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ABSTRACT

In this article, we summarize the possibilities for the
development of balancing clips and their results during
the FIEK project.

One of the main directions of the research is to
reduce the weight of the clips used in balancing the
rotating element received from Bosch.

The basic direction of development was set by the
reduction of the weight of the current smallest clip
called “S”. After the 3D models of the new clips was
created, our first task was the analysis of manufactu-
rability. The evaluation of the newly developed clips
geometries was performed by finite element modeling
based on the clips used so far. If we create a simulation
that reflects reality, it will be possible to check the
properties of the new clips based on previous modeling.
When assembling the part, the clamping force exerted
by it is equal to the force required to open its two
parallel sides, i.e. the opening force, therefore the
suitability of each geometry and the basis of comparison
were determined by determining it.

To ensure that the simulations of the clips in use
reflect reality, a clips opening force measuring device
was designed and manufactured.

1. BEVEZETES

A Korszerli Anyagok ¢és Intelligens Technologidk
Felsoéoktatasi és Ipari Egyiittmiikodési Kozpont kutatés-
fejlesztési program keretein beliil egy, az autdiparban
alkalmazott jardkerék fejlesztése folyik a Miskolci
Egyetem és a Robert Bosch Energy and Body Systems
Kft. (tovabbiakban: Bosch) egyiittmiikodésével. Célja a
jarékerék miikodés kozbeni zaj- és vibracioszintjének
csokkentése, amely tobb parhuzamosan futd kutatdsi
programban realizalddik. Az itt targyalt kutatas célja az
Uj geometridval megvalosuld termék kiegyensulyozasra
szolgalo klipszek fejlesztése az eredeti szériaterméknél
alkalmazott technologiak segitségével.

doksk

A kutatas egy radialis jarokerék fejlesztésére iranyul,
amelyet a gépjarmiivek klimarendszerében alkalmaz-
nak. A BLDC modulhoz froccsontéssel késziild jaroke-
rékre egy példa az 1. abran lathatd. Az egyes alkatré-
szekben frocesontés soran 1étrejové inhomogenitasok
tizemi kortilmények kozott rezgéseket hozhatnak Iétre,
melyek kiilonosen nagy fordulatszdmon karosodasokat
okozhatnak. Ahhoz, hogy elkeriiljék az tizemeltetés so-
ran a stabilitdsvesztést, illetve ennek kovetkezményeit,
kiegyensulyozé acél-klipszeket alkalmaznak.

1. abra. Az eredeti szériatermék 3D modellje (Forras:
Bosch)

Ezek a klipszek a jardkerék lapatjaira, illetve a fém
rotoron egy, a tengelyre merélegesen elhelyezkedd ré-
szére keriilnek fel. A kiegyenstlyozas elvégzéséhez
kiilonbdz6 méretii és  geometriaji  klipszek allnak
rendelkezésre. A vizsgalat targyat képezo jarokerék ki-
egyensulyozasara 5 kilonbozd tomegl klipszet alkal-
mazhatnak (2. abra).

A klipszek jardkeréken vald elhelyezésének vannak
korlatai, ugyanis egy keréken maximum 6 klipsz kaphat
helyet, valamint egy adott lapatra nem helyezhetd
egynél tobb klipsz. Az alkalmazott klipszvaridciok
szama-nak novelésével a kiegyensulyozasi lehetdségek
nove—ked—nének, amely pontosabb kiegyensulyozast
eredmé-nyezne, esetleg elérhetd lenne a felhelyezett
klipszek szdmanak csokkentése is, amely jelentds
koltség—meg-takaritést jelentene.
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2. dbra. Kiegyensulyozdsra szolgalo acél klipszek 3D
modelljei (Forrds: Bosch)

A kutatas egyik f6 irdnya a Boschtol kapott ventilator
kerék kiegyensulyozasanal hasznalt klipszek tomegének
csokkentése. A fejlesztés alapvetd iranyat a jelenlegi
legkisebb ,,S” elnevezésii klipsz tomegének csdkkentése
jelolte ki.

