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GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK XXXV. SZEMINARIUMA
MISKOLC, 2019. november 7-8.

TISZTELT GEPTERVEZO ES TERMEKFEJLESZTO KOLLEGA!

Orommel tudatjuk, hogy a szerzdk 51 eldadassal jelentkeztek a Géptervezoék és Termékfejlesztok 2019. november 7-8-4n a MTA
Miskolci Teriileti Bizottsaganak épiiletében (Miskolc, Erzsébet tér) megrendezésre keriil6 szeminariumara. Az eldadasok egy része
nyomtatott formaban a GEP folydirat soron kdvetkezd szamaban is megjelenik. Kdszonjiik a szerzok és a lektorok munkajat.

A szeminarium szervez6i november 7-én 9 oratol és 8-an 8.30 oratol varjak a résztvevoket. Az eldadok eldadasaikat sotétithetd
teremben tartjak és szamitogépes projektor all rendelkezésiikre.

A részvételi dijrol és a publikalas koltségérdl szold szamlakat a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet elkiildte. Tisztelettel kériink min-
denkit, hogy az atutalasarol legyenek szivesek gondoskodni és azt ellendrizni.

Tudjuk, hogy az el6adok és a tarsszerzok elfoglaltak, ennek ellenére kérjiik, hogy jelenlétiikkel tiszteljék meg a plenaris iilés

és a szekciok eloadoéit.

Leveltinkhoz mellékeltiik a Szeminarium programjat, ami egyben meghivoként is szolgal.
Az esetleges észrevételeket e-mail cimiinkon koszonettel fogadjuk.

Miskolc-Egyetemvaros, 2019. oktober 17.

A szeminarium szervezOi nevében szeretettel varja

Géptervezok és Termékiejlesztok XXXV. Szeminariuma

Gépipari Tudomanyos Egyesiilet
Borsod-Abaiij-Zemplén megyei Géptervezd Szakosztalya

MTA Miskolci Teriileti Bizottsaga
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

MTA Miskolci Teriileti Bizottsaganak Székhaza
Miskolc, Erzsébet tér 3.

2019. november 7 (csiitortok) - 8 (péntek)

Cimiink: Géptervezok és Termékfejlesztok
XXXV, Szeminariuma
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
H-3515 Miskolc-Eqyetemvaros
Telefon/Fax: (0036)-46-327-643
E-mail: machpj@uni-miskolc.hu

Geéptervezok és Termeékiejlesztok XXXV. Szeminariuma
Miskolc, 2019. november 7-8.

I. EMELET, NAGYTEREM )
2019. NOVEMBER 7. (CSUTORTOK), DELELOTT 10.00-TOL

Elndk: Vadaszné Prof. Dr. Bognér Gabriella az MTA
doktora, intézetvezetd egyetemi tanar

10.00-10.05  Vadészné Prof Dr. Bognar Gabriella az MTA
doktora, intézetvezetd egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet: Megnyit6

10.05-1020  Dr. Kétai LaszIo egyetemi docens, dékan, Dr.
Szabo Istvan egyetemi tandr, Lagymanyosi Péter tanszéki mun-
katérs, Szent Istvan Egyetem Mechanikai és Géptani Intézet, Dr
Szakél Zoltan egyetemi docens, Szent Istvan Egyetem Gépipari
Technoldgiai Intézet: A 3D nyomtatas egyes paramétereinek
hatdsa a nyomtatott anyag szilardsagi jellemzGire.

10.20-10.35 Dr. habil Czifra Arpad, egyetemi docens,
Qbudai Egyetem; Dr. habil. Horvath Séndor, c. egyetemi tandr,
Obudai Egyetem: Miiszaki feliiletek triboldgiai jellemzdinek val-
tozasa feliiletkezelés hatasara

10.35-10.50  \Vadéaszné Prof. Dr. Bognér Gabriella az MTA
doktora, intézetvezetd egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet: ,Borsdszem hercegkisasszony”
nano méretben, grafénréteg gylirédés nanoszemcséken

10.50-11.05 Dr. Zwierczyk Péter adjunktus, tanszékveze-
t6 helyettes, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék: Kapcsolt
Véges- és diszkrét elemes szimuldciok a gépészeti tervezésben

11.05-11.20 Dr. Kakuk Jozsef Fejlesztési Mérnokség veze-
t6, Robert Bosch Power Tool Kft: A kéziszerszamgeép fejlesztés
{jj folyamatai

11.20-11.35 Dr. Lovas Laszlo egyetemi docens,
BME Jarmielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék:
Haszonjarmd kerékcsavar lazulasanak kérdései

11.35-1150 Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tanar, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Géptervezok és
Termékfejlesztok XXXV. Szemindriuma: Adatok és emlékek

I. SZEKCIO, I. EMELET, NAGYTEREM
2019. NOVEMBER 7. (CSUTORTOK), 4.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Dobroczoni Adam Professor Emeritus,
Miskolci Egyetem Dr. habil. Horvath Sandor, c. egyetemi
tanar, Obudai Egyetem, Dr. Sarka Ferenc egyetemi docens,
Miskolci Egyetem

14.00-14.15 Dr. Dobroczoni Addm Professor Emeritus,
Miskolci Egyetem: Arcok és szeminariumok

14.15-14.30 Dr. Hegedts Jozsef, miszaki tudomany kan-
didatusa, c. egyetemi tanér Az innovaciés folyamatok elemi
tényezGinek fejlesztése az értékelemzés felhasznalasaval
(gépipari termékek példajan)

14.30-1445 Dr. Siposs Istvan c. egyetemi tandr, a Magyar
Innovécios Szdvetség regiondlis igazgatéja: Ujabb iinnepnap a
tudomanyos kozéletben: a Magyar Innovacio Napja.

1445-15.00  Dr. Sarka Ferenc egyetemi docens, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Kenés nélkili fogas-
kerék hajtomdvek kopasanak vizsgalata és eldrejelzése

15.00-1515 Fodor Lorant DLA habil. egyetemi docens BME
Gép -és Terméktervezés Tanszék: Az ipari formatervezés kap-
csolodasi pontjai a termékfejlesztéshez.

15.15-15.30 Kérosi Zoltan DLA egyetemi adjunktus, BME
Gép- és Terméktervezés Tanszék: Az ipari formatervezés kor-
nyezete (The Environment of Industrial Design)

15.30-1545 Dr. Takécs Agnes, egyetemi docens, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Termék koncepciok
eldallitisa mobil applikacioval

1545-16.00  Darabos Anita DLA adjunktus, BME Gép- és
Terméktervezés Tanszék,: Okodizajn szemlélet a termékterve-
zésben, és az alkotdshan

16.00-16.15 Balogh Zsolt Péter DLA adjunktus BME Gép-
és Terméktervezés Tanszék: A formatan oktatds szerepe a
terméktervezéshen

16.15-16.30 Dr. Ficzere Péter egyetemi adjunktus, BME
Jarmelemek és Jarm-szerkezetanalizis Tanszék: Alkatrészek
munkatérben trténd elhelyezésének gyartasi koltségekre gya-
korolt hatasa additiv gyartastechnologiak esetén

Dr. Péter Jozsef
c. egyetemi tanar, a Szemindarium titkara

16.30-1645 Dr. Ficzere Péter egyetemi adjunktus, Gyori
Mark tandrsegéd, Dr. Lovas LaszIo egyetemi docens, BME
Jarmielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék: A miszaki
abrazolas oktatas oraszam valtoztatasanak hatasai

1645-17.00 Laura Trautmann PhD student, Attila Piros,
PhD associate professor, Janos Péter Radics PhD senior
lecturer, Budapest University of Technology and Economics
Department of Machine and Product design: Katalin Badak- Kerti,
PhD associate professor Szent Istvan University Department of
Grain and Industrial Plant Processing, Robert Berényi, Slopmax
Ltd.. Mathemathical Background of the Development of Bakery
Product Production.

17.00-1715 Lukacs Norbert demonstrator, Dr. Ficzere
Péter egyetemi adjunktus, BME JarmGelemek és Jarm(-
szerkezetanalizis Tanszék, Temesi Tamas PhD hallgato, BME
Polimertechnika Tanszék: Gyartasi paraméterektdl fiiggd réteg-
kozi hibak vizsgalata CAD szoftverekkel

1715-17.30 Bassel Alsalamah PhD hallgatd Miskolci
Egyetem Comparison of the mathematical modelization and
physical simulation of strain induced crack opening

II. SZEKCIO, I. EMELET, DEAK TEREM
2019. NOVEMBER 7. (CSUTORTOK) 14.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Bihari Janos egyetemi docens, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet, Dr. Zwierczyk
Péter adjunktus BME Gép- és Terméktervezés Tanszék

14.00-14.15  Dr. Ecsedi Istvan Professor Emeritus, Miskolci
Egyetem, Mszaki Mechanikai Intézet, Dr. Baksa Attila, egyete-
mi docens, PhD, Miskolci Eqyetem, Miszaki Mechanikai infézet:
Radidlisan polarizalt gdmb kivagassal gyengitett végtelen piezoe-
lektromos test egy statikai feladata

14.15-14.30  Dr. Szabo Ferenc egyetemi docens, Sztanko
Balint, BSc géptervezd egyetemi hallgato Miskolci Eg¥etem Gép- és
Termektervezési Intézet: Tengelycsapagyazas optimalis tomegmini-
mumra a Kuhn-Tucker optimaldsi kritérium modszerrel.

14.30-14.45  Dr. Bihari Janos e?yetemi docens, Dr. Sarka
Ferenc equeteml docens Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Intézet: Ember-elektromos hibrid jérmCvek napi haszndlata a koze-
pes méretli varosokban

14.45-15.00.  Dr. Szavai Szabolcs, Miskolci
Zoltan, Bay Zoltan Alkaimazott Kutatasi Kozhasznd Nonprofit Kit;
Dr. Kovacs Sandor, Bay Zoltan Alkalmazott Kufatdsi Kozhasznu
Nonprofit Kft.: Feliiletkezelt gordul6 feliletparok kifaradési tulajdon-
sagainak kozelitése szimulacioval

15.00-15.15  Janoch Abel demonstrator, Dr. Ficzere Péter
egyetemi adjunkius, BME Jarmdelemek és Jarmd-szerkezetanalizis
anszék: Add|t|v,?ya,rtastechnologlak szerepe a veteran gépjarm-
vek alkatrész ellatasaban

Eﬁyetem' Bézi
on

15.15-15.30 D Kiss Gahor ePyetemi docens Obudai Egyetem;
Mandzsriai mesterséges intelligencia veszélye az onvezeto
jarmdvekben

15.30-15.45  Vasvéri Gyula Ferenc tanszéki mérnok, Csonka

David tanszéki mémok, Meiszterics Zoltan_mesteroktato, Zsebe
Tamas tanarsegéd, PTE-MIK Gépészmémok Tanszék: CMT techno-
6gias additiv gyartas paraméterezése
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TISZTELT OLVASO!

1973. augusztus 22-24-én 110 vallalat és intézmény 234 tobbnyire konstrukcios tevékeny-
séget folytato vezetd beosztasu szakembere foglalkozott az ipari konstrukcios munkaval és an-
nak szervezésével. A tanacskozas gondolata 1972. nyardn a GTE orszagos titkari értekezletén
sziiletett, amit a GTE miskolci-egyetemi szervezete rendezett meg prof. Dr. Terplan Zénd, Dr.
Magyar Jozsef, Dr. Szaday Rezs6, és a Miskolci Egyetem Gépelemek Tanszéke munkatarsai-
nak kézremikodésével. A Tanacskozast Dr. Varga Jend egyetemi tanar, az GANZ gyar egykori
fokonstruktdre nyitotta meg, kiemelve, hogy ilyen rendezvény hazankban kordbban nem volt.
Tanacsolta, hogy a konstrukcio értékelésével is foglalkozni kell, mivel az utobbi években t&bb,
a tervezés modszertanaval foglalkozo - elsésorban nyugat-német munka - jelent meg. A Tandcs-
kozas kiadvanyaban a 15 cikk szerzéje egységes rendszerbe foglalt, termékeny és hatékony
konstrukcids munka érdekében érvelt. A Vezet$ Konstruktérok Tanacskozasa az 1975. évi ren-
dezvényt kévetden 1977-ben Géptervezdk Orszagos Szemindriumdva alakult.

Az 1990-es években bekovetkezo valtozasokat megel6zo, a korabbi szeminariumok hangula-
tat felidézo rendezvény az 1985-ben Miskolc-Tapolcan megrendezett Géptervezok VI. Orszagos
Szeminariuma volt. A 43 nyomtatott formaban is megjelent eldadast 210 iparban, kutatointézet-
ben és felsdoktatasi intézményben tevékenykedd résztvevo hallgatta. Dr. Drobni Jozsef egyete-
mi tandr a megnyitoban energiatakarékos, megbizhato és esztétikus gépek tervezésérol beszélt,
amelyek nemcsak kiilfoldon, hanem honi terepen is versenyképesek, érzékelve és érzékeltetve a
varhato kihivasokat. Az allami vallalatok és kutatdintézetek tonkremenetele a Géptervezok VII.
Orszagos Szeminariumat is érintette, a Miskolci Egyetemen szervezett szeminarium 30 eldada-
sat egyetemi oktatok és kutatok tartottak - valtozatlan erébedobassal - a felsdoktatasban dolgozo
tarsaik és néhany vallalati szakember részére.

A XX. szazad utolso évtizedében a magyar ipar gyokeresen atalakult, a termel6 helyet cse-
rélt a fogyasztoval, a lebecsiilt fogyasztasi javak egyenranguva valtak a gépekkel, a termeld
eszkozokkel, a géptervezok szotara kiegésziilt a termék szoval. A tervezok tudomasul vették,
hogy termék mindaz, ami irant van érdeklédés (pl. Géptervezék Szeminariuma), vagy ami irant
az érdekl6dés felkelthetd (pl. Géptervezok és Termékfejlesztok Szeminariuma). A szeminarium
szervezoi megértették, hogy a palya elején 1év6 korosztaly is szivesen részt vesz rendszeres szak-
mai dsszejovetelen, és orommel veszi, ha megbizhato szakfolyoiratban jelentetheti meg cikkeit,
- szamara elérheté daron, esetiinkben a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet tamogatdsaval.

A véltozas az eldadasok témajaban is érzékelhetd, a matematika, a mechanika, az anyag- és
a gyartastudomany, a gépelemek geometriai és szilardsagi vizsgalata, kenése, szerkezeti kiala-
kitasa mellett a modellek és a valos termékek szamitogéppel segitett gyartisa, a biologia, az
orvostudomany, a természeti analogidk és az ipari formatervezés eredményei is a vizsgalt terii-
letek kozé keriiltek.

Engedje meg a Tisztelt Olvaso a kdszontd végén a személyes hangot. Az 1985 6ta tartd szemi-
nariumszervezd munkank nem lenne eredményes a Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Intézete (korabban Gépelemek Tanszéke) vezetdi, oktatd és nem oktatd beosztottjai tamogatasa
nélkiil. Személy szerint is halaval tartozok a biztatasért, a kritikaért és a munkaért Vadaszné Dr.
Bognar Gabriella intézetigazgatonak, Dr. Dobroczoni Adam professzor emeritusnak, Németh
Géza egyetemi adjunktusnak, és Gere Aranka gazdasagi ligyintézének.

Dr. Péter Jozsef
a Szeminarium titkara

A szerkesztésért felelds: Vesza Jozsef. A szerkesztség cime: 3534 Miskole, Szervezet utca 67.
Telefon/fax: 06-46/379-530, 06-30/9-450-270 + e-mail: mail@gepujsag.hu
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Telefon: 06-1/202-0656, fax: 06-1/202-0252, e-mail: a.gaby(@gteportal.cu, internet: www.gteportal.cu

A GEP folydirat internetcime: http://www.gepujsag.hu
Kereskedelmi és Hitelbank: 10200830-32310236-00000000
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MUSZAKI FELULETEK TRIBOLOGIAI JELLEMZOINEK
VALTOZASA FELULETKEZELES HATASARA

CHANGES OF TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF ENGINEERING
SURFACES DUE TO SURFACE TREATMENT

Dr. habil Czifra Arpad, egyetemi docens, Obudai Egyetem, Gépészeti és Biztonsagtudomdnyi Intézet
czifra.arpad@bgk.uni-obuda.hu
Dr. habil. Horvath Sandor, c. egyetemi tandar, Obudai Egyetem
horvath.sandor@bgk.uni-obuda.hu

ABSTRACT

Nowadays tribological behaviour of engineering
surfaces is in focus of machine design. Surface
treatment influence the mechanical properties,
the material structure, physical properties and
other parameters of surfaces and has significant
effect for tribological behaviour. Present work
deals with surface roughness of treatment
engineering surfaces and — based on parametric
characterisation of surfaces — evaluate the
tribological changes of microgeometries.

1. BEVEZETES

A miikodéshez optimalizalt feliiletek kialakitasa
fontos torekvése a tribologiai kutatdsoknak. A
kiilonbozoé  feliiletkezelési és  bevonatolasi
eljarasok a feliilleti réteg szovetszerkezeti,
mechanikai, fizikai tulajdonsagainak
megvaltoztatasa révén igyekeznek a
legoptimalisabb tribologiai viselkedést elérni.

A feliiletkezelések kedvezd
anyagszerkezeti hatasa mellett a feliileteken
olyan valtozasok is létrejonnek, melyek hatasa a
tribolégiai folyamatok tekintetében kétséges,
vagy nem tisztazott. A kiilonboz6 feliiletkezelési
eljarasok megvaltoztatjak a feliilet
mikrogeometriajat és ezzel egylitt egy triboldgiai
szempontbdl j mintazatot teremtenek.

A feliileti mikrogeometria tribologia
folyamatokban betoltott szerepe régota kutatott
teriilet €s mara kialakultak olyan iranyelvek,
melyek lehetdséget biztositanak a feliilet varhato
tribologiai viselkedésének ,,becslésére”.

A hordozofeliileti gorbéhez kapcsolddod
paraméterek  Osszefliggésbe  hozhatok a
mukddéssel. Az Rsk és Rku paraméterekkel jol
jellemezhet6 a tribolégiai szempontbdl kedvezd
platoszerti hordozoéfeliilet [1, 2]. Ezt a platoszerti
kialakitast belsdégésii motorok hengerének
honolasi technologidjanal alkalmazzak, ahol a
kedvezd hordozofeliilet kisebb strlodasi tényezot
eredményez [3, 4]. A feliileti mintazat jellege — a
domindns  elemek  iranyultsiga és a
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folyadékmegtartod képesség érdekében
mesterségesen létrehozott kendanyag ,,zsebek™ —
egyarant jelentésen befolyasoljak a mtikddést [5,
6].

Jelen kutatds célja annak megallapitésa,
hogy a feliiletkezelés hatasara a kezelt feliileten
milyen geometriai valtozasok jonnek létre.
Tovabba cél annak felmérése — a szakirodalmi
adatok alapjan — hogy az igy 1étrejovo geometriai
valtozasok miként befolyasolhatjdk a feliilet
miikodésben betdltott szerepét.

2. ELVEGZETT VIZSGALATOK

A vizsgalatokhoz a probadarabok egy ipari
partner megbizasabol keriiltek hozzank, aki
1.4742 szamu (H-13 anyagmindségt,
rozsdaments, héallo acél) probatesteken végeztek
kilenc kiilonb6zo feliiletkezelési eljarast. Minden
darabnal a kiindulasi allapot az edzés volt,
melyet kiilonboz6 hokezelési és/vagy
bevonatolasi  eljaras  kovetett. A mintak
azonositdjat és a feliiletkezeléseket az 1. tdblazat
foglalja 6ssze.

1. tablazat. A mintadarabok feliiletkezelése

Tulajdonsdgok Ker[néill}jség

1 | Edzett 549

) Z%Z}f:; )+ Plazma nitridalt 1130

3 g%zoe:ltm-i-) Plazma nitridalt 1140

4 | Edzett + Cr/CrN 27754
5 | Edzett + TIN/ALTIN 2938,7
6 Fsc:)z:rtrtl )++Pgrz/1élra I\}n‘mdalt 2456.9
7 | Soumy - TRALTIN | 2588
3 g%zg;tmg I_’i_legrr?grlll\}trldalt 2492.3
9 | (200um + TRALTIN | 26798
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A kapott adatok alapjan vilagosan latszik,
hogy a kiilonbozd feliiletkezelési eljarasok a
célul kitizott kopasallésagot, melyet az 1.
tablazatban a keménység jellemez, igen
jelentdsen befolyasoljak.

A geometridban bekdvetkezett valtozasok
megallapitasara a  Mahr tipusa, GDI120-as

vonatoval ellatott, MFV-250 tapintoju
(csticsszoge: 90°, csucssugara: Sum)
mérOberendezést  hasznaltuk. Az  eldzetes

mérések soran megallapitottuk, hogy a darabok
érdessége jelentdsen eltér, ami azt jelentette
volna, hogy a szabvanyoknak megfeleld

vontatasi hosszok eltérd méréseket
eredményeztek volna. A jobb
Osszehasonlithatosag érdekében azonos

hatarhullamhossza  (Ac=0,25 mm) méréseket
végeztink 1,75 mm mérési hosszon. Minden
darab esetén 15-15 mérést végeztiink el
egymasra merdleges iranyban. A darabokon nem
volt megfigyelhetd jellemzd iranyultsadg, igy a
két iranyban elvégzett mérés azt is hivatott volt
kideriteni, hogy ilyen jellegii  eltérés
megfigyelhet6-e.

Az Ra, atlagos érdesség tekintetében a két
darabnal talaltuk. Itt az egyik iranyban a
paraméter atlaga a 15 mérésbol Ra=0,178 pm
(szérasa 0,029 pm), mig a masik iranyban
Ra=0,201 pm (szoérasa 0,043 pm). A nagyobb
érdességi paraméter esetén a nagyobb szoras
jelzi, hogy egy-két kiugrd érték tolta el a
paraméter értékét. A tobbi feliiletnél jelentds,
kimutathato eltérés nem volt tapasztalhato, igy a
tovabbiakban a 15+15=30 mérés atlagat vessziik
figyelembe az egyes feliiletek jellemzése soran.

A kiértékeléseket az alabbi paramétereken
végeztik el:

- Ra, atlagos érdesség, mely a
legismertebb, leggyakoribb érdességi
paraméter.

- Rz, érdesség magassag, mely a
profilon megjelend minimum-

maximum tavolsagokat jellemzi.

- Rp, atlagos csticsmagassag, mely a
csticszona magassagat jellemzi. Ertéke
fontos lehet a  kopasintenzitas
szempontjabol, kiilonésen a bekopasi
szakaszban.

- Ry, atlagos volgymélység. Ez a
paraméter a kenOanyag-, illetve
kopadék-megtarto képességet jellemzi.

- Rsk, magassageloszlds asszimetridja
(skewness), mely a feliilet hordozo
képességét mutatja. Negativ értéke
platoszerti hordfeliiletre utal.

- Rku, magassageloszlas cslicsossaga
(kurtosis), mely a feliilet
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»egvenletességére” utal. 3-nal
nagyobb érték kiugré cslicsokat,
volgyeket jelent.

- Wa, atlagos hullimossag. A
konturérintkezés meghatarozo
paramétere.

Az egyes paraméterek értelmezését az ISO
4287 szabvany tartalmazza [7].

3. EREDMENYEK

A vizsgalt feliiletek kiértékelésének elsd 1épése
az atlagos érdesség ¢és az érdességmagassag
paraméterek  vizsgalata volt. Az atlagos
érdességet (a mért értékek tartomanyanak
feltiintetésével) az 1. 4bra mutatja. A
legfinomabb felillet az edzett ,,’referencia”
darabnal mértik. A nitridalas soran a feliilet
durvult (2. és 3. darab), majd a feliileti bevonatok
tovabb rontottdk az érdességet. A bevonat
tipusok tekintetében (krom-nitrid vagy titan-
nitrid) nem egyértelmii a hatds. A relativ szoras
viszonylag nagy, minden esetben 14-26 %
kozotti. Kivételt csak a legdurvabb, 5. feliilet
jelent, ahol a relativ szords minddssze 7,8 %.
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1. abra. Feliiletkezelt darabok atlagos érdessége

Az Rz paraméter tekintetében a Ra-hoz
teljesen hasonld jellegi diagrammot kapunk.
Erdekes viszont megnézni az Rz/Ra paraméterek
aranyat. Ezt az értéket a szakirodalom (1d. [8]) 4
és 7 kozé tesz a megmunkalas jellegétol fiiggden.
Esetlinkben ett6l jelentds eltérést tapasztalunk.
Az 1.-3. jelli daraboknal 7-8 kozotti értékek
jelennek meg, mig a bevonatolt darabok esetén
ez az arany 8,9 és 12,2 kozott valtozik. Ez
nyilvanvaldéan a megszokottol eltérd tribologiai
viszonyokat jelent.

Ezen tribolégiai viszonyok jellemzésére
két paraméterpart alkalmaztunk. Egyrészt
megvizsgaltuk a volgy és csucszéna aranyat
(Rv/Rp), masrészt elkészitettiik a feliiletkezelési
eljarasok topologiai térképét (a topologiai térkép
értelmezését 1d.: [9]).
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Az Rv  (volgymélység) ¢és Rp
(csicsmagassdg) paraméterek értékeit a 2.
tablazat foglalja 0ssze. A két paraméter aranyat a
2. abran lathatjuk.

2. tablazat. Rv és Rp paraméterek

mintadarabonként
Volgymélység Csticsmagassag
Rv [pum] Rp [pum]
1 0,040 0,041
2 0,170 0,158
3 0,206 0,205
4 0,166 1,063
5 0,345 1,743
6 0,355 1,159
7 0,327 1,458
8 0,324 1,114
9 0,367 1,570

Tribologiailag kedvezd feliiletrél akkor
beszéliink, ha a volgyek dominans szerepet
toltenek be, mig a csicszona platoszerii
kialakitasi. Ebben az esetben a kedvezd
hordozoéfeliilet relative ,,nagy” valodi érintkezési
tartomanyt ¢és ezzel kedvezd teherelosztast
biztosit, mig a mély volgyek kendanyag és
kopadék tarold kapacitast jelentenek. Az altalunk
vizsgat feliiletek esetén errdl szo sincs. Az 1.-3.
daraboknal még 1 koriili értéket kapunk az Rv/Rp
aranyra, de a bevonatolasok a kedvezd 1 folotti
értékek helyett joval ez alatt maradnak.

/o £3
Rv/Rp [-]

0,6

C,.:

0,2
c 11
1 2 3 4 S

6

9

o

7
2. abra. Vélgymélység/csucsmagassdg ardny

Az Rsk-Rku topoldgiai térkép ugyancsak a
hordozoéfeliileti viszonyokrol tajékoztat. Ezen
térképen a negativ Rsk-val rendelkezd,
viszonylag alacsony (3 alatti) Rku értékkel bird
felilletek a kedvezdek. A 3. abra az Rsk-Rku
topologiai térképet mutatja a 9 vizsgalt darab
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esetén feltiintetve az egyes darabok azonositojat.
Negativ Rsk értékkel mindossze a referencia
feliilet és az 50 um vastagsagu plazma nitridalt
feliilet rendelkezik (1. és 2. azonositd), de az Rku
érték ezeknél a feliileteknél is meglehetsen
magas. A bevonatolt feliiletek kivétel nélkil a
pozitiv ferdeségi tartomanyban vannak és
kiemelked6en magas Rku értékkel rendelkeznek

30
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20 X5

7€
15 X5
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3. abra. RSk-Rku topologiai térkeép
A legkedvezobb (2. és a

legkedvezdtlenebb  (4.)  darabrol  késziilt
érdességprofil részleteket mutat a 4. abra.

Roughness2: P; R[LC GS 0.2!5 mm];

0.500
um
o ™
0 WMWWW
-0.500

0.25 mm/sko

Roughness4: P; R[LC ISO 13565 0.25

1.000
um

0 Llﬂvl:n&uc:lv:c:kxlz AR WL&,—.J:
1.000

0.25 mm/sko

4. dbra. Plazma nitriddlt (2. jelii, fent) és krom-
nitrid bevonatu (4 jelii, lent) feliiletek érdesséegi

profiljai



A két profil jelentosen eltér egymastol. A
2. jeli  felileten  viszonylag  kedvezd
hordozoéfeliiletet és jo kendanyagelsozd zonat
figyelhetiink meg, mig a 4. darab esetén a
tiiskeszertien kiugrd érdességcsticsok nagyon
kedvezodtlen bekopasi viselkedést vetitenek elore:
A kis cstcsokon nagy érintkezési fesziiltség
alakulhat ki, mely a kemény ,tiiske”
lepattogzasat eredményezheti, ami a tribologiai
rendszerben maradva tovabbi komoly abraziv
karosodasok forrasa lehet.

Vizsgalataink utolso része a
konturérintkezési  tartomanyt  meghatdrozo
hullamossagi paraméterekre esett. Az adatokat
Osszevetve az 1. 4&bran szerepld atlagos
érdességgel meglepd eredményeket lathatunk.
Egyrészt fontos kiemelni, hogy minden esetben
az Ra  értékével Osszevethetd — mértéki
hulldmossagot tapasztalunk, ami igen
kedvezotlen. Masrészt a hullamossag értékét a
felilletkezelési technologia nem befolyasolja
jelentdsen, so6t tobb esetben a referencia
feliilethez (1.) képest jelentds javulas figyelhetd
meg.

Wa [um]

N A
U,U0
N AA
U Us
N A
0,02
. - - . c - -
4 S 6 / 8 g

o

5. dbra. A -vizsgdlt f—elijletek dﬂagos
hullamossaga

4. KOVETKEZTETESEK
Vizsgalataink eredményeiként az alabbi
kovetkeztetésekre jutottunk:

- A feliiletkezelés nagyon  jelent6sen
befolyasolja a felillet mikrogeometriajat.
Kiilonosen dominans valtozasokat
tapasztalhatunk bevonatolt feliiletek esetén

- A bevonatolt feliiletek teherviseld feliilete
¢s kendanyagmegtartd képessége geometriai
szempontbdl rossz: kiemelkedd, hegyes
csucsok jellemzik a feliiletet, melyek 4-5-
szorose a volgyek mélységének. Ez
kedvezdtlen triboldgiai viselkedést
eredményezhet.
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- A kontur érintkezési tartomanyt befolyasold
hulldmossag tekintetében a feliiletkezelési
bevonatolasi technolégia nem okoz jelentds
valtozast, st egyes esetekben csokkenti is a
bevonatolt felillet atlagos hullamossagat,
ami kedvezobb teherviselést eredményez.
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OKODIZAJN SZEMLELET A TERMEKTERVEZESBEN, ES AZ ALKOTASBAN

Az ECO-DESIGN APPROACH IN PRODUCT DESIGN AND
CREATION

BME Gépészmérndki Kar Gép- és Terméktervezés Tanszék
DARABOS ANITA DLA adjunktus, designer

ABSTRACT

The work of nature is always in dynamic balance,
everything is related to everything, it hold against and
equalize as well. There is no excess, any excess promptly
counter responds and found answer in short time. In our
world (human community) the balance works with a longer
intertia. Like a pendulum we balance from one end and to
the other. Perception, reflection, demonstration, evaluation,
proposing a solution. What leads us to purpose is to find the
analogy of our problems in the nature, observe it, analyze
the establised solutions and take over it. The real Eco-
design may could be created from the nature only this way,
on the trempled natural path of nature, reach the desired
sustainable harmony.

1. BEVEZETES

A természet miikodése, mindig dinamikus egyenstlyban
van, minden mindennel &sszefligg, ellen tart és kiegyenlit.
Nincs felesleg, barmi tobblet azonnal ellenvalaszt valt ki és
rovid idén beliil vélaszra lel. A mi vilagunkban, (emberi
kozosség) hosszabb tehetetlenséggel miikodik az egyensly.
Mint egy nehézkes inga hol egyik, hol masik végpontba
lendiilve egyensulyozunk. Eszlelés, tgondolds, bizonyités,
elbiralas, megoldas  felvetése...  Célravezetobb a
problémaink analdgidjat a természetben megkeresni,
megfigyelni ¢és az ott kialakult megoldasokat kielemezni,
atvenni. A valédi Okodizajn talan csak igy johetne létre, a
természetbdl, a természet altal kitaposott természetes iton
elérve az ahitott fenntarthaté harmoéniat.

2. OKODIZAIN

Oko anyagok, Oko feldolgozis Boles6tél - Bolesdig. Az
igazi 6kodizdjn nem csak a formakat és a technikai
megoldasokat veszi at a természettdl hanem a természetes
korforgast is. A sziiletést, az elmulast és az Gjjasziiletést ujra
és ujra atalakulva, megjelenve évszazadokon at mas és mas
alakban. Ezt kell megtanulnunk és nem a szeméthegyeket
gyarapitd targyakkal kell elarasztanunk a vilagot. Ehhez mar
tul sokan vagyunk, ezzel a gyakorlattal véglegesen le kell
szamolnunk. Erre tanit, a természet is benniinket csak észre
kell venniink. Az ujrahasznositds nem csak a hasznalati
targyainkban, de az ¢épitészetben, a kornyezetiink
kialakitasaban is fontos szempont, mint Kiterjesztett
okodizajn. A kozosségeknek torvényekkel, a vasarloknak
felelds magatartassal kell raébreszteniiik a gyartokat, hogy a
jovoben csak ilyen targyakat fogunk hasznalni és csak ilyen
épitett kornyezetben akarunk élni. Akkor talan az oktatasbol
is eltlinnek a nem oda ill6 elemek. Itt a beépitett hibara és a
megtervezett eléviilésre gondolok. Ezek a természet
tudatossag helyett, a tudatos profitnak rendelik ala a gyartast
ezzel indokoltnal gyorsabb ciklusba kényszeritve a
felhasznaldkat és egyben tobb hulladékot is hagynak maguk
utan. El kell donteniink a valddi irdnyt és azt kell erdsiteni
legfoképpen és leghamarabb a jovo tervezdinek oktatasakor.
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3. ELKEPZELT MEGOLDAS - MARKAKNAL

Egy neves marka, pl. egy automarka, 300 db autd eladasat
tervezi be egy évre. Automatikusan betervezi 300 db autd
szétszerelésre, megsemmisitésre, Gjrahasznositasra is ugyan
azon marka elavult régi autd leadasat, becserélését. Az
egyensuly megtartasa, vagy jelenkorunkban a felesleges
szaporulat visszafogasa megallitasa fontos lenne.

A marka pozitiv megitélése arculata lehetne az egyensulyra
torekedés.

Ezt a fajta szemléletet kiterjeszteném, hasznalati targyakra,
ruhdra, csomagoléssal rendelkez6 élelmiszerre.

Ne novekedjen feleslegesen semmi.

Egy utdpisztikus iras: ,,A nemndvekedés diszkrét baja”
Serge Latouche / Savaria University Press, 2011/

4. A VISSZAVALTHATO, CSERELHETO TARGYAK

A visszavalthaté targyak fontosak lennének a hulladék
halmozés megallitdsa miatt. Konzerves tivegek, palackok,
tejes, tejfolos, kefir- joghurtos iivegek. Egy allandd kedvenc
kialakulasét is okozhatja, hiszen visszaviszem az iiveget ¢s
Ujra azt vasarolom. ,,Termék hiiség” kialakulasat is
elosegitené.

Ezek a palackok vastag faltiak, szaj kialakitasuk az ujra
tolthetéség miatt meg vastagitva a toltd fejhez van
kialakitva. Feliratozdsa lehet matrica, szitdzott vagy
plasztikus préselt. A vastag massziv falvastagsidg a tartds
hasznalat miatt van, kevésbé sériilékeny. Anyaga olcsod
kategoriaju iiveg alapanyag présaruhoz.

