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Absztrakt

A témeg kiegyensulyozas a forgacsolo eljarasok soran nagymeértékben javitia a forgattyus tengely
gyartasakor a gyartmanymindséget és nem mellesleg csokkenti a szerszamgép csapdagyazasdnak terhe-
lését is. A dolgozatban az dllando fordulatszammal forgo merev testként modellezett egyedi munkada-
rab témeg kiegyensulyozasanak hatterét és annak gyakorlati megvalositdasat, azaz a sziikséges egyedi
kesziilékek tervezését mutatjiuk be. Az egyedi ellensuly miikodésének eredményességét végeselemes
szimuldciokkal igazoltuk, amelyekbdl csapagyerdk csokkenése kitiinik.

Kulcsszavak: forgattyis tengely, kiegyensilyozds

Abstract

Mass balancing in crankshaft manufacturing processes significantly improves the workpiece quality
and reduces bearing loads on machine tools. We present the background of mass balancing for a spe-
cial crankshaft modeled as a rigid body rotating at a constant angular speed and its practical imple-
mentation and design steps of the necessary unique devices. The utility of the counterweight can be
verified by finite elements analyzes which is indicated that the bearing loads can be also reduced.

Keywords: crankshaft, mass balancing

1. Bevezetés

A megmunkalas soran, kiilonb6z6 okokbol fellépd mechanikai rezgések mindig hatassal vannak a
gyartmanyminéség alakuldsara. A minéségi jellemzOk koziil is leginkabb a megmunkalas soran el6al-
litott felilletek mikrogeometriai jellemzoéire van rahatasuk. A rezgések kovetkeztében a szerszamél
altal leirt burkolofeliilet és a munkadarab eléallitani kivant elméleti profilja nem esik egybe. Termé-
szetesen mikrogeometriai hibak csak egy részét okozzak rezgések és ezek hatasanak mértéke elfogad-
hatd, mig a mindéségi jellemzok bizonyos hataron feliili romlasat nem eredményezik.

A rezgéscsokkentés megvalositdsat nem csak a kivant gyartmanymindség garantalasa indokolja,
hanem a megmunkal6d szerszamgép szerkezetei elemeit érd igénybevételek csokkentése, €s ezaltal
azok élettartamanak novelése. Forgacsold6 megmunkalasoknal azokat a rezgéseket, amelyeket kiilsé
hatas hoz létre: kényszerrezgéseknek, azokat pedig amelyeket maga a forgacslevalasztdsi folyamat,
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vagyis a szerszdmél és munkadarab érintkezési kornyezetében lejatszodo jelenségek indukalnak, va-
lamint tartanak fent: dngerjesztd rezgéseknek nevezik [1].
Kényszerrezgések jellegzetes tipusai [1]:

o aljzatrél a gépre atadodo rezgések (pl.: egyéb gépek, utcai forgalom stb. altal),

e g¢p hajtomiivének hibai (pl.: fogaskerék profilhiba altali szogsebesség ingadozas),

o gépelemek kozotti jatékok (pl.: csapagyak futashibaja),

o forgorészek kiegyenstilyozatlansiga (tehetetlenségi erdk fellépése),

o szerszamkonstrukciobol adddo szakaszos forgacslevalasztas (pl.: maras).

Ongerjesztd rezgések 6 kivalto okai [1]:

o triboldgiai okok (egyenlétlen surlodasi-kenési viszonyok, zarvanyok stb.),

o cltér6 rugalmassagi tulajdonsagok (anyag inhomogenitas, anizotropia).

Ha a vizsgalt, adott tengely kortil forgd merev test stlypontja nem forgastengelyre illeszkedo, ak-
kor a sulypontban helyettesitett tomege kormozgasabol adodoan erdgerjesztést okoz a dinamikai rend-
szerben. Ha raadasul a forgas tengelye nem parhuzamos a test valamelyik fétengelyével (szoghiba
van) az mar magaban rezgést kelt még akkor is, ha a sulypont a forgas tengelyére es6. A forgattyts
sajtohoz késziilo forgattyus tengely stulypontjanak, tomegkozéppontjanak helye az elkészitett 3D test-
modell alapjan konnyedén meghatarozhaté korszer( tervezdprogramok alkalmazasaval — lasd 1. abra.

Center of mass | X: 0.00 Y: 705.66 Z: 3.62 mm

Q00

1. abra. Forgattyus tengely tomegkézéppontja.

Az 1. &bran lathato helyzetben 16v0 Yma=1490+1 mm hosszl forgattyts tengely S tomegkdzéppont-
ja az ys=755,66 mm helyen, az y forgasi tengely felett zs=3,62 mm-re talalhato. Egyéb intézkedés hia-
nyaban, ekkor y koriili forgaskor centrifugalis erd fellépésével, azaz rezgések kialakulasaval kell sza-
molni mar ebb6l adéddan is a megmunkalas soran, és természetesen a geometriai Kialakitasbol adodo-
an a forgas tengelye nem fétengely probléma is fennall.

