pontossagi
fokozata egyértelmiien eldirja.

Hibatényezok: A fogaskerekek és a fogaskerekes
hajtomiivek megengedhetd hibait a pontossagi
fokozat hatarozza meg. Ennek alapjan 1-12
kozotti mindségi osztalyba torténik a besorolas.
A lehetséges hibak értéke ezzel pontosan
behatarolt. A sziikséges pontossagi fokozatott az
alkalmazasi teriilet fliggvényében szabvany irja
el (DIN).

Uzemi tényezék — befolyasold tényezd a
fordulatszam, a terhelés és a surlodasi allapot.
korrekcio csak akkor sziikséges, ha a hajtomi
nem a tervezési adatoknak megfelelden iizemel.
Konstrukcio eredetii korrekeio ok a keréktest és a
szekrény. A keréktest szerkezeti kialakitasa a
gerjesztd  hatasok  atvételében és  azok
atvezetésében jatszik szerepet (mechanikai
impedenciak).

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Alapvetd tipusok:
teletarcsas,

harangtarcsas,
dobtarcsas,

kiillos kerekes.

Valamennyi esetben 0Ontétt, hegesztett vagy
kombinalt kivitel is lehetséges, ezek hatasa
azonban jelentéktelen. Hajtomii  tipusatol
fliggetleniil az Ontott megoldas a kisebb
zajhatasok  miatt latszolag kedvezébb a
hegesztett szerkezetekkel szemben.

Egyeb korrekciok:. A hajtomiiben 1év6 fokozatok
szamanak nincs jelent6sége zaj szempontjabol. A
jellemzo értéket az elso fokozat hatarozza meg.

5. OSSZEFOGLALAS

A fogaskerekes hajtomiivek A-
teljesitményszintjének varhato értéke nagyszamu
mérési adaton alapulo, meghatarozott
val6szinliségli  bazisérték felhasznalasaval a
gyakorlat szamara kielégit6 pontossaggal
szamithatd. Az eljaras a zajhatasokat modositd
korrekciés  tényezdket alkalmaz, melyek
meghatarozasdhoz a tervezd a sziikséges
adatokkal rendelkezik.
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DUPLIKATURAS KEVEROS REAKTOR RECIRKULACIOS
HUTOKORENEK OPTIMALIZALASA
RECIRCULATED COOLING SYSTEM OPTIMIZATION OF THE MIXED
REACTOR

Venczel Gdbor! Dr. Siménfalvi Zoltan? Dr. Szepesi Gdbor®

Abstract. In many fields of chemical in-
dustry using a double-shell reactors. Usually the
bottom of the double-shell is the inlet of the coo-
ling liquid and after the heat transfer the war-
med cooling liquid leaves the shell at the top.
In some cases the outlet liquid is mixed (recir-
culated) with the inlet liquid. In this paper we
shows how to reach an economical optimal so-
lution of this mixing rate considering that eco-
nomy is necessary but cost minimalization is not
the main goal.

1. BEVEZETES

A vegyipar szdmos teriiletén alkalmaznak tar-
talyok, iistok, reaktorok hiitésre kett6skopenyti,
ugynevezett duplikatirds megolddsokat. Altald-
ban a duplikatiira als6 részén bevezetett hit6 ko-
zeg a feliileti hécserélést kovetden felmelegszik
és kilép a duplikatira felsd csonkjidn. Bizonyos
esetekben célszer( a kilépd hiitéviz dram egy ré-
szét visszavezetni a kopenybe (recirkuldltatni).
Jelen kutatds célja valamilyen terméket el6allitd
reaktor recirkuldcids hiit6korének vizsgélata és
optimalizélasa, figyelembe véve, hogy a gazda-
sdgossag egy sziikséges kovetelmény, de nem cél
a koltségek minimalizdlasa vagy a maximalis ho-
zam elérése.

2. A VIZSGALT RENDSZER

A vizsgélt berendezés egy kever6vel, hiithet6 ko-
pennyel ellatott iist, melyben lejdtsz6dd l4ncre-
akci6 sordn keletkezik a kivant termék. A gyar-
tasi folyamat szakaszos lizem (sarzs technoldgi-
4ju). A reakcié exoterm folyamat, melynek ira-

'tanarsegéd, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke
2egy. docens, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke
3egy. docens, Miskolci Egyetem, Vegyipari Gépek Tanszéke
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nyitdsa a felszabadul6 h szabdlyozdsan mulik.
A keletkez6 termék mindségét (tobbek kozott) a
reakcié hdmérsékletét hatdrozza meg. A hdmér-
séklet sarzsoként eltérd lehet, de egy sarzson be-
lill alland6 hédmérésékeltet kell tartani. A reakcid
soran képzbédott hé az autoklav kopenyében cir-
kulaltatott hiitévizzel keriil elvonasra.

‘ Mpe, tt A4 b N
- - ¢
mh, t
\
R
Xme, te
==
_>_(><]_ Mpe, tbe
Mh, th

1. dbra. A vizsgdlt rendszer

A vizsgéltok soran a rendszerbe belépd friss
viz illetve a cirkuldltatott mennyiség ardnyat ki-
vanjuk meghatdrozni az adott koriilményekhez
igazod6 gazdasdgi optimumnak megfelelSen.

