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ABSTRACT

The developing of the machines as systems and their 
parts is a complex activity. This article gives some of
the results on the fields of the planetary gear drives, 
eco-design, natural analogies and optimization.

1. BEVEZETÉS

A ME Gép- és Terméktervezési Tanszék több mint hat 
évtizedes tervezési és gyártási tapasztalatai új tartalom-
mal, hatékonyabb tervezési eljárásokkal párosulva köze-
lednek a kiterjedt gép- és termékvilág igényeihez, meg-
őrizve a mérnöki kreativitás  erényeit és szabadságát. A 
cikk erre ad néhány példát.

2. NAGY ÁTTÉTELŰ HAJTÁSOK

2.1. Fogaskerék-hullámhajtómű

A hullámhajtómű működésének alapja a terhelés hatá-
sára bekövetkező rugalmas alakváltozás, és a vele össze-
függő ívhajlás, integrálás és a szélhajlás.

1. ábra. A hullámkerékre ható erők meghatározása

2. ábra. a) és b) A hullámkerék fogaira, c) és d) a gene-
rátor görgőire egy időben ható erők
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A hullámhajtóműben a hajtóelempár kapcsolata alak-, 
vagy erőzáró, az elempár kerékpár, kerék-léc stb. A fo-
gaskerék-hullámhajtómű alapelemei: egy belsőfogazatú 
kerékpár (ezek egyike vagy mind a kettő hajlékony), a
fogaskerékpárt kapcsolatba hozó, a deformációt hullám-
szerűen továbbító generátor, és a ház.

A projektben a hullámkerék alakját, a generátorra és a 
fogakra ható erőt a generátor – hullámkerék - gyűrűke-
rék lánc kialakítása és a hajtómű terhelése függvényében 
számításokkal (1. ábra) az elemek közötti játék, a hajtó-
mű terhelése, lassító vagy gyorsító hajtómű üzemmód 
függvényében laboratóriumi mérésekkel vizsgáltuk. A 
számításokból és a mérésekből levonható következteté-
seket az [1 és 2] - ben foglaltuk össze.

2.2. Dörzsbolygómű

A mechanikai hajtások területén gyakori feladat a for-
dulatszám nagymértékű, jó hatásfokú módosítása. Eze-
ket az elvárásokat a fogaskerék-bolygóművek teljesítik, 
bizonyíték erre több évtizedes sikeres alkalmazásuk a 
kisebb és nagyobb fordulatszám- illetve teljesítmény-
tartományban egyaránt. A bolygóművek területén idővel 
megjelentek a hajlékony eleműek – a hullámhajtómű-
vek, többek között jelentős tömegcsökkenéssel gyarapít-
va a kedvező tulajdonságokat. Ha a pontos kinematikai 
áttétel nem követelmény, a dörzsbolygóhajtás számotte-
vően csökkentheti a gyártási költségeket. A jó hatásfo-
kot és nagy teljesítmény-sűrűséget az új reopektikus 
viselkedésű kenőanyagok biztosítják. A súrlódó hajtások 
előfeszítést igényelnek, az átvitt nyomatékkal arányos 
összeszorító erőt mechanikus vagy hidraulikus szabá-
lyozással, külön szerkezeti elemek hozzák létre. E ki-
egészítő elemek elhagyhatók, ha funkció-összevonással, 
a súrlódó alapelemek megfelelő kialakításával érjük el a 
jó hatásfok előfeltételét, a terheléssel arányos összeszo-
rító erőt.

3. ábra. Alapelemek csavarrugóból

Az elmondottakra a 3. ábra közöl egy lehetséges elvi 
megoldást. Tekintsük az 1 jelű alapelemet, a napkereket. 
Q bolygókerék számot és n menetszámot feltételezve 
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A (23) és a (28) egyenletek alapján a környezet felé 
irányuló hőáram: 
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Ugyanígy a belsőtér felé irányuló hőáram: 
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A (30) összefüggésben az első tag a palást kondenzá-
tor „fűtő hatása” a belsőtér felé. 

Összehasonlítva a tökéletes hőszigetelést (ami gya-
korlatilag külső kondenzátornak tekinthető) és a valós 
palástkondenzátoros esetet, a 7. ábrán láthatjuk az előző 
ábrákon megadott technikai adatok, azonos kondenzáci-
ós hőáram és CTk  25 , CTb  18  mellett a lemez 
hőmérsékletét ( mL 05,0 ). Jól látható, hogy a valós 
hőszigetelés esetén a lemez hőmérséklete alacsonyabb, 
a belsőtér hűtőhatása miatt. 

