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Bevezeto

A gépjarmiitechnika fejlédése soran az lizembiztonsadg és a megbizhatdsag
kulcsfontossagu szempontokkd valtak, mivel a futomi alkatrészei ezen beliil is
kiemelten a kerékagy - a jarmii biztonsagi szempontbdl legkritikusabb elemei kz¢é
tartoznak. Ez az alkatrész kozvetiti a hajto- és fékezonyomatékot, valamint a jarmu
teljes tomegébdl adddod dinamikus terheléseket az uttest felé, igy barmilyen
szerkezeti meghibasodasa sulyos balesetveszéllyel jarhat. Jelen szakdolgozat célja
a Dacia 1307 haszongépjarmii hatsé kerékagyanak konstrukcids fejlesztése,
kiindulépontjat egy valos iizemeltetési probléma adta: a tipushoz hasznalt gyari
kerékagyak HT250-es lemezes grafitos sziirkedntvénybdl késziilnek, amely anyag
bar gazdasdgosan Onthetd, rideg szerkezete miatt rendkiviil érzékeny az extrém
talterhelésre és a rossz mindségli utburkolat okozta dinamikus {itésekre. A
gyakorlati tapasztalatok azt mutattdk, hogy a karima gyakran szenved faraddsos
vagy rideg torést, ami ravilagitott arra, hogy a gyari konstrukcido biztonsagi
tényezoje nem elegendd a specialis igénybevételekhez, igy sziikségessé valt egy
masszivabb, szivosabb megoldas kifejlesztése.

A munka soran alkalmazott komplex mérndki megkdzelités a tervezéstdl a
szimulacion at a gyartastervezésig terjed. Az elsddleges célkitlizés a rideg Ontvény
kivaltasa volt nagy szilardsagu, homogén S355-6s vagy C45-0s szerkezeti acélra,
amely lényegesen kedvezdbb mechanikai tulajdonsdgokat garantal. Az alkatrész
digitalis modelljét Solid Edge szoftverkornyezetben készitettem el, kiilonos
figyelmet forditva a fesziiltségkoncentraciot csokkentd geometriai kialakitasokra és
lekerekitésekre. A tervezett alkatrész ellendrzését végeselemes analizis (FEA)
segitségével végeztem el, vizsgalva a kritikus lizemallapotokat, mint a maximalis
indulési nyomaték vagy a katytuk okozta fliggdleges terhelés. A fejlesztési folyamat
részét képezte a gyartastechnologia kidolgozasa is, amely magéaban foglalja a
precizios H7-es illesztések ¢és feliileti érdességek eldirdsat a miiszaki
dokumentéacioban.

A dolgozat logikai menete szigorian koveti a mérnoki tervezés fazisait. A
bevezetd gondolatokat kovetden a kerékagyra hatd erd- és nyomatékviszonyok
analitikus meghatarozasa torténik meg, amely megalapozza a 3D-s tervezési €s
konstrukcios dontéseket. A munka érdemi részét a szimulacids vizsgalatok alkotjék,
ahol dsszehasonlitasra keriil az eredeti 6ntvény €s az 0j acél kerékagy mechanikai



viselkedése. Ezt kdveti a gyartashoz sziikséges miiszaki dokumentacio részletezése,
végil pedig egy gazdasagossagi szamitds és élettartam-koltség analizis zarja a
kutatast, amely bizonyitja, hogy az egyedi acél kerékagy alkalmazasa nemcsak
miiszaki, hanem iizleti-lizemeltetési szempontbol is sikeres és indokolt fejlesztés.



1 Szakirodalom attekintés

A kerékagy a jarmiivek futomivének ¢és felfiiggesztésének egyik
kulcsfontossagu eleme, legyen sz6 személy- vagy haszongépjarmiivekrdl. Feladata
a kerekek tengely koriili forgasanak ¢és fliggdleges mozgasanak biztositasa, emellett
pedig meghatarozo szerepet tolt be a jarmiivet érd kiilonféle terhelések felvételében
és kozvetitésében.[2]

A kerékagy integralja a kerékcsapagyat, valamint a kerékhez, a fékrendszerhez
és a kerékszelvényhez sziikséges rogzitdelemeket. Fontos kiemelni, hogy a
kerékagy szolgal a keréktarcsa kizarolagos kapcsolddasi pontjaként.[2]

Mikodése soran a kerékagy Osszetett feladatot 1at el: biztositja a kerékcsapagyak
preciz rogzitését a zavartalan futasteljesitmény érdekében, emellett pedig kozvetiti
¢s stabilan elviseli a kerékegységre hatd valtozo iranyl és mértékii mechanikai
igénybevételeket.[2][11]

1. ébra. Gépjarmi hatso kerékagya

1.1 A kerékagyat éro hatasok és terhelések

A kerékagynak rendkiviil Osszetett mechanikai és kornyezeti hatdsokkal kell
megkiizdenie a mindennapi hasznalat soran. Legyen sz6 a hajtaslanc feldl érkezd
energidkrol vagy a kornyezeti tényezOkrdl, az alkatrésznek folyamatosan
biztositania kell a szerkezeti integritast.

A fellépd terhelések koziil a leggyakoribbak az alabbiak



Erdatviteli és dinamikus igénybevételek: A kerékagy legfobb feladata a motor altal
eléallitott forgatonyomaték kozvetitése a kerekek felé. A legnagyobb csavard
igénybevétel intenziv indulaskor, elsé sebességfokozatban 1ép fel; a forrasban
szerepld szamitasok szerint a Dacia 1307 esetében ez a maximalis hajtonyomaték
elérheti a 705 Nm-t. Ehhez szorosan kapcsolddnak a gyorsitasnal és fékezésnél
fellépd hossziranyu dinamikus erdk. A fékezési nyomaték (mely a vizsgalt tipusnal
kb. 153 Nm) a hajtasirdnnyal ellentétes csavar6d hatast fejt ki, ami valtakozo
igénybevételt jelent, és hosszu tavon az anyag kifaradasahoz vezethet.[11]

Hoéterhelés és kenési viszonyok: A fékezési folyamat sordn a surlddas
kovetkeztében jelentés hdmennyiség szabadul fel a féktarcsanal vagy fékdobnal.
Ez a hoterhelés kozvetleniil atadodik a kerékagynak, ami kritikusan befolyasolhatja
a csapagyazas kenését. A forrds megjegyzi, hogy a tilmelegedés és a kenési hidny
gyakran okoz korai csapagykopast és zugast.[9]

Oldaliranyu és centrifugalis erék: Kanyarodas kozben a jarmii tomegébdl és a
haladési sebességébdl adodo centrifugalis erdk oldaliranya terhelést fejtenek ki,
amelyek oldalrdl feszitik a kerékagy karimdjat. Ezek az erdk kiillondsen nagy
igénybevételt jelentenek a kerékagy és a tengelycsonk illeszkedési pontjainal.[11]
Uthibak okozta fiiggéleges hatasok: A kerékagynak el kell nyelnie a katytk és
utegyenetlenségek okozta litésszerd, fliggéleges igénybevételeket is. A méretezés
soran ezeket a dinamikus lokéseket egy 16késfaktorral (kd = 2,5) veszik figyelembe,
ami a Dacia 1307 hatso tengelyén akar 10 000 N (kb. 1 tonna) fiiggbleges er6t is
tomege és merevsége kozvetlenill hat a felfliggesztés dinamikéjara és a kerék
tapadasara

Mivel a kerékagy a kerékszerelvény szerves része, a rugdzatlan tomeg
jellemzoire. A kerékagy tomegének csokkentésével mérsékelhetd az ithibak okozta
gerjesztések atvitele, ami javitja a kerék tapadasat és az érintkezési feliilet
stabilitasat. Ezaltal nemcsak a jarm{i menetteljesitménye fokozhatd, hanem a
dinamikus stabilitashoz kapcsolddo biztonsagi tényezok is javulnak.[1]

1.2 A Dacia 1307 4x4 konstrukcioja

A Dacia 1307 4x4 konstrukcioja a Dacia 1300 sorozat alapjaira épiilt, de a
hajtaslanc €s a hatso futomii az ARO 10 tipusbol kertilt atvételre, amely magyarazza
a hatso tengely €s csapagyhaz kialakitasanak rokonsagat az ARO modellekkel. Ez
a megoldas a tipus megndvelt teherbirasat és terepjard képességét szolgalta.[9]



~ HONOR 400 Lite

2. abra

1.2.1 Gyakorlati tapasztalatok és a tipushiba

Korai csapagykopas és zugas: Tobb tulajdonos beszamolt arrdl, hogy a hatso
csapagyak 20-30 000 km utan erds zig6 hangot adtak, kiilondsen terhelés alatt. A
hibat gyakran a talmelegedés és kenési hidny okozta, mivel a hatso
tengelycsapagyaknal az olajtomités nem zart megfeleléen.[9]

Lotyogo agy a tengelycsonkon: A csapagyhaz és a tengelycsonk illesztése sok
esetben nem volt elég pontos jellemzden utdngyartott vagy nem eredeti alkatrészek
esetén. Ez agyfészki mozgast eredményezett, ami idével a haz kopasat, sot
repedését okozta.[9]

Talterhelésbdl eredd deformacidé: A 1307-es modelleket sokan munkagépként
hasznaltak, és gyakran tallépték az 1000-1200 kg-os terhelhetéséget. Ekkor a héatso
hid csapagyhaza deformalddott, kiilondsen azokon a példanyokon, ahol ARO 10-es
eredetii hatso hidat hasznaltak.[9]

Utangyartott alkatrészek hibai: A forumon szerelok megjegyezték, hogy a nem
gyari csapagyhéazak €s csapagyak pontatlan illesztése miatt nehéz volt megfeleld



nyomatékkal visszaszerelni az agyat, ami tovabbi kotyogast ¢s vibraciot
eredményezett.[ ,,tulajdonosi és szerel6i visszajelzések™][9]

3. Sajat abra

A Dacia 1307 hats6 kerékagy-szerkezete nem tekinthetd teljes mértékben
problémamentesnek. A  kerékagyban elhelyezkedd csapagyak fokozott
igénybevételnek vannak kitéve, kiilondsen a jarmii haszonjarmii jellegébdl adodod
hatsé tengelyterhelés miatt. Gyakori hibaforrast jelentenek a tomitések
(szimeringek), amelyek meghibasoddsa esetén a kendanyag elfolyhat, illetve
szennyezddések juthatnak a csapagyba. Ez a csapagy gyors kopasdhoz és a
kerékagy miikodésének romlasahoz vezet. A  konstrukcid karbantartés-
igényes,amely a nem megfeleld karbantartas esetén a teljes kerékagy egység id6
el6tti meghibasodasat eredményezheti.

A DaciaClub.ro féorumon ezek a tapasztalatok egybehangzdan azt mutatjak, hogy a
hatso csapagyhaz szerkezeti pontatlansagai és a kenési hiany voltak a leggyakoribb
okai a futomii-probléméknak.



