INNOVATIV GEPESZETI TERMEKFEJLESZTES

INNOVATIVE MECHANICAL ENGINEERING, PODUCT
DEVELOPMENT

Dr. Kamondi LaszIlo *

ABSTRACT

Nowadays it is a great challenge for the product
developers to fulfil the harder and harder requirements
of the era. Quick and economic solution of the product
functions needs large research works and strict quality
management. In this paper some most important
subjects of development- methodology and function-
solution are presented, which can offer the possibility of
application and orientation for the developers.

1. A KUTATASOK CELKITUZESEI

A termékvilag fejlddése a technikai, technoldgiai fej-
lesztésekkel, az emberi tudas fejlodésével ujabb és
ujabb kihivasokat jelent a fejlesztok szamara, mert a
fejlesztett terméket meg kell feleltetni a mindségi-, gaz-
dasagi- és kornyezeti feltételeknek, ugyanakkor a ver-
senyhelyzet miatt, ezt véges hataridén beliil kell biztosi-
tani.

A miszaki termékek szamos olyan alapfunkciokkal
rendelkeznek, melyeket tervezési szempontbdl ujra kell
gondolni ahhoz, hogy a termék-megfeleloséget a kor
pillanatnyi kovetelményeinek biztositani tudjak. Az
alapfunkciok nagy hanyada a termékeknél az energiaat-
viteli lanc elemeit jelenti, melyek alapvetéen a mozgas-
formak atvitelét, ill. megvaltoztatasat valdsitjak meg.

A 4. Kivalésagi Kozponthoz tartozé 4. Tudomanyos
Kutatd6 Mihely miszaki termékek néhany alapfunkcio-
janak kutatasara és megfeleloségi vizsgalatara helyezi a
hangstlyt. Ennek megfeleléen a kovetkezd témakat
emeljiik ki, mint a hajtaslancban az energiaatvitel bizto-
sitdsaban a kutatds szamara fontosakat:

— Fogazott tengelykapcsoldk kinematikai és dinamikai
viselkedése.

— Hajtasrendszerek szabadonfutoi viselkedése.

— A nagy attételii hajtaselemek.

— Nem szimmetrikus fogazott elemparok kapcsolodasi
jellemzai.

— Miianyag fogaskerekek tervezése és alkalmazasa.

— Fogazott elempara hajtasok kornyezeti megfeleldsé-

ge.
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— Fogaskerekek kapcsolodas kozbeni dinamikai visel-
kedése.

— A természeti analdgidk alkalmazasa a termékfejlesz-
tésben.

— A kornyezettudatos tervezés kérdései.

— Optimalizalasi lehetdségek a termékfejlesztésben.

2. FOGAZOTT TENGELYKAPCSOLOK KINE-
MATIKAI ES DINAMIKAI VISELKEDESE

A kutatds célja a tengelykapcsold hibakompenzald
képességének meghatarozasa (Dr. Szente Jozsef egye-
temi docens és Kelemen Laszlo PhD hallgat6 kutatasa).
Ennek érdekében az alabbi kutatasok elvégzése sziiksé-
ges:

— Javaslat a belsd fogazati kerék fogazatanak a kiilsd
fogazatu kerék hordositott fogazatanak gyartasara.

— A gyartassal osszhangban a fogfeliiletek matematikai
modelljének eldallitasa.

— A fogazatkapcsolodas elemzésével a tengelykapcsolo
hibakompenzald képességének meghatarozasa.

— Kapcsolat keresése a horddsitasi paraméterek és a
hibak kompenzalasanak mértéke kozott.

— A tengelykapcsold teherbirdsdnak szamitdsa és ten-
gelykapcsolo kenésének vizsgalata.