A fellépd erd eltéré mértéki attol fiiggden, hogy a fo forgastengely vagy a forgattyticsap kozépten-
gelye koriil van forgatva az alkatrész. Uzemeltetés soran — a beépitési kdrnyezetben — a tengely a
csapagyhelyek altal kijelolt fo forgastengely koriil forog. A miveletek tervezésénél meghatarozott
megmunkalo eljarasok soran azonban az alkatrészt, a forgattyticsap tengelye koriil is meg kell forgatni,
amely ekkor 1ényegesen nagyobb centrifugalis erd megjelenését eredményezi az ekkor megjelend,
joval nagyobb kiegyensulyozatlan tomeg miatt.

2. Kiegyensulyozas lehetéségei a munkadarab megmunkalasa soran

A kiegyensulyozatlan forgé testek altal gerjesztett mechanikai rezgések kikiiszobolésének modja a
kiegyensulyozas. A forgdrész merev testként és rugalmas kontinuumként is modellezhetd, de altala-
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ban, ha a legkisebb sajat korfrekvencia felénél kisebb a forgas szogsebessége, akkor a merev test mo-
dell is elegendd [2]. Az elmélet alapjan a merev testként vizsgalt forgorész statikusan és dinamikusan
kiegyensulyozhato. Statikus kiegyenstlyozasra van sziikség, ha a forgas tengelye nem megy at az
adott merev test tomegkozéppontjan, de egyébként a megfeleld fotengelye parhuzamos a forgasten-
gellyel. Ezen eljaras soran az alkatrészhez pottomeg hozzaadasaval, vagy éppen tomeg elvételével (pl.:
furas) elérhetd, hogy a tomegkozéppont a kivant forgasi tengelybe tolodjon, ezaltal megsziinjon a nem
kivanatos tehetetlenségi erdbdl adodd rezgés. A kiegyensulyozds ekkor statikus helyzetben, a test
tizemszer( forgatasa nélkiil elvégezhet6 (pl.: kdszortikorong kiegyenstlyozasa prizman) [3]. Ez a tipu-
su kiegyensulyozasi mddszer értelemszeriien leginkabb vékony, tarcsaszerli alkatrészeknél alkalmaz-
hat6 eredményesen. A statikus kiegyensulyozas kivitelezésének elvi bemutatasa a 2. abran lathato.

A kiegyenstilyozo tomeg értéke gyorsan meghatarozhaté a nem forgasi tengelyre esé S stilypontban
helyezett m 6ssztomegre, vagy csak magara a kiegyensulyozottsagot sérté tomegre forgas kézben hato
centrifugalis er6t kioltd ellenerd felirasabol, amelynek k6zos a hatasvonala, nagysaga azonos, iranya
pedig kovetkezésképp ellentétes a kiegyensulyozatlansagot okozo hatassal. A fellép6 centrifugalis erd
nagysaga a 2. abra alapjan

F.py=mre? @
megallapithato, mig
F.f2 = myRw? (2)

az R sugaron, @ szogsebességgel forgd kiegyensulyozd mp tomegre hatd centrifugalis eré nagysaga,
igy a statikus kiegyensulyozottsag

Fcf.l ='Fcf.2 (3)

feltételébdl az S pont forgastengelytél mért r tavolsagabol, az excentricitasbol meghatarozhato a cent-
rifugalis erd, illetve az ezzel kapcsolatba hozhat6 csapagyerdk mérése utjan.

2. dbra. Statikus kiegyensulyozds megvalositasanak elvi modja.

Ebben az egyszerii esetben a kezdeti excentricitast allandonak véve, tovabba adottnak a kiegyensu-
lyozast végz6 tomeg R tavolsagat

m, =m— (4)

lesz a sziikséges ellenoldali kiegyenstlyozo tomeg nagysaga.
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Dinamikusan kiegyensulyozatlan merev testnek tekintett forgorésznek a forgas tengelye nem vala-
melyik sulyponti (tdomegk6zépponton atmend) tehetetlenségi fétengelye. Ekkor a forgas soran fellépd
tehetetlenségi eré nyomatékot (erépart) is 1étrehoz, amely végs6 soron a kialakuld rezgések miatt szin-
tén az alatamasztasi helyeket (csapagyazast) veszi igénybe [4], [5]. A dinamikus kiegyensulyozas, a
kiegyensulyozas egy altalanosabb esetét jelenti, amelyben a statikus kiegyenstlyozast is elvégezziik.
A bizonyithatéan sziikséges két kiegyenstilyozo sikban felszerelt pottomegek megfeleld értékének és
helyzetének megvalasztidsaval elérhetd, hogy az igy modifikalt forgorésznek a forgastengely mar suly-
ponti tehetetlenségi fétengelye is legyen, és atmenjen a tomegkozépponton [2]. Az elhanyagolhatd
tomegl merev tengelyre szerelt forgorész dinamikus kiegyenstlyozas megértéséhez sziikséges modell
elvi vazlatat a 3. abran lathato.

>~

> Y=Y'=Y"

= JE

S

Ys

Y2

3. abra. Dinamikus kiegyensulyozas altalanos esetben.

