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| GTE-Autopro Techtogether didakverseny

GTE-Autopro Techtogether diakverseny

Az autopro.hu és a GTE szervezésében, majus 12-én a Techtogether GTE MACH-TECH
versenyen 15 egyetemi csapat mérte Ossze tudasat a gyartastechnoldgia és lpar 4.0,
digitalizacié kérdéseiben. A Hungexpo Zrt. tdAmogatasaval a verseny mar harmadszor

kertlt megrendezésre.

A didkok nyolc egyetemrodl érkeztek a versenyre. A csapatok mUiszaki kviz feladatokat
oldottak meg, bemutattak prezentaciok keretében a jarmiépitéseik soran felhasznalt Ipar
4.0 ismereteiket, és a kidllitashoz kotédve expo-caching kérdésekre kerestek valaszokat.
A versenyen 10:00 6ratél el6adasokat hallhattak az érdekl6dok az Ipar 4.0, digitalizacio
témakorben dr. Viharos Zsolt Janostdél, a SZTAKI tudomanyos fomunkatarsatél és Toth
Jozseftdl a Hepenix Kft. Uzletfejlesztési igazgatdjatdl. A verseny zslrijét a korabbi

éveknek megfelel6en a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet elnoksége adta.

MACH-TECH és IPAR NAPJAI Dijazott cégek (2017):

NAGYDiJ:

I Atlanti-Szerszam Kft. — Szekcionalt paternoszter rendszer

I BALLUFF-ELEKTRONIKA KFT. - BNI0098 BNI 10F-329-P02-7038 (Biztonsagi 1/0-
modul)

I Control System Kft. — LFV technolégia

I Smartus Zrt. — OKUMA Machine Status Monitor

I TRUMPF Hungary Kft. — TruLaser 3060 fiber (L66) 2D-lézervagogép

KULONDIJ:

I FANUC Hungary Kft. - FANUC M-2000iA/1700L

I Flexman Robotics Kft. — Koegzisztens ipari robot vezérlés: YRC-FSU

I Prémium Szerszamgépszerviz Kft. — Datron neo nagysebességli mar6gép
ELISMERO OKLEVEL:

I FERRO-TOOL Zrt. — F6-és mellékidé csokkentése a forgacsolasban, digitalis gyartas az
ipar 4.0 szellemében

I Hahn & Kolb Kft. — StockMAT Lapka adagol6

I Hahn & Kolb Kft. — SHG raktari automata

I Kluber Austria GmbH - EfficiencyManager (digitalis és mobil megoldas az Ipar 4.0.
bevezetéshez)

I Telkes Gép Kft. — Hasznalt gép és berendezés kereskedelem
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KEDVES OLVASO!

Amikor kézbe veszi ezt a lapszamot, a MACH-TECH kiallitas alkal-
mabol, akkor arra szamithat, hogy a kiallitas néhany fontos érdekessé-
gérol kap informaciot, valamint betekinthet a gépészeti szakmakultira
konferencia néhany témakorébe, amelyek a gépészet teriiletének olyan
Uj részleteit (CAD-CAM tervezés, 3D nyomtatas) mutattak be, amelyek
a hagyomanyos modszerektdl, illetve teriiletekrol uj ablakokat nyitnak a
mai kihivasok felé.

Az idei MACH-TECH ipari seregszemle telthazzal a szokasosnal na-
gyobb teriileten fogadta latogatoéit, Gigy, hogy egy helyen, egy idében mu-
tatta be az ipar szinte dsszes agazatat, annak érdekében, hogy a kiallitok
és a latogatok els6 kézbdl kapjanak informaciot a szakma trendjeir6l és a
résztvevok kihasznalhassak az iparagak kozotti szinergiat, a jovo fejlesz-
tései érdekében.

Kiilon 6rom, hogy az egyetemi hallgatok részére szervezett GTE-Au-
topro Techtogether versenyre is a szokasosnal nagyobb 1étszamu csapat
jelentkezett be, ami a kiallitas iranti érdeklddés egy Uj arculati megkdze-
litésével keltette fel a fiatalabb korosztaly figyelmét.

Ebben az évben kiemelt téma a kiallitason az IPAR 4.0, napjaink kulcs-
fontossagl technologiai irdnyzata, amely témakoreiben a kiallitoknal 1at-
hato Gjdonsagokon kiviil szakmai konferencia is segiti a tudasszint ho-
mogenizalast és korszeriisitést, a f6 iranyokban elindult fejlesztéseket és a
cégeknél elért eredményeket.

A HUNGEXPO ebben az évben is meghirdette a nagydijak palyazatat,
amelyre a korabbiaknal tobb szinvonalas palyazat érkezett be. Azon cégek
nyujtottak be palyazatokat, akik valamilyen (ijdonsaggal, innovacios tar-
talommal rendelkez6 terméket, szolgaltatast, eljarast, technoldgiat tudnak
kinalni a szakmateriiletiikon.

A beérkezett dokumentumokat egy szakértékbdl alld zstri biralta el.

A kiillonb6z6 kategoriak nyerteseinek dijai a kiallitas megnyitdjan ke-
riiltek atadasra.

Ezton is gratulalunk a dijazottaknak!

Prof. Takdcs Janos
a GTE elnéke
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KERDOJELEK AZ ADDITIV
GYARTASTECHNOLOGIAKBAN (MARADO
FESZULTSEGEK POLIMEREK NYOMTATASAKOR)

QUESTIONS OF ADDITIVE PRODUCTION TECHNOLOGIES
(RESIDUAL STRESSES OF 3D PRINTED POLYMERS)

Borbds Lajos Ph.D., Féiskolai Tandar EDUTUS Miiszaki Intézet
Ficzere Péter Ph.D., egyetemi adjunktus BME Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék

OSSZEFOGLALAS. A gyartastechnolégia
rohamos fejlodése eredményeként
megvaldsitott termékek anyagtulajdonsagai,
hatarallapoti  jellemz6i, ciklikus terhelések
hatasara bekovetkezd viselkedése mara azt
mondhatjuk, sok tekintetben ismert. Tudjuk, a
nyomtatott termékek anyagjellemzdi nyomtatasi
iranyfuggéek, az a tény is ismert, hogy az
eloallitott  termék  viselkedése  ortotrop
anyagtorvényekkel jellemezheté [1], [2].
Ahhoz, hogy numerikus analizis segitségével a
szerkezetek viselkedését elore le tudjuk irni, az
anyagjellemzok kisérleti eljarasokkal torténd
meghatarozasra van sziikségiink [3]. A szamos
ismert jellemzé mellett azonban még vannak
kérddjelek, amelyek a szerkezetek iddbeni
viselkedésére jelentOs befolyassal vannak. Ezek
kozé tartozik a nyomtatott anyagok, szerkezetek
marad6 fesziiltségeinek kérdése, amelyek
ismerete elengedhetetlen a szerkezet
viselkedésének pontos megértés¢hez. Jelen
dolgozat a polimerek ,,C technoldgiaval gyartott
elemeinek maradé fesziiltségeinek alakulasaba
nyujt betekintést.

ABSTRACT. The additive  production
technology, commonly called 3D printing,
ensures the production of individually tailored
products. The material properties (direction
functioned, ortothropic material properties) the
boundary states and the behavior of products
coming from cyclic loads today may be
regarded as more or less known. To understand
the behavior of the polimer materials and
structures printed with heat-generation the
investigation of the residual stresses generated
by production technology is indispensable. In
our paper we focused to the Fused Deposition
Modelling (FDM) technology of polymers to
reveal the residual stresses generated from one

1. BEVEZETES

Alkatrészek, szerelt szerkezeti egységek
gyartasaban a felépitéses - jelenleg a
koznyelvben additiv  gyartastechnologiaként
(vagy 3D nyomtatasként) — gyartasi eljarasok
megteremtették kornyezetiink egyénre szabott
kialakitasat, az élet minden teriiletén [4],[5],
[6]. Ezen eljarasok a réteges felépitésen
alapulnak, amelynek soran az alapanyag
valamely ho bevezetéses eljaras alkalmazasaval
(fiiggvényében annak anyagjellemzdire)
halmazallapot valtozast koveton felveszi a
tervezett alkatrész alakjat. Mindekdzben két
alkalommal is (a felhevités majd a visszahiilés
fazisaban) térfogatvaltozason esik at, ennek
kovetkeztében nagy felszinekre,
térfogatelemekre vonatkoztatva viszko-
elasztikus allapotbol szilard halmazallapotba
jutva egyenl6tlen hiilést szenved, amely marado
deformaciok, 1igy maraddé  fesziiltségek
kialakulasat eredményezi [7]. Jelen dolgozatunk
a polimerek egy lehetséges
gyartastechnologiajanak eljarasat, az FDM
technoldgiat vizsgalja maradd fesziiltségek
fesziiltségvizsgalat atvilagitdos technikajanak
alkalmazasaval.

1.1. Az ,, Olvasztott, egymasra épiilé formazas”
(Fused Deposition Modelling, FDM)
Polimer termékek additiv gyartastechnologiai
eljarasai koziil az utobbi években (lejart
szabadalom) az egyik leggyakrabban hasznalt
eljaras a FDM technologia. Az eljarassal
extrudalt polimer alapanyagbol hevitdfejen
(hébevezetés) és a hozzad csatlakozd fuvokan
keresztiil atjuttatva réteges lerakassal készitjiik
el termékeinket. Az eljards soran lehetdségiink
van a rétegvastagsag, valamint a gyartas egyes
bedllitdsi paramétereinek, Ugymint lerakasi
sebesség, felhevitési homérséklet, valamint a
lerakd feliilet homérsékletének szabalyzasara

of the  heat-induction  manufacturing [8]. Jelen dolgozatban a ,Polylactic Acid”
technologies. (PLA, Politejsav) alapanyagokat vizsgaltuk.

Gyéartas soran az alapanyagot 220°C-os
GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017. 2.SZAM



hémérsékletre hevitjiik, ahol az megfolyik. Az
anyag megfeleld helyre tortént lerakasat
kovetden hiiteni kell, igy biztosithatd a
megfeleld feltétel az anyag kikeményedéséhez
(polimerizacioé befejezddése). Egy adott réteg
annak lerakasakor még magasabb
homérsékletli, mint kdrnyezete, valamint az a
réteg, amelyre ranyomtatjuk. Az éppen lerakott
réteg linedris mérete - a  hotagulas
kovetkeztében - nagyobb, mint a teljesen kihilt,
szobahdmérsékletli darabé. Ez a tény a réteg
hiilésekor annak zsugorodasat okozza, A
zsugorodas mértéke szamithatd, a tervezett
alkatrész megvalodsitasakor figyelembe vehetd.
A targy épitésének kezdetén az elsd (also)
rétegek a targyasztalra (platform) keriilnek.
Ahhoz, hogy azon stabilan megalljon a
nyomtatott targy a targyasztalhoz kell tapadnia,
ahol melegen, kiterjedt méretében rogziil az
asztalhoz. Hiilése soran igy zsugorodéasaban
gatolva éri el kornyezete homérsékletét, amely
jelenség az anyagban meghatarozott mértéki
fesziiltséget indukal. Ennek oka a gyartas soran
a viszkoelasztikus allapotbol torténd
egyenldtlen  hilés [9]. Meghatarozasara
roncsolasos, valamint roncsolas-mentes
eljarasokat alkalmazhatunk, melyek sordban az
optikai fesziiltségvizsgalat alkalmasan
megvalasztott eljarasa is figyelembe vehetd. A
targyasztalon levd anyag, annak folyamatos
hémérséklet csokkenése okan a benne kialakult
fesziiltség hatasara tapadasa megszlinik, elvalik
a targyasztaltol (warping), felhajlik. Ez a
jelenség — azon tilmenden, hogy rontja a targy
alak- és mérethiiségét, tovabbi kérdéseket vet
fel az alkatrész terhelhet6ségi
hatarallapotaival,- igy felhasznalhatosagaval
kapcsolatban is.

1.2. Optikai fesziiltségvizsgalat alkalmazasa 3D
nyomtatott termék jellemzdinek ellenérzésekor

Az optikai fesziiltségvizsgalat eljarasa soran az
optikailag atlatszo (alapértelmezésben
homogeén, izotrop [10]) anyagot polarizacios
szlirok kozott vizsgalva a terhelés hatadsara
kialakulé alakvaltozasok interferencia kép
forméajaban (rendszamok és iranysavok, melyek
alkalmasak a deformacidos mez0 mértékének,
valamint a deformaciés allapot iranyainak
meghatarozasara) megjelenithetové valnak. Az
alkalmazott fényforrastol fliggben
(monokromatikus vagy kevert fényforras) az
észlelt interferencia kép  szines, vagy
szirkearnyalatos  képként  vizsgalhato. A
deformaciés mezokbol a vizsgdlt anyag

2. SZAM

jellemzdinek ismeretében annak fesziiltségi
allapota meghatarozhat6. A vizsgalati technika
alapanyagai a technika fejlddésével rohamosan
boviilnek, igy napjainkban 3D nyomtatassal is
lehetdségiink nyilik fesziiltségoptikai
vizsgalatokra alkalmas anyag eléallitasara [11],
[12], [13]. Esetiinkben a nyomtatast kdvetden
elkészitett probatest gyartasa soran keletkezett

fesziiltségei, a maradd fesziiltségek s
meghatarozhatok. Amennyiben a
késztermékben gyartasi fesziiltségek
keletkeznek, terheletlen allapotban is
megjelennek a rendszdmok  (szinsavok),

amelyek az  anyagban  1évé  kezdeti
deformacidra, igy a fesziiltségekre utalnak. A
kialakulo szinsavabrak elemzésével
meghatarozhatd az anyagban 1évo fesziiltségek
nagysaga és jellege (huzd vagy nyomo). Igy a
kiilonbozd  elrendezésben  és  kiilonbozo
nyomtatasi paraméterekkel torténo gyartassal
késziilt darabokon terheletlen allapotban végzett
vizsgalatokkal =~ azok  gyartasi,  marado
fesziiltségei kimutathatok. A kapott
eredmények elemzésével a megfeleld gyartasi
paraméterek,  elrendezések,  technologiak
meghatarozhatok annak érdekében, hogy a
gyartas  soran  keletkezd  fesziiltségeket
csokkenteni tudjuk.

2. MODSZER
2.1 FDM technologiaval gyartott termékek
anyagjellemzdi
A rétegrol rétegre vald épitési

gyartastechnologiabodl adodoan és az
irodalomkutatasbol azt feltételezhetjiik, hogy a
nyomtatott anyag nem izotrop. Ebben az
esetben az anyagjellemzoik a kiilonb6zo
iranyokban eltéroek, azaz iranyfliggdek. Ezért
a kiilonb6z6 iranyokban és  kiilonb6zo
helyzetekben gyartottuk le a szabvanyos
szakitovizsgalatok soran hasznalt rovid szakito
probatesteket (1=130, lo=40, b=20, h=2 mm,
MSZ EN ISO 527-3).

2.2. Probatestek
meghatarozasara

Vizsgalataink soran alapvetden az
anyagjellemzok tekintetében a nyomtatasi
iranyfiggoségre, valamint a nyomtatott
probatestek fesziiltségmentes allapotara voltunk
kivancsiak. Fenti 0Osszefliggések tisztazasa
érdekében ugyanazon probatestet sikjaban
fektetve, arra allitva, majd fliggdlegese allitva is
kinyomtattuk (1. abra). Vizsgaltuk tovabba a

anyagjellemzdk
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sikon beliili nyomtatas iranyfiiggdségét is annak
érdekében (2. abra), hogy a tervezok szamara
egyértelm{i adatokat szolgaltassunk a helyes
anyagtorvény (anyagmodell) megvalasztasa
érdekében.

1.b. 1.c.

1. abra. Nyomtatasi iranyok az anyagjellemzok
meghatarozasara. 1.a. Fektetett elrendezés, 1.b.
dbra Allitott elrendezés, 1.c. Fiiggdlegesen allo
elrendezés

2. dbra. Nyomtatott probatestek sikon beliili
iranyfiigges meghatdrozasara

Elkésziilt probaestjeinket a vizsgaldgépben
polarizacios szlir6k kozt vizsgaltuk
alaphelyzetben keresztezett polarizator allasban
(egész  rendszamok  meghatdrozasa). A
folyamatrol készitett felvételek elemzésébol
ugy a kezdeti, valamint a tonkremenetelt kdvetd
fesziiltségallapot meghatarozhatova valt.

3. VIZSGALATI EREDMENYEK

A kovetkezokben az egyes nyomtatasi
iranyokhoz tartozé jellemzd szakitovizsgalati
eredményeket, valamint a terhelési folyamat
soran rogzitett optikai fesziiltségvizsgalati
felvételeket mutatjuk be.

