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Elso

Masodik

�A TERMÉKEK KONSTRUKCIÓS TERVEZÉSE

Az ipari termékek mesterséges dinamikus rendszerek, amelyek a bennük végbemenő tudatosan létrehozott ill. befolyásolt fizikai, kémiai hatásokon alapuló anyag, energia és/vagy információ folyamok által egy adott műszaki feladatot, összfunkciót teljesítenek. Mint minden rendszer, a gépek is meghatározott kapcsolatban álló jellegzetes részfunkciókat megvalósító egységekből, rendszerelemből épülnek fel.

A rendszerelemek és ezekből a felismert igényeket kielégítő műszaki rendszerek szintézis útján történő létrehozása a konstrukciós tervezés.

A műszaki probléma felismerését és annak adott feltételrendszer mellett történő működés, gyártás, felhasználás, környezetvédelem, ismételt hasznosítás és gazdaságosság szempontjából optimális megoldását magában foglaló konstrukciós tervezés a termékek létrehozási folyamatának meghatározó részét képező szellemi alkotó tevékenység, amely a természet és műszaki alaptudományok biztos ismerete mellett a rendszerelemekkel foglalkozó gépelemek, a tervezés elmélet és módszertan, a műszaki informatika alkalmazás szintű tudását, széleskörű műszaki-gazdasági tájékozottságot és tapasztalatot igényel.

A rendkívül sokrétű, a termékek műszaki és gazdasági értékének 70-75%-át eldöntő (3.1. ábra) tervezői tevékenység eredményességét nagymértékben befolyásolja az alkalmazott tervezési technológia, azaz a tervezési folyamat során felhasznált erőforrások és a tervezési módszertan. A felhasznált erőforrásoktól, a hozzájuk kapcsolódó módszertantól és az ember tervezési folyamatban betöltött szerepétől függően intuitív, diszkurzív, számítógéppel segített, számítógépes és automatizált tervezés különböztethető meg.

�

3.1. ábra�Termékek költségbefolyásolásának és a befektetett költségek változása [1]

A tervezési munka folyamata

A konstrukciós tervezés az általános feladat megoldási folyamatnak megfelelően minőségileg különböző fázisokra, az analízisre és szintézisre épülő, egymástól élesen el nem határolható munka, valamint döntési szakaszokra bontható (3.2. ábra).

A konstrukciós tervezési folyamatban három fázis különböztethető meg, a feladat megfogalmazási, a funkcionális és a kialakítási fázis. Az egyes tervezési fázisok különböző absztrakciós szinteket képviselnek, amelyek mindegyikéhez adott termékábrázolási módszerek és modellek tartoznak (3.1. táblázat).

�

3.1/a. táblázat�A tervezési folyamat fázismodelljei [2]

�

3.1/b. táblázat�A tervezési folyamat fázismodelljei [2]

�

3.2. ábra�A tervezési folyamat fázisai és szakaszai

�A tervezési gyakorlathoz közelebb áll a tervezési folyamat tevékenységek szerinti tagolása. Eszerint a tervezés munkafolyamata négy fő szakaszból áll:

a feladat pontosítása,

az elvi megoldások, a koncepciók létrehozása,

a megtervezés és

a kidolgozás.

A konstrukciós tervezési folyamat kiindulási pontja az azt megelőző, nem a konstrukciós tervezés körébe tartozó, de ahhoz szorosan illeszkedő terméktervezés során kiválasztott és megfogalmazott tervezési-fejlesztési feladat, amely a legtöbb esetben sem a feladat egészét, sem a részleteket illetően nem, vagy nem a megfelelő formában tartalmazza valamennyi, a tervező számára lényeges adatot. Ezért a tényleges konstrukciós munkát mindig meg kell előznie a feladatra vonatkozó információk összegyűjtését, ütköztetését, feldolgozását magában foglaló feladat pontosítási, megfogalmazási szakasznak.

A feladat pontosítása ebben az értelemben a megoldással szemben támasztott elvárások, korlátozások, valamint feltételek megfogalmazására és követelményjegyzék formájában való összeállítására szolgál. A követelményjegyzék a termék teljes előállítási folyamatát végigkísérő, folyamatosan aktualizált és kiegészített nagyon fontos tervezési dokumentáció. Ennek összeállítását követően kezdődhet meg a megoldási elképzelés változatok, a koncepciók kidolgozása és az állandó információ visszacsatolás miatt ez képezi az alapját a további munkalépéseknek, az ellenőrzésnek, valamint az értékelési és kiválasztási eljárásoknak.

A koncepcióképzés a tervezési folyamatnak az a része, ahol a feladat lényegének megfogalmazása, absztrakciója, a funkciók meghatározása, a funkcióstruktúra felállítása, az egyes funkciókhoz tartozó fizikai hatáselvek és a megfelelő megoldási elvek feltárása, valamint kombinálása után létrejönnek a feladat lehetséges elvi megoldásai. A lehető legjobbnak tűnő megoldási elképzelések megtalálása érdekében a koncepcióképzés szakaszát többször is végig kell járni, mert az ezt követő megtervezési és kidolgozási munka során az elvi megoldások hiányosságai csak nehezen, vagy egyáltalán nem küszöbölhetők ki. A koncepció változatokat értékelni kell és a követelményjegyzék előírásait nem teljesítőket a további fejlesztésből ki kell zárni. Az értékelés során legjobbnak ítélt koncepciók kidolgozása a megtervezési és a kidolgozási szakaszban a kialakítási változatok létrehozásával folytatódik.

A megtervezés során az elvi megoldásból kiindulva a termék egészének műszaki és gazdasági szempontok figyelembevételével történő kialakítása és további adatokkal való kiegészítése olyan mértékben történik meg, hogy a létrejött főtervek alapján a részletek és a gyártási dokumentáció egyértelműen kidolgozhatók legyenek.

A különböző elvi megoldások, valamint az ugyanazon koncepciók alapján kidolgozott eltérő kialakítású főterv változatokon már ellenőrizhetők összehasonlíthatók az egyes megoldások működési, teherbírási, stb. sajátosságai, a térbeli összeférhetőség és a költségek. Az ellenőrzést, a műszaki-gazdasági értékelést, gyengepont feltárást és javítást követően kerül sor a végleges főtervváltozat kiválasztására és részletes kidolgozására.

A kidolgozás a tervezési folyamatnak az a szakasza, ahol a műszaki alkotás terve kiegészül az egyes elemek elrendezésére, makro- és mikrogeometriájára, méretére, anyagára stb. vonatkozó végleges előírásokkal és a gyárthatóság, valamint a költségek ellenőrzését követően létrejön az anyagi megvalósításhoz szükséges dokumentáció.