3. A MODELL FELEPITESE ES PARAME-
TEREI

7 7z

Az el6z6ekben megfogalmazott kérdésekre a va-
laszt célszertien matematikai modellezéssel, sza-
mitégépes moddszerek alkalmazdsaval nyert szi-
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muldcids elemzések ismeretében lehet megfogal-
mazni. A késziilékbdl elvont ho:

Q = CMyp, (tc - th) = CMpe (tc - tbe) (1)
Ahol:

e my, a friss hiitéviz tomegarama,

e m, arecirkuléltatott hit6viz tomegdrama,

o my. a duplikatirdba belépd hiitdviz to-
megédrama,

e t. a duplikatirabdl kiléps hiitéviz hdmér-
séklete,

e iy a duplikatiraba belépd hiitéviz hdmér-
séklete.

A vizsgilt késziilékre felirhaté a feliileti h6cseré-
16k alapegyenlete:

Q = kAN, (2)
Ahol:

e [ hoatviteli tényezd,
o A; kopeny kozepes hoatado feliilete,
o Aty logaritmikus hémérsékletkiilonbség.

7 2 7 7z 7 2z

A héétviteli tényezd értékét a hGatmenetben sze-
repet jatsz6 harom részfolyamat hatdrozza meg:

” 2

e az iistfolyadék és a kopenyfal kozotti hdat-
adas,

e a kopenyfal hévezetése,

e a kopenyfal és a hiit6viz kozotti hdatadas.

A tobbrétegt falra (pl. plattirozott lemez) vonat-

koz6 egyenletbdl a késziilék hdatviteli tényezdje
meghatdrozhaté:

k= 3)

Ahol:

o ay, oy Belso és kiils6 hdatadasi tényezok,
e )1, Ao hdvezetési tényezdk,
® 51, so falvastagsag.

A (3) osszefiiggésben szerepld, a kopenyfalra vo-
natkozé értékek allandodak, az iisttéri és a ko-
penyoldali hdatadasi tényezOk az iizemeltetési
kortilményektdl fiiggden valtozoak lehetnek.

GEP, LXII. évfolyam, 2011. 11
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2. abra. Homérsékletvdltozds a kopenyben

A 2. abran a jellemz6 hémérsékletvaltozas
lathat6 a kopenyben és kornyezetében. Az id6-
egység alatt elvont hd mennyisége fiigg a hiitéviz
mennyiségét6l, amely az dramlési sebesség val-

7z

tozdsa miatt a kiilsé héatadasi tényezore (o) ez-
altal a héatviteli tényezd értéke valtozik. Az (3)
Osszefliggést megvizsgalva ez azt jelenti, hogy a
héatviteli tényezd valtozasat a kiilsé hdatadasi té-
nyez0 valtozasa eredményezi. A hbatadasi ténye-
z8k meghatarozdsara a szakirodalom egyértelmi
Osszefiiggéseket kozol. A belsé hdatadasi té-
nyezd a folyamat sordn dllandénak tekinthetd, a
kopenytéri héatadasi tényez6 a Reynold-szamtdl
fiige. A Reynolds-szdm a hiitdviz térfogatdrama-
nak a fiiggvényében szdmolhatd. Feltételezve,
hogy a kdépenytérben turbulens draml4s alakul ki,
a héatadasi tényezd meghatdrozasara a turbulens
dramlésra vonatkozé (4) kritéridlis Osszefiiggést
kozoljiik.

D
Nu=A- RePPr¢ (”) )
Nfal

Az Osszefliggésben szereplé Re a Reynolds-
szam, a Pr a Prandtl-szam, A, B, C, D allandok.
Az tstfolyadék keverése miatt a h6mérséklet el-
oszlas helytdl fiiggetlennek tekinthetd a héleadd
oldalon. A héfelvevd oldalon a hiitéviz hémér-
séklete valtozik a hely fiiggvényében a 3. dbrin
véazoltak szerint.

X
=

o

t

be

h=0 h=/

3. dbra. Hiitoviz hémérséklet eloszldsa a kopeny
mentén

Az iistfolyadék és a kopenyfolyadék hdmér-
séklet kiilonbségét az aldbbi logaritmikus Ossze-
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fliggéssel hatarozhatjuk meg:

(tr —toe) — (tr —tc)
In f=ite

ahol a tp az tsttér h6mérséklete. A fenti (1)-(5)
egyenletek ismeretében felirhaté6 a megoldandé
egyenletrendszer: A megoldandé egyenletrend-
Szer:

Atln = (5)

0 = cmpetpe — ¢ (Mpe — mp) te — cmpty,  (6)
Qel

0= — dtyy, 7

KA, ! (7

0= Qel — CMpe (tc - tbe) (8)

A modellben egy-egy szimuldci6 sordn alland6-
nak tekintett valtozok: 5, Qe, Ap,tr,c. Az
egyenletrendszer megolddsaval az m,. fiiggvé-
nyében az my,t.,tpe Ertékeket hatarozhatjuk
meg.

4. EREDMENYEK

Az alabbiakban bemutatjuk a szimuldcidk soran
kapott szamitasi eredményeket, valamint rdmuta-
tunk a kozottiik fennallé kapcsolatokra. A 4. ab-
rdn lathat6 a friss hiit6viz sziikséglet kiilonb6z6
istfolyadék homérsékletek esetén a recirkulalta-
tott hiitéviz-mennyiség fiiggvényében.