3.1. Fektetett helyzetii nyomtatas

A 3 abran egy fektetett helyzetli nyomtatas
szakitd diagramjat lathatjuk a sikban egymasra
merdleges nyomtatasi irdanyokban késziilt
diagramok bemutatdsaval, mig a 4. &bran
ugyanezen nyomtatasi iranyban készitett
fesziiltségoptikai felvételeket talalunk. A 4.
abra ftiizetes vizsgalatabol lathatjuk, hogy a

GEP, LXVIIL évfolyam, 2017.

kezdeti  allapot  kozel fesziiltségmentes,
valamint a tonkrement (elszakadt) probatest is
fesziiltségmentesnek tekinthetd. Az adott sikban
90°-ban nyomtatott elrendezés gyakorlatilag
azonos eredményeket szolgaltatott, igy azok
kiilon bemutatasatol eltekintiink.

607 [MPA] Fektetett-0°
50
40
30
0
10
0
0 0,5 Amm/minb 2 1,5
3.a.
g0 @ [MPA] Fektetett-90"
50
40
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10
0
1] 0,5 1 & [migfm] 2 2,5 3
3.b.
3. dbra. Fektetet elrendezésben nyomtatott
probatestek  szakitovizsgalati  eredményei.

3.a. abra 0° nyomtatasi irany, 3.b. abra 90°
nyomtatasi irany

e /, |
' : ‘é ‘ <
4. abra Fektetett elrendezésben (0°) gyartott
probatesteken végzett szakitovizsgalatok soran

polarizacios sziirdk kozétt  készitett egész
rendszamu képsorozat

3.2. Allitott helyzetii nyomtatds

Ebben az elrendezésben probaestjeinket
tamasztékkal, valamint a nélkiili kivitelben is
elkészitettik. Természetesen a  korabban
bemutatottak alapjan itt is vizsgaltuk a sikon
beliili izotropia kérdését az egymasra merdleges
nyomtatasi iranyok eredményeinek
feldolgozasaval. Hasonldan a fektetett kivitelnél
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tapasztalthoz itt sem talaltunk sikon beliil
iranyfiiggo viselkedésre utaldé eredményeket. A
nagyobb terhelhetdséget a tamasz nélkiili
kivitelek mutattak, igy jelen dolgozatunkban
ezeket az eredményeket mutatjuk be (5. dbra).

10 0 [MPA] Allitott-0°-tdmasz nélkiil

60
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40
30
20

10

0 0,5 1 1
! I3 [mm/mnﬂr’

5. dabra Allitott  elrendezésben nyomtatott
probatestek szakitovizsgalati eredményei

2 2,5

r

A polarizaciés optikai felvételeket a 6. abra
mutatja.

6. dbra Allitott elrendezésben timasz nélkiil
gyartott probatesteken végzett
szakitovizsgalatok soran polarizdcios sziirdk
kozott keszitett egész rendszamu képsorozat

A felvételek tanulmanyozasakor
megallapithato, hogy a vizsgalat
megkezdésekor annak kezdeti, kiilsd teher
nélkiili  allapotdban a  probatest nem
fesziiltségmentes. A vizsgalat  kezdeti
szakaszaban a probatest polarizacidés optikai
képe alapjan annak fesziiltségmentes allapota
hozzavetdleg 400 N koriili terhelési értéknél
alakul ki.

3.3. Fiiggdlegesen allo elrendezés

A fiiggblegesen 4llo6 helyzetben nyomtatott
probatesteken  végzett  szakitovizsgalatok
eredményei a 7. abran lathatok.

2. SZAM
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7. abra Fiiggoleges allo helyzetben nyomtatott
probatest szakito diagramja

A fiiggblegesen allitva nyomtatott probatestek
terhelhetosége mintegy 50%-a a fektetve, ill. az
allitva nyomtatottakénak.

3.4. FDM technologiaval gyadrtott probatestek
szilardsagi jellemzdi

3.4.1 Szakitovizsgalatok dsszesitett eredmeényei

Az 1. tablazat foglalja magaban a kiilonb6zd
iranyban gyartott probaestjeink  vizsgalati
eredményeit. A tablazat eredményei jol
mutatjak, hogy a nyomtatasi irany jelentOs
hatassal van mind a terhelhetdségre, mind pedig
a rugalmassagi moduluszra.

1. tablazat. kiilonbozd iranyban gyartott
probaestjeink vizsgalati eredményei

Szakitészilardsag | Young modulus
R,, [MPa] E [MPa]
Fekv§-0° 53,73+0,99 2885,76 + 29,53
Allitott-0° 63,98925+0,36 3405,125 + 51,225
Fiiggblegesen
allé 27,464+2,928 2891,227 + 6,695

3.4.2. Optikai fesziiltségvizsgalat

eredményeinek fesziiltségre torténd dtszamitasa
A vizsgalt probatest geometriai adatai
(vastagsaga), valamint fesziiltségoptikai
jellemzoéi (k vizsgalati anyag érzékenységi
tényezdje, amely tartalmazza a megvilagito
fényforrds vonatkoz6 hullamhosszi adatait)
alapjan az észlelt rendszamok és a fesziiltségi

allapot kozti kapcsolat (null-balance
kompenzacié  alkalmazdsaval) az optikai
fesziiltségvizsgalat alapegyenletének

alkalmazasaval az alabbi mddon szamithato:

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



Mindezekre figyelemmell

_k-E_0,68-107-235-10"

=11,49 MPa (1)
1+0,39

l+v

k a probatest érzékenységi tényezdje,
E a rugalmassagi modulusa,

v a Poisson tényezdje

o a szélsd szal észlelt fesziiltsége

a 400 N korili

terhelési érték (lasd 6. abra) a probatestben
mintegy 15 MPa huzofesziiltséget jelent.

4.

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

MERESI EREDMENYEK ERTEKELESE

Vizsgalataink eredményeképpen
megallapithato, hogy a korabbi
feltételezésiinknek megfeleléen - mas
additiv technologiakhoz hasonldéan - a PLA

anyag  esetében s eltéréek  az
anyagjellemzok az épités iranyaban és arra
merdlegesen.

A statikus terhelési kapacitas
meghatarozasara iranyul6
szakitovizsgalatok eredményeit
megvizsgalva lathatdo, hogy sem az
eredmények kozti eltérések, sem jellegbeli
kiilonbségek nem utalnak eltérd
anyagjellemzokre a stk kiilonb6zd

iranyaiban. Ez a tény masként fogalmazva
azt jelenti, hogy a nyomtatott anyag adott
sikon beliill iranytol fiiggetleniil azonos
tulajdonsagokkal  rendelkezi, igy itt
izotropnak tekintheto.

Ugyanakkor erre a sikra mer6legesen, az
épitési  irdnyban, fliggdlegesen  allo
prébatest esetében jelentés eltéréseket
lathatunk mind az  anyagjellemzdk
értékeiben, mind pedig a terhelésviselés
jellege tekintetében. Ezen prébatestek
terhelhetdsége (terhelési kapacitasa)
nagysagrendileg a fele, mint a fekvd
elrendezésben nyomtatott probatesteké.
Mindezekb6l megallapithatd tehat, hogy az
FDM tipusu, additiv gyartastechnologiakkal

készitett, hébevezetéssel gyartott
alkatrészek  anizotrop  anyagmodellel
modellezhetok. Jellemzésiikre az
anizotropia egy specialis fajtdja az

orthotrop anyagmodell a legalkalmasabb.
Ezen beliil is, az un. semi-orthotrop
anyagmodellel kozelithetjiik legjobban a
valosagot. Ebben a megkozelitésben sikban
izotropnak tekintjik az anyagot adott
anyagjellemzokkel, ugyanakkor az arra
merdleges iranyban ett6l eltéro
anyagjellemzoket kell hasznalnunk, amely

5.
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

jellemzok  fiiggvényei a
paramétereknek  (nyomtatasi
sebesség, homérsékletek).
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A VIRTUALIS TERMEKTERVEZES OKTATASA

EDUCATION OF VIRTUAL PRODUCT DESIGN

Dr. Kortélyesi Gabor, PhD, Erddsné Sélley Csilla

OSSZEFOGLALAS

Bemutatasra keriil a BME Gép- ¢és
Terméktervezés Tanszékén kialakitott Virtualis
Tervezblaboratoriumban  folytatott — oktatasi
tevékenység. Az oktatdsi egység tamogatja a
modern mérndki tervezés szinte minden
folyamatat: az optikai 3D-s szkennelést, a
mérndki rekonstrukciot, a sztereoszkopikus 3D
megjelenitési technikdkat, a virtualis és
kiterjesztett valosadg alkalmazasait, és a fizikai
termékmodellek elkészitését (3D nyomtatas).

ABSTRACT

Educational activity of the Virtual Design
Laboratory at the Department of Machine and
Product Design is introduced. The education
unit supports almost all of the stage of the
modern engineering design process: optical 3D
scanning, engineering reconstruction,
stereoscopic 3D display techniques in virtual
and augmented reality application and
fabricating physical product models with 3D
printing.

1. BEVEZETES
A mérnokképzés sordn a tervezést tdmogatd
szamitogépes eszkozok alatt tobbnyire a
parametrikus tervezorendszereket, szimulacios
szoftvereket értik. A tervez6i munka sok
esetben kezdddik ismert megoldas elemzésével,
attervezésével, amelyhez a mérnoki
rekonstrukcios  eszkdzok  ismeretére  van
sziikség. A tervezdi munka kommunikacidjat,
ellenérzését tamogatja a modellvaltozatok
elkészitése és sztereoszkopikus megjelenitése a
virtudlis térben (1. abra), [1]. Végil a
kivalasztott megoldast valos kornyezetben
ellendrizhetjiik a fizikai prototipus additiv elven
miikodod gyartasa utan.

A labor tevékenységét néhany projekt
bemutatasaval illusztraljuk, a gép- ¢&s
terméktervez6 mérndki munka néhany jellemzd

teriletén a  tervezésben,  attervezésben,
latvanytervek  készitésében, termékotletek
fizikai modellt kivaltd megjelenitésében,

mindségellendrzésében és a digitalis gyartasra
torténo tervezoi gondolkodasban.

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

Szimulacio

Virtualis valdsag, Kiterjesztett valdsag
Meérés Feldolgozas Reverse Valtozatok
3D Szkennelés Valtozatok Engineering CAD

3D nyomtatas

elemzések

1. abra Tervezdi ciklus a VT labor eszkozeivel

2. MERNOKI REKONSTRUKCIO

2.1. 3D szkennelés

A valés testekrol 3 dimenzids virtualis
modellek 1étrehozasanak elsd 1épése, hogy a
testrol megfeleld felvételeket készitsiink. A
virtualis modell eltérése a fizikai objektumtol
azonban nem csupan az alkalmazott eszkozt6l
szkennelési eljarastol és az adatfeldolgozo
algoritmusoktol is. Az oktatds soran a didkok

gyakorlati  tapasztalatokat  szereznek a
kiilonb6z6  elven mikodé  eszkodzokkel,
megismerik az  adatfeldolgozas altalanos

Iépéseit és mérlegelik az egyedi geometria
pontos  visszaadasdhoz  sziikséges mérési
elrendezés, poziciok, beallitasok, paraméterek,
adatok és feldolgozo algoritmusok alkalmazasat
a mérés céljanak megfelelden. A mérés célja
lehet

o replika létrehozasa additiv gyartassal;

e formai attervezéshez, szerszam ill.
csatlakoz6  alkatrészhez  kiindulasi
referencia (2. abra);

e gyartdsi  pontossdg  vagy  kopas
ellendrzése;

e crgonomia ellendrzése;

e latvanyterv készitése, stb.

A mérés végrehajthatd  kiilonbozo
pozicioban késziilt egyedi felvételek utolagos
Osszeflizésével, vagy folyamatos, felvétel soran
egyesitett adatallomany képzésével.
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2. abra Kontroller ergonomikus atalakitisa
(Szabo Bence, Toth-Pajor Matyas)

2.2 Eszkozok, szkennelési eljarasok

A laborban kiilonb6zo méretd
objektumok felvételére kiilonb6zé mikddési
elvii optikai eszkdzok allnak rendelkezésre.
Kinectl, Kinect2

A Kinect szenzorok olcson hozzaférhetd
eszkozok, amellyel nagyobb targyak, ember
(3. és 4. abra), terek szkennelhetok be néhany

perc  alatt,  hozzavet6legesen  (mm-cm
pontossaggal).

Infravoros pontmintazat illetve
intenzitdsmodulalt fény segitségével

azonositjak a mélységi adatokat, egyuttal egy
szines kamera rdgziti a textira informaciokat is.
Egyszertien kezelhetd beolvaso szoftverekkel
mukodtethetdk, tovabba programozoi feliilet
teszi  lehetévé  az  eszkdzok  kreativ
felhasznalasat.

3. abra Embermodell (Szobdcsi Richard,
Madarasz Benjamin)

12 2. SZAM

4. abra Miivégtag tervezése (Henczi Tamas,
Tarcsai Roland)

NextEngine lézerszkenner

A NextEngine szkenner és a szkennert
kezeld szoftverek tobbnyalabos vords (650 nm)
vonallézeres és tObbkameras beolvasasi eljarasa
koézel 0.1 mm pontossagu, nagy pontsiiriiségii
mélységi adatok és ezzel egyidejileg kozepes
mindségl textura felvételezését teszi lehetové
(5.abra). A beolvasasi folyamat 1ényegesen
lassabb, itt egy objektum teljes beolvasasdhoz
1-2 ora sziikséges.

5. abra Kerékpar alkatrész felvétele NextEngine
lézerszkennerrel végeselemes ellendrzéshez
(Olasz Laszlo Péter, Horgos Maté Balazs)
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David SLS-3

A strukturalt fénnyel torténd szkennelés
soran egy projektorral ismert mintazatot
vetitiink a targyra, amelyet egy kamera rogzit és
tovabbit a kiértékeld szoftver felé. Az eljaras
meglehetésen gyors, ugyanakkor hasonld
pontossdgu, mint a NextEngine lézerszkenner
esetén.

Egyedi szkennerkonstrukciok a David

szoftverrel

A David szkenneld szoftver sokféle
projektorral és kameraval képes egyiitt
dolgozni, raadasul ezek helyzete szabadon
valtoztathatd, amely lehetévé teszi, hogy
tanulmanyozzuk a szkenner konstrukcids
elveket, a paraméterek hatasat (6. abra).

6. abra Egyedi SLS elvii szkenneld eszkéz a
David szoftver, Acer K132 projektor és

Logitech ¢920 webkamera alkalmazasaval
(Szaloczy Dome LaszIo)

2.2. Mérési adatok feldolgozasa, mérndki
visszafejtés

A mérési adatok feldolgozasa soran a
kiilonb6zo nézbpontbol készilt felvételeket
pozicionalni kell. A pozicionalas torténhet
egyedileg vagy kiilonbozo elven miikodo
algoritmusok  segitségével. Az egymassal
fedésben levo felvételek szerencsés esetben
kiadjdk a modell feliiletét; az esetlegesen
takarasban levd feliiletekrol tovabbi felvételeket
kell késziteni ¢és ezzel az adatallomanyt
kiegésziteni. A  szorodas  kovetkeztében
keletkezett és egyéb felesleges adatokat el kell
tavolitani, és a kisebb hianyokat befoltozni a
kornyez6 feliiletrészek tulajdonsagai alapjan. A
felvételek  Osszefiizése  sordn  egyrétegl,
haromszoghald jon 1étre (stl allomany). Az
adatok tovabbi feldolgozasahoz  (simitas,
egyszerusités, hidnyossagok és topologiai hibak
megsziintetése) globalis és lokalis modositd
eszkozok allnak rendelkezésre. A szkennelési
hibadk javitdsa, illetve organikus formdakkal
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torténd kiegészités haloszerkesztd funkcidkkal,
programokkal lehetséges.

A zart hal6 dsszehasonlithaté mas mérési
eredménnyel vagy CAD modellel,
sztereoszkopikusan megjelenithetd, de akar 3D
nyomtatassal ki is nyomtathatd alkalmas

méretaranyban.
Amennyiben kiegészitést, valtozatokat
szeretnénk késziteni a beszkennelt

geometridhoz egy CAD szoftverben, vagy
szimuldciot szeretnénk végezni, a szkennelési
eredményt testmodellé kell alakitani (7. abra).