���

3.3. ábra�Az általános feladatmegoldási folyamat modellje (a. ábra)�és a konstrukciós tervezés alaptevékenységei (b. ábra) [3]

A konstrukciós folyamat egészét áttekintve megállapítható, hogy a feladattól független általános folyamat modell (3.3.a. ábra) érvényessége mellett a megfogalmazással, specifikálással jellemezhető feladat pontosítási szakaszt követő koncepcióképzés során a tervezői tevékenységek elsősorban a funkciókeresésre és működési elv kidolgozására, míg a megtervezés és a kidolgozás szakaszában a teljes szerkezet illetve a funkcióhordozók részletes kialakítására irányulnak (3.3.b ábra). A tervezés első fázisában a működési elv, a későbbi szakaszokban a kialakítás optimálásán van a hangsúly, amelyek kölcsönösen befolyásolják egymást. A tervezési folyamat egyes munkaszakaszait értékelési-döntési lépések választják el egymástól. Mivel a felmerülő igényeket különböző szinteken különböző termékekkel lehet kielégíteni és ugyanazt az összfunkciót különböző elvi megoldásokkal, ugyanazt az elvi megoldást különböző funkció hordozókkal, kialakítási változatokkal lehet megvalósítani (3.4. ábra), a tervezőnek a lehető legszélesebb megoldási mező létrehozásával mindig változatokban kell gondolkodnia. Az optimális megoldás lehető leggyorsabb megtalálása és a felesleges ráfordítások elkerülése érdekében a létrehozott változatokat az egyes munkaszakaszok végén értékelni kell és csak a legalkalmasabbakat szabad továbbfejleszteni.

A tervezési folyamat lefutása a gyakorlatban sok esetben eltér a bemutatott folyamat modelltől. Az egyes szakaszokon belül elkerülhetetlen a különböző tervezői tevékenységek párhuzamos végzése, megismétlése, a tervezési szakaszok többszörös visszacsatolása, sőt a tervezési idő csökkentése érdekében egyre erősebben felvetődik az egyes szakaszok párhuzamosításának, a "concurrent engineering" megvalósításának az igénye.

A tervezési folyamat struktúrája nagy mértékben függ a konstrukciós feladat jellegétől.

Míg új konstrukció esetén a teljes tervezési folyamatot végig kell járni, addig a megváltozott követelményeknek megfelelően áttervezett vagy illesztett konstrukciók esetében részben vagy egészben elmarad a koncepcióképzés, míg a variációs és elvi konstrukcióknál a megtervezési és kidolgozási szakasz is részben elhagyható. Jelentős hatást gyakorol a konstrukciós munkára a felhasználható, az ismétlődő funkciók teljesítésére kifejlesztett és bevált gépelemek, szerkezeti és funkcionális egységek száma is, mivel ezek esetében nincs szükség az elvi megoldás kidolgozására, a hatásfelületek kialakítására, hanem csak elegendő megfelelően megalapozott kiválasztásuk és rendszerbe illesztésük.

Feladatmegfogalmazás, pontosítás

A feladatmegfogalmazási fázis súlypontját a feladat pontosított meghatározása és a követelményjegyzék összeállítása képezi. A munka folyamán tisztázni kell 

milyen problémáról van szó,

a műszaki alkotás milyen célt szolgál,

milyen tulajdonságokkal rendelkezzen és milyen tulajdonságokkal nem rendelkezhet a termék,

milyen fejlesztési lehetőségek vannak,

milyen feltételeket, követelményeket kell figyelembe venni a fejlesztés során?

A "feladatmeghatározást" úgy kell megfogalmazni, hogy az ne a lehetséges megoldásokat tartalmazza, hanem azokat a célokat, funkciókat, amelyeket a tervezés során létrehozott műszaki alkotásnak teljesítenie kell.

A követelményjegyzék a termékkel szemben támasztott valamennyi, a vevő kívánságaitól a belső, részben önmaguktól adódó tervezési, gyártástechnológiai és költségkövetelményekig terjedő elvárások összeállítása. A követelmények képezik a kiindulási pontot a kitűzött feladat további tagolásához, valamint a megoldási változatok értékelési és optimálási szempontjainak megfogalmazásához. Mivel egyes a meghatározott követelmények (pl. az állandó követelmények) nem teljesítése a megoldás elvetéséhez, mások például a célkövetelmények vagy adott esetben a kívánságok jobb teljesítése pedig előnyösebb megoldáshoz vezet, célszerű a követelményeket csoportosítani és megkülönböztetni.

A követelmények nem csupán egy meghatározott tervezési fázishoz kötődnek, hanem az egész tervezési folyamatra érvényesek. Így a követelmények megfogalmazása nem fejeződik be a tervezés kezdetén, hanem azokat a tervezési folyamat során lépésről lépésre ki kell egészíteni és mindig konkrétan értelmezni.

Az egyre terjedelmesebbé váló követelményjegyzék ily módon, egyéb tulajdonságai mellett, a szempontok és feltételek gyűjteményeként a termékfejlesztés egyik fontos dokumentumává válik, amelynek az összeállítására fordított idő több szempontból is megtérül.

A követelményjegyzék elkészítése lehetővé teszi, hogy a tervező a termék környezetét szisztematikusan áttekintse és ily módon a követelmények lehető legteljesebb körét elemezze. A termékre vonatkozó követelmények jegyzékben történő áttekinthető dokumentálása felbecsülhetetlen segítséget nyújt egy harmadik személy gyors tájékoztatásában vagy bizonyos követelmények betarthatóságának utólagos kritikai felülvizsgálatában.

A követelményjegyzék kidolgozásának a menete mindig hasonló, függetlenül attól, hogy a formája és terjedelme még ugyanannál a terméknél is igen eltérő lehet attól függően, hogy mennyire ismeri fel a kidolgozó ennek fontosságát. A fejlesztési megbízás elnyerését követően az első lépés minden esetben a termékmeghatározásban szereplő követelményeken túl különböző kérdésgyűjtemények, szellemi alkotó technikák segítségével olyan támpontokat és asszociációs összefüggéseket keresni, amelyek az összes lényeges dologra felhívják a tervező figyelmét. Ennek a kielégítő információ gyűjtési és feldolgozási tevékenységnek legfontosabb része a saját és más cégek által előállított hasonló funkciójú termékek összehasonlítása, gyengepontjainak és előnyeinek feltárása az információ források pontos rögzítésével együtt. A hagyományos irodalom és szabadalom kutatás, valamint az értékelemzés mellett erre ma már olyan kiforrott számítógéppel segített módszerek állnak rendelkezésre, mint például a komplex színvonalelemzés, a REM (rendszerek összemérése és rangsorolása), az FMEA (termékek hibaforrásainak és okainak analízise), a QFD (termékek minőségi funkcióinak tervezése) és a DFMA (termékek gyártás és szerelés szempontjából helyes tervezése).

A második lépésben ezeket az információkat céltudatosan ki kell egészíteni. Ennek egyik módszere a termékkörnyezet elemzése. Az eljárás lényege a termékkel, vagy annak egy részével a termék előállítás, elosztás, felhasználás, újrahasznosítás ill. megsemmisítés szakaszokból álló életútja során kapcsolatba kerülő műszaki-fizikai, biológiai, gazdasági és normatív rendszerekből álló termékkörnyezetnek a fejlesztés különböző időpontjaiban történő vizsgálata és leírása (3.2. táblázat). A termék életút szakaszok (3.2. táblázat 1. oszlop) további bontása (2. oszlop) és a szomszédos rendszerek (a sor) tagolása (b sor) egy 90 kereső mezővel rendelkező mátrixot eredményez, amelyben 250 asszociációs kérdés szerepel. A kérdések tovább részletezhetők, a mindig visszatérő feladatok mellett jelentkező különleges szempontokkal kiegészíthetők, vagy az adott termékre nem jellemzők elhagyhatók. A 3.2. táblázatnak megfelelő üres mezőket tartalmazó mátrix elkészítése után a tervezett termékre vonatkozó kérdéseken végighaladva a kérdésekre adott válaszokat a mátrix üres mezőibe kell beírni, vagy a mezőben feltüntetett számozással ellátott lapokból álló külön jegyzékben lehet feltüntetni. Nagyon fontos, hogy a válaszok az elérendő célokat és a feltételeket, ne pedig az azok eléréséhez szükséges eszközt adják meg.