7. ábra. A lemez hőmérséklet-eloszlása 

A 8. ábrán az előző adatok alapján a hőáramokat áb-
rázoltuk az L csőosztás függvényében. Az ábra alapján 
látható, hogy a belső kondenzátoros esetében a belsőtér 
felé irányuló hőáram  bQ  nagyobb, mint a külső kon-

denzátoros esetében a környezetből a belsőtérbe irányu-
ló hőáram  kbQ . Az [1] alapján ez energiafogyasztás 
növelő, de az alacsonyabb kondenzációs hőmérséklet 
miatt a hűtőkör hatékonysága jobb, ami pedig energia-
fogyasztás csökkentő. 
 

8. ábra. Hőáramok a csőosztás függvényében  
 
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
Az előzők alapján megállapíthatjuk, hogy az alacso-

nyabb kondenzációs hőmérséklet, úgy érhető el, hogy a 
csőosztást csökkentjük, de nincs 0L feltétel mellett 
optimum. Így az csőosztás csökkentésének határát, más 
feltételek (általában gazdaságossági kritériumok) alap-
ján kell meghatározni. 

Megmutattuk a palást kondenzátor „visszafűtő” hatá-
sát, ami energiafogyasztás szempontjából kedvezőtlen, 
de ezzel szemben áll az alacsonyabb kondenzációs hő-
mérséklet jobb hűtőkör hatékonyság energiafogyasztás 
csökkentő hatása. 

További elemzést igényel annak a kérdésnek a meg-
válaszolása, hogy melyik hatás a nagyobb? Ahhoz, hogy 
erre a kérdésre, válaszoljunk, meg kell vizsgálni a hűtő-
kör hatékonyságát befolyásoló egyéb tényezőket is. 
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Qn ⋅ helyen érintkezik a bolygókerekekkel. Fő igény-
bevétele hajlítás, a vonalszerű érintkezési környezetek 
felületi nyomása mellett. A csavarrugó-napkerékkel 
kapcsolatban felmerülő fő feladatok: a méretezés, az 
egyenszilárdságú alak, a rugó kialakítása és gazdaságos 
gyártása. A 4. ábrán egy változó emelkedési irányú, ru-
góacél-lemezből gazdaságosan gyártható csavarrugó 
látható, melynek egyenszilárdságú alakjához egyszerű 
számítással juthatunk [3,4,5]. 

4. ábra. A csavarrugó kialakítása

3. KÖRNYEZETTUDATOS TERVEZŐI GON-
DOLKODÁS

Az 5. ábra a Design for the Environment, vagyis a 
környezettudatos tervezés alapelemeit foglalja össze 
Otto és Wood szerint [6]. A szerzők a DfE 7 alapelemét 
különítik el. Ezek az alapelemek a teljes tervezési fo-
lyamatban folyamatosan megjelennek, adott esetben 
akár a tervezési folyamat több lépésében is újra meg újra 
felbukkanhatnak. A környezettudatos tervezői gondol-
kodás szellemében célszerű ezeket a javaslatokat folya-
matosan figyelembe venni.

5. ábra. A DfE komponensei

Egy korábbi publikáció a tervezési folyamat első, na-
gyon lényeges fázisára a koncepcionális tervezés újszerű 
megközelítésére tesz javaslatot (6. ábra) [7]. Ez a folya-
mat egy tanulmányban [8] a környezettudatos tervezés 
fenti ábra szerinti alapelemeinek vonatkozásában is 
elemzésre került, és a következőkben ismertetésre kerülő 
megállapítások fogalmazódtak meg.
A [7] szerint javasolt módszer legfőbb előnye abban 
rejlik, hogy könnyű algoritmizálhatósága révén számító-
gépre adaptálható. Emellett az is jelentős előnyként em-
líthető, hogy a tervező mérnök kreativitását, egyéni ötle-
teit nem zárja ki az algoritmus, sőt a korábbi módsze-
rekhez képest sokkal több ponton jelenik meg a mérnöki 
kreativitás. Azáltal, hogy a módszer számos lehetőséget 
biztosít a mérnöknek arra, hogy tapasztalatait, ötleteit, 
egy-egy piaci igényfelmérés eredményeit, mint paramé-
tereket az algoritmusba, illetve az arra épülő szoftverbe 
betáplálja, lehetővé teszi a tervezés során feltárt ered-
ményeknek egy olyan fajta rendszerezését, amit a ko-
rábbi módszerek nem tettek lehetővé.

