4

A GEPIPARI TUDOMANYOS EGYESULET MUSZAKI FOLYOIRATA

-
F
:
7 o

LW

L SR

| T o TS Exq- |

r

nc\’a 96 oldal
Nemzeti Kulturalis Alag LXVIII. évfolyam

2017/4.



GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK XXXIII. SZEMINARIUMA

MISKOLC, 2017. november 9-10.

TISZTELT GEPTERVEZO ES TERMEKFEJLESZTO KOLLEGA!
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denkit, hogy az atutalasarol legyenek szivesek intézkedni és azt leellendrizni.

Tudjuk, hogy az el6adodk és a tarsszerzok elfoglaltak, ennek ellenére kérjiik, hogy jelenlétiikkel tiszteljék meg a plenaris iilés

és a szekciok eloadoit.
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I. EMELET, NAGYTEREM )
2017. NOVEMBER 9. (CSUTORTOK), DELELOTT 10.00-TOL

Elnék: Vadaszné Dr. Bognar Gabriella az MTA dok-
tora, intézetvezetd egyetemi tanar

10.00-10.05  Vadaszné Prof. Dr. Bognér Gabriella az MTA
doktora, intézetvezetd egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet: Megnyito.

10.05-10.20  Dr. Piros Attila egyetemi docens, BME Gép- és
Terméktervezési Tanszék: A géptervezés digitalizalasa.

10.20-10.35  Nagy Abonyi Tamas termékfejlesztési iroda-
vezetd Electrolux Lehel Kit. Home Care szektor: Kihivasok- és
ellentmondasok a termékfejlesztésben.

10.35-10.50  lgaz Antal iigyvezetd, Carl Zeiss Technika Kft.:
Modern érintés mentes mikrotopogréfiai mérési modszerek.

10.50-11.05  Vadaszné Prof. Dr. Bogndr Gabriella az MTA
doktora, intézetvezetd egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet: Feliletgeometria numerikus vizsgé-
lata vékonyfilm bevonati rétegekre.

11.05-11.20 Dr. Lovas Lészlo egyetemi docens, BME
Jarmelemek és Jarmd-szerkezetanalizis Tanszék, Pietro Fierro,
Salern6i Egyetem, Ipari Mémoki Kar: Koponya implantatum szi-
lardsagi méretezésének kérdései.

11.20-11.35 Vaddszné Prof. Dr. Bognér Gabriella az MTA
doktora, intézetvezet6 egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet: Terméktervezés nemzetkozi projekt-
munkaban (HEIBus).

11.35-11.50 Dr. Hegedus Jozsef: Az értékalakitassal segi-
tett géptervezés altalanositasa. Otven éves innovacios kutatas
lezérasa, értékelése.

1150 Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tanar Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: A szemindriummal
kapcsolatos tudnivalok dsszefoglalasa.

I. SZEKCIO, I. EMELET, NAGYTEREM
2017. NOVEMBER 9. (CSUTORTOK), 4.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Siposs Istvan c. egyetemi tandr, regi-
ondlis igazgato, Dr. Sarka Ferenc egyetemi docens Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet, Dr. Horvéth Richard
egyetemi docens, Obudai Egyetem Bénki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mémoki Kar

14.00-14.15 Dr. Siposs Istvan c. egyetemi tandr, regiondlis
igazgato: A Magyar Innovécios Szovetség kdzéptava stratégiaja.

14.15-14.30 Dr. Szabd Gyula egyetemi docens Obudai
Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kar, Gépészeti és Biztonsagtudomanyi Intézet: Biztonséggal
kapcsolatos gépészmémdki kompetenciak fejlesztése

14.30-1445  Dr. Sarka Ferenc egyetemi docens, Tobis
Zsolt mesteroktatd Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési
Intézet: A 3D scannelés és prototipusgyartas alkalmazasi lehe-
t6sége csomagold szerszamok gyartasaban — esettanulmany.

1445-15.00  Dr. Kiss Gabor egyetemi docens Obudai
Egyetem Gépészeti és Biztonsagtudomanyi Intézet: A gépész
hallgatok jelszéhasznélati szokdsanak valtozasa informaciobiz-
tonséagi kurzus utan.

15.00-1515 Péter Bence evopro systems engineering
Kft, Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
Gépészmérdki Kar, Polimertechnika Tanszék, Hegedlis
Gergely evopro systems engineering Kft, Budapesti Miiszaki
és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Polimertechnika Tanszék, Dr. Czigany Tibor MTA levelezé
tagja, Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,

Dr. Péter Jozsef
a Szeminarium titkara

Gépészmérnoki Kar, Polimertechnika Tanszék, MTA — BME
Kompozittechnoldgiai Kutatocsoport: Challenges of the T-RTM
manufacturing focusing on the preforming process, sensing
and handling of reinforcement materials.

15.15-15.30 Dr. Horvath Richard egyetemi docens, Nagyné
Haldsz Erzsébet fdiskolai adjunktus, Olah Ferenc, Obudai
Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kar: Fémgomb héj erdsitésd aluminium matrixa kompozitok
furasi vizsgalatai.

15.30-1545 Dr. Bihari Janos egyetemi tandrsegéd, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Kisméreti mdanyag
fogaskerék-hajtomdivekre hato kiilsé hatdsok vizsgalata.

1545-16.00 Dr. Blaga Csaba, egyetemi docens, intézetigaz-
gato. ME Elektrotechnikai és Elektronikai Intézet: Elektrotechnika
oktatas Selmecbanyan.

16.00-16.15 Trautmann Laura PhD hallgat6, Dr. Piros Attila
egyetemi docens BME Gép- és Terméktervezési Tanszék:
Emberi tényez0k integraldsa a mintdzatkészités folyamataba.

16.15-16.30 Dr. Simonovics Janos egyetemi adjunktus,
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és
Terméktervezési Tanszék: Egyedi tehervisel allkapocs implan-
tatum optimalizalasanak lehetGségei — 2. rész.

16.30-1645 Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tanar, Németh
Géza egyetemi adjunktus Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet: Forgd és haladd mozgas atadasa
mozgo tomitések nélkil.

1645 A szekcio munkajanak értékelése

II. SZEKCIO, I. EMELET, DEAK TEREM
2017. NOVEMBER 9. (CSUTORTOK) 14.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Dobroczdni Adam professor emeritus,
Miskolci Egyetem, Dr. Czifra Arpad egyetemi docens, Obudai
Egyetem, Gépészeti és Biztonsagtudomanyi Intézet, Dr. Bihari
Janos egyetemi tanarsegéd, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet

14.00-14.15 Dr. Czifra Arpad egyetemi docens, Obudai
Egyetem, Gépészeti és Biztonsagtudomanyi Intézet, Dr. Horvath
Sandor c. egyetemi tanér Obudai Egyetem: Mdszaki feliletek
osztalyozasa mikrotopografiai paraméterek alapjan.

14.15-14.30 Dr. Bihari Zoltan egyetemi docens, Bubonyi
Andrea Bsc gépészmérnok hallgato, Miskolci Egyetem Gép- és
Terméktervezési Intézet: Komyezeti zajterhelés akusztikai vizs-
galata (Esettanulmany).
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TISZTELT OLVASO!

A Géptervezdk ¢és Termékfejlesztok XXXIII. Szeminariumanak szer-
vezését a megszokott iddben elkezdtiik, a résztvevok szamitasba vehetd
korét leveleinkkel megkerestiik, a jelentkezés hataridejét kicsit modositva
a baratsagos invitalast megismételtiik, nem eredményteleniil. A Gépterve-
z0k ¢és Termékfejlesztok XXXIII. Szeminariumara 69 eléadassal jelent-
keztek, és 43 szakcikk érkezett; a terjedelmet tekintve annyi, mint az el6z6
évben. A szakcikkek a Gép folyoirat két lapszamaban jelennek meg

Az eléadok, a szerzok ¢€s a tarsszerzok nevét vizsgalva a valtozas karak-
teres. Kitling, jol ismert szerz6k hidnyoznak, 0j és biztatd nevek jelentek
meg. Sok a fiatal el6add, a 43 szakcikk szerzdje, tarsszerzdje doktoran-
dusz vagy egyetemi hallgaté. A jelenség nem egyedi, a vildg mas részén,
¢és mas tudomanyteriileten is hasonlé a valtozas, fogy a haboru utan sziile-
tett népes korosztaly mellett vagy helyett 1ényegesen fiatalabb holgyekkel
¢és urak jelennek meg. Szivesen nézem a NASA trkutatassal foglalkozo
oldalait, a tervezok és fejlesztok kozott sok a fiatal holgy, akik a férfiakétol
eltérd latasmodjukkal eredeti megoldasokat sziilnek, - talan nem banto a
megfogalmazas.

A valtozas az eléadasok és a szakcikkek témajaban is érzékelhetd. Az
eléadok horizontja, az elérhetd ismeretek és megoldhato feladatok kore
a korabbinal szélesebb, az eléadasokban a matematika, a mechanika, az
anyagtudomany, a gyartastudomany, a géptervezés, a tervezéselmélet
eredményei mellett az informatika, az ergondmia, a biologia, az orvostu-
domanyok, a pszicholodgia, az ipari formatervezés, és a természeti analogi-
4k kutatasanak eredményei is megjelentek. Orommel irom, hogy ebben az
évben van technikatdrténettel foglalkozo eldadas és szakcikk is, historia
est magistra vitae.

Engedje meg a Tisztelt Olvaso, hogy a koszontést személyes gondo-
lattal zarjam; a napokban hunyt el Tarr Sandor nyugalmazott egyetemi

docens, hajdani gyakorlatvezetém, kés6bbi egyetemi oktatotarsam, aki a
tiszta, érthetd fogalmazasra és a tanszek kitartd szolgalatara biztatott.

Dr. Péter Jozsef
a Szemindrium szervezd titkara
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FEMGOMBHEJ EROSITESU ALUMINIUM MATRIXU
KOMPOZITOK FURASI VIZSGALATAI

THE DRILLING INVESTIGATION OF ALUMINIUM COMPOSITE
REINFORCED WITH METAL HOLLOW SPHERES

Horvath Richard, PhD, horvath.richard@bgk.uni-obuda.hu
Nagyné Halasz Erzsébet, nagyne.halasz@bgk.uni-obuda.hu
Olah Ferenc, olahfl@citromail hu

ABSTRACT

Since composites have numerous advantages,
they have a prominent role in manufacturing.
That is the reason why they might substitute
conventionally used materials. Nowadays cutting
processes are among the most commonly used
finishing technologies. In case of composites the
cutting tools have to meet particular
requirements. This paper represents the
machiningability examinations of a special type
of composites — iron hollow sphere filled
aluminium matrix (Al-Si) — during drilling. The
input cutting parameters, the feed (f; mm) and
the cutting speed (v., m/min), were varied at a
wide range according to Desing of Experiment (a
full factorial design was used). Drilling studies
were carried out under dry conditions and with
internal cooling lubrication as well. The axial
force (F., N) was measured. Based on the
experimental results, the different drilling
conditions were compared. In addition, a
proposal is made for cutting this kind of
material. Moreover, the co-features of the
materials of the aluminium matrix and the iron
hollow sphere protuberences by cutting
procedures were examined by scanning electron
microscope.

1. BEVEZETES

A szintaktikus fémhabok magukban
hordozzadk a mar ismert fémhabok jellemzdit,
valamint a kompozitok el6nyds tulajdonséagait.
Ilyen anyagok vizsgalata és kutatasa az elmult
években fokozatosan novekszik. Ezen anyagok

remek mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, tobbek kozott energiaclnyelésiik,
nyomoszilardsaguk, sériiléslokalizalo

képességiik is nagyon jo, amellett, hogy
stiriségiik igen alacsony, mely koOszonhetd a

Az erGsité anyag alapvetéen két f6
csoportra oszthato, melyek fém és keramia alapt
gombhéjak [6]. Ezek példaul a Hollomet Gmbh
[2] forgalmazasaban a keramia gdmbhé;j
(globocer, GC), valamint vasgdmbhéjak
(globomet, GM).

Szamos kutatas foglalkozik az ilyen féle
anyagok anyagtulajdonsagi vizsgalataival [7]. Az
ilyen anyagok zOmithetdsége igen jo. Harom
kiilonbdz6 fémmatrix szintaktikus hab zomitési
viselkedését vizsgalta Orbulov és Ginsztler [10]
(ahol a matrix anyag Al99,5 az erdsitd anyag
pedig harom féle kerdmia gdmbhéj volt). A
keramia gombhéjak foként atmérdjiikkben tértek
el egymastol (100 pm; 150 um; 1450 um). Az
eredmények azt mutattdk, hogy a gombhéjak
mérete, és a vizsgalatok hémérséklete jelentds
hatast gyakorol a nyomoszilardsagra. A kisebb
vékonyfalu gdmbhéjak nagyobb
nyomoszilardsagot biztositanak. A vizsgalatokat
szobahémérsékleten és 220 © C-on végezték el. A
novelt hémérsékleten végzett tesztek ~ 30% -kal
csokkentették a nyomoszilardsagot. Egy masik
kutatasban szintén kerdmiagdmbhéjii aluminium
matrixa kompozitok zOmithetdségét vizsgalta
Kiser et al. [4]. A kisérletben A201 jelt
aluminium otvozet és 55% ALLOs
keramiagdmbhéjii kompozitot valamint A360
jeli aluminiummatrixu és 60%
keramiagdmbhéji  kompozitot vizsgaltak. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a vizsgalt
anyagok energiaelnyel6 képessége nagyban fiigg
a terhelés paramétereitdl, viszonyaitdl. Az ilyen
fajta anyagok igen jol alkalmazhatéak a helyi
behatolassal  (pl.: lovedékekkel) szemben.
Szlancsik et al. [12] kiilonb6zé matrix anyagu
(A199.5, AlSi12, AIMgSil és AlCu5) Globomet
erdsitd anyaggal késziilt kompozitok
zOmithet6ségét vizsgalta. A felvett zomitési (kis
meredekséggel novekvd) gorbék alapjan a

k?nny}?ferlr{ln " matrixnak s az  fireges vizsgalt  kompozit nagy  energiaelnyelési
gombhéjaknak. képességeel rendelkezik. Megéllapitottik még

azt is, hogy a matrixanyag €s a hokezelés erésen
GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017. 4.SZAM



befolyasolja a kompozit mechanikai
tulajdonsagait, igy a megfeleld igények alapjan a
mechanikai tulajdonsdgok széles tartomanyban
valtoztathatok. A matrixanyag és a hdkezelés
er6sen befolydsolja az elkészitett kompozit
mechanikai tulajdonsigait. gy a megfelels
kivalasztas révén a jellemz0 tulajdonsagok széles
tartomanyon beliil valtozhatnak. Hasonl6éan az
el6z6 tanulmanyhoz Orbulov és Ginsztler [11]
négy kiillonb6z6 matrix anyagt (A199.5, AlSil2,
AlMgSil és AlCuS) viszont kétféle atmérdji
keramia gombhéj (100 pm, 150 um) erdsitéssel
rendelkezd0 kompozit zOmité vizsgalatainak
eredményei azt mutattadk, hogy a kisebb
gdmbhéju kompozitok nagyobb
nyomoszildrdsagot  és  jobb  merevséget
biztositanak, mint a nagyobb atmérdjii erdsitd
anyaggal rendelkez6 kompozitok.

Nyitott cellas SiC-val erdsitett aluminium
matrixit  kompozit forgacsolhatésagi (marasi)
vizsgalatat végezte Karabulut és Karakog¢ [3]
bevonatolatlan keményfém szerszdmmal. A
vizsgalatokat Taguchi L27-es terv alapjan
végezték és optimalizaltak a feliileti érdességet a
bemend forgacsolasi paraméterek fiiggvényében.
Az eredmények azt mutattak, hogy az el6tolasi
sebességnek volt a legnagyobb hatasa a
forgacsolt feliileti érdességre. Szilumin és SiC
kompozit vaghatosagat vizsgalta Krajewski &
Nowacki [5]. A vizsgalatba vont kompozitot
firészelésnek, vizsugaras vagasnak (abraziv
anyag hozzdadasa nélkiill és abraziv anyag
hozzaadasaval), lézeres vagasnak,
szikraforgacsoldsnak valamint plazma vagéasnak
vetették ala. Szdmos 2D ¢és 3D érdességi
paraméterrel jellemezték a feliileteket majd a
kapott eredmények alapjan meghataroztak a
legkedvezObb  vagasi  koriilményeket. A
porozitas és a forgacsoldo erd kapcsolatat
vizsgalta Fakhri et al. [1] titan haboknal.
Vizsgalataikbol megallapitottak, hogy az eredd
forgacsold eré6 szoros korrelaciot mutat a
porozitassal (szilard anyag arannyal). Nem
hagyomanyos  forgacsolotechnologiaval s
vizsgaltak aluminium hab viselkedését. B.S.
Yilbas et al. a vagott feliiletet méretét vizsgalta
lézervagas technologidjanal haromszog [13]
valamint furat [14] alakl geometridknal.

Ebben a cikkben egy eutektikus
aluminium  matrixd  vasgdmbhéj  erdsitésii
kompozit furasi vizsgalatat (szaraz és belsd hiités
kenés koriilményei kozott) és annak eredményeit
mutatjuk be.

4. SZAM

2. FELHASZNALT ALAPANYAG ES
ESZKOZOK

A gyartashoz eutektikus aluminium-szilicium
otvozetet (AISil2) hasznaltunk matrixanyagnak
¢s 100% Fe 0Osszetételii globometet erdsitd
anyagnak. Az aluminium Otvozet 0Osszetevoi:
Al=87,1 tt%, Si=12,8 tf% ¢és Fe=0,1 tf%. A
vasgdmbhéjak a  Hollomet GmbH  4ltal
forgalmazott globometek [2] voltak, melyek 1,4-
1,8 mm jellemzé atmérével valamint 0,2 mm
falvastagsaggal rendelkeznek. A gyartasnal
infiltracids eljarast alkalmaztunk [8]. A kész
munkadarabok az 1. abran lathatéak melynek
befoglald méretei: 35x45%85 mm.

1. abra. Furasi kisérletre elokészitett
munkadarabok

A forgacsolasi kisérletek elvégzésére egy
MAZAK VCN 410A-II tipust szerszdmgépet
alkalmaztunk (7,e = 12000 1/perc; Puax = 11
kW).

A furéasi kisérletekhez a Dream Drills
aluminiumhoz alkalmazott farocsalad D5433100
5XD tipusu szerszamot alkalmaztuk [9] (D10
mm) mely belsé hiitéfuratokkal rendelkezik.

Az er6 mérésére Kistler 9257b tipusu
erdmérd platformot és KISTLER 5019-es tipusu
jelerdsitd és feldolgozo késziiléket alkalmaztunk,
mellyel mértiik az el6tolas iranyu eréket. A mért
erok feldolgozadsait DynoWare programmal
végeztiik.

A furas forgacsolasi paramétereit, mind
a forgacsold sebességet — v., m/min; mind az
elétolast — f, mm négy szinten valtoztattuk:
v~80-120-160-200 m/min; f=0,1-0,2-0,3-0,4
mm. Az igy kialakult 16 mérési pontot az 1.
tablazat tartalmazza. A forgacsolasi kisérleteket
szarazon ¢s belsd hiitéssel is elvégeztiik.
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1. tablazat. Furasi kisérletek mérési pontjai

Meérési pontok | ve, m/min | £, mm
1 80 0,1
2 80 0,2
3 80 0,3
4 80 0,4
5 120 0,1
6 120 0,2
7 120 0,3
8 120 0,4
9 160 0,1

10 160 0,2
11 160 0,3
12 160 0,4
13 200 0,1
14 200 0,2
15 200 0,3
16 200 0,4

A furasi kisérleteket szaraz és belsd
hiitéssel is elvégeztiik. Hité-kend kozegként 4
tf%-o0s olajos emulziét hasznaltunk, AGIP
AQUAMET 4 HS-BAF asvanyolaj alapt
fémmegmunkald kendanyagbol.

3. EREDMENYEK

A furési kisérletek soran a z iranyu Fr erdket
rogzitettiik. Szignifikancia vizsgalatot végeztiink,
hogy mely forgacsolasi paramétereknek van
jelentés hatdsa a mért Fr erd komponensre.
Ennek eredménye, hogy az Fy er6 komponensre
csak az eldtolasnak volt szignifikdns hatésa.
Ezért a tovabbiakban az el6tolas hatasanak
elemzését mutatjuk be.

3.1. Elétolas hatdsa az elétolds iranyi erdre

A kapott er6 értékek atlaga lathaté a 2. abran
hiité-kend-kdzeg  alkalmazasa  és  szaraz
forgacsolas koriilményei kozott. Jol 1athato, hogy
az er0 értékek szaraz forgacsolas esetén sokkal

800

700
600
Z 500 }
%”‘400 L —e—szaraz forgacsolas
=" 200 F —o—belsd hiitéssel végzett
forgacsolas
200
100 F 2
0 i i J
0.1 0,2 0.3 0.4

fmm
2. dbra. El6tolo erd értékek az eldtolds
fiiggvényében egyes sebességek atlag értéken

Megvizsgaltuk a kapott erd adatokat
paros t-probaval is, melynek eredménye alapjan
kimondhaté, hogy atlagosan 484,8 N-nal
nagyobb az el6tolas erdigénye szarazforgacsolas
esetén. (3. abra).

0 100 200 300 400 500 600 700
Fz_széraz - Fz_nedves, N

3. dbra. Paros t-proba eredménye

3.2 Elratét és sorja képzédés vizsgdlata

A furatok elkészitését kovetden a szerszamot
megvizsgalva az tapasztalhato, hogy
szarazforgacsolas esetén minden esetben élratét
jott 1étre, mig belsé hiités alkalmazasa esetén ez
egyaltalan nem jelentkezett. A 4. abran jol
lathaté a  szarazforgacsolaskor  képzddott
¢élratétes szerszam, valamint az élratét nélkili
forgacsolds a belsd hiités-kenés alkalmazasat
kovetden.

nagyobbak, mint belsd hitéssel torténd
forgacsolaskor.
a) élratétes szerszam szaraz forgdcsoldas
kériilmeényei kozott
GEP, LXVIIL évfolyam, 2017. 4. SZAM 7



b) élratét nélkiili szerszam belso hiités-
kenéssel torténd forgdcsolas koriilményei
kozott
4. ébra. Elratét kialakuldsa

Ezt kovetéen megvizsgaltuk az atmend
furatok kilépd oldalain képzodott sorjakat. A
szaraz forgacsolas koriilményei kozott minden
esetben képzddott sorja a kilépd oldalakon, mig
bels6 hiités-kenés hasznalatakor ilyen jelenség
nem tapasztalhato (5. abra).

a furatok kilépo oldalai szaraz forgacsolds
koriilményei kozott

4. SZAM

o Youl N L A 4
b) furatok kilépo oldalai belsd hiités-kenés
alkalmazasakor
5. dbra. Sorja képzddés a furatok kilépo
oldalain

3.3 Forgacsolt feliiletek vizsgalata

A furatok belsejét megvizsgalva az
tapasztalhatd, hogy a szaraz forgacsolas esetén
minden esetben elkendddtt a matrixanyag, a
gombhéjak kiszakadtak a helyiikr6l. Ezzel
szemben a belsd hiités hasznalata mellett jobbak
a forgacsolasi koriilmények a matrix aluminium
anyag forgacsolasa megtorténik valamint a
gombhéjakat is sikeriilt elvagni. Kiszakadt
gombhéjak belsé hiités esetén sokkal kisebb
aranyban jelennek meg. A furatok belsd
feliiletérol késziilt mikroszkdpos képeket mutatja
a 6. abra.

v -

a) szaraz forgacsoldssal késziilt furat feliilete
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b) belsé hiités-kenéssel késziilt furat feliilete
6. abra. Furatok belsé feliileteinek vizsgalata

Az 6. abran lathatdo fénymikroszkopos

képek  alapjan  levont  kovetkeztetéseket
elektronmikroszkopos felvételekkel
bizonyitottuk.

A furatok belsé forgacsolt feliiletét
elektronmikroszkoppal tobb ponton is vizsgaltuk.
Az Fe, Al és Si atomok térfogatszazalékat
elemeztiik a forgacsolt feliileten (7. abra). A 7.
abran lathaté mérési pontok anyagosszetételét az
2. tablazat tartalmazza.

SE Mag: 35x WD: 19 mm HV: 20 kV

7. abra. Elektronmikroszkopos felvétel a furat

belsd feliiletérdl (belsé hiités-kenéssel végzett
Sfurdskor)

2. tablazat. Anyagosszetétel vizsgalat
eredményei a forgacsolt feliiletben (7. dbra
alapjan)

Vizsgalt Al, Si, Fe,
pontok | tf% tf% tf%

1.| 83,55 | 14,65 1,80

2.1 2,84 0,51 96,65
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Vizsgalt Al, Si, Fe,
pontok | tf% tf% tf%

3.| 14,00 1,46 | 84,54
4.1 26,17 | 0,64 73,2

Az elsd mérési pontban a
varakozasoknak megfeleléen tiszta matrixanyag
talalhato.

A masodik mérési pontban egy
elforgacsolt gombhéj belsé fala lett elemezve
melyben szinte csak tiszta vas alkotd talalhato
meg.

A harmadik mérési pont a forgacsolt
godmbhéj falanak vizsgalatait mutatja Ebben az
esetben is hasonldéan tulnyomo részt vas talalhatod
meg, de kis mennyiségben oldédott aluminium is
lathatoé a spektroszkopidn. Ennek oka lehet az
infiltralasi eljaras, mely sordn lehetdsége van a
matrix és az erdsitd anyagnak az oldodasra.

A 4. pont egy a forgacsolds soran
behajtott, erésitdé gombhéj falat vizsgalja. Itt
jelentds mennyiségli aluminium &sszetevd is
jelentkezett. Lathato a 7. abran, hogy a gombhé;j
két oldalaval eltér6 modon talalkozott a szerszam
a fels6 oldalt az el6tolas hatasa miatt behajtotta,
mig a gdmbhéjbol valo kilépéskor atvagta azt. Ez
a jelenség azzal magyarazhaté, hogy
behajlitasnal a szerszam a gombhéj kiilso
feliiletével érintkezett, mig a szerszam a
gdmbhéjbol  valo  kilépéskor annak belséd
feliiletével.

4. KONKLUZIO

A cikkben bemutatott szintaktikus fémhabon
farasi  kisérleteket hajtottunk végre szaraz
forgacsolas és belsé hités koriilményei kozott
(széles paramétertartomanyban valtoztatva az
el6tolasi és forgacsolosebesség paramétereit).

A vizsgalatokbol az alabbi eredmények

vonhatoak le:

- A forgacsolasi paraméterek koziil csak az
elétolasnak van szignifikdns hatdsa az
elétolasi (Fy) erére, mind belsd hiités-
kenés hasznalata esetén, mind pedig
szaraz forgacsolas esetén. A forgacsolasi
sebesség hatdsa elhanyagolhat6 az
el6tolasi erdt vizsgalva.

- A szarazforgacsolas esetén az el6tolas
erd igénye akar 8-10-szer nagyobb is
lehet, (atlagos eltérés 484N).

- Szaraz forgacsolas esetén minden mérési
pontban képzddott élratét a szerszamon,
valamint sorja is a furatok kilépd
felilletein, mig Dbelsd hiités-kenés
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koriilményei kozott ezek a jelenségek
nem tapasztalhatoak.

- Az ilyen anyagok furasahoz a
szarazforgacsolas nem ajanlott, mert az
eréndvekedés és a kilépésnél talalhatd
sorja, a szerszamra tapado élratét
valamint az el nem vagott gémbhéjak
rontjak a feliiletmindséget, a furat
mindségét és a szerszamélettartamot.

- Bels6 hiités koriilményei kozott a mind a
matrix anyag mind az erdsité gombhéjak

forgacsoldsa  megtorténik, bar a
forgéacsolas hatasara az egyes
gombhéjak,  (orientacidtol — fiiggden)
deformalodnak, illetve elvagésra
keriiltek. Ez a jelenség

elektronmikroszkopos és anyagdsszetétel
vizsgalatokkal lett bizonyitva.

KOSZONETNYILVANITAS
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A szerz6k koszonetiiket szeretnénk
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a  vizsgalatok elvégzéséhez sziikséges
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POROELASZTIKUS ANYAGOK AKUSZTIKAI VIZSGALATA
SZIMULACIOVAL ES MERESSEL
INVESTIGATION OF ACOUSTIC PROPERTIES OF PORO-
ELASTIC MATERIALS WITH MEASUREMENT AND
SIMULATION

Dr. Jalics Karoly PhD, machijk@uni-miskolc.hu

ABSTRACT. Poro-elastic materials are widely
used in the vehicle industry. They build primary
the surface of the passenger compartment (e.g.
dashboard, door panel, seats, etc.), and their
main function is to ensure a good personal
feeling concerning touch, sight and of course the
excellent interior acoustic environment of a car.
For that purpose it is essential, that the material
properties of poro-elastic materials are well
known. This paper provides a short description
about the identification of that properties and
also about a possible mathematical descriptions
in the SEA simulation method. The paper also
shows the comparison of results between
measurement and simulation.

1. BEVEZETES

A jarmtiiparban gyakran alkalmazzak a
kiilonb6zd poro-elasztikus anyagbol késziilt
elemeket. Ezek fizikai jellemzdinek megfelel6
szinti ismerete elengedhetetlen e szerkezet
szilardsagtani,  élettartam  és  akusztikai
tervezéséhez. A por-elasztikus anyagbol késziilt
szerkezetek els6sorban burkolati elemekként
hasznaltak (pl. muszerfal, ajtoburkolat, iilések),
funkciojukat tekintve a megfeleld tapintasérzet,
a kellemes optikai tulajdonsagok valamint az
gépjarmii bels6é terének megfelelé akusztikai
kialakitdsa a 6 feladata. Hatranyuk azonban a
jelenleg miszaki szempontbol kevéssé ismert
anyagjellemzék ¢és jelen cikk megirasanak
szempontjabol fontos akusztikai jellemzok. A
cikk a kovetkezokben a poro-elesztikus anyagok
akusztikai jellemzok meghatarozasaval
foglalkozik, és példakon keresztiil bemutatja az
akusztikai  jellemzék  eldrejelezhetdségének
problémakorét.

2. ANYAGJELLEMZOK ES MERESUK

Egy poro-elasztikus anyag Osszetett,
kompozit anyagnak tekinthetd, akusztikai
jellemzdinek pontos leirasahoz a BIOT- elmélet
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szerinti anyagjellemzék meghatdrozasara van
szikség. Ezek az  anyagjellemzoék a
kovetkezoek:

Aramldsi  ellendllds: egyenletesen  aramld
kozegbe (levegdbe) helyezett porézus anyagon
fellépo nyomasveszteséggel és a
térfogatarammal aranyos mennyiség. A mérést a
DIN EN 29053:1993-5 szabvany szerint lehet
elvégezni.

R=— 1
p (D

ahol 4p a nyomasveszteség (nyomdskiilonbség
az anyag eldtt, ill. utdn) és ¢ az anyagmintin
ataramlo térfogataram.

Porozitas: A porozitas  vagy  relativ
hézagtérfogat a szemcsék kozotti
hézagtérfogatnak az  Osszes  térfogathoz

viszonyitott értéke. Mérése a dinamikus
kompresszibilitds meghatarozasan alapul, mely
soran a levegdre és levegdvel ,,megtdltott”
anyagra mért kompresszibilitas dsszehasonlitas
torténik. A szamitds menete a 2-4. egyenletek
segitségével torténik:

a=(1—5—;(1—§—i)>% (2)

ahol
1+14X
o _ 1+ 1ad 3
T X @)
melyben
Cm pm
X=—— 4
s @)

Az ¢eléz6 Osszefliggésekben a kovetkezo
paraméterek  szerepelnek: Vy  Kkitoltetlen
levegdtérfogat, V, az anyag térfogata, ¢, az
alland6 nyomason mért és ¢, a molaris
hokapacitds az anyagra ¢és a levegore
vonatkoztatva, po €s p, az anyaggal és nélkiile
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mért hangnyomas, valamint py a leveg6 ¢és pn az
anyag stirisége.

Tortouzitas (labirintus faktor, tekervényesség):
egy porbézus anyagban az anyagaramlas
tekervényességének fokat jelenti és ezen
anyagok egyik fontos anyagjellemzdje.
Meghatarozas méréssel lehetséges, amely az
elektromos tortouzitas mérésé alapjan torténik.
Meéréshez a probatestet egy elektrolittal (viz)
toltott csében helyezik el. Egy vakuumpumpa
biztositja a poérusok, iiregek elektrolittal vald
teljes feltoltését. A mérési elv a proba és az
elektrolit vezetdkeépességének dsszehasonlitdsan
alapul.

Sample Water

1. abra: A tortouzitas mérésének elvi
vazlata

Az 1. éabra szerinti elvi elrendezés alapjan
elvégezheto a tortouzitas szamitasa:

T=0[(%—1)%+1], (5)

2

ahol ¢ a porozitas, [y a vizzel toltott cs6 hossza,
Is a probaanyag hossza, és U; ill. U, a mérhetd
fesziiltségek.

Hangelnyelési tényezé: azt mutatja meg, hogy a
porézus  anyagba  bees6  hanghullamok
energidjanak hany szazaléka keriil az anyagban
elnyelésre, ill. hany szazaléka verddik vissza.
Meérése nagyméreti anyagprobdk esetén az
ISO 354:2003 szabvany szerint az ugynevezett
zengOszobaban  torténik, mig  kisméretii
anyagprobak esetén az DIN-EN ISO 10534-
2:2001 szerint impedancia-csdben (a Kund-féle
csO valtozata) torténik. A mért értékek 0 és 1
kozotti értékekként a frekvencia fliggvényében
mutatjak az elnyelt energiahanyadot.
Rugalmassagi modulus és veszteségtényezo:
periodikus  igénybevételkor az  anyagok
fesziiltsége ¢és deformacidja nincsen fazisban
egymassal, ezért terheléssel  szembeni
viselkedésiiket nem tudjuk kizardlag a
rugalmassagi modulussal (F) jellemezni,
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sziikség van a faziskésés (0 vagy 1go:
veszteségtényezo) megadasara is. A
Rugalmassagi modulust tehat felbontjuk egy
valds (Ere) és egy képzetes részre (Ep). A két
komponens hényadosa a veszteségi tényezd
(tgo), ami az egy ciklusban hové alakult és a
tarolt energia hanyadanak felel meg.
Meghatarozasa az ugynevezett dinamikai
mechanikai vizsgalattal (DMA) végezhet6 el, pl.
az  MSZENISO 6721-3:1999 szabvany
eléirdasai  szerint. Az anyag mechanikai
tulajdonsagait 6t alapvetd tényezd befolyasolja:
a terhelés idotartama, homérséklete,
frekvenciaja, a fesziiltség és a deformacio. Egy
tipikus DMA vizsgalat soran a mintara hato
fesziiltséget és annak frekvenciajat konstans
értéken tartjuk a vizsgalat id6tartama alatt. A
minta hémérsékletét meghatarozott mddon
(altalaban az id6ben egyenletesen) valtoztatjuk,
¢s mérjiik a kialakulé deforméaciot. Ezekbdl és a
minta geometriai adatibol (a készilékallandok
ismeretében) az anyagok mechanikai jellemzoi
szamithatok.

Néhany kivalasztott poro-elasztikus anyagra
vonatkozd mérési eredményeket kozol az
1. tablazat.

aramlasi
anyag | porozitds | tortouzitds | veszteség
[kPa s/m2]
1. 0,87 2,1 180
2. 0,89 2,3 197
3. 0,94 1,3 85,4
1. tablazat: Meért anyagjellemzok néhany

kivalasztott anyagra vonatkozoan

3. AHANGGATLAS MERESE

Alkalmazasi példaként egy lemezszeri
alkatrész hanggatldsanak meghatarozasanak
elvét mutatja be a 2. abra. Két kozel hasonlo
térfogat (V' = 65 m’), kis atlagos hangelnyelési
tényezoju terem (o < 0,1) kozotti, nagy
hanggatlasa  falban elhelyezkedé nyilasba
elhelyezett, kb. 10 mm vastagsagi poro-
elasztikus kompozit anyagb6l késziilt lemez
hanggatlasanak meghatarozasa tortént. A mérési
eloirasokat az MSZ EN ISO 140
szabvanysorozat tartalmazza, mely alapjan a
méréseket ténylegesen elvégeztem. Ehhez az
ado —és vevohelyiségbe mikrofonokat kell
elhelyezni, valamint az adohelyiségben egy
gombkarakterisztikdji ~ hangszorot,  amely
biztositja a hangtér diffuzitasat. Méréskor a
bekapcsolt hangszoro kikapcsolasa utan az ado-
és a vevOhelyiségben a hang lecsengési idejét
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mérjik (mig a hangnyomasszint 60 dB-lel
csokken). A hanggatlds végeredményben a két
helyiségben mért hangnyomasszintek
kiilonbségébdl és egy a  vevohelyiségre
vonatkozd korrekcids tényezdbdl szamithato.

hang;orrés mikrofon
2. dbra: A hanggatlas mérésének elvi
elrendezése

4.  SZIMULACIO A  STATISZTIKUS
ENERGIAFOLYAM ANALIZISSEL (SEA)

A modszer alapjat kovetkezo
teljesitményegyensulyi  egyenletek  adjak,
melyeket a 3. abra is illusztral két alrendszerbdl
allo rendszer esetén.

- -

P Ny

alrendszer i alrendszer j

n; P i Mji n;

3. abra: A SEA modszer alapja

Alrendszernek a  SEA  modszer
szempontjabol azt a szerkezeti elemet értjiik,
amely viszonylag fiiggetleniil a tobbitdl
rezgéseket végezhet. Persze a kifejezés
,figgetlen” nem lehet teljesen helytalld, hiszen
az egyes elemek egymassal fizikai kapcsolatban
allnak. Masrészt egy elemen beliil tobbfajta
hullam is terjedhet (nyiro, kompresszios, stb.),
melyeket kiilon alrendszerként kezeliink. Ez azt
jelenti, hogy egy elem akar 4 alrendszert is
generalhat. Egy tetszOleges méretli rendszerre
tehat a SEA  alapegyenlet-rendszert a
kovetkezOképpen lehet felirni:

E:
Pi L/nl-

: (6)
S

mng 0 TN
=w : :

Pn —Nipn n

ahol [P;] a bevezetett teljesitmények vektora,
[Ev/n;] az egyes alrendszerek modalis energiaja,
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n; a belso veszteségtényezo (internal loss factor),
nin az dtmeneti veszteségtényezd (coupling loss
factor). Ezek alapjan felépithetd egy SEA modell
a 3. fejezetben leirt mérés elrendezésr6l. Ezt
mutatja a 4. abra.

4. abra: Egy lemez hanggatlasanak
szamitasara alkalmas SEA modell

Az abrabol azonban nem olvashatdo le a
lemezalkatrész SEA  modellje. A lemez
modellezése haromféleképpen tortént:

-  mint szendvicslemez: egyforma két
lemez, egy  konnyli  kozbensd
anyagkitoltéssel, hangelnyelési tényezo
¢s csillapitas megadasaval

- mint kompozit lemez: tdbbrétegii
lemezek modellezésére alkalmas eljaras,
tobbiranyu  anyagjellemzokkel. A
hangelnyelési tényezd ¢és csillapitas
megadasa lehetséges. (5. abra)

- mint  4ltalanos  rétegelt  lemez:
rétegenkénti anyagjellemzék megadasa
lehetséges. A hangelnyelési tényezo
megadasa lehetséges, a csillapitast mar
tartalmazza.

Lompasite Plate Physical Properties

1 frutruta Aaprey PV BISr___ =Jo000r u
B FAF nondionn Frd 402 =| 0o o
0 freobvots mapreg PV 2050 w0007 (]
4 orepeannks (48 byid3) Heornes =] 010058 0
B Rsohvola Aapreg FY BE ooy u

|

|
O | Caxel | b | wwenwom | Deleiow | dediow |

5. abra: Példa egy kompozit lemez
megaddasa az SEA modellben

Az R hanggatlas végeredményben a kdvetkezd
Osszefliggés segitségével szamithato:
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R = 101gl B, m,

Aw (El nl) (7)
8m2n,cin;

ahol A, az effektiv lemezfelillet, ¢ a
hangterjedési sebessége, 0} a terc
kozépfrekvencia, E az alrendszerek kozepes
energidja, n az alrendszerek modalis stirtisége.
Az Osszefiiggésben az 1. index az adohelységre,
a2.index a lemezre, a 3. index a vevOhelyiségre,
mint SEA alrendszerekre utal.