1. abra. Visszavalthato iiveg palackok, ujrahasznositds



5. UIRAHASZNOSITAS, MODOSITAS

BMW L.3. Elektromos autdja tjrahasznositott, hosszu életii
anyagokbodl épiilt. A terv az volt, hogy a hosszi életii
karbon mianyag kompozit, karosszéridban a fejlesztések
soran ujabb €s ujabb akkumulator szetteket cserélhetnének,
novelve a hatotavot, ugy hogy az autd tobbi része
megmaradna. Ezzel a marka hiiség, az 6kodizajn szemlélet
egy korszerl példajat alkottak meg.

Am a gazdasigi menedzsment tamogatasit nem tudtik
megszerezni, 0k komplett autdkat akartak, minél tobbet
eladni és ezzel minél nagyobb profitot realizalni. Sajnos e
miatt ez csak egy utdpisztikus gondolat lett. A tervezd garda
6ko-elkotelezett tagjai késobb el is hagytak a gyar kotelékét.
Hamarosan a gazdasagi képviseloknek is be kell latniuk,
hogy ez a helyes irany, mert ezt igénylik a vasarlok, ehhez
kell kialakitani a pénziigyi megoldasokat.

2.dbra. BMW I. 3. hosszutdavi haszndlatra

Ez az autd hossztavi hasznalatra lett tervezve, a gyorsan
tonkremeno targyak helyett, Gjra és Gjra megtijuld, nagyobb
akkumulatorra cserélve sokaig hasznalhato.

6. UIRAHASZNOSITAS

A ruha markéknal is a régit bevinnéd, és Ujat vennél, itt is a
marka hiliség és ujrahasznositas, hasznalt ruha boltjuk is
lehetne, egy részleg, aki azt kedveli, de kevés a pénze, vagy
egy korabbi fazont keres ugyan abban a markaban....

FASTHALTRISA GYIUTORONTENES
AMACUA VOICSCISISIT A GLM T AaTaL

SasTecTIItaT.
ARRSITORATRAS $CETD

4. abra. Ujrahasznositds, ruhagyiijtd konténer
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7. DADAIZMUS - ujra hasznosit

A képzémiivészet egy izgalmas és tanulsdgos id6szaka a
Dadaizmus. ,,Talalt targy” vagy ujrahasznositds viccesen
boldogitéan. De jelenkorunkban az Wjrahasznositas egy
példamutatd jovoképben? — Miként lehet a tonkrement
hasznos anyagokat hasznalni mas felhasznalasi teriileten.

5. abra. Ujrahasznositds, Dadaizmus, " Tiizifa szoborrd
emelve ’Anyaga fa, iiveg, rugalmas kompozit.

6. dbra. Ujrahasznositds, Dadaizmus, " Tiizifa szoborrd
emelve ’Anyaga fa, iiveg, rugalmas kompozit, részlet.

A sorolas szaliranya szandékosan titkoztetve, viccesen
boldogitéan. De jelenkorunkban az ujrahasznositas egy
példamutatd jovoképben? — Miként lehet a tonkrement
hasznos anyagokat hasznalni mas felhasznalasi teriileten.

7. dbra. Ujrahasznositds, Dadaizmus, Anyaga fa, iiveg,
rugalmas kompozit

GEP, LXX. évfolyam, 2019.



8. SZEP - ESZTETIKUS MIRE VALO? MIRE JO?
Esztétikai élmény. Az élménynek az a fajtaja, amikor az
ember a valosag jelenségeiben felismeri, atéli az esztétikai
tartalmat. Tarsadalmi méretekben haté maradandd értéki
erévé valhat az alkotd altal atélt és miivészien meg Grokitett
esztétikai élmény.
Aquinéi Szt. Tamas ,,A szépséget nem kozvetleniil Istentol
vezeti le. A szépség harom dologbdl all”

1. tokéletesség

2. kelld arany és 6sszhang

3. vilagossag
Cicero: rodoszi példazat. “A piaci mikodés értéke:
nyereségre torekvés”
John Locke: ,piaci miikddés — erkolesi értékek kérdése
kozéppontban a gazdasag és szabadsag. Nincs olyan piac,
ami az erkolesi kovetelményeknek megfelelne oka:
verseny.”
Szépség fogalmanak meghatarozasaval foglalkozik Karosi
Zoltan DLA publikéakasa. [1]

9. NAPJAINKBAN AZ OKOLOGIAI VALSAG

Olyan mértéket 6ltott, hogy mindannyiunk feleléssége. A
szépség, tokéletesség keresése, a divat mind ujabb és jabb
termékek targyak birtoklasat gerjeszti. Az idd mulasa is
okoz ujabb igényeket, elromlik, elavult. Ezek mind novelik
a korulottink 1évo targyak szamat.

Legfontosabb cél (az emberi fejlodés célja): boldogsag,
egészség. A  felvilagosodds eszméinek hatdsara a
tudomanyos, gazdasagi fejlodés lett a cél. Feltételezték,
hogy a fokozddd "jolét" a "jol-16t”, jelentds javulasaval fog
egylitt jarni. A nemzetgazdasag egy bizonyos joléti szintjéig
valdban javult az emberek "jol-1éte", A folott mar egyaltalan
nem javul sem az elégedettség, sem a jol-1ét.

10. AZ OKOLOGIAI VALSAG: ERKOLCSI PROBLEMA
Napjaink  okologiai  valsaganak  bizonyos  elemei
ravilagitanak a krizis moralis jellegére. A legfontosabb ezek
koztil a tudoméany és technika eredményeinek valogatas
nélkiili alkalmazasa. Szamos felfedezés tagadhatatlan
jotéteményt jelentett az emberiség szamara. Ez megmutatja
az ember meghivasanak nagyszerliségét a teremtésben vald
Felelos részvételre. Sajnalatos modon manapsag vilagossa
valt, hogy ezen felfedezések alkalmazasa az ipar és a
mezdgazdasag teriiletén karos és hosszutavi hatasokat
valtott ki. Ez pedig ahhoz a fijdalmas felismeréshez
vezetett, hogy nem avatkozhatunk be az O6koszisztéma
egyetlen teriiletén sem anélkiil, hogy figyelmet forditanank
mind a beavatkozds mas teriileteken megnyilvanulo
kovetkezményeire, mind pedig az eljovendd generacidok
jolétére.

11. MEGOLDAS — HOSSZUTAVON HASZNALHATO
ES MODULARISAN  KONNYEN  JAVITHATO
TARGYAK — nem kell azonnal eldobni!

Ilyen pl.: a Singer varrogép csak a bor szija oregszik. Sok
haztartasban megtalalhaté még ma is, pedig 1910 -bdl van
szamozott darab.

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

8. dbra. ,, Orokéletii darab” Singer varrégép

Az ,orokéleti” targyak, orokolhetok tovabb vihetok, sok
esetben egy- egy szakmanal ezért is vitték tovabb a mihelyt
az 6rokosok. Ma mar ez se nagyon divat, talan juszt is mast
valasztanak, a tudast elavultnak divatja multnak értékelik.
Ahhoz, hogy ez is Ujra érték legyen, fontos a mult és a jovo
kép rendezése. Ertéknek kell lenni a tudasnak a dolgok
tovabbvitelének. A tradicid ismét divatba kéne, hogy jojjon.

12. KLASSZIKUS TARGYAK MEGUIJJULASA
Ilyen példaul a svajci bicska. Mely egyre tobb funkcidval
rendelkezik. a rekordja jelenleg 36 funkcié.

9.dbra ,, Orckéletii darab” svdjci bicska
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13. TARGY-EVOLUCIO

Elavult targyaink 6sszemetszédése, vagy uj targy funkciod
gylijtové valik. Ilyen példaul a Mobiltelefon. Kevesebb
targy van a taskankban, mert tobb funkciot is teljesit
tokéletesen  egyszerre. Pl: oOra, notesz, naptar,
fényképezOgép, iranytli, GPS, ébresztd ora, radid, zene
lejatszd, diktafon, elemlampa, walkman, térkép... stb.

Nl ) \ —
N il SR

|t

10. dabra Tdrgyevolucio  Nagy Attila ZTYRH9
Formatervezés 1. Kutatasi feladat BME 2002/03 1. félév A
Zwilling kordmesipesz evolicidja. Témavezetd: Zalavari
Jozsef DLA egyetemi adjunktus

[2] Zalavari Jozsef DLA

14. KAMELEON TARGYAK

Azokat a targyakat nevezem Kaméleon targyaknak melyek
gyorsan ¢s rendkiviili moédon valtoznak a kornyezeti
igényekhez igazodva. Ilyen pl.: a mobil telefon. A mobil
telefon korunk nagy vivmanya, mely talan a
leggyorsabban fejlodik és a legtobb targy funkciojat
kebelezi be.

12 3.SZAM

11. dbra Mobiltelefon valtozdsai, miiszaki fejlodésé miatt
erds kiillemvaltozds, markadtdl fiiggetleniil

12. dbra érinté képernyds telefonok, ezek mdr a
szaitogépeink helyett is jol hasznalhatoak

HIVATKOZASOK
[1] Karosi Zoltan DLA ,,A keresztény ikonoktol a design
ikonokig” Gép 2017/4 15-20 oldal

[2] Zalavari Jozsef BME Gépszerkezettani Intézet 2006.
Fejlesztési terv programja.

KOSZONETTEL

"A tanulmany alapjdul szolgdlé kutatdst az Emberei
Erdforrasok Minisztériuma altal meghirdetett Felsdoktatasi
Intézményi Kivalésagi Program tamogatta, a Budapesti
Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Mesterséges
intelligencia (BME FIKP - MI) témateriileti programja
keretében."
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Szimmetrikus és aszimmetrikus, evolvens, kiils6 fogazatt, hengeres
fogaskerékparok névleges fogtofesziiltsége

ZahnfuBB-Nennspannung von symmetrischen und asymmetrischen,
evolventisch-aussenverzahnten, zylindrischen Zahnradpaaren

Debreczeni Daniel MSc, PhD hallgato, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Intézet,
Dr. Kamondi Ldszlo PhD, cimzetes egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Intézet

INHALT

In diesem Artikel wird die ZahnfuB-
Nennspannung von  symmetrischen  und
asymmetrischen, evolventisch-aussenverzahn-

ten, zylindrischen Zahnradpaaren untersucht.
Der Artikel bietet einen Einblick in die
Korrelation zwischen den Ergebnissen der
analytischen und numerischen Methoden bei
den in der 1.Tabelle stehenden, symmetrischen
Profilen. Die asmmyetrische Varianten sind
durch FE Simulationen analysiert. Die
wichtigste Merkmale der FE Modelle ist auch
kurz vorgestellt.

Das Ziel des Artikels ist, ohne die
Notwendigkeit der Vollstindigkeit, durch
Beispielen auf die Unterschieden zwischen
amerikanischen und europdischen Normen
hinweisen und mit den Ergebnisse von FE
Simulationen vergleichen. Dieser Artikel soll
aufgrund seiner Finschrinkungen keine
allgemeine Schlussfolgerungen ziehen. Die
dafiir notwendigen Auswertungen werden in
weiteren Arbeiten vorgestellt.

1. BEVEZETES
A modern hajtomivekkel kapcsolatban, a
teljesitményhajtasok tovabbi elemihez
hasonloan, altalanos igény az azonos méretek
mellett atviheté nyomaték folyamatos novelése.
Ez a célkitiizés a fejlesztomérnokok szamara
egyre fontosobba teszi az egyes
igénybevételekkel szembeni biztonsagi
tényezOk minél pontosabb becslését. Ezaltal
biztositva a sorozatgyartasban eloirt kiesési
valészintiséget. Erre szolgalnak példaul tébbek
kozott Li [6] a fejmagassag tényezO hatasat
valamint Zhan [8] az AGMA [1], [2] formulai
szerinti eredmények numerikus szamitasokkal
vald egyezoségének vizsgalatat célzo munkai.
A fogtdéteherbirassal szemben ndvekvo
kovetelmények, a  kijelolt  forgdsirdnyu
hajtomiivek esetén, az aszimmetrikus profilok
tobb tertileten torténd megjelenését
eredményezték. Ezen kerékpdrok analizisével
valamint a szabvanyositott metddusokba
torténd integralaséaval tobbek kozott
Langheinrich [5] foglalkozik.

1. tablazat: Szimmetrikus elempdrok

Sorszam Jelolés mn 21/ 72 X1/X2 | taA | 0B B | hao" | ppo” Sp
[mm] [-] [-] [°] (1 1 F1] [ [] | [Xm]

1 m5z35rf02al515 15 15

2 m5z35rf02a2020 20 20 02

3 m5z35rf02a2525 25 25

4 m5z35rf03al515 35/35 15 15

5 m5z35rf03a2020 20 20 03

6 m5z35rf03a2525 25 25

7 m5z35rf04al515 15 15

§ | m5z35rf04a2020 | 0/0 20 [ 20 | g | 125 04 4

9 m5z105rf02a1515 15 15

10 m5z105rf02a2020 20 20 02

11 m5z105rf02a2525 25 25

12 | m5z1051f3al515 105/105 15 | 15

13 m5z105rf03a2020 20 20 03

14 m5z105rf03a2525 25 25

15 m5z105rf04al515 15 15

16 m5z1051f04a2020 20 20 04

GEP, LXX. évfolyam, 2019. 3.SZAM
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A jelenlegi munkaban az 1. tablazatban
szereplo, szimmetrikus elemparok eurdpai [3],
[4] és amerikai [1], [2] szabvanyok szerinti
analitikus és végelemes uton meghatarozott
névleges fogtofesziiltsége, illetve az
aszimmetria hatasanak numerikus szamitasok
alapjan  prognosztizalt  jelentdsége  keriil
bemutatasra.

2. FE MODELLEK BEALLITASAI

Az  elvégzett numerikus szamitdsok a
gyakorlatban leginkabb meghatarozé analitikus
metddusokkal 6sszhangban sikbeli deformacios
allapotra vonatkoznak. A vizsgalatok soran
tehat kizarolag sikbeli modellek keriilnek
alkalmazasra. Ez a megkdzelités az alkalmazott
profilgeometria végeselemes analizisek szerinti
viselkedésének minimalis szamitasi kapacitas
melletti feltérképezését és analitikus
modszerekkel vald, kozvetlen korrelacios
vizsgalatat teszi lehetové. A  modellezet
fogaskerékparok Pfauter-féle megmunkaldsnak
megfeleld, gyartashelyes szarmaztatasa, Litvin
[7] munkija nyomdan, egy sajat készitési
programmal torténik.

Az elemparok érintkezése Hertz-féle
vagyis surlddasmentes kontaktként definialt. Az
érintkezd fogaskerekek a szamitds soran végig
kiilon elemekként kezeltek.

A jelenlegi szimuldciok soran az
eredmények minél nagyobb mértékii stabilitasat
szem elott tartva kvadratikus négyszog halo
keriilt alkalmazéasra. A fogtében sziikséges
elemméret eldzetes szamitasok segitségével az
alkalmazott modul fiiggvényében keriilt
meghatarozasra. Ezen vizsgalat eredményei a
terjedelmi korlatok miatt ebben a munkiban

nem keriilnek kiilon bemutatasra.

A fogtofesziiltségkép meghatarozasanal,
egy adott fog geometriailag jol behatarolhato
tertiletének vizsgalatarol révén SZ0,
kézenfekvonek tinik az importalt geometria
kiterjedésének nagymértékii csokkentése. Ez
alapvetéen két uton, mégpedig a figyelembe
vett fogok szamanak valamint a koszoruk
vastagsaganak eldirasan keresztiil lehetséges.

A szimulaciéban szereplé elemenkénti
fogszam, Langheinrich [5] munkaja alapjan,
célszerlien 5-re valasztando. A vizsgalt fog
minden esetben kozépen helyezkedik el, ami
jelen esetben mindkét oldalon 2-2 tovabbi fogat
jelent. A minimalisan sziikséges visszahatas
nélkiili vastagsag az ISO 6336 [3] szabvanynak
megfeleloen keriilt rogzitésre.

1. dbra: FE modellek geometriai korlatai

A targyalt, 1. abrén lathat6 geometriai
korlatokkal rendelkezd modellek sziroproba
szerli elemparok kivalasztdsan keresztil teljes
kiterjedésti esetekkel is Osszevetésre kertiltek.

2. tablazat: Hatarfesziiltség eléirasa

Anyag 16MnCr15
Hoékezelés Betétben edzett
Utélagos kezelés Nincs
Rugalmassagi modulusz 206 000 MPa
Kontrakcids tényezd 0.3
Anyagmindség MQ
Terhelési ciklusszam 3-106

AGMA 2001 / AGMA 2101
Hoémérséklet tényezd Kr/Ye 1
Megbizhat6sagi tényezd Kr/Yz 1

ISO 6336

Fesziiltségkorrekcids tényezd Yst 2
Relativ bemetszés érzékenységi tényezd YorelT 0.997
Relativ feliileti tényezd YrraT 0.964
Meéret tényezo Yx 1

14 3.SZAM
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Az 0Osszehasonlitdsok megerdsitettek, hogy a
valasztott geometriai hatarok eredményekre
gyakorolt elhanyagolhatd hatasat.

3. SZIMMETRIKUS ELEMPAROK ERED-
MENYEINEK KORELACIOJA

Az 1. tablazatban szerepld fogaskerékparok
fogtofesziiltségének meghatarozasa a [1], [2],
[3], [4] szerepld6 metddusok, valamint a 2.
fejezetben részletezett modellek segitségével
torténik. A kapcsolodd  fogaskerekek
geometridgja minden esetben identikus. A
keriileti vonalnyomas 300N nagysagu.

Az emlitett szabvanyok névleges
fogtofesziiltségre vonatkozd szamitasi
eljarasainak részletes bemutatasa nem képezi a
jelenlegi munka targyat. Fontos azonban
hangsulyozni, hogy még az eurdpai szabvany
csakis a hajlito  igénybevételt tekinti
mérvadonak, addig az AGMA szabvany a fogt6
nyom¢é igénybevételét is figyelembe veszi a
kalkulacié soran. Ezek alapjan az AGMA
szabvany esetén elbrelathatéan jellemzden
kisebb fesziiltség értékeket varhatunk, mivel a
mérvadonak tekintett huzott oldali fogté a
nyomo terhelés figyelembevétele kedvezd
hatasi. Nem szabad elfeledkezniink azonban
arrdl, hogy a két metodus elméleti
megkozelitése tobb eltérést is mutat. Ezen
kiilonbségek pedig olykor megzavarhatjdk a
fenn emlitett tendenciat. A nyomo igénybevétel
figyelembevételének  elméleti  jelentdsége
mindazonaltal egyértelmiien fokozodik
profilszog novelésével. Ennek kovetkeztében az
AGMA szabvany szerinti névleges
fogtéfesziltség szamitds ISO kalkulaciohoz
képesti  jelentdsebb  profilszog  fliggését
prognosztizalhatjuk, ami vissza is koszoén a 2.
abra eredményeiben.

aF0 [MPa]
°

Varidns [ ]

®af0_I50 eoF0_AGMA ®aF0_FE

2. abra: Szimmetrikus elempdrok
fogtofesziiltsége

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

Fontos megjegyezni, hogy a kapott
fesziiltségértékek nagysaga korantsem tiikrozi a
kiilonb6z6 modszerek tervezési kritériumainak
er0sségét. Ez ISO ¢és AGMA szabvanyok
ugyanis eltér6 hatarfesziiltség  értékekkel
dolgoznak. A megengedett fogtofesziiltség
meghatarozasanak részletes ismertetése nem
képezi jelenlegi munka targyat. A kérdés rovid
érintése  viszont fontos a  témateriilet
arnyaltsaganak érzékeléséhez. A  hasznalt
hatarfesziiltségek az egyes eljarasok altal
figyelembe vett paraméterek 2. tablazat szerinti
felvétele esetén, az 1. tablazatban szerepld
elemparokra a 3. abran lathaté Dbiztonsagi
tényezOk adodnak. A szamitasok minden
esetben acél fogaskerekekre vonatkoznak. Az
elemparok nyersanyaga valamennyi varians
esetén normal anyagmindséglinek tekintett [4].

L2
®

L

7
6
5
4
3
2
1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Varians [ ]

®5F_ISO @ SF_AGMA

3. abra: Szimmetrikus elemparok biztonsagi
tényezdje

4. ASZIMMETRIA HATASA

Ebben a fejezetben a fogprofil eltérd
hazott ¢és nyomott oldali profilszogének
numerikus eredményekre gyakorolt befolyasa
keriil bemutatasra. A vizsgalatok tovabbra is a
fogtében ébredd els6 fofesziiltség alapjan
kertilnek kiértékelésre. A szamitdsok sordn
hasznalt aszimmetrikus varidnsok jelolése a 1.
tablazatban Osszefoglalt szimmetrikus
variansokkal 6sszhangban torténik.

A m5z35rf02a2025 kodjeli fogazat
tehat az alabbi paraméterekkel rendelkezd
elempart jeloli:

- normal modul: 5Smm

- fogszam: 35

- alapprofil fogtdgorbe radiusz tényezoje: 0,2

- miikddd oldal alapprofil szoge (A oldal): 20°
- tamaszto oldal alapprofil szége (B oldal): 25°
- labmagassag tényezo: 1,25

A nyomott oldali profilszog hatasanak
kiértékelésénél a tamasztod fogoldal profilszogét
érdemes a huzott fél fiiggvényében kifejezni.
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Ennek kovetkeztében olyan profilsorokat
nyeriink, amelyek segitségével az egyes
jellemzok valtozasanak hatasa jol attekinthetd
formaban abrazolhato. Erre szolgalnak elso
példaként a 4. és 5. abrak, amelyek 0.2 és 0.3
alapprofil fogté radiusz tényezojli modellek
huazott oldali fogtéfesziltségének nyomott
oldali alapprofil szog fiiggését Osszegzik. A
diagramok abszcisszajan a nyomott oldali
profilszog huzott oldalihoz képesti névekménye
jelenik meg. A 0 pozicid tehat minden esetben a
szimmetrikus elempart jel6li.

o & bk N O

AGFO [%)

-10
12
-14

-16
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Profilszog valtozas, B oldal [°]

—8— m5z35rf02a15 —@— m5z35rf02a20 m5z105rf02a15 —@— m5z105rf02a20

4. abra: Aszimmetrikus profilu, 0.2 alapprofil
radiusz faktori elempdrok fogtdfesziiltsége

o & A N O

a0FO0 [%)]

-10
12
-14

-16
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Profilszog valtozas, B oldal [°]

—&— m5z35rf03a15 —@— m5z35rf03a20 m5z105rf03a15 —@— m5z105rf03a20

5. abra: Aszimmetrikus profilu, 0.3 alapprofil
radiusz faktoru elemparok fogtofesziiltsége

5. OSSZEFOGLALAS
A vizsgélatok soran a numerikus szamitasok
eredményeinek szabvanyositott metodusokkal
valé korrelacidja tobb kiilonb6z6 geometridju
elempar esetén is bemutatasra kertilt. A vizsgalt
esetekben kijelenthetd, hogy a végeselemes
modellek altal mutatott maximalis névleges
fogtdfesziltségek az ISO szerinti eljarassal
lényegesen jobb egyezést mutatnak az AGMA
altal leirt szamitashoz képest.

A szabvanyositott formuldk helyessége
azonban nem vethetd Ossze ilyen egyszertien.
Azt itt felmeriilo nehézségeket jol példazzak a
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megengedett  fogtdfesziiltség
meghatarozasainak eltérései.

Az aszimmetrikus profilszog valasztas
fogtdfesziiltségre gyakorolt hatasa kiilonb6zo
radiusz faktord fogtégorbék esetén keriilt
kiértékelésre. Az itt kapott eredmények jol
mutatjdk a  valasztott alapprofil  fogtd
lekerekitésének  jelenlévd, &am  korantsem
meghatarozo hatasat.

szabvanyos

“ A cikkben ismertetett kutato munka az EFOP-
3.6.1-16-2016-00011  jelii , Fiatalodo és
Megujulo Egyetem — Innovativ Tuddsvaros — a
Miskolci  Egyetem intelligens szakosoddst
szolgdlo  intézményi  fejlesztése”  projekt
részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az
Europai  Unio tamogatdasaval, az FEurdpai
Szocidlis Alap tdarsfinanszirozasaval valosul
meg.”
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RADIALISAN POLARIZALT GOMB KIVAGASSAL GYENGITETT
VEGTELEN PIEZOELEKTROMOS TEST EGY STATIKAI
FELADATA

STATIC ANALYSIS OF RADIALLY POLARIZED
PIEZOELECTRIC SPACE WITH A SPHERICAL CAVITY

Ecsedi Istvan, Professor Emeritus, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet;
Baksa Attila, egyetemi docens, PhD, Miskolci Egyetem, Miiszaki Mechanikai Intézet

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). The static
linear response of radially polarized piezoelectric
space with a spherical cavity is studied. The ap-
plied mechanical load are uniform pressure acting
on the curved boundary of cavity, and the source
of electric load is a concentrated charge posi-
tioned at the center of spherical cavity. The paper
gives the solution of the above defined spherically
symmetric boundary value problem for displace-
ment, stresses, electric potential and elastic dis-
placement vector.

1. BEVEZETES

A piezoelektromossag olyan kapcsolt
mechanikai-elektromos jelenség, amelynek soran

bizonyos anyagokon, mint példdul nem
centralisan szimmetrikus kristalyokon,
keramidkon  mechanikai terhelés hatdsara

elektromos tér keletkezik, illetve elektromos tér
hatasara mechanikai alakvalozas jon létre. A
piezoelektromos szerkezeti komponensek
vizsgalata ~mechanikai és  villamossagtani
ismereteken alapul. E tanulmany targyat
radidlisan polarizalt gomb alaku kivagassal
gyengitett végtelen kiterjedésti piezoelektromos
test egy  gombszimmetrikus  peremérték
feladatanak az analitikus megoldasa alkotja.

- L L L A

:
Lo o vy o e o
1. abra. Gombi kivagassal gyengitett
piezoelektromos test.

A vizsgalt végtelen kiterjedésii gombi kivagassal

gyengitett piezoelektromos testet az 1. abra
szemlélteti az alkalmazott mechanikai és

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

elektromos  terheléssel A feladat

crer

egyltt.

mechanikai és elektromos valtozo csak az r
radialis koordinata fliggvénye.

A gombszimmetrikus feladat megoldasara az
alabbi egyenleteket hasznaluk [1,2].

g;‘:E’ g(p:g&:;’ (1)
do, 2
r’ +;(O'r—0'w):0, c,=0y, 2)
0 ou

D, = , E =——01P 3
4rr’ or @
O, =Cué&,. + 2C13‘9¢ —epkE, 4)
Oy =Ci38, +(011 +C12)‘9(/J —eykE,, )
D, =ey8, +2e¢;6, + Ky,E, (6)
0(R)=—p, 0. ()=0 o
4, (0)=0,  U(x)=0. ®)

Az (1)-(8) egyenletekben a kiilonbozd szimbo-
lumok jelentése a kovetkezo:

e y aradialis elmozdulas,

* o0,,0,, 0, normalfesziiltségek,

* &,¢&,, & fajlagos nyuldsok,

e FE a villamos térerosség vektor radialis

komponense,
e D a villamos eltolas vektor radidlis

komponense,

® (,Cy,Cpy, Gy rugalmassagi merevség
allandoi,

e Kk, dielektromos allando,

® ¢, ey piezoelektromos 4llandok,

e U villamos potencidl,

e p nyomds (1. dbra)

e (O koncentralt t6ltés (1. abra)
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2. PEREMERTEK FELADAT MEGFOGAL-
MAZASA ES MEGOLDASA

A (2), (4) és (5) egyenletek kombinalasaval az
alabbi egyenlet nyerhetd az u:u(r) radidlis

elmozdulasra

du  cydu 2
p %5 _z(clz_cll_clz)u"'
d’U 2 dU

€33 ? + ;(633 — &5 )E =0.
A Gauss egyenlet felhasznalasaval azt
kapjuk, hogy

10

0 (10)
axr’
A (6) egyenletbol az kovetkezik, hogy

d_U = eid_u + 2&2 — Q

Ar Ky’

C33

)

D:

’

)

A (11) egyenlet (9) egyenletbe helyettesitésével
azt kapjuk, hogy

dr Ky dr Ky r

d*u C, du C
C 2———2C +=20=0, 12
3dr r dr r3 Q (12)
ahol
9321
C =¢,tc, — ] (13)
1 11 12 K33
e
C — 31 ,
2 2, (14)
62
C,=cy +—2L. (15)
3 33 K33

A (12) differencidlegyenlet végtelenben (r - oo)

korlatos megoldésa az alabbi fiiggvény

G 9
=k’ + 2=,
u(r) 2 (16)
ahol
1 1 .¢C
=——— [—+2—.
2 \4 ¢ {1n

A (11) és a (16) egyenletekbdl az kovetkezik,
hogy

+ggj+ﬁ5ﬂ_

Ky 2Cr ) Ky A (1)
GO, 1 0
2C, r 27Ky 1

A o,=0,(r) és a o,=0,(r) normalfeszilt-

ségek szamitasa az (1), (3), (4) és (5) egyenle-
tekbol levezethet6 képletek alapjan torténik azaz

o, (r)= c33 2, ”(r”) +

(19)
e eid_” &1 u( ) Q
P Ky, dr K‘H o Arkgr’
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d u(r
0'¢(r)=c,3d—l:+(c”+c,2)¥+

(20)
. [&%”&M_Lj
31 2 |
Ky, dr K, T 4z, r
Az u =u(r) ,a U=U(r) valaminta o, =0',,(r)
é¢s o0,=0,(r) normalfesziltségek képleteiben

szerepld k allando értéke a

o, (R)=-p, @1

fesziiltségi peremfeltétel alapjan hatdrozhat6 meg.
Ertékére az alabbi eredményt tudjuk levezetni.

k=k +k,, (22)
k=
_l 4c,x,,C,0—-2c

137733 33 33CQ 2633CQ (23)
4C1(c KA+ 2c.K +e A+2e.e )RM’

337733 137733 33731
k,=
1 (4633631C 0+ px,;C, Rz)zr—e33C1Q (24)
4C(c K. A+2c. K +e A+2ee )R}“”'

337733 137733 33731

A fesziiltségmezd  kiértékelését segiti az
ekvivalens von Mises fesziiltség kiszadmitésa,
amelynek meghatdrozasa az alabbi egyenlet
alapjan torténik [3]

=Joi (r)-0,(r)o,(r)+ o, (r). @5

Az elektromos térer6sség radialis komponensére
aB)ésa(l 8) egyenletek kombinalasaval az

E (r)=———(4me ,kACr"" +

wC Ky
8re, kCir*™' —27e,,C,0 +
4re;, C,0-0C)
eredmény vezetheto le.

(26)

Harom fajta peremértékfeladat megoldasaval
foglalkozunk, attol fiiggden, hogy a p

mechanikai terhelés (nyomas) és a O toltés

milyen kombinacioban keriil eldirasra. Ezek az
alabbiak:

a) ,,0”jelti feladat: p=0,Q0 =0,

b) ,, 17 jeli feladat: p=0,0=0,

c) ,,27jeltfeladat: p=0,0=0.
A ,,0” jelt feladatban u = u(r) a radialis elmoz-
dulast, U=U(r) pedig a villamos fesziiltséget
jeloli. Az,,i” (i=1,2) jelii feladatokban a radialis
elmozdulast u, =u,(r) és a villamos fesziilt-

ségeket pedig U, =U, ( ) jeloli.
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2. abra. Radidlis elmozduldsok.

A Kkapott analitikus megoldasokat a linearis
piezoelektromos testekre érvényes Betti-Rayleigh
felcserélhetdségi  tétel [3] alkalmazasaval is
ellendrizziik. A széban forgd tétel alapjan
érvényes az alabbi harom egyenlet:

B, =4nR’pu,(R)—4zR’pu(R)+

QU, (R)=0, @n
B, =4rzR* R)-QU(R
02 72 puz( ) 0 ( )+ (28)
QU,(R)=0,
B, =47R’ pu,(R)—-QU,(R)=0. (29)
3. NUMERIKUS PELDAK

A numerikus példdk a kovetkezd adatokkal
keriiltek kiszamitasra:

R=0,05m, p=20x10°Pa, 0=2x10"C,

¢, =12,6x10"Pa, ¢, =7,96x10"Pa,

¢, =839x10"Pa,  c¢,;=11,7x10" Pa,

e, =—6,5C/m’, ey, =23,3C/m’,

Ky =1,302x107° C/Vm.

A 2. abra szemlélteti a harom terhelési esethez

tartozo radialis elmozdulasok fliggvény gorbéit.
Mindharom terhelési esetre a normalfesziiltségek

o,=0,(r) é o,=0,(r) fiiggvények
grafikonjait a 3. abra (o,) és a 4. dbra (o0,)

tartalmazza. Az egyes terhelési esetekhez tartozo
von-Mises fesziiltségek fiiggvény gorbéit az 5.
abraban adtuk meg.
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3. dbra. Radiadlis normalfesziiltségek.

le+07 T T
: | ajeset; p£0 Q#0 ©
. : . -0 =
50406 | R [ beset: p#0 Q=0 = |
k : cleset: p=0 Q#0 &
gy Pa] Do N - et "
S0 b
0T e s R P RRRRTEE P
18T e S RRRTLRPRES ............. ............. ............ i
-2e+07 L L
0 0.15 0.2 0.25

rlm]

4. abra. Tangencidlis normalfesziiltségek.

2.5e+07

aJeset: p# 0 Q%0

20407 oo A blese: p2 0 0=0 1

1.5e4+07 oo Aoof cleesetp=0 Q#0
[Ny S [ e -
506 |- S AR L

oy [Pal 0

-5e+06

~le+07

-1.5e+07

-2e+07
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

r[m]

5. abra. Von Mises fesziiltség.
A 0", , 1" és,2" terhelési eloirasokhoz tartozo
U villamos potencidlok €s az E, térerdsség
komponens grafikonjait a 6. abraban (U) ¢és a 7.
abraban (£) adtuk meg. A felirt numerikus

szamadatokkal a Betti-Rayleigh reciprocitasi
relacidobdl az alabbi eredményeket nyerjiik:

B, =-2x10"Nm, B, =0, B,=0. (30)

A fenti eredmények megerdsitik a kidolgozott
analitikus eljaras helyességét.

6. KOVETKEZTETESEK

A tanulmany gémb alaku kivagassal gyengitett
végtelen kiterjedésii radidlisan polarizalt linearis
piezoelektromos test egy statikai problémajanak
analitikus megoldasaval foglalkozik. A gombi
kivagds peremén eldirt normal fesziiltség
mukodik,  tovabba a  gombi  kivagas
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kozéppontjdban egy (Q nagysagu koncentralt

t6ltés van elhelyezve. A tanulmany az alkalmazott
terhelési  eldirasok harom kombinacidjaval
foglalkozik. Megadja mindharom esetre a radialis
elmozdulas, a normalfesziiltség, a villamos
potencial, a villamos térerdsség ¢s a villamos
elmozdulas  vektor  képleteit. A kapott
eredményeket tobb abra szemlélteti és a levezetett
numerikus eredményeknek a Betti-Rayleigh
tipusu felcserélhetdségi tétel alkalmazasaval
torténo ellendrzése is bemutattatik. A numerikus
példa eredményei kozvetleniil hasznalhatok
kiilonb6z6 numerikus eljarasok pontossaganak a
vizsgalatara.
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Nemzeti Kutatasi és Fejlesztési Hivatal (NKFIH)
K115701 projektre tamogatta. A cikkben ismertetett
kutaté munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli

»Flatalodo és Megljulo Egyetem — Innovativ
Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens
szakosodast szolgalo intézményi fejlesztése” projekt
részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurépai
Uni6é tamogatasaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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ELASZTOMEREK MECHANIKAI MODELLEZESE

MECHANICAL MODELLING OF ELASTOMERS
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Tanszék

ABSTRACT

This paper aims to present the visco-
pseudoelastic material model and its application
to model the mechanical behaviour of rubbers.
The constitutive constants are determined with
the aid of the so-called inverse parameter
identification method where the stress solution
is provided by a finite element model. It is
pointed out that the visco-pseudoelastic
material model incorporating optimised
parameters can describe the complex
mechanical behaviour of an EPDM rubber
accurately.