7. abra Turbinalapat rekonstrukcioja (Handler
Baladzs, Roboz David)

3. VIRTUALIS ES
VALOSAG

3.1  Sztereoszkopikus 3D
technikak [2-4]

Az éltalunk oktatott kiilonbozé Mixed Reality
mérndki  alkalmazasok  ismertetése  eldtt
bemutatjuk a  kivalasztasra  keriilt 3D
megjelenitési moddszereket. Miutan az egyik
alkalmazasi teriilet a latvanytervek, a texturaval
rendelkezd objektumok vizualizalasa, ezért a
kiilonféle szinszlir6s elvre épiil6 anaglif
technikdkat mell6zziik. A koltséghatékonyan
elérhetd 3D megjelenitési eljarasok koziil
érdemesnek latjuk foglalkozni mind a passziv,
mind az aktiv megjelenitési mddszerrel, hiszen
ezek kozil ma még nehéz eldonteni, hogy
melyik  lesz  elterjedtebb a  mérnoki
alkalmazasok teriiletén. A passziv technologia
olcsobb: itt a megjelenitéshez egy passziv
monitort vagy 3D TV-t (a laborban LG tipusu
monitorok és kdzponti kijelzoként 3D TV) és
elektronika nélkiili polérsziirét tartalmazéd
szemiiveget hasznalunk. Hatranya, hogy a
FULL-HD (1920x1080) felbontas lefelezodik.
A kicsit koltségesebb aktiv technologia mar
fejlettebb  grafikus  kartyat  kovetel a
szamitogépben, 120 vagy 144 Hz-es frissitési
frekvencidkra képes monitort és specialis aktiv
szemiiveget (mi Nvidia Vision3D technoldgiat
hasznalunk). Igy megoldhato, hogy mindkét
szembe teljes felbontast FULL-HD kép jusson.

KITERJESZTETT

megjelenitési
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3.2 Meérnéki alkalmazasok 3D megjelenitési
technikaval

A mérnoki rekonstrukcié elsé 1épése
soran  felvett  mérési  adatokat  akér
felvételenként, akar az egyesitett stl modellként
meg tudjuk jeleniteni sztereoszkopikus 3D
moédon  (jelenleg erre a  NextEngine
1ézerszkenner ScanStudio HD és a MS Kinectet
kezel6 Kscan3D programok esetén van
lehetdség passziv technologiaval, a
moreStereo3D rendszer kozbeiktatasaval). igy
konnyebben értelmezhetoek a felvétel képei,
jobban elemezhetoek a képek kozotti atfedések
és a szkennelés hibaira is konnyebb fényt
deriteni.

Tovabblépve, a szkennervezérld
szoftverek kimenete egy a teljes alkatrészt
bemutatd pontfelhd (xyz), vagy stl allomany,
amelynek aktiv technologiaju 3D
vizualizaciojat Edrawings programmal hajtjuk
végre. Ez az adatallomany képezi a bemeneti
informaciot a gorbe ¢és feliiletillesztést végzd
Reverse Engineering szoftverek szamara,
amelyek koziil mi a SolidWorks ¢és a Catia CAE

rendszerekbe épitett szak-modulokat
hasznaljuk, valamint  rendelkeziink a
1ézerszkennerhez illesztett RapidWorks

professzionalis visszamodellezd eszkozzel is.
Ezek kozil a Catia alkalmas arra, hogy a teljes
visszamodellezési  folyamatot aktiv  3D-s
megjelenitéssel tamogassa.

Latvanytervek készitése pl. 3ds max,
Rhinocheros programmal valdsithatd meg,
amelyek szintén tdmogatjak a sztereoszkopikus
megjelenitést.
eredményei is  jobban  vizualizalhatok
sztereoszkopikus megjelenités alkalmazasaval.
A SolidWorks Simulation moduljaval készitett

végeselemes szdmitasok eredményeit
megfeleléen  kiexportalva  (eprt,  easm
formatumban) az Edrawings programban

jelenithetjik meg azokat az aktiv 3D
technoldgia felhasznalasdval. Megjegyezziik
tovabba, hogy miutdn az Edrawings szoftver
alkalmassa tehetd a moreStereo3D programon
keresztiil passziv 3D megjelenités tdAmogatasara
is, igy lehet0ség van nagyobb k6z0sség szamara
is prezentdlni a geometridt és a szimulacios
eredményeket.

A mérndki  szimuldciok  mellett
optimalasi szamitadsokat is tamogathatunk
sztereo megjelenitéssel. Ez kiilondsen hasznos a
topologiaoptimalas  eredményeképp  1étrejott
geometria vizualizalasakor, mert ez
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hagyomanyos technologidkkal  kozvetleniil
tobbnyire nem gyarthat6, igy fontos, hogy egy
mérndk jol értelmezze, ¢€s ennek alapjan
készitsen CAD modellt. A laborunkban ezt az
Inspire programmal készitett
topologiaoptimalasi eredmények
vizualizdladsaval mutatjuk be (moreStrereo3D
alkalmazasaval, passziv technologiaval).
Amennyiben a feladat
szabadfeliiletekkel hatarolt formamodellek 3D
megjelenitése és attervezése, akkor a gondosan
befoltozott, elokészitett stl allomanyt passziv
3D technologidt hasznalva, a Leonar3Do
rendszer felhasznalasaval jelenitjiik meg. Ekkor
a ,,madar’ nevli 6 szabadsagfoki 3D beviteli
eszkoz felhasznalasaval  valods 1d6ben,

folyamatos 3D vizualizdcios kornyezetben
attervezhetjiik a targyat.

8. abra Digitalizalt vadaszrepiilogép és valos
modell virtualis térben (Bodecs Balint, Kaldi
Tamas)

Az attervezeés eredményének
dokumentalasdhoz olyan kiterjesztett valdsag
képeket ¢és videdkat készitiink (8. abra),
amelyek megjelenitése mar nem igényel
semmilyen specialis hardver, vagy
szoftvereszkozt. Az igy TUjratervezett stl
geometria azonnal alkalmas 3Dnyomtatasra is,
ha nemcsak megnézni szeretnénk 3D-ban,
hanem megfogni is, funkcionalis, illesztési stb.
tesztek végrehajtasara.

4. ADDITIV GYARTAS

A rohamosan fejlodé additiv technologiadk ma
mar részei a tervezési folyamatnak, sot egyre
inkdbb a kis szérids gyartdsnak is. Ezek
alkalmazasa, lehetdségeinek kiakndzasa ujfajta
mérndki gondolkodasmodot igényel, amelyek
még az adott eszkdz/anyag tekintetében is
jelentésen kiilonboznek [5]. A  hallgatok
megismerik az additiv gyartasi  elveket,
technoldgiakat, az alkalmazhat6 anyagokat és
alkalmazasi teriileteket. A teriileten piacvezetd
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Varinex Zrt. rendszeresen eloadassal,
gyarlatogatassal mutatja meg az ipari trendeket,
kihivasokat. A labor Leapfrog Xeed v2 tipusu
kétfejes, zart nyomtatasi teri FDM nyomtat6jan
a didkok kisérletezhetnek a technologia
hataraival vagy elkészithetik prototipusaikat
(10. abra).

9. abra Szoftverrel generdalt nemhengeres
fogazat (Bendefy Andras)

S

10. abra Torott sdkkﬁgura dttervezése és
prototipus készitése (Novik Andras, Sandor
Daniel)

Az oktatds soran megismerik azokat a
szempontokat, amelyeknek a nyomtatandd
geometria meg kell hogy feleljen; mérlegelik az
elrendezés, a gyartasi paraméterek
(homérsékletek, sebességek, tamasz, kitoltés,
épitési modd, rétegvastagsag) hatasat  és
megkereshetik az optimalis gyartasi folyamat
beallitasait.

5. OSSZEFOGLALAS

A virtualis labor oktatdi célu eszkdzeivel évente
60-80 géptervezd és terméktervezo
mesterképzésben résztvevo hallgatod ismeri meg
¢és alkalmazza a termékfejlesztés legmodernebb

igényld projektmunkakon keresztiil. A labor
tamogatja tovabba a tanszék tudomanyos
tevékenységét (9. abra), valamint egyéb
projekteket.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnénk kdszonetet mondani a Knorr-
Bremse Vasuti Jarm{i Hungaria Kft-nek a labor
létrehozasahoz és szinten tartasahoz nyujtott
anyagi tamogatasért és Dr. Varadi Karolynak a
kozremiikodésért.  Koszonjilk  tovabba a
hallgatoknak a kreativ munkat és hozzaallast,
amivel a projekteket végrehajtottak.
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TESTRESZABOTT HUMAN IMPLANTATUMOK ES ORVOSI
KESZULEKEK ADAPTIV GYARTASA

ADAPTIVE MANUFACTURING OF CUSTOMIZED HUMAN
IMPLANTS AND MEDICAL DEVICES

Dr. Takacs Janos PhD; egyetemi tandr janos.takacs@gjt.bme.hu
Ban Krisztian PhD; krisztian.ban@gjt.bme.hu
BME Kézlekedésmérnoki és Jarmiimérnoki Kar, Gépjarmiitechnologia Tanszék

OSSZEFOGLALAS: A gépészeti szakmakultira
valtozasara  jelentés hatast gyakorolt a
gyorsprototipus gyartds (RP-Rapid Prototyping)
elterjedése, amir6l napjaink irodalmaban 3D-s
nyomtatasként beszélnek. Az elterjedést a
terméktervezés  és  technologia  tervezés
folyamatanak lerdviditésével, a parhuzamos
tervezéssel, és a felépitd gyartds (AM-Additiv
Manufacturing) anyagainak és technoldgiainak
fejlodésével, a testépitési sebesség novelésével,
az  eloallitasi  koltségek  csokkentésével
0sztonozték a fejlesztok. A technologidban 3D
testmodellekbdl szeletelési eljarassal stl file
eléallitasan keresztiil lesz legyarthaté a termék,
gyakran fém, wvagy polimer porokbol
lézersugaras eljarasok segitségével. Az ipari
termékeken kiviil az egészségiigyben is gyorsul a
fejloédés, mert a korszerii képalkotd diagnosztikai
eljarasok adatallomanya segitségével
kialakithatdak az egyénre szabott implantatumok
vagy késziilékek automatizalt és
mindségbiztositott eldallitasa.

ABSTRACT: Spread of the rapid proto-typing
(RP Rapid Prototyping) has an impact on the
engineering profession culture according to
today's literature about 3D printing. The
development of product design and technology
planning process time has been shortened by the
parallel design. Development of materials,
technologies and building speed, has reduced the
production costs. As a consequence has
developed the technology of Additive
Manufacturing (AM). The technology of 3D
solid models, create a “stI” file by slicing
procedure. It is manufactured through a file on
the production of the product, often with a metal
or polymer powders using laser techniques.
Moreover in the health care industry there are
imaging data sets which will facilitate the
development of diagnostic procedures. Using the
above mentioned methods individual implants
can be tailored according to request.
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1. BEVEZETES

Az additiv technologiak eljarasai (egyszertisitve
némileg pontatlanul 3D nyomtatdsnak nevezik)
az utobbi években robbantak be a koéztudatba,
noha az ipar prototipusok vagy egyedi

alkatrészek  eldallitisara mar  évtizedekkel
korabban  bevezette.  Koltség- és  ido-
hatékonysagukkal,  valamint a  mindség

javulasaval magyarazhato, hogy az iparban mar a
kis vagy kozepes darabszamu alkatrészek
gyartasanal is kifizetéd6 ¢és a hagyomanyos
gyartastechnolégidknal kornyezettudatosabb
technologiaknak szamitanak. Alkalmazasuk az
implantatumok és egyedi segédeszkozok, mutéti
késziilékek gyartasaban kézenfekvo, hiszen a
korszerii informatikai rendszereket felhasznalva
egyénre szabott megoldasokat nyujtanak. A
kovetkezokben a 2017-ben inditott projekt
tervezett feladatai keriilnek bemutatasra. Hazai
vallalkozdsok mar megjelentek ebben a
szegmensben s, pl. egyedi fogaszati
segédeszkozok  gyartasaval, de  jelentds
fejlesztési lehetdségek rejlenek még e teriileten.
Fejleszthetd az orvosi diagnosztikat végzd
intézmények és  eszkozeik, valamint a
segédeszkdzt gyartd ilizemek és berendezései
kozotti  integracio, vagy olyan ma még
hazankban e teriileten hianyz6 eljaras is, mint a
fémporok korszerl lézersugaras szinterezése.

2. A LEZERES SZINTEREZES
A fémporok 1ézeres szinterezése teriiletén folytak

garmozgato
[T Lezer tlkar
| sugarforras

Su
.f/ Tomdritd henger
Stillyeszthetd ¥
alaplap / o

:JLI .
Munkatér Portartaly

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



1. abra: A lézeres szinterezés vazlata [1] BME
Keszte R.

hazai megalapozo6 kutatasok [BME] és egy ipari
feladatokra alkalmas kotott paraméterezést
berendezéssel rendelkezik a SZIE Gy6rben.

A lézeres szinterezési technoldgiai eljaras
vazlatat a fémpor teritést az 1. abra mutatja be.

A korabbi kutatdsokban a BME Jarmiigyartas és
Javitds Tanszéken megépitett kisérleti modell
berendezés (2. 4abra) adott IehetGséget a
folyamatjellemzok jobb megismerésére.

) & "
x tilkér + hozzavezetés

galvano motor.

y tukor +
galvano motor

2. abra: Kiserleti lézer szinterezé berendezés a
lézersugar mozgatasaval [6] BME Herczeg.

A BME kutatasokban a technoldgiat befolyasolo
jellemzok és paramétereik voltak a vizsgalatok
fokuszaban, feltarva a pasztazas atfedéseinek,
sebességének, lézer teljesitményének, a por
anyaganak, szemcse atmérOinek hatasat a
szemcseszerkezetre, porozitasra (3. abra). A
BME tobb szervezeti egységében szamos
megalapoz6 kutatds folyt, amelyekrél az
irodalomjegyzékben (/14].... [24]) talalhatnak
hattér informacidkat. A projekt eredményeként a
Varinex Zrt. (hossza id6 ota a hazai RP
technolégia  bevezetésének  elterjesztésének
legaktivabb szerepldje) egy mintagyarként késziil
fel a feladatok megvaldsitasara hossza tava
egylittmiikodésben a BME nyolc egységével.

3. A PROJEKT ALTALANOS CELJA

Az ¢életmindséget javitd, egyénre szabott
orvostechnikai  eszkdzok 1) generédcidjanak
fejlesztése az  additiv = gyartastechnologiai
eljarasok komplex rendszerének fejlesztésével
(adatgytijtés, -feldolgozés, modellezés, virtualis
gyartas, végeselem analizis, méréseken alapuld
validalas, 3D nyomtatas). A projekt eredménye a
huméan gyogyaszat terén egyénre szabott,
egyedileg gyartott implantatumok, eszk6zok
eldallitasa, amelyek mentesek az egyének eltérd
sajatossagai okan a gyogyaszatban folyamatosan
alkalmazott kompromisszumos sziikségmegol-
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dasoktol. A 4. abran a projekt folyamatabraja
foglalja 6ssze a tervezett tevékenységeket.

A lézeres additiv technologidkra fokuszalva
olyan kutato-fejlesztd, gyartd mintarendszert és
(smart) lizemet terveziink kialakitani
orvostechnikai eszkozok gyartasara, amely az
eddigi, zommel egyedi kezdeményezésii, aprobb
fejlesztéseket  rendszer  szinten  torekszik
integralni, az ipari fejlesztés ¢és egyetemi
kooperacid kiépitésével €s tartos fenntartasaval.
A kutatds varhat6 eredménye olyan technoldgiai
folyamat és modszer (know-how) kidolgozésa,
amely alkalmas testreszabott orvosi implan-
tatumok, ill. segédeszkozok (miitéti késziilekek)
legyartasara és mindsitésére, az egyedi gyartas
atfutdsi idejének csokkentésével, a magas szintl
mindségi  kovetelmények  biztositasaval, a
modern informatikai lehetdségek felhaszna-
lasaval, kapcsolodva az ,ipar 4.0” feltételeinek
kialakit4séhoz.

PLézer P
7 /T\ teliesftmény
Fékusz atméré / |\ R
-4l ‘\ |
]
Atlapolas
(0.1 mm) Pasztazasi
/ sebesség

e / (pont1 felett: 0,2 mm)

(pont2 felett 0,173 mm)

Fémpor keverék: | Tow1 < Towz

Fémpor1 (Towi)
Fémpor2 (Taws) | T < Tows

) komponens
%gas olvadaspontd
—— kompenens

.
¢ =& N

@ » M }‘/ Levegd zarvany
®se o_® [porus)

3. abra: A lézeres szinterezés sugar pasztazasi
mechanizmusa és a hatdsdara a_fémpor
szinterezodésére [6] BME Herczeg.

A kutatas célja versenyképes, hosszabb tavon
koltség- és  idokiméld mindségi  gyartas
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létrehozasa, 1ill. a hazai hozzaadott érték
ndvelése.
Megoldando feladatok:
- komplett gyartasi folyamat kidolgozésa,
kiépitése, az egyén orvos diagnosztikai
felvételétol a  kész, személyre  szabott
implantatumig, ill. segéd- késziilékig;

- technolégiai mintarendszer kialakitdsa a
kutatdshoz, fejlesztéshez és a gyartashoz, ezzel
biztositva a projekt futamideje utani K+F
folytatasat,

- a mindsitési protokollok kidolgozasa, fém és

konstrukcid
stb.)