53 C
700 —{ =#=57°C
49 °C

my, t/h

4. dbra.  Hiitovizsziikséglet a recirkuldltatott
mennyiség fiiggvényében

Az abrabdl jol lathat6, hogy adott iistfolya-
dék hdmérséklet esetén egy bizonyos recirkula-
ci6 felett jelentds mértékben nem valtozik a friss
hiitéviz sziikséglet. Az 5. 4bra a hdatviteli té-
nyez06 valtozasat mutatja a sziikséges friss hiito-
viz mennyiségének fiiggvényében kiilonbozé re-
akciohdmérsékletek esetén. Amint az abran is
lathatd, a hécsere hatdsossagat kifejezd hdatviteli
tényez6 (k) értékét korlatozza a mértékadd ho-
mérsékletkiilonbség, amelybdl kovetkezik, hogy
mindhdrom reaktorhdmérséklet esetében megha-

tarozhat6 egy maximalis frissviz mennyiség.
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5. dbra. Hdodtviteli tényezd vdltozdsa

k - egy kopeny y
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s
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6. dbra. Hodtviteli tényezd és nyomdsveszteség

Az 6. 4bran a vizszintes tengelyen dbrizol-
tuk a kopenyben draml6 viz mennyiségét (mpe =
m. + mp), a fiiggbleges tengelyeken pedig a hé-
atviteli tényez6t (k) valamint a kopenytéri dram-
14s nyomasveszteséget (dp). A recirkuldcié no-
velésével a kdpenytéri nyomdsveszteség jelentSs
mértékben megnd, emiatt célszer a kopenyt két
részre osztani és a hiitéviz mennyiségét két ko-
penyrész kozott elosztani. Ezen felosztds hatds-

27z

sal van a hdétviteli tényezd értékre.

==Szivattydzasi koltség
=Energetikai koltség
=E-Koltségek 6sszesen /

N //
N~

Koltségek

\

o 100 200 0 a00 500 &0 700 0 500
Recirkulalt mennyiség

7. dbra. Gazdasdgi optimum

A 7. &bran a recirkuldltatott mennyiség fiigg-
vényében az lizemeltetési koltségek lathatdak,
melyek a rendelkezésiinkre all6 ipari adatok (m-
kodési adatok) alapjan megfeleld silyozassal ke-
riiltek meghatarozdsa. A figyelembe vett szi-
vattytzasi €s hiitési koltségek 0sszegének fiigg-
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vényébdl meghatirozhaté egy gazdasagi (kolt-
ség) minimum.

5. KOVETKEZTETESEK

A szamitasaink eredménye bizonyitja, hogy az
istbdl elvont hé értéke fiiggetlen a recirkulacié
mennyiségétél. A kopeny kialakitdsara vonat-
koz6 javaslatunk, hogy a kopenybe terels le-
mezeket célszer helyezni, ekkor a hiitékozeg
mintegy az iist kiils6 faldra rogzitett cs6kigydban
kozlekedik ezaltal csokkentve a pangé holt tere-
ket, valamint turbulens dramlés jon 1étre, mely
kedvez&en hat a hdatadasi tényezdére. Az adott
késziilékben toltetenként kiilonbozd hémérsék-
leten lezajlodé reakcié mehet végbe, azonban a
kopenybe beléps viz mennyisége dllandd, a hi-
térendszerbdl érkez6 hiitéviz hdmérséklete szin-
tén 4dllandé. A kiilonboz6 gydrtédsi ciklusokndl
biztositani sziikséges a kisebb reakcié homér-
séklet esetén elvonanddé hémennyiséget is, ez
esetben kisebb a mértékadé hémérsékletkiilonb-
ség. Ezért a kopenytéri héelvonast a legkisebb
mértékadé hdmérsékletkiilonbség értékre kell
méretezni. Biztonsdgtechnikai és szabdlyozasi
szempontok miatt sziikség van egy minimalis re-
cirkuldciéra. Az 4ramléstani veszteségek és a

7z

héatviteli tényezd novekedési iitemének csokke-
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nése kovetkeztében taldlhatd olyan recirkuldlta-
tott érték, aminél tobbet nem célszerli a kopenybe
vezetni. A gazdasigi optimum az adott beren-
dezésre az adott koriilmények kozott megfelel
célfiiggvénnyel meghatdrozdsra keriilt. Minden
esetben sziikséges ellendrizni, hogy ezen lize-
meltetési koltségminimum esetén az adott miive-
let miivelettani szempontbdl végrehajthaté-e.

Koszonetnyilvanitas: A bemutatott kutatd
munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-
0001 jelti projekt részeként az Eurdpai Unid
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MERITEKLETRAS KOTRO TECHNOLOGIAJAHOZ
OPTIMALT CSERELHETO BONTOFOG VIZSGALATA

EXAMINATION OF OPTIMIZED REPLACEABLE CUTTING
TOOTH FOR BUCKET LADDER EXCAVATOR TECHNOLOGY

Virag Zoltan PhD, Szirbik Sandor PhD
Miskolci Egyetem

ABSTRACT

Bucket ladder excavators are used for removing lignite
at open-pit lignite mines of RWE Matra Power Station
LLC. Because of the long-standing problems of mining
technique a research and development program was
compiled. The objective was to develop new buckets and
cutting teeth [1]. After the elastic problem is defined
and the predicted loads are applied the new cutting
teeth are analysed by the FEM solutions.