Ennek eredménye az is, hogy a környezettudatos terve-
zés szempontjából is hatékonyabbnak tűnik a javasolt

6. ábra. A koncepcionális tervezés folyamata [7]

módszer, hiszen a folyamatnak lényegesen több pontján 
lehet figyelembe venni a DfE eszközeit, mint például a 
VDI által javasolt módszer esetén.

4. FOGAZOTT ELEMPÁRÚ HAJTÁSOK KÖR-
NYEZETRE GYAKOROLT HATÁSA

A modern ember által okozott környezeti ártalmak 
egyre nagyobb méreteket öltenek, melynek jelét csak 
napjainkban kezdjük érzékelni. A mai műszaki gyakor-
latban ezért egyre nagyobb szerepet kap a gépek és be-
rendezések környezetre gyakorolt hatásának vizsgálata. 
A hatások igen szerteágazóak. A kutatómunka során a 
fogazott elempárokkal megvalósított hajtások akusztikai 
hatásai kerülnek tanulmányozásra. A zajkibocsátás tu-
lajdonságainak megismeréséhez, tanulmányoznunk kell 
a kibocsátó elemeket, az átviteli utakat és a kisugárzás 
körülményeit. 

7. ábra. Gépek zajgerjesztésének alapmodellje [9]

A fenti kördiagramnak csak egy kis szeletét adják a fo-
gaskerekes hajtóművek. Az akusztikai viselkedés meg-
ismeréséhez egy egylépcsős hajtómű működését vizsgál-
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juk, melynek modellje látható a következő ábrán. A ku-
tatáshoz kapcsolódó disszertáció végső célja egy olyan 
számítási módszer, vagy tervezési segédlet megalkotása

8. ábra. Egylépcsős fogaskerekes hajtómű [10]

melynek segítségével már tervezés közben nagy hang-
súly fordítható a környezeti/akusztikai terhelésre, illetve 
annak alacsony szinten való tartására.

5. A TERMÉSZETI ANALÓGIÁK SZEREPE A 
TERMÉKFEJLESZTÉSBEN

5.1. A természeti analógiák szerepe a gép- és termék-
tervezésben

A természetben fellelhető megoldások megfigyelése, 
alkalmazása alapvető emberi igyekezet, gondoljunk pl. 
Leonardo da Vinci szerkezeteire, melyekkel madarak 
módjára próbáltak repülni. A természet megoldásainak 
alkalmazása a huszadik század közepén akkor vett len-
dületet, amikor a megfigyelésre szolgáló eszközök ko-
rábban nem ismert részletek feltárását tették lehetővé, 
valamint a kutatók felismerték az emberi alkotómunka 
határait és a természet lehetőségeit, amit már nem „le-
igázni”, csak megismerni akartak.

A kutatómunkánk célja valamely feladat kidolgozása 
és ehhez keresünk természeti megoldást, vagy a termé-
szet megoldását ismerve keresünk feladatot. Természeti 
analógiát számos tudományterület keres és alkalmaz. A 
gépelemek, a gépek és az előbbieket is magukba foglaló 
termékek, valamint az élő és az élettelen természet kö-
zötti közvetlen kapcsolatkeresés durva egyszerűsítés, 
ezért hasonló feladatokat vagy megoldásokat keresünk, 
pl. energiaelnyelő elemeket alakítunk ki a bölény hom-
lokcsontjának analógiájára, vagy képezünk alak-, vagy 
erőzáró kötéseket. Vizsgált gép pl. a robotmegfogó, 
amely ideális esetben az emberi kéz „másolata”. Az uni-
verzális, ezért terjedelmes és drága megoldás helyett az 
ujj természetes mozdulatait vizsgálva alakítunk ki fela-
datorientált robotmegfogókat.

A természet alkotóelveit a látásra, a szaglásra, a hal-
lásra, az ízlelésre és a tapintásra alapozva ismerhetjük 
meg. A terméktervezés során betartandó a „természettől 
ellesett” tagolás, az arány és az arányosság, a szimmetria 
vagy az aszimmetria, a rend, a rendezetlen, vagy a rit-
mikus kialakítás, az irány, a kontraszt, és a felidézés, a
termékfunkció függvényében [11].

