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Abstract

The project is investigating the production of a balancer shaft for the Zetor 10245 tractor, focusing on vibra-
tion reduction for in-line four-cylinder engines. Using 100Cr6 high-carbon bearing steel, advanced meg-ma-
chining techniques and finite element simulations were applied to optimize performance and life. Stress
analysis, toolpath optimization and precision machining on a DMG MORI NT 4250 DCG machine ensured
structural integrity and high-quality output. Surface roughness and performance measurements validated
the design, demonstrating the effective integration of material selection, machining and simulation to in-
crease engine reliability.

Keywords: balance shaft, 100Cré6 steel, finite element simulation, machining optimization.

Osszefoglalas

A projekt a Zetor 10245 traktor kiegyensulyozé tengelyének gyartdsat vizsgdlja, a soros négyhengeres mo-
torok rezgéscsokkentésére dsszpontositva. A 100Cr6 magas széntartalmu csapagyacél felhasznalasaval kor-
szer megmunkalasi eljarasokat és végeselemes szimuldcidkat alkalmaztak a teljesitmény és az élettartam
optimalizdlasa érdekében. A fesziiltségelemzés, a szerszampadlya optimalizaldsa és a DMG MORI NT 4250 DCG
gépen végzett precizids megmunkalds biztositotta a szerkezeti integritast és a kivalé min6ségl kimenetet. A
feliileti érdesség és a keménység mérései igazoltdk a tervezést, bizonyitva az anyagvalasztas, a megmunkalds
és a szimuldcio hatékony integracidjat a motor megbizhatésaganak novelése érdekében.

Kulcsszavak: kiegyenstilyozdtengely, 100Cr6 acél, végeselemes szimuldcié, megmunkdldsoptimalizdlds.

1. Bevezetés A kiegyensulyozotengely kritikus szerepet jat-

A debreceni régi6 nemcsak jarmtipari tekintet- ~ SZiK @ soros négyhengeres motorok rezgéseinek
ben fontos, hanem mezégazdasagilag is. Eppen csOkkentésében az elsé- és masodrendii erék el-
ezért a személygépjarmiivek mellett, a traktorok- lensulyozasaval. A 100Cr6 magas széntartalmu
kal kapcsolatos fejlesztések és karbantartdsok is acél felhasznéldsaval korszerli megmunkaldsi
fontosak. eljarasokat, példdul esztergdlast, mardst és hor-
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nyolast alkalmaztam a kovetkez6khoz pontos-
sag és tartdssag elérése érdekében. Végeselemes
szimulaciokat végeztiink a fesziiltségeloszlas, a
deformaécié és a valés korilmények kozotti telje-
sitmény értékelésére. Ez az integralt megkozelités
biztositja egy megbizhat6 alkatrész el6allitdsat,
mely noveli a motor hatékonysédgat és élettarta-
mat. A Zetor 10245 traktor az 1. abran lathato.

1.1. Kiegyensulyozdtengely elemzése

A csapagy helyén tobbféle kopdsi forma volt
szembetlnd, atmér6d csokkenése, illetve ovalitas
is a tengely geometridjabdl adoddan, a csapagy-
felfekvo feliiletein kiviili bemarddasok valdszinG-
leg a fogaskerék lecsuszasat kovetSen keletkezett,
ugyanis a tengely tovabb forgott a tdomegébdl ado-
do lendilet megmaraddasa végett. A tengely maga
2. abran tekinthet§ meg.

A kiilonféle kopasok mind egy irdnyba mutat-
nak, mégpedig anyagoldali, tervezett élettartam
elérése csapagy- és tengelyvonatkozdasban is, igy
az alabbi eset elkeriilhetetlen volt [1, 2].

1.2. Anyagvalasztas

A Sauter HO ultrahangos keménységmérd rend-
kivil értékes eszkoz volt ebben a projektben a
kiegyensulyozétengely anyagkeménységének és
feliileti érdességének értékeléséhez. Az alkalma-
zott mérémiszer a 3. abran lathato.

A vizsgalatok eredményei azt mutattdk, hogy
mindkét oldaldn kozel egyenletes keménységi
paraméterekkel rendelkezik, leszamitva az al-
katrészcsapagy feliileteit, amelyek kiemelked6en
magas szilardsagot és kopdsallosdgot mutatnak
a hosszabb tengely élettartam érdekében. A ke-
ménységmérés eredményei a 1. tablazatban ke-
riltek dsszefoglaldsra.