1. abra. Fogasgyiiriis tengelykapcsolo

Az eddigi kutatasok soran a tengelykapcsold (1. abra)
két alapelemének, a belsd fogazatu gylirtinek és a kiilsé
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fogazatu domboritott fogaskeréknek a gyartasi lehetdsé-
gei, ill. a gyartassal 6sszhangban a fogfeliiletek matema-
tikai modellezése keriiltek kidolgozasra [1], [2]. A to-
vabbiakban a tengelykapcsold kenésével, valamint a
fogaskerekek kapcsolodas elméletének felhasznalasaval
a hibakompenzald képesség meghatarozasara kell ira-
nyitani a kutatast.

3. HAJTASRENDSZEREK SZABADONFUTOI
VISELKEDESENEK VIZSGALATA

Forgasirany-kapcsolon olyan tengelykapcsolot érte-
nek, amelyik csak az egyik forgasiranyban tud nyoma-
tékot tovabbitani, az elemek 6sszekapcsoldsat, ill. szét-
valasztasat automatikusan végzi (Dr. Szente Jozsef
egyetemi docens, Bihari Zoltan adjunktus kutatdsa). A
tengelykapcsolo kétféle tizemallapota: a kapcsolas és a
szabadonfutas. A kapcsolas allapotaban a tengelykap-
csold hajto és hajtott eleme ugyanakkora fordulatszam-
mal forog. A szabadonfutasra az a jellemz0, hogy a haj-
to6 oldal fordulatszama alacsonyabb a hajtotténal. A két
miikodési allapot kozotti atmeneteket zarasnak, ill. nyi-
tasnak nevezik.

2. dbra. Gorgds szabadonfuto

Kidolgozasra keriilt egy olyan mddszer, amely segit-
ségével meghatarozhato a csillagkerék profilgorbéjének
az alakja. A modszer lehetdvé teszi ismeretlen szaba-
donfutdk rekonstrukcidjat [3], [4].

Az elméleti elemzéseket gyakorlati mérések kovetik.
Ezek elvégzéséhez sziikség van egy specialis mérdbe-
rendezés megtervezésére, amelynek hajtoegysége altal
generalt rezgés csak elhanyagolhaté mértékben zavarja
a vizsgalt szabadonfutot. A valds darabokon elvégzend6
mérések célja, hogy a szabadonfuték karosodasa és a
kialakult nyitas iranyu surlodasi zaj kozott van-e vala-
milyen kapcsolat. A surl6do nyomaték méréssel torténd
meghatarozédsa lehetdséget teremthet az egyes elemek
kozotti surlddasi tényezd pontositasara.

A kutatds attekintette a gorgds szabadonfuték miiko-
dését, geometriajat, vizsgalta a terhelhetdséget, tovabba
meghatarozta az alland6 zaro-szoget biztositd geometria
feltételét.
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4. ANAGY ATTETELU HAJTASELEMEK KU-
TATASA

A kutatas célja a dorzs bolygo- és hullamhajtasok
geometriai, kinematikai és dinamikai viszonyainak tisz-
tazasa, konstrukcidés megoldasok figyelembe vételével
(Németh Géza adjunktus, Prof. D6broczoni Adém, Dr.
Péter Jozsef egyetemi docens kutatasa). Fogaskerck-
hullamhajtémii esetén a feladat a hullamkerék rugalmas
alakvaltozasanak vizsgalata

3. dbra. Dorzs-hullamhajtomii terheléssel
ardanyos eldfeszitéssel

4. dbra. Dorzs-hullamhajtomii szabdlyozhato atmérdjii
belsé gyririivel

A kutatas soran vizsgalat targyat képezték a nagyatté-
teli dorzshajtdsok bizonyos rendszerezd szempontok
alapjan, mint a geometria, a kinematika, a dinamika és
az anyag, tovabba azok a feladatok, melyeket az alakza-
r6 hajtasokhoz képest meg kell oldani, pl. az eléfeszitd
erd biztositasa, €s terheléssel aranyos megoldasok fej-
lesztése (3. és 4. abra). Sajat megoldas keriilt ajanlasra a
kittizott feladatra [S]. A nagyattételii hajtasok jelentOs
hanyada folytonosan valtoztathat6 attételii. A kutatasok
a mechanikus elven miikodoket, de nem a szalaghajta-
sokhoz sorolhatdé surlddd hajtasokat, az attétel tarto-
many kiterjesztésének lehetdoségét vizsgaltak. Konstruk-
cidés megoldast ajanlottunk a hajtott elem forgasiranya-
nak megvaltoztatasara. Meghatarozasra keriilt egy adott
kialakitast és méretl hajtas terhelhetosége [6].