-implantatum, ill. segédeszkdz
(geometriai,  szilardsagi,  beépiilési
optimalasa az anyagok ¢€s eljarasok alapjan.
Az additiv technologidk (pl. a 3D nyomtatas)
bevezetése az orvostechnikaba lehetdvé teszik
személyre szabott, egyedi orvosi segédeszk6zok
gyartasat, amellyel az orvosi beavatkozas utdni
minél jobb életmindség elérése valik jobban
megvalosithatova.

A hagyomanyos orvosi segédeszkdz- és
implantatumgyartasban a nem személyre szabott
eszkozok valamilyen méretvalasztékban érhetok

BME interface

I BME interface l
k4

I ek Kozd teekkel el. Az additiv technologidk elénye a testre
po 1mqu£et:)rme eur{e’ V(,),Ill?t oz.oan.’la .terme. e’ke szabott geometriai kialakitasban jelentkezik,
eigy 1doben  elkeszulo - vizsgalati  mintakra valamint az informatikai oldalrél nagyfokt
alapozva. rugalmassag jellemzi. Ennek koszonhetéen a
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4. abra: A tervezert projekt folvamatabrdja

Tovabbi részfeladatok:

- az orvosi bemeneti oldalr6l, megrendel6i
specifikaciokra nyitott rendszer 1étrehozésa;

- CT és/vagy MRI felvételek egyénre szabott
sajatossagai alapjan, technologiai szempontl
konverzi6 meghatdrozasa és ez alapjan az adott
implantatum megtervezése és optimalizalasa;

- a lézertechnologia fejlesztési lehetdségének
megteremtése,  parhuzamosan a  gyartasi
feltételrendszerrel (azonos technologiai
feltételekkel dolgozo kutatd berendezés);

- alapanyagok kivalasztasa, fejlesztése vagy a
valaszték korének bovitése, hazai eloallitasi
lehetdségek vizsgalata,

- az additiv  technologia
(technologia  fejlesztés) fém
termékhez; mintagyartas;

- vizsgélati mintdk meghatarozasa, elemzése
(mechanikai, anyagszerkezeti tulajdonsagok,
biokompatibilitas stb.), a fejlesztési lehetéségek
és alkalmazasi teriiletek folyamatos feltarasa,

optimalizalasa
és  polimer

18
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[ owe
MINOSITES I
technoldgia  feltételeinek  megfeleld  (pl.
pontossag), de eltéré CT berendezések kimeneti
adatai a gyartok informatikai rendszereivel

illeszked6en atvehetdk, majd gyartasba vihetok.

Olyan esetekben, ahol csak testre szabott
megoldas valaszthatd, az additiv technologiak
elénye a csokkend atfutasi iddben és a mindségi
megoldds minél teljesebb megvaldsitasaban
rejlik. Példaul a hagyomanyos technologiakkal
gyartott, de egyedi, testre szabott implantatumok
tobb technologiai 1épésen keresztiil jutnak el a

felhasznalohoz. Egy ontéssel gyartott
implantaitum  esetében a  mintavétel, a
mintakészités  (amely  késziilhet  additiv

technologiaval is), a formazas, majd az ontés, €s
végil az utdmunkalasok 1épésein halad at.
Additiv technologidkkal tobb 1épés kihagyhato,
és ezek atfutasi ideje megtakarithat6. Az integralt
rendszer eldonye, hogy a mindségbiztositas is a
rendszerbe kapcsolhatd, hiszen a termékkel egy
idoben legyartott vizsgalati mintadarabokon a
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megfelel6 vizsgalatok elvégezhetok, a gyartoi
mindségazonossagi bizonyitvanyok ez alapjan
kiadhatok, és a beiiltetésrél vagy felhasznalasrol
dontés sziilethet, mindezt a 4. abra szemlélteti.

A kifejlesztett technologiai folyamat
meghonosodasa fligg az orvosi diagnosztika
muiszerparkjanak és informatikai rendszerének
fejlodésétol. Ebben a jovOben tovabbi eldrelépés
varhato.

A projekt egyik célja a kifejlesztett 1ézersugaras
additiv technologidkkal (kiemelten a fémpor
szintereléssel) gyartott termékek alkalmazasi
teriileteinek feltarasa. A nemzetkozi fejlesztési
trendek szintén ebben az irdnyban mutattak az
utobbi években eredményeket (5.; 6.; 7.; 8. abra).

- e
5. abra: Koponyacsont potlds szinterelt betéttel

9]

6. dbra: Osszetett csotimplantdtum
csontrogzitésekkel [10]

A projektben nagy hangsullyal szerepel a
technoldgiai folyamat és annak elényeinek
megismertetése az orvosi szakmaval, kiemelve
azokat a teriileteket, ahol az additiv technologiak
elonydsen alkalmazhatok. Az additiv
gyartastechnologidk — beleértve a 3D nyomtatas
kiilonféle eljarasait — altalanos alkalmazasa a
2010-es években paradigmavaltast
eredményezett az egyedi szerkezeti elemek,
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valamint a komplex mikddd részegységek
gyartasa teriiletén. Az alkalmazasi teriiltek
tekintetében a 2015-0s adat alapjan az
orvostechnikai a maga 15,1%-o0s részesedésével
a harmadik helyen all. Azonban ha megnézziik,
hogy 2006-ban ugyanez az adat 14,1% volt,
akkor jol érzékelhet6, hogy az elmult tobb mint
tiz évben nagy valtozas nem volt megfigyelhetd.
Ennek tobb oka is van, egyrészt azok a
berendezések, amelyek ilyen célra alkalmasak,
igen magas arral és iizemeltetési koltséggel
rendelkeznek, a masik, hogy biokompatibilis
alapanyagok korlatozottan érheték el additiv
technologiak szempontjabol elterjedtnek
mondhatd folyadékos (polimer) és szinterfém
technologiakhoz.

7. abra: 3D nyomtatott titanétvozet implantdatum
4WERB fejlesztése [11]

8.abra: A lézer szinterelt protézis feliilete és
szerkezete [25]
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BIOKOMPATIBILIS OTVOZETEK
FEJLESZTESENEK FONTOSABB IRANYAI
ADDITIV TECHNOLOGIAKHOZ

Az otvozetfejlesztések egyik Osztonzdje olyan
modszerek és alapanyagok keresése, amelyek a
legjobban kozelitik az emberi csont anyaganak
mechanikai tulajdonsagait. Itt els6sorban a
Young-modulus emberi csontéhoz kozelitd
értéke a kutatasok célja, mig a folyashatar, a
szakito szilardsag és a szakadasi nyulds minél
nagyobb értéke a kivanatos. Természetesen, a
tobbi fontos szempont, mint a korrézio, ill. az
Otvozet alkotoinak kioldodasa, fertdzésveszély,
kilokodés  veszélye, kifaradassal szembeni
ellenallas, stb. tovabbra is 1ényeges tényezd egy
ujabb Otvozet vizsgalatakor. A rugalmassagi
modulusnak azért tulajdonitanak kulcsszerepet,
mert ez az anyagtulajdonsdg hatarozza meg,
hogy egy beiiltetett implantitum és a csont
milyen aranyban veszik fel a terheléseket. Ha az
implantatum nagyobb modulussal rendelkezik,
akkor tehermentesiti a kornyezd befoglald
csontszovetet, amely hosszi tdvon (a Wolff-
elvnek megfeleléen) elgyengiilhet (pl. egy
csipdiziileti implantatumnal a  combcsont
befogado szakasza).

Az otvozetfejlesztés céljaként négy mechanikai
anyagtulajdonsag célértékének elérése még nem
jelenti azt, hogy az implantatum a legjobban
»egylittdolgozik” majd a csontttal. Fontos, hogy
a csonthoz legkozelebb allo valodi fesziiltség-
nyulés karakterisztikat adja vissza a potlas is. Ez
alatt értjik a pl. rugalmas tartomany
linearitdsanak mértékét vagy azt, hogy mennyire
jelenik meg a viszkoelasztikus viselkedés
(hiszterézis a fesziiltség—nyulas
karakterisztikdban), amely hatdsara a terhelési
sebességtol fiiggd fesziiltség és nyulds értékek
alakulnak ki. Az additiv technologiak arra is
lehetdséget adnak, hogy a tombi szerkezetek
helyett struktaralt (pl. cellas vagy racsos)
szerkezetet épitsenck fel veliik, ezzel kozelitve a
csont valos szerkezetét és siirliségét. Ebben az
esetben mar nem csak az alapanyagra jellemz6
,tombi” karakterisztika lesz jellemzd, hanem a
szerkezetbdl ad6do karakterisztika is megjelenik

a fesziiltség—nyulas karakterisztikaban.
A jelenlegi kutatasok egyik hangsulyos iranya az
additiv technologiak lettek, ezen beliil is az SLM
(Selective Laser Melting), azaz szelektiv
lézersugaras atolvasztds. A moddszer egyik
elonye, hogy egyénre szabott implantatumok
gyarthatok vele, mas részrdl pedig szabadabban
gondolkodhatunk olyan oOtvozetrendszerekben,
amelyeket a hagyomanyos el6éallitasi modszerek
nem tesznek lehetévé. A kutatasi eredmények
bemutatasara gyakran vesznek Osszehasonlitasi
alapnak harom leggyakrabban hasznalt 6tvozetet,
amelyek az 316L jelii rozsdamentes acél (Cr: 17-
19 t%, Ni: 13-15 t%, Mo: 2,25-3 t.%, Fe:
fennmarad6 rész), a CoCrMo o6tvozet (Co: 63
t.%, Cr: 29.5 t.%, Mo: 5 t.%) ¢és a TiAlsV4
otvozet. A Ti-alapu 6tvozetekkel azért keriiltek a
kisérletek kozéppontjaba, mert jol kozelithetd
velik az emberi csont fesziiltség-nytlas
karakterisztikaja. Kimutattdk, hogy az SLM
technikaval gyartott 6tvozetek szilardsagi értékei
kézel vannak a hagyomanyos eljarassal
eléallitott, tombi alapanyagok eredményeihez,
egyetlen jellemzd kivételével (1. 1. tadblazat). A
szakadasi nyulas jelentésen kisebb, amely az
SLM eljarassal gyartott 6tvozet ridegségére utal
[26].
1. tablazat: SLM eljarassal eléallitott
TiAlsV, mintak fontosabb mechanikai
tulajdonsdagai hagyomanyosan gyartott
alapanyaggal ésszehasonlitva [26].

SLM Hokezelt
TiAlgV, TiAlgV,
Stiriiség (kg/dm’) 4,42 4,43
P 410 (mikro
Keménység (HV) 400 ((makro)) 350
Young-modulus (GPa) 94 110
Folyashatar (MPa) 1125 920
Szakitoszilardsag
(MPa) 1250 1000
Szakadési nytlas (%) 6 12

Az emberi csont rugalmassidgi modulusat jol
kozelitd otvozetet sikertiilt eldallitani TiTa;sZry
Otvozetrendszerben (ahol x t.%-ban értendd)
[27]. A 43 GPa-os eredmény jol kozeliti a csont
30-40 GPa kozotti értékét (1. 2. tablazat). A

2. tablazat: SLM eljarassal késziilt Ti-alapu 6tvozetek mechanikai tulajdonsdagai [27, 28].

Otvizet Young-modulus Szakitoszilardsag Folyashatar Szakadasi nyulas
(GPa) (MPa) (MPa) (%)
TiTasZr; 5 92.18£9.01 890.16 £ 50.6 869.05 £ 19.09 16.11 £1.19
TiTasZrs s 71.62 +4.06 960.29 + 32.04 925.19 £35.14 18.92 £1.96
TiTasZrgs 42.93+£3.28 805.32 £19.25 768.61 £16.09 15.12+0.86
TiTasZr;s5 72.19£4.75 698.91 £ 19.06 663.39 £31.07 24.82+2.14
TisoTasg 75.77 £4.04 924.64 + 9.06 882.77 £ 19.60 11.72+1.13
TiAlgV, 131.51 +£16.40 1165.69 + 107.25 1055.59 + 63.63 6.10 £2.57
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tablazatban feltlintették a jol ismert TiAlgV, és
egy kisérleti TisoTasy Otvozet fontosabb
mechanikai tulajdonsagait is. A tablazatban
szerepld mindegyik alapanyag SLM eljarassal
késziilt.

A legigéretesebb kutatdsok azon Gtvozetek
iranyaba  haladnak, amelyeknél legjobban
illeszkedik az  Otvozet  fesziiltség—nyulas
karakterisztikdja a csont karakterisztikdjdhoz.
Ebb6l a szempontbol olyan oOtvozeteket kell
keresniink, fejleszteniink, amelyekben
megjelenik a csontra is jellemz0 szuperelasztikus
és  viszkoelasztikus  viselkedés.  Igéretes
otvozetnek tartjak a nemzetkozi irodalomban az
50:50  at.% Ni-t és Ti-t tartalmazo
kétkomponenst, alakemlékezd otvozetet [29]. A
NiTi akar 8%-os rugalmas alakvaltozassal is
rendelkezhet, ami a fesziiltség-alakvaltozas
gorbében jelentkezd platonak koszonhetd (kozel
allando6 fesziiltségli szakasz a nyulas egy jelentds
szakaszaban). Ennél viszont fontosabb, hogy a
karakterisztikdja ~ jol  lekdveti a  csont
karakterisztikajat, mig a rozsdamentes acéloké
jelentdsen kiilonbozik attél, ahogy ez a 9. dbran
nyilvanvaldan lathato.

A

Rozsdamentes /
acel

Fesziltség (MPa)

=
Nyulas

9. abra: A rozsdamentes acél, a szuperelasztikus

NiTiétvozet és a csont fesziiltség—nyulas gorbéi

[29].

A viszkoelasztikus viselkedés jol lathaté mind a

szovetek karakterisztikajahoz. A 10. &bran
kiilonbdzé  cellaszerkezetli €és  porozitasi
Ni5()’1Ti49’9, SLM eljéréssal késziilt mintak
nyomovizsgalati  eredménye  lathatdé. Az
alapanyagi tulajdonsagok szemléltetésére
elkészitettek tombi, pdérusmentes mintakat is
SLM eljarassal. A vizsgalt cellaszerkezetek a 11.
abran lathatok.

2000 -{* SLM Nigg 1 Tige g

s i % ¢

1000

—— Témbés
— (32%) SC
—— (45%) SC
—— (58%) SC
(65%) BCCZ
— (69%) BCC

T T T T T 1

Nyomoészilardsag (MPa)

4%

Nyomo alakvaltozas
10. abra: Kiilonbozd cellaszerkezetii és
porozitasu SLM mintak nyomovizsgalata [30].

11. abra: SLM eljarassal kialakitott cella
szerkezetek: (a): SC, (b): BCC, (c): BCCZ [30].

Az abran lathatd, hogy a szerkezet tipusaval és a
porozitassal széles tartomanyban modosithato a
mechanikai karakterisztika. A 3. tiblazatban
szamszerlsitve is szerepel, hogy pl. a Young-
modulus jelentdsen csokkenthetd, szabhato.
Egyetlen hatranyként emlithetd, hogy a
tonkremenetelig mérheté nyomo alakvaltozés is
jelentdsen csokken.

3. tablazat: Kiilonbozd cellaszerkezetii és
porozitasu SLM mintdk fontosabb
mechanikai tulajdonsagaif30].

csont, mind a NiTi o0Otvozet jelentds oy

hiszterézisében. A NiTi O6tvozetnek ezen feliil SLM Young- nyom(.')- Alakvéltozss
kivalo a kifdradéssal szembeni ellendlldsa nagy Nisy Tigs || ™OUYS | ilardsag o,
nyulasi értekeknél. (GPa) (MPa)

Az  alapanyagok  karakterisztikajat  lehet | Toémbi ” 69.0 || 1619 | | 30.2 |
modositani, szabni az alapanyag tulajdonsagok | SC-32 ” 412 ” 1035 ” 283 |
valtoztatdsaval (Osszetétel, mikroszerkezet), de | SCA5 ” 30.0 “ 728 H o |
az additiv technologiak lehetdséget adnak arra,

hogy makroszkopos (cella) szerkezet | SC-58 ” 205 ” 410 ” 15.6 |
Kialakitasaval is kozelitsink a természetes | BCCZ || 165 || 187 || 136 |
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Az additiv technoldgiak elényei kozott legfoképp
azt emlitik, hogy egyedi, egyénre szabott
geometriaji orvosi segédeszkdzok és
implantatumok gyarthatok beldle, de mint 1athatd
volt a fenti példakban, ennél tobb lehetdség rejlik
a  technologidban. Az  alapanyag adta
tulajdonsagok  modositdsara, s6t egyénre
szabdsara is lehetdséget ad, mint pl. a csont
fontosabb mechanikai viselkedése, stirtisége, stb.
kozelithetd meg igény szerint.
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DIESEL PORLASZTO FUVOKAK GEOMETRIAI
KIALAKITASANAK HATASA AZ ARAMLASRA,
OSSZEHASONLITAS NUMERIKUS SZIMULACIOK
SEGITSEGEVEL
THE EFFECT OF NOZZLE GEOMETRY ON FLUID FLOW,
COMPARISON USING NUMERIC SIMULATIONS

Vass Sdndor*, Németh Huba"

ABSTRACT

In the last few decades the exhaust emissions of road
vehicles have been considerably reduced due to the
more and more stringent emission standards and society
expectations. New exhaust gas aftertreatment devices
play a huge role in this process, but increasing
emphasis is put on reducing raw engine-out emissions
to decrease exhaust system costs and complexity. Diesel
engine combustion is mainly characterised by the
mixing processes of fuel and air, going further the
mixing process and air entrainment is strongly
influenced by the jet emerging from the nozzle hole,
which depends on the geometry of the nozzle itself.