1.3. Valasztott anyag

A kiegyenlitftengelyhez a 100Cr6 anyagot va-
lasztottam, ez az acél kivald szilardsaggal, szivos-
saggal és kopasalldsaggal rendelkezik, igy optima-

1. dbra. Zetor 10245 a tavaszi munkdban
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2. abra. A kiegyenstilyozdegység robbantott dbrdja [3]

3. abra. A Sauter HO keménységmeéro
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4. dbra. 100Cr6 kémiai 6sszetételét dbrdzold diag-
ram [4]

1. tablazat. A keménységmérés eredményei

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7o
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lis valasztds olyan alkatrészekhez, amelyek a mi-
kodés soran dinamikus terhelésnek és stressznek
vannak kitéve (4. abra).

2. 3D-modell tervezése

A tervezés soran az aldbbi mér6eszkozok keril-
tek felhaszndlasra:

—Digitalis toloméré: A tengely kiilsé atmérojé-
nek, hosszanak és a kritikus feliiletek kozotti
tadvolsadgnak a méréséhez.

—Kengyeles mikrométer: A tengely dtmérének
mérésére hasznaltam, biztositva a mechanikai
hatarokon beliili finomt{rést.

—RAadiuszsablon-készlet: A szerszdm segitségé-
vel megmértem a kiegyensulyozdtengelyen
1évd gorbéket és sugarat.

3D-modellezési folyamat kezdeti szakaszaban
a SolidEdge programban 2D-s alapvazlatokat ké-
szitettlink a tengelyr6l [5]. A mérések soran nyert
adatok felhaszndldsaval kétdimenzios profilokat
hoztunk létre a legfontosabb keresztmetszetek-
hez, nevezetesen a tengely atmérdjéhez, a fogas-
kerekek helyéhez és a hornyokhoz, ives retesz
fészkének kialakitasdhoz.

Fusion 360 segitségével a 3D-modell finomitadsan
tul a megmunkalasi folyamatot is megterveztiik
és szimuldltuk. A folyamat els6é 1épése a készlet
bedllitasa, ez magaban foglalja a hengeres alap-
anyag méreteinek meghatarozasat. Az alkatrész
alapjaul szolgdlé 55 mm atmérdjd, 700 mm hosz-
szusagu tomor rudat, illetve a készlet megfelel
poziciondldsat hajtottuk végre a megmunkaldsi
miiveletekhez.

3. Esztergalasi folyamatok

Az esztergdlds sordn minden egyes miivelet
egyedi célt szolgdl a munkadarab alakitdsdban
és megmunkaldsaban, hogy az megfeleljen a ki-
vant megmunkalasi tulajdonsadgoknak. Ebben a
fejezetben az egyes miiveletek jellemz6it és para-
métereit targyaljuk, beleértve a homlokeszterga-
last, a hosszesztergalas-nagyoldst, a hosszeszter-
galas-simitast, a kiils6é beszurdsok nagyolédsat, a
kiils6 beszurasok simitasat, a leszurast és a profil
utomunkat [6]. Az importdlt modell az 5. abran
tekinthetd meg.

A folyamatok sordn felhaszndlt szerszamokat,
azaz a Sandvik Magyarorszag Kft. altal ajanlott
szerszamokat nagy gondossaggal valasztottuk ki
a sziikséges pontossag, az optimalis feliiletminé-
ség és a hatékony anyageltavolitas elérése érde-
kében (6. abra) [7].

Varga Cs., Szdnté A., Asztalos T. G., Dids Sz. S., Husi G. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 22. (2025)

Azért, hogy a tengely végpontjai tokéletesen la-
posak és pontosan méretezettek legyenek, hom-
lokmegmunkalasokat alkalmaztunk. Ezen eszter-
gdalasi folyamat kézben a szerszdmot a munkada-
rab végzddésénél sugdriranyban a kdzépvonal
felé mozgatjuk.

A homlokesztergalds soran alkalmazott értéke-
ket a 2. tablazat foglalja dssze.

A hosszirdnyu esztergdlds, avagy egyenes esz-
tergdlds olyan megmunkdaldsi mitivelet, amely
sordn a forgdcsoloszerszam a forgé munkadarab
tengelyével parhuzamos irdnyban mozog, ezal-
tal csokkentve az atmérdt a hosszaban. A kiils6
hornyolds olyan esztergdldsi mivelet, amely-
nek sordn a forgacsoldszerszam hornyot vagy
mélyedést hoz létre a hengeres munkadarab
kiils6 atmérdje mentén. A kilsé hornyoldsnal a
szerszamot kozvetlenill a munkadarabba helye-
zik a kivant helyre, és a kivant mélység elérése
érdekében sugdrirdnyban mozog az anyagban.