4. sajat abra

1.2.2 Gyakorlati tapasztalatok és a tipushiba primer igazolasa

A szakirodalmi forrdsok, a gyartastorténeti adatok és a forumos
szerviztapasztalatok mellett a szakdolgozatom témavalasztasat egy kdzvetlen, sajat
gyakorlati megfigyelés is indokolta. A mindennapi hasznalat soran iizemeltetiink
egy egyedi épitésii utanfutdt, amelynek futomiive egy eredeti Dacia 1307-es hatso
hidra épiil. Az utanfut6d hasznalata tokéletesen modellezi azt a dinamikus, gyakran
egyenetlen Utfeliileten torténd terhelést, amelyet a Dacia "Papuc" is kap a
valdsagban.

Ennek az eszkdznek az lizemeltetése soran személyesen is szembesiiltem a gyari
HT250-es ontvény kerékagy konstrukcios gyengeségeivel. A terhelésvaltakozasok
¢s az uthibakbol szarmazo iitésszeri igénybevételek hatdsdra a kerékagyon
anyagfaradés jelei mutatkoztak, ami végiil az alkatrész varatlan, ridegtorésé¢hez
vezetett.Ez a primer tapasztalat a gyakorlatban igazolta a korabban leirt elméleti
feltevéseket: a rideg ontvényszerkezet - kiilondsen az acél betétek kornyezetében
kialakulo fesziiltségcsucsok miatt - nem képes elviselni a megndvekedett hasznos
terhet. Az alkatrész maradando6 (plasztikus) alakvaltozas, azaz mindenféle eldjel
nélkiil, hirtelen torik el, ami egy kozati jarmii esetében azonnali balesetveszélyt
jelent. [13]



5. Sajat fot6 a Dacia 1307 hidra épitett utanfuto

Ez a személyes megfigyelés adta meg a végsd motivaciot ahhoz, hogy a
dolgozatomban ne csupan elemezzem ezt a tipushibat, hanem a modern 3D
CAD/CAM technologidk és végeselemes (FEA) szimulaciok segitségével egy
végleges, anyagaban (homogén acél) és geometridjaban is biztonsagos mérndki
megoldast dolgozzak ki ra.

1.3 A kerékagy gyartastechnologiajanak
evolucidja és anyagminoségi
paradigmavaltasai

A Dacia 1307 ,,Papuc” hatsé futomiivének és kerékagyanak vizsgalata soran nem

tekinthetiink el a gyartastorténeti kontextustol, mivel a jelenleg tapasztalt

konstrukcios hibak gyokerei a tobb évtizedes technologiai kompromisszumokban

keresenddk. Az alkatrész fejlddése harom jol elkiilonitheté szakaszra oszthato,
amelyek kozvetlen hatdssal voltak az alkatrész izembiztonsagara.



1.3.1 A licencgyartas korszaka: Az acél dominanciaja (1969-
1976)

A Dacia 1300-as széria a Renault 12 licencén alapult, ahol a francia mérnoki
szemlélet a biztonsagot és a tartossagot helyezte elotérbe. Ebben az iddszakban a
kerékagyak nemesitett szerkezeti acélbol késziiltek. A gyartastechnoldgia precizids
forgacsolason alapult, amely soran a tomdr alapanyagbol esztergalassal és marassal
alakitottak ki a végleges geometriat. Az acél homogén anyagszerkezete és magas
szivossaga lehetové tette, hogy az alkatrész mikrorepedések nélkiil viselje el a
dinamikus igénybevételeket. Ebben a korszakban a keré¢kagy-torés, mint jelenség,
gyakorlatilag ismeretlen volt a tipusnal.[10]

1.3.2 A lokalizacio és a technologiai egyszeriisités (1976-1990)

A romaniai autogyartds teljes Onallosoddsa sordn a gazdasdgossdgi mutatok
keriiltek eldtérbe. A draga és lassi acélmegmunkalast felvaltotta az Ontészeti
eljaras. A kerékagy testét HT250-es lemezes grafitos sziirkedntvénybdl kezdték
gyartani. Bar az ontés gyorsabb és olcsobb tomeggyartast tett lehetévé, az anyag
ridegsége komoly kockézatot jelentett. Ennek ellensulyozasara a mérnokok egy
hibrid megoldast alkalmaztak: a csapagyak futdgytiriii ald 304-es rozsdamentes acél
betéteket sajtoltak. Ez a megoldéds azonban elméleti hiba volt: a két anyag (6ntvény
¢és acél) eltérd hotagulasi egyiitthatdja és rugalmassagi modulusa miatt a betétek
kornyezetében fesziiltséggylijtd helyek alakultak ki, ami a késdbbi repedések
melegagya lett.[13]

1.3.3 A haszongépjarmii-platform és a talterhelési krizis (1990
utan)

A legnagyobb problémat a Dacia 1307 (Pick-up) megjelenése okozta. Mig a
személyautoknal a HT250-es ontvény még hataresetnek bizonyult, a ,,Papuc”
esetében a hasznos teher megduplazodott (akar 1100 kg-ra). Az alkatrész
geometridja azonban alig valtozott. A kordbban bemutatott forumbejegyzések €s a
szerviztapasztalatok (DaciaClub.ro) igazoljak, hogy a dinamikus terhelések
(katyuk, hirtelen kanyarodas) hatasara az 6ntvény szerkezet egyszeriien , kifarad”.
A rideg grafitlemezkék mentén elindulé repedések a rozsdamentes betétnél
koncentrdlodnak, ami végiil a kerékagy teljes megsemmisiiléséhez vagy a
csapagyfészek ovalisra kopasahoz vezet.[9]

1.3.4 Konkluzi6 és a modernizacio iranya

A torténeti attekintés igazolja, hogy a Dacia 1307 lizembiztonsaga csak akkor
garantalhato, ha elhagyjuk az elavult Ontvény-technoldgiat, és visszatériink a



homogén acélszerkezethez. Szakdolgozatom tovabbi részében bemutatom, hogy a
modern CAD/CAM technoldgidk és a végeselemes szimulaciok hogyan teszik
lehetévé egy olyan acél kerékagy gyartasat, amely 6tvozi a Renault-korszak
tartossagat a mai kor precizios megmunkalasi igényeivel.[7][8]

1.4 A hatso tengely eré- és nyomatékviszonyainak
analitikus vizsgalata

Ahhoz, hogy az ujratervezett acél kerékagy szilardsagi megfeleldségét végeselemes
modszerrel igazolni tudjuk, eldszor meg kell hatdroznunk a jarmi iizeme soran
fellepd valos igénybevételeket. A szdmitdsok sordn a Dacia 1307
legkedvezotlenebb, maximalisan terhelt allapotat vettem alapul, figyelembe véve a
dinamikus hatasokat is.

1.4.1 Fiiggoleges iranyu dinamikus terhelés meghatarozasa

A kerékagyat ér0 statikus terhelést a jarmii sajat tomege €és a maximalis hasznos
teher Osszege adja. Azonban az UthibType equation here.akbdl (katyiakbol)
szdrmazo iitéseket egy dinamikus tényezdvel kell korrigadlnunk.

A szamitas soran feltételeztem, hogy a hatsé tengelyre a teljes tomeg 60%-a
nehezedik:

Fv — mtotal'g'oré'kd (1)

Ahol kd = 2,5 (dinamikus 16késfaktor), igy adodott a szimulacidban alkalmazott
kerekitett 10,000 N fliggbleges erd.[1][11]

1.4.2. Maximalis hajtonyomaték szimitisa (Indulasi eset)

A kerékagyat €ér6 legnagyobb csavard igénybevétel allo helyzetbdl torténd
intenziv induléaskor 1ép fel, amikor a motor maximalis nyomatéka az elsd
sebességfokozaton €s a differencidlmiivon keresztiil eljut a kerékagyhoz. A
szamitasnal figyelembe vettem a tapadasi hatart is, hiszen a kerékagyra jutd
nyomatékot a gumiabroncs és az aszfalt kozotti surlodas korlatozza:

Moy = Ftapadési *Tkerék = (mtengely "9 M) " Tkerék (2)

A szamitasok alapjan ez a kritikus érték 705 Nm-nek adddott, amelyet a Solid
Edge szimulaci6 soran Torque terhelésként alkalmaztam.[11]

10



1.4.3. Fékezési nyomaték és a dinamikus tengelyterhelés-
athelyez6dés meghatarozasa

A kerékagyat éré harmadik kritikus terhelési eset a jarmi intenziv lassitasakor
fellépd fékezési nyomaték. A dobfékes kialakitasu hatso hidnal a fékpofa altal a
fékdobra kifejtett surlodasi erd kozvetleniil a kerékagy kariméjat terheli, a
hajtasirannyal ellentétes csavaro igénybevételt okozva. Ez a leng6 (valtakozé
iranyu) igénybevétel a felelds az anyag kifaradasaért [10]

A maximalis fékezOnyomaték kiszdmitasanal a gépjarmiidinamika egyik alapvetd
jelenségét, a dinamikus tengelyterhelés-athelyezddést is figyelembe kell venni.
Intenziv fékezéskor a jarmii sulypontjaban ébredd tehetetlenségi eré miatt a hatso
tengely kiterhelddik (csokken a ra haté nyomoerd), mig az elsd tengely terhelése
megnd [11].

A hats6 tengelyen atviheté maximalis fékezOnyomatékot a kiterhelt allapota
tapadasi hatar hatarozza meg:

Mrs = (Fpnaess — AF,) - Weapaassi * Terék (3)
Ahol:
o Fzhatso a statikus hatso tengelyterhelés,
e Delta Fz a lassulasbol ad6d6 dinamikus tengelyterhelés-csokkenés,

e mutapadasi az abroncs €s az ut kozotti tapadasi tényezd (aszfalt esetén kb.
0,8),

o rkerek a kerék gordiilési sugara.

A fékrendszer hidraulikus nyomésabdl és a fékdob geometriajabol levezetett,
valamint a fenti tapadasi korlatokat figyelembe vevd szamitasok alapjan a Dacia
1307 hats6 kerékagyan ébredé maximalis fékezényomaték 153 Nm-nek adodott.
Bar ez az abszolut érték jelentdsen kisebb a 705 Nm-es induldsi nyomatéknal, a
szimulaciok (FEA) elvégzése soran kiemelt fontossagl, mivel a megfogasi
pontokon (a tdcsavarok furatainal) ellentétes iranyu fesziiltségcsucsokat general,
probara téve az alkatrész faradasi hatarat.[1][11]
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2 A forgacsolas alapelvei

Kiilonboz6 anyagok megmunkalasakor a feliiletrél a folosleges réteget
forgacsolassal tavolitjak el, hogy a kész munkadarab megfeleljen a méret-, az alak-
¢s a feliileti mindségi eldirasoknak. Ezeket a miiveleteket végrehajtva a forgacsolas
soran az alapanyag ¢€s a végtermék kozotti anyagkiilonbséget tavolitjak el.

Ezeket a folyamatokat olyan fémforgéacsold gépeken hajtjak végre, amelyek teljes
mértékben megfelelnek az adott feladatnak, és kiilonbozo forgacsoloszerszamokkal
dolgoznak.[3]

A szerszamok példaul:
o kiilonféle kések
o flréeszkdzok
e mardeszkdzok

A forgécsolasi eljarasok nemzetkdzi elterjedtségében az esztergalas vezet, hiszen
ez alakult ki legkordbban, ¢és jelentdés fejlesztéseken  esett  4t.
A feliiletrdl torténd anyaglevaldshoz mindig kétiranyt mozgésra van sziikség: a fo-
¢és a mellékmozgasra.[4]

1. dbra. Fomozgis és eldtolas
S s Ol ISR ¥ mstlicmosale oo

6.abra Fomozgas és el6tolas[3]

Az esztergalas és a maras f0- és segédmozgasai teljesen kiilonboznek:
esztergalasnal a fdomozgast maga a munkadarab forgésa adja, mig marasnal a
maroszerszam forgd mozgasa tolti be ezt a szerepet.