5. NEM SZIMMETRIKUS FOGAZOTT ELEM-
PAROK KAPCSOLODASI JELLEMZOINEK
VIZSGALATA

Azoknal a hajtasoknal, ahol a fogaskerekek fogoldala-

inak terhelése kiilonb6z6 mértékii, aszimmetrikus fogu
fogaskerekek [7] alkalmazasaval névelheto a terhelhetd-
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ség (Dragar Zsuzsa tanarsegéd, Dr. Kamondi Laszlo
egyetemi docens kutatésa).

A fogazatot egyértelmiien leir6 alapprofil szabvanytol
vald eltérésével (5. abra) aszimmetrikus fogazat gene-
ralhato. A szerszam-alapprofil egyes paraméterei (pl. o
— profilszog, stb.) egy érvényességi tartomanyon beliil
szabadon megvalaszthatok. [7]
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5. dbra. Altalanos felépitésii szerszdm-alapprofil

A szerszam-alapprofil felépitésénél a paraméterek
meghatarozasa a kapcsolodasi jellemzok valtoztatasi
lehetdségeit, a szerszammal generalt fogon a fogtd-
fesziiltség maximalis értékének csokkentését, a fogtd-
gorbe mentén a fesziiltség-gradiens értékének allando
szinten tartasat szolgalja. [7]
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6. dbra. Protuberancidt figyelembe vevé szer-
szam-alapprofil, ellipszis ivvel

A szakirodalomban fellelhetdé aszimmetrikus szer-
szam-alapprofilok valtozataibol [8] kiindulva ki kell
térni a protuberancia kérdésére. Ennek figyelembevéte-
Iével a befejez6, simitd megmunkalast kovetéen a fog-
profil és a fogt6-gorbe folytonos atmenete valosithatd
meg, elkeriilve igy fesziiltséggytijté helyek kialakulasat

[7].
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Tovabbi feladat a szerszam-alapprofil pontjainak pon-
tos meghatarozasa, matematikai leirdsa az alapprofil
koordinata-rendszerében. Ez magéaba foglalja az alap-
profilt felépitdé gorbeelemek fliggvényének leirasat, va-
lamint a gorbeelemek hatarpontjainak meghatarozasat.
Az alapprofillal szarmaztatott fogaskerék fogprofil
pontjait is meg kell hatarozni a fogaskerék koordinata-
rendszerében. Tovabba egy szamitogépi program dssze-
allitasaval az alapprofil paraméterein torténd valtoztata-
sok hatasanak vizsgalatat lehet elvégezni.

5. MI’jANYAG’FOGASKEREKEK TERVEZESE
ES ALKALMAZASA

A miianyag fogaskerekek hasznalatanak szamos elénye
van (Bihari Janos tanarsegéd, Dr. Kamondi Laszlo
egyetemi docens kutatasa). Jellemzoen konnyebbek,
mint a fémek, olcson gyarthatok nagy sorozatban és
konnyen létrehozhatok specialis fogazatok, amiknél
nem kell tekintetbe venni az acél fogaskerekeknél a ter-
vezést korlatozd gyartasi hatarokat, mint pl. az alamet-
szés, vagy a fogkihegyesdés. Fontos tulajdonsaguk a
rezgések csokkentése, miianyag fogaskerék- fém fogas-
kerék kombinaci6 hasznalataval jelentdsen csokkenthetd
egy berendezés zajszintje. A milanyag fogaskerekek
hasznalataval a korabbi modszereknél egyszeriibben
létrehozhatd hézagmentes kapcsolodas, ami a precizios
eszk6zok gyartasanak lényeges feltétele.