A két kompenzald tomeggel egyiitt a forgorész forgastengelyre szamitott statikai nyomatéka zérus-
s4 tehetd, azaz

—

mR; + m,R, + m,R, =0, (5)
biztositja a statikus kiegyensulyozast. A forgorész és a két pottomeg egyiittesének tehetetlenségi f6-
tengelyévé valik az y tengely, ha teljesiil a

J‘x_vé}x + jz_vé}z +my Ry + MRy, =0 (6)

vektoregyenlet is, azaz a pottomegekkel modositott rendszer J : tehetetlenségi tenzoraban az y ten-

gelyhez tartozo6 oszlopbdl a sikparra szamitott tehetetlenségi nyomatékok eltiinnek: /i, = j7%, = 0, azaz
g, x (JF-8,)=0. (7)

A felirt (5) és (6) vektoregyenletben az my,x,vy,2,,m5,%;,v,, 2, megvalaszthatd mennyiségek, mig
m, J.y Iz, @ kiegyensulyozatlan forgérészre vonatkozo ismert adatok. Az (5) és (6) egyenletekbdl
szarmaztathatd négy feltételi skalaregyenletbdl négy ismeretlen paraméter értéke szamithatd, a tobbit
pedig rogziteniink kell. Altaldban a kiegyensulyozé tomegek, forgastengelyre meréleges sikjainak y,
és Yy, tavolsagat, és ezen sikokon a forgastengelytdl mért sugarakat szokas megvalasztani adottnak.
Ekképpen a tomegek elhelyezéséhez sziikséges
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@, = arctan (M) @, = arc tan (fxy‘mxsh) (8)

Jzy—MZsVs Jzy—mzzy,

x tengellyel bezar szogek a felvett kiegyensulyozo sikokban, valamint az:

[ z . z [r z . z
|Uzy_m25'3’2) +{jx}.—mx‘5y2) \‘|{j2}'_m253’1) +{.fxy_mx5'J’1:]
) ms, =
Rylyz—yl z Rz|y1—y|

m; = 9)
kiegyensulyozo tomegek értéke képletben megadhaté a levezetést itt mell6ziik [2].

A forgastengely megmunkalasa soran annak skalarjellemzdi valtoznak, példaul a forgacs formaja-
ban levalasztott anyagtérfogattal aranyosan, folyamatosan csdkken a tomeg, folytonos fiiggvény sze-
rint valtozhat a tomegkdzéppont helye, folytonosan valtozhatnak a tehetetlenségi fétengelyek helyzetei
sth. Felmeriil a kérdés, hogy megmunkalas kozben a kiegyensulyozast a munkadarab melyik allapotara
célszerli elvégezni. Legkielégitobb megoldas lenne, ha minden egyes id6pillanatban az alkatrész ki-
egyensulyozott lenne végig a megmunkalas alatt. Ez a feltétel viszont azt igényelné, hogy a kiegyensu-
lyoz6 tomegeknek a nagysaga, illetve azok elhelyezése, idében folytonosan valtoztathat6 legyen. Ezen
feltétel kielégitése a kereskedelemben jelenleg fellelhetd késziilékekkel 1ényegében kivitelezhetetlen.

Jelen esetben a kiegyensulyozas a munkadarab végallapotara, tehat az elkésziilt alkatrészre végzett.
Ennek legfobb indoka, hogy a mindségi kdvetelmények, a megmunkalas soran, technologiai folyamat-
szakaszonként folyamatosan szigorodnak, mig a befejez0 megmunkalas soran, érik el a végsd, alkat-
részrajz szerinti kovetelményeket. Az egyes technologiai folyamatszakaszokba tartozé miiveleteknél, a
miveleti rahagyasok szolgalnak a megmunkalasi hibak figyelembevételére és ezen rahagyasok értéke
egyre kisebb értékii minél elérébb haladott az alkatrész allapota a technologiai folyamatban. Addig
tehat, amig mondjuk nagyolé6 megmunkalasnal egy ismert vagy ismeretlen forrasbol szarmaz6 meg-
munkalési hiba kompenzalasa fedezhetd a nagyolasi rahagyasbol, egy befejez6 megmunkalas eseté-
ben, a joval kisebb értékil simitasi rahagyas mar kozel sem biztos, hogy elegend6 ugyanerre és akkor a
munkadarab selejtté valhat. Ezen okokbdl kifolyolag is kedvezd példaul, hagyomanyos megmunkalasi
miuveletek (kiillon mardgépen vagy furdé-marémiivon végezve a marasi miiveleteket, illetve esztergagé-
pen végezve az esztergalasi miveleteket) alkalmazésa soran — a forgattyucsap marassal tortén6 eléna-
gyolasa (4. abra).

P

LTA% %
A e |

4. dabra. Forgattyucsap marassal torténd elonagyoldsa.

Ha ,,telib61”, tehat jelen esetben: a kovacsolt hengeres feliiletb6l, kizardlag esztergalasi miiveletek-
kel keriilne kialakitasra, az ezen hengeres feliilethez képest excentrikus elhelyezkedésii forgattyucsap
¢és ekkor példaul, ha a miivelet végallapotara van kiszamitva a sziikséges ellensulyok nagysaga ¢és elhe-
lyezése, akkor a miivelet elején kellene kiegyensulyozatlansag miatt fellépd fokozott csapagyterhelé-
sek megjelenésével szamolni a szerszamgépen. Ekkor a miivelet kezdetén felszerelt ellenstlyok, ame-
lyek a miivelet végére kialakitott nagyolasi rahagyassal ellatott forgattytcsap kedvezodtlen hatasat hiva-
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tottak ellensulyozni, épp maguk okoznak a kiegyenstlyozatlansagot ¢és ez csak a miivelet
elérehaladtaval fokozatosan mérséklodne, majd sziinne meg. Koztes megoldas lehetne esetleg, ha mii-
velet kozben, bizonyos meghatarozott rahagyas levalasztasa utan — mintegy megszakitva a megmunka-
last — az ellensulyok értékét és elhelyezését korrigalnak. Ez azonban az lizemi gyakorlatban nehezen
kivitelezhetd, az igy keletkezé mellékidok miatt.