Uzemi koriilmények kozott a klipszek alkalmassdgat
leginkabb a pozicidjuk tartasaval jellemezhetjiik.
Amennyiben a klipsz a terhelés soran levalik a jarokerék
lapatjarol vagy a rotorrdl, nem tekintheté alkalmasnak.
ramétertdl fugg, ezek pedig: a klipsz szoritdereje, a
tamasztofiilek kialakitasa, és azoknak a felfekvd felii-
lettel bezart szoge. Ezek koziil a leginkabb meghatarozd
a szoritderd, mivel ez reprezentalja leginkabb a klipsz
hatékonysagat.

Ahhoz, hogy a jelenleg alkalmazott klipszek
tulajdonsagait megvizsgaljuk, sziikség van tehat egy
olyan késziilékre, amely a klipszek szoritderejének
mérésére alkalmas. Amint felhasznalhat6é eredményeket
kaptunk a fizikailag elvégzett mérésekrdl, sziikség volt a
mérések virtudlis térben torténd megismétlésére. Ha a
fizikai és a virtudlis térben a jelenleg meglévd
darabokon elvégzett mérések megfeleldé Osszhangot
mutatnak, akkor a modellezés alkalmazhatova valik az
Uj eddig  modellként  meglévd geometridk
tulajdonsagainak elemzésére, amellyel redukéalhatd a
jelenlegi megoldasvéltozatok szdma.

2. SZORITOERO FIZIKAI MERESE

Az 11j geometridk szamanak csékkentésére tehat sziik-
ség van a jelenlegi klipszek tulajdonsagainak meghata-
rozasara, elsdsorban a szoritéerdvel kapcsolatosan. Elsd
Iépésben végeselemes modellezéssel vizsgaltuk a klipsz
szerelésekor 1étrejovo folyamatot. Ezek a szimulaciok
azonban nem adtak megfeleléen kiértékelhetd ered-
ményt. Ennek oka az volt, hogy a vizsgalni kivant alak-
valtozas mellett hatarozottan megjelenik az acélklipsz
szerszam feliileten vald elcsuszéasa, mely a szamitashoz
sziikséges 1d6 novekedése mellett kiugrd értékeket ered-
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ményezett az er6lefutdsokban, igy a szoritéerd meghata-
rozéasanak egy masik médjara volt sziikség. Az alkatrész
szerelésekor az altala kifejtett szoritdéer6 megegyezik a
két parhuzamos oldalanak nyitasdhoz sziikséges erével,
azaz a nyitéerdvel. A tovabbiakban tehat egy klipsz
nyitoer6- mérd berendezés megtervezése €s legyartasa
lett a cél.

A feladat tehat adott volt, késziteni kellett egy olyan
berendezést, mellyel a klipszek parhuzamos oldalai ko-
z0tti tavolsadg folyamatos novelése mellett mérni lehet
az ehhez sziikséges erét. A klipsz nyitdsdhoz sziikség
van egy felsd €s egy alsé szerszamfélre, amely alkalmas
arra, hogy a klipsz lehetdleg ne mozduljon el az ala-
kitasi folyamat soran. E16bbibdl és utobbibol is két val-
tozat késziilt, illetve elemeztik még a klipsz megta-
masztasanak lehetéségét is. A kovetkezokben ismerte-
tésre keriil az egyes terheldszerszamok, és azok tulaj-
donsagai. A megfeleld kivalasztasa utan késziilt el a
teljes berendezés, amelyet a kovetkezo részfejezetekben
ismertetiink.

2.1. Nyitas alsé megtamasztassal

Az els0 szerszamotletet a 3. dbra szemlélteti.

3. dbra. A klipsz nyitoerd mérd késziilék also
lefogatassal

A 3. abran bemutatott terv 1ényegét az alsé szerszam-
fél adta. Ebben az esetben a klipsz egyik oldala a vas-
tagsaganak megfelel$ kialakitasi hézagban keriil meg-
fogasra. A koncepcié vizsgalatara a folyamatot véges-
elemes maddszerrel vizsgaltuk, melynek eredménye azt
mutatta, hogy ebben az esetben a nyitas aszimmetrikus
lesz, tehat amig az also leszoritott elem kismértékdi,
addig a felsé elmozdulo fél jelentds képlékeny alak-
valtozason esik at. Ezt az éGtletet tehat elvetettiik, mivel
a fizikailag megvaldsuld szerelési folyamatban ilyen
mértéki terhelési aszimmetria nem jon 1étre.