7. dbra. A mérdberendezés vazlata

Kisméretli miianyag fogaskerekek tervezésekor és az
ilyeneket tartalmazo hajtomutvek tervezésekor is prob-
1émat jelent, hogy nehezen hozzaférhetok olyan alapo-
san kidolgozott és jol hasznalhato6 iranyelvek ¢s szabva-
nyok, mint az acél fogaskerekekhez. A tervez6 gyakran
rd van szorulva, hogy kisérleteket végezzen, vagy ma-
sok kisérleteinek eredményeit hasznalja. Hossz tavu
célunk egy kisérletsorozat elvégzése (7. dbra), amelynek
eredményei segithetik a kisméretii mlianyag fogaskere-
kek tervezését, ehhez azonban létre kell hozni egy sza-
mos lizemallapot szimulalasara képes tesztberendezést,
valamint a hozza kapcsolodo érzékeld, jelrogzitd és ki-
értékeld rendszert [9], [10].

6. FOGAZOTT ELEMPARU HA:,IT{&SOK KOR-
NYEZETI MEGFELELOSEGE

A fogazott elempart hajtasok koérnyezeti megfeleldsé-
gének kutatdsa nagy hangsulyt fektet a fogaskerekes
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hajtomiivekben kialakuld rezgések teriiletére. A rezgés-
keltdé elemek szerint részletesen elemezve a kialakuld
rezgések folyamatat abra szemlélteti (5. abra).

Fontos feladat a kialakult rezgések csokkentésére al-
kalmazhat6 eljarasok felkutatdsa, hatdsmechanizmusuk
megértése, a rezgések mérésére kialakult modszerek ¢és
eljarasok tanulmanyozasa miikodési elvilk megértése
[11], [12], [13]. A jelen allapot szerinti végso elérendd
cél egy olyan szamitasi folyamat 1étrehozasa, mely mar
tervezési fazisban figyelembe veszi a kérnyezeti terhe-
Iést okozd szempontokat, kiilonos tekintettel a zaj és
rezgés értékekre.
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8. dbra Gépek zajgerjesztésének alapmodellje [13]

7. A TERMESZETI A’NAL(')GIAK A,LKALMAZA-
SA A TERMEKFEJLESZTESBEN

A tervezéselmélet szamos mddszere koziil az analdgia
alapu tervezést tudatosan vagy tudat alatt, de igen gyak-
ran alkalmazzdk. Egy miszaki feladatra azonban nem-
csak mas miiszaki teriiletekrél vagy peremteriiletekrdl
gyljthetéek megoldasok, de egyik hatékony bar vi-
szonylag ritkan alkalmazott forrdsa a természet is lehet
(9. abra) (Domotor Csaba adjunktus, Dr. Péter Jozsef
egyetemi docens kutatasa).

Egy ilyen természeti hataselvekbdl és hatashordozok-
bol felépitett tudasbazis akkor valik a mérnokok szama-
ra a gyakorlatban hasznalhatova, ha kénnyen kezelhet6,
jOl csoportositott, de igény esetén mas szempontok sze-
rint ujracsoportosithatd, alapvetd Osszefliggéseiben
meghatarozott rendszert alkot, mely a matematika illet-
ve logika nyelvezetével leirhato és igy barmely 1) prob-
Iémara konnyen alkalmazhatd. A kutatds egyik célja
éppen e kritériumrendszernek megfeleld elméleti hattér
kidolgozasa.