A marasnal a mellékmozgast a munkadarab elmozditasa (hossz-, kereszt- vagy
fiiggdleges irdnyban) végzi, az esztergalasnal pedig a kés egyenesvonalu (hossz-
vagy keresztiranyu) elmozdulasa képezi a mellékmozgast. [3]
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2.1 NC/CNC

DIFFERENCE BETWEEN

NC AND CNC MAHINE

7.abra NC és CNC gép[15]

A CNC kifejezés a hetvenes években valt ismertté, amikor a mikroprocesszorok
¢s a mikroszamitogépek felvaltottak az NC gépekben korabban alkalmazott,
integralt aramkorokre épiild vezérlérendszereket.

Az NC fogalmat az 1940-es évek végén John Parsons vezette be: olyan
automatikus gépvezérlési modszert javasolt, amely a marogépet ivelt palyan
torténd mozgasra iranyitja, hogy a munkadarabokon sima, pontos profilokat
lehessen kialakitani.

A numerikus vezérlés (NC) olyan iranyitast jeldl, ahol a gépet vagy a folyamatot
karakterekbdl és szamjegyekbdl 0sszedllitott szimbolikus koddal vezérlik.[5]

2.1.1 A CNC vezérlés miukodése

A szamitdégépes numerikus vezérlés (CNC) olyan rendszer, amelyben a
szerszamgép mozgasait és funkcioit egy eldre elkészitett, alfanumerikus kodokat
tartalmazd program irdnyitja. A CNC képes szabalyozni a munkadarab vagy a
szerszam poziciojat és mozgasat, valamint olyan paramétereket, mint az el6tolas, a
vagasi mélység ¢és a fordulatszam. Emellett kezeli a kiegészitd funkcidkat is,
példaul az orso vagy a hiitéfolyadék be- és kikapcsolasat.[6]

A modern CNC rendszerekben az alkatrészek teljes gyartasi folyamata - a
tervezéstdl a megmunkaldsig - nagyrészt automatizalt a CAD (szdmitdgépes
tervezés) és a CAM (szamitogépes gyartas) programok révén. A szoftverek egy
olyan gépi fajlt hoznak létre, amelybdl egy utdfeldolgozo kinyeri az adott gép
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mikddtetéséhez sziikséges parancsokat, majd ezt a programot betdltik a CNC
gépbe.[7]

Mivel egy munkadarab elkészitéséhez tobbféle szerszamra van sziikség, a
korszerti gépek gyakran tobb szerszdmot egyesitenek egyetlen gépegységben. Mas
esetekben tobb kiilonallo gépet hasznalnak, kiilsé vezérléssel és emberi vagy
robotkezeldkkel, akik a munkadarabot egyik géprol a masikra juttatjak.

Az alkatrészek gyartasi folyamata nagyrészt automatizalt, igy az elkésziilt darab
teljes mértékben koveti az eredeti CAD-modell eldirasait.

2.1.2 A CNC alkalmazasi teriiletei

A CNC-technologiat széles korben haszndljadk mind a gépi, mind a nem gépi
szerszamgépek vezérlésében. A gépi szerszamgépek kozott alkalmazzak esztergdk,
farogépek, marogépek és koszoriigépek miikodtetésére. A nem hagyomanyos
szerszamgépeknél is gyakori, példdul hegesztoberendezések iranyitasanal.[5][6]

A CNC-vezérlésii gépek az alabbi f6 kategoriakba sorolhatok:

e CNC marogépek és megmunkaldékdzpontok

e CNC esztergak és esztergakozpontok

e CNC szikraforgacsold gépek

e CNC koszortigépek

e CNC vagoberendezések (1ézer-, plazma-, elektron- és langvagok)
e CNC gyartoberendezések (pl. lyukasztok, hajlitok)

e (CNC hegesztogépek

2.1.3 A CNC 16 elemei

A CNC rendszerek négy alapveté komponensbdl allnak[6]:

o FElsddleges alkatrészprogram

o Masodlagos alkatrészprogram

o Gépvezérld egység

o Maga a szerszamgeép (példaul maro, eszterga vagy furo)

Az alkatrészprogram tartalmazza mindazokat az utasitdsokat, amelyeket a

crer

vagy mozgasat hatdrozza meg a koordinatarendszerben. A programozodnak alaposan
kell ismernie az adott gépet és a megmunkalasi folyamatokat, hogy az alkatrészek
nagy pontossaggal késziiljenek el.[6]
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2.1.4 A CAM/CAD fogalma

A szamitogéppel segitett tervezés (CAD) olyan rendszer, amely nagyban
tamogatja egy terv létrehozasat, modositasat, elemzését vagy optimalizalasat a
szamitogépek eszkozeivel.

A szamitogéppel tamogatott gyartds (CAM) olyan technoldgia, amely szoftverek
¢és CNC gépek segitségével konnyiti meg, illetve automatizalja a gyartasi
folyamatokat. [8]

A CAD/CAM rendszerek tobb elonyt kinalnak. K6zos felhasznaloi feliiletiiknek
koszonhetéen a CAD-et kezelok konnyen megtanuljadk a CAM haszndlatat is.
Emellett a CAD-adatok gond nélkiil atviheték a CAM rendszerbe, hibak és
adatkonvertalasi problémak nélkiil. A rendszerek teljes asszociativitast
biztositanak, vagyis ha a CAD-modellben valtozas torténik, a hozza tartozd
szerszampalya automatikusan frissiil.[7][8]

A szamitogépes tervezés alapjaiban valtoztatta meg a tervezdi munkat:
jelentésen felgyorsitotta és megkonnyitette a kiilonb6zd projektek 1étrehozésat,
tarolasat €s visszakeresését. Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a kézi rajzolas
tovabbra is 1ényeges szerepet tolt be, mivel ennek elsajatitdsa adja meg a miiszaki
rajzolas alapjait.

8.abra Modern ipari CNC csarnok[16]

2.1.5 A szamitogéppel segitett tervezés elonyei a kézi tervezéssel
szemben

A szamitogéppel segitett tervezés (CAD -Computer-Aided Design)
implementacidja a mérndki gyakorlatba nem csupan technoldgiai valtast, hanem
egy alapvetd paradigmavaltast jelentett a termékfejlesztési ciklusokban. A
hagyomanyos, manualis rajztechnologidkkal szemben a digitalis
tervezérendszerek olyan integralt kdrnyezetet teremtenek, amely a tervezés
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kezdeti fazisatol a gyartas-elokészitésig minden szakaszban jelentds kvalitativ €s
kvantitativ eldnyoket kinal.

A CAD-rendszerek alkalmazéasanak egyik legmeghatarozobb tényezdje a
tervezési produktivitas szamottevd novekedése. A parametrikus és direkt
modellezési eljarasok révén a mérnoki munkaiddé-raforditas redukalddik, mivel az
1smétlodo feladatok automatizalhatok, a szabvanyos elemtarak hasznalata pedig
feleslegessé teszi az alapvetd komponensek tjraalkotasat. Ez az iddmegtakaritas
kozvetleniil jelentkezik a teljes tervezési atfutasi 1d6 lerovidiilésében, lehetoveé
téve a piaci igényekre valé gyors és rugalmas reflexiot. A technologia egyik
legkritikusabb elénye a funkcionalis analizis és a virtualis validacio teriiletén
mutatkozik meg. A korszerli CAD-szoftverekbe integralt végeselemes analitikai
(FEA) és kinematikai szimulacidos modulok Iehetové teszik a szerkezetek
mechanikai viselkedésének pontos elérejelzését.[8]

Ez a megkozelités drasztikusan csokkenti a sziikséges fizikai prototipusok
szamat, mivel a konstrukcids hibak és a funkciondlis hianyossdgok mar a digitalis
fazisban azonosithatok és korrigalhatok. Ennek egyenes kovetkezménye a tervek
magasabb foku megbizhatosaga €s pontossaga, valamint a modositdsok soran
jelentkezd hibak minimalizalésa.

A gyartas-elokészités terén a CAD-rendszerek biztositjak az adatfolyam
folytonossagat a tervezo és a megmunkal6 egységek kozott. Az NC/CNC-
programozas soran a digitalis geometriabdl vald kozvetlen adatkinyerés
minimalizéalja a human interfészbdl adodo hibaforrasokat, garantalva a tervezett és
a legyartott darab kozotti geometriai azonossagot. Emellett a rendszerek eldsegitik
a vallalati szintli szabvanyositast és egységesitést, ami elengedhetetlen a
mindségiranyitasi folyamatok fenntartasahoz. Végezetiil, a szamitdgéppel segitett
kornyezet optimalizalja az interdiszciplinaris kommunikaciot. A kézpontositott
digitalis adatbazisok ¢és a felhdalapt kollaborativ platformok révén a mérnokok,
gyartastechnologusok és projektmenedzserek kozotti informaciocsere
hatékonyabba valik, biztositva a projekt minden szerepldje szamara a naprakész és
konzisztens adathozzaférést. Osszegezve megallapithato, hogy a CAD nem
csupan a rajzi dokumentécio eszkoze, hanem a modern mérndki munka
hatékonysaganak ¢€s a technologiai fejlodésnek az elsddleges katalizatora.

2.2 Az ontészeti folyamat szakaszai

Az Ontés lényege, hogy a foly¢kony fémet egy elére elkészitett iiregbe
(forma) ontik, ahol az megszilardulva felveszi a kivant alakot. A kerékagygyartas
soran a kovetkez6 1épéseken megy keresztiil a folyamat.[4]
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2.2.1 Mintakészités

A gyartas a minta elkészitésével kezdddik, amely a késztermék (pl. kerékagy)
hli mésa, de tartalmaz bizonyos ,,rdhagyasokat”.

e Zsugorodasi rdhagyas: A fém hiilés kdzben 6sszehuzodik, ezért a mintanak
nagyobbnak kell lennie.

e Megmunkalasi rahagyas: Mivel az ontott feliilet érdes, a kerékagy
csapagyhelyeit és felfekvo feliileteit késobb esztergalni/marni kell, igy itt
plusz anyagvastagsagot hagynak.[4]

2.2.2 Magkészités

A kerékagyak gyakran liregesek vagy belsé furatokkal rendelkeznek. Ahhoz,
hogy ezek a belsd iiregek létrejojjenek, magokat haszndlnak. Ezek 4ltalaban
specialis homokbdl késziilt idomok, amelyeket a forma belsejébe helyeznek, hogy
a fém ne tudja kitolteni azt a helyet.[4]

2.2.3 Formazas (Moulding)

A leggyakoribb eljaras a homokontés. A mintat egy formazokeretbe (lombikba)
helyezik, majd specialis ontddei homokot dongdlnek koré. A minta eltavolitasa utan
marad meg a kerékagy kiilso alakjat meghatarozo tireg.

e A koOnyv részletezi a kapurendszert (Gating System): ez az a
csatornahaldzat, amin keresztiil a fém a kerékagy tliregébe aramlik. Fontos
a felontd szerepe is, amely ,.fémtartalyként” funkciondl, és utanpotlast
biztosit a hiilés kozbeni zsugorodashoz, megakadalyozva a belsd liregek
(lunkerek) kialakulasat.[4]

2.2.4  Olvasztas és ontés (Melting and Pouring)

A kerékagy anyagatol fiiggden (lehet acél, ontéttvas vagy konnylifém, pl.
aluminium) kiilénb6z6 kemencéket (pl. kupoldkemence vagy tégelyes kemence)
hasznalnak. A pontos hdmérséklet kritikus: ha til hideg a fém, nem t6lti ki a format;
ha tul forrd, gazbuborékok maradhatnak benne.[4]
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9.abra Fém ontés[17]

2.2.5 Tisztitas és utomegmunkalas (Fettling)

Az Ontészeti gyartasi folyamat utolso, am kritikus szakasza a tisztitas és
utdmegmunkalas, szakmai nyelven a fettling. Ez a fazis akkor veszi kezdetét,
amikor a folyékony fém a homokformaban teljesen megszilardult, és a
munkadarabot kititik a formabdl. Ekkor a kerékagy még korantsem késztermék;
feliilete érdes, és szamos olyan technoldgiai elem kapcsolddik hozza, amely az
ontéshez elengedhetetlen volt, de a funkcidhoz felesleges.