A forgattytis tengely megmunkalasanak kiilonb6z6 miiveleteinél, azt a f6 forgastengely, illetve a
forgattytcsap forgastengelye koriil egyarant forgatni sziikséges, esztergalasi és kdszoriilési miiveletek
keretében is. Ez eltér6 kiegyenstlyozo tomegek meghatarozasat teszi sziikségessé. A 3. abran lathato
modell esetében az y forgastengely koriil forog w szogsebességgel a kiegyenstlyozatlansdgot okozo
tomeg.

Ezek alapjan a kiegyensulyozo6 tomegek meghatarozasakor a forgattyus tengely alkatrészt is célsze-
rl két részre bontani attol fiiggben, hogy az alkalmazott modell szerint éppen melyik rész testesiti meg
a kiegyensulyozatlansagot jelentd tomeget, mivel az elmélet szerint is az adott forgastengelyre szim-
metrikus elrendezésti térfogatrész eleve kiegyensulyozott és igymond ez van elrontva (5. abra). A
forgattyus tengely kiegyenstilyozas szempontjabol torténd részekre bontasa lahato a 5. abran.

N (oJole)
5. dbra. Forgattyus tengely felbontasa (a) forgattyvicsapra és (b) alaptestre.

A forgattyacsap (a) m, = 15,5 kg, az alaptest (b) m;, = 368,8 kg tomegii, mig tomegkozéppont-
jaikban

0,046 0 a 38,72 0 a
E_;,a] = l 0 0033 0 lkgmz ES’D] = l 0 3,09 0,042 |kgm?
= 0 0 0,046 = 0 0,042 38,73

tehetetlenségi tenzorok adodnak. Lathatd, hogy az alaptest matrixaban a mellékatloban is van elem.
Ezek az Gn. deviacios nyomatékok azért jelentkeznek, mert a test az x — y sikra nem szimmetrikus, a
két reteszhorony megléte miatt.

A forgattyucsap tomegkdzéppontja alaptest forgastengelytél mért tavolsdga éppen a forgattyusu-
garral egyezik meg, amely az alkatrészrajz szerint zg, = 95mm. Az alaptest tomegkozéppontja — a
reteszhornyok hatasa miatt — mintegy 0,2 mm-el e tengely alatt helyezkedik el. Ezen eltérés olyan cse-
kély, hogy ezt a tovabbiakban elhagyjuk és amikor az alaptest t6lti be a kiegyensulyozatlan tomeg
szerepét. Esztergalasi miiveleteknél R = 0,5 m értékiire allitott a kiegyenstlyozo tomegek elhelyezésé-
nek sugara. Ezekhez a miiveletek elvégzéséhez valasztott esztergara, 01250 mm méretli siktarcsa fel-
szerelhetd €s ezen késziiléken a kiegyensulyozo tomegek is elhelyezhetdk. Koszoriilési miveleteknél,
a megmunkal6 gép munkaterének korlatai miatt, R = 0,15 m értékiinek valasztott a tomegek elhelyezé-
sének sugara. A kiegyensulyozast igénylé miveleteknél, a kiegyensulyozé sikok forgastengelyen mért
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hosszkoordinatait (y,; v,), a kiegyenstilyozo tomegek, kiegyensulyozo sikokban mért sugarait (R,; R,)
igy megvalasztva, a kiegyensulyozo tomegek elhelyezési szdgeit (@,; @,), illetve a kiegyensulyozo
tomegek értékekeit (my; m-) a (8) és (9) dsszefliggésekbdl szamithatok.

A forgattyicsap megmunkalasanak miiveletinél joval nagyobb tomegek sziikségesek a kiegyensu-
lyozashoz, mint az alaptestet érint6 miiveleteknél, hiszen ekkor az alaptest tdmege okoz kiegyensulyo-
zatlansagot. A megmunkalas kdzbeni kiegyenstilyozas tobb szempontbdl dsszetettebb, mint egy elké-
sziilt alkatrész kiegyensulyozasanak elvégzése. Ennek fobb okai:

e geometriai jellemzdk idében folytonos valtozasa,

e tobb tengely koriili forgatas sziikségessége,
felfogasndl alkalmazott késziilékek kiegyensulyozasra gyakorolt hatasa,

e kiegyensulyoz6 tomegek elhelyezése nem korlatozhatja feliiletek megmunkalasat.