5.2. A természeti formák alkalmazása

Egy termék fejlesztésekor a formavilág meghatározása 
a tervezési folyamat egyre fontosabb részévé válik. A
piac újdonságigényének kielégítése legtöbb esetben egy 
új formavilággal is elérhető, tehát nem mindig szükséges 
a bonyolult, idő- és költségigényes funkcionális fejlesz-
tésbe kezdeni.

A formaterv kialakításakor stílusirányzattól függetle-
nül szinte minden esetben jó választás a „mindig divatos 
természet” valamilyen mértékű felidézése. Az ily módon 
megtervezett termékek sikeressége abban rejlik, hogy a 
vásárlók tudatalattijában ezek a természeti formaalkotó 
elemek, mint jól bevált forma- és funkcióhordozók a 
megbízhatóságot képviselik és ezek olyan értékek, amit 
legtöbb felhasználó keres egy-egy termék megvásárlása-
kor.

9. ábra. Funkcionalitás és ergonómia a Hippus 
Handshoe Mouse mutatóvezérlő eszközénél

Ahogyan a termékek funkcióinak tervezésekor figye-
lembe vesszük a felhasználók igényeit, testfelépítését 
vagy éppen a működtetéshez szükséges mozdulatokat 
(9.ábra) úgy lélektani szempontból is meg lehet közelí-
teni egy célcsoportot azáltal, hogy a terméket olyanná 
formáljuk, amellyel felhasználója akár már az első pilla-
natban azonosulni tud. A 10. ábrán bemutatott virágot 
formázó asztal anyagában és színeiben is a természetet 
idézi. Az asztal műszaki különlegessége, hogy öt egy-
forma elemből álló, bármiféle ragasztó vagy rögzítő 
elem nélkül összeillesztett fa tartószerkezete alkotja egy 
egyszerű üveg teherhordó felület alátámasztási pontjait.

10. ábra. Üveg és fa asztal (Shige Hasegawa)

6. OPTIMALIZÁLÁSI LEHETŐSÉGEK A TER-
MÉKFEJLESZTÉSBEN

A számítástechnika fejlődése lehetővé tette a 
végeselemes módszer, a szerkezetanalízis és az 
optimumszámítás tudományterületeinek nagyarányú 
elterjedését, széleskörű jelentős fejlődését. Ennek ered-

Qn ⋅ helyen érintkezik a bolygókerekekkel. Fő igény-
bevétele hajlítás, a vonalszerű érintkezési környezetek 
felületi nyomása mellett. A csavarrugó-napkerékkel 
kapcsolatban felmerülő fő feladatok: a méretezés, az 
egyenszilárdságú alak, a rugó kialakítása és gazdaságos 
gyártása. A 4. ábrán egy változó emelkedési irányú, ru-
góacél-lemezből gazdaságosan gyártható csavarrugó 
látható, melynek egyenszilárdságú alakjához egyszerű 
számítással juthatunk [3,4,5]. 

4. ábra. A csavarrugó kialakítása

3. KÖRNYEZETTUDATOS TERVEZŐI GON-
DOLKODÁS

Az 5. ábra a Design for the Environment, vagyis a 
környezettudatos tervezés alapelemeit foglalja össze 
Otto és Wood szerint [6]. A szerzők a DfE 7 alapelemét 
különítik el. Ezek az alapelemek a teljes tervezési fo-
lyamatban folyamatosan megjelennek, adott esetben 
akár a tervezési folyamat több lépésében is újra meg újra 
felbukkanhatnak. A környezettudatos tervezői gondol-
kodás szellemében célszerű ezeket a javaslatokat folya-
matosan figyelembe venni.