5. A MERESI EREDMENYEK ES A
SZIMULACIO OSSZEHASONLITASA

A mérések és a szdmitasok elvégzése utan
Osszehasonlithatjuk az eredményeket, majd
esetlegesen valtoztathatunk a modelleken, vagy
akar mas modell-leirast is alkalmazhatunk. Az
eredmények Osszehasonlitasat a 6. abra mutatja.
Ebben egy kivalasztott poro-elasztikus lemezre
vonatkozdéan mutatom be a lemez hanggatlasat
méréssel, és 3 kiilonb6zo modszerrel modellezve
az SEA rendszeren belil. A gorbéket
Osszehasonlitva lathatjuk, hogy a kompozit
lemezes és a rétegelt lemezes modellek 200 Hz
és 2000 Hz kozott igen jo egyezést mutatnak a
mérési eredménnyel. 2000 Hz f6lott azonban
jelentds eltérés mutatkozik ezzel a két modellel.
Ebben a tartomanyban a szendvicslemezes
modell mutat igen j6 egyezést a méréssel.

——R[dB] ===R[dB]  -eer: R [dB] —: R[dB]
60 mérés szendvics kompozit rétegelt

R hanggatlds, dB

100 1000 10000
ncia,

6. abra: Mérési és szimuldcios
eredmények osszehasonlitisa egy
kivalasztott lemeztipus esetén

Ennek okat elsdsorban abban kereshetjiik, hogy
az anyagcsillapitasi értékek (2. fejezet) nem
ismertek pontosan ilyen magas
frekvenciatartomanyban (> 2000 Hz), egy
allando értéket feltételeztiink, amely itt mar
talsagosan magasnak bizonyult, és
végeredményben tllbecsiiltok az R hanggatlas
értékét. Ezért elsd kozelitésben javasolt a
szimulaciot frekvenciatartomanyokra osztva,
kiilon-kiilon  a  megfeleld6 modell-leirassal
elvégezni. A késobbiekben sziikség lehet a
csillapitasi tényezo méréssel torténd
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meghatarozasara a magas
frekvenciatartomanyra (f> 2000 Hz)
vonatkozoéan is, erre azonban jelenleg nem
ismert gyakorlatban jol alkalmazhaté modszer.

6. OSSZEFOGLALAS

A poro-elasztikus anyagokbol késziil
lemezszerl alkatrészek modellezési lehet6ségeit
mutattam be az SEA modszer keretein beliil.
Hérom féle modell-leiras szerinti, hanggatlasra
vonatkozo szamitasi eredményeket
hasonlitottam Ossze a konkrét méréssel. A
modell leirasahoz szlikséges anyagjellemzdket is
kiilon méréssel hataroztam meg.
Végeredményként elmondhato, hogy a jelenlegi
mért anyagjellemzdokkel nem fedhetd le a teljes
vizsgalni kivant frekvenciatartomany, ezt a
megfeleld szimulacios eredmények elérésé¢hez
legalabb két részre kell bontani, és részenként
mas modell-leirast kell alkalmazni. A
frekvenciatartomany Osszevonasara akkor van
lehetoség, ha egy gyakorlatban is jol
alkalmazhatd mérési eljarast dolgozunk ki a
nagyfrekvencids csillapitasi tényezo
meghatarozasara poro-elasztikus anyagokhoz.
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A KERESZTENY IKONTOL A DESIGN IKONIG

FROM CHRISTIAN ICONS TO DESIGN ICONS

Karosi Zoltan DLA/ egyetemi adjunktus karosi.zoltan(@gt3.bme.hu

ABSTRACT
At first glance, the product icons of the

industrial mass culture are not very similar to
those of the Greek Orthodox Church, whose
mystical and narrative images convey a
powerful message, especially to those familiar
with their rich symbolic language.

‘Why is the word icon used for
describing certain modern objects? Why has
society accepted this usage?’, Reyer Kras asks
in the foreword to the book titled Icon of
Design! In 20th Century.

The writer of the present paper, a
designer himself, seeks his own responses to
these ideas, questions, and findings elaborated
on in the foreword.

BEVEZETES
Els6 pillantasra az ipari tomegkultira

termékikonjai kevéssé hasonlitanak a gordg
ortodox egyhaz ikonjaihoz, amelyek misztikus
és narrativ abrazolasai erételjes iizenetet
kozvetitenek, kiillondsen a gazdag szimbolikus
nyelviik ismer6inek.

— Vajon miért hasznalja a szakirodalom
»ikon” szot bizonyos modern targyak
leirasara? Miért fogadta el ezt a széhasznalatot
a tarsadalom?[1] — teszi fel kérdéseit Reyer
Kras formatervezd az ,,Icons of Design: The
20th Century” cimii kdnyv eldszavaban.

Az értekezés ir6ja — maga is
formatervez0 — ezekre az eldszoban kifejtett

'[1] Kras, Reyer: Foreword, In: Albus, Volker
— Kras, Reyer et al.: Icons of Design! The 20th
Century. Prestel, New York. 2000. 8. o.
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gondolatokra, kérdésekre, megallapitasokra
keresi a sajat valaszait.

1. AKERESZTENY IKON
Az ikon kifejezés a Bizanci Birodalomban az

els6 szazadban tint fel, amikor a csaszar
szétkiildette sajat portréit a  birodalom
legtavolabbi sarkaiba is, véget vetve az
ismétl6dd képrombolasi korszakoknak. Az ezt
kdvetden mindeniitt jelen 1évo hiteles csaszari
portré¢ a birodalom abszolit egységét ¢és
torvényességét jelképezte.

A csaszar ezzel a tettel a liturgidban,
egyhazi szertartasban elfoglalta a
gylilekezetben a pap és az istenség kozotti
kozvetitd szerepet, és képviselte az egyhaz és
az allam oszthatatlansagat.

Az allamf6 portréja még ma is gyakran
megtaldlhatd a torvényszékeken, ez azt
jelképezi, hogy a biré a dontéseit nem a sajat
nevében, hanem az allam torvényeinek
szellemében hozza.

A bizanci birodalom papjai a csaszari
portrék hagyomanyat a szentekéhez igazitottak
¢s misztikus értelmezéssel ruhaztdk fel
képeiket, hogy a hatalom {izenete az
irastudatlan tomegekhez is eljusson.

A fenndlld platéni’ hagyomany szerint
ugy gondoltak, hogy a kép és a gondolat
azonos egymassal. Ezért az ikonokat a mély és
titokzatos igazsag tiikkrének tekintették. (Az
igazsag csak a képi szimbolika nyelvén
keresztiil sejthetd meg. Az ikon Osszekoti az

2 Platén ideatana; kétféle létezé van. Az egyedi létezd
érzékelhetd, keletkez6, pusztuld. Ezek az ideadk
arnyképei. Az éltalanos (forma, idea) nem valtozd ¢és
érzékelhetd 1étez6. Az idea az egyetlen igazi 1étezd. A
megismerés a lélek visszaemlékezése (anamnézise) a
sziiletés eldtti az ideak vilagaban eltoltott idore.
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embert Istennel.) Aki imadta a képet, a benne
foglalt eszmét is imadta. A wvalldsi ikon
kommunikaciés eszkozként kozvetitett a
megfigyelhetd valdésag és az azon tuli
misztikum kozott.

Vallasi jelentdségiik ellenére az ikonok
hamarosan wjabb szerepet kaptak, arucikként
kezdtek el miikddni. A kolostorokban miikodo
mithelyekben késziiltek, és vallasi
termékekként értékesitették oket. A modern
gyartasi mechanizmushoz hasonloan, itt is
érvényesiilt a  munkamegosztds:  egyes
szerzetesek csak Szent Péter figurait festették,
mig masok csak a Boldogasszony képét vagy a
hatteret abrazoltak. Alapveté elvaras volt az
eszményi, pontos kép, a vera eikon (igaz kép)
elérése.

Osszefoglalva a keresztény ikon:

e Két elvalaszthatatlan és egyenértékii
réteg: a fizikai illusztracio és az eszmei
gondolat képe volt.

e Képviselte a jelen nem 1évo
fohatalmat.

e FEgy eszményi, pontos kép - a ,, vera
eikon” (igaz kép): feladata volt, hogy
eréfeszités  nélkiil  felidézze a
folytonossagot.

e Az egyhazi szertartds részét képezte,
ezért vilagos, strukturalt interakcio
volt az hivé és az ikon kozott.

o JOl szerkesztett, csak a hivék szamara
felismerhetd attributumokbol allo képi
nyelvet hasznalt.

e A termelés megfeleld szervezésével és
a munkamegosztassal lehetett egyedi
és tomegcikk is.

o Az ahitat eszkoze, egyben aru, mivel
eszmei értéke és piaca is volt.

o FErthetd és kovetkezetes vallasi érték
forméjaban tartalmazta a meggydzés
¢és a kommunikacio elemeit.[3]

Egyes kolostorok olyan kiilonleges
képeket készitettek, amelyek mashol nem
voltak megtalalhatok. Ekkor jottek Iétre olyan

jelentds festészeti kozpontok, mint
’[2] Ibid., 9-10. o.
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Konstantinapoly, = Thesszaloniki, Ravenna,
Alexandria, tovabba a kopt ¢€s sziriai iskolak.

A helyi csoda — mint valami hirdetés —
arra Osztondzte a keresztény zarandokokat,
hogy latogassak meg kolostorukat. A csodat
elbeszélo  ikonok maguk is vonzo utazasi
»prospektusnak” bizonyultak. A kolostorok
értékesitési helyeket hoztak létre a zarandokok
altal végigjart legfontosabb utvonalak mentén,
arra csabitva oket, hogy tegyenek egy kis
kitérét. Az ikonok mellett jelvényeket ¢&s
kisebb szobrokat kindltak, de az egyes helyek
vallasi  jelentdségének  felmagasztalasara
szolgdlo dalok kottdit is. A zarandok az
ikonokat nagy mennyiségben vasarolta meg,
néhanyat ajandékkeént, masokat a
viszontagsagos  utazasanak  kézzelfoghat6
bizonyitékaként. Ezeket az arucikkeket a
termék mindségétdl fiiggden draztak be.

Ebben a korban a hit annyira
Osszefonddott a mindennapi élettel, és a remélt
hivek meggy06zése olyan szorosan kapcsolddott
a vallashoz és az aktiv istentisztelethez, hogy
az ikon — minden jelentdségével és funkcidival
— logikusan illeszkedett a kommunikacid és
kereskedelem szabalyaihoz.

Mint minden iparagban, az ikoniparban
is voltak joléti és recesszios idGszakok. Az
ujitas és lemasolas, a fejlesztés és eklektika
valtogatta egymast.

A fentiek tovabbi kérdéseket vetnek fel.
Ezen szempontok vajon csak a keresztény
ikonra jellemzoek? Lehetséges, hogy szélesebb
korben alkalmazhatok az anyagi vilagra,
példaul a mindennapi targyakra?

Ha ezeket a szempontokat alaposan
elemezziik — elfogadva a keresztény ikon
vallasi és hiterdsitd céljait —, elgondolkodtato,
hogy az ikon sikeres kettds miikidésének a
legmegfelel6bb mechanizmusait talaltdk meg.

A gondolatot folytatva az egyhazat a
vallalati arculat ¢€s egyben a marketing
megteremtdjeként, a vallasi zardndokokat
célkdzonségként definialhatjuk.

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



2. TERMEKBOL DESIGNIKON

»Kideriilt, hogy a legtobb hétkdznapi
targy nem mas, mint gyorsan eltind arny¢k,
nem hagy nyomot. Idonként azonban feltiinik
egy ikon. Ez nem valamilyen eldre
megtervezett ok miatt alakul igy. Az id6
katarzisaban jon Létre, emlékezetes
eseményeken és azon a kollektiv emberi
tapasztalaton keresztiil, amelyben kiemelkedd
szerepet jatszott. Egy bizonyos id6 elteltével
azonossa valik az emlékekkel ¢és a
tapasztalatokkal. A kollektiv emlékezet révén
nevezik ezeket ikonoknak.”[4]

A termékikonok olyan ,,idégépek”,
amelyek ¢életben tartjdk az emlékeket. A
névtelen emberek és azok a tarsadalmak,
amelyekben létrejottek, Oket ikonoknak
tiikkorképnek tekintik.

A termék  sziletésének  profan
kortilményei eltlinnek, a mitosz marad. Minél
jobban  atérezziikk szellemiségiiket, annal
érdekesebbek a targyak, és annal nagyobb a

presztizsik.
Tehat az eredeti észlelés
transzcendenciaja, felemelkedettsége,

természetfelettisége az ipari ikonok esetében is
jelen van.

E targyak érdeme az, hogy nem tiintek el
a torténelemben, mint sok mas termék, hanem
tartds helyet vivtak ki maguknak a kollektiv
emlékezetben. Egyediilallo torténelmi
markerekké  valtak, statuszuk  messze
meghaladja eredeti jelentdségiiket.

Ebben az esetben az alkotoknak a
mélyemlékezetben, anamnézisben meglévd
idealis allapotot sikeriilt minél hivebben ¢és
harmonikusabban megidézni a termékben. (Az
0ij-platoni ideatan’ felfogasaval ellentétben. )

‘[2] Ibid., 9-10. o.

> Az ij-platéni ideatan: A kereszténység tagadja az
anamnézis meglétét. Isten sajat képére teremtette az
embert, ezért Onkéntes tanitoként tarja fel eldtte a
titkokat, hogy az ember megismerhesse azokat. A platoni
idedk Isten elméjében lakoznak. Isten a kezdetektdl
Osszekoti a két vilagot. (A keresztény felfogasaban a
képek szerepe felértékelodik: JEs az ige testté 16n” —
olvashatjuk Szent Janos evangéliumaban).
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A fenti gondolatokat kiegészitve: Tény,
hogy 0sztonds mechanizmus 1ép miikddésbe,
amely befolyasolja azt a modot, ahogyan a
kortlottink 1évé dolgokat érzékeljik. Ez a
mechanizmus azonban valamilyen okbol csak
korlatozott szamu targyhoz kapcsolodik.

Az ugyanakkor biztos, hogy akkor,
amikor a késébb ikonna valt termékek piacra
keriilnek, mar egyértelmtiien értékes jegyeket
mutatnak, amelyek mas terméktol
megkiilonboztetik dket. A termékben minden
esetben teljestiil az ikonnal szemben tamasztott
nyolc elvards. Ezek mindig a tarsaik koziil
kittnd, tudatosan formalt, megteleld helyre és
idében érkezo targyak.

A termék kivalasztodasi folyamata leirhato:

e A termék iizleti haszon reményében
sziiletik.

e Olyan funkcioként, amely hasznos és
értékesitheto.

e Olyan kinézettel, amely iizenetével
segiti a kitlizott célt.

Az lzleti haszon elapadasat a
funkciondlis érték elapadasa okozza. A funkcid
hasznossag altaldban nem allithaté helyre.
Amennyiben a forma élményszeriisége
nosztalgiat ébreszt, a termék kulturdlis értékkeé
valhat.

A folyamat alabbi képlettel irhato le;
(Kor+kreativitas+stilus)-sablonossdg =
designikon
A fentiek alapjan meghatarozhatjuk a

designikon fogalmat: Amennyiben az ipar altal

gyartott haszndlati targyak hasznossaga,
aktualitdisa megsziinik, azok csak akkor

képesek fennmaradni a koztudatban, ha a

hozzatett stilus révén képesek kollektiv

nosztalgiat gerjeszteni, kulturalis értékké valni.

A termék designikonna valasanak életfolyama

a kovetkezo:

Hasznos targyként sziiletik.

e [|hletettsége teszi széppé.
e Mondanivaldja teszi miivészetté.
e A benne Osszesliritett iizenet teszi
kdovetendd példava.
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e Kovetendd példaként lesz ideal.
e Kortalansaga teszi ikonna.

3.A DESIGNIKON
Az ipari formatervezés® a vallasi ikonok

mint4jara tudatosan hasznalja a kapcsolddd
mechanizmusokat, ezért az  atlagember
kapcsolatot érzékel a kettd kozott.

Az ok nem a megjelenés hasonlosiga,
vagy a tervezés mikéntje, mivel a kiilonbségek
tal nagyok. Az ok a miikodés és felhasznalas
kettossége.

Minden ikon csak vizualisan
érzékelhetd, mig a mindennapi targyak
hasznalata egy adott feladathoz rendelt. Annak
érdekében, hogy megértsiik az ipari ikonnak a
keresztény ikonhoz valdé hasonlatossagat, a
mindkét fél szamara kozos jelentésszint
mélyére kell hatolni.

A keresztény ikonhoz a belsd jelentések
egész rendszere kapcsolodik. Van benne
valami olyan, amely hasonl6 az ipari ikonhoz?

Ha ebbdl a szempontbol vizsgalunk
designikonokat, konnyebben azonositjuk az
altala képviselt eszmei elképzelést — a targy
platoni képét. Ha megnéziink néhany modern
példat, a dolgok talan a helyiikre keriilnek.

A designikonok mindegyike hasonlo
torténetet mutat: Minden olyan termék, amely
tobbet nyljt, mint csupan egy kiilsé latvany,
portré: egy képet egy elképzelésrél, amely a
k6z6mbos 1étezésbol vezet, az absztrakcio
magasabb szintjére. Az ok a belsd jelentés.

A vizsgalt ikonikus targyak a
mindennapi élet hasznalati targyai.

Az ikonkép és a termékikon kozotti
kapcsolat remek példaja az 1931-ben Haddon
Sundblom altal festett, a Coca Cola kampanyt
tamogatd Santa Claus-a. Hogyan kapcsoltak
Ossze a kereskedelmet egy szent, Miklos’

¢ Az ipari formatervezés alkalmazott miivészet, stilus,
az ipar altal gyartott, fejlesztett hasznalati targyak
aktualis alaki tulajdonsdgainak tudatos ¢&s célzott
meghatarozasa oly modon, hogy egyben képes
¢lményszerti és harmonikus kapcsolatot teremteni a
termék és hasznaldja kdzott.

"Miirai Szent Miklés altaldban minden nehéz
koriilmények kozott €16 véddszentje.
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profanizalt  abrazolasaval? A  kampany
kardcsonykor zajlott, és benne a darwini
evolucio erejét hasznaltdk fel a tomeges
fogyasztas ipari kultirdjanak tdmogatasara. A
kép az ajandékozas metaforajava  valt

vilagszerte.
A Henry C. Beck altal 1933-ban rajzolt
londoni metrotéerkep egy févaros

haromdimenzids kozlekedési rendszerének
kétdimenzios abrazolasa, amely nem azonos
semmilyen térképpel. Mégis tokéletes képet
nyujt a londoni metr6ordl mint varosi
kozlekedési rendszerr6l. Valojaban a térkép
absztrakt kép, amely a miszaki rajzokra
jellemzé grafikai jelekbol all, amelyek a
valdsagban csak azok szamara ismerhetdk fel,
akik ismerik a tervrajzokat Sokak szamdra a
térkép olyan rejtély, mint az ikon. A varosi
tarsadalom azonban az egységes iskoldztatds
miatt remekdil elboldogul a jelekkel.

Raymond Loewy altal 1934-ben
tervezett , Teardrop” ceruzahegyezd olyan
targy, amelyr6él elmondhatd, hogy az amerikai
megszallottsagot képviseli a stilustisztasag
egyértelmt jeleivel. Ez egyuttal metafordja a
darwini evolucio megnyilvanulasanak, amely
egyértelmtien utal a tomegtermelés &s
fogyasztas ipari kulturdjanak folyamatos
valtozas  iranti  igényére az  Egyesiilt
Allamokban. A ceruzahegyez6 kulturalis
hatasara jellemzO, hogy az amerikaiak zome
ugy emlékszik, hogy neki is volt ilyen otthon.

A hegyez6bdl egyébként minddssze egy
tucat késziilt.

Az 1953-ban P. Horvath Gyorgy altal
megformalt lkarus 55 az az autobusz, amely
egy olyan korszakban keletkezett, amelyrdl a
magyarok sok jot nem mondhatnak el. Az
akkori allamvezetés egy olyan terméket akart
létrehozni, amely a kapitalista orszagok felé
bizonyitja az  eszme  mindségét  ¢és
felsobbrendliségét. A kozosségi tarsadalom
olyan kozdsségi termékeére esett a valasztas,
mint az autdébusz. A forma dinamikusnak,
kényelmesnek ¢és elegansnak latszik. A
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megcélzottak ugy tiinik, hittek a gondoskodo,
sOt kényeztetd allam metafordjanak. Az
autdobusz a mnemzetkdzi designikonok kozé
bevalasztott hdrom hazai termék egyike.

A Max Bill altal 1956-ban alkotott
Junghans ,,Lines” faliora a svajci mindség, a
korszertiség és pontossdg platoni képe, az id6
pontos mérésére szolgal. Mint ilyen, mindenki
szamara hozzaférhetové valt, tekintet nélkiil
tarsadalmi statuszara.

4. AZ ORSZAGIMAZS

Tobb  jelentdsebb ipari tarsadalom
tudatosan  probalkozik az  orszadgimazs-
épitésben fontosnak vélt gyaripari termékek
emlékének életben tartasaval, példaképek
allitasaval.

A Nagy-Britanniaban kiadott
bélyegsorozaton olyan megformalt termékeket
kivantak egy csokorba gylijteni, amelyek
hitelesen mutatjadk be a huszadik széazadi
orszagot, markazzak a nemzetet.®
A felhivasra termékek sokasaga gyiilt Gssze. A
globalis  szlirés utdn a  kovetkezoket
valasztottdk ki az emlékbélyegeken vald
megjelentetésre: a  Spitfire repililogép, a
miniszoknya, a K2 telefonfiilke, a polipropilén
sz€k, a Mini autd, a Concorde repiilogép, a
Penguin konyvek, a londoni metrotérkép, az
Anglepoise lampa, és az emeletes autdbusz.

Az Egyesiilt Allamok és Németorszag is
adott ki hasonld bélyegsorozatot. Mindkét
orszag esetén hasonld meglepetést okozott a
végeredmény, amely jelentdsen eltért az
eredetileg varttdl. Egészen mas képet mutatott
az orszagrol, mint amilyenre a kiirok
szamitottak.

Bebizonyosodott, hogy a reklam és a
kiépitett Network hatasa csak rovid ideig
befolyasolja az emberek véleményét, hatasuk
hosszu tavon mérsékelt.

Az azonban egyértelmli, hogy a
kivalasztott termékikonok minden esetben a
varosi popularis kulturahoz kotédnek.

8 A nemzet markazasa: néhany éven beliil egy valoban
sikeres marka a nemzeti érték része lesz.
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5. AZ UJ ANYAG AZ IDEA?
A huszadik szazadban a hétkdznapi targyak

esztétikaja és technoldgiaja visszhangozta a
tizennyolcadik és a tizenkilencedik szazad
nagy technikai és ipari forradalmat, a
mechanizmusok korat.

Az elektronikai forradalom, amely a
huszadik szazad elsé évtizedeiben kezdddott,
az elmult két évtizedben 10j értelmet nyert.
Ezek alapvetden megvaltoztattdk a viszonyt a
mechanikus berendezésekhez. A chip, a
merevlemez vagy a digitalis haldzat 0j utakat
nyitott. Bizonyos funkciok, amelyek eddig
csak egyfunkcios fizikai termék, funkcioszobor
segitségével voltak érhetdk, eltintek. A
termék, mint tapinthatd objektum megsziinik,
mig a funkci6 tovabbra is 1étezik és boviil.

Az okostelefon magaba integralja a
telefont, a jegyzettdombot, az Ujsagot, a
fényképezogépet, a  fényképalbumot, a
kamerat, a konyvet, a lemezjatszot, a
magnetofont, a radiét, a televiziot.
Elmondhatd, hogy a funkcid atvette a termék
fizikai  jelenlétét. Megsziintek a forma
funkciokat hordozo, testet 01t6 jellegzetességei.

»A  korabeli technologiai fejlodés
fényében a csaszari portré platoni elvének
figyelembevételével nyilvanvalo, hogy a kép
eltlinik, mikdzben a gondolat él. Ha a fizikai
kép mar nem létezik, hogyan ismerhetd fel a
funkci6?

A platoni vilag idedja csak a valos
vilagban testet Oltott anyagi formaként
létezhet. Amennyiben a funkcid fizikai formaja
mar nem lathatdo, a platoni elvek nem
hasznalhatok? A kérdés megvalaszolasra var.

Eddig a tervezd feladata olyan fizikai
targyak létrehozéasa volt, amelyek
harmonikusan 06tvozik a technologiat, az
ergonomidt €s az esztétikdt. Ha a termék
tervezésének sziikségessége — a kép — eltlinik,
mi lesz? Ez lesz a szakma vége? A tervezd
képes-e egy immaterialis, eszmei kontextust
létrehozni? A jovOben ez a tervezd egyik
legnagyobb kihivasa.” [9]

°[3] Tbid. 11. o.
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Reyer Kras irdsa az ezredforduld idején
keletkezett, ezért ezek a kérdések akkor
jogosak voltak. Azonban az eltelt id6
bebizonyitotta, hogy a designban van még
életerd.

Az  idézett  szerz6  rendszeresen
hivatkozik a platoni filozofiara. Az azonban
mindvégig homalyban marad, hogy az eredeti
platonizmust, vagy az ortodox uj-platonizmus
jelenti szamara az igazodasi pontot.

E sorok iroja ugy véli, hogy az iras
dontd része az Uj-platonizmus talajan all. A
megallapitaisa a test ¢és a  gondolat
kolesonhatdsarol szintén.

Az eredet platonizmus anamnézise, a
lélek visszaemlékezése a sziiletés eldtti az
ideak vilagaban eltoltott idore azonban nem
sz0l a test és idea egyiittélésérdl. O a forma és
az idea (eszme) egylittélésérdl irt.

Az idea ugyanugy hat és 0sszekdt, mivel
a forma nem tint el, tovabbra is képes
bevonzani az aurdjdba. Az id0 bizonyitotta,
hogy a funkcidét nem csak a mechanikat sejtetd
funkciészobor mutathatja meg.

Ehhez a sikeres integraciéra a
formatervezoket jellemz6 alkotoi kreativitasra,
ideara volt sziikség.

OSSZEFOGLALAS
A designfilozoéfiai gondolat, miszerint a

vallasi jelképhordozo és az ipari termékekbdl
kiemelkedd ikon parhuzamosan vizsgalhato,
szokatlan. A szokatlansdg oka egyszert: a
tudomanyok, igy a humantudomanyok is az
orok allandot kutatjdk. Az ipar és a
kereskedelem viszont darwini elvek szerint
mikodik. Az dllando valtozas és kivalasztodas
tartja miikodésben.

Mi a kiilonbség a ketté kozott? Az
id6hoz valo viszonyuk! Az elobbi esetén nem
jatszik kiemelt szerepet, az utobbinal viszont
dontd jelentoséggel bir.

Egy vilagi személy, a csaszar
ikonképként elérte a tokéletességet, és bekertiilt
a halhatatlanok kozé.

A profan ipari termékek némelyike
szintén bekerlilhetett a transzcendens vilagaba,
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a halhatatlanok ko6z¢: ikonna valt. Ezért a
szakmai nyelv és a kdznyelv teljesen jogosan
hasznalja a profan termékekre is vonatkoztatott
ikon kifejezést.

A megallapitasokat tudomasul véve
jelen cikk ir6ja még szembesiilt néhany
megvalaszolando kérdéssel: A halandok és
alkotasaik valoban eljuthattak-e az idedk
tokéletességbe? A halandok és alkotasaik
valéban halhatatlanokka lettek-e? Mennyi id6
a halhatatlansag?
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A PNEUMOBIL VERSENY 10 EVE A MISKOLCI EGYETEMEN

10 YEARS OF PNEUMOBILE COMPETITION AT THE
UNIVERSITY OF MISKOLC

Dr. Kelemen Laszlo PhD

ABSTRACT

The 10th International Pneumobile Competition
was held in May by Aventics Company. The
University of Miskolc have had a great tradi-
tion in this awesome race because in the first
competition three vehicle have been built. Since
them 15 vehicles have been made and more
than 50 students from our University have been
involved in the work. In this article, the history
of the Pneumobile Competition have been sum-
marized.

1. BEVEZETES

Idén majusban keriilt megrendezésre a 10.
Nemzetkdzi Pneumobil verseny. A Miskolci
Egyetemnek mar nagy hagyoméanya van a
Pneumobil jarmiivek épitésében, mivel mar az
elsd versenyen is harom autdval vettek részt
egyetemiink hallgatoi. Azota Osszesen 15 autd
késziilt, melyek tervezésében és épitésében mar
tobb mint 50 miskolci hallgatd vett részt.

2. SURIT;;TT LEVEGOVEL MUKODO
JARMUVEK

Charles Carpenter Bombas szabadalma emliti,
az els6 mikodo jarmivet pedig 1838-ban Fran-
ciaorszagban épitették meg [2]. A XIX. szazad
masodik felében, valamint a XX. szdzad elején
a robbanasveszélyes banyakban altalanosan
alkalmazott megoldas volt a siiritett levegdvel
mikodo jarmiivek alkalmazésa.

1926-ban Lee Barton Williams épitette
meg az elsd stritett levegdvel mikodd autot.
Napjainkban tobb kisérlet folyik a belsdégést
motor kivaltasadra, amelyre az elektromos és
energiacellas megoldasok mellett a stritett le-
vegd is egy megfelel alternativat biztosithat

[3].

3. A VERSENY FEJLODESE

A Pneumobil verseny alapétlete a szervezo cég
egyik dolgozdjanak, Bolyki Ferecnek otletébol
sziiletett. A verseny célja a cég termékeinek
népszerlsitése mellett olyan gyakorlatorientalt
feladat biztositdsa a felsdoktatasi intézmények
részére, mellyel a jovo mérnokei jatszva sajatit-
jak el a pneumatika, valamint a tervezés alapja-
it.

1. abra. Siiritett levegével miikodo jarmii (1934)

2]

Az elsd Pneumobil versenyt ugyan csak 2008-
ban rendezte meg a Bosch Rexroth Kft. (ma
Aventics Kft.), viszont a stritett levegdben
tarolt energia hajtasként valdé alkalmazasanak
Otlete mar joval korabban felmeriilt a mérno-
kokben. Ezt a megoldast elsdként 1828-ban
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2. abra. Az egyik elsé Pneumobil terve

Az els6 versenyen tiz magyarorszagi egye-
tem tizenhat csapata vett részt. A megépitett
jarmutveket az egyszerii €s olcsé6 megoldasok
jellemezték, igy gyakori volt a kerékparalkatré-
szek alkalmazasa [4]. Az els6 dokumentaciok-
ban még inkabb vazlatokkal, nem pedig részle-
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tesen kidolgozott tervekkel talalkozhattunk (2.
abra).

3. abra. A KeSzKoSz csapat elo" Jjarmiive
(2008)

Az els6 jarmutvek alaptervénél tobb csa-
pat is kerékparokbdl indult ki. Jellemzo volt az
olyan megoldas, amikor két kerékparvaz ossze-
hegesztésével hoztdk létre a vazszerkezetet. A
Pneumobilokat gyakran nagy méreti keskeny
kerekekkel lattak el (3. abra). Ez a megoldas
mar az elsd versenyen is tobb csapat szamara
végzetesnek bizonyult, gyakori probléma volt a
keréktorés. [4]

A verseny tiz éve sordn a jarmiivekben
tobbféle hajtasrendszer is alkalmazasra kertilt,
melyet pneumatikus munkahengerekkel meg
lehet valositani. Forgattytis hajtasok kiilonb6zd
megvalositasa (soros, csillag vagy boxer elren-
dezés) mellett kiilonféle linearis hajtasok is
épiiltek [4].

Az auto teljesitményére azonban a hajtas
kialakitasanal nagyobb befolyassal bir a vezér-
lés, ma szinte elképzelhetetlen PLC vagy
micro-controller nélkiil jelentds sikereket elérni.
Ezen kiviil a mai jarmiivek nagy része komplett
diagnosztikai rendszerrel, valamint online alla-
potfigyeléssel (telemetriai rendszerrel) rendel-
kezik.

Az évek soran nem csak a jarmutvek, ha-
nem azok tervei is sokban fejlodtek. Az egyik
legujabb terv a 4. abran lathatd, melyen szem-
betling a kiilonbség az elsd versenyre késziilt
vazlathoz képest (2. abra).

4. abra. Az Airmeks csapat hajtomiive (2017)
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4. A CSAPATOK NEHEZSEGEI

Az évek tapasztalatai alapjan minden egyes
csapatnak hasonld problémakkal kell megkiiz-
deni a versenyre torténd felkésziilés soran. A
felkésziilés harom szakaszra oszthato: csapat-
épitési, tervezési, valamint épitési fazisra. A
tovabbiakban azokat a nehézségeket mutatom
be, mellyel minden egyes csapatnak meg kell
kiizdenie a felkésziilés és a verseny soran.

4.1. A felkésziilési fazis

A Pneumobil versenykiirasa hagyomanyosan
szeptember végén, oktober elején jelenik meg.
A felkésziilés viszont mar az el6z6 verseny utan
a tapasztalatok Osszegzésével megkezdddik.
Jellemzden az 0j csapattagok keresése szeptem-
ber elején kezdodik. Az egyetemeken a hallga-
tok nagy része viszont csak tul akarja éIni a
félévet, nem célja semmilyen extra energia
befektetése, igy a megfeleld 1Uj csapattagok
megkeresése sokszor nehézkes.

4.2. A tervezési fazis

Miutan a Pneumobil csapat megalakult, meg-
kezd6dhet a jarmi tervezése. A tervekben rész-
letesen ki kell térni a jarmiben alkalmazott
valamennyi miiszaki részletre, kiilonos tekintet-
tel a hajtaslancra, a pneumatikus kapcsolasra, a
szelepek vezérlésére, valamint a biztonsagi
eloirdsokra. Ezen kiviil részletesen ismertetni
kell a jarm{i vazszerkezetét, a felfliggesztés és a
kormanymt kialakitasat is.

1. tablazat. A dokumentacioik eredményei

Csapatnév | Els6 évben | Masodik évben
Puffogdk 84 95
MEkkmestAIR 98 98
Dairp 68 90
Airmeks 45 85
RockAIR 51 -

A dokumentaciét minden évben legké-
sObb december 31-ig kell benyujtani a zstirinek,
melyet a zstiri ellendriz és értékel (a maximali-
san szerezhetd pont: 100). Az 1. tablazatban a
Miskolci Egyetem néhany korabbi Pneumobil
csapatanak eredményei lathatok az elsé és ma-
sodik részvételiik esetén.

Ahogy az 1. tablazatban is lathato, min-
den csapat joval tobb, vagy ugyan annyi pontot
ért el a masodik évben, mint eldszor. A
MEkkmestAIR csapat tagjai kozott tobb MSc
szinti hallgat6 volt, ami az els6 éves kiemelke-
d6 eredmény fo oka. A RockAIR csapat eddig
egyszer vett részt a versenyen, igy nekik csak
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egy eredményiik van. Minden egyes dokumen-
tacid soran teljesiteni kell un. KO kritériumo-
kat. A KO kritériumok a szabalyzat olyan kriti-
kus pontjai, amelyeket kdtelezd betartani a csa-
patoknak. Nem teljesiilése esetén a csapatot
kizarjak a versenybdl. A csapatok a masodik
éviiktdl kezdve minden KO kritériumot elsoére
teljesitettek.

A csapatok elsdéves gyenge szereplésének
tobb oka van. Jellemzden az 1) csapatoknak ko-
moly problémaik vannak a versenyszabalyzat
értelmezésével.  Altalanosan  megéllapithato,
hogy a szabdlyzat lényegét megértik, viszont a
részletekre gyakran nem forditanak elegendd
figyelmet. Igy a tervek kénnyedén tartalmazhat-
nak olyan hianyossagokat is, melyekre a sza-
balyzat kiilon felhivja a figyelmet. Ezen kiviil az
Uj csapattagoknak még kevés tapasztalata van
dokumentéciok, jegyzokonyvek készitésében,
amely szintén negativan hat az értékelésre.

Az 1ij csapatok altalaban nem tudjak pon-
tosan, hogy a tervezést a jarmi melyik részével
kellene megkezdeniiik. Gyakran keriilnek olyan
helyzetbe, hogy részletes tervet kezdenek készi-
teni az auto egyik részérdl, mig egy masik rész-
16l teljes egészében megfeledkeznek. Igy pél-
daul hosszu iddt toltenek a munkahenger és a
hajtomu elemzésével, viszont pl. a kormanymi
megtervezésére kevesebb figyelmet forditanak.

5. abra. Az Dairp csapat terve az elsé évben
(2012)

Jellemzbéen az els6 évben benyujtando
tervek feliiletesen kialakitottak. A csapat célja,
hogy a zstri felé kozel aranyosan bemutassa a
jarmi mikodését. Az igy létrehozott tervek
tobb elnagyolast, feliiletes kidolgozast tartal-
maznak (5. abra).

Az igy kialakitott tervek viszont hosszi-
tavon tobb nehézséget is adnak a csapatoknak.
Mivel a tervek feliiletesek, igy a jarmi megépi-
tése soran tobbszor rogtondznitik kell a csapa-
toknak. A rogtonzott félmegolddsok viszont
ritkan vezetnek tokéletes megoldasra. Jellemzo-
en egy év ,szenvedés” a félkész tervekkel azt
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eredményezi, hogy a csapattagok a kdvetkezd
évben mar nem csak a zstlirinek akarnak megfe-
lelni, hanem mar sajat maguk miatt akarjak a
terveket a lehetd legrészletesebben kidolgozni.
A Dairp csapat az els6 €v utan moddszeresen
ujratervezte jarmiivét. A 6. dbra a csapat maso-
dik évben készitett tervét mutatja. Habar a két
terv ugyan arrdl a jarmiir6l készilt, mégis koz-
tiikk szembetlind kiilonbség van.

6. abra. Az Dairp csapat terve a masodik évben
(2013)

4.3. Epitési fizis

Mivel a magyarorszagi egyetemeken januarban
vizsgaidészak van, ezért a jarmiivek épitése
jellemzden februar kozepén kezdddik meg.

A jarmiivek megépitéséhez a csapatok-
nak az anyagi forrast maguknak kell megterem-
tenilik, melyre 300.000 Ft. koriili 6sszegre van
szliikségiik. A jarmiivek Osszértéke ennél joval
magasabb, mivel a versenyt szervezd Aventics
Kft. a pneumatikus alkatrészeket ingyen bizto-
sitja a csapatoknak. Az Egyetem a szereléshez
szlikséges hely és szerszamok biztositasa mel-
lett specialis palyazatokkal segiti a hallgatok
munkajat. A fennmaradd Osszeget viszont
szponzorok segitségével, vagy Onerdbdl kell
biztositaniuk.

Amennyiben egy csapatnak nem all ren-
delkezésére elegendd tamogatas, akkor olcsé ¢és
kreativ megoldasokat kell valasztaniuk. Erre
egy lehetdség lehet a korabbi csapatok altal
megmaradt alkatrészek ujrahasznalasa. 2016-
ban egy extrém példat lathattunk az Airmeks
csapattdl, miutan a verseny el6tt 1,5 honappal a
legnagyobb szponzoruk visszalépett. A jarmi
ujratervezése utan az altaluk épitett jarmii 80%-
a mar korabbi csapatok utdn megmaradt egysé-
gek beépitésével valdsult meg.

A hallgatonak nagy problémat szokott
okozni a vazszerkezet elkészitése. Az autdk
vazszerkezetét a kisebb sulya miatt érdemes
aluminium zartszelvényb6l épiteni, viszont ez
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tovabbi problémakat sziil. Az elsé gondot a vaz
Osszeallitasa jelenti, mivel az aluminium he-
gesztéséhez specialis gép és képzett személyzet
szlikséges. Ezen kiviill gyakran nem szamolnak
a hegesztés soran fellépd deformacioval, amely
igy alapvetden befolyasolja a jarmi alapjat
képzd rendszert.

Az épités soran gyakran varatlan helyze-
tek 1épnek fel. Altaldnos gondot szokott okozni,
hogy nem tudjdk eldre, melyik részegységet
pontosan hova fognak rogziteni, igy a rogzités-
hez sziikséges furatokat csak hegesztés utan
tudjak elkésziteni. Gyakran eléfordul, hogy a
vazszerkezet megtervezésénél nem szamolnak
azzal, hogy a megmunkalashoz a sziikséges
gépeknek és szerszamoknak is elegendd helyet
kell biztositani (7. abra). Ebben az esetben az
egyetlen megoldas a vaz kivagasa, majd meg-
munkalas utan annak visszahegesztése lehet.

7. abra. Sziikséges furatok a vazon

A csapatoknak a miiszaki kihivasok mel-
lett az idomenedzsmentet is meg kell tanulniuk.
A hallgatok tapasztalat hijan nem tudjak fel-
mérni, hogy egy adott munkat mennyi id6 alatt
lehet elvégezni. A feladatok jellemzden 4-5-
szOr tobb 1d0 alatt végezhetdk el, mint amennyi-
re a hallgatok elsére gondolnak. igy gyakran til
késon kezdik meg az autdk épitését, amely
eredményeként az utolsé napokon akar napi 18-
20 oran keresztiil is a miihelyben dolgoznak.
Mindezek mellett természetesen a tanulmanya-
ikra is megfeleld figyelmet kell forditaniuk.
Jellemz6, hogy a csapattagok mar a végzés elott
gyakornoki munkat kapnak egy cégnél, amely
tovabbi elfoglaltsagot jelent szamukra.