A folyamat az alabbi fobb Iépésekre tagolhato: A felesleges részek eltavolitasa:
Els6 lépésként levagjak a bedmldcsatornakat és a felontoket. Ezek a kapurendszer
(Gating System) részei voltak, amelyek biztositottak a fém egyenletes dramlasat
¢s a hiilés kdzbeni zsugorodas - az tigynevezett lunkerképzddés - ellenstilyozasat.

Feliileti tisztitas: Mivel az ontott feliilet a homokforma miatt érdes és gyakran
szennyezett, a munkadarabot szemcseszorassal vagy koszoriiléssel tisztitjak meg a
raégett homokszemcséktdl és az Ontési egyenetlenségektol.

Végleges CNC megmunkalas: Ez a legprecizebb fazis, amelyhez a
mintakészités soran mar biztositottak a sziikséges megmunkalasi rahagyast. A
kerékagy legkritikusabb funkcionalis részeit - ahol a csapagyak ¢€s a
kerékcsavarok helyezkednek el - CNC vezérlésii gépeken (esztergakon €s
marogépeken) munkaljak készre.
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A csapagyfészkek esetében mikrométeres pontossagu, H7-es illesztést kell
elérni, hogy megakadalyozzak a csapagy megforgasat vagy befesziilését.

A feliileti mindség itt kiemelt jelentéségii: a csapagyhelyeken Ra 0,8 - 1,6 um
kozotti finom érdességet irnak eld, mig a felfekvo peremeknél az Ra 3,2 um érték
is elegend¢ a siklaptisag biztositasahoz.

A CNC technoldgia lehetové teszi, hogy az elkésziilt darab teljes mértékben
kovesse az eredeti CAD-modell geometriajat, biztositva a kdzpontossagot
(Concentricity) és elkeriilve a kerék razkddasat okozo iitéseket .

2.2.6 Miért valasztjak ezt a folyamatot?

Az eljaras valasztasa mellett szolo legfontosabb érvek az aldbbiak szerint
részletezhetok:

Bonyolult geometridk megvalositasa: A kerékagy nem egy egyszerli fémtomb,
hanem gyakran tartalmaz bels6 merevitd bordakat és tiregeket, amelyek a szerkezeti
szilardsag novelését és a sulycsokkentést szolgaljak. Ezeket a belsd kialakitasokat
pusztan forgacsolassal - példaul egy tomor acélradbol kiindulva - rendkiviil nehéz,
idbigényes és esetenként kivitelezhetetlen lenne eléallitani. Az 6ntés soran azonban

crer

az liregek mar a fém megszildrdulasakor 1étrejonnek.

Kiemelked6 anyagmegtakaritas: Az ontés az igynevezett ,,near-net shape” (kész
alakhoz kozeli) gyartasi eljarasok kozé tartozik. Ez azt jelenti, hogy a folyamat
soran csak annyi fémet hasznalnak fel, amennyi majdnem megegyezik a kész darab
stlyaval. Ezzel szemben a rudanyagbdl torténd forgacsolas soran az alapanyag
jelentds része (akar tobb mint 60-70%-a) hulladékként, forgacsként tavozik, ami
draga alapanyagok esetén jelentds veszteség. Az Ontésnél csupan minimalis
megmunkalasi rdhagyassal dolgoznak a kritikus feliileteken, igy a hulladék
mennyisége elenyészo.

Hatékonysag a tomeggyartasban: Az 6ntészeti technologia lehetévé teszi, hogy
egyszerre sok kerékagyat ontsenek ki rovid 1d6 alatt. Mig egy CNC gépnek hossza
ordkba telhet egyetlen darab kifaragisa a nyers acélbol, addig egy automatizalt
ontddei soron percek alatt késziilhetnek el a nyers ontvények. Ez a gyorsasag
drasztikusan csokkenti az egy darabra juto gyartasi koltséget, ami elengedhetetlen
az autdiparban.[13]

A Dacia 1307 esetében a gazdasidgossagi szempontok (gyorsabb és olcsobb
gyartas) vezettek a HT250-es sziirkedntvény alkalmazéasahoz az acél helyett. Bar ez
rovid tavon koltséghatékony volt, a haszongépjarmiiveknél fellépd extrém
terhelések (pl. 705 Nm-es indulasi nyomaték vagy 10 000 N-os dinamikus 16kések)
mellett az ontvény ridegsége miatt gyakran Iépett fel anyagfaradas és torés. Emiatt
a mérnoki fejlesztések soran sokszor visszatérnek a dragabb, de biztonsdgosabb
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homogén acélszerkezetekhez, amelyek bar egyedi gyartasban koltségesebbek,
¢lettartamuk €s biztonsagi tényezdjiik messze feliilmulja az dntvényekét.
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3 A hatso tengely ero- és
nyomatékviszonyainak analitikus
vizsgalata

A fejezet célja a Dacia 1307 4x4 tipust konnyii haszonjarmii hatsé tengelyén

ébredo erOhatasok szamszerisitése intenziv lizemi fékezés, valamint maximalis

hajtonyomaték esetén. A szamitdsok alapjaul a jarmii gyari specifikécioi és
altalanos gépjarmuiszerkezeti 0sszefiiggések szolgalnak.

3.1 Alkalmazott paraméterek és peremfeltételek

A szamitas soran az alabbi, a tipusra jellemz6 miiszaki adatokat vettiik
figyelembe:

Megnevezés Jelélés Erték Egység

Kerekfékszerkezet rd 0,115 m
belsé sugara

Kerékfékmunkahenger d 22 mm
dugattydatmerd

Surlodasi tenyezo iy 0,35 -
(fékbetét/dob)

Gumiabroncs gordulési  p;, 0,32 m

sugara (185 R14 C)

Rendszernyomas p 5 N /mm?

intenziv fékezéskor

Maximalis Mot 100 Nm
motornyomaték
Osszesitett attétel (1. . 15,67 -

fokozat + végattétel)

1.tdblazat Szamitasi paraméterek
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3.2 A hatso kerékfékszerkezet mukodésének
elemzése

3.2.1 Hidraulikus nyomoéeré meghatarozasa

A fékpedal mikodtetése soran fellépd hidraulikus nyomas a hatso
kerékfékmunkahengerekben mechanikai munkava alakul. A dugattyu feliiletére
hat6 er6 (Fdug) a kdvetkez6 Osszefiiggéssel szamithato:

222.

2.
Faug =p - == =5N/mm? - 222 ~ 1900,6 N 4)

3.2.2 Fékezonyomaték szamitasa

A vizsgalt Simplex rendszeri dobfék esetén a két fékpofa altal kifejtett dsszesitett
strlodasi erd (Fs) a fékbetét surlodasi tényezdjének (gb) fliggvényében:

Fs =2+ (Fgug - Hp) = 2 - (1900,6 N - 0,35) ~ 1330,4 N (5)

A kerékagyon ébredd elméleti fékezonyomaték (Mf) a fékdob sugaranak
figyelembevételével:

M; = F, -rq = 1330,4N- 0,115 N = 153,0 Nm (6)

3.3 Kerék-talaj kapcsolat és tapadasi
allapotvizsgalat

A fékezényomaték hatasara a kerék keriiletén fellép6 fékerd (Ffek):

_ & __ 153 Nm -
Frex = e osam 478,1N @)

A jarmii menetbiztonsdga szempontjabdl kritikus tényezé a tapadasi hatar. Ures
allapota jarmii esetén a hatso tengelyre juto statikus terhelés kerekenként kb.

Gkerék = 2354 N. Szaraz aszfalton (qut = 0,8) a maximalisan atvihet6 erd:

Fiapmax = Gkerék - Mgr = 2354 N - 0,8 = 1883,2N (8)
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Megallapitas: Mivel Ffek < Ftap, max, tizemi koriilmények kozott a kerekek
blokkolasa nem kdvetkezik be. Ugyanakkor intenziv lassitaskor fellépé dinamikus
tengelyatterhel6dés soran a hatso tengely terhelése csokken, ami indokolja a
jarmiibe épitett terhelésfiiggd fékerd-szabalyozo szelep alkalmazasat a stabilitas
megorzése érdekében.

3.4 Eroatviteli terhelések vizsgalata hajtas
tizemmodban

Osszehasonlitasképpen vizsgaltuk a hajtaslanc 4ltal a kerékagyra kozvetitett
maximalis nyomatékot (Mh) dsszkerékhajtas (4x4) és 1. sebességi fokozat esetén,
50-50%-o0s nyomatékelosztast feltételezve:

M RPN 100 Nm-15,67-0,9
Mh — Mmot 6ssz' 1 — ~ 705,1 Nm (9)

2 2

Az eredmények ravilagitanak arra, hogy a kerékagy és a féltengelyek mechanikai
igénybevétele hajtas tizemmodban (705,1 Nm) Iényegesen magasabb, mint
fékezés soran (153 Nm). Ez a méretezési kiilonbség a haszonjarmii-kivitelbol
adodo fokozott igénybevétel kovetkezménye.
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4  Kerékagy szamitogepes gyartastervezése

Az egyetemi tanulmanyaim soran mélyrehatéan megismertem az alkatrészgyartas-
tervezés folyamatat. A gyartastechnologiai 6rdk révén atfogd képet kaptam a
gyartastervezés felépitésérol, és 1épésrol 1épésre, felévrol félévre egyre tisztabba
valt szdmomra e tervezési munka menete és logikaja.

4.1 3D-modell elkészitése

Miutan behatoan attanulmanyoztam a témat, nyilvanvaldva valt szdmomra, hogy a
gyartastervezés elso fazisa a kerékagy térbeli modelljének megalkotasa. Enélkiil
ugyanis nem lehet érdemben elkezdeni a munkat.