Ezek alapjan belathato, hogy megmunkalas soran nem lehet redlis célkitlizés, minden miiveleten
beliil, a megmunkalds minden iddpillanataban, a munkadarab kiegyensulyozottsaganak biztositasa. A
dinamikus kiegyensulyozasnal a két sikban elhelyezendd kiegyensulyozé tomegek sziikségessége ha-
tassal van a felfogo késziilékek tipusanak megvalasztasara. Eléfordulhatna példaul, hogy a szerszam-
gép szegnyergére is siktarcsat kellene szerelni, amelynek méretei korlatozottak, jellemzden kisebb
méretben alkalmazhat6, mint a foorsora szerelt elsddleges siktarcsa, ez pedig a csokkend geometriai
méret miatt nagyobb kiegyensulyozé tomegek alkalmazasanak sziikségességét eredményezi az érintett
kiegyensulyozo sikban. Tovabba, ebben az esetben a kiegyensulyozd tomegek elhelyezése, amelyet
vagy a befogod alapkésziilékre, vagy magara a munkadarab valamely feliiletére kellene szerelni, akada-
lyozhatja az adott miiveletben érintett feliiletek megmunkalasat.

Ezen, a technologiat érintd kedvezdtlen hatasok miatt a dinamikus kiegyensulyozas lehetdségérol
megmunkalas soran a tovabbiakban lemondva csak a statikus kiegyensulyozas megvalositasa torténik
meg az érintett miiveleteknél, azonban a kiinduld kiegyenstilyozatlan allapothoz képest minden eset-
ben mar ez is kedvez6 eredményt hoz, a gerjesztett rezgéseket és a fellépd csapagyerdket illetéen.

A statikus kiegyensulyozas megvaldsitasahoz alkalmazand6 paramétereket az egyes muivelteknél, a
1. tablazat tartalmazza. Az egyedi késziilékek tervezésénél a szamitott tomegek értékeit felfelé, egész
szamra kerekitettek jelolésiik pedig m,,' a korrigalt tomeg értékeit szintén lasd a 1. tablazatban. Stati-
kus kiegyensulyozas alkalmazasakor, a kiegyensulyozé tomegek a forgastengely mentén barmelyik
sikban elhelyezhetdk, szoghelyzetiiket tekintve pedig a test, forgastengelyre merdleges sikban vett,
tomegkozéppont eltolodasanak iranyaval ellentétesen torténik.

1. tablazat. A statikus Kiegyensiilyozds paraméterei miiveleteknél.

R m my’

Ssz. Miivelet [m] [rg}d] [kg;] [kg]
4. Nagyolo6 esztergalas ,,A” oldalon 0,5 T 2,95 3
5. Nagyolo6 esztergalas ,,B” oldalon 0,5 T 2,95 3
6. Forgattylcsap nagyolo esztergalasa | 0,5 0 70,07 71
9. Simité esztergalas ,,A” oldalon 0,5 bis 2,95 3
10. Simitd esztergalas ,,B” oldalon 0,5 bis 2,95 3
11. Forgattylcsap simito esztergalasa | 0,5 0 70,07 71
14, Paléstkoszortilés 0,15 T 9,81 10

15. Forgattytcsap palastkdszoriilése 0,15 0 233,57 | 234
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3. Egyedi késziilékek tervezése a forgattyucsap megmunkalisahoz

A forgattyucsap palastkoszoriilési miiveletéhez egyedi ellensuly tervezése a statikus kiegyenstlyozas-
hoz sziikséges tomegek meghatarozasa alapjan (1. tablazat) torténik, ezen miveletnél kell a legna-
gyobb kiegyensulyozd tomeggel ellatni a munkadarab-késziilék rendszert, a szerszamgép csapagyter-
heléseinek mérséklése érdekében és itt all rendelkezésre a legkisebb tér az ellensulyok elhelyezésére.
A valasztott palaskdszoriinek ugyanis kisebb a munkatere, mint a valasztott CNC eszterganak. Az
egyéb miiveleteknél sziikséges ellenstlyok tervezése nem lett elvégezve, figyelembe véve, hogy azok
kisebb tomegtiek, illetve nagyobb tér all rendelkezésre az elhelyezésre. Ebben az esetben kielégitd
eredmény érhetd el kiegyensulyozast illetden, kereskedelemben kaphato sulyok, egyetemes késziilé-
kekre (pl.: siktarcsa) valo felszerelésével. Tekintettel a szerszamgép munkatér jelentette korlatra, a
kiegyensulyozashoz sziikséges m,,’' tomeg értékét — onkényesen megvalasztva — két részre bontjuk:

m, =234kg =m,, +my, = 120kg + 114kg (10)

Az érintett miiveletben m, ;' résztomeg, a koszorire szerelt siktarcsara elhelyezhet6 és igy m, ' rész-
tomeg értékét vesziik alapul, a munkadarabra szerelhetd, egyedi ellensuly tervezésekor. Az ellensuly
munkadarabhoz torténd illesztésére leginkabb két felillet mutatkozik alkalmasnak, melyek:
0140 h7(°%, . ) mm és 0170 h7(%, ., ) mm atmérdkkel jellemezhetd hengeres feliiletek. Ezeknek a felii-
leteknek a méret-, alak- és helyzettlirése kelld szigorisaggal bir, a sziikségesen pontos illeszkedés
megvalosithatdsagahoz. Tovabbi fontos tényezd, hogy ezen felilletek a kdszoriilési miiveletek meg-
kezdésekor mar hordozzak a két reteszhornyot, amelyek felhasznalhatok az ellenstily menesztésére,
ezaltal biztosithaté a munkadarab ¢és az ellensuly azonos szogsebeséggel, egyiitt forogjanak a miivelet-
ben.