2.2. Nyitas hatsé megtamasztassal

A masodik verzié a 3. abran lathato verzid hibainak
kikiiszobolését célozta meg. Ebben az esetben sem az
also, sem a felsd szerszamon nincs lehetdsége a darab
feliitkozésének, igy a szimulaciok eredménye alapjan
nem johet létre aszimmetrikus terhelés. Bar az alak-
valtozas az elvartaknak megfelelden zajlott le, a hatso
megtamasztassal valo érintkezés miatt a szimulacio erd-
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elmozdulas gorbéi kiugrd értékeket mutattak, amely
nem tette lehetévé az elvart kiértékelést (4. abra).

4. abra. Nyitds hdtsé megtamasztassal
2.3. Nyitas hats6 megtamasztas nélkiil

Az eléz6 rendszer hibainak kikiiszobolésére a
harmadik szerszdmvariacié a masodikkal megegyez6
elven mukodik, azonban nem alkalmaztunk hatso meg-
tdmasztast (5. dbra). Ebben az esetben mind az alak-
valtozas, mind az erd-elmozdulas gorbék a varhatonak
megfeleld értékeket mutattak.

5. abra. Nyitas hatsé megtamasztas nélkiil

2.4. Hajlitott és mart fels6 szerszamfél
osszehasonlitasa

A 6. abran bemutatasra kerlilnek azok a szerszdm-
elemek, amelyekkel a szimuldciok alapjan megfelelden
el lehet végezni a nyitoerd vizsgalatot. Az alsoé befogo-
tdmasztd rész legyartdsa nem okoz kiilonosebb nehéz-
séget, ugyanis ezek egyszerli kiilonbozd vastagsagu
lemezekbdl allnak. A felsd, egyben terhelést atadd szer-
szam legyartasa azonban problémads, a rajta megtalal-
hat6 nyitds mérete és elhelyezkedése miatt. Az alapvetd
problémat az okozta, hogy a klipszek két parhuzamos
oldala kozotti tavolsdg 1,6 mm. Az eddig bemutatott
felsd terheldszerszam nyitdsanak tehat lemez szé1ét6l
1 mm alatt kell lennie, amely a terhelés szempontjabdl
megkérddjelezhetd.

Elmozdulas, -z (mm)

Elmozdulas, -z (mm)

v Lo

amurr

4,13x10*

6. abra. Alakitoszerszamok osszehasonlitasa

A fels6 szerszamok teherviselésének kérdésessége
miatt késziilt egy masik, maras helyett hajlitassal legya-
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rtott szerszamterv. A két lehetséges szerszam végesele-
mes modellezésével torténd Osszehasonlitisat szemlél-
teti a 6. dbra. Az Osszehasonlitds alapjat a szerszam
pontjainak terhelés irdnyaban torténé elmozdulédsa adja,
mivel ezek fogjak leginkabb befolyasolni a mérési ered-
ményeket. A kiilonbségek miatt a 6. abran lathato szer-
szamok koziil az eredeti, marassal késziilo valtozatot
valasztottuk, mivel ez a klipszek terhelése soran kisebb
alakvaltozason esik at, igy lehetdséget ad az egyes erdk-
hoz tartozé elmozdulasok pontos meghatarozasdhoz. A
gyartasi folyamat megkonnyitése érdekében a nyitas
szélessége lett megnovelve.

2.5. A nyitéeré- méré berendezés ismertetése és a
fizikai mérések eredménye

A modellezések alapjan megtervezett mérdkésziilék
3D-s modelljét a 7. abra, a legyartasra keriilt méro-
berendezést a 8. abra szemlélteti.