1. BEVEZETES

Napjainkban a gumik rendkiviil fontos szerepet
toltenek be az iparban, k6szénhetéen a kedvezd
mechanikai tulajdonsagaiknak valamint a nagy
energia abszorpcids képességiiknek. Néhany
gyakori alkalmazasi példa: kerékabroncsok,
statikus és dinamikus tomitések, zaj- &s
rezgésszigetel6 komponensek [1].

Ezekre az anyagokra a nagy-rugalmas
alakvaltozdsok és a nemlineéris fesziiltség-
alakvaltozds kapcsolat mellett az idofiiggd
(viszkdzus) viselkedés is jellemzd. Tovabba,
ciklikus igénybevétel mellett
merevségesokkenés is megfigyelhetd, amely az
un.  Mullins-hatassal ~ magyarazhato. A
merevségcsokkenés a terhelés soran az anyag
mikroszerkezetében bekovetkezd irreverzibilis
karosodasokra (pl. t6ltbanyag részecskék és a
lancmolekulak kozotti kotések felszakadasa)
vezetheté  vissza [2]. A  Mullins-hatas
mechanikai modellezésére szamos elméletet
dolgoztak ki, amelyek koziil a legismertebb az
Ogden—Roxburgh szerzok nevéhez fiiz6do
pszeudoelasztikus  modell [3], amely az
Osszenyomhatatlan, izotréop, nemlinedrisan
rugalmas anyagok elméletének un. karosodasi
paraméterrel valo kibovitésén alapul. A modell
egyik nagy eldnye, hogy tobbtengelyli
fesziiltségi allapot esetén is hasznalhato.

a  Mullins-hatdst is  magaba  foglalo
pszeudoelasztikus modell, mig az idoéfiiggd
valaszat a Prony-sorozaton alapuld linedrisan
viszkoelasztikus modell adja meg. A modell a
mérndki gyakorlatban azonban nem, vagy csak
ritkdn kertl alkalmazéasra, aminek elsédleges
oka az anyagparaméterek meghatarozasanak
Osszetettsége. Igy az esetek tobbségében a
Mullins-hatas elhanyagolasra keriil, ami a
gumi-szeri anyagbol késziilt alkatrészek
varhato viselkedésének numerikus
eldrejelzésben jelentds hibakat eredményezhet;
els6sorban olyan alkalmazasi teriileteken, ahol
az alkatrész a gyartas vagy a beszerelés soran
eloterhelésnek van kitéve [4]. A modellben
szerepld anyagparaméterek meghatarozasa a
szamitott fesziiltségvalasz mérési eredményekre
torténd illesztésével valosithatd meg; azaz, a
modellvalasz ¢és az adott mérési eredmény
kozott bevezetett hibafliggvény
minimalizalasaval [5]. A viszko-
pszeudoelasztikus modell Osszetettsége miatt
analitikus (zart alaku) fesziiltségvalasz nem
allithato elé még a legegyszerlibb egytengelyii
hazas esetére sem, ezért a konstitutiv
konstansok meghatarozdsanak egyik lehetséges
moédja az Gn. inverz paraméterillesztés, amely
soran a modellvalasz rendszerint egy elembdl
allo végeselem modellel szdmolhato, majd egy
kiils6 optimalizalé algoritmus segitségével
kereshetok az anyagparamétereket. A modszer
fo elonye, hogy Osszetett anyagmodellek
paraméterei is  meghatarozhatéak,  akar
inhomogén fesziiltségallapotra vonatkozdan is,
azonban a szamitasi kapacitas jelentds, hiszen a
végeselem modellt minden egyes ciklusban ujra
kell futtatni a kivant pontossag eléréséig.

Az alkalmazott anyagmodell és az inverz
paraméterillesztési modszer
alkalmazhatosagdnak  vizsgalata érdekében
elvégeztik egy EPDM gumi mechanikai
modellezését egytengelyl ciklikus
igénybevételi moddra  vonatkozd — mérési
eredmények alapjan, azaz meghataroztuk a

Ahhoz, hogy a gumi-szeri anyagokra viszko-pszeudoelasztikus anyagmodellben
jellemzd Osszetett anyagi viselkedést le tudjuk szerepld paramétereket.
irni, az Un. viszko-pszeudoelasztikus modell
sziikséges, ahol az anyag idofliggetlen valaszat
GEP, LXX. évfolyam, 2019. 3.SZAM 21



2. ALKALMAZOTT ANYAGMODELL

2.1. A Mullins-hatds mechanikai modellezése
Ha egy gumit fesziiltségmentes allapotbol
kiindulva huzoé erovel terheliink,
tehermentesitiink, majd ujraterheliink, akkor
adott alakvaltozasi allapot fenntartdsahoz
sziikséges fesziiltség a tehermentesités és az
ujraterhelés soran kisebb lesz, mint az elsd
terhelés esetében, egészen az elsd terhelésnél
elért ~maximalis nyulasértékig. Ezt a
merevségcesokkenést (fesziiltséglagyulast)
Mullins-hatasnak nevezik, amely tehat az els6
terhelés  soran  fellépd  anyagszerkezeti
karosodast irja le. A jelenség idealizalasat az 1.
abra szemlélteti.

A

Elsédleges terhelési ut

Fesziltség

1 At Al Amr
Nytlas

1. abra. Az idealizalt Mullins-hatds bemutatdsa
egytengelyii ciklikus terhelés esetén.

Az 1. ébra az idealizalt Mullins-hatas
tulajdonsagait mutatja egytengelyl, ciklikus
terhelések sorozatan keresztiil. Az anyagot
fesziiltség- ¢és nyulasmentes allapotabol A
nyulasértékig terhelve a fesziiltségvalaszt az un.
elsddleges terhelési ut I jeld szakasza adja meg.
A A nyuléasértékrol vald tehermentesités az I’
jelti terhelési uton torténik. Az anyag ujboli
terhelése soran a fesziiltségvalasz koveti az I’
jeli utat egészen A nyulasértékig, amelyet
kovetben az anyagvalaszt az elsddleges
terhelési ut II jeli szakasza adja meg. A
masodik tehermentesités (An nyulasértéktdl az
anyag fesziiltségmentes 4allapotdig) a II’ jeld
terhelési uton torténik. A kovetkezo, harmadik
terhelés a fesziiltségmentes allapottol egészén
An nyualasértékig a II’ jeli terhelési uton
torténik. Ha nincs tovabbi terhelés An
nyulasérték felett, akkor a II” jelii terhelési ut
adja meg a tovabbi anyagvalaszt, amely mar
tisztan rugalmas lesz. A Ay nyulasértéknél
nagyobb terhelés esetén az anyagvalasz koveti
az elsodleges terhelési ut III jelt szakaszat, az
ezt kovetd terhelési ciklusok pedig a leirt
mintazatot kovetik. Osszefoglalva tehat a £
jellemzoit az idealizalt Mullins-hatasnak:
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(i) tehermentesités soran merevségcsokkenés
(lagyulas) jon létre az elsddleges terhelési uthoz
viszonyitva (ii) az Ujraterhelés koveti a
tehermentesitéshez tartozd terhelési utat az
elozoleg elért maximalis nyulasértékig, azt
kovetden pedig az elsédleges terhelési utat (iii)
a  marad6  alakvaltozasok ¢és  egyéb
viszkoelasztikus jelenségek (pl. hiszterézis)
nincsenek a modellezés soran figyelembe véve.

A Mullins-hatds mechanikai leirdsara az
Ogden—Roxburgh-féle un. pszeudoelasztikus
modell alkalmas, amelynek alapja az
alakvaltozasi energiastiriség fuggvény
kibovitése egy egyszerti allapotvaltozdval. Az
igy kapott pszeudo-energiasiiriség fiiggvény az
alabbi alakban irhat¢ fel

W(F,n), )

ahol F az alakvaltozasi gradiens, mig # az Un.
karosodasi paraméter, amely értéke egységnyi
(inaktiv) az elsddleges terhelési uton. Ekkor az
anyag karosodas nélkiil, rugalmasan viselkedik
a W(F,1) fuggvény mellett. Aktiv esetben
(tehermentesités, valamint ujraterhelés soran
adott nyulasértékig) #x implicit mddon
kifejezhetd az alakvaltozasi gradiens
fuggvényében. Ekkor az anyagi viselkedés
tovabbra is rugalmas lesz, azonban mas
alakvaltozasi energiastiriiség fiiggvény mellett.
Vagyis ciklikus igénybevétel esetén az #

paraméter hatdsdra  valtozik az anyagi
viselkedés, megjelenik a disszipacio,
kovetkezésképp az  anyagi  viselkedés

pszeudoelasztikus lesz. A W(F,y) fiiggvény
ismeretében, amely tehat a tarolt alakvaltozasi
energia ¢és a karosodasi folyamat soran
disszipalodott energia osszege, a Cauchy-féle

(o) ¢és a mémoki (P) fesziiltségek
Osszenyomhatatlan anyagi viselkedés
feltételezése mellett az  aldbbi  moddon
szamolhatok
oW (F,
g EN)
JoF
5W(F,n) T T @
P=F———F " +pF *,
JoF

ahol p a Lagrange-féle multiplikator, I pedig az
egység tenzor. Konnyen beldthatd, hogy inaktiv
karosodasi paraméter mellett a (2) egyenlet
alapjan az  ismert kontinuummechanikai
Osszefiiggések adodnak a fesziiltségekre. A
bevezetett karosodasi paraméter kovetkeztében
az anyagmodell definidlasdhoz sziikséges
egyenletek kiegésziilnek egy tijabb egyenlettel,
ami az alabbi alakban irhato fel
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A pszeudo-energiasiiriség fliggvény definicid
szerint az alabbi alakban irhato fel

W (L, L.n)=nW" (I,,1,)+4(n), 4)

ahol I, I, a jobboldali Cauchy—Green-féle
deformacids tenzor elsd ¢és masodik skalar
invariansa, W*(Ih,l2) az egységnyi
térfogatra vonatkoztatott alakvaltozasi
energiasiiriség fliggvény, tovabba ¢(y) a
karosodasi fliggvény, amely a disszipacid
mértékét adja meg és amelyre teljesiil, hogy
#(1) = 0. Azaz n = 1 esetén az elsodleges
terhelési uton vagyunk, ahol W = W*. A (4)
egyenletet behelyettesitve a (3) egyenletbe az
alabbi 6sszefiiggés adodik

—¢'(n7)=

amely kifejezés implicit moédon definidlja az #
karosodasi paramétert az invariansok ¢€s azokon
keresztiil a fényulasok fliggvényében. Vagyis
adott karosodasi fiiggvény esetében az (5)
egyenlet alapjan meghatarozhaté a karosodasi
paraméter. Az Abaqus végeselem
szoftverben [6] Ogden és Roxburgh munkdja
alapjan a kérosodasi paraméter az alabbi
alakban kertilt implementéldsra

Wi —W (1,1
n:l—lerf (1.15) , (6)
r m+ﬁ max

W*(Ilal2)’ (5)

ahol erf(*) a Gauss-féle hibafiiggvény, Wnax az
alakvaltozasi energiasiiriség fliggvény
maximuma az elsddleges terhelési titon adott
terhelési szint mellett, » és f dimenzidtlan, mig
m W-vel megegyez6 dimenzidju anyagjellemzo,
ahol ¥ >1, m=>04¢és >0 (m és f paraméterek
egyszerre nem lehetnek zérusok). Tovabba,
definiciéo szerint W*(l,, L) < Wnax amibdl
adédoan n < 1. Mivel r > 1, ezért a karosodasi
paraméternek pozitivnak kell lennie, tovabba a
minimum értéke (ym) az anyag tehermentesitett,
fesziiltségmentes allapotdban (A = 1, W* = 0)
adodik, ekkor

M —l—lerf[h} (N
m+ﬂ max

r

Vagyis a karosoddsi paraméter nm < n < 1
értekek kozott folytonosan (monoton mddon)
valtozhat.

2.1. Viszko-pszeudoelasztikus anyagmodell

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

A konstitutiv egyenlet — amely tehat a
pszeudoelasztikus €s a véges alakvaltozasokra
érvényes viszkoelasztikus modell
Osszekapcsolasaval nyerheté — a Cauchy-féle
fesziiltségtenzor segitségével, térfogat
allanddésagot feltételezve az alabbi alakban
irhat6 fel

®)

ahol o (¢,7) a végtelen gyors terheléshez
tartozd Cauchy-féle fesziiltségtenzor devidtoros
¢’(t,n’) a  Cauchy-féle
fesziiltségtenzor hidrosztatikus része. A DEV
operator megadja az adott tenzor deviatoros
részét, F(t—s) = F@=s)F'(r) a relativ
alakvaltozasi gradiens, g; az i-edik relativ
rugalmassagi modulus, 7; az i-edik relaxécios
id6, mig N a Prony tagok szama. Tovabba n* a
modositott kdrosodéasi paraméter, amely a (6)
egyenlettel adott  Osszefiiggéshez  képest
kismértékben eltérd, aminek oka, hogy a
Mullins-hatast leiré konstitutiv. modell a
viszkoelaszticitdssal kombindlva a végtelen
lassu terheléshez tartozo, relaxalt viselkedésre
vonatkozik. Vagyis, ebben az esetben a
karosodasi paramétert a relaxalt relativ
modulussal sziikséges modositani. Azaz a
modositott karosodasi paraméter az alabbi
formaban adhato meg

Wnax =W (11,15) ©
m +ﬂ max ’

része, mig

n*zl—gwlerl{
r

ahol g, a relaxalt relativ modulus, amely a
relativ rugalmassagi modulus ismeretében az
alabbi modon szamolhatd

N
g, =1-Y g (10)
i=1

2.3 Fesziiltségvalasz egytengelyii huzas esetén
Egytengelyli huzdé/nyomd igénybevétel esetén
az alakvaltozasi gradiens az aladbbi alakban
adhat6 meg

F:diag[/l A2 /1‘”2], (11)
ahol diag a diagonalis matrixot, mig 1 a terhelés

irdnyaba esd nyulast jeloli. Az alakvaltozasi
gradiens felirdsanal felhasznaltuk, hogy az
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anyag Osszenyomhatatlan, azaz detF = 1,
valamint, hogy izotrop, azaz a terhelésre
merdleges iranyokban a nyulasok megegyeznek
egymassal, azaz 1, = 13 = 172, Az alakvaltozasi
gradiens ismeretében szamolhato a relativ
alakvaltozasi gradiens, igy a (8) egyenlet
alapjan  meghatarozhatd az  egytengelyl
igénybevételi modhoz tartozd konstitutiv
egyenlet. A levezetéshez segitséget nyujt a
szerzOk egy korabbi publikacidja [7]. Vagyis az
egytengelyli ~ htuzasra  érvényes  viszko-
pszeudoelasztiks fesziiltségvalasz az alabbi
alakban adhato meg

P(t)=nR (1)

; 21(1) (f— ) -5/t
Zg I[ﬂ(t 5) ﬂz(t)s }7P0(l s)e s,

zl 10

(12)

ahol P(t) a teljes (id6fiiggd) mérnoki
fesziiltségvalasz, mig # Po(t) a Mullins-hatast is
figyelembe vevo pszeudoelasztikus
(idofiiggetlen) mérnoki fesziiltségvalasz, ahol a
karosodasi paraméter a (9) egyenlettel adott.
Tovabba Py(t) egy tetszbleges
Osszenyomhatatlan hiperelasztikus anyagmodell
altal adott fesziiltségvalasz. Megjegyzendo,
hogy a Cauchy-féle fesziiltségvalasz helyett a
mérnoki fesziiltségvalaszt adtuk meg, aminek
oka, hogy az anyagvizsgalatok soran ez a
fesziiltség szamithatdo kozvetleniil a mérési
eredményekbdl.

3. ANYAGPARAMETEREK
MEGHATAROZASA

A (12) egyenlettel adott konstitutiv egyenlet
egy nemlinearis konvolucids integral, amelynek
analitikus (zart alak(l) megoldasa még ebben az
egytengelyli esetben sem lehetséges. Eppen
ezért a konstitutiv konstansok meghatarozasara
az inverz paraméterillesztési modszer keriilt
alkalmazasra, ahol a numerikus megoldd az
Abaqus végeselem szoftver, mig kiils6
optimalizacids szoftver az MCalibration [8]. A

modszer  alkalmazhatdsaganak  vizsgalata
érdekében egy EPDM  gumi ciklikus,
egytengelyli ~ huzasra  érvényes  mérési

eredményeit hasznaltuk fel [4]. A mechanikai
modellezés sordan az anyag nemlinedrisan
rugalmas (idofiiggetlen) viselkedését a Yeoh-
féle Osszenyomhatatlan, hiperelasztikus
anyagmodellel vettik figyelembe. A modell
elonye, hogy  korlatozott  igénybevételi
moédokhoz tartozéd mérési eredmények mellett is
képes az anyagvalasz pontos leirasdra. A
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modell az alabbi alakvaltozasi energiasiiriiség
fuggvénnyel definialhato

W =Cio(1y —3)+ Cag(1; —3)* + Cyo (1, = 3),
(13)

ahol Cio, Cyx ¢€s (3 anyagparaméterek. A
Mullins-hatast modellezése soran a karosodasi
paramétert a (9) egyenlet definidlja. Az
idofiiggd (viszkozus) viselkedést négytagu
Prony-sorozattal (V = 4) vettiik figyelembe. Az

anyagallandoknak bizonyos korlatozd
feltételeket teljesiteniiik kell. Egyrészt, a
hiperelasztikus modell paraméterek nem

sérthetik a Drucker-féle stabilitasi feltételt,
masrészt a Prony-paramétereknek és a
pszeudoelasztikus modellben szerepld
paramétereknek a kovetkezd feltételeket kell
teljesitenitik

N
<1, g,>0, 7,>0,
;gl gl Tl (14)

r>1, m>0, f>0,ésham=p=0.

Tovabba a nagyszamu  meghatarozandd
anyagparaméterek miatt a relaxacids idok (z)
értékeit elore rogzitettiik szakirodalmi ajanlasok
és az anyagallandok fizikai tartalmuk alapjan.
Ezzel csokkenthetd a szamitasi kapacitas,
elhanyagolhato pontossagcsokkenés mellett. Az
inverz paraméterillesztési modszerrel kapott,
optimalizalt anyagparamétereket, illetve az
altalunk felvett relaxaciés idoket az 1. tdblazat
tartalmazza.

1. tabldzat. Az inverz paraméterillesztési
mddszerrel kapott anyagparaméterek.

Yeoh-féle hiperelasztikus modell paraméterei
C1o [MPa] C20 [Mpa] C3o [Mpa]
2,90 -0,016 0,0087
Prony paraméterek (N=4)
g [-] 7 [s] 2 [-] 72 [s]
0,725 1 0,0805 10
g [-] 73 [s] g4 [-] 74 [s]
0,00941 100 0,0279 1000
Pszeudoelasztikus modell paraméterei
-] m [MPa] Al
1,091 1,202 0,05

Az 1. tablazatban szerepld anyagparamétereket
felhasznélva elvégeztﬁk a mérési konﬁgurécié
szoftver segitségével. A kapott mérnoki
fesziiltségvalaszt az id6 és a nyulas
figgvényében, valamint a mérési eredményeket
a 2. (a) és (b) abrak mutatjak.
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(@)

sweeee Mérési eredmeény [4]
—— Végeselem szimulacio

Mérndki fesziiltség, P [MPa]

500 1000 1500 2000
1d6, 7 [s]
(b)
wweene Mérési eredmény [4]
2t —— Végeselem szimulacio

[ R?=97,75%

Meérnoki fesziiltség, P [MPa]

1.4 1,6 1,8 2
Nylas, & [-]

2. abra. A mért és a numerikusan szamolt
mérndki fesziiltségvdlasz egytengelyii ciklikus
igénybevétel esetén: (a) az idd fiiggvényében (b)
a nyulds fiiggvényében.

A 2.(a) és (b) abrakon lathato, hogy az inverz
paraméterillesztési moddszerrel meghatarozott
anyagparamétereket felhasznalva a viszko-
pszeudoelasztikus  anyagmodell — megfeleld
pontossaggal képes leirni az EPDM gumi
Osszetett anyagi viselkedését. Az illesztésre
vonatkozé  determindciés  egyiitthatd  (R?)
97,75 %. Azaz megallapithato, hogy az
anyagmodell képes a nemlinearisan rugalmas és
a viszkoelasztikus (id6fiiggd) anyagi viselkedés
mellett a Mullins-hatast is pontosan figyelembe
venni. Megjegyzendd, hogy az anyagi
viselkedés modellezése soran feltételeztiik,
hogy a fesziiltség-nytlas diagramon (1.(b) ébra)

megfigyelhetd ,marado” nyulasok a
viszkoelasztikus anyagi viselkedés
kovetkezményei.

4. OSSZEFOGLALAS

Bemutatasra keriilt a viszko-pszeudoelasztikus
anyagmodell, amely képes figyelembe venni a
gumi-szeri anyagokra jellemzd  Gsszetett
mechanikai  viselkedést. Az anyagmodell
alkalmazhatosdganak fontos feltétele a benne

alkalmazasra, amelynek Iényege, hogy a
rendelkezésre allo mérési eredmény ¢&s a
végeselem modszerrel szadmolt anyagvalasz
kozott  bevezetett  hibafiiggvény  kertil

minimalizalasra. A kapott  eredmények
alatamasztjak, hogy a meghatarozott
anyagparaméterekkel a viszko-

pszeudoelasztikus anyagmodell képes a gumi-
szeri anyagok mechanikai modellezésére, igy
hozzajarulva az  alkatrészek  megfeleld
pontossagu, végeselem modszerrel torténd
numerikus elérejelzéséhez.
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szerepld anyagallandok minél pontosabb
meghatarozasa. Ebben a cikkben az inverz
paraméterillesztési modszer kertilt
GEP, LXX. évfolyam, 2019. 3.SZAM 25



ALKATRESZEK MUNKATERBEN TORTENO
ELHELYEZESENEK A GYARTASI KOLTSEGEKRE
GYAKORLOLT HATASA ADDITIV
GYARTASTECHNOLOGIAK ESETEN

THE IMPACT OF THE POSITION OF PARTS IN WORKSPACE
ON MANUFACTURING COSTS IN THE CASE OF ADDITIVE
TECHNOLOGIES

Dr. Ficzere Péter PhD

ABSTRACT

Additive manufacturing is becoming increasingly
widespread in many areas of life. One of the main
reasons for this is that the machines, raw materials and
manufacturing are becoming cheaper. The cheaper the
technology the more it spreads. The cost of production is
influenced by many factors. One of these shows the
impact of the part's production positioning (placement in
the working space) on costs in the following study. On
this basis, we can simplify the traditional pricing
strategy. From the results we can determine how
economically it is worth to place the parts in the work
area of the machine.

1. BEVEZETES

Az additiv  gyartastechnoldgidk  térhoditasanak
kovetkeztében egyre tobben foglalkoznak akar cégen
beliili gyartassal, akar bérnyomtatassal. Mindkét esetben
jelentds szerepe van a koltségeknek. Altaldnossagban
elmondhat6, hogy napjainkban a tervezésre fordithato
id6 jelent6s mértékben lecsokkent, ezaltal a piacra jutasi
id6 is csokkent. [1] Sok esetben jelentds mértékd
gazdasagi versenyelOnyt jelent, ha egy 1j termékkel
elséként tudunk a piacra 1épni [2]. A korabban gyors
prototipusoknak is nevezett 3D nyomtatott termékeknek
jelentos szerepiik van a hibakoltségek csokkentésében is.
Fontos gazdasagi tényezd lehet - adott esetben - a gyors
szerszamgyartasnak nevezett teriillet is, ahol a
prototipusokhoz, vagy kisebb széridkhoz sziikséges pl.
ontdszerszamok tervezése ¢és gyartasa elhagyhatd.
Egyedi darabok, vagy kis szérids gyartas esetén jelentds
koltség- és id6 megtakaritas érhetd el a szerszamtervezés
és —gyartas  elhagyasanak  kovetkeztében. Az
idémegtakaritasnak kdszénhetéen szamos kozvetlen és
kozvetett koltség is megtakarithatd [3], [4]. Itt kell

megjegyezni, hogy egyszerre akar tobb teljesen eltérd
geometriaji munkadarab is gyarthato. A gyartas
oldalardl lesziikitve és részletezve szintén sok tényezd
befolyasolja a koltségeket:

»  valasztott eljaras,

e gyartasi id6, nyomtatasi sebesség,

» elhelyezés a munkatérben,

*  pozicio, orientacio,

* tamaszanyag mennyiségi igénye,

* tdmaszanyag tipusa,

»  Kkitoltés szdzalékos mennyisége,

o Kkitoltés tipusa,

*  rétegvastagsag,

* anyagvalasztas,

*  gyartandd darabszam.

Mindezek alapjan nem meglepd, hogy a piacon
tobbféle arképzési stratégiaval is taldlkozhatunk. Jelen
tanulmany ezek koziil csak egynek — a poziconak,
orientacionak — a koltségekre gyakorolt hatasat vizsgalja.

2. MODSZER

A vizsgalat soran 6t darab egyszerii alkatrészt
(szabvanyos rovid szakitd prébatest) helyeziink el
kiilonb6z6 modokon a munkatérben és vizsgaljuk a
pozicionak a koltségekre gyakorolt hatasat.

1. dbra Fekvé és dllo elrendezésben nyomtatott
probatestek

* egyetemi adjunktus, BME Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék
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A kiilonb6zé  elhelyezési  modok  kiilonb6zd

tamaszanyagigénnyel rendelkeznek. Ezen tul az egyes
elrendezésekben a darabok eldallitasahoz sziikséges
gépidod is jelentés mértékben valtozik. A 2. dbran lathatd
ferde helyzetben viszont - szemmel 1athaté médon (&bra
bal oldali része) - sziikséges a timaszanyag hasznalata.

2. dbra 30°-0s sz6gben nyomtatott probatestek

Tul azon, hogy ebben az esetben rengeteg anyagot
hasznalunk el feleslegesen, a tdmaszanyag megfelelden
strukturalt nyomtatasa a gépiddt is jelentés mértékben
befolyasolja. Jelen tanulmanyban a pozicid gyartasi
iddre, valamint a sziikséges anyagmennyiségre gyakorolt
hatasat vizsgaljuk.

3. EREDMENYEK

Az 1. abran lathat6 elrendezések egyike sem igényel
tamaszanyagot, igy anyagfelhasznalas tekintetében nincs
jelentos eltérés, viszont a fliggbleges elrendezés kb.
dupla akkora gépiddvel rendelkezik.

A ferde, dolt pozicidkban elhelyezett probatestek
gyartdsa soran kiilonbozd mennyiségli tdmaszanyagra
van sziikség, amelyek gyartasi ideje is jelentds mértékben
eltér egymastol.
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3. abra Gyartasi idd az elhelyezési szog fiiggvényében

A 3. ébran a probatestek gyartasi iddsziikséglete
lathaté a darabok elhelyezési szogének (vizszintessel
bezart szog) fliggvényében. Ugyanigy megvizsgalhatjuk
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4. dbra Gyartasi alapanyag sziikséglet az elhelyezési
szdg fiiggvényében

4. VIZSGALAT

A diagramokat megvizsgalva konnyen észreveheto,
hogy a gyartdsi pozicidnak a gyartasi iddigényre,
valamint az anyagsziikségletre gyakorolt hatdsa
meglehetdsen hasonlatos. Erdemes tehat
megvizsgalnunk a felhasznalt anyagmennyiség és a
gyartasi 1d6 kozotti osszefliggést is.
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5. dbra Gyartasi idé felhasznadlt anyagmennyiség
fiiggvényében

Az igy kapott diagramrdl leolvashatd, hogy a két
vizsgalt paraméter kozott megkozelitdleg linedris
kapcsolat all fenn.

A 3. és a 4. dbra alapjan megallapithatd, hogy gyartasi
id6, valamint anyagszikséglet szempontjabdl a
vizszintes és a fliggdleges kozeli elrendezések a
gazdasagosak.

4. KOVETKEZTETESEK

Az additiv  gyartastechnologiakkal  foglalkozo
cégeknek a modellek gyartasi koltségére gyakorlatilag
szinte azonnal kell tudni arajanlatot adni, igy bonyolult

a sziikséges alapanyag mennyiséget az elhelyezés Osszefliggések az drak  meghatarozasinal —nem
fiiggvényében.
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hasznalhatok. A gyakorlatban alapvetéen kétféle
arképzési stratégia terjedt el (adott technoldgian beliil):
o azalkatrész legkisebb magassaga alapjan,

e asziikséges alapanyag és gyartasi id6 alapjan
torténd szamitas.

Az elsé esetben az alkatrész geometriai méreteibdl a
megrendeld szamara is konnyen kiszamithaté a varhato
ar. Itt adott magassaghoz tartozik egy 6sszeg (a magassag
valtozasaval linedrisan valtozik a gyartasi koltség is),
amibe a gyartd cég belekalkulalta az sszes felmertild
koltségét, hasznat stb.

A masodik esetben az ar meghatarozasa az anyagok
grammonkénti egységarat szorozzuk a teljes sziikséges
anyagmennyiséggel, és ehhez adjuk hozza a gép
rezsidijat. Természetesen az anyagkoltség egységarat €s
a gép oradijat a gyartd hatarozza meg, tigy, hogy abba az
Osszes koltsége megtériiljon, és valamekkora profitja is
legyen.

Mindkét esetben az egységarak meghatarozasa komoly
feladat, amely gazdasagi, vallalatiranyitasi és gyartasi
tapasztalatot igényel.

Természetesen az arak meghatarozasanal tovabbi
szempontok is figyelembeveendék, mint pl. az
egyediség, sirgdsségi felar, pre- és posztprocesszalasi
id0 és er6forras sziikséglet.

Ezek alapjan a masodik esetben (anyag ¢s gyartasi idé
alapt armeghatérozas) a kovetkez6 eredményt kapjuk:
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6. dbra Teljes koltség (TC) valtozasa az alkatrész
pozicidjanak fiiggvényében

A 6. abran lathat6 diagram esetében a tanszékiinkon is
meghatarozott arszabast vettem alapul.

TC= Cn+C: (D

A teljes koltség, TC (Total Cost) meghatarozhatd az
anyagkoltség Cp, (Cost of material) €s a gyartasi id6 alapa
koltség, a gép oradij C; (Cost of printing time)
Osszegeként. Esetinkben a Cn, = 12,5 Ft/g, és a
C; = 4 Ft/perc értékekre adodik. Természetesen, ha ezen
Osszefiiggéssel a piaci arat (Market Price MP) akarjuk
meghatarozni, akkor mind az anyagkoltségbe, mind
pedig a gép oradijba be kell épiteni az Osszes tobbi
koltséget, hasznot stb. Ez alapjan kapjuk a 6. abran
lathato koltségfiiggvényt.
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Nem meglepd modon ez is meglehetdsen hasono a
tomeg, illetve a gyartasi id6 fiiggvényhez. Erdemes
megvizsgalnunk, hogy az egyes koltségosszetevok
milyen aranyban oszlanak meg.

9000
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— . -Cm

0 20 40 60 80 100

Position [°]

7. abra Teljes koltség (TC) megoszidsa a gydrtdasi id6
alapu koltségek (Cy) és az alapanyag koltségek (Cy,)

crer

Ebbdl az abrabol lathatd, hogy ilyen egységarak
mellett a teljes koltség sokkal érzékenyebben reagal a
gyartasi 1d6tol fiiggd koltségekre.

A 7. abran lathato diagram alapjan megallapithatjuk,
hogy a koltségosszetevok koziil az iddalapu koltség
dominal. Amennyiben ez alapjan modositjuk az
egységarat pl. C; =5 Ft/perc értékre, és a sziikséges
alapanyag alapu oOsszetevét (Cn) elhagyjuk, akkor a
kovetkez6 diagramot kapjuk.
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8. dbra Teljes koltség (TC) a gyartdsi idé (Cy) és az
alapanyag alapu kéltségek (C,,) szerint, valamint a
mddositott, csak alapanyag alapu koltség (TC mod) az

crer

Jol 1athatd, ha a koltségszamitast leegyszertisitjikk egy
Osszetevosre, akkor is az eredetivel kozel azonos
eredményre juthatunk. Ezaltal egyszerlisodhet az
arképzési  stratégia, nem kell adott esetben
magyardzkodni, hogy miért annyi egy adott anyag
egységara, mikor azt a kiskereskedelmi forgalomban is
olcsobban megveheti a megbizd.
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5. OSSZEFOGLALAS

A tapasztalatokat 6sszegezve megallapithatd, hogy egy
termék piaci ardnak meghatarozdsa nagyon komplex
feladat. Az arba természetesen bele kell szamolni a
tervezési- és gyartasi koltségeken til sok mas egycb
tényezot is, amelyeket nehéz szamszerlsiteni. Ilyenek
lehetnek a korabbi piacra 1épésbol szarmazé elonyok, a
hibakoltségek csokkenéséb6l adodd eredmények is.
Ezért jelen tanulmany kizardlag a gyartdéi oldalrdl
vizsgalja a koltségeket, és azon beliil is kizardlag a
kozvetlen gyartasi koltségekre osszpontosit. Még ezen
szlikitések ellenére is nagyon sok tényezo befolyasolhatja
a koltségeket, igy egy tovabbi szlikités eredményeként
csak az alkatrész munkatérben torténd elhelyezésének,

Az elemzésekbdl kideriil, hogy az elhelyezés dont6
befolyassal van a koltségekre, hiszen az arban akar
nagysagrendi eltérés is keletkezhet ennek kovetkeztében.
Megallapithatdé az eredmények alapjan, hogy a
vizszinteshez és a fliggdlegeshez kozeli allapotok a
leginkabb koltségkimélo elrendezések.

Természetesen fontos kiemelni, hogy az additiv
technoldgidk egyik nagy elénye az egyedi gyartas
lehetdsége egyben hatranyt is jelenthet (pl. az
armeghatarozas esetében), hiszen minden darab mas és
mas, eltérd alaksajatossagokkal rendelkezik. Ennek
folyomanya, hogy nehéz altalanos érvényl, minden
darabra igaz kijelentéseket tenni. Mivel teljesen eltérd
geometridkat allithatunk igy elé — akar egy iddben,
ugyanazon munkatérben is — nem igazdn lehet a
folyamatokat standardizalni. Ugyanakkor célszerti egy, a
megrendeld szdmara is érthetd, atlathatd dijszabasi
stratégiat alkotni. Ehhez nyujtanak segitséget a cikkben
leirt eredmények, mely alapjan akar egyvaltozossa is
tehetd ez az adott sszefiiggés, ami alapjan az arat meg
tudjuk hatarozni. Fontos tovabba megjegyezni, hogy az
alapanyag sziikséglet meghatarozasanal, nem lehet csak
az alkatrész anyagsziikségletével szamolni, hiszen annak
tomegének akéar tobbszorose is lehet a sziikséges
tdmaszanyag  tomege. Mivel azonban az
anyagmennyiség ardnyos a gyartasi idovel, igy célszerti
az armeghatdrozasnal a gyartasi id0 alapu stratégiat
valasztani.