8. abra. Torott tengely
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4.4. A verseny

Mivel a csapatok késve kezdik meg az épitést,
igy altalaban nem marad elegendd idejik a
jarmiivek tesztelésére. Ennek kovetkeztében a
versenyen gyakoriak a hirtelen meghibasodas-
ok, vératlan helyzetek. Az ilyen események
minden esetben azonnali megoldasokat kove-
telnek még abban az esetben is, ha az a jarmi
valamely funkcidjanak sériilésével jar. A 8.
abran egy, a verseny soran eltort tengely latha-
to.

5. OSSZEFOGLALAS

Az elmult tiz évben a Pneumobil verseny ha-
talmas valtozasokon ment keresztiil. Ma a jar-
muvek végsebessége akar az 50 km/h-t is meg-
haladhatja, mikézben az egy palackkal megtett
tavolsag is folyamatosan ndvekedett. Ugyan
maga a verseny, valamint az arra torténo felké-
sziilés a hallgatoknak rengeteg plusz feladatot
jelent, mégis az egyik legnagyobb lehetdség is,
mivel az elméleti tudas mellett olyan gyakorlati
tudast is szereznek, melyre egész életilk soran
épithetnek.
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A GEPESZ HALLGATOK JELSZOHASZNALATI SZOKASANAK
VALTOZASA INFORMACIOBIZTONSAGI KURZUS UTAN

DIE VERANDERUNG DER KENNWORT
NUTZUNGSGEWOHNHEIT DER
MASCHIENENBAUINGENIEUREN NACH EINEM
INFORMATIONSSICHERHEITSKURS

Kiss Gabor, PhD., gabor.kiss@bgk.uni-obuda.hu

INHALT

In diesem Publikation wollten wir analysieren die
Veranderung der Kennwort Nutzungsgewohnheit
der Maschienenbauingenieuren. Vor dem Kurs
und nach dem Kurs sollten die Studenten ein
Fragebogen ausfiillen, die enthalt verschiedene
Fragen Uber die benutzten Kennwdrtern (wie lang,
wie kompliziert, wie unterschiedlich, usw). In
dem Kurs haben wir fur die Studenten Uber
Blackboard und Power Point basierte
Vorlesungen mit Videounterstiitzung, wie schnell
kann man ein kodierten Kennwort hacken, wenn
es nicht denug lang und kompliziert ist. Die
Analyse zeigt, wie diese Eigenschaften der
benutzter Kennworter verdndern. Nach dem
Analyse koénnen wir schon sehen, die
Maschienenbauingenieuren konnten nicht die
Vorteil der neue Informationen Uber die sicherer
Kennwdrten benutzen um die eigenen sensitive
Daten sicherer zu lagern. Wir missen anderen
didaktische Methode ausprobieren, wie die
Softwareunterstiizte, wo kann man die kodierten
Kennwdrtern mit unterscheidlichen Programme
hacken, so kann man leichter erkennen, wie lange
dauert es bei einem kurzen und einfachen
Kennwort.

1. BEVEZETES

A nemzetkdzi tapasztalat alapjan hidba jelennek
meg a meédidban és az informécidbiztonsaggal
foglalkoz6 cégek oldalan cikkek azzal
kapcsolatban, hogy éppen melyik szolgaltatonal
1év6 felhasznalok adatait (esetenként tobb millio
embert érintve) szerezték meg feketekalapos
hackerek[1], esetenként még ki is téve
kozfelhasznalasra az adatokat az internetre [2], a
felhasznalok tovabbra is gyenge, konnyen
kitalalhatd, illetve visszafejtheté jelszavakat
hasznalnak [3][4]. Eléfordul, hogy a jelszavak
visszafejtésével sem kell torédni, hiszen a
rendszerben eredeti formajaban taroljak azokat
[5]. Az emberek tobbsége napjainkban sincs
tisztdban a szenzitiv adatainak megfelelé
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védelmérsl, és nem hasznéal nehezen feltdrhetd
jelszavakat. Az Obudai Egyetem gépészmérnoki
szakan végzé hallgatdk tobbnyire nemzetkdzi
cégekhez kertiilnek, ahol szenzitiv adatok kerlilnek
a birtokukba és fontos, hogy tudataban legyenek
ezek védelmi lehetéségeinek, ezert
informécidbiztonsagi kurzuson vehettek részt.

Az informacidbiztonsagi kurzuson
attekintettik az egyes titkositasi moddszereket,
majd atbeszéltiik a titkositott jelszavak feltdrési
modjait, tablan, PowerPoint prezentacidval,
esetenként videdfelvétellel bemutatva a gyenge
jelszavak  feltoréséhez  szilkséges idét a
rendelkezésre all6 eréforras fliggvényében.

A hallgaték mind a kurzus elétt, mind a
kurzus utan kitoltottek egy kérddivet, melyben a
jelszéhasznalati szokasikra kérdeztink ra. Az
adatokat dsszehasonlitva akartunk fényt deriteni
arra, hogy az oktatds soran hasznalt modszer
milyen valtozasokat gyakorol a hallgaték altal
hasznélt jelszavak egyes tulajdonséagaira?

2. ELEMZES

A kurzus elétt 82 gépészhallgatd toltotte ki a
kérdoivet, a kurzus utdn 38 f6. Az & &ltaluk
megadott adatokat dolgoztuk fel.

A jelsz6haszndlati szokésaikrol megadott
adatokat biztonségos/kockazatos voltuk alapjan
pontoztuk, sorrendi skalan mértik. A valtozés- és
eltérésvizsgalatot  leird  statisztikakkal, a
szignifikanciatesztelést nemparaméteres
prébakkal végeztiik.

2.1. A jelszétulajdonsagok pontozasa

Els6 korben az egyes jelszotulajdonsagokhoz
rendelt adatokat kellett sorrendi  skalan
pontoznunk, hogy a statisztikai elemzést
elvégezhessik.

Minél kilénbdzébb jelszavakat hasznalt
valaki az egyes internetes szolgaltatdsokhoz,
biztonsagi szintjét tekintve annal tdbb pontot
kapott (1. tablazat).
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1. tdblazat. Jelszavak kiillénbdzdségének

pontértéke
Jelszokildnbodzaség pont
azonosak 1
van egy kozos, allandé résziik 2
teljesen kilénbdzéek 3

Ha valaki &llandé jelszavakat hasznal,
akkor biztonsagossag szempontjabdl alacsony
pontszamot rendeltink hozza, mikdzben a
jelszavakat gyakran valtoztatdkhoz magasat (2.
tablazat).

2. tablazat. Jelszdvaltoztatas pontértéke
Jelszovaltoztatas pont

nem cserélem 1
ha folmeril a gyand, hogy valaki
megtudhatta

évente vagy ritkabban
3-6 havonta
1-2 havonta

gl | W N

Amennyiben valaki 8 karakternél
rovidebb jelszavakat haszndl, alacsony pontot
kapott erre a tulajdonsagra a magasabb kockézata
miatt (3. tablazat).

3. tablazat. Jelszavak hosszahoz rendelt

pontértékek
Jelszavak karakterhossza pont
<8 karakter 6
8-10 karakter kozott 9
11-13 karakter kdzott 12
14-16 karakter kozott 15
>16 karakter 18

4. tablazat. Jelszavak komplexitasahoz rendelt

pontértékek
Jelszavak komplexitasa pont
Csak kisbetit hasznal 1
Nagy- és kisbetiit vegyesen hasznal 2
Nagybetiit, kisbetiit és szamokat 3

vegyesen hasznal

Nagybettit, kisbetiit szamokat és
egyeéb karaktert (pl. irésjel, #, &, @, 4
sth.) hasznal

Az egyes internetes szolgaltatdsok egyre
szigorubb eléirast tartatnak be a felhasznélokkal a
jelsz6  komplexitasat  tekintve, ezzel is
biztonsagosabba téve az altaluk nyujtott
szolgéltatast, mégis taldlkozunk még napjainkban
is olyan rendszerekkel, amelyeknél nem kételez6
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a szamok, illetve specialis karakterek hasznalata a
jelszdképzésnél, melyre a legmagasabb pontot
adtuk az elemzésiinknél (4. tablazat).

5. tblazat. Jelszokezeléshez rendelt pontértékek

JelszOkezelés pont
Mindet felirom 1
Van, amelyiket felirom 2
megjegyeztetem egy részét a

bongészovel 3
Mindet megjegyzem 4
Jelszémenedzser programot

hasznélok 5

Amennyiben valaki minden jelszavéat
felirja, a megitélésink szerint a legkevéshé
biztonsagos jelszékezelési modon jar el, ugyanis,
ha azt valaki megtaldlja, minden rendszerbe
beléphet az illetd nevében. A jelszbmenedzser
programok esetében csak egy jelszot kell
megjegyeznink a tobbi  jelsz6hoz  val6
hozzaféréshez, igy azok tetszélegesen dsszetettek
és hosszlak lehetnek, ezért itéltik ennek a
valasztdsnak a legmagasabb pontszamot (5.
tablazat).

A hallgatok A&ltal megadott értékeket
ordinalis skalan 1évé pontszamra véltva
elvégeztliik az egyes jelszovaltozok esetében az
atlag és szdras szamitéasat (6. tablazat). Az adatok
lényeges javuldst nem mutatnak a kurzus végere,
s6t a jelszavak kilonb6zéségi értékének atlaga
alacsonyabb is lett, de ahhoz, hogy a szignifikans
kilonbséget igazolni, vagy elvetni tudjuk
mélyebb statisztikai elemzésre van szilkség az
egyes jelszotulajdonsagoknal.

6. tablazat. A kurzus eldtt és utan megadott
jelszotulajdonsagokhoz rendelt pontok atlaga,

szOrasa
Elétte Uténa
atlag | széras | atlag | szoras
f(%'ls;r?t;ézéség 235 | 061 | 2,18 | 072
Jelsz6-

A , 244 | 1,04 | 2,58 1,08
valtoztatas

Karakterszam | 11,45 | 3,27 | 11,13 | 3,03

Karakterfajtak | 3,24 | 0,46 | 3,29 | 0,51

Jelszokezelés | 3,15 | 1,01 | 3,71 1,01

2.2. Jelszétulajdonsidgok gyakorisagértékei a
kurzus elétt-utan

Az alabbiakban az egyes jelszdtulajdonsagok
értékeinek gyakorisdgat  vizsgaljuk az
informaciodbiztonsagi kurzus elétt és utan.
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A jelszavak megvalasztdsa az egyik
sarkalatos kérdése az adataink védelmének,
ugyanis, ha azonos jelszavakat hasznalunk a
kiildnbdz6 rendszereknél, abban az esetben, ha az
egyik rendszerbél a tamadoé sikeresen megszerzi a
titkositott jelszavunkat, a tobbi rendszerbe is
beléphet vele a neviinkben.

A hallgatdk tébb, mint 42%-a teljesen
kiilonbozé jelszavakat hasznalt a kurzus elétt,
50%-uk  pedig  részben  azonosat. Az
informacidbiztonsagi kurzus utan meglepéen a
teljesen azonos jelszavakat hasznaldk tabora nétt,
a kulénb6z6 jelszavakat haszndlok tébora
csokkent (1. abra).

60,0%

50,0%

40,0%

Elétte

30,0%
W Utana

20,0%

10,0%

0,0% -

Azonosak Részben azonosak Kiilénbozék

1. &bra. Jelszokiilonbozdségek informécidbiztonsagi kurzus
eldtt és utan

Ezzel szemben a kurzus végére 18,3%-rol
10,5%-ra csokkent azok szdma, akik egydltalan
nem cserélik a jelszavukat, ahogy a gyanu esetén
valtokeé is (40,2%-r6l 50,0%-ra) (2. abra).

Nott azok szdma, akik 3-6 havonta (15,9%-
rol 18,4%-ra), illetve 1-2 havonta valtogatjak ket
(2,4%r0l 5,3%-ra), mégis nem til szembet{in a
pozitiv iranyd valtozas.
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2. abra. Jelszovaltoztatasi szokasok informaciobiztonsagi '
kurzus eldtt és utan

Az informéciobiztonsagi kurzus el6tt még a
hallgatok 4,9%-a hasznalt 8 karakternél révidebb
jelszavakat, a kurzus végén mar senki, ami
elérelépést mutat.

A legnagyobb valtozds a 8-10 karakter
hosszU jelszavakat hasznalok létszaméaban tortént,
43,9%-r6l 57,9-ra emelkedett az aranyuk. Az
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ennél hosszabb jelszavak esetében inkabb Kkis
mértéki ardnyvesztés figyelheté meg (3. abra).
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<8 8-10 11-13 14-16 >16

3. &bra. Jelszavak hossza informaciobiztonsagi kurzus eldtt
és utan

A jelszavak komplexiasa a képzésiik soran
felhasznalt karakterek sokféleségében mutatkozik
meg. A kurzus el6tt és utdn sem haszndlt senki
csak Kisbettibol allé jelszavakat, és elenyészé
azok aranya is, akik csak kis- és nagybetiit
hasznélnak.

Korabban emlitettik, hogy a szolgaltatok
egy jelentds része mar Osszetett eldirassal
rendelkezik a  kotelezéen hasznalando
karakterfajtakra vonatkozdan, mégis talalunk
olyan rendszereket napjainkban is, melyeknél
semmilyen elGiras nincs a jelszavakra.

A betiiket és szamokat hasznalok szama a
kurzus végére alacsonyabb lett (73,2%-r6l 65,8%-
ra csokkent), a specialis karaktereket hasznalok
aranya pedig emelkedett (25,6%-r6l 31,6%-ra),
ami drvendetes valtozas (4. abra).
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4. dbra. Jelszavakndl hasznlt karakterfajtak
informéacidbiztonsagi kurzus eldtt és utan
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Mindet felirom  Van, amelyiket ~ megjegyeztetem Mindet jelszémenedzser
felirom egy részéta megjegyzem programot
bongészével hasznalok

5. dbra. JelszOkezelés informéacidbiztonsagi kurzus eldtt és
utén

A jelszOkezelés tekintetében szintén pozitiv
irdnyu valtozast lathatunk (5. abra).
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Ugyan valamivel nétt azok ardnya az
informaciobiztonsagi kurzus végére, akik minden
jelszavukat felirjak (7,3%-rol 7,9%-ra), viszont
csokkent azok szama, akik a jelszavaik egy részét
felirjak, vagy a bongészével jegyeztetik meg,
amelybél egy kartékony kod akar tavolrél is
elérhetévé teszi a thmado szdmara azokat.

Lényegesen nétt viszont azok aranya, akik
minden jelszavukat megjegyzik (45,1%-r6l
71,1%-ra), és tobben hasznélnak kifejezetten a
jelszavak biztonsagos téroldsdhoz kifejlesztett
jelsz6széf programokat (2,4%-rdl 10,5%-ra nétt
az aranyuk).

2.3. Mann-Whitney-proba
A kurzus el6tti és utani jelszohasznalati szokasok
statisztikai eszkozokkel torténd
osszehasonlitasahoz a  Mann-Whitney-prébat
alkalmaztuk a pontok sorrendi skalaja miatt [6].
A Mann-Whitney-préba a két idészakra
jellemzé jelszotulajdonsagok kdzdtt nem mutatott
szignifikans eltérést. A jelszokezelésnél, a kurzus
végén viszont szignifikans javulas figyelheté meg
(7. tablazat).

7. tAblazat. Mann-Withney-préba eredménye az
egyes jelszotulajdonsagok esetében

Jelszbtulajdonsagok p
Jelsz6-kuldnbdzoség 0,252
Jelszbcsere 0,585
Jelszéhossz 0,535
Karakter-fajtak 0,590
Jelszo-kezelés 0,001

Ez azt jelenti, hogy a tablas, PowerPoint
alap elbadas videofelvétellel tdmogatva, ami
passziv befogadast jelent, nem volt elég erés
hatassal a hallgatdk jelszéhasznalati szokasaira.
Ugyanazt az eredményt érjik el vele, mint a
médiaban az adott témaban megjelend cikkekkel.

3. OSSZEFOGLALAS
Kutatdsunkban arra kerestlk a valaszt, milyen
hatdssal van az informéacidbiztonsagi kurzuson
hasznélt tanitasi mddszer a  hallgatok
jelsz6kezelési szokasaira.

Egyre tobb helyen olvashatunk arrol, hogy
Ujabb és Ujabb internetes szolgaltato altal kezelt
személyes adatainkhoz jutottak hozza a rendszer
tdmaddi megszerezve igy az Aaltalunk hasznalt
jelszavak titkositott valtozatat. A visszafejtésének
ideje nagyban fuigg attdl, milyen hosszl és milyen
Osszetett  jelsz6t  valasztottunk. A tdbbi
rendszerben tarolt adataink biztonsaga pedig attdl,
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mennyire eltér$ jelszavakat hasznalunk az egyes
rendszereknél.

A Kkurzus elején és végén a hallgaték altal
megadott jelszétulajdonsagi adatokat ordinalis
skala szerint pontoztuk annak érdekében, hogy
statisztikai elemzést végezhessiink.

A Mann-Whitney-préba eredménye azt
mutatta, hogy a hagyomanyos eszkdzoket
felvonultatd  oktatds  (tdbla, = PowerPoint
prezentacio) megtamogatva esetenként
videofelvételekkel, melyek szemléltetik a
kilonbdzé jelszavak feltdréséhez szikséges idét,
nem bizonyultak tal hatékonynak a hallgatok
jelszohasznalati szokasainak biztonsadgosabba
tételéhez. Egyedil az jelszétarolasban lettek
szignifikansan tudatosabbak a hallgatok és
hasznalnak biztonsagosabb megoldast, mely csak
részben védi 6ket jobban egy célzott tdmadas
esetén a tébbi tulajdonsadg nem megfelelé mértéki
valtozasa esetén.

A tabla, PowerPoint prezentacié és
videofelvétel a hallgatok részér6l passziv
befogadast jelent. Erdemes kiprébalni a hallgatok
részérdl aktivitast igénylé modszerek hasznalatat
az informéacidhiztonsagi képzés soran, vizsgalva
annak  hatdsat  az informacidbiztonsagi
attitadjiikre.
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KOPONYA IMPLANTATUM SZILARDSAGI MERETEZESENEK
KERDESEI

NOTES ON CRANIAL BONE IMPLANT DIMENSIONING

Pietro Fierro*, Dr. Lovas LaszIlo egyetemi docens™*, lovas@kge.bme.hu
*Salernoi Egyetem, Ipari Mérnoki Kar, **BME Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék

ABSTRACT. This paper discusses how a plas-
tic implant can react to the requirements of a
growing cranial bone. Shape keeping, load
transmission, fixation, implant geometry and
material law are discussed. Numerical computa-
tion tools are accurate enough to study the
problem. Use of elementary models allows
model building and first conclusions concerning
material creep can be formulated.

1. BEVEZETES

A koponya implantatumok készitése évtizedek
oOta ismert, jOl bejaratott elveken alapul. Vagy
az orvos késziti mitét kdzben gyors formazas-
sal, vagy elére gyartott fém lemezt alakitanak
pontosan méretre, vagy a koponya CT felvétel-
sorbol kinyert 3D modellje alapjan késziil mé-
retpontos alak.

Az implantatumok rogzitése kétféle mo-
don torténik. Lehetséges fonallal rdgziteni,
illetve csavarok és rogzité fémhevederek segit-
ségével. Mindkét esetben pontszerd, kis zona-
ban torténik az er¢ atadasa a koponyacsont €s
az implantatum kozott. Tekintve, hogy az im-
plantatum és a koponyacsont mechanikai terhe-
Iése minimalis, a rogzités feladata jellemzoen a
helyzetben tartés.

2. NOVESBEN LEVO KOPONYAKKAL
KAPCSOLATOS PROBLEMAK

Felnéttek esetében a koponya implantatum
probléma mentes esetben egész életre szol.
Gyermekek esetében azonban tobb problémaval
talalkozunk. A gyermek koponydja az idé mu-
lasaval novekedik, a csontok mérete, alakja,
helyzete megvaltozik. Emiatt gyermekeknél az
implantatumok rendszeres cseréje sziikséges.
Felmeriil a kérdés, hogy kidolgozhato-e olyan
implantatum, amely viszonylag sokaig képes
kovetni a novekedést, ezzel csokkentve a miité-
tek szamat és a gyermekre hatd terhelését?
Nézziik meg, milyen kovetelményeknek kell
megfelelni egy ilyen ,,alkatrésznek”.
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2.1. Alakvaltoztatasi képesség

A koponya nodvekedését minden iranyban ko-
vetni kell tudni. Ezt Ggy lehet elérni, hogy az
implantatum vagy olyan specialis kialakitasu,
hogy kovetni tudja a csonthidny alakvaltozasat,
vagy olyan anyagu, amely beinditja a csont
novekedést, engedi a beépiilést, majd lassan
felszivodik. E cikkben a beépiil6-felszivodo
valtozatot nem targyaljuk.

2.2. Implantatum anyag

Szokasosan sajat csontot vagy idegen anyago-
kat alkalmazunk. Idegen anyagi implantdtum-
ként fémes vagy polimer anyagok hasznalato-
sak. A fémek szilardsaga nagysagrendekkel
nagyobb a koponyacsonténal. A polimer anya-
gok szilardsadga nagysagrendileg megegyezhet a
csontok szilardsagaval, igy ilyen anyagbdl job-
ban készithetd olyan implantatum, amely a
terhelhet6ség szempontjabdl egyenszilardsagu.

2.3. Implantatum rogzitése, terhelés atadas

Egy miianyag implantatum legnagyobb terhelé-
sét a rogzités kornyezetében kapja. Fonalas
rogzités esetén viszonylag eloszlik a terhelés,
nagyobb lehet a felvevo feliilet. Csavaros rogzi-
tés esetén a menet kornyezete igen nagy, kon-
centralt terhelést kap.

Novekedo koponya esetén a koponya és
az implantatum kozotti erdket a rogzitd elem
kozvetiti. Az er6k az implantatum feliiletéhez
képest érinté iranyban Iépnek fel. Probléma
lehet, hogy a tobbleterdk a mar igy is rendkiviil
terhelt rogzitési pontok kornyezetében l1épnek
fel.

2.4. Alakmegdrzés, alakkovetés

Az implantatumok mérete, elhelyezkedése val-
tozatos. Kis méret esetén kozelithetdek sik felii-
lettel vagy henger feliilettel. Nagy méret esetén
gomb vagy ellipszoid feliilet lehet elfogadhato
kozelités. Henger, gomb vagy ellipszoid esetén
alapvet6 kérdés, hogyan marad az implantatum
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gorbiilete valtozatlan a méret valtozasa esetén?
Ez azért sziikséges, hogy az implantatum mé-
retvaltozas esetén is megdrizze esztétikus jelle-
gét.

3. VIZSGALATOK A FELTETELEKNEK
MEGFELELES KAPCSAN

A tovabbiakban ismertetjiik azokat a vizsgala-
tokat, amelyeket numerikus szimulécios eszko-
zokkel végeztink az el6zd fejezetben targyalt
kérdések kapcsan. Anyagnak a kereskedelem-
ben kaphato GUR 1020 markanevii ultra nagy
molekula sulyt polietilénen alapulé orvosi
anyagot valasztottuk. Az anyagjellemzoket a
gyartoi adatlap alapjan az /. dbra tartalmazza.
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1. abra: A Chirulen 1020 polimer anyagjellem-
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Tudjuk azt, hogy a polimerek, kiilonosen
a hore lagyuldak hajlamosak a kuszasra. Kér-
dés, hogy a kuszas megfeleld sebességli-e, ko-
vetni tudja-e a koponya novekedését. A Svajci
Gyermekorvos Szovetség mérései [1] alapjan
ismert, hogy a koponyakorméret ndvekedése
kozel linearis 4-18 éves kor kozott. A 2. dbra
alapjan évi 0,8% novekedés olvashato le. Ezt
felfelé becsiilve évi 1% méretndvekedés elfo-
gadhato érték a szamitasok megkezdéséhez.

A szakirodalomban nem taldltunk az
UHMW-PE anyag ktiszasara mérési adatot, igy
els6 kozelitésként egy viszonylag hasonlo
PEEK anyag tapasztalati kuaszasi torvényét
hasznaltuk fel:
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2. abra: Fej keriilet novekedése kor alapjan [1]

Els6 1épésként egy szabvanyos hizo probatest
rink a kuszas szamitdsdra. A probatest egyik
végét megfogtuk, masik végét allando erdvel
meghuztuk, és 3 év id0 hatdsat szimulaltuk. A
szoftver képes volt azt a viselkedést kovetni,
ahogy az anyagban a fesziiltség lecsokken, és a
nyulas megnd (3. dbra, 4. abra).

I | | VON MISES STRESS 3 YEARS

[

d _ 3. abra: Probatest fesziiltség eloszlasa 3 év
d_(; =69231-107° -0 %% (1) utan, és annak vd?;ozdsa egy elem esetén
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4. abra: Probatest nyulas eloszlasa 3 év utan,
és annak kovetése egy elem esetén

’

Ezek utan szakirodalmi példa [2] alapjan egy-
szer(i alakzatokat vizsgaltunk: kort és harom-
szOget. Arra voltunk kivancsiak, hogy a nagy
feliiletli anyagban a rendszerint pontszeri terhe-
1és bevezetés hatasara milyen fesziiltség elosz-
las ébred, illetve hogy hogyan valtozik az alak a
kaszés soran.

aec4rnean n

5. abra: Korlemez terhelés és megfogdas modell-
je

Az 5. abra mutatja a korlemez modell kialaki-
tasat. Els6é kozelitésként egyszeri tetraéder
elemekbdl késziilt egy lemez, 100 mm atméro-
vel és 5 mm vastagsaggal. Ezek megfelelnek az
orvosi gyakorlatban tapasztalhatd szokasos
implantatum méret nagysagrendeknek. A lap
egyik oldalan a Z irdnyt elmozdulast megtiltot-
tuk, ezzel modellezve a koponya belsejének
nyomasat. Az elem rogzitésére egyenletes el-
oszlasban 6 furatot készitettiink, amelybdl 4
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furatra adtuk rd a terhelést. A haloét 1,5mm
¢lhosszu tetraéder elemek alkottak.

A terhelés egytengelyli elmozdulas kény-
szer volt, idéaranyosan az elmozdulas iranyaba
es® méret évi 1%-anak felvéve.

A haromszog lemez egyenld oldalu, ma-
gassaga 100 mm volt. Vastagsaga megegyezett
a korlemezével, és a hasznalt elemtipus is
ugyanaz. A terhelés modelljét a 6. dbra mutatja.

6. abra: Haromszog lemez terhelés és megfogas
modellje

Az alabbi abrakon a terhelés hatasara kialakult
fesziiltségeloszlas latszik a kiilonbozo alaki
anyagokban. K6z6s benntik, hogy a pontszerii
terhelések kornyezetében a fesziiltség viszony-
lag hamar, a kitlizott id6 intervallum elérése
elott eléri az elasztikus hatart. A pontszerii ter-
helés kornyezetében megjelend fesziiltség csucs
a szakirodalomban [2] is megjelenik. A terhelés
bevezetési zonaktol kellden messze azonban
alacsony marad a fesziiltség.

7. dbra: Korlemez elmozdulas képe
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8. abra: Korlemez fesziiltség eloszlasa

A

9. dbra: Haromszég lemez elmozdulas képe

A

10. dbra: Haromszog lemez fesziiltség eloszldsa

Az orvosi gyakorlatbol tudjuk, hogy a kopo-
nyacsont nem egy homogén egység, hanem
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kiilonb6z6 csontok Osszekapcsolodasabol épiil
fel. Bar az egyes csontok szakitoszilardsaga 70-
100 MPa nagysagrendii, az 0sszekapcsolod var-
ratok ennél egy nagysagrenddel gyengébbek.
Fontos az, hogy az implantatum hosszirany
merevsége ¢€s fesziiltségszintje legfeljebb a
varratokét érje el. Igy novekedéskor a varratok
nem szakadnak fel, az alakvaltozas folyamatos
maradhat.

A novekedéssel kapcsolatban a fentiek
alapjan lathatd, hogy az egyszeri siklemez
geometria kialakitds nem megfelelé a noveke-
dést kovetd implantatum alak szamara. A lemez
kertilete a terhelési furat kornyezetében defor-
malodik, a folyamatos kontir alaktartdsa nem
megfeleld.

5. OSSZEFOGLALAS

A novekedésben levo koponyacsont kiilonleges
feltételeket tamaszt az implantatumokkal szem-
ben, ha kdvetni akarjuk vele a méret- és alak-
valtozast. A szerves anyagu potlasok koziil a
PEEK anyagok kuszasi gorbéjiik alapjan képe-
sek lehetnek a kis mértékii, hossza idon at tartd
alakvaltozas kovetésére. A kuszas numerikus
modellezése szamitdsaink szerint lehetséges. Az
implantatumoknal altalunk alkalmazott
Chirulen 1020 anyag tovabbi anyagvizsgalata
sziikséges a kuszasi jellemzdk kisérleti megha-
tarozasahoz. Tovabbi munka sziikséges a terhe-
lésatadas és a deformacid mentes méretvaltozas
vizsgélataban.
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Kihivésok €és ellentmondésok a termékfejlesztésben

Challenges and contradictions in product development

Nagy Abonyi Tamds, MSc, tamas.nagy-abonyi@electrolux.com

ABSTRACT

Electrolux decided to develop its S-bag (vacuum
cleaner dust bag) further, with keeping the
bag/filter and create a new collar as new inter-
face. All project teams face with several contra-
dictory requirements in product development. As
hard point, S-bag development team had to deal
with different requirements of 60 different vacu-
um cleaner platforms. Team chose plastic as raw
material to replace the paper collars, but in order
to reach the technical targets, it was needed to
apply FEM and automation deeply in order to
keep the project in time and budget.

1. BEVEZETES

Electrolux csoport Magyarorszdgon tobb millids
darabszamban 4 gyaregységben késziti az akar
A+++-os hiitdszekrényeket, fagyasztéladakat és
padlédpoldsi  termékeket. Cégiink kiildetése,
hogy jobba és konnyebbé tegyiik az emberek
mindennapjait. Olyan megoldasokat fejlesztiink
ki, amik kellemessé teszik az otthonokat, még
élvezhetGbbé az ételeket, €s varazslatossa az
oltozetiink. Ilyenek példaul az alacsony energia-
felhaszndldsa késziilékek, az egészséges €s friss
ételek tarolasat és elkészitését segitdé megolda-
sok, az ételpazarlds csokkentése. Mosasi és sza-
ritasi technikdkat dolgozunk ki, amivel a ruhdink
élete meghosszabbodik. Olyan otthonokat épi-
tiink ahol, a tisztasagot €s a kivalo levegét a 1ég-
kondiciondld, a 1égsziird, az automata ablakok és
robot porszivok biztositjak. Termékeinkben nagy
szazalékban haszndlunk ujrahasznositott mii-
anyagokat, hogy fenntarthatéva tegyiink a fejls-

e 2

dést €s biztositsuk gyermekeink jovGjét.

Kozel 50 f6 tevékenykedik nap, mint nap a jisz-
berényi porszivogyar termékfejlesztésén, hogy
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szenvedélyes innovaciéval, folyamatos fejleszté-
sekkel érjilk el a megadlmodott eredményeket.
Stockholm és Shanghai metropoliszok fejleszts-
irodai kozott megéllja a helyét a jaszsagi kisva-
rosban vilagszinvonalon mikods termékfejlesz-
tés, projektiroda, tesztlabor és termékmérnokség.

2. AZ S-BAG PROJEKT

2016. januarban uj projekt indult, egy érdekes
feladattal. Egy alkatrészt kellett megtervezni,
egy gallért a mar meglévd és jovébeni 1j porzsa-
kokhoz. A termék, az Electrolux egyik kulcster-
méke, az S-Bag porzsdk. 17 éve alkottdk meg az
alapjait, azéta valtozatlanul gyartjak évi 30 mil-
liés darabszamban, €s az idGk soran tobb mint 42
platformba épiilt be. Eljott az tjabb korszakval-
tds ideje, a vevdi élmény novelése, pormente-
sebb, higiénikusabb felhaszndlds megalkotésa,
késGbbre a beépitési méretcsokkenés lehetdségé-
nek biztositasa.

1. dabra. A levdltando S-Bag porzsdk.

A feladatra megalakult a projektcsapat. A fej-
lesztés, projektvezetés, szerszdmos tdmogatds
Jaszberénybdl, mindségiigy, beszerzés, labor-
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tesztek, Nygardbdl (Svédorszdg), modulfelelds,
tesztvezet§ Stockholmbdl.

1. abra. A porzsak gallér CAD modellje.
Polipropilén gallér, TPE tomité membran
kozépen.

3. A koncepcié meghatdrozasa

A koncepcié kidolgozdsa kozben korvonalazé-
dott, hogy a szokdsos konstrukciés kihivasokon
kiviil meg kell kiizdeni olyan nem elhanyagolha-
t6 kortilményekkel, hogy bar mindenki a maga
teriiletén tapasztalt, de ehhez a termékhez hason-
I6val senkinek sem volt eddig dolga. A magyar
csapatnak nem volt tapasztalata a nagysebességil
tomeggydrtasban ahol 2 db/sec ciklusid6vel ké-
sziilnek a darabok (szemben a mi 30-40 sec/db
kapacitasu sorainkkal), a porzsdk gyar papirral
dolgozott az elmilt 17 évben, nem épiilt ki mi-
anyag feldolgozdsi ismeret. Mindezeken feliil a
nagy kapacitdsi és specidlis gyartésorok miatt
nem létezik gazdasdgos lehetGség a visszadllasra
a moédositdsok bevezetése utdn. Osszességében
elmondhatd, a projektcsapat komoly fesziiltség-
nek volt kitéve. A kihivasok kozé felkeriilt, hogy
az albeszallité valdszintleg 1500 kilométerre
levé valamelyik balti orszdgbdl fog kikeriilni,
onnan fogjak koziton széllitani szdzezer szdmra
az egymasra pakolt porzsdk gallérokat. Az 1 mm
falvastagsagu 44 MFI folyas indext polipropilén
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darabnak a maximdlis elfogadott siklaptisagi
tirése beérkezés utan +/-0,2mm beliil kellett
lennie.

A 3D modellek megalkotdsa sordn csupa egy-
masnak ellentmond6 feltétel realizdlédott. Le-
gyen kompatibilis az elmult 17 év 0sszes porzsa-
kos platformjdhoz, de adjon szabadalmi védett-
séget a jovGébeni termékekhez, legyen robosztus
egyes alkalmazdsokban, de ugyanott flexibilis,
hajlithat6 is, mds alkalmazdsokban. Legyen pré-
mium, de ne Keriiljon tobbe, mint a jelenlegi
papir valtozat. Legyen alacsony ciklusidével
gyarthat6, de mellézziik a kiilonleges technold-
gidkat. Tovabbi kihivas, hogy csak automatizal-
hato konstrukcid lehetséges, kézi szerelési mive-
let kizart ekkora darabszamnal.

()

2. abra. Porzsdk gallér, egyenes alkalmazas

3. dbra. Porzsdk gallér, hajlitott alkalmazds

Elkésziilt egy mar mikodSképesnek ldtszé és
szerszdmozhaté Catia modell, sajnos a ma elér-
het§ gyorsprototipus gyartd eljardsok itt nem
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mikodhettek, igy egy 2 komponensi egyfészkes
mintaszerszam keriilt megrendelésére, ami altal
tényleges alapanyagbdl, valdédi darabokon ke-

resztiil tudtunk meggy8z8dni a fizikai tulajdon-
sagokrol.

4. abra. Az elsd darabok a prototipus
szerszambol.

Az elsG darabokon lényeges eltérések mutatkoz-
tak a tervhez képest. A darab nem volt egyenes,
ahol hajolni kellett volna, merev volt, ahol me-
revnek kellett volna lenni elhajlott, eltort. A be-
hizhaté rolé fennakadt vagy csak 3 cellankét
volt hajlandé megtorni, ha sikeriilt bezarni nem
lehetett kinyitni. Ezek a hibak 10 — 30 % selejt-
arany okoztak a mintdzasnal.

Ekkor a tervezd csapat a véges elemes szimula-
cidkat segitségiil hivva fordult a digitalis vildg-
hoz. Moldflow segitségével athelyezésre keriil-
tek a beomlések - masféle kitoltést produkalva,
z6nanként meg lettek valtoztatva a falvastagsa-
gok és a lamelldk méretei. Tobb mint 30 ponton
moédosult a konstrukcié. A modositasi otletek
tesztelésére nem lett volna gazdasdgos a folya-
matos szerszdmmodositds, ami hoénapokat és
jelentSs anyagi befektetést vett volna igénybe.

5. dbra. Az dsszekotd hid torzuldsa az elsé
komponensnél

Az 5. dbran lathaté a szilardsigi szempontbodl
kritikus 6sszekotS hid torzuldsanak képe. Kiilon-
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boz6 bordastruktirdk szerepe lett volna megaka-
dalyozni a hid torzuldsat, de pontszer( beszivo-
dasok keletkeztek, amik a mésodik komponens
anyagkifolydsat eredményezték.  Szilardsagi
szempontbdl tobb kiilonb6zd megoldas lett 6sz-
szehasonlitva. A 3D modelleken geometriai egy-
szerlsitéseket kellett végezni, a nem relevins
elemek el lettek tavolitva a vizsgalt modellbdl.
Fél modell elegendd volt, a terhelések geometriai
szimmetridjdnak koszonhetSen. A porzsik gallér
ellendarabjat is el6készitették, hogy azon csak a
kozvetleniil érintkezd feliiletek maradjanak meg.
Az anyagtulajdonsdgok hozzarendelése utin
véges elemes hdl6 késziilt Catia Analysis beépi-
tett hal6zasi algoritmussal. A vizsgdlandé borddk
kornyezetében haldstritést alkalmaztunk, hogy
megfelel6 pontossagi legyen a fesziiltség részle-
tesség ebben a kritikus zondban.

Peremfeltételeknek feltételeztiik, hogy a flexibi-
lis membran egyenletesen adja 4t a terhelést,
figgbleges irdnyban fixen rogzitett ellenalkat-
rész feliiletei gitoljak az elmozduldst. A vizsgalt
digitalis modellek alapjan megalapozott és gyor-
sabb dontést lehetett hozni a termék valtoztatdsa-
ihoz.

A modositdsok utdni darab hozta az elvart ming-
ségi- és statikai tulajdonsagokat, par aprébb fi-
nomhangolds, élettartam vizsgélatok, dinamikus-
és statikus teszteket kovetden a végsS szerszdm
megrendelésre keriilt a kapcsol6do automatizalt
gyartécellaval. A médositasok utdn a selejtardny
is lecsokkents az 1% alatti kitlizott szintre.

A frocesszerszam Shenzenben (Kina) késziilt,
150 cm magas 80cm méretben, hidas kialakitasu
forrécsatorndval. A forrécsatorna rendszer kivi-
telezése a kezdetekben nem latszott megvaldsit-
haténak a beszdllitéja szerint. A szerszdm 12
sima torpeddval, és 12 tlizarasu befecskendezd
fejjel van ellatva, 56 csatornds vezérld sziikséges
a rendszer miikodtetéséhez. A gyartas flexibilita-
sénak biztositdsdhoz nem 2K froccsontd gépre
lett a szerszam tervezve, hanem egy dgynevezett
kiils6 froccsegységgel timogatott egyszerd, alta-
lanosan alkalmazott 1K froccsont§ gépre. A
masodik lagy komponenst a kiils§ kiegészits
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befecskendezl egység szerszdmra csatlakoztata-
saval adagoljuk. Ennek az egységnek egy 25mm
atmérdji elektronikusan mozgatott és vezérelt
csigdjaval pont elegend6 nyomdssal és mennyi-

ségben tudjuk a TPE-t befroccsonteni. (6. dbra)

6. dbra. A vezérld, és a kiegészitd
frocesegység a szerszam mellett.

A szerszam elkésziilte utdn Shenzenben kertilt
sor a szerszamprdobara. 5 nap alatt sikeriilt a szer-
szamot, a kiegészit6 froccsegységgel €s a vezér-
1éssel mikodésre birni. Mind a mikodés, mind a
darabok megfelelGek voltak, ezért a szerszam
jovahagyasa utan hazaszallitasa keriilt Rigaba.

7. dbra. A projekt kivitelezés
teriileti nehézségei.