Az ellensuly illesztésére az @140 h7(%,,, ) mm atmérdjii, rovidebb tengelyvéget hasznaljuk. Ennek
indoka, hogy az ellensuly illesztés megvalositasara szolgald, agyrészének kozépvonala, a munkadarab
f6 forgastengelyében helyezkedik el. fgy az ellensitily azon tomegkdzéppont eltolodast ezéltal kiegyen-
sulyozatlansagot okoz a forgattyticsap megmunkalasakor és ennek mérséklése érdekében célszerii, ha
az ellensuly agyrésze minél kompaktabb, azaz a rovidebb tengelyvégre szerelt. Az is eléfordulhat,
hogy az agyrész kialakitasa miatt nem lehet meghatarozott tomegi, illetve tomegkdzépponti ellenstlyt
megkonstrualni, hiszen a nagyméretii agyrész tomege, olyan mértékben a kedvezotlen irdnyba tolja el
a tomegkozéppontot, hogy annak kivant helyzetbe torténé hozasa, mar csak olyan fokozott, az ellen-
suly tobbi rész altal képviselt tomeggel valosithaté meg, amely az egész ellenstly Ossztomegének mar
az eldirttol nagyobb értékét eredményezi. Vagyis ekkor hiaba jo helyre keriilt a tomegkozéppont, az
ellensuly tomege mar nem megfelel6 és ekkor az ellensuly nem teljesiti az elvart funkciojat.

Az ellensuly tervezésekor az alabbi 1épések torténnek:

o cllenstly geometriajanak felvétele,
geometridban elemek kijelolése, melyeknek tomege szabadon valtoztathato,
ellensuly tomegének beallitasa a valtoztathato elemekkel,
valtoztathato elemek transzlaciés mozgatasaval, a stilypont helyzetének beallitasa,
egy¢eb konstrukcios kiegészitések,
sulypont és tomeg ellendrzése.

Idealis ellensuly lenne, egy a kivant (m,," = 114 kg) tomeggel birdé tdomegpont sulytalan raddal, a
kivant kiegyenstlyozasi sugaron (R = 0,15 m) csatlakozva a munkadarabhoz. Valdsagban a tomeg
térbeli eloszlasa és az egyéb sziikséges konstrukciods elemek (agyrész, merevités sth.) miatt adott geo-
metria és ,,beallitott” tdmeg esetén, a kijelolt valtoztathatd elemmel csak bizonyos tartomanyon beliili
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sulyponteltolodas érhet6 el. Minél inkabb eltér az idealis esettdl az ellensuly felépitése — példaul a
forgastengelytdl tavol elhelyezkedd, nagyméretii agyrész miatt — ezen tartomany egyre sziikiil, majd
végiil az is el6fordulhat, hogy ezen tartomany akar meg is szlinik. A feladat ekkor nem oldhaté meg az
adott geometria esetén.

Az ismertetett 1épések, illetve szempontok szerint tervezett ellenstily 30 modellje lathat6 az 6. ab-
ran. Ez egy hegesztett konstrukcié, amely segitségével az anyagtakarékossag, illetve gyartasi koltség
csokkentése jol érvényesithetd. Egy ilyen egységnél hegesztés utdn mindenképpen sziikség van fe-
sziiltségesokkentd hokezelésre is. Forgacsolo eljarassal csupan az agyrész furatat és homloklapjat, az
agyban talalhato reteszhornyot, illetve a valtoztathat6 elemek oldalfeliiletét kell megmunkalni. A val-
toztathato elemeket ez esetben, az alaplemezre szimmetrikusan hegesztett, bordakkal merevitett, ives
komponensek jelentik. Az ellenstly hegesztési osszeallitasi rajzait a [9] diplomaterv tartalmazza.

© PROPERTIES
Area 0.632 m*2
Density 7850.00 kg / m*3
ldass 116.373 kg
Volume 0.015m*3

Physical Material ~ Steel

Appearance Steel - Satin

Center of mass | X: 0.000 Y: 0.000 Z: 0.149m

/ oJole)

)

6. dbra. Hegesztett kivitelii ellensuly és jellemzoi.

A megtervezett ellensulyt alkalmazasat a forgattytcsap palastkoszoriilési miiveleténél, technologiali
dokumentaciokban Kkell el6irni. Az ellenstlyt a tengelyre kell szerelni, mivel a megmunkalashoz va-
lasztott kdszortin mas modon nem lehet sulyt elhelyezni. Az ellenstly munkadarabra torténd szerelé-
sekor, annak tengelyvéghez képesti elfordulasa meggatolhatdo, [6] szabvany szerinti:
bxhxl=20mmx 12 mm x 56 mm méretll, fészkes retesz alkalmazasaval. A forgattyucsap koszorii-
1ési miiveleténél az ellensuly tengelyvégre torténd szerelésének modellje lathat6 a 7. abran.