Az additiv gyartastechnologidk tovabbi terjedésének
egyik alapfeltétele, hogy minél egyszertibben ¢és
atlathatobban hozzaférjenek a nem szakmabeli emberek
is.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A projekt a Nemzeti Kutatdsi és Innovacios Hivatal
tdmogatasaval az NKIH Alapbol valésul meg, a projekt
cime: Egyénre szabott orvos-bioldgiai implantdtumok és
segédeszk6zok 1Uj generacios gyartasi folyamatanak
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kidolgozésa additiv technologidkra; a palyazat azonosito
szama: NVKP_16-1-2016-0022.
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AZ IPARI FORMATERVEZES KAPCSOLODASI PONTJAI A
TERMEKFEJLESZTESBEN.

ISINTERFACE POINTS FOR INDUSTRIAL DESIGN IN PRODUCT
DEVELOPMENT.

Fodor Lorant DLA habil. egyetemi docens, BME, Gépészmérnioki Kar, Gép -és Terméktervezés Tanszék.

OSSZEFOGLALAS

Az Integralt terméktervezés projektek az egyéni és
csapat munka innovativ 1égkorében, teamekben a
mérndki tevékenység kombinalasaval jonnek 1étre.
A feladat az emlitett projektek mellett a termék
dokumentacidja, a sajat kezlileg készitett vagy
virtudlis 3D modell bemutatdsa és a prezentaciot
tamogatd termék poszter bemutatésa.

ABSTRACT

The IPD projects create an innovative atmosphere
of real team-based engineering activities by
combining individual and team work. The results
of those projects, besides the product
documentation, are the self-made physical or
virtual 3D model and a presentation poster of the
product.

1. BEVEZETES

Ma mar a felhasznaldi igényekben egyre
fokozottabban jelenik meg a termék formai
minésége, érzelmi kisugarzasa. Igy a design
felértékelodott a mérnoki konstrukcid
kialakitasaban. Az europai felsdoktatasi
rendszerben tobbnyire kiilon ¢l az industrial design
(,,mivészeti”) és a miszaki tervezdi oktatas,
gondolkodds. A tényleges  egylittmiik6dés
kialakitdsa a miszaki tervezés ¢és az ipari
formatervezés kozott a hatvanas évektdl kezdett
kibontakozni a  felsdoktatdsi  szakemberek
képzésében. A BME-n folyd Ipari termék és
formatervezd mérnokképzés kozel negyedszazados
multra tekint vissza. A formatervezési targyak
oktatdsa 2000-t6l évrél évre eredményesebb
szerepet kap. Az egyetemen végzett terméktervezd
mérnokok targyi tudasahoz elengedhetetlen a
vizualis gondolkodas, a design megismerése és az
ipari formatervezés szakmai ismeretanyaganak
gyakorlasa, amelynek folyamatarol és
eredményeirél adnak 4ttekintést a hallgatdi
munkak és feladatok. Az ipari formatervezés
oktatdsanak célja a termékek és ipari rendszerek
esztétikai formaba ontése oly modon, hogy
kifejezze azok integralt Gsszetettségét. A hallgatok
megismerik a tervezési feladatokon keresztiil a
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formatervezés alapjait. A formatervezési feladatok
megoldasanak folyamataban valaszt kapnak arra a
fontos tényezére, hogy a design kreativ
tevékenység, melynek célja: targyak, folyamatok,
szolgaltatdsok és azok rendszerének sokrétliségét
tanulmanyozva, annak kiilonb6z6 megkozelitési
modjat, filozo6fidjat megismerni. Képesek legyenek
atfogd szinten termékeket tervezni, figyelembe
véve az esztétikai, haszndlati, piaci szempontokat.
Legyenek tudataban a  termékfejlesztés,
kornyezettervezés torténelmi, kulturalis, ipari,
tarsadalmi és gazdasagi tényezdivel.

2. A KEPZES TORTENETE

Eurépdban a kis és kozép véllalkozasok szintjén
ipari termékek miiszaki paraméterei
vilagszinvonaluak voltak a II. vilaghabort utan, de
formai, esztétikai kialakitadsuk alulmaradt globalis
versenytarsaikkal szemben. A termékek
tervezésében formatervezd részvétele
elengedhetetlen, de a termékfejlesztés esztétikai
kérdésein tul a termék gyartasaban, piacon valo
elhelyezésében, a menedzselésben-koordinacioban
nem megfeleld a jartassaga. Ezért hoztak 1étre
akkoriban egy egyediilallo oktatisi format. Uj
szakmakultira sziiletett. A képzés bevezetésének
gondolata hazankban a rendszervaltast kovetden
fogalmazodott meg. Azt a kormanyzati célt
kovetve, hogy a hazai kis és kozépvallalkozasok
szdmara olyan szakemberek alljanak ,,hadrendbe”,
akik Osszetett latasmodjuk, rendszerben valo
gondolkodasuk  altal,  piacképes  termékek
fejlesztésében  hatékonyan  tudjak  integralt
tudasukat hasznositani. Ennek eredményeként
1995-ben indult be a hazai felsoktatasban az ipari
termék és formatervezé mérnok képzés. A tovabbi
években az orszag tobb egyetemén akkreditalva
lett az 0j képzési forma. Egy fedél ald keriilt a
tudomany és a miivészet. Eleget téve az industrial
design korszer(i értelmezésének.

3. AKEPZES STRUKTURAJA

Az altalanos természettudomanyos alapismeretek
megszerzésével — parhuzamosan a  vizualis
alapismeretek gyakorlata is szerepet kap.
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(rajzi-grafikai stidiumok) Erre épiil a specidlis
szakmai torzsanyag. Integrdltan jelen vannak a
természet és tarsadalom tudomdényi szakismeretek
mellett a formatervezOi, alkotémUvészeti ismeretek
is. A formatervezési ismeretek az integralt tudast
igényld termékfejlesztési gyakorlatokban
hasznosulnak. Az alapképzésbdl kikeriilt hallgatok
szdmara, akik képességeik folytdn motivaltsagot
éreznek a mUvészeti mesterképzésben folytathatjak
tanulmanyaikat.

4. FORMATERVEZESI ISMERETEK

A szakmai  alapfokd  képzésben  hdrom
szemeszteren keresztiil iparmU(ivész végzettségli
ipari formatervez0 oktatékkal egyiitt ,alkotva”
sajatitjak el a hallgatdk azt a szemléletet, amit egy
alkot6 — konstruktOr a tervezGi mérnoki munkajiba
integralva tud hasznositani.

A feladatok jellege:

4.1 Altalanos szakmai ismeretek — tanulmdnyok..
A feladat stlypontjai:

A természet formait megfigyelve, azok jellemz6
funkciondlis kapcsoldddsait, mozgdsat, statikdjat,
szinét, faktirdjat, struktdirajat, anyagit, majd
elemzés utjan ] kovetkeztetések  otletszintd
dokumentaldsa. Formai és szerkezeti kapcsolatok,
. konstrukcidok’ tervezése..

4.2. Ergonémia és tapasztalat.

A feladat stlypontjai:

Muhelygyakorlat keretén beliil a tanulmany-
rajzokon tudl kell elkésziteni kiilonboz6 anyagokbdl
tobb térbeli kiterjedésli plasztikdat kompoziciot,
amelyben a forma és az anyag a ,kézhez
kapcsoldédik™. Pl.: kézben tarthatd, meg lehet fogni,
markolni, fel lehet emelni, kézre akaszthato,
atbillenthetd, benyomhatd, elgurithatd, egymashoz
illeszthetd, kapcsolhat6. A hallgatok az ergonémia
teriiletérdl is gyakorlati tapasztalatokat szereznek.
4.3. Rendszerszemlélet tervezés.

A szakiranyd képzésben vilaszthatd tantargyként
szerepel a formatervezés. Azok szdmdra nyitott,
akik intuiciét, belsd indittatasbol fakaddéan
motivaltak és bOviteni szeretnék tervezOi - alkot6i
ismereteiket. A feladatok jellege is ezt tiikrozi.
A feladatok stlypontjai:

A tervezési feladatokon keresztiil fejleszteni a
hallgatok szakmai, alkoto-tervezoi formakulturajat.
A felhasznaloi igények figyelembevételével
segitséget nyujtani a termékek funkcionalis, formai
megjelenésének kialakitdsdhoz. Kiilonos figyelmet
forditva a tervezett targyak ergonomiai, formai,
szin, ¢és termékgrafika szempontrendszerére.
Dokumentalni kell a formatervi koncepcidt vdzlat
szinten, amit tovabbfejlesztve jelenitik meg a
harom formatervi javaslatot ldtvanyrajz szinten. A
végleges formatervet digitalisan jelenitik meg,
korszerii szamitdgépes programok elsajatitasaval.
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Minden tervezési feladatban a dokumentacio része
a szakmai ,,rajz” mellett térbeli modell készitése,
amelyre megfeleld infrastrukturdval rendelkezd
mihely-labor és gyakorlati id6 all a hallgatok
rendelkezésére.

5. A DESIGN SZAKMAI PARAMETEREI.
Esettanulmanyokon keresztiil lathato és
értelmezhetd, milyen kapcsolati rendszerben
mikodik a szakmai gyakorlatban az ipari
formatervezés és a professzionalis termék-
fejlesztés. A modern design szamara a leg-
fontosabb innovéacio, az alkotéi megkdozelitésben a
végleges ipari formatervben a formai mindség,
ujszertség, eredetiség, versenyképesség.

1. tabldzat.

A tablazat a szemeszterek és a tantdrgyak dssze-
fiiggéseit mutatja, felmenG képzési rendszerben,
Bsc. szinten.

2. szemeszter
3. szemeszter
5. szemeszter
6. szemeszter

Rajzi-grafikai stidiumok
Formatervezés I.
Formatervezés 11
Alkalm. formatervezés

2. tablazat.

A tdbldzat a mesterképzésben (Msc.) résztvevO
hallgatok szakmai ismereteit bOvitd tantdrgyakat
mutatja.

1-2. szemeszter Ipari formatervezési
ismeretek .
Ipari formatervezési

ismeretek II.

3-4. szemeszter

GéptervezOknek. Ipari formatervezési
(Msc.) ismeretek
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AZ INNOVACIOS FOLYAMATOK ELEMI TENYEZOINEK FEJLESZTESE AZ
ERTEKELEMZES FELHASZNALASAVAL

dr. HEGEDUS J6zsef
musz. tud. kandidatusa

OSSZEFOGLALAS

Az elbadas Osszeallitdsat megeldzoen végzett
kutatdsaink alapjan (Gj OSLOI KONYV
megallapitasait is figyelembe véve)
megallapitottuk, hogy ,az INNOVACIO
aramoltatasat a termékek valositjak meg”. Ez
leginkabb a termékinnovaciora vonatkozik. Az
INNOVACIOS EROTERET tgy értelmezziik,
hogy ebbe klIf. forrasokat bevisziink. A
folyamat megvalosulasa utan az eredmény a
TERMEK - ben 6lt testet. Egy erdforras a sajat
értékénél nagyobb értéket ,képvisel” az
értékndvekedésben.  Eldadasunkban  arrdl
szamolunk be, hogy ez az értékvaltozas (a
TERMEK TUDASANAK névekedése) miként
alakul az értéket noveld folyamatban. A
folyamatot az 3. dbran szemléltetjiik.

Az eroforrasokat — meghatarozasunkat ugy
valasztottuk, hogy az innovacids folyamatot
altalanosithassuk (folyamat; szervezet;
tevékenység; miivelet; szervezés;  stb.).
Lényegét tekintve ezek a folyamatok az
automatizalas, robotizalas folyamatai,
rendszerei.

THE DEVELOPMENT OF THE BASIC
FACTORS OF INNOVATIONPROCESSES
BY THE USE OF VALUE ANALYSIS

ABSTRACT

Based on our research conducted prior to the
preparation of this lecture (taking into
consideration the establishment of Oslo book)
we concluded that the flow of innovation is
realized by products. We consider the product
an objectified innovation, which is the result of
bringing the process into the POWER FIELD
of INNOVATION. (image 1.) We understand
that the acquired power sources are essential
factors in the process.

1. BEVEZETES

A kozel fél évszazados kutatisaink j[émé%i
kozott a  legtobbszor az INNOVACIO
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szerepelt. Jelen Osszeallitasunk, a konnyebb
attekintés érdekében az értékelemzés ismeretét
feltételezziik /itt is megemlitjiik, hogy az
esetleges ismeret hidnyat megtalalhatjak
HONLAPUNKON
(WWW.DESIGNTECHNOLOGIA.COM).
Ugyancsak itt tanulmanyozhatjdk a T.
Olvasdink a jelen rovid cikkiink bdvebb
anyagat is. /5/

Mar az Gsszefoglalasunkban is jeleztiik, hogy
az értékelemzés — innovacid Osszefiiggés
rendszere a  legkiterjedtebb =~ moddszer
halmazunk legfontosabb része. Figyelembe
véve a gépészeti szakmakultirankat azt
mondhatjuk, hogy a tervezésiink eredménye a
TERMEK maga a TARGYIASULT
INNOVACIO. /6/

Figyelembe kell venniink azt, hogy az
ERTEKELEMZES ,egyediil semmit nem ér”.
Nem lehet pl.: eladni. Az ERTEKELEMZES —
t csak 1Ugy hasznosithatjuk, ha tarsitjuk
szamunkra fontos dologgal, Kkategoriaval,
nekiink fontos tervezési —  szervezési
1épésekkel. Az innovaciot valasztottuk. /3/

Az innovacio elmélet, modszertan ismereteit
lasd HONLAPUNKON - az innovacid és
menedzsment a hazai kutatok és kivaléo munkai
és az OSLO 3 kézikonyv alapjan hasznaltuk
fel.

A folyamatok altalanos elemzését
tanulmanyozva azt talaltuk /1/, hogy egyik
leghatékonyabb értékelés — elemzése az,
amikor egy folyamat elemi tényezéit
hatarozzuk meg és a RENDSZERELMELET
,TANITASA” SZERINT jarunk el. /3/

2. A TERMEK, MINT RENDSZER, ES
MINT ALKOTO ELEM
Az értékelemzés alkalmazasaval
jelentds mértékben hozzajarulhatunk
az innovacios folyamat eredményének
noveléséhez, a terméktervezés —
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értékelemzés tevékenységilink
hatékonysaganak  javitasahoz is
(ugyanakkor ez a legalkalmasabb
eszkoz a kutatasokhoz is).
A digitalizacio, az autdbmatizacio, a robotizacid
folyamatainak  tervezése, Osszehangolasa,
érdekében ki kell emelniink az értékelemzés
szerepét — hasznat —, alkalmazdsanak a
lehetoségét is az értékelemzés magasabb szintii
alkalmazasat jelent, az értékelemzést ismertnek
tekintjiik. A rovid leirasunknak megfelelden az
els6 feladatunk az, hogy a termék két
tulajdonsagarol szoljunk (a rendszerelmélet és
D. Miles értelmezése szerint).

A TERMEK;

— mint rendszer, — kifejezi a termék —
ember viszonyat (ez a legfontosabb
tulajdonsaga),

— mint alkotd elem, eleve nagyobb
rendszerek kialakitasaban vesz részt,
amelyekkel ugy az automatizaldsi,
mint a robotoldgiai rendszereket
jelenti. /2//3/ /4/

Latjuk, hogy a terméknek két tulajdonsagaval
gazdagodik az értékelemzési tevékenységiink.
Ezt figyelembe véve maga az értékelemzési
tevékenység az amit mar jol ismerhetiink. A
kiilonleges ¢és Ttjszerti feladatunk az, hogy
mindezt figyelembe véve hatarozzuk meg
termékiink  funkciéit az INNOVACIOS
TERBEN FOLYAMATBAN.

A rendszerelmélet megfogalmazasa szerint ,,a
TERMEK mint fizikai entitas egyidejlleg
alkoto elem és rendszer” /3/

A problémakor kutatasat 10 évvel ezelott
kezdtiik el, ugyanakkor ez jelentds tovabbi
kisérleteket kivan.

Maga az értékelemzés miiveletsora az eddigi
ismereteink  szerint alakul, azzal, hogy

JELENTOS MERFOLDKOHOZ
ERKEZET AZ ERTEKELEMZESI
SZAKMAKULTURA, illetve a

TERMEKTERVEZES. A tovabblépés
bemutatasa elétt érdemes a legfontosabb
valtozasokat feljegyezniink:
— a terméktervezési  tevékenységek
nagyobb része ,,attevodik” a gyartas €s
piacelOkészités teriiletére, tehat az
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automatizacio, robotizacié folyamatok
részévé valnak.

— a termék tervezése haromszor, vagy
tobbszor (minimum kétszer) jelenik
meg a feladatunkban (erre mutatunk
példat az 1-es és a 2-es abran).

Téarsadalmunkban jol szervezett
gazdasadgunkban is kialakultak azok a stratégiai
— taktikai szempontok, amelyek napirenden
vannak (jelenleg is ismerhetjik ezeket).
Ilyenek az innovacid, versenyképesség,
fenntarthatdsag, ujra iparositas, részvétel a
tudas felhében folyamatokban végrehajtott
forradalmak,  Okologiai  szempontok, a
hozzaadott érték novelése, stb.
Azt tapasztaltuk, hogy egyik legfontosabb
stratégiai kérdés az innovacio, vagy a taktikai
elemek koziil a kreativitas (nem torekedhetiink
mindegyik elem leirasara, stb.). Ugyanakkor
azt is tapasztalhatjuk, hogy valamennyi
stratégiai kérdés kapcsolatos az INNOVACIO
- val. Ezért valasztottuk a
RENDSZERELMELET — bgl ismert a
folyamat ELEMI TENYEZOIT kiindulo
alapul. Igaz, hogy felhasznalt ismeretforrasok
az IPARI RENDSZER - hez kotodnek,
megallapitottuk, hogy ez a moddszer mas
rendszerben jo Utmutatast ad az értékelemzési
munkainkhoz (tarsadalmi, kulturalis,
allamvezetési, stb.).
Nem szeretnénk a kutatdsunkrol szo6lo
tanulmanyunkkal a rendszerelmélet
ismertetésével farasztani, ezért egyetlen egy
idézetet kozliink a megértés miatt. Itt most az
automatizalasrol és a robotizaciorol van szo.
Az egészet felépitd elemeket is bevonjuk a
TERMEKEK korébe, mivel ezen folyamatokat
is szeretnénk az értékelemzés felhasznalasaval
tervezni.
...”A termék mint a munkafolyamat
eredménye magaban foglalja és kifejezi
a gyartasi folyamatok egyes fazisainak,
Osszes 1ényegi mozzanatait.”...
(ezért irtuk koradbban, hogy a Funkcid
kozvetlen emberi igényeket kielégitd termékek
tervezése kozelebb keriil az eldallitas
folyamatahoz. Ez bonyolultnak tlinik, de az
értékelemzést  végzoknek  nem  jelent
problémat. Arr6l van ugyanis sz, hogy egy
ujabb funkcidelemzést kell beiktatni, amelyet a
két folyamat barmelyikébe gyartasba kivanja
venni az értékelemzett targyat. Elofordulhat,
hogy tobb funkcidelemzést is meg kell
valésitanunk. Ezutdan a funkciokat kell
egymashoz  illeszteni.  Figyelembe  kell
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venniink, hogy a mar vizsgalt gyartéelemeket a
két folyamat muveleteit végzd elemekre is
gondolnunk kell. Ezt az illesztést akkor is meg
kell valdsitanunk, ha a gyartanddé darab;
gyartand6 termék és a gyartdsa nem
értekelemzéssel tortént, vagy torténik (ebbodl is
lathatd, hogy az értékelemzés alkalmazasa
jelentOs elonyokkel jarhat). Kutatasinkban erre
késobb visszatériink. Annyit mar most meg
kell jegyezniink, hogy az értékelemzést végzo
teamben a két emlitett gyartasi folyamat
tervezdjének is részt kell vennie. (az
automatizalt és  robotologiai  folyamat
tervezdjének 1)  ismeretként csak a
funkcioelemzést kell megtanulniuk).
Az itt vazolt feladathoz hasonléval még
szamos  esetben  taldlkozhatunk. Egy
megvalodsitott értékelemzéssel segitett feladat
rovid ismertetése:
Egy elképzelt igény szerint olyan
irdasztalt  kellett  tervezniink  és
legyartatnunk, amelyet a
TERALAKITASRA is fel lehet
hasznalni. Egy téralkot6 asztal tervezése
volt a feladat, ennek megfeleléen kell
alakitanunk /5/. Ahogyan azt korabban
emlitettik két funkcidelemzésrdl van

0. Ezeket itt ismertetjiik:
F, Elménysarkot megjelenit
F, Teret elhatarol
F Teret elvalaszt
Fi, ,.Sarokhatast”
megvalosit
F, Butorcsaladhoz illeszkedik
Fy Butorjelleget hordoz
Fy Stilust megjelenit
F; Kornyezethez illeszkedik
F;, Belso6 térhez igazodik
Fs, Eletvitelhez idomul
F, Esztétikat kielégit
Fy Exkluzivitast hordoz
Fa Elményt nyajt
Fs Ergonomiat kielégit
Fs, Emberi méretekhez
igazodik
Fs, Fiziologiai igényt
kielégit
Fs3 Pszichologiat kielégit

1. abra A teljes butorcsalad

Fax Kérnyezetvédelmet

eldsegit
F; Exkluzivitast kifejez
F3 Stilusjegyeket hordoz
Fin Stilusrendszerhez
igazodik
Fspn Divatvaltast tiir
F3, Kiilonleges elemeket integral
Fia; Egyedi szin-forma
megoldast hordoz
Fin Egyedi hasznalatot
szolgal
Fy Idotoltést szolgal
Fa Elmény keltést alakit
Fan Elményeket felidéz
Fan Elményvilégot fenntart
Fa ,,Sarokhatast” megvalosit
Fin Térsasagszervezést
segit
Fun Brzéseket integral
F;s Esztétikat kielégit
Fs5 Esztétikai élményt nyujt
Fsiy Szépséget hordoz
Fsp Harmoniat sugaroz
Fsi3 [z1ésszintet emel
Fs, Kiilonleges szinvilagot hordoz
Fs Szinvaltast nyajt
Fs2 Esztétikai hatast kivalt
Fe Ergondmiat kielégit
Fe1 Antropometriat kielégit
Feui Emberi méretekhez
igazodik
Fe12 Dimenzionalis
9sszhangot biztosit
Fe Pszichologiai igényt kielégit
Fe Biztonsagot sugall
Fe; Fiziologiat kielégit
Fe31 Komfortérzést nyajt
Fes2 Faradtsagot kompenzal
Fes3 Hangulatot alakit

2. abra Az asztal teljes
funkcidsémaja

Mielott felrajzoljuk az altalunk
megszerkesztett innovacié — teret az atfogo
jellegli ismeret atadasban, emlitést kell
tenniink: P. Kotlertél megtanult holisztikus
marketingrdl. A digitalizacié — automatizalas —
robotizalas koraban legalabbis makro szinten a
holisztikus marketing koraba 1épiink /4/.

A HOLISZTIKUS marketing a néhany kiemelt
kérdésre keresi a valaszt, ezek:
— a vallalkozds a piacmegnyitasa révén
0j értéklehetéségeket keres,
— a vallalat hatékonyabb értékajanlatot
szeretne megfogalmazni,

funckiosémaja — hogyan hasznalhatja ki a vallalat
adottsagait, tudasat, infrastruktirajat
Fy Asztal jelleget megvalosit az értékajanlatok megvalositasara?
F, Butorrendszerhez igazodik L, L, , , , .
F, Bitorcsaldd format alakit Az értékalkotas képessége az, amit a
Fin Ulésre késztet vallalkozasoknak mindenképpen meg kell
Fin Pihenésre buzdit . . , o e .
Fi» Teret hordoz tanulniuk. Tobb éves kutatasaink alapjan gy
Fin Targyakat tart : . Loar o
o o Skt gondoyljl-ﬂ’(, Pogy rnmdez:[ az erteke%emz.e't's és az
F, Kémyezethez igazodik innovacid Osszekapcsoldsaval segithetjiik elo.
Fs Eletvitelt segit E d . ’ 1 . k ’ k 1 . k
Fau, Szokésokhoz igazodik rdemes ezt megismetelnunk €s kiemelnunk.
Fai Eletvitelt kiszolgal
F Kornyezetterhelést csokkent
Fo, Hatasoknak ellenall
34 3.SZAM GEP, LXX. évfolyam, 2019.



A. D. MILESI ALAPON MEGUJITOTT
(AKTUALIZALT) ERTEKELEMZES ES
AZ INNOVACIO TERVEZESSEL
OSSZEKAPCSOLT ELEMZESSEL
NYERT INFORMACIOKBOL
BARMILYEN MAS
GAZDASAGSTRATEGIARA ES
TAKTIKAI EREDMENYRE
L, KOVETKEZTETHETUNK”.
Természetesen  elofordulhat, hogy ezt
sziikséges kiegésziteniink. Egy ilyen fontos és
sokszor hasznalt esetet itt is megjegyziink.

D. Miles altal is megfogalmazott

£ (értékesséq) = F(funkcio)
CTLeRessed) = Tk (Funkcidkoltség)
elemzéshez, megallapitashoz hasznos

segitséget nyujt a PORTFOLIO modszer
alkalmazasa./1/,/2/

KI

Termék

BE
Eréforrasok

id6é

f6 folyamat
tér
ember

szabdlyozas
eszkoz

informacio T T T

zavard tényezék

3. Abra Innovacios erotér

A rendszer bemend oldalan talaljuk a
TERMEK 1étrejottéhez sziikséges
EROFORRASOK - at (IDO = hatariddk,
termék — életciklus, stb., TER = a piac
mukodése, EMBER = emberi igények, az
ember tudasa, ereje stb., ESZKOZ = amivel,
amibdl a terméket eldallitjuk, INFORMACIO
= a termék teljes életérdl szo6ld adatok,
tajékoztatasok, vevOi igények, stb.) Az
innovacios er6térben ,nem kell mast tenniink”,
mint meghatarozni az erdforrasok aranyat, és
meg kell tervezniink ezek szerencsés
talalkozasat. Ha mindez sikeriil, létrejon a
versenyképes termék, amelyet a vevok
fenntartas nélkiil megvesznek ¢s felhasznalnak
(itt az innovacios folyamatot sem részletezik).
Természetesen minden adatot olyan formaban
kell meghatarozni, hogy az
PARAMETERKENT felhasznalhat6 legyen az
értékelemzési feladathoz. Sziikséges
megjelolni az elérni kivant innovacios szintet
is.
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Most, hogy lezarni kivanjuk kutatasunk egy

jelentds szakaszat, megallapithatjuk,
véglegesithetjiilk azt, hogy az emberi igények
kielégitését  ,rejt6” TERMEK — a
rendszerelmélet szerint - szerkezeti — tartd

elemként is miikodhet, ami

— egyrészt a segitségilinkre szolgal, mert
beépithetjiilk a sokat emlegetett két
rendszerbe (automatizalas, robotika),

— masrészt moédunkban all a teljes
automatizalasi (robotoldgiai) rendszert
az  értékelemzés alkalmazasaval
tervezni,

— harmadszor lehetoségiink van
bizonyos  elemekbdl  kialakithato
funkcionalis egységek eloallitasara,
melyekbol gyarto sorokat -
automatizalt — kisebb — nagyobb
kombinacidkat 1étrehozni.

Mindezzel modunkban all a digitalizalt
rendszerbe az értékelemzéssel behatolni a
funkcidelemzés lehetdségét — értékalkotd
modon  felhasznalni  ezek a  kisérletek
folyamatban vannak. Vegyiik figyelembe,
hogy D. Miles soha el nem mulé érdemei
szerint kell eljarnunk.

3. OSSZEFOGLALAS

Az elmult évtizedekben az értékelemzés
alkalmazasa is jelent0sen valtozott az egyre
korszeriibb megoldasok alkalmazasaval. Errdl

Szamos tanulmanyban, eloadasban,
kutatasainkban beszamoltunk, Mindezekrol
részletes ismeretek talalhatoak

HONLAPUNK-on
(DESIGNTECHNOLOGIA.COM) /5/.

A kozelmultban megismertiik és megtanultuk
azt, hogy mi a teendénk az ERTEKELEMZES
vonatkozasaban:

A DIGITALIZACIOS, AZ
AUTOMATIZALASI
FOLYAMATOKBAN, VALAMINT
A ROBOTIKA VILAGABAN.

A — nem a tudomanyos — valaszunk az, hogy
az ERTEKELEMZES eljarasrendszerében nem
sok valtozas tortént, az alkalmazasban egyre
inkabb.
az I igény
F funkcidelemzés

Fh funkci6 hordozo

kialakitasa ugy
torténik, mint eddig.

A funkci6 hordozd  megvaldsitasanak
1épéseinél — ahol csak lehet — megjegyezziik,
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hogy az ABSZTRAKT termékbdl az
értékelemzés 1ényegének megfelelden elemzési
(dontések sorozataval) muveletekkel valasztjuk
ki az IGENYEINKNEK legjobban megfeleld
VALOS TERMEKET. (Megjegyezziik, hogy
ezen a terlileten még ma is néhany
hianyossaggal  talalkozhatunk. /A  mai
tapasztalatokkal mar konnyti belatnunk, hogy
ezek a gondolatok — vagyis az emlitett
folyamatok D. Miles — nal, de leginkabb P.
Kottlernél mar megtalalhatéak voltak./)

Elég csak D. Miles — ra gondolni, vagy P.
Kottler -re akik mar évtizedekkel ezelott
megfogalmaztdk az elektronikus — digitalizalt
— gazdasag iranyaba hato valtozasokat.

Hogyan kell tehat a digitalis folyamatban, az
automatizalt, vagy robotokkal megvaldsitott
gyartastechnoldgiaban az értékelemzést
alkalmaznunk?

Kutatasaink alapjan azt mondhatjuk, hogy a
kérdést tobbféleképpen megoldhatjuk. Mi ezt a
modszert valasztottuk multkor a feladat
megoldasanak ,,gondolat  keretének” az
INNOVACIOS FOLYAMATOT vélasztottuk
(eldéadasunk cimével is azt kivantuk kifejezni).
Az INNOVACIOS FOLYAMATOKBA
épithetiink be minden olyan (vagy legalabb is
legtobb) stratégiai célkitlizés melyet célul
tliziink — tlizhetiink ki (Gjitas, a konkurencia
legy6zése, versenyképesség, fentarthatosag,
hozzaadott értékek novelés, tarsadalmi —
kulturalis szempontok az igénykielégités
novelésének  piaci  eszkOzrendszere, —
marketing szempontok a tudas vilag
rendszertechnikai korszertsitése az
értékelemzés  altalanositasanak  lehetdsége,
stb.).

Mindezek utan felsorolunk néhany
értékelemzési — tervezési feladatot.
Tudomanyteriiletek, amelyek ,,bevonasa”
sziikséges

— a  terméktervezés targyat, az
értékelemzés feladatat érintd
digitalizacio, automatizacios,
robotizacios elmélete,

— rendszerelméleti ismeretek,
rendszertechnikai elemzések —
modszerek,

- az értékelemzend6 termékkel
kapcsolatos marketing és

mindségtervezd ismeretek,

— logisztikai ismeretek, iizleti tervezés,
vallalkozas tervezés ismeretei,
konkurenciak elméleti vonatkozasai,
az adott termék jellemzo6i,
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— az algoritmizalas gyakoroltatasa, stb.

Ha a feladatunk az els6 moddon van
megadva egy funkcidelemzést kell
végezniink. Ha masodik, harmadik, stb.
médon  kapjuk a feladatot, akkor a
feladatok szerinti modon két vagy tobb
funkcioelemzést kell végezniink attol
figgden, hogy miként kell tagolnunk az
automatizalt és/vagy a robotok hasznalatat
a gyartasban (Az el6zd fejezetben leirt
értékelemzést kell kovetniink.). Az 1. és 2.
abran jelzett két funkcidoséma, vagyis egy
asztal, mint termék a bels6tér (pl.: egy
munkaszoba) rendszerhez kapcsolddik. Az
értékelemzés szerint ez a rendszer is egy
terméket jelent (lasd el6zd fejezetben
leirtak szerint). Ha az értékelemzést az
eddigi szokasoktol eltérden a két vagy tobb
rendszerhez  kapcsolodik az  igényt
kielégito termékiink (esetiinkben ez a
gyartorendszer vagy tobb részrendszer is,
mint egy termék értékelemezhetd.) Ilyen
megoldas vonhatunk értékelemzés ala egy
terméket és egy automatizalt rendszeriiket,
vagy a gyartast segitd6 alkalmazandd
robotunkat, vagy tobbet. Ezzel
megoldottunk egy terméket és gyartasat
az értékelemzés alkalmazasival. Az
értekelemzés a  termékvilagnak  az
eddigieknél is nagyobb elonyt jelent.

A TERMEKTERVEZESI -
ERTEKELEMZES leirt alkalmazasa ;
helyzetet teremt, értelmet ad a digitalizacio
folytatasanak is.

Mindezek érdekében, tobb évtizedes
késéssel ugyan de megvalositottuk-
bevezettiik harom egyetemen a
TERMEKTERVEZES oktatasat. Ez nagy
lendiiletet adott a késobbi években a
terméktervezésnek és az értékelemzés
elterjedésének is. Ez a fejlodés azota is
toretlen (az elmult szazad 70-es éveitdl
kezd6d6en) és  jo  bekapcsolodast
biztositott a digitalizacid, automatizacio és
robotologia folyamataiba.

Kutatasainkat kiterjesztettiik egy
miuszeripari nagyvallalat teriiletére, ahol 10
évig valamennyi fejlesztést
értékelemzéssel végeztink el. Kozben a
mar  emlitett  értékelemzokkel  tobb
értékelemzést  végzo  kisvallalkozassal
egylittmiikodésben kozel ezer
értékelemzést valositottunk meg. Tobbek
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kozott ekkor valosult meg a
designmenedzsment a termékmenedzsment
és az iNnovacios menedzsment
szakmakultardk  kidolgozasa, illetve
oktatasa. (Kozel két tovabbképzési intézet
Osszefogasaval megvalosult az innovacios
menedzsment oktatoképzés is, ebbdl a
»Zgardabol” ma mar kevesen dolgoznak,
kidregedtek).

4. JAVASLATOK

Itt a javaslatokat csak felsoroljuk, ezek
kidolgozasa, elokészitése folyamatban van.
Erdemes lenne ezeket jovahagyatni, illetve
egyeztetni az Innovacidés Minisztérium egy
megbizott szakemberével.

Minél hamarabb be kellene vezetni az
ERTEKELEMZEST. (Ide értjik a
versenyszférat €s minden non profit allami
vagy mas feladatokat is.)

Célszeri lenne minél hamarabb a
tudomanyteriiletek integralasat
,kOzzétenni”. Az értékelemzést tObb

palyazathoz kellene kapcsolni onkéntes
vallalast lehetové tenni. Legyen a célunk
az, hogy a hazai profit és non profit
terliletek mindegyikére az értékelemzés
alkalmazasat megvalositsuk.

Ismeretes, hogy minden gazdasagban a
veszteségforrasok ujrasziiletnek,
kialakulnak. Ez 4&ltaldban a koltségek
emelkedését teszi sziikségessé. Olyan
értékelemzési rendszer kell bevezetniink,
amely ezt a jelenséget szakadatlanul
kompenzalja.  Figyelembe  kell azt
venniink, hogy lényegében megoldottuk a
gazdasagunk, tarsadalmunk altal miivelt
teriileteken az értékelemzés alkalmazasat.
Mindezen feladatok befejezését az emlitett
segitséggel meg tudjuk oldani. A komplex
javaslat elkészitéséhez magunk részérol
nem kivanunk, 1étszamot, pénzt, beosztast,
stb. igénybe venni, remélve azt, hogy
informacids kapcsolatba keriilhetiink az

Innovaciés Minisztériummal. (Hegedls
Jozsef,  Innovaciés  Menedzserképzo
Oktato)
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ADDITIV ’GYARTA}STECHNOLO'G,IAK SZEREPE A VETERAN
GEPJARMUVEK ALKATRESZELLATASABAN

THE ROLE OF ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGY
IN CLASSIC VEHICLE SPARE PART SUPPLY SYSTEM

Janoch Abel — Dr. Ficzere Péter PhD

ABSCTRACT

Nowadays there is a large demand for classic
vehicle spare parts. Present work deals with
possible sources for replacing parts and shows
some example about reverse engineering and
additive manufacturing used together. Based on
a damaged part it explains in detail a full process.