In this paper a computational 3D CFD study was
carried out in order to investigate the influence of three
different nozzle geometries on the injector internal flow
properties and the external jet shape. First a mass
production common rail nozzle geometry was measured
and modelled and using it as a basis, a convergent
conical and a hybrid nozzle was created. The hybrid
nozzle consisted of two parts, the first part being a
longer confusor section connected to a short diffusor.
After the build-up of the computational meshes, static
simulations were run with three different injection
pressures and maximal needle opening height.
Analysing and comparing the performance of the
geometries the third nozzle shows good results
compared to the conventional shapes.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a jogszabalyi és a tarsadalmi
nyomasok hatdsara az Wjonnan {izembe helyezett
jarmiimotorok karosanyag kibocsatasa a toredékére
csokkent, koszonhetéen a hatalmas fejlesztési
erdfeszitéseknek a jarmligyartok és beszallitoik részérol.
Kiilonosen jelentds korszerlisitésen mentek végig a
Diesel-jarmiimotorok, melyeknél nagy kihivast okozott
a nitrogén-oxidok (NOx) és a kibocsatott részecskék
mértékének csokkentése. Jelentds 1épés volt ilyen téren

befecskendezd  rendszerek  elterjedése, ahol a
befecskendezési nyomas és idopont mar tetszdlegesen
valtoztathat6 volt a motor lizemallapotanak megfelelden
[1]. Ezekkel egyiitt megjelentek a kiilonbozo
kipufogdgaz utankezeld rendszerek is, mint példaul a
részecskeszlirok  vagy  részecskecsapdak  (Diesel
Particulate Filter, DPF) és a szelektiv katalitikus
redukcion alapuld katalizatorok (Selective Catalytic
Reduction, SCR), melyek jelentésen csokkentik a
feljebb emlitett karosanyagok kipufogdcsé végén
mérhetd kibocsatasat. Annak ellenére, hogy ezen utobbi
eszk6zok a jovoben is elkeriilhetetlennek tlinnek,
nagyon fontos a motor nyers emisszidjanak
csokkentése, hogy az utankezeldé rendszerek méretét,
koltségét és komplexitasat kézben lehessen tartani.

Mint mar emlitésre Kkerilt, a Diesel motorok
égéstermékeiben leginkabb a NOx és a részecske
Osszetevok  dominalnak a  karosanyagok  kozil.
Sajnalatos moédon a jelenleg rendelkezésre allo
technoldgiakkal, ha az egyik komponenst csokkentjiik,
akkor a masik novekszik — és forditva. Tehat az
optimalis  lizemallapotban mindenképpen egyfajta
kompromisszum fog érvényesiilni, ahol egyik
komponens sem minimalis, de Osszegiikre nézve a
legkisebb a fajlagos kibocsatas. Emiatt olyan
technologidkra is egyre nagyobb sziikség van,
amelyekkel egyszerre mindkét komponens mennyiségét
redukalni lehetne - vagy legalabb az egyik
csokkenthetd, mig a masik nem névekszik.

Diesel motoroknal az egyik legfontosabb folyamat,
amely az égés lefutasat befolyasolja, az a tiizelanyag és
a levegd keveredése, mely a karosanyagok
keletkezésére is jelentds hatassal van. Ismert tény, hogy
a reakciokinetikai folyamatok lezajlasahoz sziikséges
id6 nagysagrendekkel kisebb, mint ami a keveredéshez
sziikséges [2], emiatt az égés jelentds részében a
tiizel6anyag-levegd keveredése kontrollalja a folyamat
sebességét. A keveredés leginkabb a befecskendezési
nyomastol, a befecskendezd fuvokainak geometriai
kialakitasatol és a fivokak szamatol fiigg [3-4]. Emiatt
intenziv kutatdsi munkak folynak kiilonb6z6 fuvoka

a kozds nyomocsdves (Commonn Rail, CR) geometridk megalkotasara és vizsgalatara, amelyek
*iigyvivd szakérté, BME EJJT Jarmiiipari Tudaskézpont
** Egyetemi docens, BME, Gépjarmiitechnologia Tanszék
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elosegitenék a tiizeldanyag és levegd gyorsabb és jobb
hatasfoku keveredését, ezaltal az égfolyamat javulasat,
végeredményben pedig a tiizeldanyag fogyasztds és a
kéarosanyag kibocsatas csokkenését [5-6]. Részben ilyen
céllal késziilt az alabb bemutatasra keriilé aramlastani
(Computational Flud Dinamics, CFD) szimul4cio is.

Az alabbi munkdban harom kiilonb6zé fuvoka
geometria keriil Osszehasonlitasra allandosult
allapotban, maximalis tliemelés ¢és  kiilonbozd

befecskendezési nyomésok mellett. Azért, hogy a
vizsgalat minél atfogobb legyen, a lehetd legtobb
iranybol Ossze kell vetni a fuvokdk teljesitményét:
fontosak az 4ramlési viszonyok magéaban a flvokaban
is, de legalabb ugyanakkora sullyal szerepel a keletkezd
sugarkép ¢és a tlizeldanyag elporladasanak modja is.

2. A SZIMULACIOK CELJA

Mivel  kisérletileg  nehézkes  meghatarozni a
befecskendezd fuvokakban lezajlo folyamatokat, a
numerikus szimulaci6 kézenfekvonek tlinik, hogy
mélyebben megismerhessiik ezeket a jelenségeket [7]. A
kis atmér6jli fuvoka furaton nagy nyomassal —
esetenként  1400-2000bar-ral — jut keresztil a
tiizeldanyag, melynek  kovetkezménye  erdteljes
orvénylés, kavitacio, illetve a fuvoka furat kijaratanal a
tiizeldanyag sugar cseppekre szakadasa. Ha csak egy
befecskendezést szeretnénk megfigyelni, akkor a
helyzet még jobban bonyolddik, hiszen az csak 1-2ms
ideig tart és az ilyen gyors folyamatok kisérleti
megfigyelése altalaban akadalyokba iitkozik.

Egy  sikeres  égés  szimulacio  lefuttatasahoz
elengedhetetlen a befecskendezési tomegaram és a
favoka kimenetén 1évé aramlasi allapotok ismerete,
hiszen a keveredés, parolgas, gyulladas, égés ¢és
karosanyag képzddés folyamatai mind ezektdl fliggenek
[8]. Annak érdekében, hogy a geometriai részletek
hatasa kimutathatd legyen a befecskendezés tranziens
folyamatai soran, egy tobb dimenzids, haromfazisu
(folyadék és goz illetve gaz) aramlastani modellre van
sziikség a pontos informaciok kinyeréséhez és késébbi
felhasznalasahoz.

A geometriai halo, a szimulaciés modell és annak
szamitdsa az AVL Fire programjaval tortént [9].
Aramlastani szimulaciok mellett a program alkalmas
égés szimulaciok futtatasara is, természetesen mozgo

haloval. A programcsoport  motorfolyamatok
szimulacidjara lett optimalizalva.
Az alabb részletezett szimulaciok célja harom

kiilonboz6 fuvoka geometria Osszehasonlitasa mind a
tiizeldanyag sugar alakja, mind pedig a fuvokaban
lezajlo  folyamatok  szempontjabol,  kiilonbozo
befecskendezési  nyomasok  mellett. A harom
geometriabol kettd fajta elterjedten van jelen a ma
sorozatgyartasban 1évé Common Rail (CR) porlasztok
piacan, a harmadik pedig egy 1j kialakitds. A
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geometriak alakja a kovetkez6 fejezetben részletesen
ismertetésre kerdil.

3. A VIZSGALT FUVOKA GEOMETRIAK

Az alabbi szimulacidkban harom geometria vizsgalata
fog részletezésre keriilni, ezek koziil az els6 egy 1étezd
befecskendezé fuvokaja (Bosch CRINI1). Ez a lehetd
legegyszeriibb felépitést mutatja, kialakitdsa hengeres és
a bedramlasi keresztmetszetnél a lekerekitési sugér kicsi
(1/a. abra). Ezt a felépitést ma mar egyre ritkabban
hasznéljdk, alakjabol kifolydlag  nagymértékben
hajlamos kavitaciéra. Mivel a fuvokaba bedramlo
tiizeldanyag nagy irdnytorést szenved belépéskor, a
bedramlasi keresztmetszet fels6 ive mentén a
tiizel6anyag sebessége az atlagos érték tobbszordsére
néhet. A nagy sebesség és az irdnyvaltoztatds miatt
orvénylés és  nyomadasesés  keletkezik,  amely
gbzbuborékok képzddését idézi eld, melyek csak a
kilépd keresztmetszet kozelében omlanak ossze [10]. Ez
a gyakorlatban azt jelenti, hogy ezek a fuvokak szinte
minden munkapontban kavitdlnak, ami gétolja a stabil
tiizeldanyag faklya létrejottét. Mi tobb, ahogy a
kavitaci6 létrejon, az effektiv aramldsi keresztmetszet
lecsokken ¢és drasztikusan csokken a kontrakcios
tényezd. Ezutdn mar hidba emelik a befecskendezési
nyomast, a befecskendezett tiizeldanyag tomegarama
nem nd a varhaté mértékben. Az egyetlen pozitivuma
ennek a jelenségnek, hogy az dramlasi sebesség a
lecsokkent kontrakcios tényezd miatt jelentdsen nd, ami
kedvez a porlasztasnak és az elparolgasnak. Ennél a
befecskendezonél annak érdekében, hogy az emissziot
tovabb csokkentsék, a fuvokatli kupja a favoka furatra
zarodik ra, igy nincs a klasszikus értelemben vett
zsakfurat — ezt az irodalomban VCO (Valve Covered
Orifice) favokanak nevezik. Ez azért sziikséges, hogy a
befecskendezd zarasa utan a zsakfuratb6l ne tudjon még
plusz tiizeldanyag az égéstérbe ,,csopdgni”, novelve
ezzel a szénhidrogén és fiist emissziot. Egy fontos
hatrany azonban adodik ezzel a fuvokatipussal
kapcsolatban, mégpedig az, hogy nagyon érzékeny a
favokatii excentricitasara [11]. Azon az oldalon, ahol a
tl kozelebb keriil a fuvoka testhez, a faklya penetracios
hossza jelentésen csokken, aszimmetrikus
befecskendezési képhez vezetve.

A kozelmultban a kutatok nagy erdfeszitéseket tettek
annak érdekében, hogy a fent részletezett kavitacios
jelenséget megsziintessék, vagy legalabb elfogadhato
szintre csokkentsék. Ehhez két geometriai méretet
kellett ~megvaltoztatni, nevezetesen a  belépési
keresztmetszet lekerekitési sugarat, valamint a belépési
keresztmetszet atmérdjét. Azzal, hogy nagyobbra
munkaltak a belépési atmérdt, a fuvokat konfuzorossa
tették, amely nagyban hozzajarult az aramlas
stabilizalasahoz a furatban, mikézben a bearamlasi
iranytorést csokkentette. Ezeket a szakirodalomban un.
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k-favokaknak (a német konisch szobol) hivjak (1/b.
abra).

A lekerekitési sugarat egy specialis eljarassal, hidro-
koszoriiléssel (hydro-grinding, HG) tudtdk megndvelni.
Ez az eljaras a fuvokak hitelesitésénél hasznalt olaj
abraziv anyaggal val6 keverését jelenti - ezt a keveréket
juttatjak keresztiil a fuvokan, hogy minden legyartott
befecskendezd névleges tdmegarama a gyari tolerancian
beliil legyen. Az abraziv anyag a furat bearamlasi
oldalan az ¢éles fivet roncsolja, ndvelve ezzel a
lekerekitési sugdr méretét. Azt a fuvokat, ahol
konfuzoros furat mellett a HG eljarast is hasznaljak ks-
favokanak nevezik (a német konisch
stromungsoptimiert szavakbol) és egy ilyen tipus képezi
a masodik szimulaciés geometridt (1/c. abra). A ks-
favokak aramlésa rendezettebb, kavitacido nem jellemzé
a mikoddési tartomanyban, vagy csak nagyon Kkis
mértékben. Hatranyuk viszont, hogy a konfiizoros
felépités miatt a tiizeldbanyag sugarat jobban
Osszpontositjak, amely igy nagyobb sebességgel és
ebbdl kifolyolag nagyobb behatolasi mélységgel is
rendelkezni fog. Ez lassitja a parolgést és a keveredést,
tovabba az égéstér falak nedvesitéséhez vezet.

A fent felsorolt fuvokatipusokat mutatja az 1. dbra.
Az abréan jol megfigyelhetd, hogy bearamlaskor sokkal
élesebb szogben kell befordulnia a tiizeldanyag
oszlopnak a hengeres, HG eljaras nélkiill gyartott
favokanal.

() (b)

l k-fuvéka

1. dabra Diesel befecskendezok kiilonbozé

fuvokatipusai

A fuvokak kipossagat a befecskendezoknél nem a
géptervezésben szokdsos modon szoktak jeldlni, hanem
az un. k-faktorral. A be- és kimeneti atmérokbdl a
kovetkezoképpen hatarozhatdé meg a k-faktor:

szerepelnek, tehat a be és kimeneti atmérok kozotti
kiilonbség 0-20pm. Ha hozzd tessziik, hogy a
jarmiimotoroknal hasznalt befecskendezok
furatatmérdje kb. 130-180um, akkor mar lathato, hogy
ezek a fivokak csak nagyon enyhén kuposak [5, 16-17].
A hengeres ¢és ks-fuvoka geometridk mellett egy
harmadik favoka is vizsgalva lett. Ez a fajta fivoka nem
talalhatdo meg a szakirodalomban, ezért érdemesnek tlint
megfigyelni a viselkedését az elsé kettével azonos
koriilmények kozott. Ahogy emlitésre keriilt, a ks-
favokak esetében a tiizeldanyag sugar kupszoge sokkal
kisebb tartomanyokban mozog, mint a hengeres
fuvokaknal, emiatt a porlasztasi sugarkép sokkal
elnyultabb, a behatolasi mélysége a sugarnak jelentosen
megnd. Ez karos hatassal van a keveredésre, bar azt
érdemes megemliteni, hogy a nagyobb kidramlasi
sebesség miatt a tiizeldbanyag ¢és a levegd kozotti
interakci6 sokkal erdsebb a sugar paléstfeliilete mentén.
Tehat a sebességkiilonbség miatt sokkal tobb
tiizel6anyag szakad le a sugar palastjarol és ez kedvez a
levegd bekeveredésének, de nem ellenstlyozza a kisebb
kapszog hatésat.

Ahhoz, hogy a sugar kipszogét novelhessik — és igy
nagyobb teriiletre, homogénebb formaban juttassuk el a
tiizeldanyagot — diffiizoros fuvoka kialakitas sziikséges.
A hengeres és ks-fuvokak fent emlitett eldnyeinek
Otvozésére a harmadik favoka hosszanak elsé 2/3
részében konfuzoros kialakitasti és nagy lekerekitési
sugarral rendelkezik, a kiils6 1/3 részben pedig enyhén
né az atmérd. Ezzel elméletileg elérhetd az, hogy a
kavitacié csak nagyon kis mértékben j6jjon létre a
favokaban, de emellett a kidramlasi sebesség
csokkenthetd ¢és a sugar kupszoge novelhetd. A
harmadik vizsgalt geometria tehat el6szor konfuzoros,
majd a végén diffuzoros kialakitasu, emiatt a ks-fuvoka
nevébol ksd-favoka névvel lesz jeldlve (2. abra).

A harom vizsgalt fivoka geometriai méreteit az 1.
tablazat tartalmazza. A méretek leirasandl fontos a mar
tObbszOr emlitett ki és bearamlasi atméro, a fuvoka furat
hossza, a lekerekitési sugar és végiil, de nem utolsé

sorban a furat tengelyének szoge a porlasztd
tengelyéhez képest. A porlasztok leirasanal fontos a
maximalis tliemelés is, - és mivel az alabbiakban

stacioner allapotokban vizsgaljuk a favokakat — ezeknél
a geometriaknal ez lesz a fuvoka tii tdvolsaga a testtol a
szimulacidk soran. A geometria jelolések jelentését a 2.
abran lehet figyelemmel kisérni.