7. abra. Kiegyensiilyozo klipsz nyitéerd-mérd
berendezés 3D-s modellje

8. dbra. Kiegyensulyozo klipsz nyitéeré-mérd
berendezeés
A 8. abran 1.)-el jelolt kar a 2.)-vel jelolt felso

szerszamfélhez egy menetes szaron  keresztiil
csatlakozik, igy ennek 360°-os elforgatdsaval a klipsz
1 mm-es nyitasat lehet elémi. Az egyes el-
mozduldsokhoz tartozd erék mérése a 3.) nyulasmérd
bélyeggel ¢és mérdhasabbal, illetve a 4.)-gyel jelolt
mikrovezérléhoz kapcsolddo csatlakozdval lehetséges.
5.)-tel jeloltik az egyes elemeket magaba foglald
szerszamhdzat, 6.)-tal pedig az als6 szerszamot, annak
lefogatasaval egyftitt.

A mérdrendszer kiépitéséhez elengedhetetlen volt egy
hasab tipusi eréméré cella, melynek maximalis
terhelhetésége 50 N. A méréhasab Osszesen 4 darab
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nyulasmérd bélyeget tartalmaz, melyek Wheatstone-
hidba vannak kotve, igy lehetségessé valik az erdk
mérése. A mért analdg értékek erdsitését és digitali-
zalasat egy HX711 tipust szigma-delta A/D konverter
latja el. Egy Arduino Nano fejlesztoplatformon talalhatd
ATmega 328 tipusi mikrovezérld felelds a skalazasért,
valamint az adatok személyi szamitogépre torténd
kiildéséért.

Az er&értékek személyi szamitogépen  torténd
leolvasasahoz Arduino IDE fejlesztokornyezetben egy
céliranyos program megirasa tortént meg.

A nyitéerék méréséhez az acélklipszeket eldszor a
méréegységbe kell helyezni, majd megfeleléen pozicio-
nalni. Ezutan a kivant elmozdulds elérheté a menetes
szar segitségével, melynek menetemelkedése 1 mm. A
menetemelkedés ismeretében a kivant elmozdulasokhoz
rendre 1, 1,5, valamint 2 teljes fordulatra lesz sziikséges.

Mindegyik kiegyensulyozo klipszb6l 5-5 darabon
torténtek mérések. A darabokon 3 nyitasi helyzetben 5-5
mérés valosult meg.

A vizsgalat soran a klipszek terhelése kozben a
legkisebb mar mérhet6 er6 jelentette a 0 vagy referencia
értéket. Erre azért volt sziikség, mivel a gyartasi
folyamat sajatossagainak  koszonhetden — eltérések
lehetnek az egyes klipszek felfekvd feliileteinek
tavolsagai kozott, amely egy pusztan elmozdulas alapt
mérés esetén befolyasolhatnd az eredményt. A
referenciaértékhez mérten 3 tdvolsagban 1 mm, 1,5 mm,
illetve 2 mm-nél torténtek mérések.

A mérések elvégzésével, mindegyik probadarabra
kiszamithatova valtak a nyitasi tavolsagokhoz tartozo
erdértckek, erre mutat példat az 1. tablazat, amely az
,»S” méretli 3. darab eredményeit foglalja magaban.

1. tablazat Az S méretii 3. probadarab mérései

A mérések alapjan megallapithatd, hogy a késziilékkel
jol reprodukalhaté méréseket tudtunk végezni a haszna-
latban 1évd klipszeken.

3.VEGESELEMES MODELLEZES

Az tGjonnan kidolgozott geometridk értékelését
végeselemes modellezéssel végeztiik el az eddig elké-
sziilt klipszek alapjan. A koncepcid az volt, hogy
eloszor végeselemes modellezés segitségével vettiik fel
az egyes mar létezd klipszek nyitderé-elmozdulas
értékeit, ezeket validaltuk a fizikai mérések alapjan. A
validalt szimulaci6 jo alapot ad ahhoz, hogy az 1j,
tervezett klipszek nyitderd szimuldcidinak erdlefutdsai a
valosagot megfelelden kozelitsék. Az sszehasonlitas
alapjat a nyitéeré-elmozdulas gorbék fogjak adni. Ezek
felvételéhez modellezni kellett a mérési folyamatot.
Ennek érdekében az eldz6 fejezetben bemutatasra kertilt
végleges erdmérd terheld elemeit felhasznalva Aalli-
tottunk Ossze a szimuldcidkat. A szimulacié bemeneti
paramétereit a fizikai mérés alapjan hataroztuk meg. Az
ilyen modon 1étrejott eré-elmozdulas Osszefliggéseket
mutatja a 9. abra.