A szerszam leszerelését, konzervalasat kovetGen
becsomagoltdk, majd feladtdk Kindbdl. Egy hét
milva Rigdban a kicsomagolds és tisztitds utdn
Ujra froccsontd gépre keritilt. A megismételt
technoldgiai bedllds utdn mar nem tudott djra
stabilan, alacsony selejt mennyiséggel gyértani.
A viztemperdlok nem tudtdk tartani a 30 fokos
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hémérsékletet, a tobb napos jaratds alatt pedig
elmelegedett a mag. Ez a 650 mm hosszu persely
dilatacidjaban 0,1 mm eltérést okozott, ami miatt
nem toltddtek ki a darabok a leszikitett forma-
tiregben. A szerszam szétszerelése, modositasa
utan folytatédott djra a finomhangolas a froccs-
paraméterek bedllitdsaval. Kozben elkésziilt az
Electrolux altal tervezett és kivitelezett automata
gyartécella is. A tapasztalt kollégdknak kdszon-
hetSen a bekért drajanlatoktdl 60%-al olcs6bban
és fele 1dG alatt késziilhetett el a gyarto cella.

A szerszdm — robot - gyart6 cella sorozatban 34
masodpercenként 12 darab 2 komponens( toké-
letes minGségli porzsdk gallért gyart, kivesz,
atad, osszehajt, optikai dton 90 ponton ellendriz,
majd jonak mindsitett darabokat egymadsra pa-
kolja a nap 24 6rajaban a hét minden egyes nap-
jan. Emberi erSforrasra csak a dobozba pakolas-

hoz van sziikség.

8. dbra. A gydrtocella a hajtogato egységgel.

Megszamlalhatatlan munkadra, végeldthatatlan
utazasok, hénapokon at tarté tesztelések, préba-
széllitdsok és jovdhagydsok sordn, egy hihetetle-
niil kreativ, profi és eredményorientdlt csapat
kovacsolddott 6ssze a kozos cél érdekében. Ezen
a modon legyen barmilyen kihivds vagy ellent-
mondas egy technikai fejlesztésben, a kivant
eredmény nem marad el.
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T-RTM ELJARASSAL GYARTOTT ALKATRESZEK GYARTASI
FOLYAMATANAK KIHIVASAI KULONOS TEKINTETTEL AZ
EROSITOANYAGOK KEZELESERE

CHALLENGES OF THE T-RTM MANUFACTURING FOCUSING
ON THE PREFORMING PROCESS, SENSING AND HANDLING
OF REINFORCEMENT MATERIALS

Péter Bence'?’
Hegediis Gergely'”
Czigany Tibor’?
levopro systems engineering Kft.
’Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnéki Kar, Polimertechnika Tanszék
MTA-BME Kompozittechnolégiai Kutatécsoport

ABSTRACT

The aim of this study is to give an overview of
the new possibilities of composite materials
manufacturing as well as the methods of preform
making. Furthermore we introduce a test plan
designed for study of pre-preg textile wrinkle.
That is important from preforming process point
of view. The results will be used for design of a
newly setup production line of modern
composite products.

1. BEVEZETES

Kompozitnak azon tébb komponensii anyagot
nevezzilkk, amely szivos matrixbol, és a
teherviselés kitlintetett iranyaban a szerkezeti
anyag szilardsagat noveld, nagy szilardsagu és
rendszerint nagy rugalmassagi modulusu
erdsitdanyagbol all. Kozottik kivald adhézios
kapcsolattal, amely hosszu tavon, tartos- és
ismétlédod terhelések esetén is fennall. Bar az
emberiség évezredek ota hasznal természetes
alapti kompozitokat (pl. valyogtégla), muliszaki
célu felhasznalasuk az utobbi nyolc évtizedben
valésult meg [1]. Miszaki céli kompozitok
fejlesztésére az utobbi két évtizedben egyre
nagyobb hangsulyt fektetnek jarmiipari ¢&s
egyéb ipari szereplok. Ennek oka a torekvés a
gyartott jarmiivek tomegcesokkentésére, ugyanis
a kompozit alkatrészek tomegre vetitett
szilardsaga jobb a fémekénél, tovabba az erdsités
iranyfliggéen testre szabhato, igy a terhelés
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iranyanak megfelelden tartalmazhat erdsitést az
adott alkatrész. A  tomegcsokkentést a
gazdasagosabban  lizemeltethetd  jarmiivek
gyartasa indokolja, ami kornyezetvédelmi
szempontok miatt fontos fejlesztési irany [2].
Muszaki felhasznalasu polimer kompozitok hére
lagyuld vagy hore keményedd polimer matrixbol
¢s altalaban szalerdsitésbdl (szén-, {iveg-,
bazaltszal) allnak. Hére keményedd matrix
végfelhasznalas el6tt oligomer allapotban van,
gyartas soran jon létre a stirtin térhalos polimer
szerkezet, masszoval kémiai reakcio jatszodik le
a feldolgozas soran. Gyakori gyartasi eljarasok
kozé tartozik a kézi laminalas és a nyomasos
impregnalas (RTM). Kézi laminalas soran az
erésitbanyag manualis modszerrel keriil a
matrixszal atitatasra, igy a technolodgia
sorozatgyartott alkatrészek készitésére
gazdasagi szempontbol nem alkalmas. A
masodik vilaghabori partraszalld csonakjait
készitették példaul ezzel a technologiaval [1].
Nyomasos  impregnalas  esetén  szaraz
erésitdanyagot helyeznek a gyartandd termék
negativ szerszamaba, majd nyomas ¢s esetleg
vakuum segitségével atitatjak matrixanyaggal.
Ez a technoldogia mar nem igényel nagy
mennyiségli  kétkezi munkat, ciklusideje
azonban még mindig tul nagy a nagysorozat
gyartdshoz. A hére keményedd polimerek
tovabbi hatranya az, hogy életciklusuk végén
ujrafelhasznalasuk nehézkes [1].
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1.1. Termoplasztikus matrixu kompozitok

Hore lagyuld matrix felhasznélasaval ezidaig
egészen mas jellegli kompozitok késziiltek, mint
hére keményeddvel. A hore lagyuld polimerek
egyik legjellemzobb feldolgozasi moddja a
frocesontés. A frocesontéssel  eldallitott
kompozit esetén, a granulatumba adagolt vagott
szalak adjak az erdsitést. Ezzel a technoldgiaval
korlatozott erosités érheto el, am a ciklusido
rovidsége miatt alkalmas nagy sorozat, nagy
méretpontossagu alkatrészek gyartasara. Van
lehetdség préseléses gyartasi eljarasra is, ahol a
folytonos erésitésli termék az erdsitdanyagra
helyezett polimer film megolvasztasaval ¢és
préselésével késziil, elterjedtsége azonban
alacsony [3]. A hére lagyuld kompozitok
terjedését gatolja, hogy a feldolgozas soran
omledék allapotba keriild polimer viszkozitasa
tal nagy a folytonos erdsitdanyag megfeleld
atitatdsdhoz [3]. A hoére lagyuld polimerek
sajatos mechanikai tulajdonsagai ({itésallobb,
szivosabb) ¢és ujrafeldolgozhatosaga indokolja
olyan 1j gyartastechnologiak kifejlesztését,
amellyel alacsony ciklusiddvel, magas foku
automatizaltsaggal készithetdek hore lagyulo
polimer  matrixi  kompozitok, amelyek
erésitdanyaghanyad tekintetében felveszik a
versenyt a hére keményedokkel, és életciklusuk
végén ujrahasznosithatéak. A megoldast a
polimerek reaktiv feldolgozasa, azon belil is a
hore lagyuld injektalasi (T-RTM) technologia
jelentheti [3].

1.2. Reaktiv feldolgozas lehetdségei.

A reaktiv feldolgozas soran a hére lagyulod
polimerek monomer, vagy oligomer allapotban
keriilnek feldolgozédsra ¢és a folyamat végére
polimerizalodnak. Mas szdoval a hdre keményedd
polimerekhez hasonléan kémiai allapotvaltozas
zajlik le a folyamat soran, am a végeredmény
hére lagyulo, keresztktéseket nem tartalmazo
polimer lesz. Tobb polimer tobbféle modon
torténd feldolgozasara van laboratoriumi példa,
amely alkalmas lehet a reaktiv technologiahoz.
Lehetséges  termoplasztikus  poliuretanok,
polibutilén-tereftalat, polikarbonat,
poliéterketon és poliamidok feldolgozasa is ilyen
modon. Az 1. abra jol szemlélteti a kiilonb6zo
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1. dbra Attekintés a kiilonbozé polimerek

reaktiv feldolgozasi modjanal hasznalatos
homerséklet és vizkozitas értékekrol. [3]

A legigéretesebb a poliamidok csaladja, azon
belill is a PA6. Ennek az anyagnak a reaktiv
feldolgozasa igényli a legkisebb homérsékletet a
kis viszkozitas mellett. Tobb kutatdcsoport [4, 5]
is vizsgalta a reaktiv feldolgozassal készitett
poliamid alkatrészek tulajdonsagait a gyartasi
folyamat soran. A kisérletek eredményei
igazoltak, hogy a reaktiv eljarassal készitett
poliamid alkatrészek mechanikai tulajdonsagai
kivaloak lehetnek  kompozit  alkatrészek
készitésére. Poliamid reaktiv feldolgozasara
napjainkban mar az ipar szerepldi is kindlnak
megoldasokat [6, 7]. A jellemz6 feldolgozasi
moddszer az ugynevezett T-RTM eljaras, amely
soran az eléformazott erdsitGanyagot egy
zarhatd szerszamba fektetik, majd a temperalt
szerszamba a poliamid 6  monomerét,
kaprolaktamot befecskendezik. A monomer
megfeleld aktivator és katalizator hozzdadasaval
polimerizalodik.  Ezen  gyartastechnologia
kihivésa a kelléen rovid ciklusidd elérése, amely
nagyfokil automatizaltsag esetén par percre
szorithato le. Neves kiilfoldi gyartok komplex
megoldasokat kinalnak T-RTM gyartoésorra. A
Krauss-Maffei és az Engel megoldasai mind
teljesen automatizaltak, a gyartésor a 2D
erésitbanyagot formara szabja, eléformdzza,
majd T-RTM présben elkésziti a kész kompozit
terméket, mindezt emberi kéz érintése nélkiil. Az
igy készitett alkatrész erdsitdszal-tartalma
magas, utdomunkalast nem igényel. Készitenek
igy a bemutatd gyartosorokon lapatokat, de

polimerek  Omledékének  viszkozitdsat a sportaut6 tetdpanelt is [8, 9]. A gyartosor egyik
hémérseklet fliggvényeben [3]. nagy kihivasa a kiilonboz6 folyamatok
Osszehangolasa az automatizalt
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mozgatorendszerek hasznalatdval, tovabba a
pontos eléformazasi folyamat kialakitasa, hiszen
a 2D erdsitdanyag megfelel formara alakulasa
meghatarozé a nagyfoku pontossag eléréséhez.

1.3. Erositoanyagok kezelésének kihivasai

Az eléformazasi folyamat paraméterei nagyban
befolyasoljak a késztermék méretpontossagat.
Fontos tényezé az erdsitbanyag ¢és az
eléformazott félkész termék pozicionalasanak
pontossdga. Mivel e tekintetben nem all
rendelkezésre altalanos érvényli informacié a
szakirodalomban, igy az alkatrész geometriajatol
fliggéen mindenképpen sziikséges a kiilonbdzo
megoldasok attekintése és az egyes megoldasi
modok szimulalasa, tesztelése. Az erdsitGanyag
automatizalt mozgatasakor az anyag rogzitésére
tobbféle megfogot alkalmaznak. Létezik
vakuumtappancsos, Bernoulli-szivokorongos €s
tiis megfogds megoldas is [10-12]. A nagy
pneumatikuselem-gyartok altalaban Bernoulli-
rendszerli, vagy tiis megfogdés megoldasokat
kinalnak szovetek mozgatasara. A kiilonb6zo
mikddési elvii eszkdzok tesztje elengedhetetlen
a megfeleld pontossag eléréséhez. Az erdsitd
textiliat eld kell formazni a késztermék 3D
geometridgjanak  megfelelden, ¢és ezt az
eléformazott erdsitdanyagot lehet mar a T-RTM
prés szerszamaba helyezni. Az el6formazasi
eljaras a kovetkezoképp zajlik le. Az erdsitd
textilia szalkotegei a formazo szerszamban
surlodoerd hatasara elcsusznak egymason, majd
a korabban felhordott, megolvasztott binder
anyag lehtilésével a forma rogziil. Azonban ha az
alakvaltozas egy bizonyos mértéket meghalad,
az erdsitdszovet kotegei mar nem tudnak
elcstiszni egymdson ¢€s sériilhet a szdvetet
felépitd szalkoteg, vagy nem tokéletes lesz az
alakadas. Tobb  kutatocsoport — vizsgalta
kiilonbozé  tipusu  textilidk  formazasi
tulajdonsagait, illetve allitottak fel
textilmechanikai Osszefliggéseket erdsitdanyag
el6formazhatosagara. A vizsgalataik
ravilagitottak arra, hogy a felallitott matematikai
modellek nem kelld pontossaggal képezik le a
valdsagot, az el6formazasi folyamat vizsgalata
az alkatrész 144 fliggben
mindenképpen célszerti [13, 14]. A végleges
termékformat megkozelitd forma rogzitéséhez
megfeleld binder anyagot kell hasznalni. Ezt a
kotéanyagot az erdsitd textil rétegek kozé kell
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juttatni, majd ho hatasara képlékeny allapotiva
tenni, hogy megtorténhessen az Osszedllitott
erésitbanyag rétegek formazasa. A formazott
textil+binder rendszer lehtilésével a geometridja
rogziil, és kivehetd a szerszambol. Tobb réteg
ersitdanyag esetén rendkiviil fontos a homogén
atmelegités, amely nagymértékben fiigg az
alkalmazott melegitési technologiatol (pl.: IR-,
forrolevegds-,  kontaktfiités) és  annak
paramétereitél. A melegités mellett tovabbi
fontos paraméter a szerszamba  keriild
erdsitdanyag viztartalma, amely nagymértékben
befolyasolhatja a végtermék mindségét.

A cikk célja egy tesztkésziilék fejlesztésének
bemutatasa, amely egy automatizalt, T-RTM
eljarassal mikodo termoplasztikus  matrixu,
folytonos erdsitd anyagu kompozit alkatrészt
gyartd sor kivitelezéséhez kapcsolodik. A
gyartosor egyes elemeinek (pl. manipulatorok,
eléformazéd  prés, eldmelegitd  egység)
kialakitasanal figyelembe kell venni az
erésitdanyagok kezelhetdségét, és az ehhez
kapcsolodo kihivasokat. A kisérleti gyartosor
mozgatasi, el6formazasi ¢és elOmelegitési
paramétereinek meghatdrozasdhoz kiilénb6zo
kisérletek elvégzése, ¢és ezen kisérletek
elvégzéséhez egy tesztkésziilek sziikséges. Az
elvégzendd méréseket célszerti egy Osszetett
tesztsorozat keretében megvalositani.

2. KISERLETI BERENDEZES FEJLESZTESE
A kovetkez6 fejezet a tervezett kisérletek leirasat
¢és a kisérletek elvégzéséhez sziikséges
tesztberendezés fejlesztését mutatja be.

2.1. Kiserletterv

A korabban vazolt problémak alapjan az
elvégzendd kisérleteket harom nagy csoportra
osztottuk.

Textil mozgatdasa manipulatorokkal

A legels6 témakor, amiben informaciéra van
sziikséglink az  erdsitdszovetet mozgatod
megfogdk miikddésének elemzése. Vizsgalni
kell, hogy az adott megfogd képes-e biztosan
megemelni egy réteg erdsitészdvetet. Ha igen,
akkor érdemes tovabb vizsgalni a miikodést.
Amennyiben egy réteg erdsitdanyaggal
mikddoképes a megfogo, el kell végezni a
kisérleteket tobb réteg erOsitbanyag
manipulalasaval is. Tovabbi kisérleteket kell
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annak érdekében végezni, hogy megallapitsuk,
egy megfogd koriilbelil mekkora teriiletli
anyagot képes megemelni, és ezaltal szamithato
legyen a gyartésorban alkalmazandé megfogdk

szama.  Célszeri  kisérletek  lefolytatasa
kombinalt megfogokkal is (pl.: tiis megfogdk és
Bernoulli szivokorongok, vagy

vakuumtappancsok hasznalataval). Bernoulli-
megfogok, illetve vakuumtappancsok hasznalata
a mar el6formazott alkatrész estén tlinik
célszeribbnek. Ha lehetséges lenne egy
késziilékkel mozgatni a formara vagott nyers
szovetet €s a formazott elégyartmanyt, akkor
kikliszobolheté lenne az emberi kézzel valo
mozgatas bizonytalansaga, ismételhetové valna.
Ennek megfelelden a tesztkésziilékben vizsgalni
kell tudni a megfogdk -elhelyezésének
geometridjat, az anyag lehajlési tulajdonsagait, a
megfogas kozben és mozgatas alatt a textil
pozicionalasanak pontossdgat, a poziciondlas
ismételhetdségét ¢és a textil viselkedését a
présszerszam ala mozgas kozben.

Elomelegités

Célszerti vizsgalni a binder altal kialakult kotés
mindségét, merevseget, a megfeleld
merevséghez sziikséges binder réteg

vastagsagat, tovabba a manipulator okozta
hatasokat a binder rétegre, és ennek a befolyasat
a folyamatra. Vizsgalando, hogy sziikséges-¢ a
présszerszam temperalasa, vagy megfeleld lehet-
e aluminium  szerszamfelek  hasznalata,
homérséklet-szabalyzas  nélkiil a  forma
kialakitdsdhoz. Az egyes rétegek felmelegitési €s
lehtilési paramétereinek, hémeérséklet
eloszlasdnak vizsgalatat érdemes a szovetbe
integralt optikai szalas szenzorral (pl. FBG
szenzorral) vizsgalni, mivel a szenzor kis
atmérdjének és flexibilitdsanak koszonhetden
konnyen beépithetd, nem arnyékol és igy
lehetséges lenne  kozvetlenil a  minta
hémérsékletét és a rétegek kozotti hoterjedeést
mérni.

Préselés folyamata
Préselési  folyamat  szamos  vizsgalando
paraméterrel ~ rendelkezik. = Mindenekel6tt

kiilonboz6  tipustt  erdsitészovetek  formara
alakithatosaganak elemzését érdemes elvégezni
¢s felallitani egy listat a felhasznalhatd anyagok
tipusdrol. Tovabba a szerszamba helyezés
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pontossagat is vizsgalni kell, a legfontosabb
kisérlet, hogy a manipulatorral elérheté-e akkora
pontossdg, hogy az el6formazott alkatrész
utomunkalast (szélezést) ne igényeljen. A
tesztkésziilékben vizsgalni kell tudni a textil
viselkedését a présszerszam lemozgésa kozben,
a préselés utan a kialakult geometria tiirését, a
préselés  utan  a  kialakult  el6forma
visszarugdzasat, geometriai valtozasait, a
geometriatol fiiggd rétegelrendezéseket,
atlapolasokat, illetve ezek ismételhetoségét is.

2.2. Tesztkesziilék fejlesztése

A tesztkésziilek a fent leirt kisérletek
elvégzésére késziil. A tesztpadnak olyan
méretlinek kell lenni, hogy felfogathato legyen
rd egy tesztprés, az erOsitdanyagot mozgatd
megfogdk €s a melegitéshez hasznalt fiitdelemek
is. A tesztkésziilékben 1évé elemek mozgatasa
kézzel torténik, fix iitkzokig, amely szimulalja
a gyartosoron belil a  manipulatorok
programozott, ismételhetd pozicioit, igy el lehet
végezni a fent leirt vizsgalatat a megfogoknak.
Tovabbi kovetelmény a szétszerelhetd, konnyen
szallithato szerkezet kialakitasa is.
Kovetelményként allitottuk fel tovabba, hogy a
tesztek végeztével az épitdelemek lehetd
legnagyobb része felhasznalhaté legyen a
végleges  gyartosorban. A tesztkésziilék
alapvazat célszerti aluminium-hornyos profilos
elemekbodl felépiteni (pl. Bosch-Rexroth).
Megfeleld méretli lenne egy 1000x1000x800
mm méretd alapkeret készitése az 2. abran
lathaté modon.

2. abra Az alapkeret koncepcidja eldformazas
illetve manipulalas vizsgalatdhoz.

A megfogok rogzitése 20x20 mm-es hornyos
profilokkal lenne idealis, ezeket 16 mm atmérdji
tengelyekre fogatnank fel, amelyet linearis
golyos vezetékeken at rogzitenénk egy
acéllemezhez és az acéllemez vizszintesen a
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profilra rdgzitett tengelyeken futna, szintén
linearis csapagyakon. Igy a manipulatoron 1évé
megfogdk szamdra csak levegdellatast kell
biztositani, mozgatasuk kézi erdvel kivitelezhetd
mind vizszintes, mind fiiggéleges iranyban. A
tengelyek, vezetékek ¢és tengelyvégek mind
beszerezheto, kereskedelmi forgalomban
kaphato elemek. A leirt késziilék felépitését a 3.
abra szemlélteti.

3. abra A megfogok vizsgalatahoz készitett
alapkeret, amelyen a megfogok talalhatok.

Az eléformazo prés miikddésének
szimuldldsdhoz pneumatikus munkahengert
terveziink hasznalni. Mivel a késobb tervezett
présszerszamhoz hozza kell férni akar
manualisan is, igy sziikséges a tesztpad méreteit
ennck megfeleléen megvalasztani (hozza
lehessen férni a szerszam rogzitéséhez), emiatt
viszonylag  hosszii  16ketli  pneumatikus
munkahenger (min. 200 mm) hasznalatara van
szlikség. A munkahenger egy keresztben atmend
gerendéra fogathaté fel. gy egy munkadarabon
probalhato ki a megfogas hatékonysaga és a prés
mikddése. Ennek megvalositasdhoz sziikség
van a munkadarab mozgatasara. Ehhez szintén
aluminium-profil elemekre rogzitett lemezeket
terveziink hasznalni. Egy lemezen elhelyezhetd
a présszerszam als6 fele, a masik pedig a
mozgatashoz sziikséges vizsgalatok alaplemeze
lenne. Présszerszamot célszeri ugy kivitelezni,
hogy a teszt soran a lehetd legtobb hianyossagra
fény deriiljon. A felépitése a 4. abran lathato. Az
5D feliileten ketté darab, egymast metszé borda
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lenne, a  fels§  szerszamfélen  rugos
rogzit6lapokkal, az erésitéanyag pozicion tartasa
érdekében.

4. abra A présszerszam elso konstrukcioja 5D
megmunkalando feliilettel, a szerszamban egy
mintdarabbal.

A vazolt szerszam legyartasa azonban koltséges
a bonyolult geometria miatt, és a tesztszerszam
jellege ezt nem is indokolja. Az el6formazasi
folyamatbol elhagyhato az 5D feliilet, a metszo

bordak hasznalata viszont célszeri. A
szerszamfelek elkészitéséhez a
legkoltségkimélobb megoldas hatszog

aluminium profilok felhasznalasaval készitett
siklapu szerszam, igy ez keriil megvalositasra. A
szerszam sematikus abraja az 5. abran lathato.

5. dbra A végleges présszerszam
megfogolapokkal, illesztécsapok rogzitésével.
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3. OSSZEGZES

Bemutattuk a jelenleg fejlesztés alatt allo,
ujgeneracidos kompozit alkatrészt gyartd sor
megvaldsitasanak kihivasait. Lathato, hogy a
végsO T-RTM eljaras sikeressége nagyban fligg
az el6készito folyamatok milyenségétdl, tovabba
az egyes folyamatok kozti mozgatas
pontossagatol. Leirtuk a szerintiink fontos
paraméterek vizsgéalatanak modjat egy kompakt
tesztpadon. A fejlesztés kovetkezd fazisa a
kisérleti berendezés megépitése, a tesztek
lefolytatasa és az elvégzett kisérletek
kiértékelése lesz. A tesztpad teljes koncepciojat
a 6. abra szemlélteti.

6. abra A tesztpad koncepcioja
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ABSTRACT

Nowadays the digitalization changes our life. Everything
becomes digital from the paperless office to the digital
manufacturing. This trend changes the mechanical design as
well. This paper introduces a totally digital project: the
design of a fully automated bicycle rack. The experiences of
this project provide good establishment for design of future
product produced by future technology.

1. BEVEZETES

Napjainkban az élet minden teriiletén egyre nagyobb teret
nyer a digitalis technika, papirmentes irodaktol a digitalis
gyartasig. Maga a géptervezés egy meglehetdsen Osszetett
feladat, ahol szdmos tudomanyteriilet modszereit kell
alkalmazni [1]. Ebbdl kifolyolag a gépészeti tervezés teljes
digitalizacigjat sokaig késleltette az a tény, hogy minden
egyes tervezési részfolyamat eltérd megkozelitést igényel
igy ezeket a folyamatoknak a digitalizaciojat is kiillonbozo
modon lehet végrehajtani. A kovetkez6kben egy tipikusnak
nevezheté feladatnak, egy vezértarcsas mechanizmust is
tartalmazo automatizalt kerékpar tarolonak (1. abra), a
példajan keresztiil keriil bemutatidsra a géptervezésben
eléfordulo tevékenységek digitalizalasa.

1. dbra. A tarolo prototipusa

Megbizoként az IT Quality Services Kft. rendelte meg a
tervezést BME Gép- és Terméktervezés Tanszékétol. A
megbizas egyik lényegi eleme egy olyan zarmechanizmus
kialakitasa volt, amely jelentdsen eltér a konkurens
megoldasoktol és mechanikai kialakitdsa miatt lehetdvé
teszi egy nagymértékben egyszeriisitett villamos hajtas
alkalmazasat (2. abra). Az elkésziilt zarkonstrukcioval
kapcsolatos szabadalmi kérelem 2017 juliusaban keriilt
benyujtasra a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatalahoz.

2. ELOTERVEZES

A konstrukcio kovetelményeinek a meghatarozasatol a
prototipus legyartasdig minden folyamat papirmentesen,
teljes kord szamitogépes tamogatds mellett Kkeriilt
végrehajtasra [3], a kovetelményrendszer felallitasatol az
Osszeallitasi dokumentacid elkészitéséig. A projekt elsd
fazisaban a zarszerkezet komponenseit és azoknak a
mikodési  tartomdnyat kellett meghatarozni a tarolt
kerékparok méretei alapjan. Az interneten hozzaférhetd
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gyartoi adattablak, méretezett vazlatok és fényképek alapjan
késziilt el a szamitogépes eléterv (3. abra).

2. abra. A zarkonstrukcio a kiemelt elektronikdaval

Ez az el6terv az alkalmazott CAD rendszerben (PTC Creo
3) egy statikus skeleton modellként késziilt el. Maga a
modell egy atlagos méretli kerékpar egyszerisitett vazat és
a kerekeket tartalmazza. A vazlatok hattereként gyartoi
katalogusképek szolgaltak, melyek rendkiviil
megkdnnyitették az egyszertiisitett geometria megrajzolasat,
valamint a mikodési és allitasi tartomanyok meghatarozasat

[2].

3. dbra. A tarolo eldterve
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3. MECHANIZMUSOK TERVEZESE

A megoldand6 feladatok koziil kiemelkedett az egyedi
zarmozgatd mechanizmus megtervezése. Ennek a
mechanizmusnak ugy kellett biztositania a kerékpar
biztonsagos rogzitését, hogy a lehetéség szerint minél
egyszerlibb és olcsobb legyen az alkalmazott villamos
meghajtas. A kovetelményjegyzék alapjan egyenaramu
mikromotorokkal egybeépitett bolygomiives hajtasok
biztositottdk a mechanizmus mozgatasat. A poziciok
érzékelését induktiv  szenzorok beépitésével lehetett
megoldani. A specialis, kolcsonzési célokra késziilt
kerékparokkal (pl.: BUBI) szemben a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 kerékparok kdnnyen szétszerelhetdek,
ezért azokat harom ponton kell rogziteni az eltulajdonitas
megakadalyozasa végett, az els6 és hatso keréknél, valamint
a kerékpar vazanal. Kozos megegyezés alapjan a harom
zarszerkezet mozgatasat két elektromos motorral kellett
megoldani (4. abra).

4. abra. Elektronikai kapcsolasi séma a 2 motorral,
szenzorokkal és vezérld mikroszamitogéppel

Ez az elv kiilon nehézséget okozott a kerékpar elején, mert
ott az elsd kereket alakzarassal, mig a kerékpar villajat
er6zaras alkalmazasaval kellett rogziteni. A rogzitést egy
Osszetett vezértarcsds mechanizmus segitségével sikertilt
megoldani. A mechanizmusnak nemcsak a zardelemek
pontos mozgatasat, hanem a szerkezet felfeszitését
megakadalyozand6 Onzérasat is biztositani kellett lenni. A
rendelkezésre allo hely korlatozottsaga miatt egy kompakt
¢és meglehetésen komplikat megoldas sziiletett. A zarokarok
mozgatdsanak a tervezése iterativ folyamat volt, ahol
minden 1épésben ellendrizni kellett a geometria Onzarasat is.
Mindezek tervezésére és ellendrzésére egy TOP-DOWN
elven felépiild szamitogépes modell késziilt, ahol a
mechanizmus kinematikdjanak kialakitdsa egy mozgd
el6terv (motion skeleton) segitségével tortént (5. abra).
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5. abra. Mozgo eldterv (Motion Skeleton)

A mozgd ecldterv segitségével elvégezhetd volt a
mechanizmus kinematikai szimulacidja, ahol folyamatos
kontroll alatt  lehetett  tartani a  zardelemek
mozgastartomanyait is. Mivel ehhez a szimulaciéhoz csak a
mozgasban részt vevd, azt befolyasold gorbéket kellett
felvenni [4], ezért az alapvetd mozgatdmechanizmust
kevesebb mint egy hét alatt sikeriilt megtervezni. A motion
skeleton  technologia lehetévé tette a  mozgatas
nyomatéksziikségletének a meghatarozasat is. Ez a szamitas
is teljes szamitogépes tamogatassal késziilt el. Az analitikus
szamitds a MathCAD szoftverben késziilt (6. abra). Itt a
miszaki mértékegységek tamogatasa mellett a geometriai
méreteket kdzvetleniil a CAD modellbdl lehetett atvenni. A
mechanizmus  kiilonb6zé  pozicidiban  gyorsan  és
hatékonyan lehetett részeredményeket kapni, mert az
elemek pozicidgja adaptiv modon, automatikus frissités
mellett keriilt be a szdmitasba. Az errdl a részrdl késziilt
tervezési dokumentum is MathCAD-ben késziilt, mivel itt
lehetdség van a képletek olvashatd formaban torténd
megadasara és a magyarazo széveg formazott beirasara.

kar allasszoge (radianban):
alphsm
180

alphg:= =0.155

jobb oldali kar timege / sulya:
5, 5.3612574 kg
=52.576 N

Sgeg

normalerd a témeghbal:

Gy s=sin (alphg) -G, =8.12 N

normalerd a tircsan a ny
Kﬂ

gim Gy o ——= 25,657
Tyi=Gy ra 25657 N

sirlédderd a tarcsan:
wre=0.3
Tyr=Tyrp=THIT N

nyomaték a strlodasbal (1db tarcsan):
Mg,y :=T5-Tp=510.103 N-mm

szamitott nyomaték (2db tarcsan):
Myp=Mg, «2=1020.205 Nemm

v &k a dinamikai szimulaciébal:
M pr = 1287 N omm

6. abra. Digitalizalt analitikus szamitasok
Természetesen az analitikus szamitasok mellett numerikus

szimulaciok is késziiltek a kritikus komponensek
mozgatdsarol (7. éabra). A szimulaciokban figyelembe
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lehetett venni a kapcsolatok kozott fellépd surlodasi erdket
is a mozgas elindulasakor és folyamatos ilizemben is. A
dinamikai szimulaci6é eredményei jol igazoltak az analitikus
szamitast, igy nagy biztonsaggal lehetett kivalasztani a
mozgatd motorokat. Utdlag visszatekintve az analitikus
szamitasok ¢és dinamikai szimulaciok jol visszaadtak a
megepitett szerkezet mozgasviszonyait, hiszen a gyartasi
pontatlansagok  ellenére is  elsére  miikodéképes
taroloszerkezetet lehetett dsszeszerelni.

7. abra. Szamitogépes dinamikai szimulacio

4. RESZLETTERVEZES

A TOP-DOWN tervezési technologia nagyban segitette a
részlettervezés fazisat is. A skeleton modell alapjan
késziiltek el a szerkezet kiilonbozd részosszeallitasai, ahol
minden fontosabb konstrukcidés és csatlakozdé méret az
eltervbol  keriilt  szdrmaztatdsra  (8-9. abra). A
részlettervezés soran szamtalan alkalommal kellett
modositani az egyes gépészeti elemek méretét a beépitett
elektromos komponensek valtozasa miatt.

8. abra. A teljes CAD modell

Ezek a modositasok sokszor tobb elemet is érintettek a
mozgatd mechanizmus pozicionalasatol kezdve a
burkolatig. A modositdsok minden esetben az el6terv
szintjér6l indultak ki és azutan keriiltek at a megfeleld
részosszeallitisokba. A TOP-DOWN elv kovetkezetes
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alkalmazasa miatt minden valtozds gyorsan és
zokkenémentesen keriilt végrehajtasra csokkentve a
visszaellendrzésre forditott id6t és energiat.

9. abra. Az elsd és hatso mozgato mechanizmus

5. GYARTASI DOKUMENTACIO

A gyartasi fazishoz sziikséges dokumenticid is teljesen
papirmentes modon, kizardlag digitalis alapokon nyugodott.
Habar késziiltek miiszaki rajzok, de azok nem keriiltek
kinyomtatasra, hanem PDF formatumban keriiltek a
megrendel6hdz. A gyartas folyaman jelentés aranyban
késziiltek olyan alkatrészek, melyekhez egyaltalan nem kért
rajzot a gyartd, hanem a STEP formatumban atadott
geometria alapjan munkaltak meg azokat. Itt nem bonyolult,
szabad formaju feliilletek marasara kell gondolni, hanem
jellemzéen  lézerrel  kivagott  alkatrészek  utdlagos
megmunkalasara, egyszerli furatok, menetek készitésére.
Hagyomanyos értelemben vett Osszeallitdsi rajz sem
késziilt. Ehelyett a CAD modell exportalas utdn 3D-s PDF
formatumban segitette az Osszeszerelést (10. abra). Ezt a
fajlt Adobe Reader szoftverrel lehet olvasni, igy példaul az
elektromos rendszer szerelését végzé szakemberek is
hozzaférhettek a  részletes  geometridhoz ~ vagy
megtekinthették a modell struktirajat bemutatdé modellfat
is. Mindezeken tul PDF formatumban is el lehetett rejteni
komponenseket, meg lehetett valtoztatni az atlatszosagukat
vagy le lehetett mérni a méreteiket.
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10. abra. 3D PDF fajl az dsszeszereléshez

6. ADATOK TAROLASA

A vonatkozé modelleket, rajzokat és egyéb miiszaki
dokumentumokat egy felhé alapi dokumentum tarold
rendszerb6l lehetett elérni megfeleldo feliiliras  elleni
védelemmel és verzidkovetéssel. A rendszer ezeken feliil
tamogatta a feltoltott fajlok eldzetes, letdltés nélkiili
megtekintését is (11. dbra). Az automatikusan generalt vagy
egyedileg feltoltott elénézeti képek megkonnyitették a
projekt attekintését ¢és egyes konkrét dokumentaciok
kikeresését [5].
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11. abra. Adattarolas elénézeti képekkel

7. OSSZEFOGLALAS ES KITEKINTES

Mindezek alapjan belathato, hogy a digitalizacié elterjedése
ugy mint mashol, a gépészeti tervezés napi gyakorlataban is
elkeriilhetetlen. Ha egy kicsit eloretekintiink, akkor a jovo
gyartasi technologiai éliikon az additiv gyartassal vagy a
additiv és hagyomanyos anyageltavolitd technologiak
keresztezésével, tGgymint a 3D-s fémnyomtatassal
kombinalt forgacsolé megmunkalas teljesen atalakitjdk a

46 4. SZAM

gyartast. Ehhez a trendhez igazodva a gépészeti tervezésnek
is igazodni kell. Mar most is elérhet6k olyan eljarasok a
CAD rendszerekben, ahol példaul belsé tamasztd
racsozatok  alkalmazasaval irany és  terhelésfiiggd
szilardsagi tulajdonsagok alakithatok ki tetszéleges burkold
geometria esetén (12. abra).

12. abra. Belsé tamaszto szerkezetek kutatasa,
hagyomanyos rudszerkezet és voronoi alapii dobozos
tamasztas

8. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk koszonettel tartoznak az IT Quality Services Kft.
munkatarsainak és a cég vezet6jének, Varga Balintnak, a
projekt soran biztositott tamogatasukért. Kiilon koszonettel
tartozunk a BME Gép- és Terméktervezés Tanszék
munkatarsainak, név szerint Szabo Gydrgynek és Kopasz
Istvannak, akik a tarold6 dokumentalasat és annak
Osszeszerelését  sokszor szabadidejik egy részének
felaldozasaval segitették.

IRODALOMIEGYZEK

[1] Jami J. Shah, Martti Méntyld: Parametric and Feature-
Based CAD/CAM, John Wiley & Sons, 1995.

[2] Horvath 1., Juhasz 1.: Szamitogéppel segitett gépészeti
tervezés 1. Miiszaki Konyvkiadd. Budapest. 1996.

[3] P. Brunet, C. Hoffmann, D. Roller: CAD Tools and
Algorithms for Product Design, Springer, 2013.

[4] J. Rix, S. Haas, J. Teixeira: Virtual Prototyping,
Springer, 1995

[5] Ben Wang: Concurrent Design of Products,
Manufacturing Processes and Systems, CRC Press, 1999.

GEP, LXVIIL évfolyam, 2017.



A 3D SCANNELES ES PROTOTIPUSGYARTAS ALKALMAZASI
LEHETOSEGE CSOMAGOLO SZERSZAMOK GYARTASABAN -
ESETTANULMANY

APPLICATION POSSIBILITIE OF 3D SCANNING AND
PROTOTYPING IN THE MANUFACTURING OF PACKAGING
TOOLS - CASE STUDY

Sarka Ferenc*, egyetemi docens, Tobis Zsolt*, mesteroktato
*Miskolci Egyetem, Gépészmérnoki és Informatikai Kar, Gép- és Terméktervezési Intézet

1. ABSTRACT

In this paper authors describe the result of an
industrial base work. The task of the work was
to make new packaging tools for different
chocolate hollow figures. The used packaging
machine was made in the former East
Germany, and new tools are not available now.
Two types of packaging tools were made in
this work. One type was “polishing riffle”, the
other type was lifting/pushing tool.

We show the procedure of the making the
mentioned tools from design to manufacture.

2. BEVEZETES, RENDELKEZESRE ALLO
INFORMACIOK

Megkeresés érkezett az Intézetiink felé, hogy
régi elhaszndlodott csomagold szerszamok
helyett ujakat készitsiink. A csomagologépek,
melyekhez a  szerszdmok  készitését a
megrendeld kérte, még az egykori NDK-ban
késziiltek. Ehhez a tipushoz mar nem
rendelhetd szerszam az eredeti  gyartd
megsziinése miatt.

1. abra. Egy 9 g-os figura gipszmintaja

GEP, LXVIIL évfolyam, 2017.

Ennek megfelel6en a munkdk részét képezte az
is, hogy megtalaljuk azt a technologiat, amivel
a meglévo gépekhez illeszthetd szerszamokat
készithetiink.

A megbizd rendelkezésiinkre  bocsatotta
azoknak az flreges csokoladéfiguraknak a
gipszmintajat, melyekhez a szerszamokat
késziteni kellett. Egy 9 g-os figura mintaja
lathat6 az 1. abran.

A készitend6 szerszamokat két csoportba
sorolhatjuk. Az egyik csoport a fényezd
szerszamok, a masik a feladd/betold
szerszamok. A fényez0 szerszamokat a
csomagoldsi folyamat végén hasznaljak, mig a
felado/betold  szerszamokat (2. 4bra.) a
csomagolasi folyamat elején.

2. abra. A felado/betolo szerszamok 17,5 g-os
csokoladé tojashoz

A felado/betold szerszdmok feladata, hogy a
csomagolni kivant terméket a csomagolo
gépbe feladjak, illetve a megfeleld pozicioba
toljak. A fényezdvalyuban torténik meg a
termékek készre csomagolasa. A
csomagologép a  valyuban (3.  abra)
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végiggorgetve szoritja ra az aluminium
csomagolofoliat a figurdra. Az ilyen modon
csomagolhat6 figurak mind forgastestek.

3. dbra. Egy 9g-os figurahoz késziilt
fényezovalyu

A régi elhasznalodott csomagold szerszamokat
személyesen is megtekinthettiik az tizemben,
mely jo kiindulast nyujtott a feladat
megoldasahoz.

3. A MINTAK SCANNELESE

A munkankat a megrendel6tdl  kapott
gipszmintak digitalizalasaval kezdtik. A
digitalizalast egy Roland PIX4 tipust tapintos
scannerrel végeztiik (4. abra).