1. tablizat A fuvokak fobb méretei

D;[pm] — D, [pm

Kk = i1 ]10 o[Hm] (1) b - o, . L . o NL
[um]  [um]  [um]  [mm]  [mm]  [um] [l [um]

ahol D; a bearamlasi, D, a kiaramlasi keresztmetszet henger

atmérdje, k pedig a k-faktor. Ez azt jelenti, hogy minél es 152 - 152 1 - 20 725 250

nagyobb a k-faktor, annal nagyobb a kiilonbség a be és _ fivoka

kidramlasi atmérdk kozott, tehat annal nagyobb mt‘zka 165 152 1 40 725 250

kapszogli a favoka furat azonos hossz mellett. Az — 4

irodalomban jellemzéen 0-2 kdzotti k-faktort fivokak favska | 1©° 192 1651 06640725 250
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4. A SZIMULACOS HALOK FELEPITESE

A szimuldciés haldo eldkészitése a geometria
modellezésével kezdddik, tehat egy 3D CAD
programban el kell késziteni a vizsgalni kivant testet.
Ehhez a befecskendezd belsd geometriajanak ismerete
sziikséges, ez alapjan lehet meghatarozni az aramléasi tér
alakjat. Ez torténhet roncsolasmentes modon, példaul
szilikon formavétellel [14], vagy roncsolasos tuton: a
favoka test elmetszésével. Jelen geometridnal

roncsolasos uton keriiltek meghatarozasra a bels6
méretek [15]. Ehhez a test elvagasakor kiilondsen
igyelni kell a helyes befogasra, hogy a vagés pontosan
az egyik fuvoka sikjaban, a test hossztengelyében
torténjen. Ezutdn a metszeti sikrél nagy felbontast
meghatarozhatéak a

képek készitésével
méretek.

sziikséges
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2. adbra A fuvokak méreteinek jelolése
L — fuvoka furat hossza; D;— bemeneti
furatatmérd; D,— kimeneti furatatmerd,; r —
lekerekitési sugdr, 6 — fuvoka furat sz6ge; NL —
tiiemelés magassaga,; L; — konfuzor hossza; D;,,—
legkisebb datmérd

A lekerekitési sugar roncsolasos Uton  tOrténd
meghatarozasaban bizonytalansagot okoz a vagas ¢és a
felilleti utomunkalatok hatasa, de a szakirodalomban

A 3D geometria alapjan mar létre lehet hozni a
szimulacios halot. A specialis igények miatt nem a
program valamelyik beépitett halézé modulja lett
hasznalva, hanem 1épésr6l 1épésre egyenként lett
felépitve a kilonb6z6 haldédarabok egymashoz
illesztésével, manualisan. Nem sziikséges a teljes
porlaszté csucsot modellezni mind a nyolc favokaval,
hiszen ezekben a szimuldcidkban nem a geometriai
pontatlansdgok vagy tli excentricitds hatdsai vannak
vizsgalat ala helyezve. Az eredmények szempontjabol
kielégit6 csak egy fuvoka furat haldjanak 1étrehozasa a
porlaszté aramlasi terének 45°-os szeletével, hiszen a
befecskendezé 8db fuvoka furata szimmetrikus
kiosztasban helyezkedik el a porlaszto csticson. Ahhoz,
hogy a fuvokak tiizeldanyag sugarra gyakorolt hatasabol
is le tudjunk vonni kovetkeztetéseket, sziikség van egy
kidramlasi térfogatra is. Ez a hengeres halo jelképezi a
kornyezetet, amelybe a befecskendezés torténik €s segit
a minél reélisabb peremfeltételek megadédsaban is. Az
égéstér geometriai modellezése itt sziikségtelen, hiszen
a falak a favokatol tavol helyezkednek el, a nagy
kidramlasi  térfogat pedig csak a szimulacios
elemszamot ndvelné, pontosabb adatokkal nem
szolgalna. A tiizeldanyag faklya alakjanak vizsgélatat
egy kiilon spray-szimulacidval lenne célszert elvégezni.
A halézasi folyamat eredményeként sikeriilt a Bosch
CRINT porlaszté fuvokajat 1étrehozni, ez képviseli jelen
szimulaciok kozott a hengeres fivoka varianst. A ks- és
a ksd-fuvokak haloja analég moddon lett 1étrehozva. A
favoka test és a kidramlasi térfogat haldja ugyanaz
mindharom esetben, csak a fuvokak alakja kiilonbozik a
fent leirtaknak megfelelen.

A halok harom f6 részbdl allnak, ezek sorrendben a
porlasztd test és a fuvoka aramlési terei, valamint a
kiaramlasi térfogat, amelyben a tiizeldanyag sugar
fuvokahoz kozeli teriiletét lehet megfigyelni. A
szimulaciés halo felépitését a 3. abran lehet
megfigyelni, a fivokak kdrnyezetében a halo alakjat a 4.
dbra mutatja. Ez utébbin érdemes megfigyelni a
lekerekitési sugarak ¢és a fuvoka furat alakjanak
valtozasat.

Injektor test dramldsi tér

Kidgramlasi térfogat

Flvdka

talalhato méretekkel Osszevetve [6,14-17] tovabb
pontosithato.
3. abra A szimulacios halo felépitése
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4. abra Halo a fuvokak kozelében, sorrendben:
hengeres, ks- és ksd-fuvoka

Mindharom halé hexa-elemekbdl épiil fel, a megfeleld
felbontds érdekében az elemszdm a kovetkezOképpen
alakul:
e hengeres fuvoka szimuldcios haldja: 606536
cella
e  ks-fuvoka szimulacios halgja: 583338 cella
e  ksd-fuvoka szimulacids haldja: 578812 cella

Az 5% koriili elemszam eltérés foként a fivoka furatok
geometriai  kiilonb6z0ségébdl adodik. A kidramlasi
térfogat hossza Smm minden esetben, ez mar elenged6
ahhoz, hogy a tiizeldanyag sugar kezdeti alakjat meg
lehessen vizsgalni.

5. A KEZDETI- ES PEREM FELTETELEK

Mivel ezekben a szimulacioban a legnagyobb tiiemelés
melletti allandosult allapotok megfigyelése volt a
kitizott cél, ezért mozgd hald definidlasara nincs
szilkség. A ki és bearamlasi feliiletek, a szimmetria
feliiletek, valamint a falfeliiletek meghatarozasa utan a
kezdeti  feltételek  megaddsa  kovetkezik. A
szimuldcidkban a géazolaj a porlasztd aramlasi terének
felsd vizszintes feliiletérdl érkezik — ahogy a valdsagban
is ez a forrds. A géazolaj folyadék, gbéz és a levegd gaz
fazisok a kidramlasi térfogat kiilsd feliiletein hagyhatjak
el a szamitasi teret. Ebbol mar latszik, hogy harom fazis
sziikséges a szimulacioban, ezek sorrendben a gazolaj
folyadék, gazolaj géz és a levegd gaz fazisai. Kezdeti
feltételnek a porlaszté aramlasi terében és a fuvoka
furatban mindeniitt gazolaj folyadék, a kidramlasi
térfogatban pedig levegd volt megadva. Mivel a
porlasztd korszimmetrikus, az aramlasi tér két oldalso
figgdleges feliiletére szimmetria peremfeltétel volt
megadva, az Osszes eddig nem emlitett feliilet falként
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volt definidlva. Ezek mellett meg kell még hatirozni a
szamszer(i peremfeltételeket. A szimulaciok harom, az
els6  generacioss CR  porlasztokra  jellemzd
befecskendezési nyomassal lettek futtatva. Ezek koziil
egy az alapjarati tartomanyra (350bar), egy a
részterhelésre (800bar) és egy pedig teljes terhelésre
(1350bar) jellemz6. A kornyezeti nyomast 1bar
jelképezi. A hengerben jellemzOen tobb tizszerese jon
létre ennek az értéknek, de korabbi mozgd halos
modellek erre a nyomaskiilombségre lettek validalva
[15]. A peremfeltételeket az 5. abra mutatja. A harom
szimulaciés haldval a harom nyomaskiilonbség dsszesen
kilenc futtatast jelent, ezek keriilnek elemzésre az
alabbiakban.

Belépés peremfeltételek:
1. P=350bar

2. P =800 bar

3. P=1350bar

Kzzdeti feltételek:

1 P=350bar

2 P =800 bar

3 P=1350bar
Kezdeti feltétel: = Gazolaj folyadék fazis
+ P=1bar,
* Levegd gdz fizis

Kilépisi peremfeltétel:

* P=1bar
5. abra  Szimulacios  halo a  kezdeti és
peremfeltételekkel

Természetesen a fent felsorolt perem- és kezdeti
feltételek korantsem tartalmazzak az Osszes beallitott
paramétert, de Osszes beallitott paraméter felsorolasa és
jelentésének leirasa meghaladja jelen tanulmany
kereteit.

A megoldo algoritmusban a szamitasi modellek koziil a
k-¢  turbulencia  modell  keriilt  kivalasztasra
megbizhatdsaga és konnyl konfiguralhatosaga miatt,
tovabba aktivalasra keriilt az Euler-féle tobbfazisu
algoritmus [15] harom fazis definidlasaval, linearis
kavitacioés modellel.

Természetesen mindhdrom geometriara ugyanazok a
beallitasok vonatkoznak. Az eddig leirt beallitasok utan
el lehet inditani a megoldo algoritmust.

6. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Az elvégzett aramlastani szimuldciébol sok adat
kinyerhetd, illetve sok folyamatbol lehet
kovetkeztetéseket levonni. A kiértékelési lehetdségek
sokszinlisége miatt e munka keretében csak a
legfontosabbak keriilnek kiemelésre.

Elészor érdemes megvizsgalni a gazolaj gdzfazis
viselkedését. A 6. dbra 350 bar nyomdson mutatja a
harom vizsgélt geometria gézfazis diagramjait. Nagyon
jol lathatdé a fuvokafuratokban kialakuld kavitacio,
melyet a géazolaj gdzfazis megjelenése mutat. A kis
lekerekitési sugar, valamint a hengeres furat miatt az
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els6 geometridban majdnem a furat teljes hosszaban
létrejon ez a jelenség. Ez lathatéoan hatassal van a
kiaramlasi keresztmetszetnél a cseppbomlasra is, hiszen
a gbézbuborékok még a kidramlasi térbe is kiérnek, ez
lathat6 lesz kés6bb a 7. abran is.

Fratse 35 ot it

6. abra Gazolaj gozfazis a fivokak kérnyezetében,
sorrendben: hengeres, ks- és ksd-fuvoka

350 Dbar befecskendezési nyomas az alapjarati
tartomanyra jellemzé a motorlizemben, tehit a
legkisebb befecskendezési nyomasok kozé tartozik CR
porlasztoknal. A  hengeres fuvokaban kialakuld
kavitacio pedig csak erételjesebb lesz a nyomasviszony
novekedésével az daramlasi sebességek novekedése
miatt. 350 bar-on a ks-fivokaban alig lathato gazolajgéz
a furatban, gyakorlatilag nem alakul ki kavitacio. A fent
részletezett hatasa a lekerekitési sugarnak, illetve a furat
kupossagnak tehat itt is igazolasra keriilt, ez késobb
lathaté hatassal lesz a tiizeldanyag sugarra is. A ksd-
favokaban az elobbivel ellentétben megjelenik
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gbézbuborék, de mérete csak toredéke a hengeres
favokanal latottnak. Mint lathatd, a gézbuborékok
képzddése csak lokalisan van jelen, azokat az aramlo
folyadék nem szallitia tovabb a  kidramlasi
keresztmetszet felé. A geometria optimalizalasaval —
mas k-faktor, mas konfGzor illetve diffizor hossz —
valdsziniileg ez is minimalisra lenne redukalhato.
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7. dbra Gazolaj gozfizis, sorrendben: hengeres, ks-
és ksd-fivoka
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A 8. abra a gazolaj folyadék fazis sebességét mutatja a
favokak kornyezetében 350 bar befecskendezési
nyomasnal. Fontos tehat kiemelni az  abrak
megszemlélése eldtt, hogy ott ahol az abrak kis aramlasi
sebességet mutatnak nem feltétlenill igaz ez, csak a
folyadék fazis nincs éppen jelen az adott pontban.

A hengeres fuvoka esetében lathaté, hogy a
folyadékaramlas a furat also felében Osszpontosul és a
sebesség eloszlasa a  keresztmetszetben erdsen
inhomogén. Itt a legnagyobb az aramlasi sebesség, ami
foként a kis lekerekitési sugar miatt jon 1étre. A nagy
aramlasi sebesség a keresztmetszet alsé részén pedig az
erdzids hatas novekedését is maga utan vonja, az ilyen
favokak gyorsabban elhasznalodnak a k- és ks-
favokakhoz viszonyitva. A sebesség inhomogenitisa
okozza a sugar aszimmetrigjat, de mivel nagy a nyiroerd
az egyes folyadékrétegek kozott — a cseppbomlds is
felgyorsul kilépéskor. Ez azt jelenti, hogy a fuvokabol
valo kilépés utan az egymason elcstiszé folyadékrétegek
a belsd erék hatasdra szétesnek, a sugar gyorsan
felbomlik. Ezzel ellentétben a ks-fuvoka 4aramlasi
sebességei rendezett képet mutatnak, kilépéskor mar
majdnem teljesen lamindris az aramlas — amennyire a
magas kialakulé Reynolds-szamok ezt engedik. A
belépési Orvényben részt vevd zona mérete sokkal
kisebb a hengereshez képest, a folyadék aramlasi
sebessége a konfuzoros kialakitas miatt fokozatosan n6
a kilépési keresztmetszet felé €s jol lathatd a falak
hatdsa is. Az aramlaskor kialakuld hatarréteg miatt a
falak kozvetlen kozelében mindig nulla az aramlés
sebessége €és ez anndl nagyobb hatast gyakorol a
favokaban az dramlasra minél kisebb annak az atméroje.
A ksd-favoka képe hasonld a ks-fivokaéhoz, szintén
rendezett aramlast mutat a kilépésnél, emiatt
szimmetrikus a tiizeldanyag sugar a kidramlési térben.
Kilépéskor a keresztmetszetben az atlagsebesség
azonban joéval kisebb mint a ks-fuvoka esetében, ez
csokkenti a penetracios mélységét a sugarnak.

A hérom fuvokat 6sszehasonlitva a maximalis daramlasi
sebességek gyakorlatilag ugyanakkorak, kiilonbség csak
a fellépés helyében van. A hengeres fuvoka esetében a
legnagyobb sebesség a bedramlasi keresztmetszethez
kozel jon létre és nagyon sokdig fennmarad a kavitacio
hatasara lesziikiilt aramlasi keresztmetszet miatt. A
konflizoros kialakitds okan a ks-fivokanal a kilépési
keresztmetszetben a legnagyobb a sebesség, a ksd
esetében pedig ez a legkisebb keresztmetszet kdrnyékén
lathato.