1. BEVEZETES

Napjainkban jelentds érdeklddés figyelhetd meg
a klasszikus gépjarmiivek irant. Az autok értéke
igazan széles skalan mozoghat és a birtoklasuk
célja is igen valtozatos, viszont szinte minden

esetben felmertilnek alkatrészpotlassal
kapcsolatos problémak.
Az additiv technologiak alkalmaz-

hatésaganak vizsgalatahoz két {0 csoportra
osztottuk fel ezeket a jarmiiveket az értékiik és a
fennmaradt példanyok szama szerint.

1.1 Nagy eértékii, befektetésnek mindsiild
Jjarmiivek
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1. dbra. Hagerty 'Blue Chip Index’: 25
meghatarozo gyujtéi tipus arainak dtlaga [1]

Az elmult idészakban a befektetok kedvelt
eszkozeivé valtak bizonyos a ritkdbb, nagy
értékli  veteranautdk. Megfeleld tarolas és
karbantartas mellett versenyképes hozamot

formakhoz viszonyitva, mig egyes tipusok ezt
jelentésen meg is haladhatjak.

Ez a tendencia figyelhet6 meg a 25
leginkabb meghatarozo, gytjtoi tipus eladasi
arainak atlagat figyelemmel kiséré Blue Chip
Index alakulasanal is. [1]

1.2. Hobbi jarmiivek

Ezeket a jarmiiveket a tulajdonosaik rendszerint
nem a profit reményében birtokoljak. A legtobb
hobbiautdé nem adhato el olyan aron, ami fedezné
a korabbi koltségeit. A f6 motivacid altalaban a
nosztalgia, a személyes kotddés az adott
markahoz, tipushoz, esetleg valamilyen
formabonto technoldgiai megoldashoz.

Ebbe a kategéridba esd jarmiivek a
gyartasuk idején még nem szamitottak ritkanak
vagy kiilonlegesnek, ezért nem is volt szempont
a késobbi tulajdonosok érdekeit figyelembe
vevo, kivételes allagmegévas sem. Altaldban
egy adott tipusnak a 15-25 éves altagéletkora
eléréséig folyamatosan cs6kken az értéke és
ezzel parhozamosan sok esetben a karbantartasra
szant osszeg is. Késobb, amikor egyre ritkdbban
kinalnak eladasra j6 allapott példanyokat, az ara
ezeknek az autdonknak is emelkedni kezd.

2. ALKATRESZ POTLAS LEHETOSEGEI
A fenti két - egymassal néha atfedésben 1€vo —
kategdriara egyarant igaz, hogy egy hianyzo
alkatrész akar a felujitas befejezését vagy a
jarmi  hasznalatait is megakadalyozhatja.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a ritka
jarmtvek alkatrészbeszerzése szinte kivétel
nélkiil problémakba utkozik, viszont a
tomegmodellek esetében is el6fordulhatnak
olyan gyakran meghibasodé elemek, melyekbol
a legyartott pdtalkatrészeket mar felhasznaltak.
Bizonyos anyagu alkatrészek esetében pedig a
tarolasi ido is fontos tényez6 lehet.

A legegyszeriibben azok az alkatrészek
potolhatdk, amelyek még kaphatdk a gyartod

biztosithatnak ~ a  klasszikus  befektetési képviseléinél vagy fiiggetlen kereskeddknél.
Ezek lehetnek 11, korabban el nem adott darabok
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(NOS - ’New Old Stock’) vagy utangyartott
alkatrészek. Tobb marka felismerve az elterjedt
veteran  autdikhoz  kapcsolodd  alkatrész-
igényeket kiilon részleget tart fent a
cseredarabok eldirt idon tali biztositasara [2],[3].
Amennyiben az 1j alkatrészek mar nem
érhetdok el, még mindig lehet esély egy a
forgalombdl kivont, azonos tipusi jarmi
alkatrészeinek felhasznalasara. Sok esetben az
autobontd az utolsd (megfizethetd) lehetdség a
sziikséges elemek beszerzésére, mely magaban
hordozza a mindségi kockazatot, ami a
beépitendd elem ismeretlen eloéletébol adodik.
Ha a fent ismertetett forrasok nem
biztositanak megoldast, elkeriilhetetlen az
alkatrészek TUjragyartasa. Ez sok esetben
rengeteg elokésziiletet ¢s kutatast igényel,
raadasul a koltségei is csak a legdragabb
jarmiivek esetén tériilnek meg. Az additiv
technologiak és a 3 dimenzids szkennelési
lehetoségek fejlodésével viszont uj lehetdségek
nyiltak meg az elmult évtizedben a veteran autok
tulajdonosait kiszolgald ipar szamara — ami csak
Nagy-Britanniaban 34900 embert
foglalkoztatott a 2016-o0s adatok szerint. [4]

3. PE’LDA;( AZ ADDITIV, gYARTAS-
TECHNOLOGIA ALKALMAZASARA

3.1. OEM alkatrészellatads

A ritkabb jarmiivekhez a jogszabalyokban
meghatarozott idon tul ésszeritlen lenne a gyartd
részerol biztositani minden alkatrész
elérhet0ségét. Viszont ezek a jarmtvek akkora
értéket képviselhetnek, amely indokoltta teheti a
sziikséges alkatrészek egyedi legyarttatasat.

Ennek az igénynek a kielégitésre
megoldast keresve a BMW 2016-ban additiv
gyartasi eljarasokkal kisérletezett Elvis Presley
507-es Roadsterének felujitasakor. [5]

A Porsche Classic 2018 elején jelentette
be, hogy azoknak a kis mennyiségben felmeriild
igényeknek, melyeket gazdasagtalan lenne
hagyomanyos eljarasokkal kielégiteni,
mostantdl SLS technoldgiaval tesz eleget. Az
els6 alkatrész, amit elkészitettek egy kuplung-
kiemel$ villa volt az Gsszesen 292 darabban
gyartott Porsche 959-es sportkocsi szamara. [6]

3.2. Alfa Romeo Tipo 33/3 motorburkolat

Az anglilai KVSP vallalat egy Alfa Romeo Tipo
33/3 versenyautdé motorjanak elsd boritasat
potolta. A korrdzié miatt hasznalhatatlanna valt
magnézium-ontvényt szkennelték, a CAD
modellen kijavitottdk az elhasznalodott darab
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hibéit, majd FDM technoldgiaval egy prototipust
nyomattak. A megfelel6 modositdsok utdn a
végleges alkatrész Ont6formajat is additiv
technoldgiakkal készitették el.[7]

3.4. Delage Grand Prix Type-S motorblokk

A 2016-os Automotive Historians Australia
konferencian mutatta be Philip Guilfoyle az
utols6 fennmaradt Delage Gran Prix Type-S
motorblokkjanak ujra alkotasat. [8]

2. abra. Nyomtatott homok ontdforma

A versenyautdbdl csupan egyetlen
példany létezésérdl tudnak és a dokumentaciok
sem maradtak fent, ezért az ecredeti, sériilt
motorblokk alapjan kellett elkésziteni az 1]
blokkot. 3D szkennelés utan elkészitették a CAD
modellt, majd az Ontéforma prototipusat
kinyomtattak. A végleges Ontéforma egy
Voxeljet VX1000 tipust géppel készilt 190 um
szemcsenagysagi kvarchomok ¢€s furangyanta
felhasznalasaval. Ezutan mar a hagyomanyos
Ontészeti eljarasok alkalmazasaval készitették el
az uj motorblokkot.

4. ALKATESZ POTLASANAK
FOLYAMATA

4.1. Alkatrész bemutatasa

A meglévd, hibas alkatrész alapjan torténd
ujragyartas folyamatanak bemutatdsdhoz egy
1980-es Toyota Corolla GT Coupe tipust jarmi
miszerfalanak  ajtonyitas-visszajelz6 lampa
burajat valasztottuk. A TE71-es tipuskodu
Corolla legutolso példanyai is tobb, mint 30 éve
késziiltek. Ezalatt az id6 alatt a miiszerfalat érd
napsiités szinte minden példanyban hasonldéan
megrongalta a vizsgalt ldmpaburat, emiatt a
tulajdonos elmondasa szerint mar lehetetlen
sériilésmentes bontott darabot talalni. Uj gyéri
vagy utangyartott bura pedig mar évek ota nem
kaphat6 az autohoz.
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3. dbra. A sériilt alkatrész

Az alkatrész gyartasi dokumentaciojahoz
nem fértiink hozza, valamint az alapanyag
pontos tipusa sem volt ismert szamunkra. Ezért
az egyetlen ésszerli lehetéség a tulajdonostol
kapott sériilt elem alapjan a  gyartasi
dokumentacié elkészitése, majd a bura additiv
technologiaval torténd legyartasa volt.

4.2. CAD modell elkészitése

A sérilt alkatrészen lemért méretek alapjan
elkészitettik a lampabura 3 dimenzids CAD
modelljét SolidEdge kornyezetben.

4. abra. CAD modell

A modellalkotas soran vizsgaltuk a 3
dimenzids szkennelés lehetdségét is. A sotétebb
szini alkatrészfél esetében megfigyelhet6
bonyolultabb geometria lényegesen
pontosabban lenne kozelithetd, mint az egyszeri
méroeszkozokkel torténd méretmeghatarozas
soran. Viszont az eredeti alkatrész sériilései és
vetemedése miatt mas eltérések jelentkeznének a
modell és a legyartani kivant alkatrész alakja
kozott. Ezért — a szkennelés koltségét ¢s
idosziikségletét is figyelembe véve — ezt a
lehetoséget végiil elvetettiik.

4.3. Probanyomtatas FDM technoldgiaval

Az elkésziilt CAD modellt a geometria
ellendrzésének  céljabol  elészor  FDM
technoldgiaval nyomtattuk ki a BME
Jarmtielemek  és Jarmii-szerkezetanalizis
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Tanszékén taldlhatdé Zortrax M200 tipust
nyomtatoval, a rétegvastagsdgot 0,09 mm-re
valasztva.

5. dbra. Proba nyomtatas FDM technologidaval

4.4. Modell korrigdlasa

A prébanyomtatas soran meggy6zodtiink
rola, hogy a modell méretei megfeleloek az
eredeti alaplemezzel valé parositdshoz. A
modell egyetlen megvaltoztatott teriilete a két
alkatrészfelet 0Osszekotd fiul — volt, amely
magassagat csokkentve a lampabura mindkét
alkatrésze az alaplemezen fekszik fel.

Emellett a fenti dbra jobb oldalan lathatod
kiilsé fil alakja eltért a modelltdl. Ezt a
nyomtatas soran fokozatosan lehtilo anyag és az
ezzel a terllettel érintkez6 tamaszték nem
tokéletes kialakitdsa okozhatta. A kovetkezd,
PolyJet technologiaval késziilé darabnal erre az
eltérésre viszont mar nem kellett szamitanunk,
igy itt a CAD modell modositasara nem volt
sziikség.
4.5. Prototipus PoliJet
technologiaval

nyomtatdsa

6. dbra. PolyJet technologiaval nyomtatott
prototipus

A prototipus végleges valtozatat a Varinex Zrt.
segitségével egy Stratasys J750-es tipusu,
PolyJet technoldgidji gépen készitettik el.
Ennek a megoldasnak az elénye, hogy képes 0,1
mm alatti pontossaggal elkésziteni a kivant
alkatrészt. Emellett a nyomtatott anyag szine,
rugalmassaga és atlatszosdga is tetszOlegesen
megvalaszthato.
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4.6. Prototipus vizsgalata
Az elkésziilt prototipus méreteinek és alakjanak
eltérése elhanyagolhatdé a CAD modellhez
képest. A két alkatrész a varakozasoknak
megfelelden fekszik fel az alaplemezre.

A nyomtatashoz hasznalt polyakril anyag
UV fény hatasara térhaldsodik. A rétegek kozti
¢s a végso levilagitas mértékének kiilonbozo
megvalasztasaval eltérd feliiletmindségii
alkatrészeket kapunk, melyekbdl két kiilonbozo
darabot készitett el szamunkra a Varinex Zrt.
Mindkettd esetben 1ényegesen kisebb érdességii
a feltilet, mint ami FDM nyomtatéassal elérhet6
lenne, de a froccsontott milanyagokét még nem
éri el. Polirozassal viszont konnyen 1étrehozhatd
a megkivant mindségi feliilet.

7. dbra. Also felén polirozott alkatrész

Az elkésziilt elemek igy latszolag minden
elvarasnak megfelelnek, viszont a gyartdo cég
javaslata és a felhasznalt Stratasys VeroClear,
VeroYellow és VeroMagenta anyagok adatlapja
[9] alapjan csupan 50 °C-ig garantalt az elkésziilt
darab mindsége. Mivel egy személyautd
miiszerfala nyaron ennél magasabb
homérsékletre is melegedhet, az A&ltalunk
vizsgalt darab vagy csupan prototipusként
alkalmazhato a végleges alkatrész legyartasa
elott, vagy — a veteran jarmili hasznalataval
Osszeegyeztethetd modon — kiilonds figyelmet
kivan a tulzott felmelegedés elkeriilésére.

5. OSSZEFOGLALAS

A korabbi példakat attekintve és az altalunk
elkészitett alkatrésszel kapcsolatos
tapasztalataink alapjan megallapithato, hogy a
jelenleg elérhetd additiv technoldgiak nagy
potenciallal rendelkeznek a  veteranautok
alkatrészpotlasanak  biztositdsahoz.  Kisebb
értékii hobbiautok alarendelt miianyag elemei
gyorsan és olcson potolhatok FDM nyomtatassal
¢s ez az eljaras a visszamodellezés soran gyors
prototipusgyartasra is kivaloan alkalmas.
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Polijjet nyomtatoval tokéletesen
méretpontos prototipusok és akar végleges
alkatrészek is készithetok minimalis utomunka
igénnyel. Ebben az esetben viszont a beépitési
kornyezet homérsékletére figyelemmel kell
lenni.

SLS és SLM eljarasokkal akar kisebb
sorozatok is legyarthatok a  sziikséges
alkatrészekb6l — SLM nyomtatas esetén fém
alapanyagokbdl is.

A legritkabb jarmiavek esetén akar egyedi
ontvények elkészitése is megtériilhet, amit
nagyban eldsegit a homok ont6forma additiv
eljarassal  torténd  legyartasa. Ennek a
moddszernek a tovabbi elénye, hogy maga az
alkatrész az eredetivel megegyezo,
hagyomanyos ontészeti eljarassal késziilhet.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton  szeretnénk  megk6szonni  Falk
Gyorgynek és Meinhardt Lindanak a segitségét,
akik a Varinex Zrt.-nél az alkatrészek
nyomtatasaval segitették a munkankat.

7. IRODALOM

[1]: https://www.hagerty.com/apps/valuation
tools/market-trends/collector-
indexes/Blue_Chip

[2]: https://www.porsche.com/uk/accessories
andservice/classic/

[3]: https://partssearch.mercedes-benz-classic
.com/

[4]: https://www.classicandsportsfinance.com/
classic-car-market-2016-review/

[5]: https://www.topgear.com/car-news/classic
/elvis-presleys-bmw-507-has-been-restored-and
-it-looks-amazing#1

[6]: https:/newsroom.porsche.com/en/company
/porsche-classic-3d-printer-spare-parts-sis-
printer-production-cars-innovative-14816.html
[7]: https://kwspecialprojects.com/wp-content
/uploads/2017/11/KWSP_AlfaTipo A4 4pp-
002.pdf

[8]: Philip Guilfoyle (2016): The 1914 Delage
Grand Prix Type-S: Resurrecting a sole
survivor. El6adas: AHA 2016 Automotive
Histories: Driving Futures, Melbourne,
Australia, 2016 szeptember 1-4

[9]: Stratasys: PolyJet 3D Printers Systems and
Materials Overview

3.SZAM 41



A 3D NYOMTATAS EGYES PARAMETEREINEK HATASA A
NYOMTATOTT ANYAG SZILARDSAGI JELLEMZOIRE

EFFECTS OF 3D PRINTING PARAMETERS ON STRENTH
CHARACTERISTICS OF PRINTED MATERIAL

Dr. Katai LaszIo PhD, Dr. Szabo Istvan PhD., Lagymanyosi Péter, Dr. Szakal Zoltan PhD.
Szent Istvan Egyetem, Gépészmérnoki Kar

ABSTRACT

The main objective of this paper is to analyse the
mechanical behaviour of two type of 3D printed
materials (ABSplus-P430 and PET-GO010),
produced by different orientation in the printer
working area. We performed a tensile test of
specimens printed with different orientations. It
can be stated that the relative directions of the
printed layers and the load has a significant effect
on the load capacity of the printed material. The
best value for tensile strength is obtained under
fiber load direction. In case of PET-G010 material
the rate of decrease relative to the raw fiber
material can be even 90% in worse case, when the
load direction is perpendicular to the printed layer
direction.

Keywords: Additive manufacturing, FDM technology,
strength property, orientation, 3D printing

1. BEVEZETES

A 3D nyomtatas napjaink egyik olyan szegmense,
amely a legizgalmasabb gazdasagi és technoldgiai
kérdéseket hordozza magaban. Egy rendkiviil
gyorsan fejlodd technologia, amely jelen van
szamos ipari szektorban, az egészségiigyben, az
oktatds és a szolgaltatd piac vilagdban és még
tovabbi térnyerésre van esély. Amig néhany évvel
ezelott elsdésorban a prototipus gyartasban
alkalmaztak, addig méara mar egyre nagyobb a
jelentdsége a késztermék eldallitas tertiletén is,
egyre tobb anyag haszndlhaté és novekszik a
gyartasi sebesség, valamint csokken a termékre
vetitett gyartasi koltség. Az egyre nagyobb
népszerliség miatt mindenképpen célszerl
foglalkozni a  végtermék  mindségét is
meghatarozé egyik tulajdonsaggal a teherbird
képességgel. Korabbi vizsgalataink soran azt
elemeztiik, hogy az alkalmazott térkitoltés milyen
hatast gyakorol a szilardsagi jellemzokre,
ugyanakkor tovabbi vizsgalatokat érdemes
végezni abbol az aspektusbdl, hogy a rétegenként
torténd alkatrész felépités és a terhelés egymashoz
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viszonyitott irdnya befolydsolja-e és hogyan a
terhelhetdséget. [1,2,3,4]

A kisérleteink célja annak vizsgdlata, hogy az
alkatrész (probatest) nyomtatdsi orientacidja
(rétegépités irdnya) és a terhelés egymdashoz
viszonyitott iranya hogyan befolyasolja a
terhelhet6séget. Ennek meghatarozasa igen fontos
paraméter lehet a terméktervezés soran.

2. A VIZSGALATHOZ VALASZTOTT
ANYAGOK ES MODSZEREK

A polietilén-tereftalat (PET) az  egyik
legelterjedtebb polikondenzacids miianyag, ennek
egyik glikol modositott valtozata a PET-G. Ez az
anyag 6tvozi PLA (Polylactic acid, politejsav) és
az ABS (Akrinitil-Butadién-Sztirol) alapanyagok
elényeit. Alkalmazasaval nagyon erds, iitésallo
targyakat lehet késziteni, melyek kedvezdbb
rugalmassagi tulajdonsagokkal rendelkeznek,
mint a hagyoméanyos PLA-val nyomtatott
tarsaiké, tovabbad a nyomtatds befejeztével a
modellek zsugorodasa elenyészd, szemben az
ABS alapanyagu alkatrészekkel. Hasonldan a
tobbi  alapanyaghoz  tekercselve  tudjuk
megvasarolni, 1,75mm-es és 3mm-es
huzalatmérdvel. Nyomtatasi paramétereit tekintve
az idealis szorofej hdmérséklet 245°C ~ 250°C, a
targyasztal homérséklete 60°C ~ 90°C. Az anyag
tovabbi elonye a  hidrofob  (viztaszitd)
tulajdonsaga, valamint nyomtatasa koézben nem
keletkezik kellemetlen szag, a felesleges (pl.
tamaszanyag) vagy fel nem hasznalt kinyomtatott
anyag pedig a késobbiekben ujra felhasznalhato,
mivel a nyomtatas hatasara nem kovetkezik be
semmiféle anyagszerkezeti atalakulas. Emellett az
FDM (amerikai élelmiszer ¢&s gyogyszer
engedélyeztetési  hivatal)  jovahagyta az
élelmiszerrel vald érintkezést és a tarolast.
Vizsgélatainkhoz a Philament gyartmanyu
PETGO010-es alapanyagot hasznaltuk.

A vizsgélatba vont masik anyag az ABS volt,
amelyet széles korben alkalmaznak mind az
iparban, mind a szalhtizdsos nyomtatas teriiletén.
Harom alkoté molekulaja az Akrilnitril, a
Butadién és a Sztién, melynek keverési aranya
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befolyasolja az anyag tulajdonsagait,
rugalmassagat, szilardsagat és feliileti
keménységét. Erds, konnyli és nagyon tartds és
titésallé miianyag (pl. a legtobb LEGO blokk is
ilyen anyagbdl késziil a nagy titésallésag miatt).
Tovabbi elénye a rendkiviil jo rétegek kozotti
tapadas és a magas lagyulasi homérséklet (kb.

97°C). Hatranya viszont a nyomtataskor
elszenvedett jelentds zsugorodas. [5, 6]
Probatest:

A szakitasi vizsgalathoz szabvanyos

probatesteket alkalmaztunk, ennek megfeleléen a
polimerek szakitdsvizsgalatara vonatkoz6 MSZ
EN ISO 527-2-1993(E) szabvanyt alapul véve 1A
testet valasztottuk (1. abra)

4 20
=
I
o
o
s
g 8

1. abra. A szabvanyos szakito probatest méretei

Alkalmazott
orientdciok:
A probatestek eloallitasara Stratatys Dimension
Elite tipusi FDM nyomtatét hasznalunk. A
nyomtatasi térben alkalmazott nyomtatasi
orientaciokat, és annak értelmezését a 2. abra
szemlélteti.

A térkitoltés valamennyi vizsgalat esetén azonos
volt.

A szakitd vizsgalatok Zwick/Roell Z100 tipust
szakitogéppel torténtek, a méréseket S5-szOros
ismétléssel végeztiik el (3. abra).

nyomtato és nyomtatdsi

/=
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2. abra. A nyomtatasi orientdaciok a 3D
modelltérben, illetve a kinyomtatott probatestek

3. dbra. A vizsgdlat soran hasznalt Zwick/Roell

Z100 tipusu szakitogép
3. A VIZSGALAT  ERTEKELESE,
EREDMENYEK

A szakitési vizsgalatok eredményeit a szakitogép
mérési programja szolgaltatta.

Az eredmények feldolgozasara, értékelésére excel
programba torténd exportalast kovetden kerdilt
sor.

Az ABSplus-P430 anyag vizsgdlata:

Az adott nyomtatdsi orientacidéval eldallitott
probatestekre kiilon-kiilon végeztik el a szakito
vizsgalatokat, amelyek soran a megnyulas-erd
diagram adatait rogzitettik. Az kiilonboz6
nyomtatasi orientacidéval készitett probatestek
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szakitd diagramjait a legszemléletesebben akkor
tudjuk Osszehasonlitani, ha azokat egy ko6zos
diagramban &brazoljuk. Az egyes gorbék
lefutasanak jellege jol tikrozi a probatest
¢és az aktualis terhelés milyen iranyu egymashoz
viszonyitva (4. abra).

A legnagyobb terhelhetdség az XZ (élén fekvod
probatest), illetve XY (lapjan fekvd probatest)
iranyd nyomtatassal érheté el, ami azzal
magyarazhatd, hogy a terhelés a szal iranyaban
torténik. Ezekben az esetekben kozeliti a
szakitddiagram karakterisztikdja a legjobban az
ABS anyagokra a szakirodalomban kozolt
karakterisztikat.

Kiilénb6z6 orientacioval nyomtatott ABSplus anyagii
probatestek szakitodiagramjai
1400
1200
1000

800

Er6 [N]

600

400

200

0

0 1 2 3 4 ) 6 7
Megnyulas [mm]
—XY Orientécié —XZ Orientacio
—ZX Orientacié —ZX45 Orientacié

4. dbra. A kiilonbozd orientdcioval nyomtatott
ABSplus-P430 probatestek szakitodiagramjai

A ZX (fuggélegesen allo probatest) orientacio
szintén jellegzetes eredményt mutat, hiszen a
nyomtatott rétegek a  terhelés irdnyara
mer6legesen  helyezkednek el, igy a
terhelhetdséget a rétegek kozotti ,tapadas”
hatdrozza meg leginkabb, az adott anyag
rugalmassagi  tulajdonsaga  kevésbé  tud
érvényesilni.

Végezetil a ZX45 (45%o0s szogben 4llo
orientacid) esetében az elozéekben emlitett
eredmények kozotti jellegli diagramot kaptunk
eredményiil.

Az PET-G anyag vizsgdlata:

A PET-G anyag esctében is az elézbekben
ismertetett modon és nyomtatdsi  verzidokban
torténtek a vizsgalatok.

A ZX (nyomtatasi rétegekre merdleges terhelés)
esetében lathatd, hogy a teherbirds igen kis
mértékli, az  alapanyag  szakitoszilardsag
értékének csupan kozel 20%-a.

Fontos megemliteni, hogy a XZ (élén fekvo)
nyomtatassal késziilt probatest szakitovizsgalata
soran a sz¢1so falréteg levalik, nem szenved torést
(5 abra).
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5. abra. Az XZ orientacioval nyomtatott PET-G
alapanyagu probatest szakitas utani dallapota

A nyomtatdsi orientaciok (terhelési iranyok)
kozotti tovabbi kiilonbség, hogy a XY orientacio
(lapjan fekvd probatest) esetében a torés nem
egyszerre a teljes keresztmetszetben, hanem a
nyomtatasi szalakban fokozatosan kovetkezett be
(6. abra).

6. abra. A PET-G anyag XY orientdcioval késziilt
probatest szakitovizsgalatat kovetd dllapota

A kiilonb6z6 orientacidkkal nyomtatott probatest

vizsgalatok szakitdo diagramjait szemlélteti az
alabbi abra.
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Kiilonb6z6 orientacidkkal nyomtatott PET-G010
alapanyagi probatestek szakitodiagramjai

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Eré [N]

0 2 4 6 8 10
Megnyulas [mm]
—XY Orientacié —XZ Orientacié
—ZX Orientacio —ZX45 Orientacio

7. abra. A kiilonbozé orientacioval nyomtatott
PET-G010 alapanyagu probatestek
szakitodiagramjai

4. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett vizsgalatok eredményeit Gsszesitve
megallapithatdo, hogy a 3D nyomtataskor a
nyomtatasi  térben  elhelyezett  probatest
(alkatrész) orientacidja és az alkalmazas soran
keletkez6 terhelés iranya ko6zotti kapcsolat

lényegesen befolydsolja a teherbirast.

Szakitoszilardsag ABSplus-P430

30

25

15

10

5

0
zX Xz XY XYZ

Szakitoszilardsag [MPa]
[
(=}

Alapanyag
Nyomtatasi orientaciok
(a)
Szakitoszilardsag PET-G010
60
50
3
B
2, 40
o0
2
5 30
8
£ 20
-
N
(i
0
zX X7 XY XYZ Alapanyag

Nyomtatasi orientaciok

(b)
8. abra. A vizsgalt anyagok és nyomtatdsi
orientdciok esetében szakitoszilardsag értékek
osszevetése (a) ABSplus-P430, (b) PET-G010
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Altaldnossagban megallapithaté, hogy a legjobb
teherbiras a nyomtatdsi szal irdnyaba es6
igénybevétel esetén tapasztalhato, a
legkedvezodtlenebb pedig a rétegekre mer6leges
terhelés, amely esetében az ABS anyagnal kb.
30%-0s, mig a PET-G anyagnal akar kézel 90%-
os szakitoszilardsag csokkenés kovetkezik be (8.
abra).

Osszességében az is megéllapithato, hogy az adott
nyomtatd a PET-G alapanyag nyomtatasara nem
idedlis valasztas, hiszen a legjobb orientacio altal
biztositott szakitoszilardsag érték is tobb mint
50%-kal marad el az alapanyagra megadott
értéktol.
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MANDZSURIAI MESTERSEGES INTELLIGENCIA VESZELYE AZ ONVEZETO
JARMUVEKBEN

DANGER OF MANCHURIAN AI IN AUTONOMOUS VEHICLES

Dr. Kiss Gabor, kiss.gabor@bgk.uni-obuda.hu, Obudai Egyetem

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT, INHALT). In this paper
I will discuss several situations that might be able to
confuse the artificial intelligence of the autonomous vehi-
cles or to make them come to an inadequate decision. You
can see that safe decision-making depends on the teaching
meth-od of the artificial intelligence as well as the
correctness of the data uploaded. The other aim of the
research is to demonstrate how could work a Manchurian
Artificial Intelligence in autonomous vehicles. 1 will
introduce the idea of Manchurian artificial intelligence
which can be activated by a certain event and can pose a
threat to the passengers of the vehicles. If it is present in the
software of several vehicles, a chain of worldwide accidents
can be induced at a certain time.

1. BEVEZETES

Az teljesen 6nvezetd autok elterjedésétol azt varjak, hogy az
éves szinten 1.3 millio halalesetet okozo balesetek szama,
melyeknél kb. 90%-ban az emberi tényezd a 6 kivaltdé ok
[1], jelentés csokkenést mutat azaltal, hogy a szenzorokbol
érkez6 adatok informacidva torténé feldolgozasa, valamint a
szituacidhoz kapcsolodd megfeleld dontéshozatal és
szlikség szerinti beavatkozas gyorsabban torténik majd meg
a felhasznalt mesterséges intelligencidnak koszonhetden az
emberhez képest [2].

A hagyomanyos jarmiivek esetében a baleseteknél a
biztositd kb. 2 masodperccel szamol, mig a vezetd felismeri
a veszélyes helyzetet és elkezdi a hatékony beavatkozast
annak elkeriilésére, valamint a fékberendezés is miikddni
kezd [3].

Amyaltabb a kép a részleges onvezetéssel rendelkezd
jarmiivekben, hiszen ezekben még van pedal és
korménykerék annak érdekében, hogy a sofér sziikség
esetén beavatkozhasson, viszont adott kozlekedési szituacio
esetén akar 5-6 mp is eltelhet, mire a sofér valdban képes a
helyzetet felismerni és megfeleld beavatkozast megkezdeni
[4].

A Tesla autdkkal 2018. novemberének végéig 1 millidrd
mérfoldet tettek meg a 2015-ben bemutatott Autopilot
rendszerti 6nvezeté médban, mely a Nap-Fold tavolsaganak
Otszorose. A baleseti statisztika 3,34 millié mérféldenként
egy baleset, vagy balesetszerli esemény, mig az Amerikai
Kozlekedési Hatdsag a teljes amerikai autdkozlekedésben
492 ezer mérfoldenként szdmol egy balesettel, tehat az
onvezetd mod jelenleg hétszer biztonsagosabb [5].

A kutatds célja bemutatni a Mandzsuriai mesterséges
intelligencia 6tletét és veszélyét az dnvezetd jarmiivekben,
mellyel akar egyszerre bénithaté majd meg a kozlekedés az
egész Foldon.

2. AZ ONVEZETO JARMUVEK 6 SZINTRE A SAE
SZABVANY SZERINT

A SAE szabvany az onvezetd jarmiveket 6 kiilonbozo
szintre sorolja be az Onvezetés, illetve vezetéstamogatasi
eszkozok alapjan [6].
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2.1. SAE Level 0

Ezen a szinten a hagyomanyos jarmiivek taldlhatok, melyek
a ma kaphatd jarmivekben elérhetd vezetdtamogatd
rendszereket még nem tartalmaznak. A sofor feladata
minden kozlekedési helyzet megoldasa, semmilyen
figyelmeztetés nem segiti az érzékelését.

2.2. SAE Level 1

A ma ujonnan megvasarolhatd jarmiivek szintje, ahol mar
valamilyen vezetéstamogatd rendszer (pl. tempomat, varosi
fékasszisztens, savkovetés, holttér figyeld, stb.) miikodik
ezzel segitve a balesetek szamanak csokkenését, hiszen
hangjelzéssel, fényjelzéssel hivja fel a figyelmet a
veszélyessé  valhatdo  kozlekedési helyzetekre, illetve
fékezéssel avatkozik be sziiksége esetén igy csokkentve a
baleset sulyossagat.

2.3. SAE Level 2

Ezzel a szinttel rendelkezé jarmiivek képesek a megfeleld
koriilmények (jellemzéen szembejovo formalomtdl mentes,
jol lathato felfestésekkel ellatott utszakasz) teljesiilése
esetén az Onvezetésre, de a vezetdnek adott idékozonként
jeleznie kell a rendszer felé (pl. megfogni a kormanyt), hogy
barmikor képes atvenni az iranyitast.

A Tesla mutatta be elsdé kereskedelmi forgalomban kaphato
autot onvezetd funkcidval, mely 2014 oktoberében elérhetd
volt a Tesla Model S-ben, A Tesla Autopilot 1 egyetlen
elorenéz6 kamerat, egy radart ¢és 12 db, 5 méteres
hatétavolsagu ultrahangos tavolsagmér6t hasznalt. Mellette
egyre tobb gydr mutatta be a 2-es szintll Onvezetd
rendszereit: Cadillac Super Cruise, Audi Traffic Jam Pilot,
BMW Traffic Jam Assistant, Volvo Pilot Assist and
Mercedes Distronic Plus, de a tobbi gyarté is dolgozik a
sajat rendszerén. Jellemzden a parkolasban, kozlekedési
dugéban  torténé  araszolasban, valamint autopalya
kornyezetben a rendszer altal megkovetelt feltételek esetén
gyors haladasban segédkeznek a 2-es szintli rendszerek. Itt
elegendé a jarmu kozvetlen kornyezetének felderitése is.
Eléfordulhat, hogy amennyiben a 2. szintii 6nvezetéshez
sziikséges kortilmények nem adottak, a jarmii nem veszi at a
kontrolt a vezet6tol.

2.4. SAE Level 3

A 3. szinti 6nvezetési funkcid esetében a vezetd hosszabb
idore elengedheti a kormanyt, de tovabbra is készen kell
allnia arra, hogy a teljes kontrollt szinte azonnal
visszavegye a jarmi felett. Az AUDI A8 jarmuinél jelent
meg ez a funkcid elészor 2017. nyaran, majd 2018 elején
megjelent az Audi A6-osban is szolgaltatasként. Az
Audiban LiDAR-t is hasznalnak a radarok, kamerak és az
ultrahangos érzékel6k mellett, de a lézerszkenner nem a
jarmi tetején, hanem a rendszam alatti racsba kertilt, ezért
csak 145 fokos szogben lat elore. Az A8 onvezetd moddja
csakis olyan esetben hasznalhatd, amikor fizikailag
elvalasztjak a szembejovo forgalmat, de igy is csak 60
km/6rés sebességig mikodik ez a funkcié. Amennyiben az
auté ennél gyorsabban haladna, az iranyitast visszaadja a
vezetének, ha nem veszi at, hang- és fényjelzést ad és egy
id6 utdn fékezgetni kezd. Ha még ekkor sem veszi 4t a
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vezetd az iranyitast, bekapcsolja a vészvillogot, megall, ¢s
automatikus segélyhivast kezdeményez.