�

3.4. ábra�A tervezési folyamat struktúrája [4]

�

3.2/a. táblázat�Termékkörnyezet feltárási mátrix [2]

�

3.2/b. táblázat�Termékkörnyezet feltárási mátrix [2]
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3.2/c. táblázat�Termékkörnyezet feltárási mátrix [2]

�

3.2/d. táblázat�Termékkörnyezet feltárási mátrix [2]

A következő lépés az így összegyűjtött információk elemzése, mennyiségi jellemzőkkel való kiegészítése, összeférhetőség szempontjából való felülvizsgálata, az ellentmondások feloldása és a fontos, termékmeghatározó összefüggések kigyűjtésével az információk rangsorolása.

A felülvizsgálatot követően a negyedik lépés a rendelkezésre álló információk alapján az elvárások és feltételek megfogalmazása, állandó vagy alap (K), minimális vagy szint (M) követelmények és óhajok, kívánságok (O) szerinti besorolása. Ennek a megkülönböztetésnek a későbbi kiválasztás és értékelés szempontjából van jelentősége.

A K állandó követelményeknek nincs teljesítési szintje, ezeket minden körülmények között ki kell elégíteni. Azokat a megoldásokat, amelyek az állandó követelményeknek nem tesznek eleget, el kell vetni. Ebből adódóan az állandó követelmények nem lehetnek értékelési szempontok.

Az M minimális követelményeknek is minden esetben teljesülnie kell, de a teljesítésnek van mértéke. Ezért, ezek már rangsorolási, értékelési szempontként is szerepelhetnek.

Az O kívánságokat a tervezés során lehető figyelembe kell venni. Teljesítésük a termék értékét befolyásolja, így többségük értékelési kritérium lesz. A követelményjegyzék elkészítésének utolsó lépéseként el kell végezni a követelmények és kívánságok fő jellemzők és összetett termékek esetén funkcionális egységek szerinti csoportosítását, dokumentálását, majd ismételt felülvizsgálatát és szükség esetén kiegészítését.

A csoportosítás például a geometria, kinematika, erő-terhelés, energia, anyag, jel, biztonság, ergonómia, gyártás, ellenőrzés, szerelés, szállítás, üzemeltetés, karbantartás, költségek, határidők szerint történhet.

A követelményjegyzék formájára, felépítésére vonatkozóan nincs egységes előírás, annak mindenkor a felhasználói igényekhez kell igazodnia. A követelményjegyzék egy lehetséges változatát a 3.3. táblázat mutatja be. A konkrét megjelenési formától függetlenül azonban a követelményjegyzéknek mindig tartalmaznia kell a követelmény leírását célszerűen az információ forrás megjelölésével, a követelmény fajtáját ill. minősítését, a fontosságát kifejező súlyát, mennyiségi meghatározását és a végrehajtásért felelős személyt a határidő megadásával együtt, valamint a módosításokat.

�

3.3. táblázat�A követelményjegyzék formája

Az így feldolgozott információk birtokában már könnyen elvégezhető a feladatmegfogalmazás pontosítása és a feladat lényegének feltárása.

Koncepció változatok kidolgozása

A követelményjegyzék összeállítása során a tervező már behatóan foglalkozott a problémával és jelentős mennyiségű információ birtokába jutott. Az első lépés az ismerttől részben vagy egészben eltérő, új megoldások megtalálása felé az anyag-, energia- és jelfolyammal, mint az általános mennyiségekkel összefüggő, megkívánt funkciók és a lényeges feltételek felismerésével, ezek elemzésével és lépésről-lépésre haladó absztrakciójával a probléma általánosítása, kiszélesítése. Az eljárás javasolt menete a következő : 

A kívánságok figyelmen kívül hagyása.

A funkciókat és a feltételeket közvetlenül nem érintő követelmények elhagyása.

A lényeges követelmények, feltételek, adatok rövid, tömör állítások formájában való megfogalmazása.

Az állítások általánosítása, a funkciót (funkciókat) meghatározó ki- és bemeneti mennyiségek megadása.

A probléma megoldástól független, lehetőségek szerint funkcióként való megfogalmazása.

Ennek megfelelően az 3.5. ábrán feltüntetett ki- és bemeneti mennyiségekkel jellemzett zárófedél rendezési-adagolási feladat lényege és probléma megfogalmazása nem például rezgőadagoló, vagy egyéb ismert megoldású alkatrész rendező tervezése, hanem rendezetlen halmazból adott szabadságfokú, rendezett anyagfolyam létrehozása.

A berendezéssel, géppel vagy szerkezeti csoporttal szemben támasztott ki- és bemenő mennyiségekre vonatkozó követelmények alapvetően meghatározzák a feladat lényegét és egyben az összfunkciót is. Az összfunkció és általában a funkció a tervezéselmélet felfogása szerint nem más, mint a megkívánt ki- és bemeneti mennyiségek közötti okságilag meghatározott konkrét fizikai megoldástól független kapcsolat, azaz a megkívánt kimeneti mennyiségek elérése érdekében az adott bemeneti mennyiségeken végrehajtott fajtára, mennyiségre, helyre, időre vonatkozóan végrehajtott transzformáció, művelet. Minden egyes adott követelményekkel rendelkező gépnek csak egy összfunkciója van.

A megoldandó feladat bonyolultságától függően többé vagy kevésbé összetett összfunkció, amelynek csak egyetlen modellje és ábrázolási formája van az un. "fekete doboz" vagy "black-box" (lásd 1. táblázat), több jól áttekinthető kisebb bonyolultságú részfunkcióra bontható. A részfunkciók között megkülönböztethetők a tervezett berendezés lényegéhez tartozó főfolyam elemeit képező főfunkciók és az ezek megvalósulásához szükséges, vagy azokat kísérő mellékfolyamok elemeit a mellékfunkciók. Ezek leírása többnyire közérthető formában köznapi nyelven megfogalmazott, a megkívánt változást leíró tőmondatok formájában történik (3.6. ábra). Az egyes részfunkciók tovább bonthatók egészen az elemi funkciók szintjéig (3.7. ábra), amelyek a vezet (V), tárol (T), átalakít (Á), megváltoztat (M), egyesít (E), szétválaszt (SZ) általános műveletekkel és a művelet tárgyával megadott szükséges változások. Az absztrakció egy további szintjét jelenti az egyes változások általános műveletekkel az anyag (A), energia (E), információ (I) általános mennyiségekkel, azaz általános funkciókkal (lásd 3.1. táblázat) történő leírása.
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3.5. ábra�Alkatrészrendező és adagoló ki- és bemeneti mennyiségeinek megadása�a probléma megfogalmazásához