A 9. abra a relativ nyomast mutatja a kiilonb6z6
favokageometridk  esetében 350 bar nyomadsnal.
Mindharom geometria esetében elmondhatd, hogy a
nyomas  drasztikusan esik a furat belépési
keresztmetszeténél. Ez azt jelenti, hogy a furatokban
gyakorlatilag végig a kornyezetihez hasonld nyomas
uralkodik, a porlasztd test aramlasi terében pedig a
befecskendezési nyomas. Ez természetes, hiszen a furat
keresztmetszete nagysagrendekkel kisebb, mint a tii és a
favoka test kozott 1évé gytrifelillet. Kiilondsen
drasztikus a nyomasesés a hengeres fuvoka belépd
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keresztmetszetének felsd teriiletén, nyilvan ez okozza a
kiterjedt kavitacidt is.
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8. abra Gazolaj folyadékfazis sebességek a fiivoka
kornyezetében, sorrendben: hengeres, ks- és ksd-

fuvoka

A konfizoros ks-fivoka esetén a nyomasesés sokkal
fokozatosabban jon létre a hossztengely mentén, emiatt
nagyobb lesz a nyomas a bearamlasi keresztmetszet
kozelében is. Nagyobb nyomason a kavitacio mar nem
jon létre és ha mégis, akkor is hamarabb dsszeomlanak a
gbzbuborékok, ezaltal pedig a gozfazis kiterjedése
csokken. Ez az a jelenség, amely stabilizalja a favokan
beliili aramlast és ezzel a tiizeldanyag sugarat is. A ksd
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geometria esetében is észrevehetd ez a hatds, az elsd
szakasz konfluzoros kialakitasa az, amely segit
lecsokkenteni a gdzfazis nagysagat. Ennek ellenére a
favoka nem mutat olyan homogén képet, mint a ks, de a
konflzoros rész meghosszabbitasaval valoszintlileg ez a
probléma is orvosolhato lenne. Megfigyelheté még ezen
kiviil, hogy a gbézbuborékok 0Osszeomlasanak helyén
mennyire megnd a relativ nyomas egy pontban.

ovw, L ———

9. dbra Relativ nyomds a fitvoka kornyezetében,
sorrendben: hengeres, ks- és ksd-fivoka

A Turbulens Kinetikus Energia (TKE) az egyik
jellemzd az aramlas elemzésére — ezt szemlélteti a 10.
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dbra 350 bar nyomds esetében a gazolaj folyadék
fazisban. A TKE definicid szerint az atlagos kinetikus
energia egységnyi tomegre vetitve az Orvényld
aramlasok esetében. Ez azt jelenti, hogy minél
magasabb ez a szam, annal nagyobb a folyadék fajlagos
kinetikus  energiaja, emiatt leginkdbb a nagy
nyomasvaltozasok kozelében szokott megnéni az értéke.
Magas tiiemelések esetében — mint lathatd volt — a
nyomasesés a belépési keresztmetszet kornyezetében
koncentralodik. Emiatt ezekben a zdéndkban lesz a
legnagyobb a TKE értéke a porlaszton beliil, de érdekes
médon mindharom esetben a sugarban éri el a
maximum értékét. Ennek oka, hogy a sugéar folyadék
része és a levegd taldlkozasandl a  nagy
sebességkiilonbség miatt erdteljes nyiroerd keletkezik,
amely fokozatosan levélasztja a sugar kiilsd feliiletét.
Emiatt gyorsulnak a cseppbomlasi folyamatok, a
folyadék pedig hirtelen lelassul. Ezekbdl kifolyolag az
ilyen teriileteken erdteljes oOrvénylés jellemzd. A
kiilonbség a harom sugarnal mar elsd ranézésre latszik
(10. abra). Az elsd geometrianal a sugar also feliileténél
jelenik meg a nagy TKE-val rendelkezd teriilet, mert az
aszimmetrikus sugaralak miatt itt a legnagyobb a
sebességkiilonbség a folyadék és a gaz fazis kozott. A
ks-fvoka esetében valamivel nagyobb és szimmetrikus
a teriilet, mig a ksd-fivokanal ez egész nagy aranyban
jelen van. Ez azt mutatja, hogy a parolgas és keveredés
szempontjabol a ksd-fivoka szolgaltatja a legjobb
eredményt.

Ha kvantitativan szeretnénk jellemezni a porlasztd
geometriajat a mikodési tartomanyban, akkor az egyik
legfontosabb mérdszam az atfolyd tomegaram. Ezt
mutatja  kiilonbdzd  befecskendezései  nyomdasok
esetében a 11. abra. Lathat6, hogy mindharom fuvoka
esetétben a tomegaram novekedésének mértéke
csokkend tendenciat mutat a nyomds ndvekedésével,
hiszen az a nyomaskiilonbség gyokétol fligg:

m = CqA\2p(P; — Do) @)

Ahol rh a tdmegdram, C,; a kontrakciés tényezo, A az
aramlasi keresztmetszet feliilete, p az dramlé folyadék
sirlisége, p; a bemeneti, p, pedig a kidramlasi
keresztmetszetnél a nyomas.

Ha az egyes geometridkat szeretnénk &sszehasonlitani,
akkor egyértelmiien lathatbak a kiilonbségek a 11.
abran. A hengeres fivoka altal szolgaltatott tdmegaram
minden nyomason messze alulmuilja a masik kettot.
Ennek egyszerl oka van, mégpedig az, hogy a kavitacio
miatt lecsokkent keresztmetszeten aramlik a folyadék. A
lecsokkent aramlasi keresztmetszet kisebb kontrakcios
tényez6t jelent és minél nagyobb a nyomaskiilonbség
annal inkabb érvényesiil ez a hatas. A ks- és ksd-
favokak nagyon hasonléan viselkednek, de az utébbi
egy kicsit mindig nagyobb értékeket mutat.

Minél nagyobb a tiizeldanyag sugar kupszoge, annal
nagyobb teriiletre és annal homogénebb modon képes
eljutni a tiizeldanyag. Minél homogénebb a
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tiizeldanyag-levegd keverék az égéskor, annal kevesebb
részecske képzodik a lokalis oxigénhiany miatt.
Emellett természetesen a magasabb égési hémérséklet
miatt a NOx kibocsatas is novekedhet, mivel a két {6
karosanyag a bevezetdben mar ismertetett modon
viselkedik egymassal szemben. Mindenesetre a mai
fejlesztési iranyvonal a Diesel motoroknal a minél
homogénebb keverék felé tolodik el, a NOx kibocsatast
pedig egyre nagyobb kipufogdgdz visszavezetési
arannyal probaljak kezelni.

500 _VAIT_T154 Prase 01 TurtasenisiimatcEnerpin 30°
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10. abra Kinetikus

Turbulens
sorrendben: hengeres, ks- és ksd-fuvoka

Energia (TKE),

A sugar kapszogének valtozasat mutatja a 12. abra a
befecskendezési nyomas fiiggvényében. Mint lathato, a
kipszég a nyomas novekedésével csokken, mivel a
nagyobb kidramlasi sebesség miatt nagyobb lesz a
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kinetikus energiaja a sugarnak. Ha egymashoz
hasonlitjuk a kiilonb6z6 geometriakat, akkor viszont
egész nagy kiilonbségeket lathatunk. Meg kell azonban
jegyezni, hogy a kupszogek a sugar kialakulasanak elsd
Smm-e alapjan keriiltek lemérésre, egész pontosan a
kilépési  keresztmetszettl 3mm-re 1évé  sugar
keresztmetszet két széIso és a kilépési keresztmetszet
kozéppontja altal meghatarozott szog szerepel a
diagramon az egységes elbiralas érdekében. Ez csak
hozzavetdleges  értékeket  adhat,  mindenesetre
Osszehasonlitasi alapként megfelelnek.
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11. dbra A fuvokakon atfolyo tiizel6anyag tomegaram
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12. dbra A tiizeléanyag sugar kupszége

Ezek alapjan a hengeres fivoka biztositja a legszélesebb
kapszoget minden nyomasszinten, ezt koveti a ksd- és
ks fuvoka sorrendben. Itt sziikséges azt is megjegyezni,
hogy a hengeres fuvoka elényét nagyrészt annak
koszonheti, hogy a kiaramlasi keresztmetszet utani
rovid szakaszon jelentdsen kiszélesedik a sugar
keresztmetszete. Tehat ha példaul a sugarak palastjanak
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szogét értékelnénk, akkor a fenti sorrend felborulna és a
ksd-favoka képviselné a legnagyobb szogii kialakitast.

Ha (2) egyenletet atrendezziik, kiszamithatd6 a
szimulacidban megallapitott tOmegaram alapjan a
kontrakcids tényezo:
m

Y 3
Ay2p(pi = Po) ®
Ennek értékét mutatja a 13. abra a befecskendezései
nyomasok fiiggvényében. Az értékeket fenntartdsokkal
kell kezelni, mert a képletben szerepld strtiség nem
tiikrézi pontosan a valos értékeket. A szimulacio egyik
legnagyobb egyszeriisitése ugyanis az volt, hogy a
folyadékot 0Osszenyombhatatlannak feltételeztik. Ez
nyilvan torzitja a végeredményt, de Osszehasonlitdsra
szintén alkalmas. Mint lathatd, a tényezOk kevéssé
valtoznak a nyomas fiiggvényében. A kavitacio
létrejottével ugyanis a kontrakcids tényezd kozel
allando, vagy inkabb csokkend értéket vesz fel a
nyomdas ndvekedésekor. Egymdshoz hasonlitva itt
szintén a ksd-favoka mutatja a legmagasabb értéket,
mig a hengeres fuvoka messze elmarad a masik kettd
mogott.
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13. dbra A kontrakcios tényezd valtozasa
7. OSSZEFOGLALAS

Diesel befecskendezd fuvoka geometridjanak lemérése
utan felépitésre keriilt az dramlasi tér szimuldcids haloja
egy kidramlasi térfogattal a tiizeldanyag sugar
vizsgalatara. A porlasztd hengeres favoka furattal
rendelkezett, ennek mintdjara egy konfizoros kupos és
egy  konfuzor-diffuizor  keresztmetszeti ~ fuvoka
geometria is létrehozasra keriilt. Konfuzoros, nagy
lekerekitési sugarral rendelkezd ks-fivokakat egyre
elterjedtebb aranyban hasznalnak sorozatgyartasu
porlasztokban, diffizoros kidramlasi keresztmetszettel
rendelkezoeket azonban a szerzOk ismeretei szerint
eddig nem vizsgaltak a szakirodalomban.

A harom szimulaciés hald6 harom jellemz6
befecskendezési nyomas alatt, maximalis tiiemelésnél és
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statikus allapotban keriilt Gsszehasonlitasra, hogy a
favoka geometridk okozta hatasokat Ossze Ilehessen
vetni.

A kilenc szimulécio lefutasa utan lathato volt a hengeres
favokaban 1étrejovo erdteljes kavitacio mar a legkisebb
befecskendezési nyomasnal is, ezzel ellentétben a ks-
favokanal nem volt szamottevd gézbuborék képzodés.
A ksd-favoka bearamlasi keresztmetszeténél megjelent
egy kisebb teriileten ez a jelenség, de a hengeres
fuvokahoz képest sokkal jobban teljesitetett. A
geometria optimalasdval ez valdszinlleg tovabb
csokkenthetd. Tovabb vizsgalva a gazolaj gdzfazis
viselkedését a kiaramlasi térben, lathaté volt a
geometridk sugdrra gyakorolt hatdsa. A tiizeléanyag
rétegek kozotti nagy sebességkiilonbség okozta nyirderd
hatasara a hengeres fuvokaknal a tlizeldanyag oszlop a
kidramlas utan nagyom hamar felbomlott a levegd
nagymértékii bekeveredését segitve, de aszimmetrikus
sugaralakot okozva. A  konfuzoros fivoka a
varakozasoknak megfelelden nagyon kis tiizel6anyag
kapszoget hozott létre, ahol a tiizel6anyag-levegd
keveredés alacsony hatasfokot mutatott. Ezekkel
szemben a ksd-fuvoka széles kupszogii és homogén
sugarat hozott 1étre, gyorsitva ezzel a keveredést.

A favokak keresztmetszete mentén kialakuld sebesség
kontirok megmagyaraztak a fent leirt hatasokat. A
hengeres fuvokanal a Dbelépési keresztmetszetnél
jelentkez6 nagy irdnytorés okozta a sebesség
ndvekedését és a kialakulo kavitraciot, a kavitacid miatt
pedig lecsokkent az effektiv aramlasi keresztmetszet. A
lecsokkent aramlasi keresztmetszet miatt a furat alsé
részén tovabb novekedett az aramlasi sebesség, amely
nem tudott homogenizalodni a kilépési
keresztmetszetig. Ez okozta az aszimmetrikus
sugarképet is. A ks-fivokaban az 4ramlasi sebességek
fokozatosan néttek a kidramlasi keresztmetszetig, a
sugar fokuszaldsaval pedig nagyon sokaig a kilépés utan
is egylitt maradt a nagy sebességii folyadék anélkiil,
hogy szamottev$ cseppbomlas 1étrejott volna. A ksd-
favoka diffizoros vége segitett a kidramlasi sebesség
csokkentésében, a konfuzoros belépési szegmens pedig
az aramlds Orvénymentes vezetését érte el. A kettd
egyitt eredményezte a homogén, nagy kipszogl
sugarat.

A nyomaskontlirok lathatéva tették azt, hogy a ks-
favokaban miért nem alakul ki kavitacio. A sziikiild
keresztmetszet miatt a bearamlasi keresztmetszetnél
sokkal nagyobbnak bizonyult a nyomas a masik kettonél
és ez fokozatosan csokkent kornyezetire a kilépésnél.
Nagyobb nyomdason pedig nem jott létre kavitacido a
kritikus teriileten, ellentétben a tobbivel.

A tomegaramokat Osszehasonlitva, minden
munkapontban a ksd-fivoka furatan tudott atdramlani a
legtobb tiizeldanyag, ennek oka a masik kettonél
nagyobb kotrakcids tényezdben volt megtalalhato. A ks-
favoka nem sokkal maradt el t6le, a hengeres viszont
kb. 25%-al kisebb tomegaramra volt képes azonos
nyomaskiilonbségek mellett.
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A sugarak kupszogérdl a viszonylag rovid vizsgalhatod
hossz miatt nem lehetett pontos értékeket megallapitani,
a rendelkezésre allo adatok szerint a hengeres fuvoka
szolgaltatja a legszélesebb kupszdget minden pontban,
de ezt nagyobb bizonyossaggal csak egy tiizeldanyag
sugar szimulacio segitségével lehetne megitélni.

A szimulaciok alapjan tehat ugy tlinik, hogy igéretes
lehetéségek  rejlenek  az  Gjonnan  létrehozott
geometridban, érdemes a szimulaciokat tovabb folytatni,
hiszen a fuvokageometria legyartasa sem {itkdzne
akadalyokba, legfeljebb a koltsége lenne magasabb. A
jovoben a szerzOk tranziens szimulacidok létrehozasat
tervezik, hogy ne csak statikus munkapontok alljanak
rendelkezésre az  Osszehasonlitashoz, tovabba a
szimulaciok tovabbfejlesztését nemlinedris kavitacios
modellel, &sszenyomhatd folyadék definialasaval és
kiilon tlizeldanyag sugar szimulacioval Lagrange-féle
tobbfazisu megoldo segitségével.
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A GEPTERVEZES SORAN HASZNALT MERETEK UJ
LEHETOSEGEI

NEW OPPORTUNITIES OF DIMENSIONS IN MACHINE
DESIGN PROCESS

. r *
Dr. Ficzere Péter

ABSTRACT

With the appearance of 3D sizes a possibility appeared
to accelerate and simplify the process of product design.
The sizes have a role not only in reconstructing the part
but in creating its geometry as well. The further
advantage of them is that more concrete values can be
given for a size so at creating product series there is no
need to save separately all versions. Sizes can be given
even as a logical function so in case of modification one
single size the further sizes will change automatically.

1. BEVEZETES

A géptervezés soran az alakadaskor a modellt
méretekkel latjuk el. Kordbban a méretek csak a
vetiiletek elkésziilte utan keriiltek a rajzra. Manapsag
viszont a méreteknek a szerepe megndtt [1]. Ezaltal a
géptervezés  menete is  sok  esetben  mas
gondolkodasmodot igényel. A méreteket tobb teriileten is
fel tudjuk hasznalni, méretsorozatoknal,
alakoptimalasnal stb. [2], [3]. Ezen 1j lehet6ségek
alkalmazasaval a tervezés menetét 1ényegesen
felgyorsithatjuk, megkonnyithetjiik.

Tovabbi jelentds mértékben novelhetd egy cég
rugalmassaga ¢és hatékonysdga, ha a papiralapt
rajzdokumentaciordl attérnek a digitalis adattarolasra. Ez
a 1épés a kornyezetvédelem és a koltséghatékonysag
szempontjabol is hasznos lehet [4].

2. MERETARANY
2.1. Méretarany 2D-ben

Egy adott alkatrész geometriai meghatirozasahoz
pontos méretekre, egyértelmii mérethalozatra van
sziikségiink. A méretmegadas korabban csak a kigondolt
méretek leirasara szolgalt, ami egységes
jelolésrendszerrel valésithaté meg. A 2D-s abrazolasmod
esetén a vetiiletek méreteit adjuk meg ugy, hogy
méretvonalat csak valddi nagysagban latszé objektumra
(vonal, hossz, vagy atmér6é) adunk meg. Az abrazolashoz
hasznalt lapok  mérete  véges, valamint a

rajzeszkozeinkkel elérhetd felbontas is korlatozott. Ezért
a nagy darabok esetén kicsinyiteni, mig az aprd
alkatrészeknél nagyitani kell, hogy a rajzokon minden
megfelelden és egyértelmiien latszodjék. A kicsinyités-
nagyitds mértékét a méretarany adja meg. A méretarany
a targy muszaki rajzon megjelenitett teljes méretének és
a valds targy ugyanazon méretének aranyat fejezi ki.
Megvalasztasa minden esetben mérlegelés targya; cél az
adott targy kellé pontossaggal és részletgazdagsaggal
valé abrazolasa annak érdekében, hogy a rajzot olvasé
szakember konnyen tudja azt értelmezni és kezelni.
Abban az esetben, amikor a targy, ill. a rajzlap (vagy
egyéb papir, hordozo) mérete lehetdvé teszi, valosaght,
azaz 1:1-es méretaranyt alkalmazunk. Amikor ez nem
lehetséges, olyan mértékli nagyitast vagy kicsinyitést
alkalmazunk, hogy a targy minden méretét egyértelmiien
¢és attekinthet6en fel lehessen tiintetni. Olyan esetekben,
amikor a targy egy kisebb részlete megkivanja,
készithet6 réla kiilon kiemelt részletrajz is, a forajztol
eltér6 méretaranyban. Ilyenkor ennek méretaranyat a
részletrajz felett kiilon meg kell adni, mig a férajz
méretaranyat mindig a feliratmezdben adjuk meg.
Az alkalmazhat6 / javasolt méretaranyokat szabvany

rogziti (MSZ 1SO 5455), melyek a kovetkezok:

e  Valosaghi: 1:1

e Kicsinyités: 1:2, 1:5, 1:10, 1:20, 1:50, 1:100,

1:200, 1:500, 1:1000, 1:2000, 1:5000, 1:10000
e Nagyités: 2:1, 5:1, 10:1, 20:1, 50:1.