4. abra. 9 g-os figura gipsz mintdjanak
scannelése Roland PIX4 scannerrel

A létrehozott felillet a scanner vezérld
szoftverében megtekinthetd volt (5. abra). A
beolvasds mindhdrom irdnyban 0,3 mm
nagysagu felosztassal tortént.
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5. abra. A scannelt dllomany a Picza
programban megjelenitve

A digitalizalt adatokat a vezérld program tobb
CAD rendszerek altal hasznalt, fajlformatumba
is képes exportalni (pl: step, igs, stl). Az stl
formatumot valasztottuk a tovabbi
munkdnkhoz, melyet az rendelkezésiinkre allo
CAD szoftverrel (Solid Edge ST5) fel tudtunk
dolgozni. Tovabba a prototipusnyomtatok
kozvetlentil tudnak ebbdl a formatumbol
nyomtatni. Kisérlet céljabol készitettiink egy
mintadarabot a scannelt allomany alapjan,
mindenféle beavatkozas nélkiil, egy Roland
MDX 650A tipusu prototipus mardgéppel.
Azért, hogy Osszehasonlitsuk az eredeti
gipszminta ¢és a legyartott forma kozotti
eltéréseket, ha egyaltalan vannak (6. abra.).

6. abra. A Roland MDX650-el gyartott
mintadarab (balra) és az eredeti gipszminta

(jobbra)

4. A SCANNELESSEL LETREHOZOTT
FELULET MERETPONTOSSAGANAK
VIZSGALATA

Az eredeti gipszmintat ¢és a mintadarabot
Osszehasonlitottuk. Konnyen mérhetd
méreteket kivalasztva vizsgaltuk a
méretvaltozdst az eredeti és a gyartott
mintadarab ko6zott. A konnyen mérhetd
méretnek a figura hosszat és magassagat
valasztottuk. A kovetkezé  két  abran
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(7., 8. abra) lathatok a hosszmérések, melyeket
egy digitalis mithely tolomérdvel végeztiink.

7. abra. A modisitasok nélkiil legyartott
mintadarab hossza

8. dbra. Az eredeti gipszminta hossza

A két méret kozott 0,52 mm kiilonbség adodott
(tobbszori mérés atlagaként). Ez az eltérés az
eredeti hossz 0,88%-a. Megmértiik mind a
gipszminta (9,66 mm), mind a gyartott
mintadarab (9,8 mm) magassagat is. Az eltérés
0,14 mm. A magassagbeli eltérés igy 1,4%. A
két kiilonbozd irdnyban mutatott eltérést a
szerszam kontirjanal érvényesiteni kell. Az
alkalmazott eltérést 1%-ban hataroztuk meg,
mellyel a fényezévalyu alap Kkontarjanak
méreteit csokkentettiik egy eltolas muvelettel,
igy megkozelitve a gipszminta eredeti
kontarjat (9. abra). A scannelt allomanyok
méreteltérésre tobb szakirodalom is felhivja a
figyelmet, tobbek kozott [2].

9. abra. A kontur eltoldasa
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SZERSZAMOK
DARABOK

5. A CSOMAGOLO
TERVEZESE, PROBA
GYARTASA

A  méretek ellendrzése ¢és a sziikséges
modositasok meghatarozasa utan
megkezdhettilk a szerszam tervezését. A
tervezés a  fényezdvalyt  kontlrjanak
meghatarozasaval kezdddott. Itt figyelembe
kellett venni a valyiba keriild bélésanyagok
vastagsagat is. A bélés két rétegbdl épiil f6l. A
valyuhoz kapcsolodik egy 4 mm vastag
gumihab réteg, majd ehhez kapcsolodik egy
szalerésitéses milanyag szovet, melynek
vastagsaga 0,9 mm. A valyi kontarjanal ezt a
4,9 mm tavolsagot ugy vettik figyelembe,
hogy ennyivel mozditottuk el a konturt, olyan
iranyba, hogy a szerszamtest keresztmetszete
csokkenjen.

El6szor egy 80 mm hosszusagu proba darabot
készitettiink el, gézolt bikk anyagbol. Ez a
hosszlisag mar elegendd, hogy a figurat végig
lehessen gorditeni benne, legalabb egy teljes
koriilfordulassal.

A kovetkezd 1épés a szerszamtest belsejébe
beragasztani a gumi habot és az arra keriild
szalerdsitéses milanyag szdvetet.

A két ragasztasnal két-két kiilonbozé anyagot
kellet egymashoz ragasztani, fat gumihoz ¢és
gumit miianyaghoz. A megbizdval egyeztetve
a valasztasunk a Pattex Palamatex tipusu
kontaktragasztora esett. A megfeleld ragasztas
eléréséhez az érintkezo feliileteknek,

zsirmentesnek és szilardnak kell lennie, illetve
a feliilleteket egymashoz is kell szoritani. A
ragasztas er0sségét nagyban befolyasolja az
Osszeszorito erd nagysaga [1].

A szoritast gy kell létrehozni, hogy a
lehetdleg a valyu teljes feliiletét érje.

10. abra. A valyutest probadarab (forma és
preés)

Erre a feladatara egy présformat terveztiink. A
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présforma méretének meghatarozasakor a
fényezd valyt kész méretébdl indultunk ki. A
10-es abran lathato a prototipus-marogép
satujaban, az elkésziilt probadarab. A bal oldali
a valyu teste, melybe a bélések keriilnek, a
jobb oldali a présforma.

A ragasztast elvégeztik a probadarabon, a
hozzd készitett présforma segitségével. A
11. abran lathatd az Osszeragasztott, préselt
prébadarab.

11. abra. A probadarab ragasztasa és
préselése (17,5g-os csokoladé tojashoz)

A prébadarabot a megbizd szakemberei
megvizsgaltak, csomagolasra szant csokoladé
figuraval tesztelték, hogy az aluminium foliat
kell6en raszoritja-e a létrehozott geometria. A
szoritas megfelelének bizonyult.

6. A KESZ CSOMAGOLOSZERSZAM
ELEMEINEK GYARTASA ES A TELJES
SZERSZAM ELKESZITESE

A végleges profil elfogadasa  utan
nekilathattunk a  végleges  szerszamtest
elkészitéséhez. A szerszamtest anyaganak
olyan anyagot kellett valasztani, melyet a
késobbiekben 0Ossze tudunk ragasztani. A
ragasztasra azért volt sziikség, mert a kész
fényezévalya hossza 750 mm, a prototipus
marogépben viszont csak 530 mm hosszlsagig
van lehetéség megmunkdlasra a munkatér
méretei miatt.

A szerszamtestnek PA6 anyagot valasztottuk,
ivegszal erdsités nélkiill. A PA6 anyaghoz
olyan ragasztokat kellett keresniink melyekkel
a PA6 anyagot egymashoz tudjuk ragasztani,
illetve a PA6-hoz a bélésanyagot is hozza
tudjuk ragasztani. A ragasztok kivalasztasahoz
igénybe vettik a Heinkel Magyarorszag Kft.
Muszaki szaktaniacsadasat. A PA6 anyag
ragasztasahoz Loctite 401 tipusu
pillanatragasztot ajanlottak, a bélésanyag
ragasztasahoz pedig a mar korabban is hasznalt
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Pattex Palmataex ragasztot. A prototipus
marogépen eldgyartott elemeken

utomunkalatokat  kellett  végezni, hogy
pontosan egymashoz illesztheték legyenek. A
12. 4bra az MDX-650 marogéppel készitett
elégyartmanyokat mutatja.

12. abra. A PA6 anyagbol készitett
elégyartmanyok

Az alkatrészek kiilsé feliiletét ragasztas elott
eléirt méretre és sikra munkaltuk, profilos
felikkel egymas felé forditva (13. abra). A
megmunkalast Wemomill FUS32 tipusu,
utmérével ellatott, egyetemes marogépen
végeztik.

13. dbra. A fényezévalyu elemeinek
megmunkaldsa egyetemes marogépen

A készre munkalas utan kovetkezhetett a
ragasztas. Az alkatrészeket egy sikfeliiletre
(ISEL T-hornyos asztal) fektettiik, hogy a
valyt  profilos felilletének illeszkedését
biztositsuk. A ragasztando  feliileteket
gyogyszertari alkohollal zsirtalanitottuk, majd
a Loctite 401 tipust ragasztoval ragasztottuk
Ossze (14. abra.).
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14. abra. A fényezévalyu alkatrészeinek
ragasztasa

A ragasztas er0sségét kismértékben noveli a
feliiletek Osszeszoritdsa. A  Osszeszoritast
szintén siklapon végeztiik (15. abra.).

15. abra. A valyu alkatrészek osszeszoritasa

A ragasztd eldirt szaradasi idejének letelte utan
a szoritast oldottuk és a fényezdvalyi teste
elkésziilt (16. abra).

16. abra. Az osszeragasztott féenyezovalyu

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

A fényez6valythoz tartozd présformat is
elkészitettik.  Anyagdul  g6zolt  biikkot
valasztottuk. A  présszerszamnak csak a
bélésanyagok beragasztasakor van szerepe. A
17., 18. abrakon egy g6zolt biikk anyagbdl
készitett fényezdvalya prototipus €s a hozza
tartozo présforma lathato. Mindkét szerszamot
aluminium szelvénnyel erdsitettiik meg.

17. abra. Az elkésziilt féenyezévalyi és a
présforma feliilnézetben

18. dbra. Az elkésziilt fenyezovalyu és a
présforma alulnézetben. Jol lathatok az
aluminium erdsitések

7. FELADO- ES BETOLO SZERSZAMOK
TERVEZESE ES GYARTASA

A felado ¢és betold szerszamok a csokoladé
figurak csomagolasi folyamatanak elején
végzik feladatukat. Ezek a szerszdmok
kozvetleniill ~ érintkeznek a  csokoladé
figurakkal, ezért anyaguk tekintetében szigoru
eloéirasokat kell betartani. Olyan anyagot kellett
valasztanunk mely megfelel az 1935/2004/EK
rendeletnek, mely ,az élelmiszerekkel
rendeltetésszeriien érintkezésbe kertild
anyagokrol ¢és targyakrol” szol. Tovabba
megfelel a sziikséges szilardsagi, forgacsolasi
és  tisztithatosagi szempontoknak. A
feltételeket megfontolva a PTFE anyagot
valasztottuk a betold és feladd szerszamok
anyagaul.

A szerszamnak pontosan ¢és szilardan kell
tartania a csokoladé figurat, hogy a betold
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szerszam mikodése kozben ne okozzon
sériilést a terméken, illetve, hogy a csomagold
gépbe az elbirt pozicidba keriiljon be. A
betolaskor a figuranak nem szabad elfordulnia
csak legfeljebb sajat tengelye koriil.

A fent leirtakat betartva a felado és betolo
szerszamokra olyan mélyedéseket terveztiink
melyek alakja a csokoladé figura alakjaval
egyezik meg. A mélyedés alakjat a digitalizalt
gipszminta alapjan készitettiik.

A tervezett alkatrészeket el6szor g6zolt biikk
anyagbol készitettiik el (19-21. abrak), hogy a
gyarban tesztelhetok legyenek a csomagold
gépen.

19. abra. Gozolt biikk anyagbdl készitett felado
szerszam

20. abra. Gozolt biikk anyagbol készitett betolo
szerszam

A proba utan a szerszamokon kialakitott
tenniink. A végleges geometria kialakulasa
utin a szerszamokat PTFE anyagbol is
legyartottuk (2. abra.).
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21. abra. Gozolt biikk anyagbol készitett felado
és betolo szerszamok a becsomagolt
csokoladétojassal egyiitt

8. OSSZEFOGLALAS

A szerszamok tervezése és gyartdsa sordn a
napjainkban hasznalt mérnoki modszereket
alkalmazva (CAD, 3D scannelés, prototipus
gyartads)  jutottunk  eredményre.  Ennek
fényében fontos, hogy ezen ismereteket at
tudjuk adni a mérnokhallgatok szamara,
felhivva a figyelmet muiszaki rajz készitésének
¢s olvasasanak fontossdgara, mely a mérnoki
kommunikacié alapja.
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meg"

GEP, LXVIIL évfolyam, 2017.



EGYEDI TEHERVISELO ALLKAPOCS IMPLANTATUM OPTIMALIZALASANAK
LEHETOSEGEI — 2. RESZ

OPTIMALIZATION POSSIBILITIES OF PATIENT SPECIFIC LOAD-BEARING
MANDIBLE IMPLANT — PART 2

Dr. Simonovics Janos egyetemi adjunktus, Schmidt Dorottya MSc, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék, Dr. Bujtar Péter MD,
DMD, MSc bio. eng. Department of Oral and Maxillofacial Surgery, University Hospitals of Leicester

ABSTRACT. Based on our previous study 2 more
screnarios were created to examine the most common
possible mandible reconstuction cases.

Topological optimalization was utilized in the same way
like in the past to develop the best case patient specific
load-bearing solution as mandible implant. After the
geometrical refinements Finite Element Analysis was used
to examine the von Mises stress distribution. The achieved
final geometry provide less weigth and more patient
specific shape than the commonly used solutions on the
clinical field.

1. BEVEZETES

Napjaink egyik legnagyobb problémaja az egészségiigyben
zajlo,  tumoros  betegségekkel  kapcsolatos  harc.
Magyarorszag sajnalatos modon kiemelt helyet foglal el a
szajiiregi tumorok tekintetében az Eurdpai Union beliil. A
konnyt észlelhetosége ellenére a betegek nagy része késén
vagy egyaltalan nem jut el az altalanos szlirévizsgalatokon
keresztil a problémat idében kezelni tudd klinikai
egységhez. A megfeleld idében torténd segitségnyujtas
elmaradasaval a paciens egészségligyi feltételei és
gyogyulasi lehetdségei potencialisan romlanak. A tiido
mellett a szervezet csontrendszere, mint primer sziird
viselkedik csontattétek tekintetében, igy a szajiregi
tumoroknal nagy az esélye a mandibula, azaz az allkapocs
érintettségének.

A csontokat érintd tumoros megbetegedések esetében az
orvoslas igen nagy szazalékban az érintett csontszakasz
eltavolitasat jelenti, mely soran mind a geometriai, mind a
mechanikai folytonossag megsziinik. Ezen kimetszést a
szakzsargon rezekaldsnak nevezi, melynek rekonstrukcidja
annak érdekében valik indokoltta, hogy a paciens az eredeti
feltételeket — megkozelitdé  vagy  legalabb  kielégitd
funkciokkal élhessen.

A rekonstrukcios miitétekhez tobb implantatumos megoldés
létezik, igy a repertoarba beletartoznak a rekonstrukcios
lemezek, halok, graftolasok és a manapsag mar egyre
gyakrabban paciensre szabott egyedi implantatumok is.
Ezen implantatumokat a rezekalasi végekhez altalaban
csavarokkal rogzitik és biztositjak a rekonstrukcid lehetd
legjobb stabilitasat. Nem paciens specifikus implantatum
esetén is a lemez helye, meghajlitasa, szama vagy akar csak
a felhasznalt csavarok szama is teljes mértékben paciens
fliggd lehet.

Itt meg kell jegyezni, hogy a technika fejlodésével a
paciensre, illetve megfeleld mechanikai viselkedésre
készitett egyedi implantatumok nagymértékben javithatnak
a csontosodasi paramétereken, illetve a paciens onképének
megdrzésén. Kiindulasi adatként ezért a paciensr6l orvosi
képalkoto altal készitett felvételeket hasznaljak fel.

Az egyedi implantatumok kialakitasat nagyban tamogatja a
korszerli gyartasi eljarasok kozé sorolhatdo 3 dimenzids
gyorsprototipus gyartas. A legelterjedtebb megoldasok a
biokompatibilis fém porokhoz jellemzden a Selective Laser
Sintering (SLS, szelektiv 1ézer szinterezés), illetve az
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Electron = Beam
megolvasztas).
Az ez 4ltal létrejott nagymértékli tervezdi szabadsag
kihasznalashoz az implantatum méretezésekor
felhasznalhatd a topologiai optimalas, mely segitségével
jelen kutatasnal a lemez vastagsaganak csokkentése, az
egyedi geometria mellett a tdomeg minimalizalasa volt a
kittizott cél, az el6z6 cikkben leirtakhoz hasonldan.

Melting  (EBM, elektronsugaras

2. MODSZER

A kutatasban az el6z6 cikkben is mar felhasznalt idos holgy
fogatlan mandibuldjan folytattuk a sziikséges modellezési
Iépéseket, melyet Computer Tomograf altal biztositott
adatokbol CAD-es (Computer Aided Design) kornyezet
segitségével hoztunk létre. A korabbi rezekaldsi esetet
kiegészitve, illetve egy korabbi doktori értekezlet nyoman
tovabbi, a klinikai gyakorlatban gyakrabban el6forduld
esetet vizsgaltunk.

Az l.abran lathaté az 1jabb rezekcios eset, mely a
lehetséges rezekcids zona hataraihoz igazodik.

1. dbra. Az ujabb megvizsgalt klinikai rezekcios szcendrio
és a mandibula CAD geometridjan a rezekcio hatarok

A kialakitott rezekalasi esethez a korabbiakhoz hasonléan
kialakitottuk az  optimalizadlni kivant implantdtum
maximalis terjedelmi hatarait, mely, mint burkolo feliilet
oleli korbe a csontot. Az optimalizalas kiinduldsahoz
felhasznalt implantaitum vastagsaga Imm. A piacon
fellelheté konkurens termékekhez képest ez szignifikansan
eltér, ugyanis ezek vastagsaga 2mm vagy tobb.

A 2. abran lathatd az optimalizalashoz felhasznalt
burkolofeliiletbdl kialakitott implantdtum geometria. Ezen
implantatum, mint kiindulé modell keriilt felhasznalasra és
egyben jeloli a lehetséges design tér hatarait is.
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2. abra. A mandibula CAD geometridajara illesztett
implantatum optimalizalas elotti, kiindulo allapota

Az optimalizalashoz felhasznalt kiinduld geometrianal,
ahogy az el6zd vizsgalat esetében is feltétel, hogy az
implantatum modelltér Osszefliggd, kivagasoktol mentes
geometriat alkosson. Az ez altal biztositott design tér igy
egyéb megkotések nélkiil felhasznalhaté a legmegfelelobb
geometriai alak meghatarozasara. A korabbi kutatasi
eljarashoz hasonldéan az implantatum csavarral vald
rogzitéséhez orvos konzultans segitségével megjelolésre
keriiltek a sziikséges furathelyek.

A topoldgia optimalds soran tehat az ilyen modon
létrehozott implantatum térfogata lesz felosztva véges
szamu kis térfogatra (elemre), majd ebbdl a térfogatbol
keriilnek eltavolitasra azok a részek, amik az idom
teherbirasa szempontjabol kisebb jelent6séggel birnak.

Az optimalizacidhoz felhasznalt csont modell a valds
szerkezet egyszerUsitett reprezentacidja volt az altal, hogy
allomany felosztas nélkiil, kizarolag a csont corticalis
rétegének megfeleld Dbeallitdsi paramétereket vettiink
figyelembe. Ez alapjan 14GPa rugalmassagi modulusz
keriilt beallitasra a vizsgalat soran. Ezen elhanyagolas az
optimalizaci6 soran kapott geometriai alakzatot nem
befolyésolja szamottevoen.

Az  optimalizaciot  kovetden  végeselemes modellt
hasznaltunk az implantatum tovabbi vizsgalatara, melyhez
tetraéder elemeket alkalmaztunk (3. abra).

3. dbra. A végeselemes hadlo a modellen
Az implantatum ¢és a csont kozotti kapcsolatot a furatokon

bels¢ feliiletén kapcsolodd 1 dimenzids merev elemekkel
oldottuk meg az eldz6 kutatashoz hasonldan (4. abra).

4. abra. A furatoknal kapcsolodo 1D-s rigid elemek
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A modell peremfeltételeinek biztositasakor a korabbi
kutatasokban is hasznalt értékeket hasznaltuk fel, mely az
anatomiai viszonyoknak megfelelden biztositja a sziikséges
mozgasi feltételeket és eréket. A terhelések tekintetében
elso feltamaszkodas esetén harom pontot vizsgalva (harapas
a bal hatso, a bal eliilsd, illetve a jobb eliilsé fogaknal),
illetve az irodalomban altaldnosan hasznalt izomerdbol
fakado terhelésekbdl is szintén harom szendrio Kkerdilt
megvizsgalasra, megegyezden a korabbi kutatasunkhoz (5.
abra).

Temparalis

5. abra. A modellen alkalmazott peremfeltételek és
terhelések

A felhasznalt terheléseket az alabbi tablazatban sszegeztiik
(1. tablazat). [1], [2]

1. tablazat. Terhelések az egyes feltamaszkodasi pontokhoz

Masseter [N] Medial Pterygoid [N]
jobb bal jobb bal
x -50 50 o] o}
A Yy -50 -50 -50 50
z 200 200 100 100
X 25 25 229 -23
B Y -0,7 -0,7 -6,4 -6,4
z 59,2 59,2 309 30,9
X -2l 207 140 -140
c ¥ -35 -35 -77 -77
z ELl 3n 238 238
Temporali [N]
jobb bal
X o] o]
A y 100 100
z 200 200
X -l 1l
B ¥y 75 75
z 34 314
x -1 -1
C y 75 75
z 6 6
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A rezekcid hatarvonalai alapjan az el6z6 vizsgalattol
eltéréen jelen kutatds soran kizardlag a teljes (full)
izomtapadasnak megfeleld terhelési értékeket vettik
figyelembe. Természetesen egy minden izomtapadashoz
kothetd  parcidlis  példaul  50%-os terhelési  hanyad
ugyanazon geometriat eredményezné jelen esetben.

Az optimalizalds soran a maximalis iteraciok szama 50-ben
lett  meghatarozva. A vizsgalatokhoz  felhasznalt
térfogathanyad  0,24-ben  lett meghatarozva, mely
megegyezett az eldz0 tanulmanyban hasznalt értékkel. Az
optimalas soran minden vizsgalatot weighted compliance
hasznalataval végeztink. Az optimalasi 1épések soran
kialakul6 nagy deformacidk miatt az implantatum és csont
kozotti kontakt alkalmazasatol eltekintettink, mely az
eredményeket nagy mértékben befolyasolta volna.

A" eset teljes izommikodéssel: Agy

B eset teljes izommikodéssel: By

.C" eset teljes izommikodéssel: Crypy

6. dbra. A terhelési esetek alapjan kapott implantdatum
geometridk

A kapott eredményekbdl jol latszik, hogy az egyes terhelési
esetekhez eltérd geometriai alakzat rajzolodik  ki.
Ugyanakkor megjegyezhetd az is, hogy az eredmények
egymastol valo eltérése nem szignifikans, igy ezekbdl jol
korvonalazhatd végleges geometria alakithato ki. Ezen
geometria az irodalombol vett kiilonb6z6  terhelési
szcenariok esetén is megbizhatd mechanikai feltételeket
biztosit a paciensnek, mig tomege a kialakithato
legoptimalisabb eredményt reprezentalja. Ezen véglegesnek
tekinthetd geometriat a kovetkezd abra szemlélteti (7. abra).
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7. abra. Az A partial, B partial és C full esetek
felhaszndlasaval késziilt dsszesitett vizsgalat eredménye

A topoldgiailag optimalizalt modell ezt kdvetden STL
(STereoLithography) fajl formatum felhasznalasaval CAD
kornyezetbe iiltettiik at, ahol ténylegesen tomor geometria
kerdiilt kialakitasra. A modellezés soran tovabbi tapasztalati
aspektusok lettek  figyelembe véve a  geometria
kialakitasahoz. A geometriai finomitasok utan a kapott
modell az eredeti modell 49%-a, tomege 13 gramm lett,
mely a korabbi kutatasban elért eredményekkel korrelal.

A geometriailag optimalt és finomitott modellt a 8. abra
mutatja be.

8. dbra. Az optimalizalt és CAD-ben finomitott geometria
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A végleges implantatum geometria kialakitasat kdvetden a
mandibulaval egyiitt végeselemes modell ¢épitéséhez
hasznaltuk fel. A modell épitését kdvetden végeselemes
vizsgalatokat végeztiink. Ezen vizsgalatok esetében mar a
korabbiakban ismertetett egyszertsitési megoldasokat
hasznaltuk és a corticalis €s spongiosa allomanyokat nem
valasztottuk szét. Rugalmassagi modulusnak a kemény
allomanynak szamité corticalis értékeinek megfelelden
szintén 14GPa-t allitottunk be. Az implantditum esetében
110GPa-os rugalmassagi modulusz keriilt beallitasra.
Minden anyagtulajdonsdg beallitisa esetén 0,3 Poisson
tényez6t hasznaltunk fel.

Az eredeti kiinduld modellel megegyezden, alapozva a
korabbi optimalizacios 1épésekre, meghagytuk az Osszes
csavarrdgzitési pontot.

3. EREDMENYEK

Az  eredmények  kiértékelés¢éhez a  von  Mises
fesziiltségértekek keriiletek felhasznaldsra (9. ébra). A
kiilonb6z6 terhelési esetek egymassal valo
Osszehasonlithatosagahoz 150N-os harapasi erd értéknél
hataroztuk meg azt a limitet, melynél a fesziiltségek
leolvasasra keriiltek.

Contour Plot
Elemant Siresses 20 & 30MvonMises)
Analysis system
Simgle Average
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71 6M9E«02

[I AD0E+02
E—1.120E+02

=8 403E+01
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9. abra. Az optimalizalas eldtti és utani geometriai kritikus
helye

A 2. tablazat tartalmazza a kritikus fesziiltségértékeket a
mar ismertetett 150N-os harapasi eronél.

2. tablazat. Kritikus von Mises fesziiltség értékek 150N-os
harapasi erével

A 2. tablazatban a skalazott fesziiltség értékekhez tartozod
értékek tovabbi alakoptimalasi eljarasokkal nagy mértékben
javithatdak mindaddig, mig a lokalis fesziiltség gyiijtd
helyek el nem tiinnek. A tanulmany tovabbi része, hogy
ezen eshetOségeket vizsgaljuk a kozeljovoben a korabbi
vizsgalatainkhoz hasonldan.

A kialakitott 6blos geometria alkalmas arra, hogy a miitét
soran a paciensbol szarmazo6 csontgraft beépithetd legyen a
rekonstrukcioba, ezaltal is gyorsitva az dsszecsontosodas és
gyogyulasi idoket. Ezen lehetséges graftok terhelés
szempontjabdl kedvezden pozicionalhatdak.

4. OSSZEFOGLALAS

Ahogy a korabbi vizsgalatainkban is mar jeleztik a 3
dimenziés gyors prototipus gyartasi eljarasok, melyekhez
biokompatibilis fémpor hasznalhatd, nagymértékben 1
alternativakat nyujtanak a mandibula tumoros rezekalashoz
kothetd  rekonstrukciés — megoldasok  esetében. Az
implantaitum  topologiai optimalasa bizonyitja, hogy
korszeri mérnoki eszkozok felhasznalasaval a beteg
¢letszinvonalat jelent6sen javité megoldasok érhetdek el. A
kialakitott uj lehetséges implantatum, mely tomeggyartas
nélkiil egyedileg gyarthato, paciens specifikus, igy a beteg
onképét a lehetoségekhez mérten a lehetd legjobban
megtartja, tovabbd kialakitdsanak koszonhetd a lehetd
legtobb  terhelési  szcenario  figyelembe  vételével
mechanikailag optimalis geometriaju.
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A_jobb  A_bal A_hatul B_jobb B_bal
Optimalt
378 379 507 115 100
Fharanﬁ [N]
Szorzd 0,40 0,40 0,30 1,30 1,50
Optimalt 895 1055 1323 303 252
O,y [MPa]
Optimalt
skalazott 355,2 3978 3914 3952 3780
G2 [MPa]
B_hatul C_jobb C_bal C_héatul
Optimalt
98 563 549 602
Fhardpo [N]
Szorzo 1,53 0,27 0,27 0,25
Optimalt
6., [MPa] 256 1467 10938 1589
Optimalt
skalazott 391,8 390,9 300,0 395,9
cI'|'|I)‘ [MPa]
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MIKROKAPCSOLOK GYORSITOTT ELETTARTAM
VIZSGALATA

THE ACCELERATED LIFE TESTING EXAMINATION
OF MICRO SWITCHES

Sipkas Vivien, PhD hallgato, Miskolci Egyetem, Gép- és Termektervezesi Intézet
Vadaszné Dr. Bognar Gabriella, DSc, Intézetvezeto, egyetemi tanar, Miskolci Egyetem, Gép- és
Terméktervezesi Intézet

ABSTRACT

The aim of this paper is to introduce the Accelerated
Life Testing method (ALT) for the testing of micro
switches. The analysis attempts to take many
effecting factors into account, to provide statistical
assurance of the reliability and to give statistically
reliable lifetime data in brief time [1]. The Weibull
distribution is applied for the investigation of the
failure rate in the product’s ‘bathtube’ lifetime
curve.

1. BEVEZETES

Az ¢élettartam eclemzések magukba foglaljak a
technologiai  vizsgalatokat, az anyag- ¢és
kopasvizsgalatok kiilonbozd teriileteit, mivel a
vizsgalat végkimenetelére csak a tényleges
¢lettartam végén kaphatunk valaszt, egy adott
termék  folyamatos  nyomon  kovetésével.
Ugyanakkor valamely elv szerint 0Osszeallitott
tesztelést is végezhetiink pl. nagyobb terheléssel,
egy moddszeresen kialakitott teszteld kornyezet
kialakitasaval, azaz gyorsitott élettartam tesztekkel.
A gyorsitott élettartam vizsgélatok elénye az, hogy
a statisztikailag is megbizhat6 élettartam adatokat
viszonylag rdvid tesztelési 1d6 alatt lehet
meghatarozni. Az emlitett vizsgalati modszer kdzos
jellegzetessége, hogy valamely élettartamot
meghatarozé  tényez6t  fokozott  mértékben
vizsgaljuk, mint példaul megemelt igénybevételi
gyakorisag, sebesség valtozas, terhelési
szintemelkedés és csokkenés és kornyezeti hatasok
[2].

A gyorsitott élettartam vizsgalatok (Acceleratad
Life Testing) soran a Waloddi Weibull altal 1951-
ben bevezetett un. Weibull-eloszlast alkalmazzuk.
Ez egy valoszinliségszamitasi elméleten alapuld
elemzés, melyben folytonos valdszinliségszamitasi
eloszlast vizsgalunk. Ezt a modszert szamos

Az  altalunk  vizsgdlandd6  mikrokapcsolok
meghibédsodasainak analizise soran a tesztsorozatok
eredményeinek  elemzésében ezen  eloszlas
alkalmazasaval kivanjuk meghatarozni a kiilonbozo
tonkremeneteli ¢és meghibasodasi folyamatok
hatasat a mikrokapcsolok ¢lettartamara
vonatkozdan.

2. A MIKROKAPCSOLOK GYAKORIBB
MEGHIBASODASANAK ESETEI

A mikrokapcsolok a villamos aramkort lizem
kézben nyitdé  valamint  zard, érintkezds
késziilékelemek. Hasznalat soran a kapcsoloknak
nagyszamu  megszakitasi-zarasi  ciklust  kell
végezniiik, ezért élettartamukat els6sorban az
anyagvandorlas, érintkez6k kopasa befolyasolja és
hatarozza meg. Az utobbi években a kapcsolok
nagymértékli  miniatiirizaldson ~ mentek  at.
Megbizhatosaguk nagymértékben megnovekedett,
igazodva az aktiv és passziv elemek hosszu
¢lettartamahoz. Egy  kapcsolonak  manapsag
10%...10° szdmG hibamentes kapcsolast kell
teljesiteni.

Az dramkor zarasa és megszakitasa kozben iv johet
létre, 1igy ez az érintkezOk méretezését,
alkalmazhatosagat és élettartamat befolyasolja [4].
A mikrokapcsoloknak szdmos meghibdsodasi esete
van, ezek koziil csak néhanyat szeretnénk
megemliteni. A halézatrél miikodtetett kerti gépek
esetében a szabvany szerint egy mikrokapcsolonak
50 -10° kapcsolast, mig akkumulatoros gépek esetén
6 -10° kapcsolasi ciklust kell hibamentesen kibirnia.
A mikrokapcsolok egyik leggyakoribb problémaja a
magas hémérsékletb6l adodd deformacid. Ennek
tobb oka is lehet, egyrészt tulterhelésbol adodo,
masrészt a kapcsolok megengedettnél magasabb
szamu kapcsolgatasabol bekdvetkezo tilmelegedés.
Az adramkor zarasa és megszakitasa kdzben iv jon

terilleten  alkalmazzak, tobbek  kozott a létre, ennek  kovetkezménye — hoképzbdés,
hibaanalizisben és megbizhatdsagi szdmitdsoknal. anyagvandorlas és az  atmeneti ellenallas
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megndvekedése,
alkatrészek

igy a kapcsoloval érintkez6
atmelegedhetnek,  valamint a
kapcsoloban  1év6é  elofeszitett  alkatrészek
talmelegedés  kovetkeztében  kilagyulhatnak.
Tovabbi meghibasodasi probléma, amikor a
kapcsolon az el6irtnal nagyobb aram folyik, illetve
zarlat esetén a konstrukcio szét is éghet, tovabba a
kapcsoloban  1évé  laprugd  deformalodhat,
elveszitheti rugalmassagat ezzel eredeti funkcidja
megsziinik, ezért a gépet nem lehet ki- vagy
bekapcsolni. El6fordulhat az érintkezok kozott
kialakul6  sztatikus  ivkisiilés altal okozott
anyagveszteség is. A mechanikus
igénybevételeknek és a villamos iv kovetkeztében
egy bizonyos kapcsolasi szam felett az érintkez6 az
Osszehegedés kovetkeztében is meghibasodhat.
Masik  jellemzd meghibasodasi probléma a
mikrokapcsold kapesold gombjanak a kopésa,
amely adddhat rossz konstrukcios kialakitasbol, a
nem megfeleld anyagvalasztasbol, gyartasi
hibakbol, de a miikodtetés kdzbeni oldaliranyu
nyomoterhelésbdl, és a magas kapesoldsi szamtol is.
Mindezen hiba okok k6zds kdvetkezményeképpen
az alkatrész megkophat és eltorhet (lasd 1. abra).

3. A FURDOKAD-GORBE

A meghibasodas gyakorisagat az id0 paraméter
fliggvényében abrazold jelleggdrbét jellegzetes
alakja miatt ,fiirdokad-jelleggdrbének™ nevezik.
Ezen gorbe alakja tobb informaciét tartalmaz.
Hérom jellegzetes, egymast kdvetd tartomanya van:
I. a korai meghibasodasok, II. a wvéletlen
meghibasodasok, illetve III. az elhaszndlodasbol
adodd meghibasodasok tartoméanya. A Dbiologia
teriletén is hasonld jellegzetességeket Iehet
megfigyelni: a csecsemdkori halandosag, a
felndttek normalis halalozasi gyakorisaga balesetek
és fertozések kovetkeztében, valamint az idoskori
elhaladlozas. A fiirdokad gorbét szemlélteti az 1.
abra, mely a gépkocsi és a jelfogd magneskapcsold
meghibasodasi gyakorisagat mutatja a jellemzd
befolyasolo tényezok fliggvényében. A gépkocsik
esetén ez a megtett km, a magneskapcsolok esetén
pedig a kapcsolasok szama [3].

58 4. SZAM

A [ 1/kapcsolas].
A [ 1/km]

} 1 s }
T T T I

3 4

00 107 10 1% 10°  ( [km).

n [-]

1. abra A fiirdékad-gorbe magneskapcsolok
meghibdsodadsa a kapcsolasi szam fiiggvényében és
gépkocsik meghibasodadsa esetén a megtett km
fiiggvényében.

4. A WEIBULL-ELOSZLAS
A svéd Waloddi Weibull (1887-1979) az 1940-es

években  az  anyagfaradassal  kapcsolatos
kérdésekkel — Osszefliggésben az  id6fliggd
meghibasodasi  gyakorisdgot egy  specialis
hatvanyfiiggvénnyel kozelitette, mellyel olyan

eloszlast adott meg, amely teljes korlien hasznalhato
az élettartam vizsgalataval kapcsolatban. Az
exponencialis eloszlas a Weibull-eloszlasnak egy
specialis esete, mellyel a meghibasodasok korai
szakasza jellemezhet6 [6].

A Weibull-eloszlas altalanos, haromparaméteres
alakjaval az eloszlasfiiggvényt a kovetkezdképpen
irhatjuk fel:

t—y)*

F(t) = 1—exp\— ],hatZ]/, )
0, hat <y.

Az F(t) fiiggvény megadja a ¢ tényleges miikddési
id6 alatti meghibasodasi valoszinliséget, azaz a
selejtaranyt. Az (1) képletben ¢ a statisztikus valtozo
(az id6 ordkban vagy a mitkddtetések szama),

a > 0 a skalarparaméter,

B > 0 az alakparaméter,

y = 0 a helyparaméter [5].
Vezessik be az 1 = a'/F helyettesitést az (1)
kifejezésbe, ahol 1 a mértékparaméter, vagy
karakterisztikus élettartam. Igy az elézéekben felirt
eloszlasfiiggvény alakja:
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B
F(t) = 1_exp[_(T) ]'hatz”' (1a)
0, hat<y.

A y helyparaméter a gyakorlati alkalmazasoknak
csak kis részében egyenld 0-val, a mintavételi
terveket mégis a y = 0 esetre adjak meg. A [
alakparaméter értéke a strlségfiiggvény alakjat
hatarozza meg. A Weibull-eloszlas
stiriiségfiiggvénye y = 0 esetben az (1a) képletbol
differencialassal hatarozhat6é meg (lasd 2. abra).

f@) =F()

_ g(%)ﬁ-l exp [— (%)ﬁ],ha t=0,
0, ha t<O0. 2

Ha p <1, akkor az f(t) monoton csokkend
fliggvény, ez a korai meghibasodasok szakaszat
jeloli.

Ha B = 1, akkor az exponencialis eloszlast kapjuk,
ez a véletlen meghibasodasok szakasza.

Ha 8 > 1, akkor a stiriségfiiggvénynek maximum
helye van, ez az eclhasznalodassal 0Osszefiiggd
meghibasodasok szakaszara jellemzd.

f [t]

1,0
0,6~

0,2

2. abra A Weibull-eloszlas stiriiségfiiggvenye

A Weibull-closzlas esetében a meghibasodasi rata,

vagy  meghibasodasi  gyakorisag az  id6
fliggvényében y =0 esetén a kovetkezd:
t\F1
fO__PCY harzo
A n) tt= ®3)

“1-F@) "
© 0, hat <O.

Megjegyezziik, hogy a Weibull-eloszlas esetében a
varhat6 tényleges miikddés y =0 értékhez tartozik.
Ha f < 1, akkor A(t) monoton csokkend, ha§ = 1,
akkor A(t) = allando, ez az exponencialis eloszlas
esete; azonban ha [ > 1, akkor A(t) monoton
novekvd fiiggvény (lasd a 3.4bra). A Weibull-
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eloszlasnal a varhaté tényleges miikodés y = 0
értékre a kovetkezoképpen irhato fel:

p=E@ = [ tf(®)dt =

fooo t% (%)B_l exp [— (%)ﬁ] dt =nTl (1 + %) =

1
= 1
aZF(1+E). @)
Alt]
\
B>1
\ /
1,0
0,6 T . 8<1
024
o,'z o,‘s o_'1 1,'4 1i8 ziz t [h]

3. dbra Weibull-eloszlas esetén a meghibdsoddsi
rata fiiggvéenye y = 0 ésn = 1 esetén

A diagram alapjan irhato:

4.1.Korai meghibasodasok (early failures)

A korai meghibasodasok szakaszaban a
meghataroz6 meghibasodasi gyakorisag az id6vel
csokken (f < 1). A miszaki termékek esetében az
volna az idedlis, ha a korai meghibasodasok
szakaszanak befejezése id6ben egybeesne a
gyartolizemi vizsgalatok befejezésével.