A 3D modell elkészitéséhez a Solid Edge modellez6 szoftvert hasznaltam,
melynek hatékony kezelését szintén az egyetemi éveim alatt sajatitottam el. A
Solid Edge egy felhasznalobarat, 3D tervezOprogram, amely idealis kiilonféle
modellek létrehozaséra. Intuitiv meniirendszerének és szamos kiegészitd
funkcidjanak koszonhetéen konnyen elsajatithato, és jelentdésen hozzajarul a
hatékony, problémamentes munkavégzéshez.

Az alkatrész méreteit eldszor fizikailag felmértem, ami elengedhetetlen volt a
modellezés megkezdéséhez. A pontos adatok megszerzéséhez tobb mérdeszkozt is
igénybe vettem. A tolomérd bizonyult a legpraktikusabbnak, mivel ezzel tudtam a
legnagyobb precizitassal meghatarozni az dsszes apro, de kulcsfontossagl
méretet.

9.4bra Dacia 1307 hétso kerékagy(sajat abra)

24



10. ébra Dacia 1307 hats6 kerélgay(sajét éﬁra)

A Dacia 1307 hats6 csapagyhazanak szerkezete jol lathato az alabbi dbran,
amelyen a sajat méréseim és vizsgalataim alapjan késziilt fotd szerepel. A vizsgalt
alkatrészen megfigyelhetd, hogy az eredeti dntvény feliilete porozus, a
tengelyfészek kornyékén pedig kisebb mértékli deformacio és feliileti repedés is
azonosithatd. Ezek a hibak hosszll tdvon a csapagy illesztési pontatlansagat és az
alkatrész élettartamanak csokkenését okozhatjak.

4.1.1 A 3D modellezés folyamata Solid Edge kornyezetben

A fizikai mérések sordn kapott adatokat rogzitettem, majd megkezdtem a
digitalis leképezést. A modellezés soran a Solid Edge ,,Synchronous” (szinkron)
technologidjat alkalmaztam, amely rugalmassagot biztositott a méretek
finomhangolasdhoz. Ez a technologia lehetové teszi a geometria kozvetlen

manipulalasat, ami jelentdsen felgyorsitotta a tervezési folyamatot.
A modellezés fobb 1épései:
Alapvazlat (Sketching): Els6é 1épésként a kerékagy alaplapjanak profiljat
készitettem el a koordinatarendszer kdzéppontjaban. Itt hatdroztam meg a
kiils6 befoglalé méreteket és a fobb szimmetriatengelyeket.
Kihuzas (Extrusion): A vazlat alapjan létrehoztam az alkatrész

testmodelljét. Kiilonds figyelmet forditottam a kozponti csapagyhéz
vastagsagara, mivel ez a szakasz viseli a legnagyobb radialis terhelést.
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Furatok ¢és kiosztasok (Hole Command): A técsavarok helyeit nem egyszerti
kivagassal, hanem a Hole parancs segitségével alakitottam ki, megadva a
pontos furatatmérdket ¢és mélységeket. A négy furat szabalyos
elhelyezkedését a Circular Pattern (korkords kiosztas) funkcidoval
biztositottam, garantalva a tokéletes osztokort.

Lekerekitések és letorések (Rounding & Chamfer): A fesziiltséggyiijtd
helyek csokkentése érdekében a sarkokndl és az éleknél megfeleld
lekerekitéseket alkalmaztam. Ez nemcsak esztétikai kérdés, hanem a
késObbi végeselemes vizsgalat soran is kritikus a fesziiltségcsticsok
elkertilése végett.

11.abra Kerékagy modellje (sajat abra Solide Edge-bdl)

A modell mar egy idedlis, anyagtani hibaktél mentes geometriat mutat, amely
alkalmas a tovabbi mérnoki szimulaciok elvégzésére. Az igy kapott digitalis iker
lehetdvé tette, hogy a valosdgban tapasztalt porézus ontvényhibdkat egy
homogén, nagy szilardsagu acél szerkezettel valtsam ki a tervezés soran.

A tapasztalt hibak alapjan célszerli lenne az alkatrészt Gjragyartani vagy
modositani modern, nagyobb szilardsagot és pontossagot biztositd
gyartastechnoldgiaval. A kovetkezékben bemutatott mérnoki javaslatok az eredeti
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szerkezet megtartasa mellett olyan eljarasokat ismertetnek, amelyekkel a
csapagyhdz mindsége és tartdssaga jelentésen javithato.

12.abra Kerékagy modellje (sajat abra Solide Edge-bdl)

4.1.2 Gyartastechnoldgiai és hokezelési koncepcio

Bér a jelen dolgozat fokuszaban a 3D modellezés és a végeselemes szimulacio all,
a komplex mérnoki tervezés megkoveteli a gyartastechnoldgiai szempontok
eldzetes rogzitését is. A modositott geometria és az altalam javasolt S355/C45
mindségl szerkezeti acél alapanyag optimalis megmunkalast tesz lehetové.

4.1.3 A tervezett gyartasi folyamat lépései:

Elogyartmany készitése: A magas mechanikai kovetelmények miatt a darab
kialakitasat zart szerszdmos (siillyesztékes) precizios kovacsoléassal javasolt
elvégezni. Ez a technologia biztositja a megfeleld, az alkatrész konturjat kovetd
szalelrendezOdést, ami tobbszordsére noveli a dinamikus teherbirast a
hagyomanyos dntéssel szemben.

Forgacsolas: A kovacsolt elogyartmanyt ezt kdvetdéen CNC esztergalassal (a
kozponti csapagyfészek kialakitasa) és marassal (a kiils6 kontarok és a técsavarok
0sztokorének furasa) munkaljuk készre a kivant tlirések eléréséig.

Hokezelés: A megfeleld kopasallosag €s szivossag elérése érdekében az alkatrészt
nemesiteni kell (edzés és azt kovetd magas hdmérsékletli megeresztés). Ennek
eredményeként a csapagyfészek feliilete kellden kemény és kopasallo lesz a
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csapagy illesztéséhez, mikdzben a kerékagy magja (belsd szerkezete) megdrzi
rugalmassagat, igy ellenall a dinamikus lengéscsillapito és hajtasi iitéseknek.

14 144

4.2 Gyartasi dokumentacio és miiszaki rajz
készitése

A korszerii gépgyartasi folyamatokban a 3D-s CAD modell szolgal minden

tovabbi technologiai folyamat alapjaul, azonban a fizikai megvalositashoz

elengedhetetlen egy szabvanyos, minden relevans muszaki informaciot tartalmazé

2D-s mithelyrajz dokumentécioja. Ez a dokumentum a mérndki gyakorlatban

egyfajta ,,szerzodésként” értelmezhetd a tervezo és a gyartod kozott: a rajzon

rogzitett paraméterek és tliréshatarok betartasat a gyartonak garantélnia kell a
végtermek megfeleldsége érdekében.

4.2.1 A 2D-s rajzgeneralas folyamata Solid Edge Draft
kornyezetben

A kerékagy komplex, forgasszimmetrikus geometridjara valé tekintettel a 2D-s
dokumentaciot a Solid Edge Draft moduljaban készitettem el. A folyamat soran a
cél nem csupan az egyszeri vetiiletképzés volt, hanem egy olyan tudatos mérnoki
prezentacio létrehozasa, amely egyértelmiivé teszi a gyartasi prioritasokat.

Az alkatrész Osszetett belso kialakitasa - kiilonds tekintettel a csapagyfészkekre és
furatokra - megkovetelte a nézetek gondos megvalasztasat, igy egyetlen fonézet
alkalmazdsa nem bizonyult elegenddnek. A belsd vallak, a csapagyak felfekvo
feliiletei és a kritikus falvastagsagok pontos méretezhetdsége érdekében a
forgastengely mentén elhelyezett teljes metszetet (Section View) alkalmaztam. A
técsavarok furatainak letoréseit, valamint a fesziiltségcsticsok elkertilése
érdekében tervezett belsd radiuszokat kiilon nagyitott részletrajzokon (Detail
View) abrazoltam, biztositva ezzel a méretlancok atlathatosagat €s a rajz
olvashatdsagat. Kiemelendd a szoftver nytjtotta asszociativ kapcsolat jelentosége:
a 2D-s rajz és a 3D-s modell kozotti €16 Osszekottetés révén a modellen
végrehajtott barmely mddositas automatikusan frissiil a mithelyrajzon is, ami
minimalizalja a manuélis adminisztraciobol adodo hibalehetdségeket.
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4.2.2 Meérettiirések és illesztések meghatarozasa

Sdlid Frige

=

13.4abra 2D-s miihelyrajz (sajat abra)

A kerékagy belsd csapagyfészkének méretezése €s a H7-es illesztés megadasa a
Solid Edge Draft kornyezetben

A kerékagy méretezése sordn a nem kritikus méretek esetében az ISO 2768-m
szabvany szerinti altalanos tlirésezést alkalmaztam, azonban a funkcionalis
feltileteknél szigort egyedi illesztések definialasara volt sziikség. Az alkatrész
legkritikusabb pontjai a belsd csapagyfészkek, ahol a csapagy kiilsé gyliriije
rogziil. A furat alulméretezése a szereléskor fellépd befesziiléshez, mig a
tulméretezés a csapagy megforgasadhoz €s az agy 1d6 eldtti tonkremeneteléhez
vezetne.

A gépészeti kézikonyvek és a csapagygyartok (pl. SKF) ajanlasait kovetve ezen
feltiletekre H7-es tlirésmezot irtam eld. Ez a valasztas biztositja a szlikséges
atmeneti vagy szoros illesztést, ami mikrométeres pontossagii megmunkalast
igényel (példaul egy 60 mm-es névleges atmérd esetén a megengedett eltérés
mindossze a 0 és +30 mikrométer kozotti tartoméanyba esik). Ezzel szemben a
keréktarcsat rogzitd tocsavarok furatainal elegendd volt a H12-es tiirés
alkalmazasa, mivel itt nem a szoros illeszkedés, hanem a csavarok
fesziiltségmentes elhelyezkedése €s a megfeleld poziciotiirés biztositasa a cél.
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4.3 Feliileti érdesség és minoségi kovetelmények

Az alkatrész élettartamat és a futaspontossagot alapvetéen meghatarozza a feliileti
finomsag, ezért az S355 acél megmunkaladsa soran differencialt érdességi
osztalyokat hataroztam meg. A csapagyfészkek feliileténél Ra 0,8 - 1,6 pm kozotti
értéket irtam eld, ami finomkiesztergalast vagy koszoriilést tesz sziikségessé. A
magas feliileti mindség garantalja a csapagygytri teljes feliiletli felfekvését,
kikiiszobolve a beragodasokat. A fékdob és a keréktarcsa felfekvo karimajanal Ra
3,2 um érdességet hataroztam meg, ahol a siklapusag és a merdlegesség fontosabb
az extrém simasagnal a fékezés kdzbeni iités elkeriilése végett. A nem
funkcionalis, kiilsé feliileteken megengedhetd az Ra 12,5 pm érték, ami lehetdvé
teszi a gazdasagosabb, nagyolo esztergalasi miiveletek alkalmazasat.