2.2. Méretarany 3D-ben, skalazhatosag

A térfogat-modellezd szoftverek térnyerésével a
méretezési alapelvek is jelentds mértékben valtoztak.
Mig a 2D-s rajzolas soran csak abrazolashoz hasznaltuk
a méreteket, a solid modellek esetében szerepiik jelentds
mértékben nétt. Ez annak is koszonhetd, hogy ezek a 3D
CAD modellek az alapjai a gyartasnak, a kiilonféle
szimulacidknak, stb.[5].

A testmodellek esetében egyik nagy elény a
skalazhatosag. Ez azt jelenti, hogy a mai szoftverekkel
konnyen megtehetjiikk, hogy egy adott mértékben
kicsinyitjiik, nagyitjuk a teljes geometridt, igy az aranyok
megmaradnak.

* egyetemi adjunktus, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék
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2.2.1. Skalazhatosag gyarthatosagi szempontok miatt

Ennek jelentds szerepe lehet, amikor pl. egy prototipust
akarunk késziteni, amivel az aranyokat jobban tudjuk
érzékeltetni. Ehhez ma mar nem kell draga szerszamokat
tervezni, az additiv gyartastechnolégidk valamelyikével
egyszeriien, gyorsan ¢€s koltségkiméld modon le tudjuk
gyartani a tervezett darabot. Sok esetben itt nincs sziikség
1:1-es méretaranyra, ezért kicsinyithetiink-nagyithatunk
az aranyok jobb érzékeltetésének érdekében. Fontos
szempont ilyen esetekben, hogy a tervezett modell a gép
munkaterében elférjen. Ennek megfelelden ezt az
atskalazast pl. a 3D nyomtatd szoftverével is meg tudjuk
tenni.

2.2.2. Szimuldcios szempontok szerinti skalazas

Gyakran hasznaljuk az atskaldzast szimulacidk
esetében is. Pl. egy szerkezet miikodési analizise soran az
Osszes alkatrészt aranyosan Kkicsinyitve {itkozés és
szerelhetdségi vizsgalatokat is végezhetiink. Fontos
szempont tovabba, hogy valamilyen aranyu kicsinyitett
modellen valds, szélcsatornaban végzett aramlastani
vizsgalatokat  végezhetink a CFD  szoftverek
eredményének validalasa céljabol.

2.2.3. Skeleton modellek esten tortend skalazas

A skaldzhatosagnak egyre jelentdsebb szerepe van az
egyedi implantatumok tervezésében is, mikor pl. csigolya
skeleton (vaz) modelljét hasznalva a méreteket aranyosan
novelve szinte tetszleges méretii csigolya implantatum
gyarthato [6].

3. MERETEK

A méretekkel kapcsolatos 0 lehetdségeket az 1. abran
lathato feszitokar segitségével fogjuk bemutatni.

1. abra A vizsgalt alkatrész

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

Ennek a feszitbkarnak a magassaga, szara
alapértelmezetten 70 mm, valamint a szaron két ujjnak
megfeleld ergondmiai kialakitas lathaté (2. abra).

N

0

O

' 1
2. dbra Feszitékar alapértelmezett kialakitisa
3.1. 2D rajzok méretvaltozasai

Gyakori eset a géptervezési gyakorlatban, hogy egy
alkatrész t6bb méretvalasztékban is késziil. llyen
esetekben csak néhany méret valtozik, a t6bbi marad az
eredeti értéken (beépithetdség, modularis rendszerek).
llyenkor - hagyomanyosan a 2D rajzdokumentaciok
esetén - nagy munka lenne a teljes rajzot mérethaloval
egylitt ujra elkésziteni. Ezért a rajzi szabvanyok
megengedik, hogy a rendezett vetiiletek, metszetek
modositasa nélkiil csak jeloljilk a modositasokat. Ilyen
moédositott méretre mutat példat a 3. dbra. Ebben az
esetben a 70 mm-es szarhosszt 90 mm-re noveltiik.
Ennek a médositasnak a szabvanyos jellésmodja pedig,
hogy az eredeti abrara az ij méretet irjuk, de alahtzzuk,
hogy egyértelmli legyen, az nem valds méret.
Egyszeriisége mellett nagy hatranya ennck a
moddszernek, hogy igy az abra aranytalan és részben
méret-helytelen lesz.

90

O

3. abra Feszitékar szaranak modositott mérete
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3.2. 3D modellezés soran hasznalt méretek

Amikor egy alkatrészt megterveziink egy CAD
rendszerben, akkor a modell tartalmazni fogja az 6sszes,
gyartashoz sziikséges informaciot. Ezeket tovabbi egyéni
jellemzdkkel egészithetjiik ki, amelyek nem feltétlentiil a
topologidhoz tartoznak, hanem a beazonositast, a
megkiilonboztetést  segitik. A modern  CAD
szoftverekben az utdbbi években mar lehetdség van egy
termék gyartasi informacidinak a modellre torténd
felhelyezésére is (PMI, Product Manufacturing
Information). Ezek adott esetben a vazlatkészités soran
megadott méretekbol egyszeriien atvehetdk.
Szinkrontechnoldégia alkalmazésa esetén a geometria
létrehozasakor megadott méretek a 4. &bran lathatd
modon, automatikusan PMI méretekként jonnek 1étre.

4. abra PMI adatok a 3D CAD modellen

Annak ellenére, hogy ezaltal a 3D CAD modell a PMI
adatokkal kiegészitve minden informacidt tartalmaz a
legtobb esetben 2D-s rajzdokumentacid készitése is
elvaras. Ennek elkészitése is egyszerlisodott, hiszen a
PMI méretek felhasznalasdval a hagyomanyos
mibhelyrajz készités ideje is lerovidiil.

Amennyiben a gyartds sordn is  szeretnénk
kikiiszobolni a felesleges papirhaszndlatot, akkor
biztositani kell, hogy minden informécio elérhetd legyen
ott is, ahol nincs a CAD szoftver a szamitdgépekre
telepitve. Ezt ma mar 3D PDF forméatum segitségével
megtehetjiik. Ilyen formatumba a PMI adatokat is
menthetjiikk, ezzel biztositva, hogy minden az adott
helyen sziikséges adathoz hozza lehessen férni, ugy,
hogy az eredeti modell nem sériil, azon véletlenszerii
modositas nem torténik. Ez a megoldas megfeleld lehet a
tervezési fazisban zstirizésre és korrektirazasra is, mert a
3D-s PDF-be visszamenthet6ek a modositasi javaslatok
[4].

A 3D CAD modellek esetében a méretek szerepe SOk
esetben lényegesen nagyobb, mint a megfeleld
alakleirashoz sziikséges informéciotartalom. Itt mar a
modell végleges kialakitasdban is jelentds szerephez
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jutnak a méretek. Ezeken a modelleken alkalmazott
méretek szolgalnak pl. egy alakoptimalds kiindulasi
pontjanak, stb..

3.2.1. Rogzitett méretek

A testmodellek 1étrehozasa soran mar az elsd 1€pésnél
is méreteket adunk meg. Itt tobbféle megadasi lehetdség
kozil valaszthatunk. Lehet6ség van adott esetben a
méretek rogzitetté tételére. Ez azt jelenti, hogy mas méret
valtozasa a rogzitett méretet nem valtoztathatja meg. A
méretek ilyen jellegi rogzitése olyan esetekben
hasznosak, ha vannak konstrukcios szempontbol fontos,
szamitott méretek, amitél nem térhetiink el. igy ez a
méret fliggetleniil a tobbi mérettdl fix marad.

3.2.2. Valtozo meretek

Terméksorozatok esetén gyakori, hogy csak bizonyos
méretek modosulnak (pl. csavarszar hossza). Ilyen
esetekre ma mar létezik olyan megoldas, hogy nem kell
az Osszes verzidt modellezni és menteni. Elég csak az
adott méretet valtozoként kezelni, ahol konkrét értékeket
adhatunk meg, amit az adott valtozd pl. szarhossz
felvehet. Itt a teljes méretvalasztékot definialhatjuk.
Amikor valamelyikre sziikségiink van elég csak valtani
és a geometria rogton modosul a kivalasztott méretnek
megfelelden (5. abra).

5. abra Feszitékar kiilonbozé szarhosszakkal
3.2.3. Méretek megadasa logikai fiiggvényekkel

A legtijabb modellez6 szoftverekben tovabbi rendkiviil
kifinomult lehetéségek allnak  rendelkezésre.
Terméksorozatok esetén gyakran fordul eld olyan eset,
amikor a méretek dontd része nem mddosul, csak néhany
méret valtozik. A méretvalaszték lehet6ségérél mar
emlitést tettiink. Léteznek azonban olyan esetek is,
amikor egy méret valtozdsa, tovabbi méretek,
paraméterck megvaltozasat vonja maga utan. [lyen esetre
mutat példat az alabbi, 6. abran lathaté feszitokar esete
is. Itt alapesetben a feszitbkar magassiagi mérete
H=70 mm. Ebben az esetben ergondémiai szempontbdl
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két ujjnak van hely, igy annak megfeleléen két ujjnak
vald hely lett kialakitva, ahogy az a 2. dbran is lathato.
Nagyobb er6sziikséglet esetén a korabbiakban ismertetett
modon valaszthatunk nagyobb erdkart is (5. dbra). Ebben
az esetben viszont jol lathatd6 modon a szar
hossznovekedésének (H=90 mm) kovetkeztében egy
harmadik ujj helyének kialakitasara is nyilik lehetdség.
Tovabb novelve a szarhosszt, H=110 mm esetén akar 4
ujj helyének is megfeleld ergondémiai kialakitas is
megvaldsithatd. Amennyiben a modellezés soran az
ujjhelyeket mintakészités paranccsal készitettiik, igy van
rd lehetdség, hogy a minta darabszamat a hossz
fiiggvényében adjuk meg. Ezt feltételes
méretmegadasnak nevezziik. Ilyenkor valamilyen logikai
fiiggvénnyel definialhatjuk pl. a darabszam és a hossz
kapcsolatat. Egy ilyen esetet lathatunk a kdvetkezokben.
Alapesetben tehat H=70 mm a szarhossz, amihez
két ujjnak vald kivagas késziilt. Ha H=90 mm, akkor a
kivagasok szama legyen harom, mig H=110 mm esetén a
kivagasok szama legyen 4. Ezt egyszerlien fiiggvényként
megadhatjuk a valtozotablaban. Ezutan, amikor
valtoztatjuk (kivalasztjuk valamelyik masik konkrét
értéket) a szarhosszt, akkor automatikusan a megadott
feltételeknek megfelelden valtozik a minta (kivagasok)
darabszama is (6.4bra).

6. dbra Szarhossz fiiggvényében valtozik a kivagasok
szama

3.2.4. Méretek felhaszndlasa alakoptimalashoz

A 3D modellezés soran hasznalt méretek egy tovabbi
lehetésége, hogy azokat fel tudjuk hasznalni valamely
geometria alakoptimaldsa soran. Ezt ma mar célszerd
elvégezni, hiszen ennek segitségével jelentds
mennyiségli anyagot és adott esetben tomeget tudunk
csokkenteni. [7], [8] A tomegcsokkentés jarmiivek esetén
jelentds szereppel bir, hiszen ennek koszonhetden
javulnak a jarmddinamikai paraméterek [9], csokken a

elérése ugy, hogy kozben az alakot engedem valtoztatni
ismert anyagjellemzdk mellett. Az eddig vizsgalt
alkatrészen (1. abra) definialva a varhato igénybevételt és
a beépitési kornyezet alapjan adodd kényszereket
megvizsgaltuk, hogy a feszitdkar elviseli-e majd a ra hatd
terheléseket. ABS mianyagot feltételezve alapanyagként
(folyashatara 43.4 Mpa) meghataroztuk az alkatrész
eredeti tomegét (168,5 g). Ehhez egy végeselemes
analizist kellett végezniink, aminek eredménye 1athato a
7. abran.

Vield foszilitsdgr 434 =
7. abra Numerikus szimuldcio eredménye

A 7. 4bran is j6l lathatdé modon a maximalis fesziiltség
értéke az adott terhelés hatdsara 12,4 Mpa, ami
lényegesen kisebb, mint az anyag folyashatara.
Konstrukcids és ergondmiai szempontbdl is vannak
olyan részei az alkatrészeknek, melyek méretein nem
valtoztathatunk. Viszont bizonyos méretek, pl. a
vastagsagi méret valtoztathaté bizonyos hatarok kozott.
Ennek megfeleléen az eredeti alkatrészen 10 mm-es
vastagsagot adtuk meg tervezési valtozoként. Tervezési
hatarként a maximalis egyenértékl fesziiltséget (von
Mises) kicsivel a folyashatar alatt, 40 Mpa értékben
definidltuk. Tervezési célként pedig a tomeg
csokkentését adtuk meg. Ilyen esetben az altalunk
valasztott méretet (kiinduld érték: 10 mm) iterativ
1épésekkel addig valtoztatjuk, amig a tervezési hatarokat
at nem Iépve elérjiik a tervezési célt. Természetesen mind
konstrukcio, mind pedig gyartastechnologiai
szempontbdl nem lehet adott vastagsagnal kisebb értéket
megengedni. Jelen esetben ezt az alsd hatarértéket 3 mm-
ben allapitottuk meg. Ezen feltételek mellett elvégezve
az optimalizalast a 8. 4bran lathaté eredményre jutottunk.
Az abrarol leolvashatd, hogy az eredeti 10 mm-es
vastagsagi értéket 4.19 mm-re sikertilt lecs6kkenteni. A
méretvaltoztatas kovetkeztében a maximalis fesziiltség
értéke ugyan megnétt, de még igy is az eldirt hatarérték

fogyasztas, aminek kovetkeztében pedig csokken a  alatt ~ maradt. A méretcsokkentésb8l  adodod
karosanyagkibocsatas is [10], [11]. Az alakoptimalast tomegcsokkentés mértéke tobb, mint 58%.
hasznalhatjuk ezen tul orvosi implantatumok esetében is,
amikor is a cél egy ismert terhelésre adott deformacié A 7. és 8. dbra szinesben a boriton lathato.
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Yield fesziltseg: 434 =
8. abra Alakoptimalads utani fesziiltségadllapot
4. OSSZEFOGLALAS

Az eredményeket Osszefoglalva megallapithatd, hogy
a 3D modellek megjelenésével jelentds mértékben
valtoztak a miiszaki dokumentacid bizonyos teriiletei.

Mig a 2D rajzok esetében a méretaranynak kizarolag
abrazolas-technikai szerepe volt, addig a 3D modellek
megjelenésével mar lehetdség van pl. a prototipusok
eltér6 méretaranyban torténd gyartasara, igy jelentOs
koltségmegtakaritas elérésére.

A mérethaldzatok szerepe is jelentés mértékben
megvaltozott, azon beliil a méretek is kiemelt szerephez
jutottak. Korabban csak az elkésziilt rajzdokumentacid
méretezéséhez hasznaltuk a méretszamokat. A 3D
méretek viszont mar a geometria kialakitdsaban is
szerepet vallalnak. A méreteket valtozoként is
megadhatjuk, igy termék sorozatokat egyszerlibben ¢és
gyorsabban tervezhetiink. Tovabbi fontos lehetdség,
hogy a méretekhez logikai fiiggvényeket is rendelhetiink,
igy egy komolyabb atalakitast akar egy méret atirasaval
(méretvalasztékbdl  torténd  kivalasztasaval)  is
elvégezhetiink. Ez azt jelenti, hogy egy méret
modositasaval a logikai fliggvények szerint egy sor
masik méret automatikusan modosulni fog. Ennek pl.
orvosi  implantaitumok  fejlesztésénél,  csontok
modellezésénél is jelentds szerepe lehet, hiszen a csontok
altaldban nem irhatok le testprimitivek, egzakt
geometriai feliiletek segitségével. Tovabbi elénye a 3D
méreteknek, hogy azokat felhasznalhatjuk egy
numerikus szimuldcidkon alapuld optimalizalashoz is.

Megallapithato  tovabbi eldnyként a  digitalis,
papirnélkiili adatkezelés, a rugalmassag novekedése,
ebbdl adddéan modositasok esetén a gyorsabb reakcio, a
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