4.2. Véletlen meghibasodasok (random failures)

A véletlen meghibasodasok szakaszdban a
meghibasodasi gyakorisdg az 1d6tdl fiiggetlen
(allando). A Weibull- kitevd egységnyi értékil
B =D1.
4.3.Elhasznalodasi
failures)

A gorbének ebben a szakaszaban a meghibasodasi
gyakorisdg az idével novekszik. Ezt az
idétartomanyt az  elhaszndlodéasi  jelenségek
kovetkeztében gyakoribba valé meghibasodasok
jellemzik, ekkor a Weibull-kitevo (f > 1). Mivel a
meghibasodasok ebben a szakaszban egyre
gyakoribba valnak, ebben az iddszakban az
elhasznalodasnak kitett alkatrészeket fel kell jitani

[3].

meghibasodasok  (wearout
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5. A MEGHIBASODASI GYAKORISAGOK
MEGHATAROZASA

Az ¢élettartam meghatarozasa szempontjabol az
egyik legfontosabb paraméter a 1 meghibasodasi
gyakorisag. Ennek reciproka az m atlagos €lettartam
a véletlen meghibdsodasok iddszakdban. A
Weibull-eloszlas n karakterisztikus élettartama 1 és
2,5 kozotti B értékek esetén kozelitdleg az m
értékkel egyezik meg. Minden alkatrészre jellemz6
egy Aérték, amely az alkatrészre vonatkozo
meghibasodasi mechanizmusbol is adoédhat. A A
érteket az alabbi egyenletet felhasznalva Ilehet
meghatarozni [3]:

c

A N A )
ahol, ¢ a meghibasodashoz vezetd hibak szama, At
a vizsgalati id6, N a proba darabszama. A
meghibasodasként csak névleges igénybevételnél
bekovetkezé meghibasodasokat szabad figyelembe
venni, az elektromos, mechanikus vagy vegyi
jellegi  fokozott igénybevételekbdl szarmazd
meghibdsodasokat nem. A késziilékekben hasznalt
elektronikus alkatrészek A értékeinek pontos
meghatarozasaban mind a gyartok, mind pedig a
felhasznalok egyforman érdekeltek A A értékek
tobb nagysagrendre kiterjedd, nagy szoérdsdnak
nemcsak a statisztikus meghatarozdsi modszer az
oka, hanem elsOsorban az is, hogy egy adott
meghibasodasi gyakorisag értékét nagyon sok
tényez6 modosithatja. Ezek a tényezdk lehetnek
gyartét befolyasold tényezok és a felhasznalot
befolyasolo tényezok egyarant, tobbek kozott tizemi
homérséklet, mechanikus-dinamikus igénybevétel,
anyagvalasztas, optimalis gyartds, a névlegesnél
kisebb vagy nagyobb igénybevétel, valamint
helytelen alkalmazas. Ennek alapjan a kedvezétlen
gyakorisag oka nemcsak a gyartdé cég hibajabol
adodhat, hanem a felhasznal6ébol is [3].

6. GYORSITOTT VIZSGALATOK

A meghibasodasi gyakorisag meghatarozasahoz
egy adott alkatrészcsoportot névleges terhelésen,
hatéradatokkal kell terhelni és sziikséges kivarni a
meghibasodasokat. Az ilyen vizsgalati
kovetelmények a gyartas ellendrzésére
alkalmatlanok. Ezért az igénybevételek novelésével
a vizsgalati id6 roviditésére torekszenek. Ezzel
kapcsolatban a kdvetkezd kérdések meriilnek fel:
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e Milyen gyorsitasi modszerek valosithatok
meg?

o Az alkatrész milyen megnovelt
igénybevétele engedhetd meg?[3]

7. OSSZEFOGLALAS

Az irodalomkutatas és Weibull-eloszlas
matematikai modelljének megismerését kdvetden a
kutatds kovetkezé allomasa a vizsgalando
mikrokapcsolok tesztelésére alkalmas munkapad
megtervezése ¢és Osszedllitasa, ezt kovetden pedig
mérési paraméterek meghatarozasa. Tovabbiakban
pedig a tesztelések elvégzése, kiértékelése és az
adatok Osszegylijtése a tovabbi célunk; ezek
elvégzését kovetden a numerikus elemzések a
gyorsitott élettartam meghatarozashoz.
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BIZTONSAGGAL KAPCSOLATOS MECHATRONIKAI
MERNOK KOMPETENCIAK FEJLESZTESE

IMPORVEMENT OF SAFETY-RELATED MECHATRONICS
ENGINEERING CONPETENCIES

Dr. Szabo Gyula
Obudai Egyetem Bdnki Dondt Gépész és Biztonsdgtechnikai Mérnoki Kar Gépészeti és
Biztonsdgtudomdnyi Intézet

ABSTRACT

Az idei tanév az eurdpai képzési rendszerek
harmonizicidjdnak jelentds allomdsa, amikor a
hazai felsdoktatdsban is attériink a kompetencia
alapu képzésekre. Ebben a cikkben azt mutatjuk
be, hogy az EKKR-ben hogyan valdsithaté meg
egy konkrét tirgy e-learning oktatdsa, milyen
eldnyokkel szolgdl az dj rendszer és melyek
maradtak a nyitott kérdések.

1. BEVEZETO
Az 2017/18-as tanév a hazai felsOoktatas

szdmidra a  kompetencia-alapi  képzés
bevezetésének éve, amikor a meglévd
képzéseket Ujraértelmezve, tantargyakat

teremtve, megsziintetve vagy datalakitva, de
mindenképpen az eddigiekhez képest mashogy
kezdtiink az oktatdshoz.

Az Obudai Egyetem egyik stratégiai célja
az e-learning oktatds szerepének novelése a
képzésekben. Annak ellenére, hogy jelentds
hagyomdnyokkal rendelkeziink a gép vagy
munkahely biztonsdgaval, munkahely-
kialakitdssal és egészségmegorzéssel
kapcsolatos képzések terén, sot ezekre mar e-
learning tananyagot is fejlesztettiink és
alkalmazunk, a kompetencidk mddszeres
beépitése a képzésbe jelentds kihivast jelentett.

2. ELOZMENYEK
Az oktatds és képesitések egységes értelmezése,
igy az eurdpai szabad munkaerémozgds egyik
feltétele megteremtésének fontos dllomdsa volt
az egész életen 4t tartd tanulds Eurdpai
Képesitési Keretrendszerének (EKKR)
létrehozasa [1]. A hazai bevezetésére
munkacsoport jott létre [2], és kialakult a
Magyar képesitési keretrendszer (MKKR) [3].
A keretrendszerben hasznalt fogalmakat
definicidjukat, és az alapfokozatnak megfeleld
6. képzési  szinthez  tartoz6 ~ EKKR
értelmezésiiket és a magyar miszaki képzési
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teriiletre  vonatkoz6é példikat [4] az 1.
tdblazatban foglaltuk Ossze.

A folyamat kovetkezd szakaszdban a
Magyar  Rektori Konferencia  jétszott
meghatdrozé szerepet, és végiil 2016-ban
bevezetésre keriiltek az 4j az alap- és
mesterképzések képzési és kimeneti
kovetelmények [5].

A fels6oktatdsi intézmények a képzések
atdolgozdsat még a KKK-k véglegesitése elott
megkezdték, igy az 2017/18-as tanév mar a
MKKR-nek megfelelden kezdddhetett.

Karunkon a mechatronikai mérndk
alapképzés tantervének kidolgozdsakor egy
0néllé Munkavédelem, biztonsig-technika cimi
targy oktatdsa mellett dontottiink, tdvoktatdsi
formaban, heti két kontakt oranak és otthoni
munkénak megfeleld kb. 36 6ra réforditassal.

3. KOMPETENCIAK

Mivel az egyetemi képzés elsOsorban a
tuddskompetencidk mentén szervezodik,
sziikségszerlien a szaktdrgyaknak tuddsteremtés
mellett attitiid és képességfejlesztd szerepet is
be kell tolteniiik. Esetiinkben az e-learning
forma Onmagédban is a digitdlis {rdstudds
fejlesztését szolgdlja. [6] A targy képzési és
kimeneti kovetelményei kozt azonosithatok a
munkahelyi és termék (gép) biztonsdghoz
kotddd tudds, attitlid, képesség és anatémia-
felelosség elemek, példaul: [5]:

e tudds: ismeri a szakteriiletéhez
kapcsolédd  (biztonsagi, egészség-
védelmi, kornyezetvédelmi, SHE),
valamint a mindségbiztositisi és
ellenérzési (QA/QC) kovetelmény-
rendszereket;

e képesség: megérti és haszndlja
szakteriiletének jellemzd on-line és
nyomtatott szakirodalmat magyar és
idegen nyelven, e tudds birtokaban
folyamatosan megujul.

o attitiid: torekszik a szakteriiletén
alkalmazott legjobb gyakorlatok, 4j

4. SZAM 61



1. tdbldzat. Az EKKR fogalmai, definiciok, a 6.

képzési szinthez tartozo EKKR értelmezésiiket és a magyar miiszaki képzési
teriiletre vonatkozobiztonsdg specifikus kimeneti jellemzd példdak

fogalmak

definicio

6. (alapfokozat) szinthez
tartozé tudasszint

A miiszaki tudoményi
képzési teriilet tanuldsi
eredmény alapd, szintleird
biztonsag-specifikus
kimeneti jellemzdi

tudas

informaciok
torténo

az
tanuldssal
feldolgozasanak
eredménye. A tudds egy
munkateriilethez ~ vagy
tanulmanyi teriilethez
kapcsol6do tények,
elvek, elméletek ¢€s
gyakorlatok 0sszessége

valamely munka- vagy
tanulmanyi  teriilet magas
szintl ismerete, elméletek és
elvek kritikai megértésével

Ismeri a szakteriiletéhez
kapcsol6d6 ~ munka-  és
tlzvédelmi,

biztonsdgtechnikai teriiletek
elvarasait, kovetelményeit.

készségek

a tudds alkalmazasdnak
és a know-how
haszndlatdnak a
képessége feladatok
elvégzése és
problémamegoldds
céljabol

szakmai magabiztossdgot és
az innovéaciot bizonyité magas
szintl készségek, amelyek egy
specializdlédott munka- vagy
tanulmanyi teriileten Osszetett
és elére nem  l4thatd
problémak megoldédsdhoz
sziikségesek

Betartja és Dbetartatja a
szakteriiletéhez kapcsol6dé
munka- és  tlzvédelmi,
biztonsagtechnikai
kovetelményeket.

Kompetencia
jellemzo

(az
MKKR-ben
attitid és
autonomia €s
feleldsség
egylitt)

a tudds, készségek és
személyes, szocidlis
és/vagy modszertani
képességek
hasznélatdnak
bizonyitott  képessége
munkahelyi vagy
tanuldsi helyzetekben a
szakmai és személyes
fejlodés érdekében

Osszetett  technikai  vagy
szakmai tevékenységek vagy
projektek vezetése, felelosség
véllaldsa a dontéshozatalért
elére nem l4thatd6 munka-
vagy tanulmanyi helyzetekben
felelosség viéllalasa egyének
vagy  csoportok  szakmai
fejlédésének irdnyitasaért
Osszetett  technikai  vagy
szakmai tevékenységek vagy
projektek vezetése, felel@sség
véllaldsa a dontéshozatalért
elére nem ldthat6 munka-
vagy tanulmdnyi helyzetekben
feleldsség vallaldasa egyének
vagy  csoportok  szakmai
fejlodésének irdnyitdsaért

Munkajaval Osszefiiggd
eredmények esetén vdllalja
annak kovetkezményeit.
Torekszik a  jogkdvetd
magatartdsra és az etikai
szabdlyok figyelembe
vételére.

e szakmai ismeretek, modszerek
megismerésére

e autondémia €s feleldsség: felelosséget
véllal a terv- és egyéb
dokumentaciéiban kozolt megalla-
pitdsokért és szakmai dontéseiért, az
dltala, valamint irdnyitdsa alatt
végzett munkafolyamatokért.

feladatokat

A kurzus teljesitésével a hallgaté képes
lesz leendd felelds kozépvezetoként sajdt maga
és beosztottai szdmdra a biztonsdgos és
egészséget nem veszélyezteto
munkakoriilményeket biztositani, ezzel
kapcsolatos ellendrzési, oktatdsi, szervezési
megoldani. Képes lesz
kozremiikodni meglévo és tervezés alatt dllo
munkahelyek és gépek kockdzat-értékelésében,

A KURZUS TARTALMA és baleset-megeldzd és intézkedések
A Munkavédelem, biztonsag-technika kidolgozdsdban.
targy célkitiizése:
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A kurzus egy bevezetd lecke utdn hdrom
modulbdl épiil fel, és Osszesen 14 leckét
tartalmaz:

Gépek biztonsdga modul:

e gépek megfeleldségi értékelése,
dokumentaciok, eljarasok, szereplok,
tanusitas, jelolés;

e goépek biztonsdgi kovetelményei

e szabvdnyok alkalmazdsa;

o gépek kockazatértékelése.

Munkahelyek kialakitdsa modul:

e ergondmiai tényezdk
munkahelyeken;

e ergondmiai kockazatbecslés.

Munkahelyi biztonsag és egészség modul:

® a munkavédelem szabdlyozdsa;

a munkavégzés kovetelményei;
kornyezeti tényezdk;

vegyi anyagok biztonsagos kezelése;
munkahelyek kockdzatkezelése;
kollektiv védelem:;

egyéni véddeszkozok és szervezési
intézkedések.

KOMPETENCIAK LECKENKENT

Az oktatashoz, de kiilonosen az e-
learning tananyagfejlesztéshez pontosan meg
kell hatarozni a tudastartalmakat, a tudas
mélységet ¢és a tuddsalkalmazds elvart
koriilményeit, azaz a kompetenciaelemeket.
Erre alkalmas leiré6 mddszer példdul a Bloom-
féle taxondmia [7], mely hat, egyre alaposabb
kompetenciat jelentd tuddsszintet kiilonit el a

gondolkoddsi  képességek terén, ezek a
memorizdlds — megértés — alkalmazds -—
analizdlds —- létrehozas — értékelés.

Egy memorizalas (ismeretszintii)

kognitiv  kovetelmény lehet példdul egy
megfogalmazds megjegyzése, majd ennek
ellendrzése torténhet példaul kivalasztassal tobb
lehetdség  kozil. Az értékelés, mint
legmagasabb kognitiv kovetelmény meglétének
megitéléséhez a  feladat lehet, pl.
0sszehasonlitds vagy birdlat készitése.

A tananyag tartalmanak meghatdrozdsa, a
konkrét kurzusban fejlesztendd kompetencia
elemek megfogalmazdsa dnmagéban is komoly
feladat. Tovdbb neheziti a helyzetet, hogy
hasonlé kompetenciateriiletek jelennek meg a
raépiild 7. (mesterfokozat) szinten is. Az alap és
mesterképzés kiilonbségét, az egymasra épiilést
a biztonsdghoz ko6tdddé kompetencia-elemek és
szintek meghatdrozasdban is érvényesiteni kell.
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LECKEK MEGHATAROZASA

A fejlesztend6 kompetencidk és a
tananyag Osszhangjit biztositja, hogy - az e-
learning formdban elvart médon - az egyes
leckék  célkittizéseit a [8] fejlesztendd
kompetencia alapjan pontosan meghataroztuk.
Most példdkat mutatunk be a kompetencia
lefrasok pontositasdra és a részletekre bontott
tudéselemekre.

A munkavédelem szabdlyozdsa lecke

Mérnokként a hallgatonak ismernie kell a

vonatkoz6 biztonsagi, egészségvédelmi, HSE
(health, safety) kovetelményrendszereket. A
leckét teljesitve a résztvevo:

e Meg tudja nevezni a munkavégzésre
vonatkoz6 6t alapkdvetelményt.

e Ismertetni tudja az unids
munkavédelmi
minimumkovetelmény iranyelvekben
jellemzden szerepld
kovetelményeket.

e Ismertetni tudja a munkavégzés
személyi feltételeit.

e Ismertetni tudja, hogy miért és
milyen eltérés van a Menekiilési
titvonalak és
vészkijaratok kdvetelmény
kifejtésében munkahelyek, viltozé
munkahelyek és haldszhajok
esetében.

e [smertetni tudja
a létesités magyarorszagi eldirasat.

Gépek biztonsdga lecke

Mérnokként feleldsséget kell véllalnia a
terv- és egyéb dokumenticiéiban kozolt
megéllapitdsaiért és szakmai dontéseiért, és az
azon munkafolyamatokért, melyeket
személyesen vagy beosztottaival végez. A
leckét teljesitve a résztvevo:

e FEl tudja donteni, hogy egy dolog
gépnek mindsiil e?

e El tudja donteni, hogy egy gép
esetében milyen megfeleldségi
eljarast kell lefolytatni, és ismertetni
tudja annak 6 elemeit.

e Ismertetni tudja egy gép miiszaki
dokumentécidjanak kotelezd tartalmi
elemeit.

¢ Ismertetni tudja egy gép
megfeleldségi nyilatkozatdnak
kotelez6 tartalmi elemeit.
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e Fel tudja sorolni, mi tartozik az
informdci6 alapvetd biztonségi és
egészségvédelmi kovetelményeihez,
és tudja ezek tartalmat.

e Meg tudja fogalmazni a CE
megfeleldségi jelolés elhelyezésének
kovetelményeit egy gépen.

e [smertetni tudja a gé€p megfeleloségi
eljarasanak és forgalomba
hozataldnak szerepldit és szerepiiket.

Vegyi anyagok biztonsdgos kezelése lecke
Hatartalan vildgunkban magatdl értetddd, hogy
a feladataink megolddsat a mar elérhetd tudds
megismerésével kezdjiikk. Irdstudéként On
megérti és haszndlja szakteriiletének jellemzd
on-line és nyomtatott szakirodalmat magyar és
idegen nyelven, e tudds  birtokdban
folyamatosan megudjul. Ebben a leckében a
piaci szabdlyozds és a munkahelyi alkalmazds
egy ujabb teriiletét feldolgozva felkésziil

e A kémiai biztonsagi adatlapok
felkutatdsdra.

e Egy adott biztonsagi adatlap
értelmezésére.

e Egy vegyi anyag csomagoldsdnak és
jelolésének értelmezésére.

e A veszélyes anyagok €s keverékek
haszndlatdhoz kacsol6do
munkavédelmi feladatok
megtervezésére vezetoként.

OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutattuk azt a folyamatot és
megolddsi  példdkat, amivel az Eurdpai
Képesitési Keretrendszer valds tartalmat kap, és
az absztrakt kdvetelmények konkrét tananyagga
valik. Ramutattunk, hogy

e amddszertan hidnyos a kompetencidk
és tantargyak osszerendelésekor,

e amérnokképzés egyes szakmai
tdrgyai modszertanukkal a
képességek €s felelosség fejlesztésére
is alkalmasak,

® az e-learning oktatdsi forma
alkalmazdsa a fels6oktatasban
onmagdban is kompetencia fejlesztd
lehet.

A néhédny hoénapos tapasztalat még nem teszi
lehetévé, hogy értékeljiik is az 1j tananyagot, de
reméljik, hogy az uj struktirdban végzdk
nyomdn az Uniés értékeléshez [9] hasonld
pozitiv visszajelzéseket kapunk a munkdl-
tatoktol.
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SZALTEKERCSELT KOMPOZIT TOMLO HORPADASA
BUCKLING OF FILAMENT-WOUND COMPOSITE TUBE

Szabo Gyula, MSc, doktorandusz, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék,
Dr. Varadi Karoly, DSc, egyetemi tanar, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék
Dr. Felhds David, PhD, csoportvezetd, Miiszaki Szamitdasok, Knorr-Bremse Vasuti Jarmii Rendszerek Hungdria Kft.

ABSTRACT

In this paper, finite element analysis of buckling
of filament-wound composite hose subjected to
bending has been carried out. Buckling
resistance force has been evaluated based on FE
simulation results. Buckling results in significant
normal stresses in material direction 1 and 2
having opposite signs.

1. BEVEZETES

Kompozit tomldket az ipar szdmos teriiletén
alkalmaznak, foként a jarmtiparban, a
repiillogépiparban, illetve az Urkutatasban.
Elonydsebb tulajdonsagaik koziil kiemelendd a
kedvezd szilarsag-tomeg, illetve merevség-tomeg
arany, illetve a korrézioalloésag [1]. A kompozit
tomlok esetében legelterjedtebben alkalmazott
gyartasi folyamat a szaltekercselés, amely kelld
pontossagi  szalpozicionalast és  magas
szaltartalmat biztosit, tovabba jol
automatizalhat6 [2].

A kompozit tomldk felépitése az 1. abran
lathato. A szalak -2 erdsitorétegre- a tomld
tengelyével a,;, illetve o, szoget zarnak be.
Altaldnosan + orientacids szoget alkalmaznak a
szomszédos erdsitorétegekben, a leggyakrabban
ez az érték +£55°, amely a biaxialis terhelés (belsd
nyomas és huzo6 igénybevétel egyiittes jelenléte)
szempontjabol legkedvezobb kialakitasnak felel
meg. [3]
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1. abra. A kompozit tomlok felépitése [3]

A kompozit tomlok élettartamuk soran
szamos alkalommal vannak kitéve hajlito

végeselem modell segitségével, amely ANSYS
Academic Research 17.2 programban késziilt.

2. GEOMETRIA, ANYAGMODELL

A vizsgalt tomlé gumiboritasu szaltekercselt
kompozit tomld, amely vasiti szerelvények
légellatd rendszerében is megtalalhatd. A tomld
kompozit jellegének megfeleléen az
igénybevételek soran a kompozit erdsitorétegek
veszik fel a terheléseket, biztositjdk a sziikséges
szilardsagot, a gumiboritas pedig biztositja a cs6
hajlékonysagat, illetve védi a szalerdsitd
rétegeket a kiils6 mechanikai sériilésektol,
kémiai ¢és iddjarasi hatasoktol; és biztositja a
légtomorséget.

kulsé gumiboritas

1. erdsitdréteg (+55°)

2. erBsitéréteg (-55°)

— 3. erdsitdréteg (+55°)
4. erGsitoréteg (-55°)

“—bels6 gumiboritas

2. dbra. A vizsgalt toml6 keresztmetszete [3]

A vizsgalt tomlé 4 rétegii kompozit
erositobetétbol és egy kiilsd, illetve egy belsd
gumiboritasbol all (2. ébra), kiilsé atmérdje
44 mm, belsé atméréje 28 mm, hosszusaga
620 mm A vizsgalt dsszeallitasban a csé mindkét
vége 70-70 mm hosszan benyuld fém csapokkal
van ellatva (lasd 3. abra). A kiilsd és a belsd
gumiboritds ~ vastagsaga 2,4 mm, az
erdsitérétegek vastagsaga egyenként 0,8 mm, a
rétegrend: [+55°/-55°/+55°/-55°] (2. 4bra). Az
erositorétegek  matrixanyaga a  gumiboritas
anyagaval megegyezik.

Az erbsitdbetét anyagmodellje linearisan
rugalmas, ortotrop; anyagjellemzéi az egyes
féiranyokban: E;=1338 [MPa], E,=E;=19 [MPa];

igénybevételnek, melynek soran sor keriilhet - vip=vi3= 0,37, v23=0,498; tovabba
jelentés  deformacid6  mellett- a  tomlok Gi2= G23= G13= 6 [MPa] (E: rugalmassagi
stabilitasvesztésére, horpadésara, amely modulus, v: Poisson-tényezd, G: nyir6 modulus).
szélsBséges esetekben tonkremenetelhez Az erbsitéretegek  anyagjellemz6i a  szal
vezethet. Jelen vizsgalat célja az emlitett rugalmassagi  modulusa:  E=2946  [MPa],
horpadasi  jelenség  részletes  bemutatisa Poisson-tényez6je:  v=0,2; illetve a matrix
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rugalmassagi  modulusa:  E;=6,15 [MPa],
Poisson-tényezdje: v,=0,5; tovabba szaltérfogat-
arany: V=45%. [3]. A gumi anyagtdrvénye
hiperelasztikus 2 paraméteres Mooney-Rivlin

torvény, melynek paraméterei:
Cio=-0,4982 [MPa]; Coi= 1,523 [MPa];
D= 0[1/MPa]. Az  anyagparamétereket

laboratoriumi mérések soran hataroztuk meg [3].

3. ERINTKEZESI FELTETELEK,
TERHELESEK, PEREMFELTETELEK

A végeselem modell haromdimenzids teljes
modell, a 3. abra a kompozit tomlét, illetve a
hajlitashoz hasznalt, tdmlébe helyezett csapokat
mutatja hosszmetszetben. Az erdsitObetét és a
gumiboritasok kapcsolata ragasztott, Multi Point
Contact képzési moddal. A csapok a belsd
gumiboritashoz ragasztott modon kapcsolddnak,
a csapok tomloén beliill es6 hossza 70 mm, a
hajlitashoz felhasznalt furatk6zéppontok
tavolsadga a tomlo véglapjatol 50 mm. A csapok
merev testek.

[y

3. abra. A tomlé halozott geometridja hossz-
metszetben

A hajlitds a csapok furatkézéppontjaban
elhelyezett ,Jremote point”-ok eloirt
elmozdulaspalyaja alapjan tortént. A két csap
~remote point”-jainak elmozdulaspalydja a
fliggbleges YZ sikra szimmetrikus, mindvégig a
7=0 sikban halad, a jobb oldali csap elmozdulasa
a 4. abran lathat6. Az elmozdulaspalya biztositja
a tomlo fokozatos hajlitasat.

Jobb oldali csap furatkézéppontjanak elmozdulasa

pere e LILLLLL LT TPSEN
L)

¥ koordinata

4. abra. A jobb oldali csap furatkozéppontjanak
elmozdulaspalydja

4. EREDMENYEK
A tomld horpadasara a hajlitas 58. id61épésében
keriil sor. A deformalt alakkal abrazolt HMH-
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egyenértékii alakvaltozas az 5. abran, illetve a
6. abran lathat6. A hajlitds hatasara jelentds
mértékl horpadas kovetkezett  be, a
keresztmetszet 28 mm atmérdjii belsé korébol
egy megkozelitben 36 mm nagytengelyti, 10 mm
kistengelyti ellipszis alakult ki a tomlo
kozépsikjaban (globalis YZ sik) A 6. dbra szerint
a horpadas egy kis teriileten alakul ki, ahol nagy
alakvaltozéasok figyelhetdek meg. A horpadastol
a csapok felé tavolodva az egyenértéki
fesziiltség rohamosan csokken.

Equivalent Elastic Strain
Type: Equavalent Elastic Strain - TopBottorn

Unit: ey
Time: 57,754
017,108,189, 15:52
0.53447 Max
04751
041573
0,35636
026699
0,23762
017825
011888
0,059505
0,00013369 Min

S,
5. abra. HMH-egyenértékii alakvaltozds a
horpadas bekovetkeztekor, deformalt alakkal

3447 Max
aam1
oa15m
035636
0z
aae
ar7Ers
LARE
0055505

000013368 Min
L]

6. abra. HMH-egyenértekii alakvaltozas, a
horpaddsi mezd kiterjedése

A HMH-egyenértéki fesziiltségek
(7. abra) tekintetében hasonloképpen
megallapithato, hogy a horpadas kornyezetében a
legmagasabbak. A 7. abra tanlisaga szerint a
horpadasbol szarmazo terhelést foként az
erOsitobetét veszi fel, a maximalis HMH-
egyenértékil fesziiltségek a legktils6
erdsitdrétegben ébrednek.
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7. abra. HMH-egyenértékii  fesziiltséeg, a
horpaddasi mezo kiterjedése, kinagyitott részlettel

A bal oldali csap-belsé boritas ragasztott
kapcsolatnal az egyes idolépésekben ébredd erd
abszolutértékeit abrazolja a 8. abra, az erd
pillanatnyi iranya a 9. abran lathato.

Erd a csap-témlo kapcsolatnal

o®

Erd [N
®

8. dbra. Az aktiv erd nagysdiga a csap-tomlo
kapcsolatndl a hajlitas folyamata sordan

9. abra. Az aktiv erd irdnya a csap-tomlo
kapcsolatnal a horpadas bekévetkeztekor

A 8 abra szerint a szimulacid
elorehaladtaval az erd folyamatosan, kis
mértékben csokkend meredekséggel novekszik
az 50. 1d6lépésig. Ezutan a mozgas fenntartasa
ellenére sem nd meg a tomld-csap kapcsolatban
vett erd, mert a keresztmetszet laposodasaval
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fokozatosan csokken a keresztmetszet Z
tengelyre értelmezett masodrendli nyomatéka,
ezaltal csokken a tomld horpadassal szembeni
ellenallasa is. Az 58. id6lépés soran jelentds
csokkenés figyelhetd meg a vizsgalt erében, az
ekkor  bekovetkezé6  horpadds  soran  a
keresztmetszet-csokkenés folyamata felgyorsul, a
tomlo elvesziti a stabilitdsvesztéssel szembeni
ellenalloképességét.

A jelenség az egyes iddlépésekben
érvényes HMH-egyenértéki nytlas (10. abra) és
HMH-egyenértékii fesziiltség (11. abra)
ismeretében is nyomon kovethetd. Mind a
maximalis HMH-egyenérték alakvaltozas, mind
a HMH-egyenértéki fesziiltség kozel
egyenletesen novekszik az 50. iddlépésig, majd
az alakvaltozas, illetve a fesziiltség novekedési
iiteme felgyorsul, végiil kozel egy 1d61épés alatt a
maximalis alakvaltozas, illetve a maximalis
fesziiltség mintegy kétszeresére no.

Maximalis HMH-egyenértékid alakvaltozas a hajlitas soran

HMH-egyenértéka alaky:
-

10. abra. Maximalis HMH-egyenértékii nyulds a
hajlitas soran, az YZ szimmetriasikban

Maximalis HMH-egyenértékl feszlltség a hajlitas sordn

HMH-egvenértékl fesiliség (M)
-

11.  abra.  Maximalis ~ HMH-egyenértekii
fesziiltseg  a  hajlitas  soran, az < YZ
szimmetriasikban

Az erdsitorétegben ¢bredo, anyagi

koordinatarendszerben értelmezett fesziiltségek
és alakvaltozasok azonos eloszlasuak, ezért a
kovetkezokben csak a fesziiltségeket kozoljik. A
terhelés  hatdsara  kialakuld  legnagyobb
fesziiltségkomponens az 1 anyagi foiranybeli
normalfesziiltség (12. abra).
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12.  dbra. Normalfesziiltseg az 1 anyagi
foiranyban, a legkiilsé erdsitorétegben

A legkiilsd erdsitorétegben a tomld vizszintes
kozépsikjanak (XZ sik) kornyezetében szalirany(
htzo-, mig az attoél tavolabbi kornyezetekben
(minimalis és maximalis Y koordinataknal)
nyomofesziiltségek ébrednek. A réteg
szalorientacioja is kimutathaté az abran, a
keresztmetszet csokkenésébol szarmazo
nyomoigénybevételt foként a szalak veszik fel.

1.7987 Max
1456
1140
erm
042969

o,0enem
475451
035678
amER
12811 Min

13. adbra. Normalfesziiltseg a 2. anyagi
foiranyban, a legkiilsé erdsitorétegben
A 2  f6iranyu, szaliranyra  merdleges

normalfesziiltség eloszlasa a 13. abran lathato. A
tomld vizszintes kozépsikjaban (XZ sik) a
2 iranyban nyomofesziiltségek, ezzel szemben az
attol tavolabbi kornyezetekben (minimalis és
maximalis Y koordinatdk) huzofesziiltségek
¢ébrednek.

A 13. abrat a 12. é&braval Osszevetve
felismerhetd, hogy az egyes zonakban az 1 és 2
foiranyban ellentétes eldjelii fesziiltségek vannak
jelen.

T

1188
13088
RrE

ail

14. abra. Csusztatofesziiltség az 12 sikban, a
legkiilsé erdsitérétegben

Az 12 sikbeli cstsztatofesziiltség eloszlasa
(14. abra) a horpadési zoéna kozéppontjara kozel
kozéppontosan szimmetrikus, az 1 és 2 iranybeli
normalfesziiltség-eloszlassal 0Osszhangban van
(vizszintes kozépsikban pozitiv, alsd, és felsd
lapon negativ eldjelti).
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A maximalis fesziiltségkomponensek rétegek
menti alakulasat mutatja az 1. tdblazat. Az egyes
rétegekben rendre kozel azonos értékek
fordulnak elé mindhdrom Osszetevére, a
csusztatofesziiltségek esetében a szomszédos
rétegekben a  legnagyobb  abszolutértéku
szélsoértékek ellentétes eldjeliiek, ez a rétegrend
szimmetrikus felépitésével magyarazhaté. A
masodik rétegben a nyomott zona
viszonylagosan  kisebb  kiterjedése  miatt
szaliranyban nagyobb nyomofesziiltség adodik,
mint huzoéfesziiltség.

1. tablazat. Maximalis fesziiltségek az anyagi
fGiranyokban, az egyes rétegekben [MPa]

réteg O Imax O 1min O2max O2min T12max T12min
1. 92 | -89 | 18 | -1,28 1,57 -1,93
2. 7,26 | -8,56 2 -1,5 1,7 -0,89
3. 10,81 | -6,55 | 1,95 | -1,47 | 1,26 -1,58
4 11,45 | -7,13 | 1,99 | -1,29 1,41 -1,5

7. KOVETKEZTETESEK

A kidolgozott modell alkalmas a vizsgalt
kompozit tomlé rugalmas alakvaltozasanak, majd
pedig horpadasanak elemzésére. A horpadas a
hatarterhelést kovetden hirtelen kovetkezik be,
mikozben az ébredo hajlito erd egyre kisebb lesz.

A HMH-egyenértékii alakvaltozas és a
HMH-egyenértékii  fesziiltség a  horpadas
kornyezetében jelentdsen megnd.

A legkiilsé erdsitorétegben az 1 és 2
anyagi fOiranyban a szalak Osszenyomddasat,
illetve meghtuzodasat a matrixban ébred6 huzo-,
illetve nyomofesziiltség kiséri.
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CSAVARRUGO GRAFO- ANALITIKUS OPTIMALASA

GRAPHO-ANALYTICAL OPTIMIZATION
OF CYLINDRICAL SPRING

Ferenc Janos Szabo, PhD, associate professor,
University of Miskolc, Institute of Machine and Product Design,
H- 3515 Miskolc, Egyetemvaros

ABSTRACT

The grapho- analytical optimization technique
is based on the Kuhn- Tucker optimality
criterium and in case of few optimization
variables it is very simple and easy to realize
way to find optimum solutions.

In this paper an example is shown to find the
optimal  dimensions of a  cylindrical
compression spring with circular wire cross-
section for minimum weight. The curves of the
implicit constraints are the borders of the
feasible region and the iso- lines of the mass
function, which is the objective function to be
minimized, will touch this region in the last
feasible point. This is the optimum solution.

1. BEVEZETES

A grafo- analitikus optimumkeresé modszer
elméleti alapjat a Karush- Kuhn- Tucker féle
optimalitasi kritérium [1] képezi. A kritérium n
darab tervezési valtozora érvényes, altalanos
megfogalmazasa alapjan n valtozos
optimumkeresésre is alkalmas. Jelen cikkben a
modszer két valtozd esetére leegyszertiisitett
valtozatat alkalmazzuk, melynek
megfogalmazasa egyszert, kozérthetd és az
optimum megkeresésének modjara a félig
grafikus, félig analitikus modszert, az
ugynevezett  grafo- analitikus  moddszert
alkalmazzuk. Ezzel f6leg az a célunk, hogy
bemutassuk a  moddszer  hatékonysagat,
egyszeriségét és  alkalmazhatosagat a
terméktervezés és a géptervezés kiilonféle
teriiletein. A mddszer megértése €s elsajatitasa
utan barki, egyetemi hallgatok, tervezok,
érdeklodd ipari  szakemberek is  batran
alkalmazhatjak mindennapi feladataik soran, 14j
szempontok, érdekes eredmények keresésére,
az optimalis eredményekkel a tervezett termék,
gépelem, szerkezet valamely tulajdonsaganak
javitasara, optimalizacidjara.
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Jelen cikkben egy hengeres, korszelvénytl
nyomo csavarrugd példajat mutatjuk be
tomegminimumra torténd optimalis tervezésre.
A tervezési valtozok a rugéhuzal atmérdje (d)
¢s az atmérd hanyados ( a = D/d ), ahol D a
rug6 kozépatmérdje. A célfiiggvény a rugd egy
menetének tomege, aminek a lehetséges
minimalis értékét keressiik. A két tervezési
valtozora explicit és implicit feltételeket irunk
fel. A harom legfontosabb implicit feltétel a
rugoban ébredd csavarofesziiltség korlatozasa,
a rugodallandoéra adott korlatozas és a rugd
lehetséges maximalis méretének gyarthatosagi
okokbdl torténd korlatozasa volt.

A feltételek abrazolasaval felrajzolhato a
megfeleloségi  tartomany, a célfiiggvény
szintvonalainak  tanulméanyozasaval  pedig
eljuthatunk az optimalis megoldas
megtalalasahoz. Ebben a cikkben egy
szampélda is talalhatdé a rugd optimalis
kialakitasara.

2. A GRAFO- ANALITIKUS MODSZER

A grafo- analitikus optimumkeres6 modszer
Iényege, hogy egyszerre probaljuk abrazolni a
feladatban szerepld fliggvényeket (grafika) és
kozben probaljuk ezen fiiggvények egyenleteit
alakitani, egyszertsiteni, megoldani (analitika),
aminek az eredményeibdl olyan
kovetkeztetéseket vonhatunk le, melyek az
abrazolast segitik és eldreviszik az optimalis
megoldas megtalalasanak folyamatat.
Ugyanakkor az abrazolas is gyakran nyujt
szdmunkra olyan eredményeket, szempontokat,
amelyek segitenek az egyenletek tovabbi
célszerh atalakitdsaban. Tehat a két modszer, a
grafika és az analitika egymast segitik.

A grafo- analitikus modszer megfeleld
alkalmazasahoz sziikség van a célfiiggvény
szintvonalainak eldallitasara (1. abra). Ehhez a
célfiiggvényt tetszdlegesen felvett konstans
értékekkel kell egyenldové tenni és az igy
kialakul6 gorbéket abrazoljuk szintvonalként.
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1. abra. Egy fiiggvény szintvonalai

Ha a feltételeket is dbrazoljuk ugyanabban
a koordinatarendszerben, ahol a szintvonalakat,
akkor meglathatjuk a probléma szerkezetét,
azaz a célfiiggvény szélsdértékének alakulasat
a megfeleldségi tartomanyhoz képest (2. abra).

2. abra. Korlatozas nélkiili és korlatozdasos
optimum

Ekkor alapvetden két eset lehetséges:

Az elsé esetben a célfiiggvény maximuma a
megfeleldségi tartomany belsejében van, tavol
esik a tartomany hatarvonalaitol. Ekkor nem
sziikséges a feltételek teljesiilését vizsgalni,
elegendd a célfiiggvény szélsoértékét keresni.
Ezt az esetet nevezziik korlatozas nélkiili vagy
feltételek nélkiili optimumkeresésnek.

A masik esetben a szélséérték kivil esik a
tartomanyon, st a ,legjobb” pont, ahol a
sz¢élsoérték a legjobbnak latszik, a nem
megfeleld tartomanyra esik. Ilyenkor, ha a
feltételeket is ki akarjuk elégiteni, akkor a
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célfiiggvénynek nem az igazi, elméletileg
elérhetd  legszélsdségesebb  értékét  kell
keresnlink, hanem azt az utols6 megfeleld
pontot kell megtalalnunk, ahol a lehetd legjobb
szintvonal még ¢éppen nem hagyja el a
megfeleldségi tartomanyt. Ez altaldban egy
érintési pont, amit korlatozasos optimumnak
neveziink.

A grafo- analitikus modszer 1ényege, hogy ezt
a keresett érintési pontot megtalaljuk, a
problémaban résztvevo fliggvények
abrazolasaval (grafika) ¢és a filiggvények
egyenleteinek vizsgalataval (analitika).

3. KORSZELVENYU, HENGERES NYOMO
CSAVARRUGO VIZSGALATA

A 3. abra egy korszelvény(, hengeres nyomo
csavarrugdt mutat.

3. abra. Kérszelvényii hengeres nyomo
csavarrugo

A rugb tervezésekor nagyon fontos jellemz6 az
a nyirofesziiltség [2], ami a rugénak egy
jellemzd helyén (4. abra) alakul ki a terhelés
soran. Enek a  nyirofesziiltségnek a
megengedheté értékére nézve egy fontos
feltétel irhato fel.

8F

5 7 1
Tiax = e (@ + 24 2=+ =) < Tgm (1)

Az (1) egyenletben F [N] a rugd terhelése.
A nyirofesziiltség fellépésének helyét a 4. abra
mutatja.

4. abra. A maximalis nyirofesziiltség
fellépésének helye a rugoban
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Ezt a feltételt implicit feltétel formajaban
kezeljiik. A tervezési valtozoék a rugd huzal
atméréje (d) és az atméréviszony (a = D/d ),
ahol D a rugd kozépatmérdje. A méreteket
[mm] mértekegységben tételezziik fel.

A tervezési valtozokra felirt explicit feltételek:

d<=10 ; a>=4 2)

Az explicit feltételek elég tag lehetdséget
biztositanak  az  optimum  széleskorl
kereséséhez, az implicit feltételek teljesiilése
esetén pedig ezek a feltételek automatikusan
teljestilni fognak.

Ujabb implicit feltételt jelent a rugé kiilsd
méretének gyarthatdsagi  okokbdl torténd
korlatozasa: d + D <= 160 [mm]. 3)
A rugo anyaganak ismeretében
rendelkezésiinkre all a G [Mpa] csavarasi
rugalmassagi modulus értéke is, amellyel
felirhato a rugoallando értékét eldiro feltétel:

Gd
— 8na3

“)

A célfliggvény egy rugdémenet tOmege,
melynek minimalis értékét keressiik:

2

m=p %adg’ (5)

Ahol p a rugd anyaganak siiriisége.