5. ábra. A DfE komponensei

Egy korábbi publikáció a tervezési folyamat első, na-
gyon lényeges fázisára a koncepcionális tervezés újszerű 
megközelítésére tesz javaslatot (6. ábra) [7]. Ez a folya-
mat egy tanulmányban [8] a környezettudatos tervezés 
fenti ábra szerinti alapelemeinek vonatkozásában is 
elemzésre került, és a következőkben ismertetésre kerülő 
megállapítások fogalmazódtak meg.
A [7] szerint javasolt módszer legfőbb előnye abban 
rejlik, hogy könnyű algoritmizálhatósága révén számító-
gépre adaptálható. Emellett az is jelentős előnyként em-
líthető, hogy a tervező mérnök kreativitását, egyéni ötle-
teit nem zárja ki az algoritmus, sőt a korábbi módsze-
rekhez képest sokkal több ponton jelenik meg a mérnöki 
kreativitás. Azáltal, hogy a módszer számos lehetőséget 
biztosít a mérnöknek arra, hogy tapasztalatait, ötleteit, 
egy-egy piaci igényfelmérés eredményeit, mint paramé-
tereket az algoritmusba, illetve az arra épülő szoftverbe 
betáplálja, lehetővé teszi a tervezés során feltárt ered-
ményeknek egy olyan fajta rendszerezését, amit a ko-
rábbi módszerek nem tettek lehetővé.

Ennek eredménye az is, hogy a környezettudatos terve-
zés szempontjából is hatékonyabbnak tűnik a javasolt

6. ábra. A koncepcionális tervezés folyamata [7]

módszer, hiszen a folyamatnak lényegesen több pontján 
lehet figyelembe venni a DfE eszközeit, mint például a 
VDI által javasolt módszer esetén.

4. FOGAZOTT ELEMPÁRÚ HAJTÁSOK KÖR-
NYEZETRE GYAKOROLT HATÁSA

A modern ember által okozott környezeti ártalmak 
egyre nagyobb méreteket öltenek, melynek jelét csak 
napjainkban kezdjük érzékelni. A mai műszaki gyakor-
latban ezért egyre nagyobb szerepet kap a gépek és be-
rendezések környezetre gyakorolt hatásának vizsgálata. 
A hatások igen szerteágazóak. A kutatómunka során a 
fogazott elempárokkal megvalósított hajtások akusztikai 
hatásai kerülnek tanulmányozásra. A zajkibocsátás tu-
lajdonságainak megismeréséhez, tanulmányoznunk kell 
a kibocsátó elemeket, az átviteli utakat és a kisugárzás 
körülményeit. 

7. ábra. Gépek zajgerjesztésének alapmodellje [9]

A fenti kördiagramnak csak egy kis szeletét adják a fo-
gaskerekes hajtóművek. Az akusztikai viselkedés meg-
ismeréséhez egy egylépcsős hajtómű működését vizsgál-
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ményeként alakult ki a Multidiszciplináris Optimálás 
(MDO) tudománya. 
   Az optimálás alkalmazása a szerkezettervezésben je-
lentős előnyöket hozhat: növelhető a szerkezet teherbí-
rása, csökkenthetők a különböző veszteségek, javítható a 
megbízhatóság, csökkenthető a gyártási és anyagköltség, 
hatékonyabbá tehető a gyártási folyamat (pl. a selejthá-
nyad csökkentésével). 
  

12. ábra. Gyújtókamra vizsgálata

A szerkezettervezésben elérhető előnyök érvényesíthe-
tők a terméktervezés során is, ezért szükségessé válik a 
végeselemes és numerikus módszerek, optimumkeresés 
és a Multidiszciplináris Optimálás beillesztése a termék-
tervezés és termékminősítés folyamatába. A termék-
szimuláció során még a tervezés során, a termék megtes-
tesülése, legyártása előtt, anélkül, hogy akár prototípust 
hoznánk létre, lehetségessé válik a termék lényegesebb 
tulajdonságainak vizsgálata, minősítése, javítása és akár 
optimálása is, jelentősen csökkentve ezzel a járulékos
költségeket. 
   A kutatás célja tehát az ilyen vizsgálati és optimáló 
módszerek rendszerezése, terméktervezés és termékmi-
nősítés folyamatába való beillesztése, alkalmazása. En-
nek során főleg az RVA (Random Virus Algorithm) to-
vábbfejlesztése, tesztelése, kalibrálása a fő tevékenység, 
mely több numerikus kísérlet, benchmark- feladat meg-
oldását jelenti. Emellett fontos, hogy ez a tevékenység 
olyan fejlesztésekhez társuljon, melyeknek konkrét al-
kalmazásai, megvalósulási lehetőségei vannak, vagy 
külső felkérés alapján azonnali hasznosíthatóságot jelen-
tenek.
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