1. BEVEZETES

Az elmult kozel kilenc évben sikeres meriték és bonto-
fog fejlesztéseket végeztiink a Matrai Erdmti ZRt. Vi-
sontai és Biikkabranyi banyaiban iizemelé mardtarcsas
és meritéklétras kotroinal. A fejlesztési cél olyan vizsga-
lati és tervezési modszer kidolgozasa volt, amely bizto-
sitja a meritéklétras kotrokon eddig hasznalt jovesztd
szerkezetek feliilvizsgalata utan kifejlesztett ) elemek
(meriték, bontofog) kedvezébb tulajdonsagait. Kiilono-
sen fontos volt, hogy legyenek egységesek és konnyen
cserélhetéek a bontofogak, mivel eddig a meritékek
felhegesztett bontofogakkal lizemeltek. Ezek felujitasa
és cser¢je koltséges és idorablo feladat volt, mely jelen-
tdsen csokkentette a gépek lizemelési idejét. A feladat
elvégzéséhez sziikséges a jovesztett lignitekbdl vett
mintakon laboratoriumi lignitforgacsolasi vizsgalatok
elvégzése [2], valamint az lizemi megfigyelések és a
forgacsolasi eredmények alapjan az uj tipusu cserélhetd
bontofog kifejlesztése.

2. A JOVESZTESI FOLYAMAT TECHNOLOGIAI
FELULVIZSGALATA

A jovesztési folyamat technologiai feliilvizsgalatanak
célja volt, hogy a jellemz6 technoldgiat megismerjiik és
igy behataroljuk a meritékek jovesztésének feltételeit,
valamint meghatarozzuk azon jellemzoket, melyek a
feliilvizsgalatok €s az 1j meriték tervezésének alapada-
taul szolgalnak. A bontofog fejlesztés célja, hogy a
jellemz6 technoldgia 1épesek soran, azaz a talpszint aloli
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legyezOkotrassal végzett blokkos jovesztésnél, a szén-
szalag mellett elhelyezkedd Un. letorésnél és a blokk
szabad rézsijénél végzett meritéklétra siillyesztésénél,
illetve a meritékek éppen a megengedett mértékig fo-
gasba 1épésénél a hajtast ne terheljilk tul. A kotrogép
hatraallas nagysagat a gép és meritéklétra paraméterei,
valamint a jovesztett telep vastagsaga hatarozza meg.
Elsédleges célunk ennél az dsszetett mozgasnal kialaku-
16 sebességi mezo feltérképezése, valamint az eredd
sebességvektorok meghatarozasa volt. A technologia
feliilvizsgalatanal a bontofogak forgacsképzését is vizs-
galtuk, mely jol megfigyelhetd a jovesztett feliileten és a
letorések homlokfeliiletén (1. abra). Azt tapasztaltuk,
hogy a jovesztokések oOndlldan, zart forgacsot
jovesztenek le és a bontofogak kozotti szakaszon gyak-
ran forgacsolnak a vagodélek. A vizsgalatok alapjan a
maximalis eredd sebességvektorok 15-20°-os tarto-
manyban szorodtak.

3. A MERITEK KIFEJLESZTESE

Az 0j meritékek konstrukcios kialakitasanal a cserélhe-
toség, a  bontofog  elhelyezés, valamint a
felhorddcsatorna formaja jelent korlatot, tovabba figye-
lembe kell venni a gyarthatésagot és a kedvezdbb jo-
vesztést. Mindezek alapjan sokszogli sik lemezekbdl
felépiild vagoéleket, vagoéltartokat és meritékhatakat
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terveztliink, hogy egyszertibb és pontosabb legyen a
gyartas és a felujitas. Ezekbdl hegesztéssel precizebben
gyarthato meriték késziil.

s

2. abra. Az uj meriték

4. UJ TiPUSU CSERELHET’é BONTOFOG KI-
FEJLESZTESE

Ahhoz, hogy a fejlesztési célokat elérjikk, nagyon sok
megfigyelési, adatgylijtési, tervezési, konstrukcios stb.
feladatot kellett 0sszehangoltan elvégezni, hogy a mun-
kank eredményeként a meritékekre Uj egységes cserél-
hetd bontoéfog keriiljon. Figyelembe kellett venni az
alkalmazott technologidnak valé megfeleltetést jovesz-
tési szempontbdl, valamint az élgeometria mindsitését
energetikai szempontbdl, a cserélhetdséget és a felujit-
hatésagot. Az elméleti vizsgalat és a technologiai vizs-
galatok megmutattak, hogy egy-egy meriték bonyolult
mozgast végez jovesztés kozben. Legyezés kozben a
meritékek parabola palyan mozognak és minden pilla-
natban a jOvesztés iranya szoget zar be a
meritéklétraval. Az 0j bontofog kialakitasat két teriiletre
bonthatjuk, egyik a bontofogfej kialakitdsa, masik a
rogzitési megoldas kifejlesztése. Olyan uj bontoéfogfejet
kellett tervezni, amely a teljes jovesztési tér minden
pontjan realis geometriai feltételek mellett joveszt.
Vizsgaltuk a jovesztési technoldgidknal a jovesztés
feltételeit és madjat, szamitottuk illetve a palyagorbék
fényképfelvétele alapjan meghataroztuk a lengetés pa-
lyagorbének iranyat, amely alapjan az eredd sebesség
vektorok behatarolhatok voltak.

5. A CSERELHETO FOG ROGZiTESENEK
MECHANIKAI VIZSGALATA

5.1. A modell kialakitasa

A meritéklétras kotrégép meritékeire szerelt, a 3. abran
lathato, 1) egységesen cserélhetd bontdfog kialakitasa-
nak, élgeometriajanak és rogzitési modjanak szilardsag-
tani szempontok alapjan térténd vizsgalatahoz olyan, a
4. abran lathato egyszertsitett geometriat allitottunk eld,

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

mely a 2. dbran lathaté uj meriték egyik kdzépso foga-
nak és annak kozvetlen kornyezetének kiragadasaval
késziilt. fgy szamitasainkat a bontofogbél, az ezt tartd
késtartotokbol, valamint a meritéket alkotd lemezrész -
a meriték vagoél - téglalapalakban kimetszett részébol
allo geometrian végeztik.