Az egyes funkciók logikailag összeférhető és meghatározott összekapcsolása adja a funkció struktúrát (3.7. ábra). Az összfunkció célszerű. felbontásának a mértéke, a funkciószintek és az egyes szinteken a funkciók száma, valamint az alkalmazott funkciómodell nagy mértékben függ a feladat újszerűségétől és az azt követő megoldás kereséstől.
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3.6. ábra�Alkatrészrendező és adagoló főfunkciói

Teljesen új konstrukciónál általában ismeretlenek az egyes funkciók és a közöttük lévő kapcsolatok, ezért ezeknél a koncepcióképzés szakaszának legfontosabb lépései közé tartozik a legkedvezőbb funkcióstruktúra változat megkeresése. A gyakorlatban azonban számos esetben, különösen komplex feladatok megoldásánál nem célszerű az egész funkcióstruktúrát általános funkciókból felépíteni, mert ezáltal a funkcióstruktúra túl általános lesz és nem ad elegendő konkrét elképzelést az ezt követő megoldáskereséshez szükséges összefüggésekről. Ugyanakkor figyelembe kell venni azt is, hogy a műszaki rendszerekben sok olyan visszatérő általános funkció van, amelyekre már jól bevált, tervezői katalógusokban összefoglalt, kidolgozott megoldás létezik és ezek nagy mértékben segítik a konstruktőri munkát.
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3.7. ábra�A “Fedél megkívánt helyzetbe hozása” részfunkció funkcióstruktúra változatai

A funkcióstruktúra nem öncélú, hanem a lehető legjobb megoldás megtalálásának az eszköze, így csak addig szabad fejleszteni és általánosítani, amíg ezt a célt szolgálja. Ezért a felállítása során érdemes figyelembe venni a következőket.

Célszerű a követelményjegyzékben felismerhető funkcionális kapcsolatok alapján először néhány részfunkcióból felépíteni a funkcióstruktúrát és ezen belül is első lépésként felállítani a főfolyamot és csak ezután a mellékfolyamokat, majd lépésről-lépésre haladva folytatni az összetettebb funkciók felosztását és az általánosítást. Gyakran nagy segítséget jelent az első legegyszerűbb funkcióstruktúra változat alapján elkészíteni egy megoldási elképzelést és ennek az elemzésével feltárni a további funkciókat, vagy egy ismert hasonló termék funkcióanalizisével felállítani egy funkcióstruktúrát és azt az adott követelmények figyelembevételével továbbfejleszteni. Ez az utóbbi út azért is könnyen járható, mert az azonos összfunkciójú termékek főfunkciói hosszú időn keresztül változatlanok, csak struktúrájuk megoldási elveik és konstrukciós kialakításuk változik a fejlődésük során.

A fő vonalaiban felállított funkcióstruktúrából

az egyes részfunkciók sorrendjének a logikailag lehetséges felcserélésével,

a funkciók szétválasztásával vagy összevonásával,

részfunkciók elhagyásával, vagy a funkciók bővítésével,

a rendszerhatár megváltoztatásával

további funkcióstruktúra változatok hozhatók létre. A funkciókat megvalósító fizikai hatásoktól függetlenül ezek mindegyike más és más gépet eredményez.

3. A funkcióstruktúra változatokat minden esetben felül kell vizsgálni logikai összeférhetőség szempontjából.

4. A további megoldáskereséshez csak megfelelő eredménnyel bíztató funkcióstruktúrát szabad felhasználni, ezért a funkcióstruktúra változatokat értékelni kell. Értékelési eljárásként ebben a fázisban leggyakrabban a páros összehasonlítást, illetve a rangmódszert használják.

A megoldás konkretizálása érdekében a tervezési folyamat következő lépéseként az egyes funkciókra megoldási elveket kell keresni. A megoldási elv tartalmazza a funkció teljesítéséhez szükséges fizikai hatást és a hatáshordozók elvi kialakítását. Egy-egy funkció teljesítésére több fizikai hatás is alkalmas lehet (3.8. ábra), de előfordulhat, hogy egy adott funkció csak több fizikai hatás összekapcsolásával valósítható meg. Például a bimetall működése a hőtágulásból és a Hooke-törvényből tevődik össze. Számos feladat esetében azonban nem szükséges új fizikai hatást keresni, mert a problémát a hatáshely kialakítása jelenti. Az a hely, ahol a fizikai jelenség lejátszódik, a hatásfelület párokból álló hatáshely. A hatásfelület-párok közötti tér a hatástér, ill. az őket összekötő vonalak a hatásvonalak.
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3.8. ábra�A “helyzet szerint szétválaszt” funkció megvalósítására alkalmas fizikai hatások

A hatásfelület párok kialakításával, fajtájával, geometriájával, helyzetével, méretével, számával és a hozzárendelhető típusával, formájával, irányával, nagyságával, ismétlődésével jellemezhető hatásmozgás megválasztásával, valamint a hatáshelyek létrehozásához szükséges anyag meghatározásával, mint konstrukciós paraméterekkel a tervező befolyásolja a választott fizikai hatás lefutását és a funkció teljesülését. A hatáshely, a hatásmozgás és a konstrukciós paraméterek változtatásával így egy adott funkcióhoz ugyanazon fizikai hatás felhasználása esetén is több megoldási elv rendelhető. A megoldási elveket (3.9. ábra) és a megvalósításhoz szükséges kialakítási jellemzőkre vonatkozó elképzeléseket is tartalmazó elvi megoldásokat (3.10. ábra) vázlatokon vagy léptékhelyes szabadkézi rajzokon célszerű ábrázolni. A megoldási elvek és elvi megoldások keresését hagyományos segédeszközök, intuitív és diszkurzív módszerek, valamint szakértőrendszerek segítik. A hagyományos segédeszközökhöz tartozik az irodalom és szabadalom kutatás, a természeti és ismert műszaki rendszerek elemzése, az analógia, a szimuláció, a mérés és a modellkísérlet.

A szellemi alkotó technikákra épülő intuitív módszerek közül a tervezői gyakorlatban elsősorban a Brain-storming, a 635 és a Delphi-módszer, a szinektika és ezek kombinációja, a diszkurzív módszerek közül pedig a fizikai egyenletek analízise, a különböző rendezési sémák, táblázatok és a tervezői katalógusok használata terjedt el.
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3.9.ábra�A “helyzet szerint szétválaszt” funkció megoldási elv változatai

A felsorolt és elsősorban részproblémák elvi megoldására alkalmas megoldáskeresési eljárások eredménye rendszerint nem külön fizikai hatáselv és kialakítási változat, hanem kész megoldási elv, esetleg elvi megoldás, mert a gyakorlati tervezői munka során nagyon nehéz a konstrukciós jellemzők hatását a megoldás lényegét jelentős fizikai jelenségtől elválasztani és a keresett megoldási elvek többsége is olyan, hogy a fizikai hatást és a megvalósításhoz szükséges kialakítási jellemzőket együtt tartalmazzák, mint a legtöbb és leggyakrabban használt gépelemek esetében.