7. abra. Tengelyvégre szerelt ellensuly forgattyucsap koszoriilési miiveleténél.

A kiilpontossag pontos betartasat biztositdo egyedi 10kettarcsak tervezése is sziikséges, amelyek a
forgattyucsap nagyold és simitd esztergalasi, illetve koszorilési miveleteinél is alkalmazhatok. Itt
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kedvezd, ha a késziilék nem illeszkedik a munkadarab egyik atmérdjéhez sem, hiszen azok mérete a
kiilonb6z6 miiveletek soran alakul. Atmérén torténd illesztéskor vagy beallithatd méretii kompenzator
tagra vagy muveletek soran cserélhetd, célszeri kiegészitd tagra lenne sziikség, amelyekkel a megfele-
16 illeszkedés biztosithato kiilonbozo atmérdk esetén. Ilyen esetekben hatrany egy nagyold megmun-
kalassal eléallitott hengeres feliilethez vald illesztés, mert az — technoldgiai okokbdl kifolydlag — még
nem lehet kell6en szabatos. Ezek figyelembevételével, a késziilék munkadarabhoz valé helyzete meg-
hatarozasara az alkatrész véglapjai alkalmasak, amelyekre a helyesbitett alkatrészrajzon szigoritott
geometriai tlirések lettek eldirva. Ezen jellemzok eléallitasa simitd6 marasi miveletelem keretében
torténik, akar a nagyold esztergalast megel6z6 véglapmegmunkalasrol legyen sz6 vagy a nemesitd
hékezelés utani véglap szabalyozasrol. A véglapokon elhelyezett, dorzsarazott @24 H7(;*"*) mm fura-
tok egyarant szolgalnak a szerelt kiviteli késziilék tajoldsara, illetve kozvetitik a szerszdmgéprol a
munkadarabra atvinni kivant teljesitményt, amely a forgattyticsap forgacsolasi miiveleteihez sziiksé-
ges.

Ezen egyedileg gyartando kotéelem felépitése megegyez6 a [7] szabvany el6irasaival, azzal a kii-
16nbséggel, hogy jelen esetben az illesztésre szolgalo, alkatrészrajzon eldirt 024 h7(%,,,,) mm atmérd
mérettiirése és annak [T7 tlirésosztalya, szigoriibb a szabvanyban el6irt IT11 tiirésosztalynal, igy ki-
sebb jatékkal szerelhetd a késziilék, ami kedvezd a megmunkaldsi pontossagra nézve. Ezen feliil az
illesztésre szolgalo ©24 h7(2,,,,) mm hengeres feliilet hossza is eltéré a szabvanyban eldirttol, a na-
gyobb terhelhetdség érdekében novelhetd. Az M20 menetes rész axialis iranyu biztositasra szolgal.
Legf6ébb funkciodja jelen esetben, hogy megmunkalas kozben a csapszeg ne razkodhasson ki helyérdl a
megmunkalas folyaman. A menetes csapszeg feje ala [8] szabvany szerinti: A24 tipusu alatét szerelen-
do. A lokettarcsak munkadarabhoz torténd szerelési miiveletének komponensei lathatok a 8. abran. Az
alkatrészek véglapokhoz torténd szerelésekor minden esetben sziikség van két-két darab alatétre és
menetes csapszegre is.

8. dabra. Lokettarcsak tengelyvégekre torténo szerelése.

4. Kiegyensilyozas végeselemes analizise

A munkadarab és késziilékek rendszerét egylittesen kell vizsgalni a kiegyensulyozas végeselemes elle-
nérzésekor. A szerszamgépre atadodé terhelések vizsgalatdhoz azonban tovabbi részek modelljének
csatolasa is sziikséges. Ezeket a modellelemeket a szerszamgép azon elemeit testesitik meg egyiitte-
sen, amelyek a megmunkalas kozbeni terhelések kozvetitésében szerepet jatszanak, egészen a szer-
szamgep csapagyazasig terjedOen, hiszen az itt fellépd reakciderdket kell vizsgalni, mert a kivant
gyartmanymindség garantalasa mellett a szerszamgép csapagyterheléseinek csokkentése is célkitlizés.
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Ezen elemek egyszeriisitve és Gsszevontan modellezettek. Jollehet a valosagban tobb gépelembdl allo
egységekrél van szo, azonban a konkrét szerszamgép felépités pontos ismeretének hianyaban, erre
nincs lehetdség. Ezek szerint az egyik elem lényegében felfoghatd: féorso-siktarcsa-esztergacsucs-
meneszté késziilékelem Gsszevonasaként és ez az elem kiegésziil még a felszerelt ellensullyal is a Ki-
egyensulyozast vizsgald esetben. A masik elem pedig értelmezhetd esztergacsiics-szegnyereghiively
Osszevonasaként. Az Osszevont fiktiv egységek felépitése és a munkadarab-késziilék rendszerrel valo
kontaktusa lathato a 9. abran mar a tarcsan 1év6 hengeres testtel, mint Kiegyensulyozo tomeggel egylitt
szerelten modellezve, az eredeti allapotot szimulald modellbél ez hianyzik.