4.3.1 Alak- és helyzettiirések alkalmazasa

A hagyomanyos mérettiirések mellett a kerékagy tizembiztonsaga szempontjabol
elengedhetetlen az alak- és helyzettiirések (GD&T) szabalyozasa. A
csapagyfészkeknél hengerességi tlirést irtam eld, megakadalyozva a furat
esetleges kupossagat vagy horddssagat, ami a csapagy fesziilését okozna. Kritikus
paraméter tovabba a két csapagyfészek kozpontossaga (Concentricity): a
furatoknak kozos tengelyvonalon kell elhelyezkedniiik. Barmilyen tengelyiranyt
eltérés vagy homlokiités (Run-out) a kerék razkoédasahoz, a komfortérzet
csokkenéséhez és a futomuiialkatrészek ido elotti elhasznalédasahoz vezetne, ezért
ezen tlirések szigort betartasa a gyartasellen6rzés soran kiemelt prioritast élvez.
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5  Végeselemes vizsgalat (FEA) és a
peremfeltételek beallitasa

5.1 A végeselemes szimulacio (FEA)
eredményeinek vizualis értékelése és a
deformacio analizise

A linearis statikus szimulaciok futtatasa utan a Solid Edge Post-Processing
(eredményértékeld) moduljaban vizudlisan is kielemeztem a fesziiltségeloszlast és
az alkatrész alakvaltozasat. Az abran lathat6 a kerékagy von Mises-féle redukalt
fesziiltségtérképe €s a felnagyitott deformacids dbréja a kritikus terhelési
esetekben.

A vizudlis értékelés sordn az alabbi fontos megallapitasokat tettem:

Fesziiltségkoncentracid (Stress Concentration): A szimuldci6 soran alkalmazott
von Mises-féle redukalt fesziiltségtérkép vizualisan is igazolta, hogy a mechanikai
igénybevétel nem egyenletesen oszlik el az alkatrészben. A szinskala alapjan a
legmagasabb fesziiltségértékek - a ,,piros zonak™ - jol koriilhatarolhato helyeken, a
keréktarcsat rogzitd tdcsavarok furatainak tévében, valamint a karima és az
agytest talalkozasanal kialakitott lekerekitéseknél (radiuszoknal) jelentkeznek. Ez
a jelenség a geometriai fesziiltséggylijtd hatas mellett a szimulacios
peremfeltételeknek is koszonhetd: a furatoknal alkalmazott merev megfogas
(Fixed constraint) megakadalyozza a csomdpontok elmozdulésat, igy ott
fesziiltségtorlodas alakul ki. A tervezés soran éppen ezen csucsok mérséklése
érdekében alkalmaztak célzott lekerekitéseket és bels6 radiuszokat.

Deformaci6 jellege és mértéke: A Solid Edge eredményértékeld modulja a
vizualis értelmezhetdség javitasa érdekében tigynevezett felnagyitott skalan
(exaggerated scale) mutatja be a deformaciot. Ez lehetdvé teszi, hogy a tervezd
szabad szemmel is azonosithassa az elmozdulés iranyat; példaul a 705 Nm-es
indulasi vagy a 153 Nm-es fékezési nyomaték hatasara a karima kismértéeki
elcsavarodasa figyelheté meg. Fontos azonban megjegyezni, hogy bar a szoftver
képernydjén ez a torzulds nagymeértékiinek tiinik, a valosagban a homogén
acélszerkezet nagy merevsége miatt az elhajlas mértéke elenyészd, csupan
mikrométeres nagysagrendd.

Rugalmas alakvaltozas: A szimulaciok egyik legfontosabb biztonsagi eredménye,
hogy az alkatrész minden vizsgalt esetben (gyorsitas, fékezés, fiiggdleges
dinamikus 16kés) a rugalmas (elasztikus) tartomanyban maradt. A javasolt S355
vagy C45 mindségli szerkezeti acél folyashatara 262 MPa, mikozben a
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legkritikusabb pontokon fellépd maximalis fesziiltség még extrém terhelésnél is
csak 49,3 MPa volt. Mivel az ébredd fesziiltség az anyag teherbirdsanak csupan
toredékét (mintegy 15-19%-4t) éri el, a terhelés megsziinése utan az alkatrész
maradand6 karosodas nélkiil, azonnal visszanyeri eredeti alakjat. Ez jelentds
biztonsagi elérelépés a korabbi rideg sziirkeontvényhez képest, amely rugalmas
alakvaltozas helyett hajlamos volt a hirtelen torésre.

14.abra Sziirkeontvény deformacioja (sajat abra Solide Edge-bol)

A kerékagy felnagyitott deformécids abrdja a csavar6 igénybevétel hatasara a
Solid Edge FEA moduljaban.

5.1.1 A vizsgalat célja és szoftveres hattere

A 3D modell elkészitését kdvetden a mérnoki tervezés legfontosabb szakasza a
virtualis teherbiras-ellendrzés. A vizsgalatok célja annak igazolasa volt, hogy a
modositott geometria a valds tizemi koriilmények kozott (gyorsitas, fékezés,
katyuk okozta fiiggdleges dinamikus terhelés) is biztonsagosan, maradd
alakvaltozas nélkiil tizemel. A szimulaciokat a Solid Edge beépitett végeselemes
moduljaval (NX Nastran megold6 motorral) végeztem el, linearis statikus (Linear
Static) vizsgalati kdrnyezetben.

5.1.2 Anyagmodell és halozas (Meshing)

Ahogy a tervezési fazisban is kitértem r4, a gyari alkatrész HT250-es
szlirkedntvénye a ridegsége miatt nem bizonyult megfeleldnek. A végeselemes
vizsgélatok soran ezért a modellt mar a korszer{ibb, homogén szerkezeti acél
fizikai paramétereivel futtattam le. A szoftver anyagadatbdzisabdl kivalasztott acél
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legfontosabb mechanikai jellemzodje a folyashatar. Ez az a fesziiltségi hatar,
ameddig az anyag rugalmasan viselkedik, és a terhelés megsziinése utan
visszanyeri eredeti alakjat.

A szamitasok pontossaga nagymértékben fligg a végeselem-halo
mindségétdl. Az elso tesztfuttatdsok soran (amikor a szoftver hal6zasi hibat jelzett
a bonyolultabb geometriaknal) egyértelmiivé valt, hogy az alapértelmezett
beallitdsok nem elegenddek. Ezért a teljes 3D testen egy finomitott (Fine), stiribb
tetraéderes halot generaltam. Ez biztositotta, hogy a kritikus fesziiltséggytijto
helyeken - példaul a furatok pereménél és a lekerekitéseknél - a szoftver kelld
felbontassal €s pontossaggal tudja kiszamitani a fesziiltségcstuicsokat.

5.1.3 Kényszerek (Constraints) beallitasa

Miel6tt a terheléseket raadtam volna az alkatrészre, definialni kellett a
megfogasokat. A kerékagy a valdsagban a négy darab técsavaron keresztiil
csatlakozik mereven a keréktdrcsahoz. Ennek megfelelden a szimulacidban is ezt
a négy furatot rogzitettem a tér minden iranyaba (Fixed constraint), igy a modell
bels6 csapagyfészke a terhelések hatasara szabadon deformalodhatott ezekhez a
fix pontokhoz képest.

5.2 Elso terhelési eset: Maximalis indulasi
nyomaték (705 Nm) vizsgalata és
anyagmindségi osszehasonlitas

5.2.1 Anyagvalasztas és konstrukcios kritika

Az eredeti gyari alkatrész vizsgéalata sordn megallapitast nyert, hogy a
konstrukci6 HT250-es sziirkeontvénybdl keészilt, a kritikus feliileteken 304-es
rozsdamentes acél betéttel megerdsitve. A gyakorlati tapasztalatok alapjan ez a
parositas (kiilonb6z6 hotagulasi egyiitthatok, az oOntvény ridegsége) gyakran
vezetett mikrorepedésekhez és id6 el6tti tonkremenetelhez.

Szakdolgozatomban ezért egy korszeriibb, homogén anyagszerkezetet
javasoltam: az alkatrészt egységesen nagy szilardsdgl szerkezeti acélbol

modelleztem. Ez az anyagvalasztas jobb szivossagot és magasabb faradasi hatért
biztosit a valtakozo igénybevételii kerékagy szamara.

5.2.2 A vizsgalat peremfeltételei

A szimulécid soran a kordbban szamitott M = 705 Nm maximalis indulasi
nyomatékot alkalmaztam a kdzponti furaton, amely a jarmii gyorsitasakor fellépd
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legkritikusabb csavaro igénybevételt modellezi. A rogzitést a négy darab tdcsavar
furatanal allitottam be (Fixed constraint).

5.2.3 Eredmények és fesziiltségeloszlas

A futtatds utan kapott von Mises-féle redukalt fesziiltségképet az abra mutatja.

MegaPa

46,9
<N
39,1 -
36,2 -
31,3 4
27,4 -
235 -
196 -
15,7
1,8
7,86
3,95
0,0528

Yield Stress: 262™%

15.abra S355/C45 acél deformacidja (sajat abra Solide Edge-bdl)

A szinskala alapjan jol lathatd, hogy a modell legnagyobb része minimalis
terhelést kap (sotétkék zonak). A fesziiltségesucsok a rogzitési pontoknal, azaz a
négy técsavar furatanak tovében jelentkeznek. A modell legterheltebb pontjain
¢bredd maximalis mechanikai fesziiltség:

Omax = 46,9 MPa (10)
5.2.4 Biztonsagi tényez6 és dsszehasonlito elemzés

A valasztott acélhoz tartozd biztonsagi tényezot (Factor of Safety) az alabbiak
szerint hataroztam meg:

__ Oyield __ 262 MPa

FoS =

~ 5,58 (11)

Omax _ 46,9MPa
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Ha 6sszehasonlitjuk az eredeti HT250-es ontvény jellemzdivel (aminek a
megengedett fesziiltsége huzasra és csavarasra jelentOsen alacsonyabb, biztonsagi
tartaléka pedig a ridegsége miatt hamarabb elfogy), lathato, hogy az altalam
javasolt acél konstrukcidé masszivan feliilmulja a gyari értéket. A kapott kzel 5,6-
os biztonsagi tényez6 igazolja, hogy az alkatrész nemcsak biztonsadgos, hanem
jelentésen tul is van méretezve, igy egy esetleges modernizacio sordn a
tomegoptimalizalasra (anyagvastagsagok csokkentésére) is lenne lehetoség.

5.3 Masodik terhelési eset: Fékezési nyomaték
(153 Nm) vizsgalata finomitott haloval

5.3.1 A vizsgalat peremfeltételei és a halozas finomitasa

A masodik tizemallapot a jarml intenziv lassitasakor fellépd igénybevételt
modellezi. A korabbi szamitdsok alapjan a fékezési nyomaték M = 153 Nm,
amelyet ellentétes irdnyt csavard terhelésként alkalmaztam a modellen. A
megfogasok (Fixed constraint) tovabbra is a tdcsavarok furataindl maradtak. Ennél
a futtatdsndl a szoftver halozo algoritmusa (Mesh) a geometria komplexitdsa miatt
- a furatok pereménél 1évo ¢éles atmeneteknél - torz elemeket generalt, ezért a teljes
halét manualisan egy siirlibb, finomabb (Fine) felbontésra allitottam 4t a pontosabb
eredmények érdekében.
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5.3.2 Eredmények és fesziiltségeloszlas

A finomit ott haldval lefutott szimuldci6é eredményét az dbra mutatja.