A kivant terhelhetdség (F) ismeretében az (1),
(3), (4) és (5 -egyenletek gorbéi [3]
felrajzolhatok az a-d kooordinata rendszerben
(5. abra), melyben piros szin jeldli a méret
korlatozasi feltételt, sarga szinnel jeloltik a
rugoallando  feltételét, kékkel pedig a
nyirofesziiltségi  feltételt.  Zold  szinnel
kiilonboztettiik meg a célfiiggvény
szintvonalat, melyet probalgatassal kell
létrehozni, a szintvonalat jellemz6 sziikséges
konstans értékének megfeleld beallitasaval.

A megfelelségi tartomany a kék, sarga és
piros vonalak altal hatarolt haromszog- szert
tartomany, melyet a célfiiggvény egyre kisebb
tomeghez tartozd szintvonalai a bal oldali
csucsanal fognak érinteni, tehat ott lesz az
optimalis megoldas. Az optimalis megoldas
elméleti helyét kiss¢é moddositja, hogy a

célfiiggvény értékét, tehat eldonthetok vagy
megvalaszthatok az  eddigi eredmények
ismeretében, vagy esetleg azoktol fliggetleniil.

cbrt(10/x/@.0193691);
£art(1.87244(1.4973%x)+(1.3107/x)+(1.498/ (x*x)));

T T T v v
75 10 125 15 175

5. dbra. A megfeleldségi tartomany és a
célfiiggvény szintvonalanak abrazolasa

Az optimalasi folyamat eredményeként
adodo rugoét az ANSYS Design Space v 17.1
végeselemes programrendszerben [4] s
ellendriztik a maximalis nyirdfesziiltség
értékére, valamint a terhelés hatasara adodo
Osszenyomddas mértékére.

Az eddig bemutatott megoldds a
fliggvények abrazolasara épiilt, azaz a grafikai
oldalt szemléltette. Vizsgaljuk meg az
analitikai oldalt is:

A megoldas grafikai oldala azt mutatja, hogy a
keresett optimalis megoldast kifejezd pont a
sarga ¢s a kék szinli gorbe metszéspontja, azaz
a nyirofesziiltségi feltétel és a rugodallandot
kifejez6  feltétel — metszéspontja.  Ennek
kiszamitasahoz egyenldve kell tenniink a két
fliggvényt, tehat az (1) egyenletben talalhato
nyirofesziiltségi feltétel €s a (4) egyenletben
leirt rugoallando feltételt kell vizsgalnunk,
hogy milyen a és d érték esetén veszik fel
ugyanazt a fiiggvényértéket, azaz hol van a
metszéspontjuk. Ehhez a kovetkezo két
egyenlet alkotta egyenletrendszert  kell

tervezési valtozok csak egész értékeket megoldanunk: (6)
vehetnek fel, de ez csak kis mértéki 8F 5 7
) .. —la+-+—+ =) =Taam
modosuldst jelent. dz2m 4 8a a?
A rugd tobbi jellemzéje ( z menetek

szama, y rugohézag tényezd, f rugout) nem Gd c

vagy csak elenyész6 mértékben befolyasoljak a 8na3
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Ez a kovetkezd egyenletre vezet:

da®—a3-2a2-Ig-1=0 (7)

4 8
Az optimalis megoldast kifejez6 (7) egyenlet
egy nyolcadrendli egyenlet a- ra nézve. Az

G2
egyenletben Az?radmn8n2c2 , n a

menetek szama.

Az igy adodo nyolcadrendi egyenlet
konnyen megoldhato kiilonféle modszerekkel,
példaul iteracidos technika, felezd6 modszer,
aranymetszés modszer, kiilonb6zé numerikus
modszerek egyenletek megoldasara, vagy a (7)
egyenlet bal oldalan lathaté fliggvény
abrazolhatd és megfigyelhetd az abrazolt
képen, hogy hol wvannak zérushelyei. A
zérushelyek koziil ki kell valasztani azt, amely
a-ra elméletileg elfogadhatd értéket jelent.
(Nem mind a 8 zérushely jelenik majd meg az
abrazolt képen, mivel lehetnek komplex
zérushelyek is). A fliggvény zérushelyei koziil
az a valtozora megengedhetd tartomanyon
(explicit és implicit feltételek) mar csak egy-
két érték helyezkedhet el, ezek koziil konnyl
kivalasztani azt, amely a grafikai megoldas
altal mutatott metszéspont kdrnyezetében
talalhatd. Ezzel a megoldas analitikai oldala
nagyon pontosan megadja az optimalis
megoldas értékét a-ra. A d valtozd optimalis
értéke pedig adodik az a értékének a (6)
egyenletrendszer masodik  tagjaba  valo
visszahelyettesitésével.

5. KOVETKEZTETES
A Karush- Kuhn- Tucker féle optimalitasi

kritériumon  alapulé  grafo-  analitikus
optimumkeres6  modszer  alkalmazasaval
modszert  fejlesztettiink ki hengeres,
korszelvényt nyomo csavarrugo

tomegminimumra torténd méretezésére.

A tervezési valtozok a korszelvény
atmérdje és a rugd atmérd- hanyadosa voltak,
melyekre explicit feltételeket definialtunk. A
maximalisan megengedett nyirofesziiltséget, a
rugd megengedhetd legnagyobb méreteit és a
rugdallando  altal leirt feltételt implicit
feltételek formajaban vettiik figyelembe.

A feltételek a- d koordinatarendszerben
valo abrazolasaval adoddott a megfeleldségi
tartomany, melyhez a  célfiiggvénby
szintvonalaival kozelitve adddik a keresett
optimalis megoldast jelentd pont.

Az optimalis megoldas elérésének masik
utja a grafo- analitikus megoldas analitikai
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oldalanak kovetésével realizalhatdo. Ez az ut
egy nyolcadrendii egyenletre vezet, melybdl az
a valtozo optimalis  értéke  konnyen
meghatarozhat6. A d valtozo optimalis értéke a
rugoallando feltételbe valo
visszahelyettesitéssel ~ szintén  egyszeriien
kiszamithatdo. Az igy addédo elméleti
optimumokat kis mértékben modositani
szlikséges, ha a valaszthatd diszkrét értékeket
is tiszteletben kivanjuk tartani.
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KORNYEZET SZEMPONTU AJANLASOK A KONCEPCIONALIS
TERVEZES SORAN

ENVIRONMENTAL FRIENDLY SUGGESTIONS DURING
CONCEPTUAL DESIGN

Takécs Agnes, PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem

1. ABSTRACT

The paper deals with the elements of environ-
mentally friendly design. It analysis how the
most popular techniques are operating and gives
a suggestion for implementing introduced tech-
niques. According to the analysis it proposes a
principle-collection that is called Green Tips
and is suitable for adapting to a software that
helps designers during conceptual design pro-
cess.

2. BEVEZETES

A kornyezettudatos tervezés fogalmat roviden
definidlni nem egyszerl feladat. Szamos kom-
ponense révén egy igen Osszetett folyamatrol
van sz6. Zilahy [1] szerint “a kornyezettudatos
terméktervezés rendszerszemléletlien a termé-
kek, szolgaltatasok egész ¢életlitja soran potenci-
alisan eloforduld kornyezeti hatdsokra, illetve
azoknak még a termék tervezési fazisaban tor-
ténd csokkentésére, vagy esetleges teljes elimi-
nalasara koncentral”.

Orban [2] a DFE-t olyan tervezésként definial-
ja, amely minimalisra csokkenti a nem kivant
hatasokat a természetre (DFE=design for
environment). A DFE annak sziikségessége,
hogy a fejlesztett termék legkisebb karos hatast
okozza a kdrnyezetnek, amely napjainkban egy-
re novekvo igény.

ember

2¢ép

1. abra. Az ember-gép-kornyezet kélcsonhatds

A feltart irodalmak a kdrnyezettudatos tervezés,
vagy DFE, vagy Green design, vagy eco design
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cimén csupan a zo6ld kornyezetiink védelmét
emlegetik, és elsiklanak az ember, mint a zo6ld
kornyezet egy alkotd eleme f6lott, csupan koz-
vetve emlegetik az embert. Lényeges megemli-
teni, hogy az ember, nemcsak mint tervezd
mérndk, hanem mint a kornyezet egy alkotd
eleme jelenik meg az ember-gép-kornyezet
harmas ciklusban. A ciklus elemei egymasra
nézve egymassal allando kolcsonhatasban van-
nak, ahogyan azt az 1. abra is szemlélteti. Az
ember tehat maganak €s a kdrnyezetnek is ter-
vez. A gép az emberre €és a kornyezetre is hatas-
sal van. A kornyezet pedig az emberre és a gép-
re is gyakorol hatast. A kornyezet tehat nem
csupan az irodan, az lizemen tili természet, de
az ember kozvetlen kornyezete is ahol dolgozik,
vagyis a munkateriilete. A késobbi kutatasok
tekintetében célszerli lenne az ergonomiat is,
mint a kornyezettudatos tervezés, vagy DFE
egyik komponensét emlegetni ¢és tanulmanyoz-
ni.

3. A DFE ESZKOZEI
3.1. A DfE egységei
A DfX, vagyis a valamilyen szempont szerinti
tervezés [5] lehet a tervezésnek barmely forma-
lis szakasza, vagy egy olyan lényeges szem-
pont, amelyet mint legfébb iranyelvet kell, hogy
tekintsiink a tervezés folyaman. A DfX a terve-
z¢ési elveknek egy olyan nagy halmaza, amelyet
rendkiviil nehéz leirni, tekintve, hogy ez a hal-
maz szinte naprol-napra novekszik. Egyre tobb
iranyelvet definidlunk, és ezekre az iranyelvek-
re modszereket is alkottunk. Valdjaban ezek a
modszerek képezik, képezhetik a DfX techni-
kak szamitogépre vald alkalmazhatosagat. A
DfE, vagy mas néven a Design for the
Environment valdjaban a kornyezeti szempont-
okra vald tervezésnek egy gylijtd csoportja,
amely az alabbi 7 lényeges teriiletbol tevodik
Ossze:

— kevesebb anyagfelhasznalas,

— szétszerelhetdség,

— Ujrahasznositas,

4. SZAM 73



— TUjragyarthatosag,
— kevesebb veszélyes anyag felhasznalas,
— energiahatékonysag,
— szabalyok, rendeletek, szabvanyok be-
tartasa.
Adott esetben ezek tovabbi iranyelvekre, szem-
pontokra bonthatok.

3.2.A3R,a4R ésa 6R
A 3R filozo6fia nem jelent mast, minthogy a mar
hasznalt, vagy elhasznalt anyagokat ne hulla-
dékként halmozzuk fel, hanem visszaforgassuk
azokat a termékpiacra: reduce-reuse-recycle. A
reduce a hulladék keletkezésének csOkkentését,
a reuse a hulladék ujrafelhasznalasat, a
recycling sz6 pedig valojaban a hulladék vissza-
forgatasat jelenti.
A 4R tobb verzioja létezik, altalaban a recover,
a rethink és a replace fogalmakat emlegetik a 4.
R-ként, a korabban emlitett 3R kiegészitése-
ként. A 6R filozofia elemeit:

— rethink (jragondolas),

— reduce (csokkentés),

— replace (helyettesités, attervezés),

— repaire (javitas),

— reuse (Gjra hasznalat),

— recycle (Gjrahasznositas).
Azzal, ha Gjragondolunk egy terméket, elérhetd,
hogy teljesen z6ld legyen. Példaul teljesen le-
boml6 anyagokat hasznalunk fel hozza. Nyilvan
ez meghatarozza, €s jelentés mértékben csok-
kentheti az élettartamot is (pl.: plant-a-tree box,
mint csomagolod eszkdz, szabadalmi lajstrom-
szama: US20080046277A1). Azonban a kor-
nyezeti terhelés igy csokkenthetd a leginkabb.
A hulladék mennyiségének csokkentése mar
nem annyira szerencsés lehetség, azonban igy
kevesebb hulladék terheli a Foldet. A termék
attervezése soran helyettesithetiink bizonyos
alkatrészeket kevésbé kornyezetszennyezore.
Azzal, hogy egy elromlott terméket megjavi-
tunk, noveljiik az élettartamat, ezaltal kevesebb
uj termékre van sziikség. Ez persze a gyartok-
nak nem feltétleniil hasznos. Ujrafelhasznalni
egy terméket a kornyezet szempontjabol jelen-
tds dolog. Az tUjrahasznositas révén kevesebb
anyagot kell a késObbiek soran a természetes
forrasokbol felhaszndlnunk, maga az ujrahasz-
nositott anyag nem terheli hulladékként a kor-
nyezetet, azonban az ujrahasznositds révén a
kornyezetre karos hatassal lehet. Ez persze nem
feltétlentil jelenti azt, hogy karosabb, mintha a
természeti er6forrasainkbdl nyernénk az anya-
got.
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3.3. Valdez, vagy CERES iranyelvek

Szamos iranyelv létezik, amelyeket azért fo-
galmaztak meg, hogy az ipar megértse, és fog-
lalkozzon a termelés kornyezetre gyakorolt ha-
tasaval. Példaul a Financial Times-ban, 1991.
marcius 27-én megjelent Valdez Iranyelvek
(Valdez Principles), amelyet késobb CERES
iranyelvekként  emlitenek. 1989-ben Joan
Bavaria megalapitotta a  Coalition for
Environmentally Responsible Economies-t (A
Kornyezetért Felelos Gazdasagok Egyesiilése),
amely elnevezés mozaikszavas CERES valtoza-
ta a romai termékenység €s mezogazdasag is-
tenndjének neve. Az Exxon Valdez olajkataszt-
rofa utan még a megalakulas évében a CERES
megfogalmazta 10 pontbol alléo iranyelveit,
amelyek a vallatokat abban segitik, hogy jo
kornyezeti hatékonysaggal folytassak a gyar-
tast. A CERES Iranyelveket napjainkban mar
szamos vallalat tartja szem el6tt, tobbek kozott
a General Motors is.

3.4. 10 aranyszabaly

A 10 aranyszabalyt Luttropp ¢és Lagerstedt [3]
dolgozta ki. A szabalyok azon iranyelveknek az
Osszegzése, amelyek kiilonféle vallalatok belso
iranyelvei, illetve kiilonféle kézikonyvek ajan-
lasai. A 10 aranyszabaly meglehetésen altala-
nos, minden vallalatnak termék és vallalat spe-
cifikus szabalyokat célszerli kidolgoznia.

4. ERGONOMIA

MacLeod [4] 12 iranyelvet fogalmazott meg,
amelyek a tervezés soran nyujtanak segitséget
abban, hogy olyan gépet, eszkozt, berendezést,
terméket tervezhessen a tervezd mérndk, amely
hasznalata soran biztositja az ember szamara
kényelmes munkavégzést. Iranyelveit meglehe-
tosen altalanosan fogalmazta meg, mindazonal-
tal jelentds segitséget nyujthatnak a tervezés
soran. David Ridyard 5 f6 teriiletet definialt,
amelyeken beliil szamos iranyelvet fogalmazott
meg, arra vonatkozoan, hogy az emberi test
szamara milyen testhelyzetek tekinthet6k nor-
malisnak. A cél tehat ezen normalis testhelyze-
tek elérése, fenntartasa.

5. A KONCEPCIONALIS TERVEZES

A 2. 4bra [5] a kutatas legfobb teriiletét, a kon-
cepcionalis tervezés fazisat foglalja Ossze. A
javasolt modszer magaba foglalja a konnyt al-
goritmizalhatdsagot, ezaltal a folyamat szami-
togépre vald adaptalasat. A javasolt modszer
egy mennyiségi és egy mindségi agra bonthato.
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A mennyiségi ag elemei lehetové teszik, hogy
minél tobb szempontot, ezaltal funkcionalis
részegységet és megoldasvaltozatot vegyen fi-
gyelembe a tervezémérndk, mig a mindségi ag
a kiilonféle elvarasoknak valéo megfeleldség
szerint értékeli azokat, és szlikiti a megoldastér
nagyszamu eclemeit, lehetdség szerint egyre, a
feladat optimalis megoldasara. Ez a mai modern
vilagban jelentds mértékben megkdnnyitheti a
tervezOmérnok feladatat. A 2. abra jol lathatoan
vastag vonalakkal keretezett lépések jelolik

Mindségi ag

| Felhasznaloi igények megfogalmazasa

[ . |
[ Tervezési feladat [

| Funkcionélis részegység-

azokat a fazisokat, ahol a DfE elemei valami-
lyen moédon figyelembe vehetdk. Azt azonban,
hogy milyen mértékben lehet figyelembe venni,
illetve hogy ez milyen hatékonysagot jelent, a
kutatés jelenlegi allasa szerint nem lehet szam-
szerien megfogalmazni. A szamszerlsitést
nagymértékben segitené egy olyan katalogus
Osszeallitasa, amely azokat a funkcionalis rész-
egységeket foglalnd magaba, amelyeknek va-
lamilyen ,,z6ld hatasa” van, és a DfE eszk6zok
valamelyikét felhasznalja.

Mennyiségi 4g

| Piac- és szabadalomkutatas

| Felhasznaloi igények rangsorolasa |

| Konstrukcios igények megfogalmazasa

fontossag

kapcsolat-

Funkcionalis részegységek feltarasa,
megfogalmazéasa

Funkcionalis részegységek kozti

| Konstrukeios igények rangsorolasa I

Ertékelé szempontok megfogalmazasa
és feltarasa a konstrukcios igények
alapjan

fontossag

kapcsolatok feltarasa,
megfogalmazasa

Valtozatok generalasa

Ertékeld szempontok rangsorolasa |

Optimalis valtozat kivalasztasa

I.—

2. abra. Javasolt koncepciondlis tervezési folyamat

Ahhoz, hogy egy mar meglévo, a 2. dbra szerin-
ti folyamat alapjan miikodé szamitogépes
szoftver segitségével figyelembe vehessiik a
kornyezetre gyakorolt varhat6 hatasokat a funk-
cionalis részegységek feltarasa ¢s megfogalma-
zasa soran kiilon csoportban meg kell fogal-
mazni a ,,z0ld” funkcionalis részegységeket.
Ilyenek lehetnek példaul a napelem, a kiilonféle
szurok/filterek, led, stb. Ezeket sorba kell ren-
dezni a varhatdo kornyezetre gyakorolt hatas
alapjan, de ugy, hogy a tervezoi kdvetelménye-
ket is figyelembe vegyiik. A z6ld funkcionalis
részegységek fontossaganak igy kialakitott sor-
rendje alapjan felallithaté egy olyan diagram,
amely aszerint rendezi sorba a legigéretesebb
megoldasokat, hogy melyikben hany darab z6ld
funkcionalis részegység talalhato. Igy egy 3.
abra szerinti diagram adodik.
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3. dbra. Megolddsok sorba rendezése a zold
funkcionalis részegységek szerint

A diagram azt mutatja, hogy az egyes megolda-
sok az eldzetesen meghatarozott és rangsorolt
z0ld funkcionalis részegységek koziil melyiket
tartalmazzak. Eszerint az i-edik megoldas (Si)
tartalmazza a diagramban megjeldlt 6sszes zold
funkciondlis részegységet (Fy, Fh, Fa, Fv, Fj),
amelyek koziil a legerdsebb, vagyis a legna-
gyobb kornyezeti hatassal bir6 a j-edik funkcio-
nalis részegység, mig a legkisebb kornyezeti
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hatassal bir6 az y-adik. A legkisebb kornyezeti
hatas azt jelenti, hogy az adott funkcionalis
részegység csupan kis mértékben jarul hozza a
kornyezettudatos tervezéshez, amelyhez képest
a j-edik funkcié hatdsa igen jelentds. Ennek
megfeleloen a 3. abra szerinti példa esetében az
Si, i-edik megoldas a leginkabb kornyezetbarat.

6. GREEN TIPS

Az elozdekben Osszegylijtott kdrnyezettudatos
eszk6zok meglehetosen altalanos javaslatokat
ajanlanak a tervezd mérnokok szamara. A ter-
vezési folyamat legkorabbi, koncepcionalis ter-
vezési szakaszaban igen nehéz volna ezeket az
elveket egy-az-egyben atvenni. gy ezek alapjan
egy olyan javaslat-rendszert kell kidolgozni,
amely valoban hatékonyan segitheti a tervezo-
mérndk munkajat a tervezésnek mar ebben a
korai fazisaban is, amikor varhaté hatasokat
szamszeriien még nem lehet kalkulalni, hiszen
nem all rendelkezésre sem konkrét méret, sem
anyag, hiszen itt még csupan elvi szinten beszé-
liink a megoldasvaltozatokrol. Ebben a fazisban
eldontheték bizonyos kapcsolodasi elvek, de
azok konstrukcios jellemzoi a késobbi tervezési
fazisban kerililnek konkrét kidolgozasra, igy a
varhato zold hatasok is csak ekkor szamszer(i-
sithetok, azonban bizonyos iranyelveket mar itt
is figyelembe lehet venni.

HT1 |HT2 | HT3 |... [HTn

GT1

GT2

GT3

GTn

4. abra. Tipp matrix

GT; GT, GTy GTy (1)

\) l \) l

K - kK F - F--

T T T T
HT; — HT, HT, — HIT,

A 4. adbra a Tipp Matrixot szemlélteti. A matrix
els6 oszlopa a zold tippeket (GT), els6 sora az
ergondémiaval kapcsolatos tippeket (HT) tartal-
mazza. A matrix celldiban azon funkcionalis
részegységek foglalnak helyet, amelyek mind
az adott zdld, mind az adott ergonomiai tipp
szempontjabol szoba johetnek, mint javaslat.
Ehhez természetesen rendelkezni kell egy funk-
cionalis részegység készlettel, amit elézdleg
meg kell fogalmazni, csaktigy, mint a tippeket.
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A tippek alapjan elfogadott megoldasrészletek
az (1) egyenlet alapjan irhatok le. Ezek egyér-
telmiien nem kész megoldasvaltozatok, hanem
azoknak csak egy-egy részletét jelentik.

7. OSSZEGZES

Az eldzokben ismertetésre keriilt iranyelvek
alapjan egy olyan lista dsszeallitasa van folya-
matban, amely a kornyezettudatos tervezés esz-
kozeit €s az ergonomiat is figyelembe veszi, €s
ez alapjan javaslatokat tesz a tervezd mérnok-
nek a koncepcionalis tervezés soran, olyan mo-
don, hogy amikor a funkcionalis részegység
listat késziti, akkor a mar meglévo részegység-
készletbol ajanl elemeket.
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KUPOS HIDROSZTATIKUS CSAPAGYAK VIZSGALATA

EXAMINATION OF CONICAL HYDROSTATIC BEARINGS
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ABSTRACT

This paper is aimed to analyze the conical hy-
drostatic journal bearings. A conical bearing
design algorithm has been created from the
basic geometric parameters and equations.
Based on several researches, recommendations
of conical hydrostatic bearing design, bearing
optimization- and application possibilities are
gathered.

1. BEVEZETES

A hidrosztatikus csapagyakkal napjainkban
szamos kutatas foglalkozik, mivel kiemelkedd
teljesitményi jellemzOkkel rendelkeznek. Hid-
rosztatikus radialis (hordozo) és axialis (ta-
maszto) csapagyak alkalmazéasaval a surlddas
minimalizalhatd, emellett kivaldé merevséggel
és jo csillapitasi képességgel rendelkeznek,
illetve egyenletesebb ¢és pontosabb relativ moz-
gas érhetd el velik [1]. Hidrosztatikus csap-
agyak esetében a csapagy és tengely feliiletek
egy nagynyomasu folyadékfilm réteggel keriil-
nek szétvalasztasra. A filmréteg nyomasat és
keringgetését kiilsé forras (szivattyu) biztositja
aramszabalyozo elemeken keresztiil pl. kapilla-
ris vezetékkel, fojtadssal vagy aramallandosito
szeleppel. Az altalanos olajkenés(i hidrosztati-
kus radialis csapagyak legalabb négy nyo-
mokamraval rendelkeznek, amelyeket kiilon-
kiilon kell szabalyozni [1]. A radiélis hidroszta-
tikus csapagyak mellé azonban a legtobb eset-
ben sziikség van axidlis irdnyl megtamasztas
beépitésére is. A tengelyen egy perem Kkeriil
kialakitasra, amelyeket gylriipapucsos axialis
hidrosztatikus csapagyak tdmasztjak meg (kom-
binalt hidrosztatikus csapagyak) [2]. Mivel a
nyomokamra feliilete axialis csapagyak eseté-
ben nagyobb, mint radialis csapagyaknal, igy
nagyobb térfogataramot kell biztositani. A
Yates csapagy kialakitasnal — (Hiba! A
hivatkozasi forras nem taldlhato.) a bearamlo
olajnak a hagyomanyos radialis hidrosztatikus
csapagybol az axialis csapagyon keresztiil kell
athaladnia. Ezzel a konstrukcioval a radialis
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csapagyak axialis terhelhetdsége szamottevéen
javithatd, viszont a radidlis irdnyt maximalis
elmarad a

terhelhet6sége
kivitelt6l [2].

hagyomanyos

1. abra. Yates kombindalt hidrosztatikus csapagy
kialakitasa és nyomdsprofiljai axialis (a) és
radialis (b) terhelés esetén [2]

Axialis és radialis er6k felvételére alkalmazha-
toak kupos hidrosztatikus csapagyak is. A kua-
pos hidrosztatikus csapagyak kialakitasa sza-
mos elénnyel jar. A kombinalt hidrosztatikus
csapagyakhoz viszonyitva jelent0sen csokken a
beépitési méret, illetve a csapagyhaz egységes-
sége a merevséget javitja. Az egyik csapagy
elhagyasaval, sokkal gazdasdgosabba valik az
uzemeltetés is, mivel a rendszernek kevesebb
lesz a folyadéksziikséglete. Az Gsszeallitason
beliil a csapagyhézag mérete szabalyozhatd. A
kapos hidrosztatikus csapagyak hatranyai a
gyarthatosdguknal jelentkeznek, ugyanis a
csapagyfelszineknek és az 0Osszeallitasoknak
szigorubb tiréseknek kell megfelelnie, mint a
hagyomanyos kialakitast hidrosztatikus csap-
agyaknal [3]. Klpos hidrosztatikus csapagyak-
ban a kendkdzeg lehet folyadék (pl. olaj, viz)
vagy gaz (pl. siritett levegd) a terhelOer6tol
fliggben. Iparban leginkabb a szerszamgépgyar-
tas alkalmazza ezeket a megoldasokat. Kis ter-
helésli, de nagysebességii koszoriik és furok
foorsoinak csapagyazasat lehet ezekkel megva-
lositani [2].
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2. KUPOS HIDROSZTATIKUS CSAP-
AGYAK TERVEZESE

Kupos hidrosztatikus csapagyaknal nyomokam-
ras ¢és sima csapagyfeliiletii konstrukciokat lehet
megkiilonboztetni. Sima feliiletd hidrosztatikus
csapagyakat hidrosztatikus, acrosztatikus és
hibrid (hidrosztatikus és hidrodinamikus) kené-
si moddal is miikddethetd(e)k. Hatranyuk a
jelents surlodasi ellenallas. Nyomokamras
kivitel csak hidrosztatikus kenésnél alkalmazha-
to, ugyanis aerosztatikus csapagyaknal pneuma-
tikus titéshez (légkalapacs jelenséghez) vezethet
[3]. Minden egyes kamrahoz kiilonalld aramlas-
szabalyozo elemet kell alkalmazni. A 2. dbra
egy altaldnos négy nyomokamras kupos hidro-
sztatikus csapagy kialakitasa lathato.

- B
. T
W =

— A Metszet A-A

2. abra. Négy nyomokamras kupos hidrosztati-
kus csapagy [3]

2.1 Csapagyelrendezés

A csapagy minden egyes tamasztopapucsa aktiv
az axialis és radialis iranyu terhelésekkel szem-
ben, ezen erdk Osszessége okozza a kiilonbozo
iranya tengelykitéréseket. A csapagyak egybe-
épitését és egymashoz kozeli elhelyezését ke-
riilni kell [1]. A tolo6 iranyt terhelésre a tengely
axidlisan elmozdul, igy az egyik kip effektiv
mérete csokken. A radialis elmozdulas minden
egyes filmréteg vastagsagat csokkenti azonos
mennyiséggel. Azonban a maximalis radialis
iranyt elmozdulds esetén a terhelés eloszlas
nem lesz azonos, a kisebb hézagl kupcsapagy
tulsdgosan, mig a nagyhézagi kapcsapagy ke-
vésbé lesz megterhelve. A jelenség kis terhelé-
sek esetben kevésbé szamottevd, viszont a
csapagyméret-, illetve a ken6film réteg nyoma-
sanak novelésével kismértékben javithatod [3].
Célszerli a csapagyakat egymastol minél tavo-
labb elhelyezni. A konstrukciés megfontolas
elénye, hogy kisméretli elmozdulas is elégséges
ahhoz, hogy a nagyobb hézagli csapagy na-
gyobb terhelést hordozzon, ezaltal javitva a
maximalis terhelhetOséget és merevséget is [4].
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Kupos hidrosztatikus csapagy esetén az O el-
rendezést célszerli leginkabb alkalmazni,
ugyanis ekkor érhetd el a legnagyobb teherbira-
si képesség. Mivel a féorsokat leginkdbb az
egyik végpontjaban terhelik, igy megengedhetd
a csapagyteriilet radidlis iranyu vetiiletének
csokkentése. Ezzel minimalizalhato a surlodasi
teriilet, ami javitja a rendszer hatasfokat, illetve
konnyebb szerelhetdséget biztosit [3].

2.2 Geometriai méretek

A 2. abran bemutatott kipcsapagy konfiguracio
fontosabb paraméterei a kovetkezok:

D Csapagyatmérd (a csapagy csonkakup
alapkorének atmérdje),

L- Axialis csapagyhossz,

a Axialis kiomlési hossz,

b Csapagy kamrak kozotti szélesség szé-
lessége, a csapagyhossz mentén valtozik az
értéke,

a A csapagy félkupszoge,

0 Bels6 kamrakat elvalaszto felszinek
altal kozbezart szog,
ho A csapagyfelszin normalisan mért ke-

nékozeg filmréteg vastagsaga.

A kiomlési és csapagyhossz axialis iranyl vetii-
leti értékei, a valodi hossz megkaphato a vetiile-
ti értékek seca-val vald szorzatabol.

2.3 Méretezési sajatossagok

Meéretezéshez eldszor meg kell hatarozni a hid-
rosztatikus csapagy megengedett legnagyobb
elmozdulasat, illetve minimalis kenofilm (/. )
réteg vastagsagat:

how =(1=8,)h, - hy, (1)

min

ahol &, a radialis iranyl excentricitasi viszony-
szam, a radialis iranyban mérhetd résmérethez
vonatkoztatva, h, pedig a terhelt és terheletlen
allapotban mért axialis résméret aranya. Ha
axialis és radialis terhelések egyforman szamot-
tevok, akkor kisebb elmozdulasokkal kell sza-
molni, ugyanis a legkisebb résméret is csékken.
Ebben az esetben a legkisebb résméretnek a hy
érték 35%-at lehet venni [4]. Altalanos radialis
hidrosztatikus csapagyaknal a nyomasviszonyt
(B) kapillaris szabalyozasnal 0,5-re érdemes
valasztani [1], kapos hidrosztatikus csapagyak-
nal viszont az axialis elmozdulds megtamaszta-
sa miatt érdemes ezt 0,4-es értékre venni [3].
Az aramlas nagysaga az egyes csapagyvégpon-
tok felé sem lesz allando, mivel a csapagy na-
gyobb atmérdjii végpontjaban nagyobb lesz az
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aramlas, ezért a szabalyzoelemeket gy kell
megtervezni, hogy a bearamlas mindkét irany-
ban egyenletes torténjen. A csapagy terhelhetd-
sége tobb tényez6tdl is fligg. Ha a radidlis erd a
foterhelés, akkor a csapagyméretbdl szarmazta-
tott viszonyszamot (L/D) 1-nél kisebb értékre
kell venni [4]. A csapagyhossz fligg a csapagy
félkupszogétol is, igy minél nagyobb a értékre
kell torekedni. Axialis f6terhelés esetén a csap-
agyhosszt novelni kell, azonban tobb csapagyas
rendszereknél az L/D viszonyszamot 1 koriili
értekre kell venni, a maximalis a értéke pedig
25°-30° [4]. A kiomlési hossz és csapagyhossz
viszonyszama (a/L) szintén tervezési paramé-
terként kell kezelni, a kiomlési hossz novelése a
terhelhetéség csokkenésével jar. Kisérleti
eredmények alapjan tdbb csapagyas rendsze-
reknél kiindulasnak ezt a paramétert 0,25-re
érdemes felvenni [3]. Nyomokamrak szamanak
valtoztatasa a maximalis terhelhetdséget kevés-
bé befolyasolja [5]. A nyomdkamrak és terhelé-
si viszonyszamok fiiggvényében tervezési diag-
ramok szerkeszthetok (3. dbra) [3-5].

L5
W

1.0

0.5

3. abra. Negy nyomokamras hidrosztatikus L/D
értékének meghatarozasa a terhelések viszo-
nyabol (T = axialis terhelés, W = radialis ter-
helés) [3]

Nagysebességii mitkodtetés esetén a minimalis
energiafogyasztas akkor valosul meg, ha a sir-
lodasi és hidraulikus teljesitmény megegyezik.
Az optimélis érték 1 < P <3 kozott van, ahol P
a surlodasi és hidraulikus teljesitmény hanyado-
sa. Ennek a feltételnek a teljesitése szdmos pa-
ramétertdl flgg (pl. folyadék dinamikus viszko-
zitasatol (7)), tapnyomas értékeétol (p,), fordulat-
szam nagysdagatol (n) és kenoréteg vastagsaga-
tol (hy)), ezért ezeket a tényezdket egyiittesen
egy optimalizalasi paraméterben (Sy,) célszerii
figyelembe venni [3]:
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Alapértéke P =1 értékre értendd és tervezési
diagram készitheté beldle, amellyel meghata-
rozhat6 az optimalis kiomlési hossz is. Nagyse-
bességli mikddtetés esetén szamolni kell a ter-
modinamikai és inercia hatasokkal. A csapagy-
parna mozgasabol szarmazo olaj kendkozeg
hémérséklet ndvekedése a teherbird képességet
jelentdsen rontja, viszont a térfogataram nove-
kedésével jar [6]. A terhelhetOséget nagysebes-
ségli miikodtetésénél a nyomokamra méretei is
befolyasolhatjak [6].

TerhelGertik (T.W), Fordulatszém (n) Kenék
START/ Tipnyord y (B) nilkizes pur
P, Nyomokamrik szima (2), Kicmlési ajhé (¢
Klln(%}lla§1vada!ok (@), Kamik il Siriiség (p
rogzitése n6film Viszozitds (n)

T E &

¥
T/W érték szamitasa, L/D
érték és félkapszog (o)
megvalasztasa diagrambol T
v Uj optimalizalasi paraméter
Axidlis iranya terhelési szamitasa a kiomlési hossz
viszonyszam leolvasasa figyelembevételével
diagramrol (T) - L]
¥ Uj kendkozeg rétegvastagsig
szémitasa (h0) az optimélis
paraméter figyelembevételével

v

Csapagyatmérd kiszamitasa
(D)

L 2

X Sziikséges olajmennyiség
Csapagyhossz kiszamitasa (térfogataram Q) kiszamitasa

A 4
Radialis merevség
kiszamitasa (cr)

¥
Radialis iranyt terhelési
viszonyszam leolvasasa
diagramrol (W”) A
Axidlis merevség kiszamitasa
(ca)

v

Radidlis iriny terhelhetéség
meghatirozisa és ellendrzés

Hidraulikai és sarlodasi
teljesitmény szamitasa (Ph, Ps)|

Y A 4
araméter (Sopt)
leolvasisa diagramrdl a minimlis
bol. Ha fordulatszim
zérus, viszkozitds kivilasztisa

Teljes teljesitménysziikséglet
meghatarozasa (Pt)

v
Maximalis
hémérsékletovekedés [+
meghatarozasa (AT)
2
Térfogataram kiszamitasa az egyes
bedmldkre, térfogataram
Y sebességénck meghatdrozasa a
Uj optimalizalasi paraméter nyomdkamra végpontjainl
szamitasa (Sopt) a minimalis (Q1,Q2)
viszkozitas figyelembevételével ¥

Kendkizeg viszkoritisinak ()
kiszimitasa és cllendrzése

Bedmlok, aramlasszabalyozd
elemek tervezése, kivalasztisa

Uj kimlési hossz
viszonyszim
(/L) leolvasiisa diagramrol és
ellendrzés

END

4. abra. Kupos hidrosztatikus csapagyak mére-
tezesi algoritmusa

Egy hidrosztatikus csapagyak méretezéseinek
fobb 1épései (terhelhetdség, merevség, térfogat-
aram, osszteljesitmény-sziikséglet kiszamitdsa,
szabalyozoelemek elemek kivalasztasa), vala-
mint a kipos hidrosztatikus csapagyak tervezési
sajatossagai alapjan egy méretezési algoritmus
hatarozhatd meg (4. abra). A szdmitas meneté-
ben harom ellendrzési pont talalhato. A terhel-
hetéség szamitasahoz tetszOleges L/D és a érté-
ket kell kivalasztani tervezési diagrambol. Ha
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az ellendrzés utan nem felel meg, akkor 10j érté-
keket kell leolvasni a terhelések viszonylataban,
vagy a kiindulési paramétereket kell modosita-
ni. El6fordulhat, hogy a megfelel6 kendkodzeg
viszkozitasa tal alacsony vagy tul magas értéket
vesz fel. Ebben az esetben minimalis viszkozi-
tasi értéket kell meghatarozni (7min), vagy kon-
vencionalis viszkozitdsu kendkozeggel kell
tovabb szamolni. A kidmlési hossznal ellen-
Orizni kell, hogy a terheletlen allapotbeli résmé-
ret (hy) legalabb 50-szerese legyen [3]. Ha nem
felel meg a kritériumnak, ezzel az ajanlassal
kell tovabbszamolni. Az optimalizalasi paramé-
tert (S,p) tobb pontban is ujra kell szamolni a
viszkozitas és kiomlési hossz figyelembevéte-
lével. A térfogataram (Q) kiszamitasanal ellen-
Orizni kell, hogy a nyomokamraban a kendko-
zeg kozel azonos sebességgel aramoljon a csap-
agy végpontjai felé.

3. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK
Hidrosztatikus csapagyak mukodtetésének sza-
mos elénye ellenére a nagysebességii tizemelte-
tése nem ajanlatos, ugyanis a fellépd turbulens
aramlas kiegyensulyozatlansaghoz vezet.

Spiral
~ hornyok

Kigmld
nyilasok

5. abra. Kupos hidrosztatikus csapdgy spiral-
hornyokkal [8]

Szémos olyan kutatas zajlik, amelyben a nagy-
sebességli miikodés stabilitasat igyekeznek
javitani. L. J. Nypan gordiilé csapagyazas mellé
kapos hidrosztatikus csapagygytiriiket épitett
be. A laminaris €s turbulens aramlasi koriilmé-
nyek alatt vizsgalt rendszerrel a strlodasi nyo-
maték csokkenthetd [7]. S. Yoshimoto vizzel
mikddtetett hidrosztatikus kap csapagyak ma-
ximalis fordulatszamat vizsgalta. A nagysebes-
ségli mikodtetés stabilitasa a forgd tengely
kuapfeliiletén bemunkalt spiralis hornyok segit-
ségével javithato [8]. A nagynyomasu folyadé-
kot a tengelyen keresztil vezetik at horony
kiomlo pontjaba (5. abra). A horony szélessége,
sz0ge ¢és mélysége jelentOsen befolyasolja a
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stabilitast, ezen felill optimummal is rendelkez-
nek. A konstrukcioval akar 120000 [1/min]
maximalis fordulatszam is elérheté 10 [um]
csapagyhézag mellett [8].

4.0SSZEFOGLALAS

Axialis és radialis terhelést felvevd hidrosztati-
kus csapagyrendszerek ismertetése utan, kupos
hidrosztatikai csapagyazas elrendezésének és
kialakitasanak sajatossagai keriiltek Osszefogla-
lasra. Hidrosztatikus csapagyak méretezésébol a
kapos csapagyak specialis kritériumaival bovit-
ve egy méretezési algoritmus fektethettiink le.
Nagysebességli miikodtetésnél a stabilitds spe-
cialis hibrid beépitéssel és spiral hornyos kiala-
kitassal javithato.

5.KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutatdé munka az EFOP-
3.6.1-16-00011 jeli ,Fiatalodo és Megujulod
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci
Egyetem intelligens szakosodast szolgald in-
tézményi fejlesztése” projekt részeként — a
Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid
tdmogatasaval, az Europai Szocialis Alap térs-
finanszirozasaval valdsul meg.