5. abra. Fusion 360-ban megtervezett modell

6. abra. DCKNR 2020K 12 esztergalapka-tarto és
CNGM12041 2F-HGR 7125 lapka [8, 9]

2. tablazat. Fogdsvételek és azok jellemzdi a homlok-
esztergalds sordn

Nagyolas Simitas
Fogéasvételek szama 8 1
Forgacsoldsi sebesség v, 145 m/min | 145 m/min
Fordulatonkénti el6tolds f, | 0.177mm | 0.19 mm
Fogasmélység a, 0.567 mm | 0.465 mm
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Aleszurds, mely szintén fontos, olyan esztergalasi
mivelet, amelyet a kész alkatrésznek a maradék
munkadarabtdl vagy rudkészlett6l vald elvalasz-
tdsdra alkalmaznak (7. abra).

Az elvélaszté miivelet soran a vagdszerszamot
kozvetlentl a forgé munkadarabba vezetik be,
amig el nem éri a kozepét, igy gyakorlatilag at-
vagja az atméro6t, és egy killondlld alkatrészt hoz
létre.

A fogasvételek értékeit a 3. tablazat foglalja 6ssze.

4. Esztergalasi folyamatok

Mindegyik eljarasnak vannak sajatos jellemz6i,
alkalmazésai és miikddési paraméterei, amelyek
befolyasoljak a hatékonysagot, pontossagot és a
feliileti min6séget [10]. Mardsi miiveletek olyan
tipusa, amely soran egy lapos végli mardt alkal-
maznak a pontos, lapos alju zsebek és mds dssze-
tett profilok 1étrehozdsdra a munkadarabon. Egy
kiegyensulyozotengely esetében példaul a zsebek
megmunkaldsa a kivant tomegeloszlas elérése ér-
dekében torténik, ami elengedhetetlen a rezgések
csokkentéséhez és a megfelel6 miikodéshez [11].
A szerszamtarto és a szdrmaro a 8. abran tekint-
hetd meg.

A lapos végii mards sordn az értékeket a 4. tah-
lazat foglalja Ossze.

3. tablazat. Fogdsvételek és azok jellemzdi a kiilsé

leszurdsok sordn
Fogasvételek szama 1
Forgdcsoldsi sebesség v, 124 m/min
Fordulatonkénti elétolds f, 0.2 mm
Forgéasi sebesség maximuma | 4000 fordulat/perc

4. tablazat. Fogdsvételek és azok jellemzdi a lapos
végli mards sordn

Forgécsoldsi sebesség v, 236 m/min
Fogankénti el6tolds f, 0.0901mm
Legnagyobb fogasmélység 25 mm

7. abra. RF151.23-08-25 esztergalapka-tarto és 25-4G
525 esztergalapka [12]
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5. A szerszampalya generalasa

A megmunkalési folyamat szerszdmpdlyait a
Fusion 360 [13] &ltal biztositott integralt CAM-esz-
kozokkel terveztiik meg, felhasznalva a kilonféle
szerszamokat, amelyeket kutatdsunk soran meg-
felel6ének itéltink meg: fogdsmélység, forgacso-
lasi sebesség, radidlis fogasmélység, fogankénti
el6tolas (9. abra).

A tengely minden egyes szakaszdhoz kivdlasz-
tasra keriltek a konkrét miveletek, illetve beal-
litdsra kertltek a hozzdjuk tartoz6 paraméterek
is, példaul féorsdé-fordulatszam, fordulatonkénti
el6tolds (10. abra).

8. dbra. 930-B30-S-20-088 szerszdmtarto és 1P330-
2000-XA 1620 témor keményfémszdr-maro
kozepes nagyoldst hoz [14, 15]

9. abra. Homlokmegmunkadldsi folyamat szerszam-
pdlydja

10. abra. Ives retesz horonymardé, mardsi folyamat
szerszdmpdlydja
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Szimulaciok sorozata kertilt elvégzésre, hogy be-
tekintést nyerjiink abba, hogy az egyes vagdszer-
szamok milyen mddon 1épnek kolcsonhatédsba az
anyaggal. Tobbek kozott az Ansys is alkalmazasra
keriilt a szimuldciok végrehajtadsakor [16].

A szimuldciok valds id6ben mutattak be, a gyar-
tasi folyamatot az anyageltavolitastdl a kész ba-
lansztengely végsd formajaig (11. abra).

6. Alkatrészkezelési modszer

A kiegyensulyozotengely megmunkaldsa soran
a hatékony alkatrészkezelés kritikus fontossa-
gu volt a pontossag és a hatékonysag biztositasa
érdekében. Az els6dleges és masodlagos orsokat
alkalmazva biztositottuk a munkadarab bizton-
sdgos megtartasat és dtmenetét a killonb6z6 meg-
munkalasi fazisok sordn. A f6orso tartotta kezdet-
ben a nyersanyagot, ezaltal biztositva a stabilitast
az olyan muveletek sordn, mint a hosszeszter-
galds, a homlokesztergdlds és a horonymaras
(12. abra).