MegaPa

49,3
45,2 .
41,1 -

37
32,9 -
28,5
24,7 -
20,5 -
16,4
12,3
8,24
4,13
0,0292

Yield Stress: 262

16.4bra S355/C45 acél deformécidja (sajat abra Solide Edge-bdl)

Bar a terhelé nyomaték abszolut értéke kisebb, mint az indulasnal, a siiriibb
végeselem-hal6 miatt a szoftver sokkal pontosabban tudta leképezni a furatok élénél
fellépo lokalis fesziiltségesucsokat. A maximalis fesziiltség:

Omax = 49,3 MPa (12)

A fesziiltség biztonsagi tényezdje az S355/C45 acélra vonatkoztatva:

262MPa 5’31 (13)

FoS = ~
oS 49,3 MPa

Kijelenthetd, hogy az alkatrész maximalis fékerd esetén is tobb mint 6tszords
biztonsagi tartalékkal rendelkezik.
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5.4 Harmadik terhelési eset: Fiiggoleges
dinamikus terhelés (10 000 N) vizsgalata

5.4.1 A vizsgalat peremfeltételei

A harmadik, egyben utols6 kritikus eset a jarmii stulyabol és az uthibakbol (katyuk)
szarmazo fliggdleges, radialis iranyu terhelést vizsgalja. A Dacia Papuc maximalis
terhelhetdségét és a dinamikus lengéseket figyelembe véve egy massziv, F = 10 000 N
(kb. 1 tonndnak megfeleld) fiiggbleges (Y -tengely irdnyu, lefelé mutatd) erét
alkalmaztam a csapagyfészek bels6 palastjan. A rogzités itt is az osztokor négy furatanal
tortént.

5.4.2 Eredmények és fesziiltségeloszlas

A szimulécios eredményeket az abra szemlélteti.

MegaPa

40,7
37,3 .
33,9 -

305 -
271
23,7 @'
20,4
17
13,6
10,2
6,83
3,45
0,0652

Yield Stress: 262™%

17.4bra S355/C45 acél deforméacidja (sajat abra Solide Edge-bdl)

Az abran megfigyelhetd, hogy a fesziiltséggyiijto helyek elhelyezkedése megvaltozott:
a fliggdleges nyir6 és hajlito igénybevétel miatt a legnagyobb fesziiltség a furatok also és
fels6 pereménél jelentkezik. Az ébredd maximalis fesziiltség és a hozza tartozo biztonsagi
tényezo:

Cmax = 40,7 MPa (14)
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_ 262MPa

FoS =
40,7 MPa

~ 6,43 (15)

A konstrukci6 robusztussagat bizonyitja, hogy még egy extrém, 10 000 N-0s
dinamikus behatas is csak toredékét (kb. 15%-at) éri el az anyag megengedett
folyashataranak.

5.5 A végeselemes eredmények osszesitése és
értékelése

A harom kiilonb6z6 - csavar6 és fliiggdleges iranyu - terhelési eset 6sszevetése
soran egy fontos mérnoki torvényszeriiség figyelhetd meg. Bar az igénybevételek
iranya ¢és jellege jelentdsen eltérd volt, a fesziiltségestucsok minden esetben a
rogzitési pontok (técsavarok furatai) kdrnyezetében alakultak ki.

A szoftver automata skalazasa miatt az abrak vizualisan hasonldnak tiinhetnek (a
piros zonak mindig ezeknél a furatoknal jelennek meg), azonban ez a végeselemes
modszer geometriai sajatossaga. A merev megfogas (Fixed constraint)
megakadalyozza a csomopontok elmozdulasat, igy a kornyezoé elemekben torlddik
fel a fesziiltség.

Az eredmények alapjan egyértelmiien igazolast nyert, hogy a médositott acél
(S355/C45) kerékagy a Dacia Papuc hajtaslancaban fellépd osszes extrém
terhelést (5-6 szoros biztonsaggal) képes elviselni.

5.6 Kovetkeztetések és mérnoki megallapitasok a
kerékagy ujratervezése soran

A Dacia 1307 hatso kerékagyanak vizsgélata, 3D modellezése és végeselemes
elemzése (FEA) soran szamos olyan mérnoki megallapitas sziiletett, amelyek
igazoljak a konstrukci6 ujratervezésének sziikségességét €s sikerességét. A
vizsgalatok eredményeit az alabbi fébb pontokban foglalhatjuk ossze:

5.6.1 Anyagvalasztasi és gyartastechnolégiai megallapitasok

Az eredeti konstrukcié hianyossagai: A fizikai mérések €s a szakirodalmi
adatok alapjan megallapitast nyert, hogy az eredeti HT250-es sziirkedntvény és a
304-es rozsdamentes acél betét kombinacioja elavult. Az eltérd hétagulasi
egyiitthatok, valamint az ontvény ridegsége €s porozitasa a csapagyfészek korai
deformalodasahoz és feliileti repedésekhez vezetett.
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Az ujratervezett anyagmodell elOnyei: Az altalam javasolt, homogén S355/C45
szerkezeti acél alkalmazasa kikiiszoboli a betétes szerkezetbdl adodo anyaghatar-
problémakat. A zart szerszamos precizids kovacsolassal, majd forgacsolassal és
nemesitéssel (hokezeléssel) késziild alkatrész szivossaga és faradasi hatara
nagysagrendekkel feliilmulja a gyari ontvényét.

A végeselemes szimulaciok (FEA) eredményeinek értékelése A Solid Edge
kornyezetben elvégzett, harom kritikus lizemallapotra kiterjedd lineéris statikus
szimulaciok egyértelmiien bizonyitottak az 1j geometria teherbirasat:

o Fesziiltségesucsok lokalizacidja: A terhelés jellegétdl (csavards vagy
fliggbleges hajlitas/nyiras) fiiggetleniil a maximalis redukalt fesziiltség
minden esetben a rogzitési pontoknal, a técsavarok furatainak tovében
alakult ki. Ez a geometriabol adodo fesziiltséggyijto hatas
kovetkezménye.

o Kivalo biztonsagi tényezd: A legmagasabb fesziiltségértéket (49,3 MPa) a
finomitott haloval futtatott, 153 Nm-es fékezési nyomaték vizsgalata soran
kaptuk. Mivel a valasztott acél folyashatara 262 MPa, a rendszer
legkritikusabb pontjan is 5,31-es biztonsagi tényez6 (FoS) adodott. A 10
000 N-os fiiggdleges (katyt) terhelésnél ez az érték még magasabb, 6,43
volt.

5.6.2 Javaslatok a jovébeni optimalizalasra

Az elvégzett elemzések alapjan kijelenthetd, hogy az Gjratervezett kerékagy
maradand6 alakvaltozas nélkiil, extrém nagy biztonsagi tartalékkal képes elviselni
a jarmi hajtaslancaban fellépd maximalis terheléseket. Mérnoki szempontbol ez a
robusztus kialakitas jelentds tilméretezésre utal. A kimagaslo (5 feletti) biztonsagi
tényezd lehetdséget teremt egy jovObeni geometriai optimalizalasra (Topological
Optimization). A kdzponti agyrész €s a karima falvastagsaganak célzott
csOkkentésével a biztonsag felaldozasa nélkiil lehetne csokkenteni az alkatrész
tomegét. Ez a jdrmidinamika szempontjabdl rendkiviil elényds lenne, mivel a
kerékagy a rugdzatlan tomeg része, igy annak csokkentése kozvetleniil javitana a
Dacia menetkomfortjat €s tttartasat.

5.6.3 Gazdasagossagi szamitas és élettartam-koltség (LCC)
analizis

A mérnoki tervezés és konstrukcios fejlesztés sikeressége nem csupan a miiszaki
paraméterek javulasaban mérhetd, hanem annak gazdasagi fenntarthatosdgaban is.
A haszongépjarmiivek (mint a Dacia 1307) esetében a megbizhatdsag kozvetlen
hatassal van a termelékenységre. Ebben a fejezetben egy ¢élettartam-koltség (Life
Cycle Costing - LCC) analizisen keresztiil bizonyitom be, hogy a latszdlag
dragabb, egyedi CNC forgacsolt acél kerékagy hosszl tavon Iényegesen
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koltséghatékonyabb megoldas, mint az olcsd, de sorozatosan meghibasodo6 gyari
ontvény.

5.6.4 A gyari ontvény (HT250) koltségei és a rejtett veszteségek

A hagyomanyos, lemezes grafitos szlirkeontvénybol (HT250) késziilt gyari
kerékagy beszerzési ara a piacon jelenleg rendkiviil kedvezd. Ennek oka a
tomeggyartas €s az Ontészeti technoldgia alacsony fajlagos koltsége.

e Beszerzési ar: kb. 25 000 Ft (darabonként).

e Meghibasodasi rata: A gyakorlati tapasztalatok €s az lizemeltetési naplok
alapjan, a megengedettnél nagyobb terhelés ¢s a rossz mindségi
utviszonyok (kéatytk) miatt a gyari alkatrész élettartama extrém rovid.
Intenziv hasznalat mellett atlagosan 1,5 évente (vagy 30 000
kilométerenként) cserére szorul a karima faradasos torése miatt.

A meghibésodas jarulékos (rejtett) koltségei: Egy alkatrész torése sosem csupan
az alkatrész arabol all. Amikor a kerékagy eltorik, a gépjarmii mozgasképtelenné
valik, ami az aldbbi azonnali kiadasokat generélja:

Mentés és vontatds koltsége: A mozgasképtelen, terhelt gépjarmii telephelyre
vagy szervizbe szallitasa (atlagosan 40 000 - 50 000 Ft).

Jarulékos alkatrészkarok: A kerékagy torésekor gyakran sériil a kerékcsapagy, a
fékdob és a fékpofa is, amelyek cseréje tovabbi 20 000 Ft-ot jelent.

Szerviz munkadij: Az alkatrész cseréje, a csapagyak kipréselése és bepréselése
(kb. 15 000 Ft).

Kiesett haszon (Downtime): A haszongépjarmii 1-2 napig nem termel bevételt,
ami aruszallitas esetén jelentds gazdasagi kiesés.

Lathat6 tehat, hogy egyetlen 25 000 Ft-os alkatrész torése a valosagban
megkozelitdleg 100 000 - 110 000 Ft azonnali kart és koltséget jelent az
tizemeltetonek.

5.6.5 Az optimalizalt acél (S355/C45) kerékagy gyartasi
koltségbecslése

Az éltalam tervezett Uj kerékagy egyedi (vagy kis szérids) gyartasban késziil,
massziv szerkezeti acélbol (S355 vagy C45), CNC esztergakdzponton. Mivel
nincs 6ntéminta, a gyartas tomor acélradbol indul (forgacsolas radanyagbol).

Nyersanyagkoltség: A gyartashoz egy kb. @160 mm atmérdjii, 100 mm hossza
tomor acél tusko sziikséges. Az S355-0s acél slirlisége 7850 kg/m?. Egy ekkora
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darab tomege megkozelitéleg 15,7 kg. A mindségi szerkezeti acél jelenlegi
kiskereskedelmi ara kb. 700 Ft/kg.

e Nyersanyag koltség: 15,7 kg x 700 Ft = ~11 000 Ft.