A feladatmegadásban előírt összfunkciót teljesítő műszaki alkotás létrehozásához össze kell kapcsolni az egyes funkciókhoz, részfunkciókhoz tartozó megoldási elveket. Az összekapcsolás hangja a funkcióstruktúra. Mivel a megoldáskeresés során egy-egy funkcióra vonatkozóan soha nem csak egyetlen megoldási elv, hanem egy szélesebb megoldási mező került kidolgozásra, a különböző megoldási elvek kombinációjával ugyanazon funkcióstruktúra esetén is különböző elvi megoldási változatok hozhatók létre. A különböző és azonos funkcióstruktúrák alapján végzett megoldási elv kombinációkra a 3.11.-3.16. ábrák mutatnak példákat.
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3.10. ábra�Elvi megoldási vázlatok a “helyzet szerint szétválaszt” funkciókra

A kombináció során, amelyhez leggyakrabban a Zwicky-féle morfológiai mátrixot, ritkábban különböző matematikai módszereket használnak a logikai összeférhetőség mellett már a fizikai,

egyes részmegoldások esetében pedig, már a geometriai összeférhetőséget is vizsgálni kell. Az elvi megoldások a koncepciók létrehozása során figyelembe kell venni, hogy

csak logikailag, fizikailag összeférhető funkciókat és megoldási elveket szabad kombinálni, vagy további funkciók, funkcióhordozók beiktatásával gondoskodni kell az illesztésükről, ami azonban többnyire további ráfordításokkal jár,

csak azok a koncepció változatok fejleszthetők tovább, amelyek kielégítik a követelményjegyzék előírásait és a várható költségek szempontjából is megfelelőek,

a kedvezőnek tűnő változatokat kiválasztásuk után értékelni kell és gyengepontjaik feltárása, kijavítása után csak a legjobb változatokat szabad kidolgozni, továbbfejleszteni.

Mivel az elvi megoldások a funkcióstruktúrától eltérően már nem csak logikai, hanem konkrét fizikai és geometriai kapcsolatokat is tartalmaznak a koncepció változatok értékeléséhez a páros összehasonlítás mellett az értékelemzés, valamint a VDI-Richtlinien 2225 által ajánlott műszaki-gazdasági értékelés, valamint az egyik legkorszerűbbnek tekinthető, megfelelő számítógépes támogatással és adattárakkal rendelkező DFMA korai költség becslési eljárás is felhasználható.
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3.11. ábra�Alkatrészrendező és adagoló elvi megoldásváltozata
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3.12. ábra�Alkatrészrendező és adagoló elvi megoldásváltozata
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3.13. ábra�Alkatrészrendező és adagoló elvi megoldásváltozata
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3.14. ábra�Alkatrészrendező és adagoló elvi megoldásváltozata
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3.15. ábra�Alkatrészrendező és adagoló elvi megoldásváltozata
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3.16. ábra�Alkatrészrendező és adagoló elvi megoldásváltozata

�A kialakítás alapelvei és szabályai

A koncepcióképzést követően a konstrukciós tervezési folyamat következő lépése a kidolgozott elvi megoldások alapján a tervezett berendezés egészének, szerkezeti egységeinek és elemeinek, a funkcióhordozóknak a konkrét kialakítása. Ennek során meg kell határozni a geometriát, a méreteket, a szerkezeti anyagokat, a gyártási eljárást, ellenőrizni kell a geometriai összeférhetőséget, a teherbírást és el kell végezni a geometriai illesztéseket stb. A kialakítás a tervezési folyamat egyik legösszetettebb, a konstrukció fajtájától, az objektumtól stb. nagy mértékben függő fázisa. Sok tevékenységet időben párhuzamosan kell elvégezni, egyes munkalépéseket többször is meg kell ismételni és a módosítások már véglegesnek tekintett részeket, esetleg magát a koncepciót is érinthetik. Ezért a kialakítás részletes, minden objektum osztályra alkalmazható algoritmusának kidolgozása helyett célszerűbb csak a folyamat általános érvényű tevékenységsorát és a tervezői munka eredményességét elősegítő fontosabb alapelveket, szabályokat megadni.

Az elvi megoldástól a termék konkrét és részletes leírása felé haladó kialakítási folyamat fő lépései a következők:

A kialakítást meghatározó követelmények felülvizsgálata, kiegészítése és kidolgozása.

A kialakítást korlátozó vagy meghatározó peremfeltételek rögzítése.

A mértékadó főfunkció hordozók meghatározása és fővonalakban történő kialakítása.

Az előtervek felülvizsgálata, bírálata, javítása.

Az összes főfunkció hordozó durva kialakítása.

A szükséges mellékfunkciók és funkcióhordozók meghatározása.

A főfunkció és mellékfunkció hordozók részletes kialakítása.

A főtervváltozatok felülvizsgálata, műszaki-gazdasági értékelése, gyengepont feltárása és hibaanalízise.

Az optimális főtervváltozat kiválasztása és részletes kidolgozása.

A funkcióhordozók, szerkezeti elemek részletes kialakítása, optimálása.

A kialakítási folyamat egyes lépéseit a tervezés alapvető célkitűzéseiből,

a műszaki funkció teljesítéséből, 

a gazdaságos megvalósításból,

az ember és környezet védelméből, valamint az ezek elérését befolyásoló

tényezőkből (3.17. ábra) levezethető alapszabályok és tervezési irányelvek segítik. Az egyértelműség, az egyszerűség és a biztonság mint a tervezés legáltalánosabb alapszabályai mindig érvényesek.
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3.17. ábra�A funkcióteljesítést, a gazdaságosságot és a biztonságot befolyásoló tényezők

Az egyértelműség betartása a műszaki funkció teljesítésének, a ki- és bemenet közötti egyértelmű kapcsolatnak, a hatás és a viselkedés megbízható meghatározásának a biztosítéka.

Jól ismertek például az alapvető csapágybeépítési módok (3.18. ábra). A 3.18. ábrán látható vezetőcsapágyazás viselkedése teljesen egyértelmű. A bal oldali vezetőcsapágy a radiális és axiális erők felvételére szolgál, a jobb oldali csapágynak csak radiális terhelése van és lehetővé teszi a tengely például hőtágulásból adódó viszonylagos elmozdulását. Ezzel szemben a 3.18b. ábrán feltüntetett un. oldalról támasztott csapágyazást csak akkor szabad alkalmazni, ha a várható hosszirányú elmozdulás elhanyagolhatóan kicsi, vagy ha az ágyazás szerkezeti kialakítása lehetővé teszi az elmozdulást, különben a csapágyak hézagra megszűnhet, a terhelések megoszlása szempontjából az ágyazás viselkedése nem lesz egyértelmű. Az "úszó" csapágyazásnál (3.18.c. ábra) az egyik vagy mindkét csapágynak axiális hézaga van, így a tengelynek a csapágyazás nem határozza meg egyértelműen az axiális irányú helyzetét. A nem egyértelmű viselkedés ellenére "úszócsapágyazást" kell alkalmazni akkor, ha a tengely helyzetét külső kényszerek határozzák meg, pld. nyílfogazatú fogaskerékpár esetén csak, az egyik tengelyt szabad axiális irányban megtámasztani, vagy az ágyazást rugalmas előfeszítéssel (3.18.d. ábra) egyértelművé kell tenni. Egy további példa látható az egyértelmű ill. nem egyértelmű szerkezeti kialakításra a 3.19. ábrán. A reteszkötés vagy a szilárdillesztésű kötés viselkedése egyértelmű, ugyanakkor, a "túlzott biztonságra" való törekvés érdekében alkalmazott szilárdillesztésű kötés retesszel sem a terhelés átadás, sem a méretezés szempontjából nem egyértelmű.