3. abra. A cserélhetd bontofog

Itt lathato, hogy a cserélhetd bontofog egy, a vagoélbe
stillyesztett késtartotokban keriil elhelyezésre, mely
vagoélhez rogzitése a tok teljes hossza mentén, mindkét
oldalon végig futd hegesztési varrat segitségével torté-
nik. A hegesztési varratok modellezésre itt nem, majd
egy masik tanulmany keretein beliil keriil sor. A mecha-
nikai modellhez tartozo6 4. abran lathaté geometria meg-
rajzolasa soran a numerikus szamitasok hatékonysagat
noveld szokasos geometriai egyszerisitéseket végeztiik
el. gy példaul a kisebb sugaru lekerekitéseket és egyéb,
a szamitast érdemben nem befolyasolo, de a megfeleld
mindségli végeselemes felbontas (halo) generalasat
megnehezitd részeket a geometria kialakitasakor el-
hagytuk.

4. abra. A modellezett geometria

A cserélhet6 bontdfog oldhaté modon torténd rogzitésé-
nek vizsgalata a kovetkezd érintkezési feliiletek meg-
adasa mellett tortént: A 3. abran lathato bontofog szara-
nak felsé lapja, valamint a késtartdo ehhez illeszkedd
bels6 oldala 3 szazalékos déléssel bir, ezaltal a fog szara
a jovesztés kdzben a belséleg kupos kialakitasu tokban
megszorul, a fogfej pedig a tovében kialakitott vallon
fekszik fel. fgy érintkezési feliileteknek irtuk el a kés-
tartotok belsé oldalait és a fogszar megfeleld lapjait,
valamint a fogfej vallat és ennek a tokkal érintkezd
részét. Ez az oldhatd kapcsolat egy, a szar végén 1évo
kis 4tmér6jii atmend furatba helyezett csap altal biztosi-
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tott. A modellezés soran ett6l is eltekintiink, mivel ez
nem befolyéasolja érdemben a vizsgalt fogban kialakulo
fesziiltségi allapotot.

5.2. Végeselemes felbontas kérdései

A kitiizott feladat mechanikai modellezésekor a vagoél
lemezdarabjat és a hozza hegesztéssel csatlakozo késtar-
tot egyiittesen tekintjiik az egyik testnek, mig a bonto-
fogat kiilon vessziikk egy masodik testnek. Ezeket a
térbeli, kontinuumnak tekintetett testeket kiilon-kiilon
térbeli 10 csomopontl, izoparametrikus tetraéder alaku
végeselemekre bontjuk fel. Az irodalomban [3] elterjedt
kiilonbozé elemfajtak koziil ezzel az elemtipussal tet-
sz6leges alaku térbeli tartomanyok hatékony modon
valnak nagypontossaggal leirhatova. Egy elem tiz cso-
mopontja koziil négy az elem sarokpontjat, a fennmara-
do hat csomépont pedig az oldalak felezépontjat hata-
rozza meg. gy lehetéség van gorbiilt oldalak ives ele-
mekkel valo leirasara is. A csomoépontok harom-harom
elmozdulas koordinatajanak segitségével tetszbleges
belsé pont alakvaltozasi és fesziiltségi allapota valik
kifejezhetové. A testek felbontasa a 6. abran lathato,
ahol a tetraéder elemeket az 4bra csak feliileteikkel
szemlélteti.

5.3. Peremfeltételek Kkitiizése

A vonatkoz6 mechanikai modell megfelelé megtamasz-
tasat az els6 testen végezziik el, mégpedig a modellezett
meritékrész kivagasa soran keletkezett feliiletek megfo-
gasaval. Megjegyezziik, hogy ezéltal biztositott model-
link merevtestszerii mozgasainak lekotése. A cserélhetd
bontoéfog, azaz a masik test kiilon megtamasztasardl igy
mar értelemszertien nem kell gondoskodni, mivel ez a
mar a kordbban megjelolt feliiletek altal kijeldlt un.
kontaktparok segitségével lesz biztositott. Az felosztott
(behalozott) két test kozotti érintkezés leirasat tehat egy
un. kontakt feladat kitiizésével oldottuk meg.

A jovesztés soran a bontofogakon fellépd er6hatasokbol
szarmazd terhelést, az egyszerliség kedvéért a
bontofogfe] megfeleld feliiletén megoszlo terhelésként,
azaz kiils6 terhelésként miitkodtetjiik. A korabbi mérési
eredményekbdl (az un. kismintan végzett korabbi lignit-
forgacsolasi kisérletekb6l) az allapithatdé meg, hogy
forgécsolas kozben a kdzepesen kopott bontéfogat ter-
hel6é er6hatas ereddje két, koriilbeliil azonos nagysagu
komponensbdl az un. F, vagoer6bdl és az F, ranyomo
erdbdl all ossze. Ezek szamszer(i értékei szamitas Gtjan
a meritéklétras kotrogép teljesitmény adataibol adodnak
és a fogfej 5. abran sraffozassal megjeldlt részén eldirva
modellezik a terhelést.
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5. abra. Bontofog terhelése

A vizsgalt geometrian a terhelések hatasara bekovetkezd
deformacio, a kezdeti és a kialakulo 10j alak kozotti
eltérés varhatdé mértéke a meriték méreteihez képest
kicsiny, ezért kis elmozdulasok és kis alakvaltozasok
elméletét vettiik alapul. E felvetés alapjan a vonatkozo
peremfeltételeket, azaz a terheléseket, a megtamaszta-
sokat és az anyagot leird jellemzoket a terhelés el6tti
geometriahoz kotottiik. A modellt alkoto testek anyagat
homogénnek és izotropnak tekintettiik. Igy mindkét
altalunk rugalmasnak tekintett test anyagat az E = 26.8
MPa értékii rugalmassagi modulus és a v = 0.29 Pois-
son-tényez0 irja le.