Megmunkalasi koltség (CNC Gépora): A komplex belsé csapagyfészkek, a H7-es
tlirések és a keréktarcsa-rogzitd furatok kialakitdsa modern, hajtott szerszamos
CNC esztergan torténik. A nagyolas, a finomesztergélas és a furasi ciklusok
egyiittes becsiilt ideje darabonként 2,5 dra. A hazai gépipari atlagos CNC
géporadij (amely tartalmazza a gépkopast, a szerszamkopast, a rezsit és a
gépkezeld bérét) kb. 15 000 Ft/ora.

e Forgacsoldsi koltség: 2,5 ora x 15 000 Ft = 37 500 Ft.

Feliiletkezelés és hokezelés (Opcionalis): A korréziovédelem érdekében a kész
darabot galvanikus horganyzéssal latjak el, illetve a csapagyfészkek induktiv
edzést kaphatnak a kopasallésag novelésére.

o Feliiletkezelés becsiilt kéltsége: ~8 000 Ft.

Az 0j alkatrész teljes bekeriilési koltsége (1 db): Osszeadva a tételeket (11 000 +
37 500 + 8 000), az uj acél kerékagy legyartasa megkdzelitéleg 56 500 Ft-ba
keriil. Lathato, hogy a gyartasi ar tobb mint kétszerese a gyari Ontvény aranak (25
000 Ft), ami els6 pillantasra riaszto lehet egy laikus lizemeltetd szamara.

5.6.6 Osszehasonlito LCC analizis (5 éves iizemeltetési ciklusra)

A valds gazdasagi dontéshez egy 5 éves (vagy 100 000 km-es) intenziv
tizemeltetési periodust kell vizsgalnunk, €s fel kell allitanunk a megtériilési
modellt.

A gyari HT250 ontvény 5 éves koltsége:

e Alap beszerzés: 1 db (25 000 Ft)

o Beszerelés munkadija: 15 000 Ft

e Varhato torések szama 5 év alatt: 3 alkalom

e A 3 torésbol fakado kar (cserealkatrész, vontatas, szerviz: 3 < 100 000 Ft):
300 000 Ft

o Osszkoltség 5 év alatt: 340 000 Ft / tengelyoldal.

Az S355 acél kerékagy 5 éves koltsége: A végeselemes szimulaciok igazoltak,
hogy a maximalis terhelés mellett is 5 feletti a biztonsagi tényez0, a fesziiltség
(49,3 MPa) messze a folyashatar alatt marad. Ez az alkatrész a jarmii teljes
hatralévo élettartamat kiszolgalja faradasos torés nélkiil.

o Egyedi gyartas koltsége: 56 500 Ft
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e Beszerelés munkadija: 15 000 Ft
o Varhato torések szama: 0 alkalom
e Osszkoltség 5 év alatt: 71 500 Ft / tengelyoldal.

5.6.7 Kovetkeztetés (Megtériilés)

A gazdasdgossagi szamitas egyértelmiien rdmutat arra a mérnoki alaptételre,
miszerint az olcsé alkatrész hosszu tavon a legdragabb. Bar az optimalizalt,
forgacsolt acél kerékagy bekertiilési koltsége (56 500 Ft) mintegy 126%-kal
magasabb a gyari HT250-es ontvényénél (25 000 Ft), a beruhazas mar az elso
elkertilt meghibasodéskor (kb. 1-1,5 év utan) teljes mértékben megtériil.

Egy 5 éves lizemeltetési ciklust vizsgalva tengelyoldalanként tobb mint 268 000
Ft kdzvetlen megtakaritas érhet6 el, a gépjarmi tizembiztonsaganak és a
rakomany biztonsaganak drasztikus novekedése mellett. A konstrukcios fejlesztés
igy nemcsak mechanikailag, hanem iizleti-gazdasagi szempontbol is maximalisan
indokolt és sikeres.

42



Osszefoglalas

Szakdolgozatom témajaul a Dacia 1307 ,,Papuc” tipust haszongépjarmii hatso
kerékagyanak konstrukcios fejlesztését és végeselemes analizisét valasztottam. A
valasztast elsdsorban a tipus elterjedtsége €s a gyakorlatban tapasztalt konstrukcids
hianyossagok indokoltdk: az eredeti kerékagy oOntvény szerkezete a nagy
igénybevétel és az anyagfaradas hatdsara gyakran mutatott repedéseket, ami
kozvetlen kozlekedésbiztonsagi kockazatot jelentett.

A munka sordn els6 1épésként elvégeztem a gyari alkatrész pontos geometriai
felmérését. A tolomérdvel rogzitett adatok alapjan a Solid Edge 3D-s
tervezdszoftverben létrehoztam az alkatrész digitalis ikermodelljét. A tervezési
fazis legfontosabb dontése a korszerlibb anyagvalasztas volt: a rideg, pordzus
HT250-es sziirkeontvényt nagy szildrdsagi, homogén S355/C45-6s szerkezeti
acéllal valtottam ki. A javasolt gyartdstechnologia - a precizios siillyesztékes
kovacsolas és az azt kdvetd nemesités - biztositja a gépjarmi hajtaslancaban fellépo
dinamikus terhelésekhez sziikséges szivossagot.

A dolgozat érdemi részét a végeselemes szimulaciok (FEA) alkottak. Harom
kritikus tizemallapotot vizsgaltam: a maximalis induldsi nyomatékot (705 Nm), az
intenziv fékezést (153 Nm) és a katyuk okozta fiiggbleges dinamikus terhelést (10
000 N). A szimulaciés eredmények minden esetben igazoltdk az {j konstrukcid
teherbirasat. A legkritikusabb pontokon jelentkez6 fesziiltségértékek (40,7 - 49,3
MPa) messze elmaradtak a valasztott acél 262 MPa-os folyashataratol, igy az
alkatrész minden terhelési esetben 5 feletti biztonsagi tényezdvel rendelkezik.

A kutatds sordn bebizonyosodott, hogy a kerékagy ujratervezése nemcsak
elméletileg megalapozott, hanem gyakorlati szempontbol is indokolt. Az
eredmények ravilagitottak arra, hogy az alkatrész jelentdsen talméretezett, ami a
jovoben lehetdséget ad a tdomegoptimalizalasra a rugdzatlan tomegek csokkentése
érdekében. Osszegzésként kijelenthetd, hogy a dolgozatban bemutatott mérnoki
folyamat - a méréstdl a szimulacios ellendrzésig - sikeresen valaszt adott a kitlizott
problémara, és egy biztonsagosabb, modernebb alkatrészt eredményezett.

43



Irodalomjegyzék

[1]. Carlos Roberto Schwaab. Development of a wheel hub by topological

optimization

method applied to a sae formula vehicle. International Research Journal of

Engineering and Technology (IRJET)
https://www.irjet.net/archives/V10/il/IRJET- V1011123.pdf

[2]. Prof. Dipl.-Ing. Jornsen Reimpell. The Automotive Chassis: Engineering;
Principles, SECOND EDITION

https://landrover.narod.ru/Mechanical Engineering-
SAEThe Automotive Chassis_.pdf

[3]. F.A BARBASOV , Maras, Miiszaki konyvkiadé,Budapest 1979

[4]. Rajender Singh, Introduction to the basic manifacturing processes and
workshop,technology,
https://blogpuneet.files.wordpress.com/2013/07/introduction-to-
basicmanufacturing-processes-and-workshop-technology.pdf

[5]. Assoc. Prof. Dr. Tamer S. Mahmoud, Introduction to computer numerical
control(CNC)

https://www.bu.edu.eqg/portal/uploads/Engineering,%20Shoubra/Mechanical%
20Engineering/758/crs10284/Files/Tamer%20Samir%20Mahmoud%20Abdul%20
Majeed 2-%20Introduction%20t0%20CNC.pdf

[6]. Introduction and concepts of NC/CNC machine, SPRX1008-Production

Technology

https://www.sathyabama.ac.in/sites/default/files/coursematerial/2020-
10/UNIT-4 9.pdf

[7]. University Of Technology Industrial Engineering , CAD/CAM, Third class

https://uotechnoloqy.edu.ig/depproduction/branch4 filess=CADCAM%20Lec%
203Class.pdf

[8]. School of mechanical engineering department of mechanical engineering,

https://sist.sathyabama.ac.in/sist coursematerial/uploads/SMEA1501.pdf

[9].DaciaClub.ro. (n.d.). Probleme functionare Dacia Papuc Diesel / Dacia 1307
Pick-Up [Forum thread]. Retrieved from daciaclub.ro

[10] Z. Terplan: Gépelemek

44


https://www.irjet.net/archives/V10/i1/IRJET-%20V10I1123.pdf
https://landrover.narod.ru/Mechanical_Engineering-SAEThe_Automotive_Chassis_.pdf
https://landrover.narod.ru/Mechanical_Engineering-SAEThe_Automotive_Chassis_.pdf
https://blogpuneet.files.wordpress.com/2013/07/introduction-to-basicmanufacturing-processes-and-workshop-technology.pdf
https://blogpuneet.files.wordpress.com/2013/07/introduction-to-basicmanufacturing-processes-and-workshop-technology.pdf
https://www.bu.edu.eg/portal/uploads/Engineering,%20Shoubra/Mechanical%20Engineering/758/crs10284/Files/Tamer%20Samir%20Mahmoud%20Abdul%20Majeed_2-%20Introduction%20to%20CNC.pdf
https://www.bu.edu.eg/portal/uploads/Engineering,%20Shoubra/Mechanical%20Engineering/758/crs10284/Files/Tamer%20Samir%20Mahmoud%20Abdul%20Majeed_2-%20Introduction%20to%20CNC.pdf
https://www.bu.edu.eg/portal/uploads/Engineering,%20Shoubra/Mechanical%20Engineering/758/crs10284/Files/Tamer%20Samir%20Mahmoud%20Abdul%20Majeed_2-%20Introduction%20to%20CNC.pdf
https://www.sathyabama.ac.in/sites/default/files/coursematerial/2020-10/UNIT-4_9.pdf
https://www.sathyabama.ac.in/sites/default/files/coursematerial/2020-10/UNIT-4_9.pdf
https://uotechnology.edu.iq/depproduction/branch4_files/CADCAM%20Lec%203Class.pdf
https://uotechnology.edu.iq/depproduction/branch4_files/CADCAM%20Lec%203Class.pdf
https://sist.sathyabama.ac.in/sist_coursematerial/uploads/SMEA1501.pdf
https://www.daciaclub.ro/Probleme-functionare-Dacia-Papuc-Diesel-t177035.html

[11] [Michelberger, 1998] Dr. Michelberger Pal, Dr. Bokor Jozsef, Dr. Palkovics
Laszlo: Gépjarmiirendszerek dinamikdja. Typotex Kiadd, Budapest.

[12] Blanchard, B. S. (2004). Logistics Engineering and Management. Pearson
Prentice Hall.

[13] Dr. Tisza Miklés (2001). Anyagtudomany. Miskolci Egyetemi Kiado.

[14] MSZ EN 10025-2:2005 szabvany. Melegen hengerelt, 6tvozetlen szerkezeti
acélok miiszaki szallitasi feltételei.

[15] https://plcmen.ir/nc-cnc/

[16] https://dentaltrade.hu/bego/bego-cad-cam/

[17] https://alliedcasting.com/what-is-investment-casting/

45


https://plcmen.ir/nc-cnc/
https://dentaltrade.hu/bego/bego-cad-cam/
https://alliedcasting.com/what-is-investment-casting/