�
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3.18. ábra Gördülőcsapágy-beépítések�a) vezetőcsapágyazás, b) oldalról támasztott csapágyazások (fent X, lent O elrendezés)�c) “úszó” csapágyazás, d)rugalmasan előfeszített csapágyazás [1]
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3.19. ábra�Tengely-agy kötés egyértelmű és nem egyértelmű kialakítási változatai [1]

Az egyszerűség, az egyszerű kialakítású kevés alkatrész általános esetben gazdaságos megoldáshoz vezet. A gyakorlatban azonban mindig kompromisszumra kerül sor. Általában választani kell a kevesebb, de bonyolultabb kialakítású, vagy a több, egyszerű alakú alkatrészből álló megoldás között. A döntést azonban sok esetben nem csak a gazdaságosság, hanem több peremfeltétel, követelmény befolyásolja. Például a 3.20. ábrán feltüntetett négy fogaskerékből álló, visszatérő tengelyelrendezésű kétlépcsős fogaskerék hajtómű kinematikailag egyenértékű a kevesebb elemből álló egyszerű KB típusú bolygóművel, de a bonyolultabb kialakítású elemek (belsőfogazat, kar stb.) miatt a bolygómű drágább. Azonban, ha a helyigény, az átvihető teljesítmény úgy kívánja, a magasabb költségek ellenére is a bolygóművet kell választani.

�

3.20. ábra �Kétlépcsős fogaskerékhajtás kinematikailag egyenértékű helyettesítése�KB típusú bolygóművel [1]

A biztonság alapszabálya a műszaki funkció megbízható teljesítésére, az emberre és a környezetre vonatkozik. Alapvető cél a biztonság közvetlen kielégítése, azaz olyan megoldás kidolgozása és kiválasztása, amely alapvetően nem veszélyes. Ha erre nincs lehetőség a védőberendezésekkel megvalósítható közvetett biztonság elvének az alkalmazására kerülhet sor, és mint megoldás a legvégső esetben jöhet szóba az utaló vagy indikatív biztonság, amely csak figyelmeztet a veszélyre. A biztonság követelményét célszerű a tervező által befolyásolt mind a négy területen - a funkció teljesítés biztonsága, az alkatrészbiztonság, a munkavégzés és a környezet biztonsága - egységesen a közvetlen biztonság elve alapján megvalósítani.

Az egyes területek szorosan összefüggnek egymással, mivel egyetlen alkatrész biztonsága befolyásolhatja a funkcióteljesítést és meghibásodás esetén veszélyeztetheti az ember és a környezet biztonságát. Ezért a kialakítási folyamat egyik súlyponti kérdése az alkatrész tervezés, amelynek folyamattervét a 3.21. ábra szemlélteti.

�

3.21. ábra�Az alkatrész tervezés folyamatterve�A folyamatábrából jól érzékelhető, hogy az alkatrész tervezés legfontosabb tevékenységei a megfelelő anyagválasztás mellett a szilárdsági számítás és a gyártás szempontjából helyes kialakítás.

A szilárdsági számítás általános menetét a 3.22. ábra mutatja, amelynek végeredménye az adott feladattól függően a szükséges méret, kialakítás, anyagjellemző, a megengedett terhelés vagy az elért biztonság. Méretezésnél az elsődleges cél adott feltételek - terhelés, anyag, elérendő biztonság, szabványok, stb. - mellett a szükséges méretek és a megfelelő geometriai kialakítás (3.23. ábra), míg ellenőrzésnél adott kialakítás, anyag és terhelés esetén az elért biztonság, valamint a szükséges módosítások (3.24. ábra) meghatározása.





�

3.22. ábra�A szilárdsági számítások általános folyamata



�

3.23. ábra �A szilárdsági méretezés gondolatmenete

�

3.24. ábra�A szilárdsági ellenőrzés folyamatábrája

A 3.22.-3.24. ábrákból jól látszik a kialakításnak a teherbírásra gyakorolt hatása. Azonban a konstrukció, az alkatrészek anyaga, alakja, mérete stb. nem csak a teherbírást határozza meg, hanem jelentős befolyást gyakorol a gyártási költségekre, az átfutási időre és a minőségre is. Ezért a kialakítás során a funkció teljesítés szempontjai mellett a tervezőnek különös figyelmet kell fordítania a gyárthatóságra, azaz a szerkezeti felépítés és az alkatrész kialakítás gyártás szempontjából helyes megválasztására.

A gyártás szempontjából helyes kialakításnak számos, a szakirodalomban ismertetett irányelve van, amelyek közül a tervező számára leglényegesebb szempontokat a gyártási eljárások szerint csoportosítva a következőkben foglaljuk össze.

Az öntött alkatrészeket a minta, a forma, az öntési eljárás és az öntést követő megmunkálások figyelembevételével kell kialakítani.

A legfontosabb kialakítási irányelveket a 3.4. táblázat tünteti fel. Ezek és további szabályok alkalmazására pedig a 3.25. ábra mutat be példákat.

A porkohászati úton előállított daraboknál elsősorban a szerszám és a porkohászati technológia által támasztott követelményeket kell figyelembe venni. A lényeges kialakítási szabályokat a 3.5. táblázat foglalja össze.

�



�

3.4/a. táblázat�Öntött alkatrészek kialakítási irányelvei [1]

�

3.4/b. táblázat�Öntött alkatrészek kialakítási irányelvei [1]

Szabadalakító kovácsolásnál általános irányelvként a következők fogadhatók el:

lehetőleg párhuzamos felületű, egyszerű formákat és nagy lekerekítéseket kell alkalmazni

a darab lehetőleg ne legyen nagy tömegű, inkább több darabból szerelt kivitelben készüljön,

kedvezőtlen az olyan kialakítás, amelynél túl nagy alakváltozásokat kell létrehozni és túl nagy keresztmetszet-különbségek vannak,

célszerű a szemek vagy a fészkek egyoldalon való kialakítása.

A süllyesztéses kovácsolással előállított munkadarabok kialakításának legfontosabb elveit a 3.6. táblázat mutatja be, amelyek elsősorban a szerszám, a kovácsolási technológia és a megmunkálás szempontjait veszik figyelembe.

A hidegfolyatással készült egyszerű, forgásszimmetrikus alkatrészek tervezésének szempontjai (3.7. táblázat) a technológiából és az alkalmazható szerszám kialakításból adódnak.