2.5. SAE Level 4

A 4. szinten a vezetd akar aludhat is az utazis alatt, de
sziikség esetén készen kell allnia a vezetésre. Probléma
esetén az autd kivezeti magat a forgalombdl és felébreszti a
sofort, igy lehet6vé téve a tovabb utazast, probléma
clharitast. Ezen a szinten még az autd nem képes pl.
folduton onalldan haladni. Ezen a szinten mar megjelenik az
igény arra, hogy a tavolabbi kérnyezetrdl is informacioval
rendelkezzen a jarmi, hosszabb tavra elére tervezhetdvé
téve az utazast. 2021-t6l varhato a 4. szintli 6nvezetéssel
rendelkezd jarmiivek megjelenése az utakon, de az els6
példanyat mar a 2018-as Genfi Autdszalon kiallitason egy
horvath cég Rimac tipust jarmiive képviselte.

2.6. SAE Level 5

Az 5. szint, ahol mar teljes mértékben utasként jelenik meg
a vezetd, nincs modja a sziikség szerinti beavatkozasra (nem
lesz pedal, kormany a jarmiiben, max. opcidként), hogy egy
esetleges  balesetet  elkertiljon.  Informacidbiztonsag
szempontjabol pont emiatt ez a szint a leginkdbb védendo.
Tesla a tobbi gyartotol eltérben az 5. szintli Onvezetd
autéiban nem hasznalja a Google autdkban is hasznalt
LiDAR-t, Az Gjabb fejlesztésti jarmt a korabbi véltozatbol
orokli az els6 radart, a 12 db, ultrahangos szenzort és a
korabbi 1 db kamera kiegésziil tovabbi 7 kameraval
korbeolelve veliik az autdt [7][8].

3. ONVEZETO JARMUVEK KULSO MANIPULACIOS
LEHETOSEGEI

Ebben a fejezetben nem az 6nvezetd jarmiivek rendszerének
megtorését vizsgaljuk, hanem olyan néhany szitudciot
vesziink goércsé ald, melyek alkalmasak lehetnek az
onvezetd jarmivekben tizemeld mesterséges intelligencia
Osszezavarasara, esetlegesen a karokozo szamara elényds
dontés meghozatalara. Célunk ezen helyzetek felvetésével
az, hogy a gyartok ezeket és ehhez hasonld szituaciokat is
teszteljenek a fejlesztés soran, igy téve biztonsagosabba az
onvezetd jarmivek altan a kozeljovoben uralt kozlekedést.

3.1. Tablafelismerd rendszer becsapdsa

A tablafelismerd rendszer alkalmas ma is arra, hogy az
adaptiv tempomat a kozlekedési tablan lathatod értékhez
igazitsa a jarmii sebességét. Egy kutatds ramutatott arra,
hogy ezek a rendszerek is becsaphatok [9]. A kutatasomban
a  forgalmi  helyzetet valtoztathatésagara, baleset
el6idézhetdségére helyezem a hangsulyt. Ha egy mindkét
iranybdl behajtani tilos tablat, mely pl. egy sétaloutcat zar el
a forgalom eldl lefediink egy egyiranyu tablaval a két végén,
az 6nvezetd jarmiivek hogyan fognak donteni? Ha a tablan
az lres fehér részre raragasztjuk a 90-es szamot, rogton
sebességkorlatozas lesz a behajtani tilos tablabol (1. dbra).

1. dbra. Tablafelismerd rendszer becsapdsa

Autopalyan a 130-as sebességkorlatozo tablabol kitakarjuk
a szamokat, mindkét iranybol behajtani tilos tablat kapunk.
Megakaszthatjuk vele a forgalmat ¢s igy dugdt idézhetiink
el6? Felmertil a kérdés, hogy a jarmi a sajat térképadatainak

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

higgyen, vagy birdlja felil a kameraja altal felismert
jelentéssel és moddositsa ennek megfeleléen a haladasat?
Minek legyen nagyon prioritasa? Egy kézpontilag idonként
frissitett térképnek, mely akar valdtlan adatokat is
tartalmazhat annak karokozas szempontjabol torténd
moddositasa esetén, vagy az adott pillanatban felismert
kozati jelzésnek, mely akar szandékos félrevezetés része is
lehet?

3.2. Foglyul ejtés, irdanyvdltdsra kényszerités, hajsza

Az onvezetd jarmli a balesetek elkeriilésére lesz
programozva. Ha viszont egy piros lampanal allé jarmiivet
korbeallnak gyalogosok, kerékparosok, nem lesz képes
elindulni és az 5. SAE szinten még a benne tiloknek sem
lesz lehetdségiik irdnyitasra, hogy egy ilyen helyzetbol
kiszabaduljanak (2. abra).

LN

& B

2. dbra. Gyalogosok dltal foglyul ejtett 6nvezetd jarmii
Haladas kozben is foglyul ejthetd egy oOnvezetd jarmil
hasonlé logika alapjan, ha motorosok, hagyomanyos
jarmiivek veszik koriil és folyamatosan lassitanak igy

kényszeritve az Onvezetd jarmiivet is lassitdsra, illetve
megallasra (3. abra).
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3. dbra. Motorosok dltal foglyul ejtett 6nvezetd jarmii

¢ &8

A korbevétellel iranyvaltasra is kényszerithetiink egy baleset
elkeriilésére programozott Onvezetd jarmiivet és pl
autopalyardl egy kihajtéra iranyithatjuk igy modositva az
eredeti haladasi iranyat (4. abra).

4. abra. Kihajtdsra kényszeritett 6nvezetd jarmii
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Amennyiben hagyomanyos jarmiivekkel, vagy motorokkal
beallunk az onvezetd jarmii mogé és folyamatosan, egyre
gyorsitva haladunk mogotte elég kozel ahhoz, hogy a
jarmlvet gyorsitasra késztessik az itkozés elkeriilése
érdekében, hajszolhatjuk a jarmiivet. A kérdés az, hogy
olyan sebességre is, amikor mar az onvezetd jarmii gyors
dontéshozatala és reakcidja is kevés lehet egy baleset
elkertilésére? Megengedett-¢ az 6nvezetd jarmiivekben ilyen
esetekre egy ,,Panikgomb” beépitése, mely akar a jarmi
sériilése aran is, de kitor az ilyen helyzetekb6l kimentve a
benne utazokat? Mi torténik akkor, ha valaki siet és a piros
lampanal 4llva a gyalogosok ko6zz¢é hajtatja ezzel a
megoldassal a jarmiivet? Ez akéar terrorcselekmény
végrehajtasara is alkalmassa tenné a jarmuvet.

4. MANDZSURIAI MESTERSEGES INTELLIGENCIA
Az 6nvezetd jarmlvekben dolgozd mestersége intelligencia
dontéshozatala a korabbi tanulasi fazis alapjan sziiletik meg.
A tanitdsi mdédszer megfeleld kivalasztasa lesz az alapja
ezen jarmuvek biztonsagos kozlekedésének. Az Amazon
jovobeli dolgozokat kivalasztd mesterséges intelligenciajat
le kellett allitani, mert a tanitdsanal rosszul megvalasztott
adatbazist hasznaltak, igy a férfiakat részesitette elényben
[10]. Az Uber 2018 marciusi baleseténél a rendszer
ismeretlen objektumként azonositotta a kerékpart told
gyalogost, igy nem fékezett [11]. 2018 4prilisdban az MIT
egy kutatdcsoportja pedig létrehozta a vilag elso
pszichopata mesterséges intelligenciajat (Norman Al),
melyet gyilkossagot és halalt abrazold képekkel és
videofelvételekkel  tanitottak.  Elvégeztették vele a
Rorschach-tesztet ¢és teljesen mast ismert fel a
tintaképekben, mint egy hagyomanyos mesterséges
intelligencia (5. abra) (6. abra) [12][13].

INKBLOT #7 INKBLOT #7
Norman sees: } ‘ Standard Al sees:
“MAN IS MURDERED BY ‘ & “A BLACK AND WHITE

MACHINE GUN IN BROAD PHOTO OF A BASEBALL

v GLOVE.”

5. abra. Norman Al és egy hagyomanyos Al dltal a
Rorschach tesztben ldatni vélt esemény I.

DAYLIGHT.”

INKBLOT #1 INKBLOT #1
Norman sees: Standard Al sees:

%A MAN IS ELECTROCUTED “A GROUP OF BIRDS

AND CATCHES TO DEATH.” SITTING ON TOP OF A

TREE BRANCH.”

5. abra. Norman Al és egy hagyomdanyos Al dltal a
Rorschach tesztben latni vélt esemény I1.

Az otletem Richard Cordon The Manchurian Candidate c.
novelldjan alapul. A torténet szerint egy alvo tigynokben
egy kivalté eseménnyel aktivizaljdk az Egyesiilt Allamok
elndkének megolésének eljarasat, melynek 1étérdl az illetd
addig nem is tudott. A mandzslriai mesterséges
intelligencia a korabbi normalis viselkedésbol egy adott
ritka kozlekedési szituacidban, egy ritka kozlekedési tabla
felismerése esetén, vagy a radidban megszolald adott
zeneszamra aktivizalodna az Onvezetd jarmiivekben és
kapcsolna 4t gyilkos tizemmodba, melyben mar nem a
balesetek elkeriilése, hanem azok minél nagyobb tomeget
érintd eldidézése lenne a célja. Mivel par baleset utan ez
kotheto lenne a kivaltd okra, igy érdemesebb egy a kivalto
ok utdni véletlenszeriien generalt iddtartamhoz kétni az
aktivizalast, nehezebbé tenni a kivaltd ok beazonositasat.
Amennyiben pedig a kivaltdé ok egy adott datum adott
id6pillanata, akkor egyszerre a vilagon sok jarmi kapcsolna
gyilkos lizemmodba (illeszkedve az id6eltolodéashoz)
megbénitva széles korben a kozati kozlekedést. Egy ilyen
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lehetdség  beépitéséhez elég lehet egy elégedetlen
alkalmazott a cégen belill, ahogy a Tesla esetében is tortént
a szoftverbe torténd beavatkozas [14], valamint ne felejtsiik
el, hogy Kenya nyomornegyedében ¢l10k tanitjak az
onvezetd jarmiivek mesterséges intelligencidjat napi 5
amerikai dollarért cserébe [15]. Az Onvezetd jarmlvekben
mikédd mesterséges intelligencianak tesztelésekor az
esetlegesen beépitett mandzsuriai mesterséges intelligencia
aktivizalhato lehetdségek kizarasat is vizsgalni kell majd.

A mandzstriai mesterséges intelligencia oOtlete alapjan
elkészitettem egy alkalmazast, mely képes szemléltetni,
hogyan is képzelem el ezen veszélyforrds miikodését. A
program véletlenszerien mutatja meg kozlekedési tablak
képét (szimulalva egy jarmilbe épitett tablafelismerd
rendszert), valamint kiirja sziikséges jarmiliranyitasi
feladatot (pl. lassitas, sebességtartds, gyorsitds, megallas,
stb.). Amikor egy adott tabla megjelenik (pl. behajtani
tilos), amely a mandzsuriai mesterséges intelligencia
aktivalo eleme, a tablafelismerés szimulacidja leall, ezzel
jelezve, hogy a tablafelismerés jarmiiben is kikapcsolasra
keriilne, vagy a rendszer attél kezdve figyelmen kiviil
hagyna a felismert tablak jelentését. Csak a ,hajts be és
gyorsits, amig nem karambolozol, vagy 6lsz meg gyalogost”
felirat latszik az eseményt kivaltd tabla képe alatt utalva
arra, hogy a mesterséges intelligencia a korabbi iranyitas
helyett mar csak a gyorsitasra sztonzi a jarmiivet a baleset
bekovetkeztéig. A mikodésrdl  készult felvétel a
https://youtu.be/J1xP6 -gO8U linken érhetd el.

Egy masik szimulaci6 is késziilt a mandzsuriai mesterséges
intelligencia szemléltetésére. Ebben a szimuldcidban az
Apple altal kifejlesztett mesterséges intelligencianak (Siri)
adhatunk utasitasokat német nyelven a videdban felbukkand
tablak nevének kimondasaval. Siri felismeri a tdbla nevét és
kimondja az oOnvezetd jarminek szant utasitdsokat a
tovabbhaladas érdekében. Itt is a behajtani tilos tabla a
mandzsuriai viselkedés kivaltdja, mely tabla nevének
kimondasa utan csak azt ismétli a mesterséges intelligencia
»gyorsits és 6ld meg az utasokat!”.

A miikodésrol késziilt felvétel a
https://youtu.be/fYLV30KMFJg linken érhetd el.

5. OSSZEFOGLALAS

Az dnvezetés a jovo elkeriilhetetlen tartozéka, azonban még
nem 4all olyan szinten a technoldgia és az infrastruktura,
hogy az elkovetkezd években a mindennapi életiink része
lehessen. A fent felsorolt problémak csak kiragadott
lehetdségek arra, hogy bemutassak, egy hagyomanyos auto,
még ha fel is van szerelve vezetéstdmogatd funkciokkal,
mennyire ra van bizva a vezetdjére és hogy egy onvezetd
rendszer még nem képes teljes kortien atvenni. Ugyanakkor
mindenképpen emlitendd, hogy az autondém jarmiivek
hasznalata rengeteg el6nnyel fog jarni. A kozlekedést
dinamikusabba, biztonsagosabba teszi, valdsziniileg a
jelenlegi 1,3 millio halalesetnél kevesebb lesz. A human
faktor kizarasdval az utazasi id6 hasznos id6vé alakulhat,
ami megroviditheti a munkahelyen eltoltott idot, kizarhatja
a gyenge képességli vagy 1dos soforok félelmeit és szélesebb
réteghez juttathatja el a kényelmes kozlekedést.
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A MUSZAKI ABRAZOLAS OKTATAS ORASZAM-
VALTOZTATASANAK HATASAI

EFFECTS OF CONTACT HOUR DECREASE IN THE
ENGINEERING DRAWING EDUCATION

Dr. Ficzere Péter, PhD — Gyori Mark — Dr. Lovas Ldszlo, PhD

ABSTRACT

Teaching of technical drawing has a significant
role in engineering education, because most of
the information is shared by drawings in the
areas of design, manufacturing and operations.
Unfortunately in the past few years changes
appeared: the number of contact hours has been
halved. In this study we examine the changes in
the students results due to the halving the
number of the practice lessons.

1. BEVEZETES

A muszaki ember nyelve a rajz. A mérnokok,
gyartasban, lizemeltetésben dolgoz6 emberek az
érdemi informaciok jelentds részét rajzokon
keresztiil osztjdk meg egymassal. Ennek
megfelelden sziikségszert, hogy a géprajzban
egyszerl €s egyértelmii dbrazolasi szabalyokat
hasznaljunk. Barmilyen gépészeti teriileten
tanuld szdmara a miszaki abrazolas az alapokat
jelenti. Erre épiilnek a tovabbi tanulmanyok,
ugy, mint a gépelemek, géptervezés stb. Az
alapok megfeleld ismerete nélkiil a tovabbiak
mélyebb megértése lehetetlen. Egy termék
tervezése soran készitett rajzok kiilonbozo céllal
késziilhetnek, példaul alkatrészek gyartasdhoz,
Osszeszereléséhez, lizemeltetéséhez.

Ma a mérnoki tervezérendszerek
tobbnyire 3D modelleket hasznalnak. Ezekhez a
3D modellekhez anyagjellemzdket rendelve az
alkatrészek fizikai jellemzdit is meg tudjuk
hatarozni, tovabba ezek segitenek minket a
mechanikai méretezésben is. A 3D modelleket —
a mikodésnek megfeleld kényszerekkel — Gssze
tudjuk szerelni, igy a teljes szerelésrol is lesznek
informéacioink (sulypont, tomeg, szerelhetoség,
utk6zések, mozgasszimulacid, stb.). Ugyanezen
modelleket felhasznalva lehetdségiink van
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renderelt abrak készitésére, 1igy azokat
latvanyosan késobbi, valds kornyezetiikben is be
tudjuk mutatni. Ezeken a modelleken,
szereléseken a késobbi, varhat6
igénybevételeknek megfeleld terheléses
vizsgalatot is tudunk végezni, valamint — egyre
inkabb — ezek a 3D modellek képezik manapsag
a gyartas alapjat [1]. Mindezek mellett a mai
napig szinte mindeniitt szikséges a 2D
rajzdokumentacié elkészitése is, amit szintén a
3D modellek segitségével generalunk [2]. A
tervezési modszerek valtozasa és jelentOs
fejlodése mellett jol lathatd, hogy a miiszaki
abrazolas tovabbra is az alapja a tervezésnek,
gyartasnak, tizemeltetésnek, esetleges
problémak jogi ton torténd megvitatasanak [3].

2. A MUSZAKI ABRAZOLAS
OKTATASA
A  miszaki  abrazolas  oktatasa,

kiilonb6z6 szinteken, kiilonb6z6 modon valdsul
meg  (szakmunkasképzd, szakkozépiskola,
egyetem). A rajzoknak a kiillonb6z0 teriileteken,
kiilonbozo képzettséggel rendelkezd emberek
szdmara mas ¢€s mas a célja, ugyanakkor
mindenki szamara egyértelmiien ugyanazt kell
jelentenie.

Az utdbbi években a targyteriilet
oktatasaban jelent6s valtoztatdsok torténtek. A
valtoztatast indokolja a technoldgia fejlddése, uj
iranyok megjelenése: mechatronikai rendszerek,
robotizacidé a jarmiiparban, gépi latas,
mesterséges intelligencia. A  hallgatoknak
ezekben a témakban is ismeretekkel kell
rendelkezniiik. A  robotok munkatereinek
szerkesztése, annak atlatasa és a gépi latas
raadasul sokkal mélyebb ismereteket igényel az
abrazold geometria témakorébol.

A fentiekkel Osszhangban a BME
Kozlekedésmérnoki és Jarmiimérnoki Karan az
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elmult valtoztatasok
torténtek.

Evtizedekkel ezelétt az volt az eljaras,
hogy a hallgatok rajztermi gyakorlatokat
végeztek allandd tanari feliigyelet mellett,
blokkositva, az egyetemen. A hallgatok a
tanszék modelltarabdl kaptak az abrazolni vald
kiilonféle egyszerti szerkezeteket. A miszaki
abrazolas tantargyat teljes egészében a félév elsd
felében teljesitették, igy a félév masodik felében
tobb idejiik maradt mas tantargyakra. Ennek a
megoldasnak oridsi elénye volt, hogy rogton
tudtak kérdezni, ha elakadtak, ugyanakkor
hatranya, hogy kevés ido allt rendelkezésre az 4j
ismeretek befogadasara, érlelodésére. Tovabbi
problémat okozott a kiillonb6zd képességii és
el6képzettségli hallgatok egyszerre haladasa. A
tanterv modositdsa utdan a karon attértek az
eléadas — gyakorlat felosztasra. Az eldadasokon
elhangzott az elméleti rész. A gyakorlatokon
konkrét  példakon keresztiil, vezetett
feladatmegoldason vettek részt a hallgatok. Az
anyag mélyebb elsajatitasahoz sziikséges volt a
megfeleld mennyiségli hazi feladat elkészitése
is, melynek soran a hallgatdk 6nalldéan tudtak
elmélytilni az anyagban.

Az utobbi évek tanterv modositasai
soran a miiszaki abrazolas félévek szamat és a
gyakorlati orak szdmat egyarant jelentos
mértékben csokkentették. Az elsajatitando
szlikséges tananyag - amire épiteni kellene - nem
lett kevesebb, de bizonyos részek mégis
elhagyasra kertiltek, mig mas teriiletek csak
érintOlegesen keriilnek szdba az 6rak keretein
beliil. Ennek elére 1athato kdvetkezménye volt a
szinvonal csokkenése. Sajnos napjainkra ez mar
nem csak az egyetemi oktatdsban, hanem az ipar
részérdl kapott visszajelzésekben is tikrozodik.
Jelen tanulményban a legutobbi oOraszam
csokkentés kovetkezményeit vizsgaljuk.

idészakban  jelentOs

3. MODSZER

Vizsgélatainkhoz az utobbi évek
hallgatdi eredményeit hasznaljuk fel. 2015-ben a
targy még a BSc képzés 1. félévében indult
(6sszel) heti két ora eldadassal és két ora
gyakorlattal. Ezt a kifutdé képzést vessziik
alapnak, annak ellenére, hogy mar ez is csak egy
jelentdsen redukalt forméaban zajlott a korabbi
évtizedekhez képest. Ezutan a targy atkerilt a
mintatanterv 2. félévére, ¢és a gyakorlati
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oraszamot megfelezték. Ennek a 1épésnek két £6
oka volt: a hallgatok kontaktora terhelésének
csokkentése és az  oktatdi  oraterhelés
csokkentése. Kimondott ok volt még, hogy
egyes vélemények szerint ez a tananyag statikus
jellegti, allandosult, és igy megfelel6 hallgatoi
motivacid esetén tankonyvbol, online képzésbol
onalloan elsajatithatd. A javaslat a mar akkor
felvetett problémékra az volt, hogy a hallgato
otthon, 6nallé munkaval potolja a kontaktdéra
hianyt.

Tapasztalatunk alapjan a miiszaki
abrazolas olyan tantdrgy, aminek megfelel6
szintll elsajatitasahoz bizonyos készségeknek ki
kell alakulniuk. Ez csak rengeteg gyakorlassal
érhetd el, csak az elmélet ,,bemagolasédval” nem
lehet eredményt elérni. Mivel a hallgatoknak sok
gyakorlasra van sziikségiik, fontos szamukra a
megfeleld iranymutatas, valamint a
visszacsatolas az elvégzett munka
megfeleloségével kapcsolatban. Ez azt jelenti,
hogy a gyakorlati orakon kivill jelentos
mennyiségli — egyedi, 6ndllo gondolkodast
igényld — hazi feladatra van sziikség. Ezek
elkészitéséhez viszont sziikséges az oktatdok altal
biztositott jelentds mennyiségti konzultacids id6.
Az elkészitett hazi feladatok javitisa —
egyediségiik kovetkeztében — szintén komoly
idoraforditast igényel a targy oktatoi részérdl.
Feltételezésiink szerint a gyakorlati 6rak
szdmanak  csokkentése (az  iranymutatas
elmaradasa) a hallgatok munkéjat
nagysagrendileg megneheziti. Sok esetben azt
latjuk, hogy a hallgatd sok id6ét fordit ra
feleslegesen, a nem megfeleld ,tévat”
elsajatitasaba. Ezeket a hibakat vagy korrigalni
tudja tobb konzultacidval és plusz munkaval,
vagy csak késon deriil ki a probléma ¢s hibas
rajzokat ad le (akdr a hazi feladatban, akéar a
zarthelyin). Ennek folyoménya természetesen az
eredményesség romlasa.

Ebben a tanulmanyban megvizsgaljuk,
hogyan valtoztak a hallgatéi eredmények a
gyakorlati orak felezésének kovetkeztében.
Vizsgaljuk tovabba a targyat oktatok valos
munkaterhelésének valtozasat is. Tobb rutinos
kollégaval egyeztetve igyekeztink megfeleld
becslést adni a targy oktatdsdhoz kapcsolddd
munkafolyamatok tekintetében. Egy kb. 20 fos
gyakorlati kurzust vettiink alapul.
Természetesen egy oktatd altalaban nem egy,
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hanem akar 5-6 gyakorlati kurzust is tart hetente
a tovabbi targyai mellett. A fels6oktatasban
oktatok szamara ugyanakkor az oktatas mellett
még heti kb. 15 6ranyi kutatas, projektmunka is
el6 van irva.

Eredetileg heti 2 gyakorlati 6ra (90 perc)
volt a kozvetleniil (elszamolt) oktatasi id6
hallgatéi kurzusonként. Ezt tekintsiik x-nek.
Ebben az esetben azt mondhatjuk, hogy a
gyakorlati  drara  torténd  lelkiismeretes
felkésziiléshez sziikséges id6 kb. 0,25x, mig a
konzultacié heti mértéke kb. 0,2x.

A munkaidé legiddigényesebb része a
targyat oktatd kollégak szamara a rajzjavitas.
Természetesen az eltéro feladatok eltérd ido alatt
javithatok. Altalaban a miiszaki 4brazolas
témakorében viszonylag egyszeri, gyorsan
javithato feladatok talalhatok. Ugyanakkor
konnyli belatni, hogy egy ,hibatlan” rajzot
pillanatok alatt ki lehet javitani, mig a gyengébb,
hianyos, hibas rajzok javitasa mar lényegesen
idéigényesebb. Tapasztalatunk alapjan egy
gyakorlati kurzus egy-egy hazi feladatanak
javitasi idoigénybevétele annak mindsége
szerint: jeles — x, j6 - 2x, kozepes - 3x, elégséges
- 5x, elégtelen - 5x.

Megallapithatjuk tovabba, hogy az 6raszam
csokkenés kovetkeztében nem lehet befejezni a
gyakorlatokat idében, igy rendszeresen tovabb
tartanak az orak. Ez kb. 0,3x idoterhelést jelent
kurzusonként. A gyakorlati o6rdk szamanak
csokkenése miatt a hallgatdk egyértelmiien tobb
konzultacios idot igényelnek (+0,1x).

4. EREDMENYEK
Az 1. abran a hallgatdi eredményeket (a
kiilonb6z6 érdemjegyek darabszamat) lathatjuk
az utobbi négy tanév szemesztereiben.

Béar az 1. 4brabdl is lathatd, hogy az
elégtelen és az elégséges érdemjegyek szédma
(jelentosen) emelkedett, mig a jobb érdemjegyek
szama lecsOkkent, azért érdemes lehet a jegyek
eloszlasat szazalékosan is megvizsgalni, mert a
hallgatéi létszamok is valtoztak évrél-évre
(2. 4bra).
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1. dbra. Az érdemjegyek darabszamai
szemeszterenkent

Hallgat6i eredmények
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2. abra. Az érdemjegyek darabszamai
szemeszterenkent

5. KIERTEKELES
Erdemes megvizsgalni az egyes érdemjegyek
alakulasat kiilon is.
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3. dbra. Az egyes érdemjegyek alakuldsa

A 3. abran jol lathato, hogy a referenciaévnek
tekintett 2015-6s évhez képest az elégtelenek
szama drasztikusan nott, tovabba az elégségesek
szama is folyamatosan névekszik, mig a kézepes
¢s jo érdemjegyek szama lecsokkent. A jeles
érdemjegyet szerzOk szama nulla lett. Ezek
alapjan konnyen belathatd, hogy a gyakorlati
oraszam megfelezése egyértelmiien a hallgatoi
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eredményesség,  valamint a  szinvonal
csokkenéséhez vezetett.

Vizsgaljuk meg ezek utan az oktatok
munkaterhelésének valtozasat is. Amit tudunk,
hogy az elégtelen, illetve gyenge elégséges
(hataron billegd, ,atmegy vagy nem?”)
érdemjegyli  rajzok  javitdsa  kiemelten
idéigényes. FErdemes megnézni, hogyan
alakultak ezek szazalékosan.

Hallgatdi érdemjegyek

100
90

80
70
60 —_—12
50
40
30

a5

20
10

2015 6 2017t 2018t 2019t

4. dbra. Az egyes érdemjegyek alakuldsa (1,2 és
a 4,5 dsszevonva)

A 4. dbran a diagramot megvizsgalva lathatjuk,
hogy a nagy javitdsi munkaigényli rajzokat
készitd hallgatok szama kozel 50%-kal
emelkedett (jelen pillanatban a hallgatok kozel
90%-a), mig a kénnyen gyorsan javithato jo és
kivalé hallgatok szama a toredékére csokkent
(jelen pillanatban a hallgatok 2%-a alatt). Ez azt
is mutatja, hogy a javitisi munkaidd igény igen
jelentds mértékben megnott. Figyelembe véve az
oraszamcsokkentést, a megnovekedett
konzultacios igényt, valamint a konzultacioba
beleszamitva az o6rdk meghosszabbitasabol
adodoé tobbletmunkat, az alabbi mdédon alakul a
gyakorlatvezetok munkaterhelése.

1. tablazat. Az oktatok munkaiddigényének
valtozdsa (a szamértékek heti egy 90 perces
gyakorlat szamszorosdat jelentik)

20156 2017t 2018t 2019t
Javitasi munkaigény 4,150685| 4,462025| 4,554974| 4,645455)
Felkészulés 0,25 0,25 0,25 0,25
Gyakorlat 1 0,5 0,5 0,5
Konzultacio 0,2 0,6 0,6 0,6
Osszes munkaigény 5,600685| 5,812025| 5,904974| 5,995455
Osszes munkaigény [%] 100| 103,7735| 105,4331| 107,0486]

A tablazat értékeibol is kiolvashato,
valamint az 5. abran lathaté diagramon is jol
lathato, hogy a gyakorlatvezetdok
munkaterhelése az draszamcsokkentés ellenére
is nott (az eredeti, oraszam felezés -elotti
allapotot 100%-nak véve).
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5. abra. A gyakorlatvezetok munkaterhelésének
alakulasa

6. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva megéllapithaté, hogy a miiszaki
abrazolas oktatasaban tortént gyakorlati 6raszam
csokkentés valojaban nem hozta meg a vart
eredményeket. Vizsgalataink ramutatnak, hogy a
vezetett gyakorlatok szamanak csokkentése a
szinvonal csokkenéséhez vezet. Mindezek
mellett  kijelenthetd, hogy a hallgatok
karvallottjai az oraszamcsokkentésnek,
ugyanakkor az oktatok sem jartak jol ezzel a
1épéssel, hiszen lathatdan nem csokkent a
munkaterhelésiik, hanem még nott is.

Tovabbi vizsgalatokat igényelne az is,
hogy a szinvonal-esés, milyen mdédon hat ki a
felsobb éves — a miszaki rajzra épiild —
tantargyakra. Feltételezhetoen a
hianyossagokbdl ado6dod problémak oda is
begytirtiznek.

7. KOSZONETNYILVANITAS
A szerzok koszonetiiket nyilvanitjak ki Bartha
Miklés tanar Urnak aki tapasztalataval (130
szemeszter géprajz oktatas) ¢és tudasaval,
informacidival nagy mértékben eldsegitette a
cikk elkészitését.

8. IRODALOM

[1] Ficzere, P., Gyori, M.: New Opportunities
Of Dimensions In Machine Design Process,
MACHINE DESIGN 10 : 3 pp. 135-138. , 4p.
(2018)

[2] Gy6ri, M., Ficzere, P.: Use of Sections in the
Engineering Practice, PERIODICA
POLYTECHNICA-TRANSPORTATION
ENGINEERING 45: 1 pp. 21-24., 4 p. (2017)

[3] Ficzere, P., Gyoéri, M.: A jelképes
abrazolasbol adodd problémak vizsgalata
gyarthatosagi szempontbdl 2D-s abrazolas és
3D-s testmodellek hasznalata esetén, GEP
LXVII: 5-6 pp. 70-73.,4 p.
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GYARTASI PARAMETEREKTOL FUGGO RETEGKOZI HIBAK
VIZSGALATA CAD SZOFTVEREKKEL

INVESTIGATION OF THE MANUFACTURING PARAMETER
DEPENDENT INTERLAYER FAILURES BY CAD SOFTWARE

Lukacs Norbert Laszlo — Dr. Ficzere Péter, PhD — Temesi Tamds

ABSTRACT

Nowadays the different 3D printed components
are often produced for direct use. In this case the
components need to be mechanical designed,
therefore the material properties must be well
known. It is a fact that the printing parameters
have a significant effect on the printing quality.
The interference between the printing
parameters and the mechanical solidity is well
known however the reason for this phenomenon
is not. For an investigation a scanning electron
microscope is needed. Our study is focused on
the potential evaluation of results with the help
of the CAD software.

1. BEVEZETES

Napjainkra az additiv gyartastechnoldgiak
talndttek azon, hogy csak marketingeszk6zként
hasznéljak fel oOket, igy egyre gyakrabban
fordulnak eld  kozvetleniil  felhasznalva
szerszamként, vagy akar kis darabszdmok esetén
az alkatrészgyartasban is [1], [2]. A kozvetlen
beépitésre szant alkatrészeket méretezni kell [3],
melyhez az anyagjellemzOk pontos ismerete
sziikséges. A legtobb ilyen technoldgiara igaz,
hogy a kész alkatrész tulajdonsagait az orthotrop
anyagmodellel  lehet leirni  [4], ami
természetesen azt is jelenti, hogy az
anyagjellemzdk kiilonb6z6 iranyokban eltérnek
[5]. Természetesen a killonb6zd gyartasi
eljarasokon és gyartasi paramétereken til, az
adott alkatrész munkatérben torténd elhelyezése
(orientacidja), valamint a felhasznalt alapanyag
is Dbefolyasolja a végtermék mechanikai
szilardsagat [6], [7].

Szamos helyen foglalkoztak az anyagjellemzok
meghatarozasaval, azonban annak mélyebb
elemzése még varat magara. Az eddigi
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anyagvizsgalatok tobbnyire azt kutattdk, hogy a
lehetséges beallitasi paraméterek kozil a
vizsgalt tulajdonsagokra miként hatnak, pl. a
favoka hoémérsékletének valtoztatdsa hogyan
befolyasolja az alkatrészek szilardsagat stb.
Azzal altaldban mar nem foglalkoztak, hogy
miért van egy adott paraméternek ilyen vagy
olyan hatasa. Ennek vizsgalatihoz mélyebb
elemzésre van szilkség. A vizsgilat egy
lehetséges modja, ha a kiillonb6zd paraméterek
mellett gyartott probatesteket egy SEM
(Scanning Electron Microscope) vizsgalatnak
vetjiik ala. Az elkésziilt felvételek kiértékelése
jelentés rutint igényel. Néhany minta rogtdn
¢szrevehetd a laikus szamara is, a pontos
szamszeri eredmények elérése azonban nagyon
idoigényes feladat. Jelen tanulmany egy ilyen
kiértékelés lehetséges modjat mutatja be.

2. MODSZER

Vizsgalatainkhoz a legjobban elterjedt 3D
nyomtatasi eljarast, a Fused Deposition
Modelling (FDM) valasztottuk. A probatestek
elkészitéséhez egy, a kereskedelmi forgalomban
is kaphatd, népszerii nyomtatdt hasznaltunk
(Prusa I3). Az eszkoz lényeges tulajdonsaga,
hogy a nyomtatdsi paraméterek egymastol
fiiggetleniil széles tartomanyban valtoztathatok.
Ezt a képességet kihasznalva kiilonb6zo
homérsékletek, rétegvastagsagok  valamint
nyomtatasi sebességek mellet is elkészitettiik
ugyanazon geometriaval rendelkezo
probatestiinket.

A probatest geometridjanak
meghatarozasanal fontos szempont volt, hogy
abbol gyorsan és egyszerlien lehessen eldallitani
a vizsgalatokhoz sziikséges toreteket. Tovabbi
szempont volt, hogy a probatestek nagy szdma
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miatt azoknak a gyartasa ne igényeljen irrealisan
sok id6t és ne hasznaljunk feleslegesen sok
anyagot.

1. abra. Probatest méretei

A gyartas valamint a toretkészités utan
minden darabrol SEM felvételek késziiltek. A
felvételek megértéséhez sziikséges volt egy-egy
értelmez6 dbra készitése, melyet az alabbi abra
mutat be.