30 Széria klipszek vizsgalata

—

»XXL”

20 =

= ’,L”
. 10 ,/ ' WXL
LL‘ :)
ﬁ aas’
0 /i 1 ! ! ‘ 1 ”M”
0 05 1 5 2 25 3
AL [mm]

9. dbra. Széria klipszek végeselemes modellezéssel

S3 1 mm 1,5 mm 2 mm meghatdrozott nyitéeré-elmozdulds diagramja
Mérés1 |[3,010N [4,430N |5930N . . . o ,

— Az tjonnan tervezett klipszek jelent6s valtozatossagot
Mérés2 12,710N  14,090N |5,560 N mutathatnak kialakitasukban, célszeriinek tartottuk az
Mérés3 [2970N [4470N |6,030N egyes konnyitd elemek (furat, illetve konnyités) hatd-
Mérés 4 2610N 3.960 N 5.460 N sanak Vizsgélatét, melynek eredményeit a 10. abra
Mérés5 12.820N 14250N |5.800 N szemlélteti. A konnyités hatdsanak vizsgalatat az ,,S”
_ eres ’ ’ ’ klipsz geometridjanak modositasaval végeztiik.

Atlag 2,824 N [4240N  |5,756 N g oS klipsz kikonnyitésének hatasa [F=
C.S I &
A mérettilini(sonlként, az eflyes nyitélsi poziciokban 6 & WS | %
mért erOértékek atlagat a 2. tablazat tartalmazza. - > itott” — [
g ,»S flent n)&;/ P =
4 =
2. tablazat A mérettipusonként kapott eréértékek Z / v P\ .
Nyitasi poz.| S M L XL XXL = 5 ) / e
I1mm |2,790N|{2,675N| 6,309 N | 6,346 N [13,150 N / p\
1,5 mm [4,204 N|4,064 N| 9,875 N | 9,786 N {20,690 N 0 \7
o 05 1 15 2 25 3
2mm  |5,750 N|5,549 N|13,580 N| 12,850 N [29,040 N AL [mm]
10. dbra. ,,S” klipsz kikonnyitésének hatdsa FE
modellezéssel felvett nyitéeré-elmozdulds gorbékre
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A 10. abra alapjan az a kovetkeztetés vonhato le, hogy
amennyiben a tomeg csokkentésére van sziikség,
célsze—riibb ezt az oldals6 parhuzamos feliileteken
torténd fura—tok elhelyezésével végrehajtani, ugyanis
ezek kisebb mértékben csdkkentik a szoritderdt, mint a
hajlitott hosszon elhelyezett furatok.

Megvizsgaltuk a Bosch altal tervezett klipszeket is
nyitderd szempontjabol, ezek a 11. abran lathatok.

,,Bosch 02” ,,Bosch 04”

,Bosch 017

,,Bosch 03”

11. dbra. Bosch dltal fejlesztett klipszek (forrds: Bosch)

Az egyes geometridk nyitoerd — elmozdulas fiiggvé-
nyeinek dsszehasonlitisaval kaphatunk képet a klipszek
kialakitasanal alkalmazott geometriai elemek szoritd-
erdre gyakorolt hatasarol (12. abra).