�

3.25. ábra�Kedvezőtlenül és kedvezően kialakított öntött alkatrész [3]

�A mélyhúzással történő alakításnál

a méreteket úgy kell megválasztani, hogy lehetőleg kevés húzási lépcsőre legyen szükség,

előnyös a forgásszimmetrikus egyik oldalán teljesen nyitott, kis sugarú átmeneteket nélkülöző forma,

az anyagmegválasztás szempontjai között az elsődleges a jó alakíthatóság.





�

3.5. táblázat�Porkohászati úton előállított termékek kialakítási irányelvei [1]

�







�

3.6/a. táblázat�Süllyesztékben kovácsolt alkatrészek kialakítási irányelvei [1]

�

3.6/b. táblázat�Süllyesztékben kovácsolt alkatrészek kialakítási irányelvei [1]

�

3.7. táblázat�Hidegfolyatással készült elemek kialakítási irányelvei [1]

A kivágás és a hajlítás a finommechanikában, a villamos készülék gyártásban, az elektronikában és a nagy sorozatban előállított gépipari termékeknél széles körben alkalmazott technológia. Az így készülő alkatrészek fontosabb kialakítási irányelveit a 3.8. és 3.9. táblázatok tekintik át.

�

3.8. táblázat�Kivágással előállított alkatrészek kialakítási irányelvei [1]

A forgácsolással készülő alkatrészek tervezésénél a választott megmunkálási módtól függetlenül érvényes általános szabályok a következők:

kerülni kell a szükségtelen forgácsoló megmunkálást, csak a feltétlenül szükséges felületeket szabad megmunkálni, és ezeken a megfelelő felületminőségeket és tűréseket kell előírni,

törekedni kell a befogási felülettel párhuzamos, vagy arra merőleges megmunkálási felületek kialakítására,

a marás és gyalulás helyett célszerűbb inkább esztergálási és fúrási műveleteket választani,

megfelelő tájolási és befogási lehetőségeket kell biztosítani,

a darabot úgy célszerű kialakítani, hogy a lehető legkevesebb bázisváltásra, ismételt befogásra és szerszám cserére legyen szükség,

gondoskodni kell a megfelelő szerszámkifutásról és forgácseltávolításról.

A leggyakrabban alkalmazott forgácsoló eljárásokra, az esztergálásra, fúrásra, marásra és köszörülésre vonatkozó részletesebb kialakítási irányelveket a 3.10.-3.13. táblázatok foglalják össze.

�

3.9 táblázat�Hajlított munkadarabok tervezési szabályai [1]

�A hegesztett szerkezetek kialakításánál alapelv, hogy

nem szabad az öntött szerkezetek kialakítását utánozni, célszerű szabványos, kereskedelmi, vagy előregyártott lemezeket, profilokat, egyéb félkész termékeket felhasználni, ki kell használni a vegyes építési mód előnyeit (öntött-kovácsolt darabok),

a szilárdság, a tömörség és a külső megjelenési forma követelményeinek megfelelő szerkezeti anyagot, hegesztési eljárást és varratminőséget kell választani,

kerülni kell a varrathalmozódásokat, több varrat találkozását,

törekedni kell a kis varratkeresztmetszetekre és munkadarabméretekre, a káros hőhatások csökkentése és a munkadarab könnyebb mozgatása érdekében,

lehetőleg minimális térfogatú varratokra kell törekedni (hőbevitel), hogy az elhúzódások és az utólagos egyengetések elkerülhetők, vagy csökkenthetők legyenek.

A hegesztett szerkezetek tervezésére vonatkozó további irányelveket a 3.14. táblázat tartalmazza.

�

3.10. táblázat�Esztergált alkatrészek kialakítási irányelvei [1]

�

3.11. táblázat�Furatok kialakítási szabályai [1]

�

3.12. ábra�Marással készített alkatrészek, felületek kialakítási elvei [1]�







�

3.13. táblázat�Köszörült alkatrészek tervezési irányelvei [1]

A gyártási folyamat nem kis idő és költségráfordítást igénylő szerves része a részegységek és termékek összeszerelése. A gazdaságos és megbízható gyártás érdekében ezért törekedni kell a szerelési műveletek egyszerűsítésére és automatizálására, ami számos tervezői megfontolást, a koncepciót is érintő döntést igényel.

A legkézenfekvőbb a szükséges szerelési műveleteket, a művelet fajtáját figyelembe véve egységesíteni (pl. az egyes csatlakozási helyeken azonos kötési mód, vagy azonos kötőelemek pl. azonos méretű csavarok alkalmazásával). Az ilyen jellegű egységesítés azonos szerelést, de mindenekelőtt azonos szerszámok alkalmazását eredményezi.

�

3.14. ábra�Hegesztett alkatrészek kialakításának fontosabb szabályai [1]

További követelmény a szerelési műveletek egyszerűsége. Jelentős javulás várható akkor, ha a szerkezeti egységek szerelési egységekre bonthatók, amelyek a párhuzamos gyártást és ezzel az átfutási idő csökkentését teszik lehetővé. Törekedni kell a szerelési műveletek számának csökkentésére is. Minthogy a műveletek száma lényegében az alkatrészek darabszámától függ, a leghatékonyabb eljárás:

az azonos alkatrészek számának csökkentése,

több kisebb darab egyesítése egy munkadarabbá (funkció összevonás),

előszerelt alkatrészcsoportok alkalmazása,

a szerelési, csatlakozási helyek és a kötőelemek célszerű elrendezése, valamint azonos irányú mozgásokkal lehetővé tenni a szerelési műveletek összevonását (3.15. táblázat).

A szerelés szempontjából helyes kialakítás érdekében, amelyhez hatékony támogatást nyújt a BDI által kifejlesztett DFA analízis és adatbázis [5], meg kell vizsgálni és át kell gondolni az egyes szerelési műveleteket.

�

3.15. táblázat�A szerelést egyszerűsítő kialakítás irányelvei [1]



Tárolás

Ez az automatizált szerelésnél igen lényeges művelet a "tárolható" (máglyázható) munkadarabok tervezésével könnyíthető meg. Erre vonatkozó kialakítási elvek pl.

elegendő számú felfekvő felület,

a nem szimmetrikus alkatrészek egyértelmű helyzetmeghatározásához szükséges alak, pl. furatok, csapok, rovátkák kialakítása.

�A munkadarab kezelése

Felismerés

Ennél a műveletnél nagyon lényeges, hogy az egymáshoz hasonló alkatrészek felcserélésére ne kerülhessen sor.

Ez a feltétel pl.

a körvonalak,

a forma megtartása mellett a méretek, vagy

a felületek

tudatos megváltoztatásával teljesíthető.

Megfogás

Ez a művelet szintén az automatizált szerelési eljárásoknál fontos. A kialakítási jellemzők megválasztásával elérhető, hogy a jó tárolhatóságtól függetlenül

ne akadhassanak össze, vagy

ne szorulhassank bele egymásba,

adott esetben a munkadarab különleges kialakításával, lépcsőzéssel, fülekkel kell a biztos megfogási lehetőségről gondoskodni.

Mozgatás

Az alkatrészek mozgatását, illetőleg a tárolóból a szerelési, azaz az illesztési helyre történő juttatását a munkadarab nagysága, tömege, valamint a gyártás módja (egyedi vagy tömeggyártás) befolyásolja.