KA

olals
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2. dbra. A rétegvastagsdag novekedésével né a
rések nagysaga (sorrendben 0,1, 0,2, 0,4 mm)

Ezt megfigyelve lathatjuk, hogy a
nyomtatd altal lefektetett rétegek
keresztmetszete nem teljesen téglalap alaka,
pedig csak az biztositana a tokéletes térkitoltést.
A lerakott szalak szélei mindkét oldalon
,lekerekitettek”, ami alapvetéen a favoka
hengeres keresztmetszetébol adodik. A tokéletes
térkitoltéshez idealisabb lenne egy nem hengeres
keresztmetszet, viszont az az dmledék aramlasa
és az  egyenletes  homérsékleteloszlas
szempontjabdl problémas. Ezt figyelembe véve
sejthetd, hogy a rétegvastagsag névekedésével a
hibak atlagos nagysaga is noni fog, valamint
konnyen felismerhetdk a 3. abran lathatdé mintak
is.
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3. abra. Egy 0,2mm-es rétegvastagsdggal
késziilt probatest metszete. Jol lathatoak a
szabalyosan elhelyezkedo rések (a kép 90°-al
elforgatva késziilt)

Vizsgalatunk célja az itt lathatdo mintat
alkotd hibak egzakt, szamszeri méretének
meghatarozasa, valamint ezen hibak hatasanak
megallapitasa. Mivel az abran lathato egy 1épték,
annak segitségével lehetséges a rések méreteinek
pontos meghatarozésa. Képszerkesztd
szoftverben megmérni az egyes hibak oldalainak
nagysagat elvileg lehetséges, viszont neheziti a
dolgot a hibdk szabalytalan alakja, a tertilet
meghatarozasa pedig szintén problémas feladat.

A CAD rendszerekben azonban létezik
egy olyan lehetdség, amivel zart goérbékkel
hatarolt feliilet teriiletét lehet meghatarozni.
Raadasul a CAD rendszerek ugy vannak
felépitve, hogy abban un. NURBS (Non
Uniform Rational Bezier Spline) gorbékkel
gyakorlatilag barmilyen gorbe megfeleléen
kozelithetd, igy a réseket hatarolo gorbék is. A
4. abran lathaté a rések kozelitése NURBS
gorbékkel.

Fontos megjegyezni, hogy egzakt
mérésekhez a vizsgalati siknak a szalakra
merdlegesnek kell lennie. Csak igy biztosithato,
hogy a méretek valodi nagysagban latszodjanak.
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4. abra. A NURBS gorbékkel hatarolt rések

3. EREDMENYEK

A mérések a Solid Edge nevli CAD szoftverrel
torténtek, melynek mihelyrajz kornyezete
megfeleld  lehetoségeket  biztositott — az
eredmények szamszerlsitéséhez. A megfeleld
méretiire nagyitott képek, valamint a 1épték
segitéségével a mar korberajzolt réseket lehet
mérni, a kapott érékeket Osszegezve és
statisztikailag kiértékelve pedig megkapjuk az
adott  paraméterekhez  tartozo atlagos
résméreteket. A hibdk egymashoz képest
egységesen ~0,4 mm-re helyezkednek el, ez
pontosan a gyartashoz hasznalt fivoka atméréje.
A rések terliletének megallapitasahoz hasonloan
megmérhetjiik a rések azon hosszat is, amivel
csokkentik az anyag a képhez képest merdleges
iranyu keresztmetszetét. Ezeket az ¢értékeket
szamithatjuk is, ha a réseket egyenld oldala
haromszognek vessziik (1).

teriilet

L (1)

oldalhossz = [4 *
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Ezekhez az értékekhez
megallapithatunk  szazalékos (a  fuvoka
atmér6hoz, probatest keresztmetszethez mért)
hibahosszokat. Mint ahogy azt az alabbi tablazat
is megmutatja, a mért €s szamitott eredmények
kozott csak minimalis eltérés tapasztalhato. A
tablazatban a szords a mért hibanagysagokbol
szamitott hibahosszakra vonatkozik. Mint ahogy
az adatokbol is latszik, a hibak nagysaga
(teriilete), igy hossza is jelentdsen eltérhet a
mintakon beliil is.

1 2 3 4 5
Atlagos hibanagysag (mm?) 0,004 0,052| 0,060( 0,142| 0,347
Atl. (szdmitott) hibahossz (%) 2,451 8,277| 9,164| 13,91| 21,50
Atl. (mért) hibahossz (%) 2,575| 10,20 85| 11,17| 19,13
Atl. (sz.) hibahossz szérasa (%) 17,38| 32,55( 20,64| 25,86| 33,37

5. dbra. A mért és szamitott eredmények kozott
nincs jelentos eltérés

A kovetkez6 abra az atlagos résméret
valtozdsat mutatjia be a rétegvastagsag
valtozasanak fiiggvényében. Az itt lathato
eredmények hasonléak ahhoz, mint amit
elézetesen a magyarazo abra alapjan vartunk.

Atlagos hibanagysag(pm?)

5000
4000 y =63,14910493x
3000
2000
1000

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Atlagos hibanagysag [um?]

Rétegvastagsag (mm)

6. dbra. Az datlagos hibanagysdg valtozdsa a
rétegvastagsdg fiiggvényében

4. KIERTEKELES
A diagramot megvizsgalva lathatjuk, hogy a
legkisebb 4tlagos résméret a 0,05 mm-es
rétegvastagsaggal késziilt probatestre jellemzo, e
felett mar folyamatos novekedés figyelheté meg.
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A szakirodalmat kutatva talalkozhatunk hasonld
témaban  irédott  kutatasokkal, = melyek
szakitdvizsgalatainak eredményei Osszefiiggést
mutatnak az  altalunk megmért  hibak
valtozasaival [8]. Jelen tanulmany konkrét
mechanikai szilardsagot nem vizsgal, csak a
hibdk nagysaganak valtozdsat irja le. Fontos
megjegyezni, hogy a rétegvastagsag
csokkentésével a gyartasi id6 jelentdsen megnd.
Megjegyzendd tovabba, hogy a jelen
tanulmanyban feltart hibaknak feltételezhetden —
a statikus szilardsagon kivill — a dinamikus
igénybevételek soran is jelentds hatisa van [9].

5. OSSZEFOGLALAS
Az additiv gyartastechnologidkkal gyartott
alkatrészeket egyre gyakrabban kozvetlen
felhasznalasra  készitjiik. Ilyen esetekben
méretezniink is kell, amihez az anyagjellemzdok
ismerete sziikséges. Ismert tény, hogy a legtobb
eljaras meglehetdsen érzékeny a gyartasi
paramétereckre. Azzal tobbnyire tisztaban
vagyunk, hogy egy bizonyos paraméter
valtoztatdsa hogyan hat a mechanikai
szildrdsagra, de ennek okairdl keveset tudunk.
Egy mélyebb elemzéshez SEM vizsgalatra van
sziikség. Egy ilyen vizsgalat CAD rendszerek
segitségével torténd kiértékelési lehetdségeivel
foglalkozik jelen tanulmany.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A projekt a Nemzeti Kutatasi és Innovacios
Hivatal tdmogatasaval az NKIH Alapbol valosul
meg, a projekt cime: Egyénre szabott orvos-
bioldgiai implantatumok és segédeszkozok uj
generacids gyartasi folyamatdnak kidolgozasa
additiv technoldgiakra; a palyazat azonositod
szama: NVKP 16-1-2016-0022.
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EMBER- ELEKTROMOS HIBRID J@RMUVEK NAPI
HASZNALATA A KOZEPES MERETU VAROSOKBAN

COMMUTING WITH HUMAN-ELECTRIC HYBRID DRIVES IN
MEDIUM-SIZED CITIES

Sarka Ferenc*®, egyetemi docens, Bihari Janos®, egyetemi docens

1. ABSTRACT

There are several researches that examine the
traffic of European cities. The congestion level
of cities cannot be ignored neither in logistical
planning. The congestion of vehicles has a
number of harmful public health and economic
impacts. At the University of Miskolc at the
Institute of Machine and Product Design
researches on the design and the use of human-
electric hybrid vehicles started in 2011. In the
last few years the University is getting
overcrowded. This is why we feel that the
examination of such vehicles should be linked
to the measurement of access times.

2. BEVEZETES

Szamos olyan kutatas késziil, amely az eurdpai
nagyvarosok kozlekedési helyzetét vizsgalja. A
varosok zsufoltsagi szintje ma mar a logisztikai
tervezés soran sem hagyhato figyelmen kiviil.
A legtobb  kutatds azonban csak a
nagyvarosokat és azok kornyezetét vizsgalja,
mikozben bizonyos feltételek teljesiilése esetén
Miskolcon is kialakulnak torlodasok. A
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Intézetében 2011-ben kezdddtek meg az
ember-elektromos hibrid jarmtivek
tervezésével és alkalmazasaval kapcsolatos
kutatdsok. Az elmult években az egyetemen
jelentdsen nott a zstufoltsag, ezért éreztiik ugy,
hogy az ilyen jarmiivek alkalmazhatosaganak
vizsgalataihoz szorosan kell kapcsolddnia az
elérési  1ddk  mérésének. Egy  olyan
kisérletsorozatot kivanunk elvégezni,
amelyben alaposan elemezziik az ilyen
jarmiivek  haszndlatdnak valds  korlatait,
elényeit és hatranyait. A sorozat elsé eleme
egy 2017. majusaban lezajlott kisérlet volt,
amelyben a Miskolci Egyetem hallgatéi és
oktatodi vettek részt. A kisérlet soran a Miskolci
Egyetemr6l indulva két, Miskolc belvarosaban
talalhatd célpont elérési iddit vizsgaltuk
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kiilonboz6 koézlekedési eszkozok hasznalata
esetén, figyelembe véve a kapcsolodd iddket
is.

3. AZ EMBER-ELEKTROMOS HIBRID
JARMUVEK

Ebbe a csoportba azokat a jarmiiveket soroljuk,
amelyek hajtasa alapvetden emberi erdvel
torténik, és a hajtast elektromos motor, vagy
motorok timogatjak. Igy azok a segédmotoros
kerékparok, amelyek ugyan fel vannak
szerelve pedallal, de emberi er6vel hajtva nem
alkalmasak folyamatos kozlekedésre, a tisztan
elektromos jarmivek kozé tartoznak. A
legelterjedtebb ember-elektromos hibridek az
elektromos kerékparok, a pedelecek és az un.
S-pedelecek, két, ritkdbban harom, vagy
négykereki kivitelben.

4. A KISERLET OTLETE

A jarmiivekkel, kozlekedéssel foglalkozo
tantargyak keretein belill megkeriilhetetlen
téma a jarmivek alkalmazasi terlileteinek
targyaldsa, mely soran a hallgatok is
beszamolnak a tapasztalataikrol.

A Miskolci Egyetem elérése a
csucsiddszakokban egyre nehézkesebb
személygépkocsival, allandosultak a parkolasi
problémadk, szamos jarmii parkol tilosban, a
reggeli o6rakrol a hallgatok gyakran késnek
forgalmi akadalyokra hivatkozva. Ilyenkor
felmeril a kérdés, hogy a megfeleld
kozlekedési eszkdzt valasztottdk-e. Azonban
alaposan atgondolva ezt a kérdést, be kell
latnunk, hogy valdjaban nehéz megalapozottan
donteni hiszen a tobbség kizardlag azokat az
kozlekedési  eszkozoket hasznalja, amik
elérhetoek a szamara, masok pedig kizarolag
érzelmi alapon dontenek. fgy meriilt fel, hogy
érdemes lenne azonos feltételekkel
Osszehasonlitani  kiilonboz6  kdzlekedési
eszkozoket, az érzelmi aspektusokat teljesen
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kizarva. Eloszor iranyitott beszélgetésekkel
felmértiik, hogy a hallgatok miért hasznalnak
valamilyen kozlekedési eszkozt, és miért nem
hasznalnak mas kozlekedési eszkozoket. A
beszélgetések soran megkérdeztiik azt is, hogy
ki mennyi id§ alatt ér az egyetemre a napi
bejaras soran, és milyen utvonalakat hasznal. A
kapott informaciok alapjan meriilt fel annak az
otlete, hogy érdemes lenne egy elérési
vizsgalatot folytatni, ami az elméleti
Osszehasonlitast gyakorlati tapasztalatokkal
egészitheti ki.

5. A KISERLETBEN  HASZNALT
JARMUVEK

A kisérlethez a hallgatokat csoportokba
osztottuk. A hallgatok egy része jellemzden
tomegkozlekedéssel vagy személygépkocsival
jar az egyetemre, de néhanyan kerékpart vagy
motorkerékpart is  hasznalnak.  Ember-
elektromos hibridet senki sem hasznal, ebben a
csoportban olyan sem volt, aki akar csak egy
rovid préba erejéig kozel keriilt volna ilyen

1. abra: A kisérletben hasznalt egyik ember-
elektromos hibrid. A 250 wattos motor az elso
kerékagyba van beépitve, az akkumulator a
csomagtarto dobozban talalhato.

A Gép- és Terméktervezési Intézetben tobb
éve folynak kutatasok ilyen jarmiivekkel, igy
ehhez a kisérlethez két kerékpart valasztottunk.
Az egyik ilyen jarmiivet a jelentkezok koziil
olyan személy kapta, aki gyakorlott
kerékparos, a masikat pedig olyan személy, aki
tud kerékparozni, de nem szokott.

Ezen kiviil két hallgatd sajat, nem elektromos
rasegitésti kerékparral vett részt a kisérletben.
Két csapat személygépkocsival vett részt, egy
csapat tomegkozlekedést hasznalt. Ezen kiviil
egy személy segédmotoros kerékparral, egy
személy motorkerékparral jarta be az eldirt
utvonalat.
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6. A KISERLET UTVONALANAK
MEGHATAROZASA

Mivel a hallgatok tobbsége a kerékparozas
hatranyai kozott f6 helyen emlitette, hogy nem
tartja biztonsdgosnak, elényben részesitettiik a
zart kerékparutakat. Ugyanakkor a torlodasok
mindig a belvaros iranyabol alakulnak ki, tehat
sziikség volt belvarosi célpontokra is. A
végleges utvonal igy két célpontot tartalmazott.
Eloszor el kellett jutni a Miskolci Egyetem A/4
éptilet 115. termébo6l Miskolc belvarosadban a
Kazinczy utca 2. szam eldtt taldlhato Mancs
kutya szobraig, itt fényképet kellett késziteni a
szoborral, majd innen el kellett jutni az
Erzsébet térre a MAB székhazaig, ahol
fényképet kellett késziteni az épiiletr6l. Innen
pedig vissza kellett jutni a Miskolci Egyetem
A/4 épiilet 115. termébe.

7. AZ ELERESI IDOK MEGHATAROZASA
Az elérési idokon sokan tévesen csak a
mozgassal ¢és a kozlekedéssel Osszefliggd
varakozassal toltott idot szamitjak bele, holott
ez az id0 jelentdsen Osszetettebb lehet. Ebben
az esetben a teljes elérési 1dot vettlik
figyelembe, azaz a terembdl indulva el kellett
jutni a buszmegallokba, a gépkocsik parkolasi
helyéig vagy a kerékpartarolokig. Ezutdn a
kovetkezett az elhelyezkedés a jarmiivekben, a
kerékparok lakatjainak nyitasa, a
motorkerékparoknal a bukodsisak ¢és kesztyl
felvétele ¢és hasonld tevékenységek. A
célpontok megkozelitésekor pl.
személygépkocsival ~ parkolohelyet  kellett
keresni és gyalog megtenni a maradék utat, a
tomegkozlekedésnél fontos volt a megfeleld
megallohely kivalasztasa. A gyalogosan
megtett részatvonalakon kényelmes
sétatempoban  kellett sétalni. Az  Gsszes
résztvevonek be kellett tartania a kozlekedési
szabalyokat. Az elérési idok igy a tényleges
elérési idoket jelentették Gsszehasonlithatd
modon.

8. A KISERLET VEGREHAJTASA

A kisérletben hat csapat vett részt onkéntes
alapon. A csapatok egyszerre indultak a
jarmtvekhez, illetve a buszmegallohoz. A
kerékpar és az ember-elektromos hibridek
esetén fontos volt, hogy a résztvevok
kényelmes tempoban haladjanak, tigy, hogy ne
faradjanak el jobban, mint sétalas kozben.

A kezdetektdl problémat jelentett az iddok
dokumentalasa. Végiil a résztvevok stopperrel
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mérték az idoket az egyes célpontokig, igy
viszont az egyes megallasokat nem lehetett
rogziteni. A csapatok hasznaltak
nyomonkovetd alkalmazasokat is, amikben
latszanak a megallasok, de az okaik nem. Itt
problémat jelentett, hogy a csapattagok nem
azonos eszkozokkel rendelkeztek, igy nem
tudta minden csapat ugyanazt az alkalmazast
hasznalni. A tomegkdzlekedést és az egyik
személygépkocsit hasznald csapat ugyanazzal
az alkalmazassal rogzitette az tvonalat, ezek
kozvetlentll is jol 6sszehasonlithatok.

A kisérlet legfontosabb eleme azonban a
kerékparok ¢és ember-elektromos hibridek
hasznalhatésaga volt. Ezek nyilvanvaldéan
akkor tekinthetok jol hasznalhaténak, ha a
velik elérhetd  atlagsebesség  jelentGsen
magasabb a tomegkozlekedéshez, és nem
jelentdsen alacsonyabb a személygépkocsikhoz
viszonyitva. A kerékparok esetében az elérhetd
atlagsebesség fligg a kerékparos kondicigjatol,
de az ember-elektromos hibridek esetén egy
adott hatarig fiiggetlen tole.

A Kkisérlet napja 2017. 04. 24. volt, a
résztvevok 12:06 perckor indultak el a
tanterembOl. Az ido6jaras széaraz volt, 20 °C
koriili hdmérséklettel.

Az egyik autés csapat az E/2 kollégiumnal
parkolt, a masik az A/4 épiilet elotti részen. A
kerékparok az A/4 épiilet eldtti taroloban
voltak, kulccsal zarhat6 lakatokkal rogzitve. A
segédmotoros kerékpar az A/3 épiilet mogotti
részen parkolt, a motorkerékpar az A/3 épiilet
végénél. Ez az elrendezés jol szimulélta azt a
helyzetet, hogy mindenkire ott var a jarmive,
ahol el tudta helyezni az adott napon az
egyetemre érkezéskor. Mivel ez az els6 kisérlet
volt, ez az idopont kedvezdnek tekinthetd
olyan szempontbol, hogy ilyenkor a kicsi a
forgalom a bejart utvonalon.

Minden csapat ugyanazt az utvonalat
valasztotta a Mancs szoborig, a
Miskolctapolcai it — Csabai Kapu — Gorgei
Artlr utca — Szemere Bertalan utca utvonalon
haladtak. A gépjarmiivek az Arany Jéanos
utcaban parkoltak le. Innen a kerékparral és a
tomegkozlekedéssel — kozlekedok — szdmara
voltak alternativak az Erzsébet térig, de ez a
két csapat a Széchenyi Istvan uton haladt. A
gépjarmiivek ezen az Utvonalon nem
kozlekedhetnek, ezért azok gyakorlatilag
egyetlen Tttvonalon kozelithették meg az
Erzsébet teret, az Uitz Béla utca és a Kalvin
Janos utca igénybevételével. A tér kozelében a
motorkerékpar és a segédmotoros kerékpar
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szabalyosan parkolhat a jardan, mert az elég
széles, a személygépkocsiknak kissé tavolabb
kellett parkolohelyet keresniiik, a Véaroshaz tér
melletti parkoloban.

2. dbra: Az egyik csapat a Mancs szobornadl.

Visszafelé¢ a tomegkozlekedok és a kerékparok
az addig bejart utvonalon haladtak, a
gépjarmiivek koziil az egyik személygépkocsi
valasztotta még ezt az utvonalat, a tdobbi
gépjarmli a Hideg sor - Ruzsinszolo dilé —
Csermokei ut, illetve a Hideg sor — Klapka
Gyorgy ut ¢érintésével jutott vissza az
Egyetemvarosba (az egyik csapat eltévedt).

9. A KISERLET EREDMENYEI ES AZ
EREDMENYEK ERTEKELESE

Az  adott  napon leggyorsabban  a
motorkerékpar érte el a célpontokat, elsdsorban
a parkolds egyszeriisége miatt. Az ilyen
jarmiveken sziikséges 0Oltozkodés, mint a
bukdsisak, kesztyii és kabat fel- és levételével
egyitt is kevesebb id6t tolt a vezetd
pakolohely kereséssel és beparkoldssal, mint a
személygépkocsik utasai. A segédmotoros
kerékpar lassabban  haladhat, mint a
személygépkocsik, ezeken az utvonalakon
ennél a jarminél az elérési id0 a parkolas
egyszerliségét is  figyelembe véve a
személygépkocsikkal azonos. A kerékparok
elérési ideje a Mancs szoborig kb. 50%-kal
volt hosszabb, mint a személygépkocsiké, de a
Mancs szobortol az Erzsébet térig annak csak a
fele volt, kdszonhetéen a kerékparok szamara
megnyitott rovidebb, kevesebb kozlekedési
lampat tartalmazo utvonalnak. A
tomegkozlekedés idoéigénye jelentdsen
nagyobb minden mas kozlekedési eszkdznél.
Ezen az utvonalon a megallok tavolsaga
viszonylag kicsi, ezért a tomegkozlekedési
eszk6zok nagyon sokszor allnak meg.
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UNI- Mancs- MAB-

Mancs MAB UNI
Szgkl. 11 8 24
Szgk?2. 10 8 24
HE hibrid 16 4 19
Mkp. 8 7 9
Smkp. 10 7 11
Tomeg. 42 8 46

(gyalog)

1.tablazat. A célpontok elérési ideje percben

A kisérlet talsagosan idealis koriilmények
kozott  zajlott, ezért igazan megalapozott
kovetkeztetéseket nem lehet levonni beldle. Az
iddjaras nagyon kedvezd volt, igy a kétkereki
jarmlivek  akadalytalanul haladhattak. A
forgalom nagyon enyhe volt, a
személygépkocsik akadalytalanul haladhattak a
megengedett  sebességgel, kihasznalva a
z6ldhullamot. Az utvonal minddssze egyetlen
olyan T1tvonal, amit a hallgatok gyakran
hasznalnak, és  miskolci  viszonylatban
viszonylag sik, ami szintén nagyobb sebess¢get
tesz lehetdové még az ember-elektromos
hibridek szamara is. Nem ismert az sem, hogy
a kerékparosok mennyire faradtak el. Ezért ez
a kisérlet egy kisérletsorozat alapjanak
tekinthetd, ahol az elérési 1idoket csak
korlatozottan érdemes figyelembe venni, de a
tapasztalatok  alapjan  kialakithaté  olyan
modszer, ami jol hasznalhaté adatokkal
szolgal. Az ember-elektromos hibrideket ezen
a napon olyan hallgatok vezették, akik
sohasem hasznaltak még ilyen jarmiiveket,
ugyanakkor gyakran jarnak
személygépkocsival a varosban. Mindannyian
azt nyilatkoztdk, hogy amennyiben meg tudnak
fizetni, szivesen valasztanadk ezeket a
jarmiveket sok esetben a személygépkocsi
helyett.

3. abra: a tomegkozlekedes (bal oldalon) és a
személygépkocsi (jobb oldalon)
osszehasonlitasa térképen. A vilagos részek a
lassitasokat, megallasokat, gyalogosan megtett
tavokat jelolik.
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10. A KESOBBI  KISERLETEK
SZEMPONTJABOL FONTOS TAPASZTA-
LATOK

Az idok mérését és az utvonalak rogzitését
egységesiteni kell. Amennyiben ez
megvalosul, akkor nem kell szervezett
csoportokat hasznalni, hanem az egyes
résztvevOk oOnalldan, a napi utazisaik soran
rogzithetnek adatokat.

Ebben az esetben nem csak az elérési idok,
hanem a koltségek is megjelenhetnek az adatok
kozott. Hosszabb tavon érdemes lehet egy sajat
alkalmazas kidolgozasa, amelyben gyorsan
megjelolhetok az egyes akadalyok, megallasi
okok. Vezetés vagy kerékparozas kdzben
veszélyes, igy nem varhatd el a jegyzetelés,
rovidebb tavon ezért vagy mozgokép-
rogzitéssel lehet kovetni a teljes utvonalat,
vagy hangrogzitore lehet mondani az egyes
megallasi, lassitasi okokat. A kisérletben
logisztikai mérndk hallgatok vettek részt, igy a
kozvetleniil a logisztika teriiletéhez tartozo
elemek, mint az Utvonalak és idok rogzitési
modja, hallgatoi feladatként is kiadhatok.

11. FELHASZNALT IRODALOM:

[1]: Stralenverkehrsgesetz  (StVG)  §
1 Zulassung.

[2]: https://www.gov.uk/electric-bike-rules

[3]: 1/1975. (1. 5.) KPM-BM egyiittes rendelet
a kozati kozlekedés szabalyairol
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KENES NELKULI FOGASKERE’KH[}JT(’)MIEVEK KOPASANAK
VIZSGALATA ES ELOREJELZESE

INVESTIGATION AND PREDICTING OF WEAR IN NON
LUBRICATED GEAR DRIVES

Sarka Ferenc*, egyetemi docens

1. ABSTRACT

The research presented in the article took place
in the second half of 2018, in which we tried to
apply the linear wear theory to estimate the
wear of non-lubricated open gears. In the first
part of the publication we present the basics of
linear wear theory. In the second half, the
actual test will be presented, which was done
together with an industrial partner. The goal of
the research was to extend the lifetime of the
engines used by the partner.

2. BEVEZETES

A kopas a gépelemek egyik jellemzd
karosodasi, tonkremeneteli formaja. A kopas
soran az egymason elmozduld alkatrészek
anyagot tavolitanak el egymas feliiletérol.
Ezaltal a méretek és ebbdl kifolyolag a tlrések
¢s az illesztések, geometriai méretek
valtoznak. A kopas sordn akar szilard
illesztésbol, laza illesztés vallhat. A gépelemek
tervezése soran toreksziink arra, hogy a kopas
értékét minél alacsonyabb értéken tartsuk. A
kopas mértékének novekedésével a gépelem
egy 1d6 utan mikodésképtelenné valik és
cserére szorul. Az elhasznalodott alkatrészbdl
hulladék lesz, mely korunk egyik, ha nem a
legnagyobb problémaja [6]. Ezért fontos, hogy
minél jobban és egyszeriibben tudjuk vizsgalni,
elére jelezni a varhato élettartamot a
kiilonb6z6 gépelemek esetében.

A kopas alacsony szinten tartasdhoz egyik
lehetéség a kenés alkalmazasa, mely
kendanyag az esetek tobbségében egy stlyosan
kornyezetre artalmas anyag, igy annak
hasznalatat is koriiltekintéen kell tervezni.
Masik lehetdségiink a kopas mértékének
csokkentésére, hogy keményitett feliileteket
hasznalunk. A felilletek  keményitése,
hokezelése energiabefektetéssel jar, igy ennek
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a technoldgiai 1épésnek is van a kdrnyezetre
gyakorolt karos hatasa.

A kopas szempontjabol vizsgalddva, sajnos
vannak olyan esetek, amikor a kenést nem
tudjuk alkalmazni kiilonb6z6 okok miatt. Ilyen
tipikus eset a bels6 égésii motorok
Onindit6janal alkalmazott kenés nélkiili, nyitott
hajtomiivek. A cikk az ilyen hajtomivek
kopasi jelenségeit kivanja bemutatni a linearis
kopasi elmélet segitségével.

3. A LINEARIS KOPASI ELMELET, A
KOPAS MEROSZAMALI

A kopas mértékének legegyszerlibb
meghatarozasa, ha kategoriakba soroljuk azt a
kopas képe alapjan. Igy alakult ki a miszaki
gyakorlatban az enyhe és a stlyos kopas
kategoriagja [3]. Ez a fajta nagyon
leegyszertiisitd besorolas a muszaki
gyakorlatban sajnos nem elegendd, ezért
valamilyen jol definialhaté mérészammal kell
a kopas nagysagat meghatarozni. A jelenlegi
mérnoki gyakorlatban a kopas, mint hosszusag
mérték, illetve a kopasi rata, mint
viszonyszam, a kialakult mérdszamok a kopas
mértékének  megadasara. A késobbi
fejezetekben a mérészamokat részletesen
bemutatjuk.

3.1. A kopas (w) és a kopasi tényezd (K)

A kopés nagysaganak meghatarozasahoz az 1.
abra jeloléseit hasznalva jutunk el. Vegylink
egy sikfeliiletet, melynek nagysaga A. A
felilletek kozott kialakuld nyomas nagysaga p.
A feliiletek kozott fennalld sarlodasi tényezod
p. A kopas nagysaganak méroszama pedig w,
melyet mm-ben vagy inch-ben fejeziink ki.
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1. abra. A kopas nagysaganak meghatarozasa,
egymason elmozdulo feliiletek esetén

A surlodd erd altal, s uton végzett munka
nagysaga aranyos a lekopott térfogattal. Az
aranyossagi tényezot K-val jelolt kopasi
tényezonek nevezziik, mely magéaban foglalja a
feliiletek kozott fennalld strlodasi tényezot is.
A megtett ut helyett az elmozdulas sebességét
és a mozgas idejat felhasznalva juthatunk el az
(1) egyenlethez. [1].

w-A=K-p-A-v-t (1)

Ez a szamités elvileg konnyen elvégezhetd, a
K tényez0 ismeretében. A kopas nagysaga
kénnyen szamithato, illetve adott kopas
értekhez az elmozdulads nagysaga, vagy akar a
mukodés ideje is eldre jelezhetd. Sajnos a K
tényezore vonatkozoan az irodalmi adatok igen
szlikszaviak. Az [1] irodalomban talalhatd
tizenkét anyagmindség esetében K-ra érték,
melyek nem a mérnoki gyakorlatban gyakran
alkalmazott anyagok.

3.2. A kopasi rata és az Archard-féle kopdsi
allando

A vonatkoz6 irodalmat tovabb kutatva egy
masik mennyiséget is taldlunk a kopas
mértékének kifejezésére. Ez a mennyiség a
kopasi rata. Mivel ratar6l van szo, valamilyen
viszonyszamot képeziink. A kopasi rata a
lekopott anyag térfogatanak és az elmozdulas
tavolsaganak hanyadosa. Ebbol kifolyolag a
mértékegysége [m’]. A kopasi rita a (2)
Osszefiiggéssel szamithato. [2].

Wr:KA'p'A (2)

A (2)-ben megjelend W, a kopasi rata, a K, az
Archard-féle kopasi allando [Pa'], p az
érintkez0 feliiletek kozott kialakuld nyomas, A
az ¢rintkezé feliiletek nagysidga. A K,
tényezore vonatkozoan a [2] irodalom kozol
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értekeket a miiszaki anyagok széles korére
vonatkozdan. A szamitds elvégzése egyszerd,
az Archar-féle (Reye — Archard — Khrushchov)
kopasi allando kivalasztasa a kozolt [2]
diagram alapjan mar bizonytalansigot hordoz
magéban.

A szakirodalom tovabbi kutatisa soran,
tovabbi Osszefiiggésre bukkantunk a kopés
szamitasara vonatkozdéan. A [3] irodalom
utmutatasa szerint a kopas nagysaga egyenesen
aranyos a terheléssel (F) és a kopasi tényezovel
(K), illetve forditottan aranyos a vizsgalt
feliilet keménységével (H) (3).

vkt ®

A K tényezé értékére a [3] irodalom nyolc
kiilonb6z6 miiszaki anyagra ad értéket. A (3)
egyenlet nem minden terhelési tartomanyban
ad jo kozelitd eredményt, melyre vonatkozoan
a [3] irodalom ad meg adatokat diagramm
formajaban.

4. A KOPAS VIZSGALATA ES
MERTEKENEK MAGHATAROZASA A
VALOS HAJITOMUVON

A munkankat a megbizo6tdl kapott hajtdmi
vizsgalataval kezdtiik. A hajtomt kiskerekén
jelentds mértékl kopassal talalkoztunk, mig a
nagykeréken alig lathato a kapcsolodas nyoma.

2. abra. A kiskeréken léthato kopas, a
mikroszkop felvételen
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A hajtas attétele 10,385, mely hengeres
kerekek esetén nagynak mondhat6. Ebbdl
adodoan a kiskerék fogai sokkal tobbszor
kapcsolodtak, mint a nagykeréké. A
kopasnyomokat az intézetiinkben talalhato
Zeiss Discoverey v12 tipusi mikroszkop
segitségével  végeztik. Tobb  felvételt
készitettiink a kopasnyomokrol. Az
alkalmazott mikroszkop és a hozzakapcsolddo
szoftver (Axio Vision) lehetdséget adott arra,
hogy a képen tavolsagméréseket
végezhessiink. A szoftver és a mikroszkop
segitségével megmértiik a kopas nagysagat.

A mérésrol késziilt fotok a 2.-3. abrak. A
mikroszkopos felvételen megfigyelhet, hogy
a kopas nagysaga a fogprofil mentén valtozik.
A fogprofil végén (fogvégen) kisebb 0,14 mm,
mig a foglabnal 0,215 mm nagysag mérhetd (2.
abra). Egy normal korilmények kozott
mikddo hajtomi esetében ilyen mértékl kopas
esetén a fogaskerék mar hibas gépelemnek
mindsiil. Az inditdbmotorok esetében viszont
még nem, ugyanis a hajtds még ellatja a
feladatat, vagyis képes a belsdégésii motort
hajtani a beindulashoz sziikséges ideig.

A mikroszképon mért értékek még nem
haladnak tl a keményitett réteg mélységén. A
kiskerék alkatrészrajzan 0,7+0,2 a keményitett
réteg vastagsdganak elbirasa, illetve a
keménység értéke 600 - 800 Vickers kozott
kell legyen. Hogy valoban igy van-e, azt a
keménység ellendrzésével igazoltuk is**.

A kerék fejszalagjan is jol lathaté a kopas
mértéke (3. dbra).

3. dbra. A fejszalag vastagsaganak valtozasa.

A kopas hatasara, gyakorlatilag a fejszalag
eltint. A hajtokerék fogazatdn mar beépités
elott lathatok a fogkihegyesedés jelei, melyet
az alkalmazott profileltolas okoz. A
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profileltolas  alkalmazidsa az  alametszés
elkertilése  miatt torténik. A kialakulo
nagymértékli kopas tovabb fokozva a
fogkihegyesedés jelenségét.

A kopéas miatt tovabbi hatranyos valtozasok is
torténnek. Ilyen a kapcsolészam valtozasa,
mely a kopas kovetkeztében tovabb csokken az
egyébként is igen alacsony értékhez képest. A
hajtas tervezett kapcsolészama az ajanlott 1,15
alatt van [5].

A kopas kovetkeztében nd a foghézag, mely
szintén hatranyos a hajtas egyenletes jarasa ¢€s
zaja tekintetében.

5. A KOPAST OKOZO MOZGASOK
FELTARASA A VIZSGALT HAJTOMUBEN

A munkankat a tovabbiakban azzal folytattuk,
hogy felderitsiik azokat a mozgasokat, melyek
kopast eredményezhetnek a hajtomii fogazatan.

5.1. A fogkapcsolodasbol szarmazo mozgasok
A fogkapcsolodas elméletébdl tudjuk, hogy
tiszta gordiilés a két fogfelilet kozott csak a
kapcsolodas  fOpontjdban  van.  Minden
foponton kiviili pontban mar a gordiilés mellett
csuszas is megjelenik. Minél tavolabb vagyunk
a foponttol a csuszas mértéke annal nagyobb.
A csuszas megjelenésének oka, hogy a két
fogfeliilet evolvens gorbéjén a kapcsolodasi
pont mas-més tavolsagot tesz meg [5]. A
csuszas sebessége a fogprofil mentén a mar
hivatkozott [5] irodalom alapjan, vagy mérndki
szoftverek  segitségével (pl.:  KISSsoft)
szamithatdo. Munkank soran egy atlagos
csuszasi sebességgel kalkulaltunk, melyet
allandonak vettlink fol, a kapcsolodas soran.