5.4. Végeselemes megoldasrol

Altalanossagban elmondhatd, hogy energetikai megfon-
tolasokbol szdrmaztathatéva valik a végeselemes mo-
dellezésben felvett 0sszes ismeretlen csomoponti para-
méter. A linedrisan rugalmas szerkezet statikus terhelése
mellett a vizsgalt szerkezet egyensulyat kifejez6 linearis
egyenletrendszer nagyméretii lesz és itt az elmozdulas
koordinatak kiszamitasara szolgal. A kitizott kontaktfe-
ladat megoldasa soran az érintkezd felilletekre esd
elemcsomopontok a kialakulo 0j egyensulyi allapotnak
megfeleld deformalt alak keresése kozben kozeledhet-
nek, vagy tavolodhatnak a masik test érintkezésre kije-
161t feliiletétdl és forditva. Az érintkezési feladat megol-
déasa igy az egyik test érintkezd feliiletén 1évé csomo-
pontnak a masik test feliiletétol vett tavolsagara felirt
feltételi egyenletetek vizsgalatan alapul, mivel egyik
érintkezd test csomopontja sem léphet at a masik test
felilletének a hataran és forditva. Ilyenkor iteracios
1épések sorozata biztositja azt, hogy a feladat eredmé-
nyének hibaja adott hibahatar ala keriiljon, azaz a meg-
oldas konvergaljon. A megfeleléen pontos megoldas
elérése utan az adodo csomodponti paraméterekbdl kiin-
dulva barmely tetsz6leges elem szilardsagtani allapota
meghatarozhato, azaz tetszéleges térbeli pontban meg-
kapjuk az elmozdulasi, alakvaltozasi és fesziiltségi alla-
potot leird jellemzoket. A terhelések hatasara kialakult
allapot mindsitésére az egyenértékil, mas néven redukalt
fesziiltség értéke szolgal, mely egyesiti a kiilonb6zo
irany normal, illetve nyir6 fesziiltségek hatésait a ve-
szélyesség szempontjabol vele egyenértékli o, hazo-
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fesziiltségben. Ennek értéke Von Mises elmélete alapjan
az alabbi Osszefliggésbol szamithato ki:

Orea = J%[(O—l -0, )2 +(O-1 —0; )2 +(0'2 — 0y )Z:I (1)

ahol o,, o, és o, az adott pontban értelmezhetd féfe-
sziiltségek.

5.5. Szamitasi eredmeények kiértékelése

Az el6zbek alapjan felallitott mechanikai modellen
végzett végeselemes szamitasokbdl nyert redukalt fe-
sziiltségeloszlast jeleniti meg az alabbi abra. A 6. abran
1évo sziirke folthatas sotétedése jeldli az egyre nagyobb
értéki fesziiltségeket.

6. abra. A redukalt fesziiltsegek eloszldsa

Ez alapjan megallapithatd, hogy a redukalt fesziiltségér-
tékek a fogfej legelején 1évd lapon (élen) 1000 MPa
koriili maximummal torlédnak, majd gyorsan leesnek
kozvetleniil a fog elején 600 MPa ala. A vagdélen ébre-
d6 fesziiltségek pedig ezeknél kisebb nagysaguak és
nagyon gyorsan leépiilnek. igy az varhato, hogy a bon-
tofog miivelésbe keriilé része, azaz a terhelést felvevo €l
megy el6szor tonkre. A bontofogat extrém esetben a
modellezetnél nagyobb terhelés is érheti jovesztés koz-
ben. Elérelathatolag ennek nagyobb részét az eldzdek
alapjan a bontofog feje viseli el és ez is deformalodik a
legnagyobb mértékben. Osszességében elmondhatd,
hogy a gép folyamatos iizemének fenntartasaban a bon-
tofog fejének esetleges letorése kedvezobb, mintha az
egész meriték tonkremenne. Szamitasainkbol azt is
kitiinik, hogy a késtartd felhegesztési helyein keletkezd
fesziiltségek a maximalis fesziiltség értékénél joval
kisebb értéket mutatnak. Ez a fog vallanal jelentkezd
kontaktfesziiltségre is igaz. Mindezek alapjan a fogfej-
ben jelentkez6é nagy igénybevétel elviselésére a cserél-
hetd bontéfog anyaganak nagy szilardsagu kovacsolhato
acélanyagot javaslunk, mig a meriték tobbi alkatrész-
ének legyartasara kisebb szilardsagl anyagbol is tortén-
het.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