Alapvetően azonban

rövid szállítási utakra kell törekedni,

az ergonómiai és biztonsági szempontokat figyelembe kell venni,

a munkadarab egyszerű kezelhetőségét kell biztosítani, könnyű manipulálási lehetőséggel, vagy könnyen hozzáférhető csatlakozási helyekkel.

Az alkatrész kialakításának tehát a szállítás szempontjából is megfelelőnek kell lennie.

Helyzetmeghatározás

Mindkét műveletet tekintve jó,

ha a munkadarab körszimmetrikus, azaz nincs kitüntetett helyzete,

ha egy kitüntetett helyzetre mégis szükség van, akkor az előírt, vagy megengedett helyzetet felületi jelölés, vagy a felület formája jelezze,

ha az alkatrészek önmagukat vezetik, önbeállóak, vagy ha ez nem lehetséges,

beállítható kapcsolatokat kell kialakítani.

Kapcsolat létesítés

Az összekapcsolás szempontjából helyes kialakítást a követelményeknek legmegfelelőbb kötési mód- és kötőelem-megválasztás jellemzi:

a gyakran megbontott kötési helyeken, pl. gyorsan kopó alkatrészeknél, könnyen oldható kötőelemeket kell alkalmazni,

a ritkán, vagy az első szerelés után egyáltalán nem bontott alkatrészek kötésére szilárd illesztésű, vagy anyaggal záró kötések tervezhetők,

a kötés és a helyzetmeghatározás egyidejűleg biztosítható,

a gazdaságossági szempontból elfogadható tűrések a nagymerevségű alkatrészek kötésénél rugalmas közdarabok vagy kiegyenlítő darabok alkalmazásával érhetők el,

a funkció teljesítést szem előtt tartva olyan kötési módokra kell törekedni, amelyek létrehozásához kevés és egyszerű műveletre, valamint kevés szerszámra van szükség.

Az alkatrészek összeillesztését, azaz az alkatrészek kívánt összeerősítési helyzetbe hozását megkönnyíti,

ha a csatlakozó és összeerősítési felületekhez a szerelőszerszámok, vagy nagy gépek esetén a szerelő is könnyen hozzáférhet, legcélszerűbben pl. úgy, hogy ezek a munkadarab külső felületén helyezkednek el,

ha a szerelt alkatrészek megfelelően elhelyezett figyelőnyílásokon át láthatók,

ha az összeillesztés egyszerű mozgással, pl. forgómozgással elvégezhető,

ha a szükséges elmozdítás kicsi, pl. az illeszkedő felület rövid,

ha a bevezetést pl. leélezés könnyíti,

ha egyidejűleg nem kell több illesztési műveletet végezni, ami elkerülhető, pl. lépcsős tengelyeknél, vagy furatoknál a különböző hosszúságúra választott illesztett felületekkel,

és végül

a kettős illesztések elkerülése.

Beállítás

lehetővé kell tenni a finom, megismételhető beállítást,

kerülni kell az olyan beállítási műveleteket, amelyek egymást befolyásolják,

a beállítás legyen mérhető és ellenőrizhető.

Biztosítás

Az alkatrészek a beállítási helyzetből az üzemi viszonyok hatására bekövetkező elmozdulása megakadályozható:

külön biztosító elemet nem igénylő kötés, pl. önzáró vagy előfeszített kötés megválasztásával, vagy

olyan alakkal, illetőleg erővel záró kötésbiztosítások alkalmazásával, amelyek különösen nagy ráfordítást nem igényelnek.

Ellenőrzés

A kialakítás során biztosítani kell:

a funkcióteljesítés feltételeként jelentkező követelmények (pl. csapágyhézag, hordkép) egyszerű ellenőrzési lehetőségét. A megfelelő ellenőrzési lehetőség nélkül az ellenőrzési előírások semmit sem érnek.

a már összeszerelt alkatrészek ellenőrzését és további beállítását, méghozzá szétszerelés nélkül.

A 3.16. táblázat ezeknek az irányelveknek az alkalmazására mutat néhány példát. 

�

3.16/a táblázat�A szerelés szempontjából helyes tervezés elvei [1]

�

3.16/b táblázat�A szerelés szempontjából helyes tervezés elvei [1]

A bemutatott és a kapcsolódó szakirodalomban megtalálható módszerek és elvek, valamint a gépelemek következő fejezetekben tárgyalt méretezési és tervezési szempontjai minden bizonnyal lehetővé teszik a funkció teljesítés és gazdaságosság követelményeit teljesítő gépszerkezetek létrehozását, azonban a korszerű termékektől ma már elvárt a megfelelő külső megjelenés, az igényeket kielégítő forma. Ezt a tervezési folyamat kezdetétől a konstruktőrrel együtt dolgozó ipari formatervezővel vagy terméktervező mérnökkel közösen lehet csak megvalósítani. Az együttműködés megkönnyítése érdekében azonban a konstruktőrnek célszerű legalább a formaadásra vonatkozó legfontosabb tervezési szabályokat betartani.

�

3.16/c táblázat�A szerelés szempontjából helyes tervezés elvei [1]

A rendeltetésszerűség elve kimondja, hogy a forma fejezze ki a gép lényegét és funkcióját. A technikailag jobb megoldás általában formailag is szebb terméket eredményez.

A minimális költségek és az ezzel összefüggő minimális súly és térfogat elve kifejezi azt, hogy nem lehet a műszaki érték a termék egyetlen megítélési szempontja és betartásuk a tökéletesebb műszaki megoldás mellett egy zárt, egységes megjelenési forma megvalósítására is módot ad.

A formaegyszerűség elve és az ehhez kapcsolódó felületekre, valamint díszítésekre vonatkozó szabályok kimondják, hogy a szép gép formája legyen határozott és egyszerű, amit nyugodt vonalvezetésű, a funkcióhoz illeszkedő, technológiailag jól megvalósítható felületkiképzés biztosít. Fölösleges, a funkciótól idegen díszítéseket ne alkalmazzunk, a dísz legyen a szín és maga a forma.

A súlypontra vonatkozó szabály a rendeltetésszerűség elvével, a gép funkciójával függ össze és a stabilitás, a kiegyensúlyozottság és megbízhatóság hangsúlyozását várja el a szerkezeti felépítéstől és a formától.

A formarokonság elve a részek és a gép egészének egymáshoz illeszkedő formaadásával az egységes megjelenést biztosítja, amit elősegít a csoportosításra vonatkozó szabály betartása is. Ez kimondja, hogy az ismétlődő, azonos funkciójú elemeket azonos formaképzés mellett áttekinthető csoportokba kell rendezni.

A részillesztésekre vonatkozó szabály szerint a funkcióból és a gyártástechnológiából adódó illesztéseket nem elrejteni, hanem megfelelő kiképzéssel a forma kiemelésére, a funkcionális tagozottság érzékeltetésére kell felhasználni.

A kezelhetőség követelménye nagy mértékben befolyásolja a gép szerkezeti felépítését, kialakítását, formáját és használati értékét. Kielégítése az ergonómia tudományának ismeretét és tudatos alkalmazását kívánja meg a tervezőtől.
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