5.2. A bekapcsolas folyamatabol szdarmazo
mozgadsok

A munkiank soran olyan hajtomiivet
vizsgaltunk, mely a gépkocsik Oninditéjanak a
hajtomiive. A hajtomii két fogaskereke, csak az
inditasi folyamat alatt kapcsolodik, maskor
egymastdl szétvalasztva vannak. A hajtas
nagykereke a bels6égésti motor lenditokerekén
talalhato, mig a hajtomi kiskereke az
inditomotor  tengelyén. A  kisker¢k a
kapcsolodasi  folyamat soran tengelyiranyt
mozgast végez. A mozgas kozben a két
fogaskerék  kozotti  kozds — fogszélesség
folyamatosan valtozik nullarol a maximalis
értékre. Sajnos miutan a kozds kapcsolodasi
fogszélesség elérte a maximumat, a kiskerék
axialis iranyt mozgasa mem szlinik meg. A
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mozgasa tovabbra is axialis iranyt marad, de a
kozos fogszélesség csdkkenésének irdnyaban
mozog. A kozds fogszélesség nem sziinik meg
teljesen, majd a mozgas iranya ismét
megvaltozik. Mire a kerék nyugalmi allapotba
kerill és tovabbi axialis mozgast nem végez,
harom, oda-vissza ciklus torténik, egyre
csokkend amplitidoval. Ez a fajta mozgas a
fogaskerek kozott, nagy terhelés alatt megy
végbe, mely igen nagy koptatd igénybevételt
jelent a fogak szamara. A  mozgés
sebességének és hosszusaganak
meghatarozasara jo6 modszer lehet egy
nagysebességli kameraval készitett felvétel.
Sajnos ilyen nem alt rendelkezésiinkre, A
kiskerék axialis iranyl alternaldé mozgasanak
hatasat a kopasra nézve nem tudtuk pontosan
meghatarozni, de meglatasunk szerint jelentds
mértéki.

A kopas szempontjabol tovabbi fontos
jelenség, amikor a kiskerék kapcsolodasba
keriilése nem zokkenomentes. Ilyenkor a
kiskerék és a nagykerék homlokfeliiletével
érintkeznek és egy ideig ,,dorzshajtasként”
muikodnek. Egészen addig mig végil a
kiskerék foga be nem wugrik a nagykerék
fogarkaba. Ilyenkor a két keményitett feliilet
mintha forgacsolnd egymast. A levalo
szemcsék egyenesen a kapcsolodo fogfeliiletek
kozé keriilhetnek, melyek tovabb rontjak a két
fogaskerék kozotti surlodasi viszonyokat.

Egy tovabbi jelenség, szintén kapcsolddasba
lépéskor, amikor a kiskerék fog ugyan a
nagykerék  fogarkaba  keril, de ott
kapcsolodasba nem tud lépni, hanem onnan
kiugorva a kovetkezd fogarokba keriilve 1ép
kapcsolodasba. Ez a jelenség szintén egy nagy
koptato igénybevételt jelent a fogazat szamara.

5. OSSZEFOGLALAS

A munkénkat dsszefoglalva megallapithatjuk,
hogy a szakirodalmakban talalhatdo kopdsi
elméletek igen sok bizonytalansagot hordoznak
magukban. Leginkdbb a kopasi tényezd ¢és
annak megvalasztasa teriiletén. Amennyiben
viszont pontos adatok allnak rendelkezésre, a
linearis kopasi elmélet alkalmazasa a kenés
nélkiili nyitott hajtomiivek esetében jo segitség
lehet a tervezd mérndk szdmara a
fogaskerékhajtas ¢lettartamanak
elorejelzéséhez.
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TENGELYCSAPAGYAZAS OPTIMALASA TOMEGMINIMUMRA A KUHN-TUCKER
OPTIMALITASI KRITERIUM MODSZERREL

OPTIMIZATION OF A SHAFT-BEARING SYSTEM FOR MINIMUM MASS USING
KUHN-TUCKER OPTIMALITY CRITERIUM METHOD

Szabo Ferenc Janos, PhD, Miskolc- Egyetemvaros, Hungary, H-3515, machszfl@uni-miskolc.hu
Sztanko Balint, BSc géptervezd egyetemi hallgato, Miskolc- Egyetemvaros, Hungary, H-3515,

OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT, INHALT). The grapho-
analytical optimization method is used for the shaft- bearing
system optimization for minimum total mass of the
bearings. The implicit constraint controls the minimum
possible shaft diameter which is 30 mm. The objective
function is the total mass of the two bearings. The shape of
the objective function is a surface, which is drawn as a
,»,zoom” until it is possible to identify the optimum solution
point. Numerical example is shown in order to demonstrate
the usage of the optimization process.

1. BEVEZETES
A Kuhn- Tucker féle optimalitasi kritériumra alapulé grafo-
analitikus optimumkeres6 modszert [2] alkalmaztuk
tengelycsapagyazas  [1]  tdomegminimumra  torténd
optimalizalasara.

A tengelycsapagyazas tervezésekor [5] el6szor a
csapagyak terheléseit és kialakitasat célszerli megtervezni,
ezutan kovetkezik a tengely méretezése [5]. Az optimalas
soran is ezt a sorrendet kovetjiik, vizsgalva, hogy a hossz
méretek értékei hogyan befolyasoljak a csapagyak
terheléseit és a sziikséges csapagyak egylittes tomegét. A
célfliggvény a csapagyak Ossztomege volt, ennek kerestiik a
minimumat. A vizsgalatok soran természetesen kiadodott,
hogy a csapagytdomeg minimuméhoz tartoz6 geometriai
méretek befolyasoljak majd a tengelyt is, igy a
vizsgalatokat érdemes kiterjeszteni a tengelytomeg
célfiiggvénybe agyazasaval is. Ezek a 1épések folyamatban
vannak, az 1igy kialakuldo eredményeket 0Ossze fogjuk
hasonlitani a jelen vizsgalat eredményeivel, amibél tovabbi
hasznos kovetkeztetések vonhatok majd le a gyakorlati
tervezOk szamara a tengelyek tomegtakarékos csapagyazasi
kialakitasara vonatkozoan.

Az 1. é&bra mutatja a tengely sematikus
kialakitasat és a terhelések, csapagyazasi helyek
elrendezését. Az optimumkeresés soran a tervezési valtozok
az a €s b méretek. Tehat a feladat az, hogy keressiik ennek a
csapagyazasahoz  felhasznalt csapagyak — Ossztomege
minimalis. Ez a vizsgalat féleg azt fogja kimutatni, hogy a
méretek valtoztatasa hogyan hat a csapagyakra és fontos
eredménynek tekinthetd, hogy létezik a csapagytomeg
fiiggvénynek minimuma a vizsgalt tartomanyon.

A
v
Fy
v

& == 5

TFa lFb

(8]

1. dbra. A tengely sematikus abrdzoldsa

A vizsgalatok sordn adottnak tekintjiik az F1 ¢és
F2 terhelderot, melyek konkrét esetben jelenthetik egy adott
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hajtas (lanc, szij, esetleg fogaskerék) erdit. A csapagyak
sziikséges élettartamara minimum 20 000 lizemorat irunk
el6. a tengely fordulatszama 400 fordulat/perc. Explicit
feltételként el6irjuk, hogy az a méret 20 mm és 1000 mm
ko6zott lehet, a b méretre ezek a hatarok 20 mm és 2000 mm.
Implicit feltételként a tengely megengedett legkisebb
atmérojét a csapagyaknal 30 mm- ben adtuk meg, mivel az
egyszeriiség kedvéért a tengely tomegét ezekbe a
vizsgalatokba még nem vonjuk be. A bemutatott szampélda
ezekre a szamértékekre alapul.

A célfiiggvény képe egy feliilet lesz az a és b
valtozok fliggvényében, melyet tobb rakozelitett kép
formajaban abrazolunk az optimalis megoldasi pont jo
felismerhetdsége kedvéért.

2. A KUHN- TUCKER FELE OPTIMALITASI
KRITERIUMRA ~ ALAPULO  OPTIMUMKERESO
MODSZER

A Kuhn-Tucker optimaldsi kritérium kimondja: Az
optimumkeresési feladat megoldasa helyén a célfiiggvény
szintvonala ,.érinti” a megfeleldségi tartomanyt.

et

b=-a

2. abra. Az optimalis megoldds kornyezetében a célfiiggvény
szintvonala,, érinti” a megfeleléségi tartomdnyt

Ha abrazoljuk a valtozok koordinatarendszerében
(a, b) a feltételeket és a célfiiggvény szintvonalait, akkor a
2. abrahoz hasonld képet kapunk. Az explicit és implicit
feltételek Osszessége egy tartomanyt képez, ezt nevezzik
megfeleléségi tartomanynak. A célfiiggvény kiilonbozo,
tetszoleges konstansokhoz tartozo szintvonalait dbrazolva
azt vehetjiik észre, hogy a célfiiggvény szélsdértékének
keresésekor a feltételeket is kielégit6 és a szélséértéknek is
megfeleld pont egy ,érintés” eredményeként adodik, ami
lehet a célfiiggvény egy szintvonala és a tartomany
valamely hatargorbéje kozotti érintés, de ez a pont eshet
esetleg a tartomanynak valamely sarokpontjaba is, ekkor az
»erintést” mar nem két gorbe érintkezése hatarozza meg.

GEP, LXX. évfolyam, 2019.



A grafo- analitikus modszer [3] az optimalasi
feladatban szerepld fliggvények abrazolasa (grafo) és
egyenleteik alakitdsa, megoldasa (analitikus) és ezeknek a
kombinalasa (grafo- analitikus) utjan jut el az optimalis
megoldast kifejez6 pont megtaldlasdhoz. A modszer két
része a megoldas folyaman egymast segiti, s6t sokszor
moédot adnak az egyik rész- modszerrel megtalalni vélt
megoldas pontositasara vagy ellendrzésére a masik rész-
modszerrel. [8]

Nézziink egy egyszeri példit a modszer
alkalmazasanak demonstralasara. Nevezziik a példat
,Farmer- probléma”- nak, mivel a feladat az, hogy olyan
téglalap alaku kertet keritsiink be adott hosszisagi kerités
anyaggal, aminek maximalis a teriilete. A két valtozo tehat
a téglalap két oldala, azaz a és b . Az optimumkeresés
célfiiggvénye a téglalap teriilete, azaz f = T(a,b) = ab , és
keressiik azt az a és b értéket, melynél T maximalis, de
kielégitik a feltételeket.

Explicit feltételek: a és b értéke legyen 0 és K
kozott, ahol K az adott, rendelkezésre alloé Kkerités-
hosszusag. Az, hogy csak adott (K) hosszisagh
keritésanyagot hasznalhatunk fel, egy implicit feltétellel
vehet6 figyelembe: 0<2a+2b<K .

A megoldashoz sziikség van a célfiiggvény
szintvonalaira, amiket a célfiiggvény konstans értékeihez
tartozd gorbék formajaban éabrazolhatunk (2. &bra). A
célfiiggvényt egy tetszés szerinti, szabadon valasztott
konstanssal (c) egyenlové téve kapjuk:

T=ab=c,azazb=c/a,amiegya->b
koordinata rendszerben &brazolva hiperbola. Kiilonb6z6
konkrét c értékekhez kiilonb6zé hiperboldkat kapunk,
ezeket abrazolhatjuk az a — b koordinatarendszerben.

Az implicit feltételt ugyanebben a koordinata
rendszerben valo abrazolhatdsaga végett at kell alakitani:

b <K/2 —a, ami egy 45° dSlésszogii egyenes. Az
explicit feltételeket pedig tigy abrazoltuk, mint egy ,.fal”,
azért, hogy azokat a keresés folyaman soha semmiképp ne
1épjiik tul. A célfiiggvény és a feltételek abrazoldsat mutatja
a 2.abra. Ezzel kialakult a megfelel6ségi tartomany.

Alkalmazva a  Kuhn-Tucker  optimalitasi
kritériumot, meg kell keresnlink a célfiiggvény valamely
szintvonaldnak érintését a tartomany hataraval. Ahol ez az
érintés megvalosul (a 2.4bran ezt a pontot jeldltik OPT-
tal), ott van az optimumkeresési feladat megoldasa, és c
érteke az érintéskor (c*) éppen az elérhet6 maximalis
célfiiggvény értéke lesz. Tehat a feladat konnyen
megoldhatd egyszerli probalgatasok utjan: c értékét addig
valtoztatjuk, mig a ¢ értékhez tartozé szintvonal nem érinti
a tartomanyt. Ha elértik az érintést, akkor ¢ értéke az
elérheté maximalis célfiiggvény lesz (c* = Tmax), az
érintési pont koordinatdi (a.y €s boy) pedig megadjik a
valtozok optimalis értékeit, ezzel a feladat megoldésra
keriilt.

A mobdszer alkalmazasakor tehat sziikség lesz a
megfeleloségi tartomany és a célfiiggvény szintvonalainak
abrazolasara. Jelen munkaban a szintvonalak helyett a teljes
célfiiggvény felilletét fogjuk abrazolni, mivel a mai
szamitastechnikai lehetdségek mar konnyen alkalmazhatéan
lehet6vé teszik ezt. [gy tulajdonképpen azt a helyzetet érjitk
majd el, mintha végtelen sok szintvonalat rajzoltunk volna
fel.

3. DEMONSTRATIV SZAMPELDA

A modszer hasznalatanak és hatasossaganak bemutatasara
egy szampéldat vizsgalunk, az 1. abran lathatd
elrendezéssel.

A csapagyakat terhel6 er6k a hajlitd nyomatéki
egyenletbél [6], [7] adodnak, és mivel a vizsgalt
szerkezetben nincs axialis erd, ezért ezek azonosak a
csapagyra értelmezett egyenértéki terheléssel:
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A csapagyak szamitasa a kivant élettartamra:
A csapagy elvart élettartama tizemoraban 20000 Ora.
Csapagy élettartam kitevo: golyoscsapagy esetén: » = 2,
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LlD: csapagy¢lettartam millié koriil fordulasban.
L ;gn: csapagyélettartam iizeméraban, C a csapagy kivant

¢lettartdmahoz sziikséges dinamikus alapterhelése, P pedig
a csapagy egyenértékii terhelése, ami A csapagy esetén P,,
B csapagy esetén P, .
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Dinamikus alapterhelés fiiggvényében és a csapagy
tomegére approximaciot végezve (3. abra), az A és B
csapagyra kiszamithatjuk a csapagyak tomegét. [9]

=T Al oy - -

m., = F=101 OO0 S % 2+ 0 0TH * — s
b T oweRRL T Ly T v aud T Ly (EFLELL AN

pla.-ln’\_'-:ra.ﬂq 1 nnnnq.ﬂsl LANADLC . A7 __ NnD94q

kg — T % LV "“L.BTUUUUZA"‘LBTUUJ.UJ"‘LB vuoLl

A két csapagy Ossztomege az  optimumkeresés
célfiiggvénye: [10]
fA.B)=m,+m, (©6)

Elsé 1épésként csak a csapagyak tomegének minimumat
vizsgaljuk, ezért a tengely tomege itt még nincs
figyelembevéve, igy sziikség van egy implicit feltételre, ami
kimondja, hogy a csapagyaknal adodé tengely atmérdje
legalabb 25 mm legyen.
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3.a abra. 61XX csapagysorozat tomeg- approximacioja
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3.c dbra. 62XX csapagysorozat témeg- approximdcioja

A dinamikus alapterhelés — témeg fliggvény
kozelitését egysora mélyhornyll csapagyakra végeztik el,
ami tobb gorbét jelent, mert egy belsé furatatméréhoz
tobbféle csapagy is valaszthatd. Ezekbe a gorbékbe
behelyettesitve, a célfliggvény egy pontjat a legkisebb
tomeget add csapaggyal szamoltuk, majd az igy adodo
feliiletnek az explicit feltételek és implicit feltétel altal leirt
tartomany felett meghataroztuk a minimumat.

A 4. abra tobb rakozelitésben (zoom) mutatja a
célfiiggvény alakulasat, a pontos racsponti értékek az
abrakat kisérd tablazatokban talalhatok.

a\b 500 550 600 650 700

70 0,406299 0,406838 0,407411 0,407983 0,408538
80 0,405772 0,406113 0,406558 0,407048 0,407553
90 0,405642 0,405715 0,40598 0,406349 0,40677
100 0,405908 0,405645 0,405678 0,405883 0,40619
120 0,407631 0,406489 0,405899 0,405657 0,405637 |

H0,41-0,415
M 0,405-0,41

M 0,4-0,405

4.a dbra. A célfiiggveény feliilete, elsé rakozelités

a/lb 1000 1050 1100 1150 1200 1250
100 0,408533 0,408907 0,409266 0,40961 0,409939 0,410253
150 0,405968 0,406182 0,40642 0,406675 0,406938 0,407207
200 0,405881 0,405705 0,405624 0,405614 0,40566 0,405748
250 0,408274 0,40747% 0,406876 0,406428 0,406103 0,405876
300 0,413146 0,411499 0,410177 0,409117 0,408268 0,40759

TN

N
%\ .

W0,412-0,414
\\
AN T 0414 0,410,412
0,412
M 0,408-0,41
[ o4t
\\\\\\_ 0,408 W 0,406-0, 408
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4.b dbra. A célfiiggveny feliilete, masodik rakozelités

68 3.SZAM

a /b 1120 1140 1150 1170 1190
160 0,406181 0,406268 0,406312 0,406404 0,406497
180 0,405738 0,405787 0,405813 0,40587 0,405932
200 0,405612 0,405611 0,405614 0,405627 0,405647
220 0,405802 0,405741 0,405715 0,405673 0,405642
240 0,406309 0,406175 0,406116 0,406008 0,405917

‘- 0,4065
™ 0,406-0,4065
160+ 0808 g 4055-0,406
W
180 -\ \\ - 0,4055 W 0,405-0,4055
200 4, |
\ -t 0,405
22057 " 113
\ e 1140
240 +—"" 1150
1170
1190

4.c abra. A célfiiggvény feliilete, harmadik rakozelités

A rakozeliések kiterjedése, iranya attol fiigg, hogy
hova adodik az adott tablazatban a célfiiggvény legkisebb
értéke. Ha a tartomany szélére adodik, akkor a kovetkezo
rakozelitést abban az iranyban tagitani kell, hogy lathato
legyen a célfiiggvény tovabbi alakulasa a tartomany tovabbi
részén is. Ha elérjiik, hogy a célfiiggvény minimuma egy
adott rakozelitésnek megfeleld tablazat belsejében van,
akkor elértiik a minimalis megoldast. A végsé megoldas
eldontéséhez azt is vizsgalnunk kell, hogy ilyenkor az a és b
értékek felbontasa, 1épéskdze elegendé-e a szamunkra. Ha
sziikséges, folytathatd a keresés, finomabb felosztassal
Ujabb tablazat és ujabb célfliggvényabrazolas I1étreho-
zasaval.

A 4. 4bra c részében lathatd, hogy a keresett
optimum a = 200 mm, b = 1140 mm esetén adodik, ekkor az
elérhet6 legkisebb csapagy- 6ssztomeg 0.405611 kg. Tehat
kimondhato, hogy 1étezik optimum és a modszer alkalmas a
minimum meghatdrozasara, akar tetszéleges mértékii kivant
pontossag mellett.

4. KOVETKEZTETESEK

Jelen cikkben azt vizsgaljuk, hogy létezik-e a
csapagytomegek  Osszegének, mint  célfiiggvénynek
minimuma egy eldirt tengelyhossz- tartomanyon (1. abra, a
és b hosszak). Ehhez az optimumkeresési feladatot
megfogalmazva, a Kuhn- Tucker féle optimalitasi
kritériumra alapulé grafo- analitikus optimumkeresé
modszert alkalmazzuk.

A célfiiggvényt nem sziikséges szintvonalakkal
abrazolni, mert az alkalmazott szoftverek lehetévé teszik a
teljes célfiiggvénynek mint feliiletnek az abrazolasat is, igy
mar csak a minimalis fliggvényértéket kell megkeresni a
feltételek altal leirt tartomanyon belil. Ezt tobb ,,zoom”,
azaz rakozelitett abrazolds segitségével meg is tessziik,
bemutatva a racspontokbeli fliggvényértékeket tablazatos
formaban is, megkonnyitve a pontos leolvasast, azaz az
optimumkeresési feladat még pontosabb megoldasat.

A keresési folyamat eredményeként kijelenthetd,
hogy létezik optimum, tehat talalhatd olyan a és b hossz
érték kombinacio, aminél a tengely csapagyazasahoz
felhasznalt csapagyak Ossztomege minimalis.
Természetesen eklatansan latszik, hogy a két hossz értéke
meghatdrozza a tengely méreteit is, tehat a feladat
folytatasaként sziikség lesz a tengelytomeg figyelembe
vételére is a célfiiggvényben.
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A tengelytomeg nélkilli és a tengelytomeg
figyelembe vételével Iétrejové eredmények érdekes és
hasznos  Osszehasonlitisra, tovabbi  kovetkeztetések
levonasara fognak lehetOséget adni, ¢és ezek a
kovetkeztetések, észrevételek mar haszonnal alkalmazhatok
lesznek a konkrét csapagyazasi kialakitasok, konstrukciok
tervezése soran.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatd munka az
EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeld, ,Fiatalodé és Meghjuld
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem
intelligens szakosodast szolgald intézményi fejlesztése”
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DEAR READER,

On 22-24" August 1973 a number of 234, mainly top designer members of 110 firms and
institutes dealt with the industrial design and its organisation. The idea of the conference
was born in the summer of 1972 during the national secretariat meeting of the Scientific
Society for Mechanical Engineering (GTE) that was arranged by the GTE committee of
the University of Miskolc, with the collaboration of professor Dr. Zéno Terpléan, Dr. Jozsef
Magyar, Dr. Rezs6 Szaday and the workmates of the Department of Machine Elements,
University of Miskolc. The conference was opened by professor Dr. Jend Varga, former
chief designer of the GANZ factory, highlighting that this was the very first occasion of
such a meeting in Hungary. He called the attention of the participants to the evaluation of
the design, considering the mainly West German papers dealing with design metodology,
published during the last years. The authors of all the 15 papers of the conference
proceedings argued for a design work that framed into a consolidated system, fruitful and
effective. After the event of the Discussion of Chief Designers in 1975 the conference title
was transformed into National Seminary of Machine Designers in 1977.

Previously to the 1990-es changes, similarly to the earlier events in mood, was the
6" National Seminary of Machine Designers in 1985, held in Miskolc-Tapolca. The 43
presentations, all in printed form, too, were followed by 210 participants, arrived from the
industry, research institutes and higher education. At the opening ceremony, professor Dr.
Jozsef Drobni talked about the design of energy-efficient, reliable and aesthetic machines
that are competitive not only abroad but also inland, and called the attention to challenges
ahead. The bankruptcy of state-owned companies and research institutes influenced the
VII. National Seminary of Designers. The conference was organized at the University of
Miskolc and the presentations were held by university lecturers, professors and researchers
for colleagues from the higher education and some industrial expert, with unchanged effort.

During the last decade of the 20" century the Hungarian industry was transformed
radically, the producer changed places with the consumer, the underestimated consumer
goods became equal to the machines and means of production, the dictionary of machine
designers was completed by the word “product”. The designers have understood the
meaning of the product: everything which are interested in, e.g. Conference of Machine
Designers, or on which the interest can be aroused, e.g. Conference of Machine and
Product Designers. The organizers of the conference also understood the needs of the
entrant generations, the kind participation in regular professional meeting, and the
pleasure of the reliable publication at a reasonable price, by the support of the Scientific
Society for Mechanical Engineering.

The change is perceptible in the theme of the presentations, too. Beside the
mathematics, the mechanics, the material and manufacturing sciences, the dimensioning,
strength calculation, lubrication and structure of machine elements, the computer aided
manufacturing of real products and virtual models, the biology, the medical sciences, the
analogies of nature and the results of industrial design became also into the groups of
analyzed areas.

At the end of this recommendation, do allow us the kind Reader a personal voice. Our
organizing work since 1985 has not became fruitful without the support of the leaders, the
teaching and non-teaching staft of the Institute of Machine and Product Design (formerly
the Department of Machine Elements) Personally, I am indebted for their encouragement,
critic and work to professor Gabriella Bognar Vadaszné, director of Institute, to professor
emeritus Adam Dobroczoni, to Géza Németh senior lecturer, and to Aranka Gere economic
administrator.

Dr. Jozsef Péter
organizing secretary of the Seminary
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1545-16.00 Szab6 Gyula PhD hallgatd, Dr. Véradi Kéroly
professor emeritus BME Gép- és Terméktervezés Tanszék:
Nyomasnak és hajlitasnak kitett szaltekercselt kompozit
tomlG instabilitasi vizsgélata

16.00-16.15 Szalai Eniké MSc hallgatd BME Gép- és
Terméktervezés Tanszék, Dr. Sz6dy Rabert féorvos Orszagos
Traumatologiai Intézet, Dr. Varadi Karoly professor emeritus
BME Gép- és Termeéktervezés Tanszék, Dr. Borbas Lajos
professor emeritus EDUTUS: Kiterjedt csonthianyos kérnye-
zetben alkalmazott vapakosarak rogzitését szolgald csavarok
végeselem vizsgalata

16.15-16.30 Temesi Tamés doktorandusz, BME
Polimertechnikai Tanszék, Bella Szabolcs, AedusSpace
Kit, Dr. Czigany Tibor, BME Polimertechnika Tsz, MTA-BME
Kompozittechnologiai Kutatocsoport: Lefogd késziilék terve-
zése aluminium-polimer kotések |étrehozasahoz

16.30-1645 Béres-Dedk Emilia MSc hallga-
t0 Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gép- és Terméktervezés Tanszék, Vajda Mark Zsolt MSc
hallgato, tanszéki demonstrator Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés
Tanszék: Talajmivel6 gépek kopéasalld anyagainak 6sszeha-
sonlitd vizsgalata

1645-17.00 Téth Bogdéan Barnabas demonstrator BME
Gép- és Terméktervezés Tanszék: CsipGprotézis vizsgalo
berendezés koncepciondlis tervezése és fejlesztése

17.00-1715 Fazekas Balint PhD hallgat6, Dr. Goda Tibor
egyetemi tanar Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszék: A Mullins hatds
mechanikai modellezése viszkoelasztikus elasztomereknél

1715-17.30 Toth Daniel tanarsegéd Miskolci Egyetem
Szerszamgépek Intézeti Tanszéke, Dr. Takdcs Gyorgy Miskolci
Egyetem Szerszdmgépek Intézeti Tanszéke, Dr. Szilagyi
Attila Miskolci Egyetem Szerszdmgépek Intézeti Tanszéke:
Csapéagyhibak diagnosztizdlasara alkalmas maddszerek
elemzése

I. SZEKCIO, I. EMELET, DEAK-TEREM
2019. NOVEMBER 8. (PENTEK) DELELGTT 9.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Jalics Karoly egyetemi docens,
Miskolci Egyetem Gép- és Termékiervezési Intézet,
Dr. Kamondi Laszl6 cimzetes egyetemi tanar, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

9.00-915 Dr. Jalics Karoly PhD. Miskolci Egyetem
Gép- és Terméktervezési Intézet:: Burkolatok, falak hanggat-
ldsa meghatarozasanak lehetGségei a konstrukcios fazishan

915-9.30 Dr. Démotor Csaba egyetemi docens
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet:
Autdemblémak az dllatvilaghol

9.30-945 Dr. Kamondi Laszl6 cimzetes egyetemi
tandr Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet,
Dragér Zsuzsa tanszéki mérnok Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet: A nem-szimmetrikus fogalakd hen-
geres ferde foga fogaskerékparok kapcsoloszam sajatossagai
(Characteristics of contact ratio in case of cylindric helical
gear pairs with non-symmetrical tooth shape)

945-10.00 Debreczeni Daniel PhD hallgato, Dr. Kamondi
Laszl6 cimzetes egyetemi tanar

Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet:
Szimmetrikus és aszimmetrikus, evolvens, kiilsé fogazatd,
hengeres fogaskerékparok névleges fogtéfesziiltsége

10.00-1015 Sipkas Vivien PhD hallgatd Miskolci
Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet, Vadaszné Dr.
Bognér Gabriella egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Gép- és
Terméktervezési Intézet: Kerti gépekben alkalmazott mikro-
kapcsolok élettartam adatainak vizsgélata és elemzése

1015-10.30 Dr. Lelkes Mark, Rdba Futomd Kift.; Dr.
Szévai Szabolcs, Miskolci Egyetem; H. Toth Zsolt, VARINEX
Informatikai Zrt.: Hajtémivek kenési viszonyainak dramlastani
modellezése

10.30-1045 Soltész Laszl6 fejlesztési igazgatd, Emerson
Aventics Hungary Kft: Nagyteljesitményl el6vezérlG szelep
fejlesztési projekt a gyakorlatban

1045-11.00 Dr. Banyai Tamés egyetemi docens Miskolci
Egyetem Logisztikai Intézet: Intelligens hulladékgydjté konté-
nerek kiber-fizikai hulladékgyujtési rendszerekben

11.00-1115 Mohamad Barhm Abdullah PhD hallgato, Dr.
Jalics Karoly egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet, Andrei Zelentsovm Bauman Allami
Miszaki Egyetem, Moszkva: Hangtompitd akusztikai tervezé-
se hibrid modszerrel

1115-11.30 Alsarayefi Saad Jabber Nazal PhD hallgato,
Dr. Jélics Karoly egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép-
és Termékiervezési Intézet: Kdrosodas hatasa szalerdsitésti
polimer rezgéscsillapitasi tulajdonsagaira

11.30-1145 Haidar Faisal Helal Mobark PhD student
University of Miskolc Institute of Materials Science and
Technology, Dr. Janos Lukdcs Professor University of Miskolc
Institute of Materials Science and Technology: Mismatch
effect on fatigue crack propagation limit curves of GMAW
joints n|1ade of S690QL, S960QL and S960TM type base
materials

1145-12.00 Mohamad Klazly PhD hallgatd, Vadaszné dr.
Bognar Gabriella egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet: Investigation of the enhancement of
convective heat transfer for flow of nanofluid over flat plate

12.00-1215 Chahboub Yassine PhD hallgaté Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Determination of
GTN parameters using artificial neural network for ductile
failure

12.15-12.30 Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tanér, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Hermetikus
hajtasok

12.30 A GéptervezGk és Termékfejlesztok XXXV.
Szemindriumanak bezarasa

Il. SZEKCIO, I. EMELET, NAGYTEREM
2019. NOVEMBER 8. (PENTEK) DELELOTT 9,00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Bihari Zoltan egyetemi docens,
Dr. Jalics Karoly c. egyetemi docens, Miskolci Egyetem
Gép- és Terméktervezési Intézet

9.00-915 Barna Bence BSc géptervezd hallgato,
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Erintés
nélkiili testszérito gép

915-9.30 Bubonyi Andrea MSc géptervezé hall-
gato, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet:
Figyelemfelkeltd bemutatd eszkdz tovabbfejlesztésének
lehet6ségei

9.30-945 Gulyas Mark BSc géptervez6 hallgato,
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezesi Intézet: Mikrofon
mozgatd manipuldtor tervezése

945-10.00 Majoros Péter BSc géptervezd hallga-
td, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet:
Csomagolasteszteld berendezés tervezése

10.00-1015 Kmetz Barbara MSc géptervezé hall-
gato, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet:
Implantatumok élettartam vizsgalata.

10.15-10.30 Papp Szonja MSc géptervezd hallga-
t0, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet:
Siklocsapdgy tribologiai vizsgalatanak szimuldcioja

10.30-1045 Nadasi Maté BSc géptervezG hallga-
td, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet:
Szalagcsiszold tervezése

1045-11.00 Sztankd Balint BSc géptervezd hallgato,
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Tengelyek
csapagyazasanak optimalasa tomeg- és kéltségminimumra

11.00-1115 Topa Martin BSc géptervezé hallga-
td, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet:
Froccsonté szerszam tervezése

1115-11.30 Urban Bertalan BSc géptervezd hallgato,
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Bojli ext-
ruder tervezése

A GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXV. SZEMINARIUMANAK SZERVEZOI:

Vadészné Prof. Dr. Bognar Gabriella
az MTA doktora, habil int¢zetigazgato
Dr. habil. Ddbroczoni Adam egyetemi tanar, professor emeritus
Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tandr, a szemindrium titkara
Németh Géza egyetemi adjunktus
Gere Aranka intézeti igyintéz6

KORABBI RENDEZVENYEINK:

Vezetd Konstruktdrok Tandcskozasa
Miskolc, 1973. augusztus 23 - 24.

Vezetd Konstrukt6rok Tandcskozasa
Miskolc, 1975. julius 23 - 24.

Geptervezok IIl. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1977. augusztus 30 - szeptember 1.

GéR/ltervezék V. Orszagos Szeminariuma
iskolc, 1980. augusztus 26 - 27.

Géptervezok V. Orszagos Szeminariuma
iskolc, 1982. augusztus 25 - 26.

Géptervez6k VI. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1985. &prilis 11 - 12

Geptervezdk VII. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1989. majus 29 - 31.

Geptervezdk VI, Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1991. mdjus 29 - 30.

Géptervezok IX. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1993. szeptember 30 - oktober 1.

Géptervezés ,94 (Geéptervezok X. Orszagos Szemindriuma)
Miskolc, 1994. majus 20.

Géptervezok XI. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1995. méjus 29-30.

Géptervezés-termekfejlesztés ,96 (Géptervezok és
ermékfejlesztdk XII. Orszagos Szeminariumay),
iskolc, 1996. majus 24-25.

Géptervezok és Termékfejlesztok XIIl. Orszagos Szeminariuma,
Miskolc, 1997. november 28.

Géptervezok és Termékfejlesztok XIV. Orszégsos Szemindriuma,
Miskolc, 1998. december 15.

GéptervezGk és Termeékfejlesztok XV. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 1999. szeptember 30-oktober 1.

Géptervezok és Termékfejleszték XVI. Orszdgos Szemindriuma,
Miskolc, 2000. november 15 - 16.

Géptervezek és Terme’kfeé'lesztﬁk XVII. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 2001. november 8 - 9.

Géptervezok és Tqrme’kfe%leszték XVIII. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 2002. november 7 - 8.

Géptervezok és Termékfejlesztdk XIX. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 2003. november 6 - 7.

Géptervezok éslTermékTeéleszték XX. Orszdgos Szeminariuma
Miskolc, 2004. november 11 - 12.

Géptervezok és.Terme’kfegesztﬁk XXI. Orszdgos Szemindriuma
Miskolc, 2005. november 10 - 11.

Géptervezk és Termékfejlesztok XXII. Orszagos Szemindriuma
2006. november 9 - 10.

Géptervezok és Termékfejleszték XXIII. Orszagos Szeminariuma
2007. november 15 - 16.

Géptervezek és Termékfejleszték XXIV. Orszagos Szemindriuma
2008. november 13 - 14.

Géptervezk és Termékfejlesztok XXV, Orszégos Szemindriuma
2009. november 5 - 6.

Géptervezok és Termékfejleszték XXVI. Orszdgos Szemindriuma
2010. november 11-12.

Géptervezok és Termékfejleszték XXVII. Orszdgos Szemindriuma
2011. november 10-11.

Géptervezok és Termékfejleszték XXVIII. Orszagos Szemindriuma
2012. november 8-9.

Géptervezek és Terme’kfegeszték XXIX. Orszagos Szemindriuma
2013. november 7-8.

Géptervezbk és Termékfejleszték XXX. Orszagos Szemindriuma
2014. november 6-7.

Géptervezbk és Terme’kfe%leszték XXXI. Orszagos Szemindriuma
2015. november 5-6.

Géptervezk és Termékfejlesztok XXXII. Orszagos Szemindriuma
2016. november 10-11.

Géptervezok és Terme’kfe;jeszték XXXIII. Orszégos Szeminériuma
2017. november 9-10.

Géptervezk és Termékfejlesztok XXXIV. Orszagos Szeminariuma
2018. november 8-9.

GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXV. SZEMINARIUMA

Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
H-3515 MISKOLC-EGYETEMVAROS
Telefon/Fax: (0036)-46-327 643
E-mail: machpj@uni-miskolc.hu
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