A végeselemes elemfajtak koziil az igen hatékonynak bizonyuld 10 csomopontt, izoparametrikus
tetraéder elemet valasztottuk, amellyel a tetszoleges alakl térfogat nagy pontossaggal leirhatd: Négy
csomoépont az elem sarokpontjat és tovabbi hat az oldalak felezGpontjat hatirozza meg. igy lehetdség
van a gorbiilt oldalak ives elemekkel torténd leirasara. A végeselemes modell a geometriai méretek
3%-o0s nagysagaval, mint atlagos elemmérettel konstrualt halo alkalmazisaval valosult meg. Igy a
szoftver altal megkiilonboztethetd, tipizalt felilletek esetében eltérd stiriiségli halosirtiség adodott a
geometriai kiterjedés fiiggvényében.

=300 timin PR & Losacaser [O)

4 e

Loads

Cravity

© REACTIONS

1
Entity X 2selected B
v Force
x 73N
\
y -159.41 N \
z 457230N

sum 4575.08 N ® Y @

9. abra. Kiegyensulyozdas utani csapagyerok szimuldcioja.

A foorso csapagyhelyként értelmezett, kiilsé hengeres feliileten a radialis mozgas gatolt, mig a
szegnyereghiively csapagyazasként értelmezett, kiils6 hengeres feliileten emellett az axialis mozgas is
zérusnak rogzitett. Mivel tisztan a kiegyensulyozatlansagbol szarmazoé terhelés mértékérol és jellegérdl
szeretnénk képet kapni igy a modellen terhelésként, kizardlag a forgasbol adodo terhelés értelmezett,
az Onsuly nincs figyelembe véve. A megmunkalashoz valasztott CNC eszterga maximalis, allando-
sultnak tekintett (n = 300 1/min) fordulatszamabdl szamitott szogsebesség mellett a terhelést felvéve a
két nevesitett csapagyhelyen egyiittesen szamitjuk a reakciderot.

Szimulacidkat lefolytatva a kiegyensulyozatlan, valamint egyedi ellenstllyal szerelt kiegyensulyo-
zott esetre is azt tapasztaljuk, hogy a megmunkalas kdzbeni kiegyensulyozas eredményeképpen, a
szerszamgép csapagyazas, kedvezotlen likteté igénybevételbdl szarmazoé terhelését, mintegy 87%-kal
sikeriilt csdkkenteni a vizsgalt végeselemes modell szerint. Az eredeti allapothoz képest, nagysagren-
dileg kisebb, de nem elting kiegyensulyozatlansag, egyfelél onnan szarmazhat, hogy csak a statikus
kiegyensulyozas megvalositasat tiztiik ki célul, masrészt a forgattytcsap megmunkalhatosdganak
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biztositasa céljabol megkonstrualt késziilékelemek maguk is okoznak kiegyensulyozatlansagot. Fontos
megemliteni, mint Kiegyensulyozast befolyasold tényez6t még az, hogy a munkadarab rugalmas test,
igy terhelés hatasara alakvaltozast is szenved és ez hatassal van a kiegyensulyozasra is. A
forgacsoloerd hatasanak kitett forgattyus tengely szilardsagtani analizisét a [9] diplomaterv részletei-
ben is ismerteti.

5. Osszefoglalas

Egyedi késziilékek tervezését a hagyomanyos gyartas indokolja, azaz mardgépen mardsi miveletek a
kiilon esztergagépen pedig az esztergalasi miiveletek keriilhetnek elvégzésre. A forgattyts tengely
forgacsoldé megmunkalasakor a nem forgasszimmetrikus geometria forgatasabol adddo karos rezgések
mérséklése mindenképp sziikséges a gyartmanymindség garantalasanak és a csapagyterhelések mér-
séklésének érdekében. A forgattyucsap palastkoszoriilésénél, ahol a rendelkezésre allo gép kialakitasa
nem teszi lehet6vé ellensuly rogzitését, tengelyre szerelhetd, hegesztett ellenstlyt kellett tervezni.

A bemutatott, tervezési szempontok érvényesitésével konstrualt egyedi ellensuly hatékonysagat
végeselemes szimulaciok altal is igazolta a dolgozat, bdvebben a [9] diplomamunka. Osszevetésre
keriiltek a kiegyenstlyozatlan, valamint az egyedi ellenstllyal szerelt esetekben fellép6 csapagyerok.
A munkadarab megmunkalas szimulacidja az allandé fordulatszammal forgatott esetben, a szerszam-
gép csapagyazasig vizsgalt egyszerisitett modelljében valosult meg, Ezek alapjan megallapithato,
hogy jelentésen csokkent a csapagyterhelés, tehat érdemes elvégezni az ellensulytervezést.
Figyelembevéve az ipari kérnyezetben térténé megvalositas korlatait csak a statikus kiegyensulyozas
megvalositasat tiiztiik ki célul, amely igazoltan magaban is hatékony. Fel kell hivni a figyelmet, hogy
a forgattyucsap megmunkalhatosdganak biztositasa céljabol megkonstrualt késziilékelemek igy a for-
gacslevalasztaskor maguk is okoznak kiegyensulyozatlansagot, amelyet a munkadarab forgacsoloerék
hatasara bekovetkezd alakvaltozasa is alakit.

6. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutato munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeld ,,Fiatalodo és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgalo intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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