6. OSSZEFOGLALAS

A javasolt cserélhetd bontofog alkalmazasanak tobb,
szamitasokkal is alatdmasztott elénye mutatkozik. T6b-
bek kozt az, hogy a jovesztés soran az Uj bontéfogak
forgacsolasi teljesitménye megnd, tovabba tulterhelés
esetén varhatéoan a bontofogak feje torik le megvédve
ezzel a meritéket. Megallapithatd, hogy a fogak késtar-
totokban torténd oldhatd rogzitése kozel olyan jo szi-
lardsagtani szempontbol, mint az eredeti meritéken 1évo
felhegesztett megoldas. Tovabbi elény az, hogy a bonto-
fog cseréje is egyszert, mivel a késtarté mogotti lemez-
ben kialakitott hézag biztositja az elhasznalédott fog
kiiitésének és az Uj behelyezésének egyszerii lehetdsé-
gét.
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A NEW KINEMATIC SCHEME OF THE MULTILINE
QUASI-DIFFERENTIAL MULTITURNAROUND
ELECTRIC DRIVE OF PIPELINE GATE VALVES

Kukhar V.D.*, Pashin A.A.** Raspopov V.Y.*** Sabo Y.I. **** Sidorov P.G.*****

ABSTRACT

The main disadvantage of power transmission based
on single and multiline planetary gears with an output
to the carrier is a narrow range of reproducible transfer
function in a single step, which is limiting their
application area and requires the use of other technical
solutions to the multiline transmission. The above
drawback is completely eliminated in the new two-step-
ped indivisible multiline transmission {Patent RU
Ne2402707 from 08.10.2008} with an input to the
carrier via high-speed gear and output to a large central
wheel. The aim of this work — to show the possibility of
new technical solutions for power transmissions, to show
the pecularity of its kinematics, power transmission and
reducer implementation, including the shut-off
mechanisms of pipeline gate valves.

Kinematic scheme of the combined multiline electric
gear based on quasi-differential gear ” 3k—2g—h”

Kinematic scheme of the combined transmission
includes a new two-stepped quasi-differential gear
"3k—2g—h” (3 central wheels, 2 satellites, one carrier)
with an input to the carrier 4 and an output to a large
central wheel b, and high-speed gear ” z;-z,” {1,2}. The
latter is necessary because the electric motor is located
not coaxially but parallel to the axis of the gearbox to
allow passage of the screw bolts. Fig. 1 shows a scheme
with internal tooth gearing. Range of ratio in such
transmissions is extended to the limits: 5...45, the most
common in drive technology, and the most loaded

(This article is written with financial support of the
Ministry of Education and Science of the Russian
Federation, the project 13.G25.31.0056)

* Doctor of technical sciences, Tula State University
*ox Candidate of technical sciences, Tula State University
***  Doctor of technical sciences, Tula State University
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**&x% - Doctor of technical sciences,  Tula State University
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elements are the internal tooth gearings “b;-g;;” of
satellites g, at the entrance to the group and tooth
gearings “g,- b,” of satellites g» at its output. Moreover,
the satellite g, acts as a gear in the internal tooth gearings
“b;-g;;” (accelereting gear), and satellite g, has the
function of pinion gear in the toth gearing ~g.-b,”
(decelerating transmission ).

Transmission provides a convex—concave contact
in its most loaded gearings, high rate of overlap that
characterises the smoothness of the gearings and, if
gearings are not linked in phase in the kinematic flows,
it increases power multi-streaming K =a., and

unloads conjugate profiles both internal “b-g;” and
external “a-g,” gearings.

] L b 2 b
EVadaiag

15

Fig.1. Kinematic scheme of the combined power
transmission with an internal high-speed gearing
transmission of a new multiturnaround drive:

1- drive motor,

2- reducer of quasi-differencial type,
3- control unit,

4- speed gear “z;-z,”

GEP, LXILI. évfolyam, 2011.



Analysis of power flows in transmission

The carrier serves as the input level and at the same
time gives the mechanical energy transmitted to the two
rows of satellites g;; and g, set parallel and kinematically
linked by central small double wheel gear «;, in a single
planetary gear of tooth gearings “ b;- gi — ai» — go — bs*
connected in series with four active working gearings
“bi-gin”, “gi—ar ", Yar—gx” and " gy—b,".

And the two active gearings “ b, —g,” and “g; —a; ©
act as a planetary gear and convert the parameters of
force (Fjg Vo, ), incoming at the satellite g, , into new

parameters (7,,,) to pass it on to the satellites of

second row g, along with the power coming from the
carrier on these satellites ( 7, Vo, ). The flows of power

on the satellites g, ~are summarize with the help of
active gearing ” a, — g» ” and through the active gearing
» gy —b,” are transmitted to the output wheel b,.

The power transmission from input to output is
realized on the input speed w,, while the changes of

speed and moment are performed on the output gear
(T, @, ). Transmission perfectly meets the requirements

of the multiple-stream admission conception {3}.

Thereby, a  quasy-differential principle of
distribution and summation of energy is presented here.
On such a principle dose not work, none of those known
to modern technology transmissions. Due to the closure
of the lever-gear transmission chains in the flow works
as the whole.

Visualization of the working gearings

On the Fig. 2 a visualization of the working gearings
of second planetary stage is displayed. It is evident that,
as opposed to well-known schemes of planetary
mechanisms, the central wheels do not differ much from
each other in size that allows you to mount five satellites
(or even more). In the classical transfer "2k—g—h" it
would inevitably lead to a gear ratio reduction. In the
new transfer ”3k—2g—#” it is not happening.
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Synthesis of multiline transfer

The gear ratio of multiline transfer as a part of a
drive determined in accordance with the formula Willis
s<ub oL L FhFa 45 (1)

hby T B _
Uy i l_ubzbl ZbyZa; ~ZbZay

The main condition for the kinematic synthesis of
the considered power transmission is the reproduction of

b
hby

Taking into incount the interconnection of teeth
numbers of the planetary gear units in the group ”3k—2¢”
the formula (1) for the gear ratio is reduced to the
following view

the desired gear ratio u

ho_ b 2
Upp = 5 ( )
hy Az(za1 +Zb1)

where Az=z, -z, =12,.,10  20<z, <75 60<z, <125.