Az els6dleges miiveletek befejeztével a mellék-
orsé bekapcsolddott, hogy megtartsa a tengely
ellentétes végét, megkdnnyitve ezzel az alkatrész
zokken6mentes atvitelét anélkiil, hogy kézi atpo-
ziciondlasra lett volna sziikség.

7. Végeselem-szimuléacid

Atfogd végeselemes szimuldciét végeztiink a
kiegyensulyozdtengely teljesitményének elemzé-
sére kilonboz6 tizemi korilmények kozott. A szi-
muldcio célja egy olyan redlis modell 1étrehozasa
volt, amely pontosan dbrazolja a kiegyensulyo-
zotengely fizikai viselkedését, amikor kiilonbo6z6
erdk és korilmények hatasanak van kitéve.

A szimulaciod kiemelte a tengely hosszdban a ten-
gelyterhelés és a csapagyer6k miatt fellép6 axia-
lis deformdcidt. Az axidlis deformdcid hatdsara a
tengely nagy terhelés hatdsara kissé megnyulhat,
ami a kritikus feliiletek esetleges elmozduldsat
okozhatja. Az ilyen elhajldsok a csapagyak és a
csatlakozd alkatrészek egyenetlen terheléselosz-
lasdhoz vezethetnek, ami fokozott kopast vagy
akar mechanikai meghibdsodast is eredményez-
het [4].

A radidlis elhajlast, vagyis az elhajlést is sikertlt
érté-kelni, amikor a tengelyt hajlité igénybevétel-
nek tették ki, kiiléndsen a geometriavaltozassal
érintett teriileteken, mint példaul a hornyokndl
vagy a csokkentett keresztmetszeteknél.

A rugalmas alakvdltozasiintenzitds-elemzés al-
kalmazésa lehet6vé tette a 100Cr6 biztonsagos
mikodési paramétereinek meghatdrozasat, igy
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11. dbra. Rugalmassdgi fesziiltség intenzitdsa: a vizs-
gdlat eredménye

12. dbra. Ansys 2024 R2 hallgatdi lincencelésti szoft-
verben elkészitett modell

13. abra. A deformdciokat jel6ld vizsgdlat eredménye

biztositva, hogy az anyag rugalmas tulajdonsagai
képesek legyenek a tengely varhato terhelési ko-
rilményeinek befogaddsara. A deformadcioéra vo-
natkozd értékek a 13. abran tekinthetd meg.

A Kkiegyensulyozotengely tervezése és gyarta-
sa sordn alkalmazott mddszerek és technoldgi-
ak igazoltdk, hogy a megfeleld anyagvalasztds, a
preciziés megmunkdlas és a szimuldciék kombi-
ndacidja kulcsfontossdgd a megbizhaté és tartds
alkatrészek eldallitdsdban. Az 100Cr6 anyag, a
korszerti DMG MORI NT 4250 DCG gép, valamint
az optimalizalt megmunkalasi paraméterek hoz-
zajarultak a magas min6ségli végtermék elkészi-
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téséhez. Az elvégzett vizsgalatok, mint példaul a
feliileti érdesség és a keménység mérése, megerd-
sitették, hogy a tengely teljesiti a mez6gazdasagi
gépek 4ltal tdmasztott szigoru kovetelményeket.
Ez a projekt hatékony megoldast nyujtott a Zetor
10245 traktor meghizhatésdganak és élettartama-
nak novelésére.

9. Kutatasi infrastruktira

A Debreceni Egyetem, Miszaki Kar szdmos fej-
lesztést hajtott végre a laborokban, ami megha-
tarozo lesz a kovetkezg id6szakban. A kialakitott
jarmuiigyartas laborlehet6séget szolgdltat uj fej-
lesztések elinditdsdra a robotika tertletén [17].
A mesterséges intelligencia térhdditasa jelentds
az iparban, ezért a jarmigyartaslaborban a ro-
botok alapfunkcioit is elkezdtiik kiegésziteni sajat
dataset alapjan [18]. Az el6zetes tanitdshoz Dig-
ital-Twin-technikdkat alkalmaztunk a labor kap-
csan [19]. A jarmigyartaslabor azért is jelentds
a Miszaki Kar esetében, hiszen a régiot elsésor-
ban most mér a jairmdipar hatdrozza meg, igy az
egyes gyartassal kapcsolatos optimalizacidok [20]
és a machine learning-megolddsok 4j, innovativ
utakat nyithatnak meg [21]. A jdrm{idinamikaval
kapcsolatos szimuldcidk is elvégzésre keriiltek a
laborban, villamosmotor-témakorben [22], ko-
rabbi telemetriai adatok alapjan [23]. Ezekhez
DAQ adatgytijt6 rendszerek Kkeriiltek felhaszna-
lasra [24], amelyeket 1égjarmiiveinkkel kapcsola-
tos fejlesztéseink sordn is alkalmaztunk [25].
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