A tervezd munkdja soran tudomanyteriiletek eredmé-
nyeit hasznalja; a tervezOmunka integralé kultira. A
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megoldas keresésének egyik terepe az élovilag. A terve-
zOmunka egyik kulcseleme a felidézés, amely ember és
allat szdmara egyarant érvényes kategdria. Minden ko-
rulottink 1évo targy jelentést hordoz, felidéz valamit. A
felidézés az allat szamara konkrét, az ember szamara
kulturalis hatterét6]l fiiggden attételt is tartalmaz. Az
ember alkotta targyak az emberi beszédhez hasonldan
elmondanak, tudatnak valamit. A verbalis vagy vizualis
kozlés kulcseleme a tagolds, ami a figyelem felkeltésé-
nek vagy elkeriilésének egyik eleme. Az aranyt és az
aranyos megoldast az ember konnyen felismeri. Az ara-
nyos megoldas az éldlények esetén a talélés, ember al-
kotta targyak esetén a versenyképesség feltétele.

Felkutatds
mdadszere

Alkalmazas
madszere

Optimalis
megoldasaz
elévilagban

Miszaki
probléma

Hasonlo
kihivas az

Korabbi
termeszeti
kihivas

élévilagban

Lehetséges
alkalmazasi
tertilet

Természet
megoldasa

Sajat
megoldas

Uj termék

9. dbra. A természeti adaptdcio két iranya

ol

szoget bezaro 1épegetd-gép
tengelyek kapcsolata nehéz terepre
10. dbra. Analogiak

A szimmetria a rend, a nyugalom, a megbizhatosag ki-
fejezdje, az aszimmetrikus kialakitas a mozgast, a valto-
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zast idézi fel [11]. A ritmikus megjelenés az él61ény ¢€s
az ember alkotta termék {iizenethordozodja; rendben
mennek a dolgok.

Az €l6lénynek és a terméknek egyarant van iranya, ki-
fejezve az emelkedést vagy az elmuldst. A kontraszt
érzékeléséhez legalabb két dolog sziikséges, segitségé-
vel az €l6lény vagy a termék valamilyen tulajdonsagra
hivja fel a figyelmet (10. abra).

A cikk e része és a hozza kapcsolddd kutatomunka 1¢-
nyege az ¢lovilag konstrukcids elveinek, mozgato erdi-
nek feltarasa, bemutatasa, és példakkal t6rténd illusztra-
lasa [13].

8. Tervezési algoritmusok fejlesztése, a kor-
nyezettudatos tervezés iranyelveinek kuta-
tasa

A kutatasi téma kidolgozasa két utat kovet a tervezési
algoritmusok-, valamint a kornyezettudatos tervezés
iranyelveinek kutatasa (Dr. Takacs Agnes adjunktus és
Dr. Kamondi Laszl6 egyetemi docens kutatdsa). A két
téma egymastdl nem esik tavol, hiszen a kérnyezettuda-
tos tervezés szerves részét képezi a tervezési folyamat-
nak, ily modon tulajdonképpen a téma a tervezésmod-
szertannal foglalkozik, azon beliil is a tervezési folya-
mat algoritmusaval, algoritmusaival, illetve azzal, hogy
a kornyezettudatossag a tervezési folyamatban hol, és
miképpen jelenik meg. A Dfx technikak koziil a DfE,
vagyis a Design for Environment napjainkban egyre
nagyobb figyelmet kap. A kutatas f6 célja, hogy a DfE
elveit tanulmanyozzuk és megvizsgaljuk a mar megfo-
galmazott elvek, iranyelvek tovabbfejleszthetdségét
[16].

A Kornyezettudatos tervezés ciml tantdrgy a BSc
szintli Ipari termék- és formatervezd szakos hallgatok
szamara a 6. félévben szabadon valaszthato tantargy.
Tekintve, hogy az Ipari termék- és formatervezd szak
még annyira uj a Miskolci Egyetem életében, hogy eb-
ben a vizsgaiddszakban végez az els6 évfolyam, igy
maga a tantargy is egy egészen Uj tananyagot fed le
[17], [18]. Ennek megfelelden egy elektronikus jegyze-
tet frunk hozza. Ennek néhany fejezete mar 6sszeallt, a
tobbi pedig vazlatos formaban all rendelkezésre. Habar
az elkésziilt fejezetek még nyers verziok, a hallgatok a
kovetkezo félévben minden bizonnyal haszonnal fogjak
forgatni a jegyzetnek ezt a korai verziojat is. A tantar-
gyat mar egy évfolyam hallgatta, a tapasztalat szerint
eredményesen. Ezek kozil a hallgatok koziil ketten ki-
csit mélyebben is foglalkoztak a témaval szakdolgoza-
tukban. Veliik foglalkoztunk az elmult idészakban. Ok a
cikk irasa kozben nagy sikerrel védték meg szakdolgo-
zatukat.