For the reproduction of the gear ratio of the power
transmission, demanded by the forecast, it is necessary to
perform the number of certain additional synthesis
restriction:

— embedding of power transmission to the limited
dimensions of the cylindrical body reducer with the
socket in the diametrical plane {4}:

3 —
D, < m[—zbz . i ] =m(zp, +24,) 3)

— the vicinity condition of the satellites

.7
Zg, +2<(24, +zg2)sma—, 4)
c

— coaxiality
Zay T Eg Ty TZg Tay T gy by T gy (&)
— simple assembly transmission at the number of
kinematic flows a.>1, which is guaranteed, if a.=3,5,7

z, 4z , z, +z '
Za T _ o az_bz:cz, (6)

=Cy;
acl acZ

where C;; C, are particular even numbers;

— phase asynchronism of movements in kinematic
flows, which is provided for appointment of numbers of
teeth of expressions

Zq =a.Cy +(a, —1);
zp =a,Cy +(a, —1);
z, =z, —Az;

a aq

(7
Zp, =2y + Az;

— the sums equality of teeth numbers of the central
wheels in the two planes of their motions
Zo + 2y =Zay T2, - ®)
Condition (8) makes it possible to build a parametric
number of output parameters in a single overall
dimension. Conditions (5) and (8) guarantee the absence
of constructional redundant relationships and equality
surplus of link angles in four active working gearing
among themselves that can be imposed within the

followingranges: 18’ <a,, ~=a,  =a,  =a,  <30°.
Fig. 2. Visualization of the working gearings e " 2 -
of second planetary stage
GEP, LXIL. évfolyam, 2011. 11. SZAM 53



Joint consideration of equations (1)...(8) allows to
set the number of teeth of gear transmission units, with a
glance of the all main and additional conditions of their
kinematic synthesis.

Geared implementation

The gear specification is that the satellites should
always be smaller size (z, =z, =25..28), especially in
b
23
of the transfer is determined by the satellites and the
output central wheel.The numbers of teeth of all four
central wheels a; ; a;; b, and b, possess the values for
which the requirement of placing them on the hollow
shafts is constructively easily implemented, that
constrain on the intermediate shaft and the carrier. The
teeth number of the satellites will be appointed from the
condition of their placement in the ring gear of the
spherical double-row ball or roller bearings of the
needed load-carrying ability.

With the possibility of producing a rotor of the
electric motor with the hollow rotor (for the rod passage
of the slide valve) the transmission does not need extra
ordinary transmission and installs coaxially to the gate
valve (Fig. 3).

the range of gear ratios 8<u,, <45. Therefore, the size

Fig. 3. The design of coaxial gear based on a multiline
transmission ”3k—2g—h” with the entrance to the carrier
and output to the large central wheel with the internal
teeth

Conclusions

The usage of quasi-differential planetary gear as the
basic design of multiline multiturnaround electric drive
let us to extend the range of gear ratio, and help the
most loaded elements in the planetary group to make the
internal links of satellites with a large central wheel/ The
transmission provides a convex-concave contact in the
most loaded links of transmission.

The dimensions of the transmission are determined
by satellites and the output central wheel. The reduction

54 11. SZAM

gear turns out to be compact, with the low weight.
Constructively easily the implementation inside the
hollow shaft gear of the free placement of the output unit
valves realizes. Another elements are also conveniently
arranged: manual transmission, pressure  Sensors,
position sensors, etc.
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Dear Reader,

The number of applicants for the 27" Seminary of Machine Designers
and Product Developers is more than it was in the previous years and the
areas of subject of the papers are growing wealthier. Beside the traditional
examples of machine structures there are more and more papers dealing
with sanitary and surgical instruments and products, and the product pallet
of supply industry becomes wider, too. All of these suggest that the tasks
of mechanical engineers — together with the electrical engineers, engineers
of information technology, engineers of material science, physicians and
biologists — are multiplied, gradually renewed. They find their way to the
automobile and transport industry as well as to the small and large producing
and consuming units of the agriculture, environment and energy production.
This also means the easier and more successful recruitment of the
engineers but the employment, the recognition of value of work and often
the recovery of monetary value represent new tasks. The rapidly changing
environment of economy and legal-financial regulation require a new and
more violent market practices from the private engineers.
In parallel, the preliminary knowledge of applicants to the technical higher
education is improving and major requirements can be laid claim to. There
are more and more Master students and at last — if very slowly — the number
of Ph.D students is increasing independently of the “hunting”, both in
homeland and abroad, for talented trainee engineers having knowledge
of languages.
The generational renewal is coming slowly to the end at the universities
educating engineering students. There has been grown already up a
new young or middle-aged teaching staff, who takes over the tasks of
the “warrior emeritus” predecessors. But we are considering always
respectfully to these predecessors who educated all of us during the no
less diversified second half of the 20th century, whether as professors,
lecturers or as practicing engineers.
One of the great predecessors is the lately deceased Professor Dr. Jozsef
Magyar, head of department, whose worth is commemorated also at this
Seminary. In January 2012 an exhibition will be organized to the memory
of Professor Dr. Zén6 Terplan who has left for ten years.
The preserve of the memory of our professors, lecturers, our engineers
graduated at one of the Hungarian technical universities and has been
already honoured with golden jubilee certificate can give extra power to
the multitude of successors.
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