3 Uj klipszgeometridk vizsgé]ata‘
—2
Z
= /

0 |

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
AL [mm]

—,,Bosch 017 ,,Bosch 02” ,,Bosch 03” — Bosch 04”

12. dbra. A Bosch dltal fejlesztett geometridk FE
modellezéssel felvett nyitoerd-elmozdulds diagramja

A Bosch sajat fejlesztést klipszeinek vizsgalata alap-
jan kijelenthetd, hogy a végeselemes modellezés alap-
jan, mindegyik megfelel az elvartaknak. Erdekes azon-
ban megfigyelni, hogy a kapott nyitéerd értékek a
»Bosch 02” megnevezésii klipsztél eltekintve azonos
tartomanyban vannak. A klipszek szoritoerejét alapveto-
en befolyasoldo méret, a hajlitott részikknek a hossza
kozel azonos mind a 4 klipsz esetében. A kiilonbség
azonban ezekben az esetekben a parhuzamos oldalak
keresztmetszetében mutatkozik meg. A ,,Bosch 017 és
»Bosch 03” klipszeknél a rogzitést biztosité fogakat
tartalmazd  feliletek  kritikus  keresztmetszeteinek
(tamasztofulek melletti részek) feliilete kisebb, mint a
masik két esetben. A két prototipus erd-elmozdulas
diagramjai azonban igy is jelentds eltérést mutatnak. A
,»Bosch 01”7 klipszeknél megfigyelhetd nagyobb erd
azzal magyarazhato, hogy abban az esetben az alkatrész
parhuzamos feliiletei hajlitott kialakitasuak. Ezzel a haj-
litassal 1étrehozott alakvaltozas noveli az alkatrész
merevségét, amely hatassal van annak nyitoerdire.
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A sajat fejlesztésli klipsz tervezésére vonatkozoan
tehat a fizikai mérésekkel megerdsitésre kertiltek a
végeselemes modellezés feltételezései. Mivel ezek a
mérési eredmények a mindennapi gyartds soran alkal-
mazott klipszeken késziiltek, az ,,S” illetve ,,M” klip-
szek tomege €s szoritoereje kozotti sszefiiggés, vala-
mint az alkalmazott geometriai elemek alapjan az ujon-
nan kifejlesztésre keriild ,,XS” klipsz esetében be lehet
hatdrolni a varhaté szoritéeré-intervallumat, amely
nagyban megkonnyiti a megfeleld klipszgeometria
kivalasztasat.

4. OSSZEFOGLALAS

A végeselemes modellek segitségével virtudlis kor-
nyezetben megvizsgaltuk a jelenleg hasznalatban 1évd
klipszeket, felvettiik az egyes klipszek nyitderd-elmoz-
dulas értékeit és diagramban abrazoltuk azokat. A dia-
gram elemzése alapjan azonban megfigyelhetd, hogy az
elvartakkal szemben a kisebb tomegii ,,S” klipsz
nagyobb nyitéerd értékeket mutat, mint a nagyobb
tomegli ,,M” klipsz. Ugyanez a jelenség figyelheté meg
az L7, illetve ,XL” klipsz esetében. A jelenség
magyarazatat a klipszek kialakitdsa mutatja. Amig az
M7, illetve ,,XL” klipszek a hajlitott részén tartalmaz
egy atmeno furatot, addig az ,,S”, illetve ,,L.”” nem.

A modellek validalasa érdekében megterveztiink ¢€s
elkészitettiink egy nyitéerd mérésére alkalmas késziilé-
ket. A készulékkel jol reprodukalhatd méréseket tudtunk
végezni a hasznalatban 1évo klipszeken. A modellezési
eredmények jo egyezést mutatnak a kisérleti mérések-
kel.

A végeselemes modellek sikeres validalasat kovetden
megvizsgaltuk a Bosch altal kialakitott klipszeket is
nyitéerd szempontjabol. A felhasznalt ismeretek birto-
kaban tovabbi célunk, hogy egy, az eldirt kovetel-
ményeknek legmegfelelébb klipszet alakitsunk ki.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutaté munka az Eurdpai Unid és a magyar allam
tdmogatasaval, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap
tarsfinanszirozasaval, a GINOP-2.3.4-15-2016-00004
projekt keretében valosult meg, a felsdoktatas ¢s az ipar
egylittmikodésének eldsegitése céljabol.

6. IRODALOM
[1] Szabo Ferenc Janos, Varkuliné Szarka Agnes:
Finite element study of a ventilator rotating

elements, International Review of Mechanical
Engineering, Vol 13, No 6 (2019)
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