10. OPTIMALIZALASI LEHE,TOSEGEK A TER-
MEKFEJLESZTESBEN

A szamitastechnika fejlodése lehetové tette a
végeselemes modszer, a szerkezetanalizis és az
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optimumszamitas tudomanyteriileteinek nagyaranya
elterjedését, széleskori jelentds fejlodését. Ennek ered-
ményeként kialakult a Multidiszciplindris Optimalas
(MDO) tudomanya.

Az optimalas alkalmazéasa a szerkezettervezésben je-
lentds elényoket hozhat: novelhetd a szerkezet teherbi-
rasa, csokkenthetok a kiilonboz6 veszteségek, javithato
a megbizhatdsag, cs6kkenthetd a gyartasi és anyagkolt-
ség, hatékonyabba tehetd a gyartasi folyamat (pl. a se-
lejthanyad csokkentésével).

11. abra. Gyijtékamra vizsgdlata és minésitése, TUKI
Miskolc felkérésére.

A szerkezettervezésben elérhetd elonyok érvényesit-
hetdk a terméktervezés soran is, ezért sziikségessé valik
a végeselemes és numerikus modszerek, optimumkere-
sés és a Multidiszciplinaris Optimalds beillesztése a
terméktervezés és termékmindsités folyamataba. A ter-
mék-szimulacié soran még a tervezés soran, a termék
megtestesiilése, legyartasa elott, anélkiil, hogy akar pro-
totipust hoznank létre, lehetségessé valik a termék 1é-
nyegesebb tulajdonsagainak vizsgalata, mindsitése, javi-
tasa és akar optimalasa is, jelentdsen csokkentve ezzel a
jarulékos koltségeket.

12. abra. Elektronikus panelek gyartdsi selejthanyadd-
nak csokkentése optimalassal
TUKI, Miskolc felkérésere
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A kutatas célja tehat az ilyen vizsgalati és optimalod
modszerek rendszerezése, terméktervezés és termékmi-
nosités folyamataba valo beillesztése, alkalmazasa.

Ennek soran foleg az RVA (Random Virus
Algorithm) tovabbfejlesztése, tesztelése, kalibralasa a f6
tevékenység, mely tobb numerikus kisérlet, benchmark-
feladat megoldasat jelenti. Emellett fontos, hogy ez a
tevékenység olyan fejlesztésekhez tarsuljon, melyek
konkrét alkalmazasokkal, megvalosulasi lehetdséggel
birnak (11. abra), vagy kiilsd felkérés alapjan azonnali
hasznosithatosagot jelentenek (12. dbra). A kutatds so-
ran képzddd eredményeket nemzetkozi és hazai tudo-
manyos férumokon rendszeresen publikaljuk [19], [20].

A kutatas soran képz6dd eredményeket nemzetkozi €s
hazai tudomanyos férumokon rendszeresen publikaljuk
[19], [20].

10. OSSZEGZES

A sikeres és eredményes termékfejlesztés feltétele, hogy
a termékben megjelend funkcidk a kor kovetelményeit,
elvarasait kielégitve, gazdasagosan valosuljanak meg. A
cikk a termékfunkciok néhany elemére és ezen beliil
azon kutatdsi iranyokra kivanta a figyelmet felhivni,
melyek tomeszeriiségiik, eléfordulasi gyakorisaguk és a
fejlesztés szamara fontosak lehetnek vagy lesznek.
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