6.IRODALOM

[1] F. M. Stansfield: Hydrostatic Bearings,
Machinery Publishing Co., London, 1970.

[2] R.Bassani, B. Piccigallo: Hydrostatic Lubri-
cation, Elsevier Academic Press, London, 1992.
[3] W.B. Rowe Hydrostatic, Acrostatic and
Hybrid  Bearing  Design,  Butterworth-
Heinemann Publication co Elsevier, London,
2012.

[4] S.C.Sharma: Performance Analysis of mul-
tirecess capillary compensated hydrostatic jour-
nal bearing, Tribology International vol .44, pp.
617-626, 2011.

[5] T. J. Prabhu: Analysis of Multirecess Co-
nical Hydrostatic Thrust Bearing Under Rotati-
on, Wear vol. 89 pp. 29-40, 1982.

[6] E. Salem: Thermal and Inertia Effects in
Exteranlly Pressurized Conical Thrust bearing,
Flow, Turbulence and Combustion vol. 34, pp.
341-366, 1978.

[7] L.Y. Nypan: Optimization of Conical
Hydrostatic Bearing for Minimum Friction,
Journal of Lubrication Technology vol. 94 pp.
136-142, 1972.

[8] S. Yoshimoto: Stability of Water-Lubricated
Hydrostatic, Conical Bearing With Spiral Gro-
oves for High-Speed Spindles, Journal of Trib
vol.124, pp. 398-405, 2002

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



EMBERI TENYEZOK INTEGRALASA
A MINTAZATKESZITES FOLYAMATABA

INTEGRATING HUMAN FACTORS
INTO THE PATTERN CREATION PROCESS
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ABSTRACT
The results of this research have proved the
concept, that although the motivations and
experiences of the people may differ from each
other, nevertheless a given product, form or
patterns in its physical form have a similar
effect on them.

This article shows an own concept for the
process of sample creation, and it is presented
through an example.

1. BEVEZETES

Ez a cikk egy doktori téma részeredményét
hivatott bemutatni. A ,Humdn tényezok
kezelése a gépészeti tervezési projektekben”
cimmel fut6 kutatds végeredménye azt a
szemléletmodot fogja adni a  tervezési
folyamatnak, hogy a fogyasztoi reakcidkat elore
ismerve, tudatosan alkothatna meg a tervezd az
adott feliiletet, formavilagot, vagy mas
megjelenéshez kothetd terméktulajdonsagot.
Ahhoz, hogy a kivaltott érzelmet elére meg
tudjuk hatarozni, egy igen komplex, sok
vizsgalati adatot tartalmazé kutatasi munka
sziikséges, melynek egy allomasat mutatja be a
cikk.

2. EDDIGI EREDMENYEK KERDOIVBE
VALO IMPLEMENTALASA

Az eddig elkésziilt irodalomkutatasok legfobb
eredményeinek ¢és az ezek alapjan készilt
fokuszcsoportos interjuk  kovetkeztetéseinek
feldolgozasat kovetéen [1] hat féle kérddiv
késziilt el.

A kérdéiv kialakitasanal figyelembevételre
keriilt a Gestalt elméletben is bemutatott rész —
egész viszony fontossaga. , A  Gestalt-
megkozelités azt hangstlyozza, hogy a targy (az
,€2¢ész”) tobb, mint a részek Osszessége (a
targyakat alkotd elkiiloniilt korvonaldarabkak
Osszege)” [2], emiatt a kérddivek a mintazat
készités 3 6 fazisara tdmaszkodva késziiltek el.
Harom rész alkotta a kérdGiv torzsét, ahol
tobbnyire az elsd résznél az alap geometria pl.

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.

négyzet, kor stb., a masodik résznél az abbol
késziilt ismétlodé egység geometridja, a
harmadik résznél pedig a kész mintazat adta a
kérdések targyat.

3. EREDMENYEK BEMUTATASA

A felmérésben Osszesen 534 fo vett részt. Az
altaluk adott valaszok (,,Egyaltalan nem?”,
»,Nem nagyon”, ,Eléggé” ¢és ,Nagyon”)
szamszersitésre  keriiltek. A termékek
ergonoémiai értékelésénél alkalmazott
modszerhez [3] hasonloan eldszor sulyozva
lettek az értékek a kovetkez6 modon:

Egyaltalan nem 0 pont
Nem nagyon 1 pont
Elégge 2 pont
Nagyon 3 pont

1. tablazat Szamszeriisités

Pont Lehetséges Mennyire érzed
valaszok megnyugtatonak?
0 Egyaltalan nem 12
1 Nem nagyon 21
2 Eléggé 29
3 Nagyon 4
Osszes valaszadé 66
Stlyozott érték 91
Atlag = 1.4
X koordinata ’

Az ezt kovetd szamitas célja, hogy az
eredményeket koordinatarendszerben lehessen
abrazolni, ahol az X az Y ¢és a Z tengely 1
mintazat 3 részmintdjanak jellemzdit jeloli. A
tengelyek értékei maximum 3-ig
értelmezhetdek, ahol 3 a ,,Nagyon” 0 pedig az
»~Egyaltalan nem” fogalmakat jelolik.

A koordinatdk meghatarozasa a kovetkezo:
Stulyozott érték: A valaszok, és a hozza tartozo
pontok szorzatanak az Osszege. Az 1. tablazat
példajaban: 0% 12+1*21+2%29+3%4=91
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Atlag = Kkoordinata: Ha a stlyozott értéket
elosztjuk, a kérdésre adott valaszadok szamaval
akkor megkapjuk az atlagot, mely az adott
tengely koordinata pontjat fogja jeldlni. Az 1.
tablazat példajaban: 91:66~1,4

Ugyanilyen elgondoléds alapjan az Osszes
kérdéshez fogunk tudni adni egy koordinatat.
Ezeknél ugyanarra a kérdésre adott 3 valasz
hataroz meg egy csomépontot (X,Y,Z), hiszen 3
fazis tartozik egy mintazat készitéshez.

Az X koordinata a mintazat készités 1.
fazisahoz, az alapgeometriadhoz tartozik, az Y
koordinata a 2. fazishoz, ami tdbbnyire az
ismétlédé elem, a Z koordinata pedig kész
mintazathoz.

Ha mind a hat mintazatnal alkalmazzuk a
fent ismertetett lépéseket, egy csomodponti
tablazatban  Osszesithetéek a  kialakult
koordinatakat. Az adatok alapjan tobb
kovetkeztetést is le lehet vonni, az egyik
legérdekesebbet azonban a legmagasabb
értekek vizsgalatanal kapjuk meg.

2. tablazat Harmadik mintazat
- csomoponti tabldzat

O

1,7 1,3 1,2

Kérdés

Mennyire érzed

Az eredmények alapjan lehet ¢élni egy
olyan feltételezéssel, hogy a jellemzok abbol a
Iépésbdl  szarmaztathatéak, amelyhez a
legnagyobb értékek tarsulnak. Ez azt jelenti,
hogy példaul, amikor a fokuszcsoportos interju
soran a részvevOk a harmadik mintazatot
megnyugtatonak tartottdk, akkor azt nem
tudtak, hogy ennek oka, hogy a mintazat
korokbol all 6ssze, csak volt egy ilyen érzetiik.
Azonban lathat6, hogy kiilon vizsgalva a kor
képviseli leginkdbb a megnyugtato érzést és bar
a mintazat modosulasaval ez tompult, a
végeredményben is érezhetdé maradt. Tehat
azok a jellemzok melyek az elsé oszlopban,
tehat a mintazat generalas els6 fazisaban (alap
geometria) kaptdk a legnagyobb értéket, azok
abbol a geometriabol adodnak. Mindegyik
esetben lathato az elobb emlitett jelenség, hogy
azok a folyamat soran tompulnak, azonban
végig jelen maradnak. A masodik, foleg a
harmadik oszlopban [évé fazisoknal az a
kovetkeztetés vonhatd le, hogy a mintazat
készitésének modja, adja a tulajdonsagot.

3. tablazat Els6 mintazat
- csomoponti tablazat

Els6 mintazat

@

Kérdés

az élénk szinek?

nyugtatonak? Mennyire érzed
. , 1,4 1,1 1,2
Mennyire érzed 0.9 | 1.8 megnyugtatonak?
nosztalgikusnak? ’ ’ Mennyire érzed
Mennyire érzed 24 17 15 légiesnek, 1,8 1,7 1,4
vidamnak? ’ ’ ’ konnyednek?
Mennyire érzed Mennyire érzed
otthonosnak? 1,7 13 LS izgalmasnak? 0.6 1,6 2
Mennyire érzed Mennyire jut eszedbe
stabilnak? 2,5 L4 LS az orokkévalosag? 1,1 0.7 0.9
Mennyire illenek Mennyire érzed 0.6 13 )8
hozz4 1,1 2,1 1,8 hulldmzbnak? ’ ’ i

Mennyire illenek
hozza 1,9 1,6 1,9
a pasztell szinek?

Mennyire illik hozza

a fehér szin? L7 1,7 1,5

A 2. tablazatban a koordinatakat sszesitd
tablazat harmadik mintazathoz tartozd részét
lathatjuk. A félkovérrel kiemelt szamok — és
oszlopuk - azt mutatjak, hogy a kitdlték az adott
tulajdonsagot melyik részmintazatnal tartjak
legjellemz6bbnek.
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Mennyire illik hozza

a bordo szin? 1.3 I 1,5

Ha megfigyeljiik példaul az els6 mintazat
esetén a hullamzo tulajdonsagot, akkor
lathatjuk, hogy mivel a mintazat készités a
hullamzé jelleg felvételét célozta meg, a
mintazat készités elérehaladtaval az értékek is
nének. Ezek alapjan mondhatjuk azt, hogy egy
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mintazat tulajdonsagai (a szinek kivételével)
két forrasbol szarmazhatnak, egyrészt az
alapgeometria tulajdonsagaibol, masrészt pedig
a mintazat készités modjabol.

4. ALKALMAZAS

Ahhoz, hogy a Fuzzy logika alkalmazasa
sikeres legyen, a mintazatokhoz kapcsolt
jellemzoket  csoportositani  sziikséges. A
jellemzék a kovetkezd négy nagy csoportba
lettek Gsszesitve:

e Geometriailag  leirhato tényezok
(hullamzo, szabalyos, harmonikus stb.)

e Egyénileg megalapozott
(izgalmas, légies, szép stb.)

tényezok

e Szinek (fekete, piros, sarga stb.)

e Szocialisan megalapozott tényezok
(nosztalgikus, otthonos, érdekes stb.)

A kovetkezé példa az elmélet konnyebb
megértését segiti. Elsé 1épésként minden
csoportbol egy jellemzo keriilt kivalasztasra:

e Geometriailag  leirhatdé  tényezok:
szabalyos

e Egyénileg megalapozott tényezok:
izgalmas

e Szinek: sziirke
e Szocialisan megalapozott tényezok:
kreativ.

A mintakészités soran a fenti jellemzoket
tarsitani sziikséges egy kiilsé jellemvonashoz,
elrendezéshez, alakzathoz stb. Az eddig levont
kovetkeztések ~ miatt négy  fazis  lett
megkiilonbdztetve:

1. Alapgeometria megvalasztasa

2. Mintazat vonulatanak megvalasztasa
3. Szin hozzaadasa
4. Egyéb modositasok

Jelen példaban ezekhez a Iépésekhez a
kovetkezo csoportok lettek rendelve:

1. Alapgeometria megvalasztasa
Geometriailag leirhato tényezok

2. Mintazat vonulatanak megvalasztasa
Egyénileg megalapozott tényezok

3. Szin hozzéadasa
Szinek
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4. Egyéb modositasok

Szocialisan megalapozott tényezok

4.1. Alapgeometria megvalasztasa

Az alapgeometria jelenti az elsddleges
geometriat, azt az alakzatot, ami a mintazat, az
ismétlodés alapjat fogja jelenteni. Jelen
példaban a geometriailag leirhatdo tényezok
csoportjabol valasztott ,,szabalyos”
tulajdonsagsagot kell ennek biztositania.

A felmérések soran a legmagasabb
szabalyossagi értéket a négyzet érte el
(Negyedik mintdzat — elsO részminta)

1. abra Elsédleges geometria

4.2. Mintazat vonulatanak megvalasztisa

Az egyénileg megalapozott tényezok koziil
jelen példdban az izgalmas tulajdonsag lett
kivalasztva, melyhez hozza lehet tarsitani egy
fliggvényt, mely a mintdzat vonulatat fogja
adni.

A 3. téblazatnal lathatd, hogy az elso
mintazatnal jelent meg ez a jellemzd, tovabba,
hogy a ,hullamz6” jellemzovel a koordinata
értekek alakulasat megfigyelve korrelacioban
van. Tehat valoszintleg az alap minta
modositott ismétlodésébdl 1étrejové hullamzas
okozhatta az izgalmas érzetet, igy a mintazat
terjedésére  egy szinusz  fliggvény  lett
kivalasztva.

A szinusz fliggvény csak a vonulatot fogja
adni, a mintdzat négyzetekbdl fog allni, melyet
a kovetkez6 modon lehet megoldani:

2. dbra Ismetlodo elem definidlasa
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3. abra Ismétlodo elem tiikrozve

A négyzetek két atlosan vett cslcsa
illeszkedik a filiggvényre és a sikidomok
szorosan  (csucsoknal  Osszeérve) kovetik
egymast. A méreteik  exponencidlisan
novekednek, majd csokkennek, melyek a
hullimzast még latvanyosabba teszik, illetve
matematikailag is konnyen leirhatoak. Az 2.
abra mintasoranak felvételével az ismétlodés
alapelemét kaptuk meg, igy azt csak tiikrozéssel
(3. abra) majd tobbszoros felvétellel kibdvitve
megkapjuk a kivant hullamzast. (4. abra)

%é{%”?@g%

“he

&
3

s*»

4. abra Hullamzo minta

Ennek az ismételt felvételéhez elGszor
vizszintes tiikrozés keriilt alkalmazasra, majd
ezt sokszorositva eldallt a mintazat:

5. abra Mintazat — 2. lépésnél

4.3. Szin hozzaadasa
Jelen példaban valasztott szin: sziirke.

(Erdemes lesz majd a felhasznaloknak az
Osszes szint felajanlani, hiszen nem csak ebben
a vizsgalatban feltiintetett szinek kedveltek. )

4.4. Egyéb modositasok
A szocialisan megalapozott tényezok kozil a
valasztott jellemzé: kreativ.
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A felmérések alapjan a kreativ jellemzo
legmagasabb értékkel olyan mintanal jelent
meg, ahol eltolas kerlilt alkalmazasra a
megjelenitésnél. Tovabbi eszkdzok lehetnek
ehhez a Iépéshez: elforgatas, kiemelés.

Elészor elforgatas, majd a téglalappal
kijelolt résznél részleges minta-kitoltéssel
kiemelés tortént. Ez a téglalap jelzi azt a
terliletet, amit fel fogunk hasznalni a termék
kialakitasa soran.

6. abra Mintazat — 4. lépésnél

4.5. Mintazat terméken valo elhelyezése
Itt lathatd a bemutatott rendszer alapjan kapott
mintazat néhany kedvelt targyon elhelyezve.

7. dbra Telefon és laptop mintazattal ellatva

5. OSSZEFOGLALAS

A fenti folyamat soran automatikus mintdzat
generalas torténik, ennek kovetkezo 1épése egy
matematikai modell és szoftver kod elkészitése.
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FELULETGEOMETRIA NUMERIKUS VIZSGALATA
VEKONYFILM BEVONATI RETEGEKRE

NUMERICAL EXAMINATION OF SURFACE GEOMETRY FOR
THIN FILM COATINGS

Vadaszné Bognar Gabriella, Prof. Dr., Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék

ABSTRACT

In the coating processes it is important to
predict the properties of the coated surface or to
obtain a thin film with the desired properties.
The aim of this paper is to get numerical results
on the surface morphology and the roughness of
the thin film.

1. BEVEZETES
A fizika és az anyagtudomanyok egyik nagy
kihivasa az interfészek novekedésének ¢€s
természetben, mind a technologiai
alkalmazasokban lejatszodod folyamatokban. A
statisztikus fizika egy nemrégiben kifejlesztett
igen aktiv kutatasi teriilete a felszini novekedési
folyamatok megértése [1]. A kutatok szamara
kihivast jelent a nanostruktaralt anyagok
szerkezete és tulajdonsagai kozotti kapcsolat
feltdrasa, a nano-léptékii szerkezetek tudatos,
tervezett modon torténd  kialakitasa. A
bevonatolasi eljarasok ipari felhasznalasi
lehetosége, hogy eldirt tulajdonsagokkal
rendelkez6 vékony rétegeket alakitsanak ki
szilard hordozéon [7]. A filmek eldallitasahoz
kiilonb6z6 rétegképzési technikak
hasznalatosak, mint pl. IBS, MBE, CVD, PVD.
A feliileti evolicié dinamikéajaban mind
a felileti durvulasi, mind a simulasi
mechanizmusok vetélkedése figyelhetd meg,
példaul a molekulasugaras epitaxia (MBE) és a
vakuumporlasztas (PVD) soran. Az MBE soran
gyenge részecskenyaldbot iranyitanak a
mintadarabra, igy  gyakorlatilag  atomi
rétegenként épitheté fel a vékonyréteg &s
finoman szabalyozhatdé az Osszetétel A
vakuumporlasztas esetén a forrasbol nem
termikus hatasra Iépnek ki a részecskék, hanem
plazmat hoznak létre. Ez a folyamat
alacsonyabb homérsékleten is végbe mehet. A
két eljaras soran a részecskék lerakodasat és a
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kialakul6  feliileti mintazatok kisimulasat
felilleti diffuzi6 hatarozza meg [2-6]. A
novekvo  feliileten  Onhasonld  struktarak
figyelhetok meg, ugyanakkor a periodikus
mintak novekedése instabil. Valojaban az amorf
vékonyrétegek novekedési folyamatai attraktiv
rendszerben  értelmezhetéek. Az  amorf
szerkezetek térben izotrop jelleget mutatnak
hosszu tava strukturalis sorrend hianyaban. Az
amorf vékonyrétegek kisérleti vizsgalatai,
melyet elektronsugaras porlasztassal hoztak
létre bucka jellegli szerkezetek kialakulasat
mutatjak mezoszkopikus hosszméretben [7-8].
A durvaszemcsés  kontinuum  modellek
sztochasztikus novekedési egyenletei az atomi
méreti novekedési eljardsok bonyolultsagat
jelzik [1].

Nem-egyenstlyi fizikai problémakban a
nemlinearis dinamika és mintazatképzddés mar
tobb évtizede magara vonta a kutatok figyelmét
fizikai, kémiai ¢és biologiai folyamatokban
jatszott szerepe miatt. Azonban csak nemrégen
valt vilagossa, hogy hasonld jelenségek dontd
szerepet jatszanak nanoszintli folyamatokban.
Mig a makro- és mikroszinten nagy elény a
folyamatok ellendrzése specidlis eszkdzokkel és
késziilékekkel, addig nano méretekben az ilyen
eszk0zok  hidnyoznak, vagy hasznalatuk
megfizethetetleniil draga [5]. Ezért spontan a
mintazatképzodés ¢és az  Onszervezddések
megfigyelése  kiilonlegesen  igéretes e
folyamatok ellendrzésében.

A technologiai eljarasokban  tobb
szempontbol jelentds a feliiletek bevonasanal az
olyan anyagok alkalmazasa, amelyek rendezett
szerkezetl feliileti rétegeket  képesek
kialakitani. Vékony filmek nanostruktiralasa
olyan beavatkozas, amellyel eloirt szerkezetii
feliiletbevonatokat indukalhatunk, vagy
ellendrizhetjik a mar meglevd lerakodasok
mintazatat. A nanoszerkezetek mérete €s alakja
kialakulhat spontan a bels6 fesziiltség hatasara,
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vagy kiilsd fesziiltség alkalmazasaval. A
jelenlegi kutatasok célja, hogy megértsik a
feliileti instabilitasok fizikai okat ¢és eldre
jelezziik azok idoébeli alakulasat.

A dolgozat célja, hogy fizikai
modellalkotas utan numerikus szimuldcioval
eldallitsuk a bevond eljaras soran kapott feliileti
struktarat az anyagi ¢és fizikai paraméterek
fliggvényében ¢€s meghatarozzuk a feliileti
érdesség id6beni valtozasat néhany specialisan
valasztott esetre.

2. AZ ALKALMAZOTT MODELL

A matematikai megkozelitésben nagyon fontos,
hogy a paraméterek bizonytalansagat a
modellbe beépitsilk. A bizonytalansagok 6
forrasai nehezen megjosolhatok. Ilyenek
példaul az atomi szintli elasztikus egymasra
hatasok és a feliileti allapotvaltozasok. A
szabalytalan feliiletek jellemzését leir6 parcialis
differencidlegyenletekhez ~ szabad  perem-
feltételek jarulnak. A parcialis differencial-
egyenletek megolddsa analitikusan nem, vagy
csak rendkiviil ritkan allithatok el6, az
alkalmazott numerikus algoritmusok pedig

altalaban nem  stabilak, ezért variacios
modszereket  sziikséges  alkalmazni. A
jelenséget leird6 meghatarozd  egyenletek
rendszerint erdsen nemlinearis

differencialegyenletek.

A felilet bevono eljarasokban a
kiindulo allapotban az alaplap egy majdnem
teljesen sikfeliilet és az eljaras soran a goz
részecske  sugarakban érkezd  részecskék
merblegesek a feliiletre és a lerakoeljaras
jellemzoje a lerakddas fluxusa. A feliiletre
érkezd részecskék kiilonbozo feliileti diffuzios
folyamatokom mennek keresztiil amig elérik a
végleges helyzetiikbe. Ezen részecskékbol épiil
fel a novekedd feliileti réteg bizonyos ido
elteltével. A feliileti réteget jellemzd magassag
vagy morfologia a H (t, X, y), mely fiigg a ¢
id6tél és a helykoordinataktol. A feliileti
struktira fejlodését a feliiletre éppen érkezo
részecskék ¢és a felilletre mar kondenzalt
részecskék hatarozzak meg. Az idoben és
trében  lejatszodd  folyamatot  kiilonbozd
mechanizmusok egymadasra hatdsa hatarozza
meg, mint a durvulds, a simulds ¢és az
alakképzodés. A felilet  durvulasanak
vizsgalatdhoz  a h(t,x,y)=H(tx,y)-Ft
magassagprofilt vizsgaljuk, ahol F' az &tlagos
lerakodas mértéke és £ kielégit egy h, = G(Vh)
tipusi egyenletet valamely a lerakoeljaras
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beallitasi  paramétereitdl ¢és az
paraméterektol fliggd G funkcionallal.

A 16 cél, hogy olyan determinisztikus
egyenleteket  allapitsunk meg, amelyek
megoldasai a fizikai jelenséget megfeleloen
jellemzik, és amelyekbol a kezdeti feltétellel
nyert eredmények nagy valosziniiséggel
érvényesek maradnak hosszu ido eltelte utan is.
Az egyenletek néha kiegésziilnek még
sztochasztikus tagokkal is, amelyek
hémérsékleti vagy muszeres zajokat
reprezentaljak. Ebben a dolgozatban a zaj
hatasaival nem foglalkozunk.

anyag-

A dolgozatban a ¢ idében lejatszodo
folyamatokat egy-dimenzioban az X
helykoordinataval  elemezzikk. A  feliileti
magassagot az elméleti sikfeliilettdl a h(x,t)
magassagfiiggvény jellemzi.

Specialisan a Kuramoto-Sivashinsky
(KS) egyenlet a determinisztikus dinamikus
rendszer mintapéldaja, amely a fizikai jelenség
komplex térbeli és idobeli kaotikus viselkedését
irja le. Ennek altalanos alakja

ht = _hxx - hxxxx + (hx )2 4 (1)

ahol az indexek az x, ill. a ¢ valtozo szerinti
derivaltat jelolik. Az (1) tipust egyenlettel a
lang front terjedését, a plazma ion hulldmok
mozgasat ¢és kémiai fazis  turbulenciat
modellezik [2]. Az (1) egyenletnek egy
modositott alakjat alkalmazzak az amorf
vékony filmrétegek és a felszin durvulasi
folyamatainak ~ modellezésére, ahol a
jobboldalon szerepld nemlinedris tag helyett
egy masik nemlinedris tag jelenik meg:

ht = _hxx _hxxxx -r (hx )jx N (2)

— 1
50

1. abra A (3) egyenlet h(t,x) megoldasa r =0,01
esetén

GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



A (2) egyenlet az Un. ’conserved’
Kuramoto-Sivashinsky (CKS) egyenlet [9, 10],
ahol az r anyagi és fizikai paraméterekbdl
szamitando. Vizsgalataink soran a (KS) és a

(CKS) egyenletek  egyesitett  valtozatat
alkalmazzuk:

ht = _hxx _hxx)cx + (hx )2 -r (hx )iv ’ (3)
amellyel vékonyrétegek durvulasa
jellemezhetd.

A vékony filmek fizikai
viselkedésének, a novekedési folyamatoknak és
a mikrostruktarak fejlodésének jellemzésére a
hasonlosagi modszer alkalmazhato [11]; ebben
a dolgozatban a megoldasok vizsgalatahoz a
numerikus szimulaciot vizsgaljuk. Ezek az
eredmények nyujtanak segitséget abban, hogy
magyarazatot adjunk a kisérletekben megfigyelt
jelenségekre és validaljuk a matematikai
modellt. Igy kovetni tudjuk a fesziiltségi
hatasokat a fizikai jelenségek megértésében. Az
egydimenzios CKS egyenlet megoldasat

x x
h0,x)=0,01 cos—| 1+ sin— 4
(0,x) 00316( szn16j 4)

periodikus peremfeltétel mellett térben Fourier

spektral  kollokaciés  modszerrel, idében
negyedrendi Runge-Kutta modszerrel
exponencialis  idddifferencia  sémaju  id6

diszkretizacioval hataroztuk meg
xe0,327] 1€[0,250] N =256, Ar=1/100

(lasd 1. abra).

A surlodas, kopas és kenés folyamatai
mikodd miszaki felilletek kozott mennek
végbe az adott kornyezetben, tehat harom
dimenzidoban. A felilletek mikrogeometriai
jellemzésére a napi gyakorlatban altalaban
kétdimenzios metszetprofilt vizsgalnak. A
feliiletek strukturajanak, mikro-topografidjanak
ismerete a mindség ¢s a mikodés kapcsolatanak
elemzésére, a  gyartmanyok  tribologiai
viselkedésének elemzésére iranyul.

A filmfelilet (3) egyenlet szerinti
idébeli és térbeli fejlodését szemléltetik a 2-4.
abrak a feliilet struktarajanak
keresztmetszeteire ¢=1000 iddpillanatban r
kiilonbozo értékeire.

Az érdesség idobeni valtozasat az
atlagos magassagtol valo eltéréssel a w(?)
fliggvénnyel szemléltetjiik

wz(t):%;[ .t )— e[ ax,
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ahol h(t) a atlagmagassagfiiggvény a

L
h(t)= % jh(x, £ )dx alakbél szamithato.
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5.abra. A w(t) gorbe, ha t =1000 és r =0,01

Megfigyelhetd az 5. abra alapjan, hogy
a feliilet durvulasa csak kb. 120 idéegység utan
kezdédik meg. Ez az id6 a kiindulo feliilet
mindségétol fiigg. Ha a (4) peremfeltételben az
egyenléség jobb oldalan  szereplé 0,01
amplitidé megnd 1 értékre, akkor ez a feliileti
érdesedés kb. 50 idéegység mulva kezdddik el.
Megallapithatd, hogy minél simabb a kiindulo
feliilet annal késobb jelenik meg a feliileti
topografia durvuldsa. A w(t) gorbék alakjat a

(3) egyenletben szerepld anyagi ¢s fizikai
paramétereket egyesitd r egyiitthatd is
jelentésen befolyasolja (lasd 6. abra).
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6.dbra. A w(t) gorbe, ha t =1000 és r =1
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GYEMANTVASALT MUNKADARAB-FELULETEK
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OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT)

Cold plastic manufacturing procedures, like
burnishing, play an important role in life-
enhancing machining because its apllication
increases the hardness of the subsurface layer,
where significant residual stress is produced at
the same time. This article deals with the change
of these attributes and the correlation of these
with the burnishing parameters (speed, force,
feed) determined by experiment design.

1. BEVEZETES

Mivel a gépek miikodésekor a legtdbb
igénybevétel elsésorban a gépelemek feliiletét,
illetve bizonyos vastagsagl feliileti rétegét éri
annak mechanikai tulajdonsagai nagy hatassal
vannak a gépelem kopasallosagara, farasztd
igénybevételek esetén pedig fesziiltséggyiijtd
hatasa szamottevé [1]. Raadasul az ipari
gyakorlatban a farasztasnak kitett alkatrészek
mindségi kovetelményeihez hozzatartozik a
feliiletkdzeli marado fesziiltség értéke, eloszlasa
[2]. A csuszd relativ elmozdulast alkalmazé
vasalasi eljarasnak szdmos eldnye van:
hatékonyan csokkenthet6 a feliileti érdesség, a
diszlokaciok atrendezése révén ndveli a
feliiletkozeli réteg mikrokeménységét, ott
jelentés mértéki nyom6é maradd fesziiltséget
képez, javithatd ~a  hengeres feliiletek
alakhelyessége, nem igényel nagy mennyiségi
htité-kené  folyadék  alkalmazést,  tehat
gazdasagos ¢€s kis kornyezetterhelési [3].

A feliiletvasalas egyarant alkalmas kiilsé ¢és
belsé hengeres feliiletek megmunkalasara, jelen
kisérletsorozat  kiils0  hengeres  feliilet
gyémantszerszamos feliiletvasalasaval, illetve az
altala okozott keménység ¢és fesziiltségallapot
valtozasaval  foglalkozik. A kisérletek
megtervezéséhez és végrehajtasahoz a Taguchi-
féle teljes faktorialis kisérlettervet alkalmazzuk,
mellyel  empirikus  képletek  hatékonyan
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képezhetdk, tovabba, az eredményeket specialis
viszonyszamok képzésével értékeljik ki, az
adott technoldgiai paramétertartomanyokon
belil a legjobb eredményeket szolgaltatd
paraméter-beallitasi  értékek meghatarozasa

céljabol.
2. KULSO HENGERES FELULET
GYEMANTVASALASA

A gyémantszerszamos feliiletvasalas eljarasanak
elve, hogy egy adott paraméterekkel rendelkezo
szerszam egyenes vonalll mozgast végezve
végighalad a vasalando, forgdé mozgast végzo
munkadarab feliiletén (1. abra).

Eré

|
Szerszam -
Vasalt Nyomé
felilet  parado
fesziiltség

1

k/\N\N ;
Munkadarab
Novekedett keménységi réteg

Esztergalt

feliilet El6tolas

11026 marado fesziltség

1. abra. A vasalasi miivelet kinematikdja [4]

A hidegalakitas megvalosulasahoz sziikséges
nyomas a szerszam mikodd és a munkadarab
alakitando feliilete kozotti atfedés hatdsara jon
létre. Az alakitéelem és a munkadarab
felilletének  statikus  érintkezése — révén
bekovetkezett képlékeny alakvaltozas
jellemzden 0,01-0,2 mm vastagsag feliileti
rétegben valosul meg [5], [6].

A folyamat a forgacsolas utani feliileti zonaban
1év6 huzd maradd fesziiltséget nyomd maradod
fesziiltséggé alakitja (1. abra), mely altal a
munkadarab dinamikus terhelés alatti kifaradasi
viselkedése javul. Marado fesziiltségrdl akkor
beszéliink, ha a darabra semmilyen kiilsé erd,
illetve nyomaték nem hat, kiilsé ponthoz
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viszonyitott inercia-rendszerben egyensulyban
van, 4m a darab belsejében kiillonb6z6 helyeken
kiilonb6z6 nagysagu és irdnyl, de egymassal
egyensulyt tarto fesziiltségek hatnak [7].

A feliileti rétegre korlatozott hidegalakitas révén
egy masik szilardsagnoveld mechanizmus is
fellép, méghozza az alakitasi keményedés, mely
szintén hozzajarul az élettartam noveléséhez.

A feliiletvasalas alkalmazasa koltségesokkenést
eredményez tobb vonatkozasban is: olcsobb,
kevésbé 6tvozott, kisebb szilardsagu szerkezeti
anyagokat  alkalmazhatunk alapanyagként,
elhagyhatok a koszoriilési és mas finomfeliileti
megmunkalasok,  hdkezelési  miiveleteket
helyettesithet [8].

3. KISERLETI KORULMENYEK

3.1. A vizsgalat targya

A vasalasi miveletek a Miskolci Egyetem
Gyartdstudomanyi  Intézetének  miihelyébe
telepitett OPTIMUM (OPTIturnL-series 440)
gyartmanyu sikagyas CNC esztergagépen lettek
megvaldsitva, gyengén Otvozott aluminium
anyagmindségii @48 mm kiils6 atmérdji 25 mm
hosszsagl hengeres probadarab feliileteken.

A megmunkalas sordn alkalmazott polikristalyos
gyémant (PCD) anyagu gomb sugara R=3,5 mm
volt, az alkalmazott kendolaj kinematikai
viszkozitasa pedig 70 mm?/s.

3.2. Vasalasi paraméterek

Az  alkalmazott  vasaldsi  paramétereket
(vasaloer6 (F,), elotolas (f) és vasalasi sebesség
(vv)) az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Alkalmazott vasaldsi paraméterek

Probadarab Vasalasi paraméterek
jele Fy f Vy
[N] [mm/ford] | [m/min]
1 10 0,001 15
2 20 0,001 15
3 10 0,005 15
4 20 0,005 15
5 10 0,001 30
6 20 0,001 30
7 10 0,005 30
8 20 0,005 30

A vizsgalt feliileti mikrokeménység és marado
fesziiltség valtozasanak szemléletesebbé
tételéhez létrehoztunk 1-1 dimenzid nélkiili
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viszonyszamot, melyek az aldbbi képletek
alapjan szamithatok:

_ HV,—HV,
Pryv = HY,

-100% (1)

Py ='2=%l. 100 % | ahol: (2)

lowl
p A vizsgalat jellemz6é (keménység,
ill. maradd fesziiltség) dimenzidtlan
javuldsi  viszonyszdma, jellemzi a
megmunkalds  hatdsdra  bekdvetkezo
valtozast

HV.  Esztergalas utani keménység

HV, Vasalas utani keménység

e Esztergalas utani marado fesziiltség

Oy Vasalés utani marado fesziiltség
Minél  nagyobbak az egyes javulasi
viszonyszamok, annal nagyobb mértékii javulas
tapasztalhato a vasalas kovetkeztében.

3.3. A feliileti mikrokeménység mérése
A probadarabok feliileti keménységének mérése

(vasalas  eldott és utdn) a  Miszaki
Anyagtudomanyi Kar Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai
Intézetében  1évo Instron  gyartmanyt

keménységmérd gépen tortént.

A berendezés Vickers-keménységet is mér,
melynek elve, mint altaldban minden
keménységmérés esetén, annak vizsgalata, hogy
egy standard erdforrast alkalmazva, hogyan all
ellen a kérdéses anyag a plasztikus
deformacionak. A mérés soran egy 136°-os
gyémantguldt nyomtunk 1 N erével 10
masodpercen keresztiil a mérendd feliiletre 3
ponton 60°-os elforgatassal.

3.4. A marado fesziiltség mérése

A képlékenyalakitast mindig kiséri rugalmas
alakvaltozas is, mely az erdhatds iranyanak
megfeleléen torzitja a kristalyracsot. Ez a
racstorzulas a hatd eré megsziinése utan is
megmaradhat, azt mondjuk, hogy az anyag
marado fesziiltséggel terhelt [7].

A valasztott mérési modszer, a diffrakcids
vizsgalat elve, hogy a maradd fesziiltség az

anyagban a racspontokban elhelyezked6
atomtorzsek  egyensulyi  helyzetb6l  valo
kimozdulasat eredményezi. Kristalytani

megkdzelitésben ez azt jelenti, hogy valtozik az
elemi cella mérete, kobds rendszerben a
racsparamétere. Mivel az anyagban a rugalmas
marado racsfesziiltség hatasara a racssikok
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tavolsaga megvaltozik, ennek a valtozasnak a
mérésével visszaszamolhato a fesziiltség [7].
Tehat a marad6 fesziiltség meghatarozasakor a
mérésnél alkalmazott rontgensugarzas
hulldamhosszanak ismeretében az adott dug
racssiktavolsag-valtozas okozta un. Bragg-szog
eltolodasat mérjik, felhasznalva az alabbi
Osszefiiggést, melyet a szakirodalom Bragg-
egyenletnek nevez [9], [10]:

nd = 2dpy,; sin @ , ahol: 3)

n: egész szam

A: a rontgensugarzas hullamhossza

dhkl: adott hkl Miller indexti sikok racssik-

tavolsaga

0®: a diffrakcid szoge
A mérés egy Stresstech Xstress 3000 G3R tipusu
rontgendiffrakciés mérdberendezésen tortént, 4
ponton 45°-o0s elforgatassal, szintén a Muszaki
Anyagtudomanyi Kar kozremtikddésével.

4. EREDMENYEK ES KIERTEKELESUK

A mért kisérleti adatokbol kiszamitott javulasi
viszonyszamokbol empirikus képletek
alkothatok a  faktorialis  kisérlettervezés
modszerének alkalmazasaval. A szamitasok
»MathCAD  16.0” program segitségével
torténtek.

A mért adatokbdl képzett viszonyszamok a 2.
tablazatban vannak &sszefoglalva.

2. tablazat. A mert keménységértékek a
szdamitott viszonyszamokkal

Szelvény HV

jele E v PV
1 165,67 169,33 2,16
2 155,67 180,33 13,67
3 168,33 160,00 -5,20
4 157,00 162,00 3,08
5 156,67 181,00 13,44
6 149,00 170,33 12,52
7 160,67 158,67 -1,26
8 178,33 170,00 -4,9

A marad6 fesziiltség mérése kétféle modon,
tangencialis ¢s axialis irdnyban is el lett végezve.
Ezeket az eredményeket, illetve a bel6liik a (2)
formulaval képzett javulasi viszonyszamokat
foglalja Gssze a 3. tablazat.
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3. tablazat. A mert fesziiltsegértékek és a
szdmitott viszonyszamok

Szelvény o [MPa]
jele E A% Pt %]
1 -97,23 124,14
2 - 89,6 126,19
3 23,47 -209,325 111,21
4 -131,475 117,85
5 -148,35 115,82
6 -71,8 168,59
7 49,25 -200,325 124,58
8 - 150,075 132,82
Szelvény ca[MPa] Poal%]
jele E A% E
1 -163,3 96,27
2 - 105,875 94,26
3 -6,075 -220,5 97,24
4 -207,95 97,08
5 - 191,625 96,83
6 - 82,575 112,69
7 10,475 | -294,975 103,55
8 -241,125 104,34
Az eredmények szemléltetésére szolgald

axonometrikus abrakat (2.-4. abra) szintén a
»~MathCAD  16.0” program segitségével
végeztik el.

vy =30 m/min vy =15 m/min

10
Fv [N]

f [mm/ford]

2. abra. puy viszonyszam valtozadsa
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Fv [N]
3. dbra. psviszonyszam valtozasa

=L

vy =30 m/min

\_ T—

% |

f [mm/ford] 10
Fu [N]

4. abra. pea viszonyszam valtozasa

OSSZEGZES

Az elvégzett kisérletek eredményei alapjan az

alabbi megallapitasok tehetdek:

— A vizsgalt paramétertartomanyon beliil, a
felileti  mikrokeménység  tekintetében,
13,67%-ban maximalizalodott a javulas
mértéke, ez novelhetd nagyobb sebesség
esetén az er0 novelésével, mig kisebb
sebesség esetén az elétolas csokkentésével.

— A kialakult tangencidlis irdnyt marado
fesziiltségallapot kedvezobb volt az axialis
iranyanal A két fesziiltséget jellemzo
javulasi viszonyszam-maximumok kozotti
kiilonbség 55,9 % azonos paraméter-
beallitas esetén.

- A vizsgalt paraméterek  kozil, a
fesziiltségvaltozas szempontjabol, a vasalasi
sebesség hatasa a dominans, erés
kolcsonhatast mutat a vasalasi erdvel, e két
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paraméter egyiittes novelésével érhetd el a
legnagyobb mértéki javulas.

KOSZONETNYILVANITAS
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DEAR READER,

The organization of the 33rd Conference of the Designers and Product
Developers was begun on time as usual, the circle of the possible
participants were looked for by letters. By varying slightly the deadline
the friendly invitation was repeated and this seemed to be successful. The
participants applied for our conference by 69 presentations and 43 papers.
Considering the volume, it is the same as it was last year. The papers are
published in two periodicals of the GEP (Machine).

Analysing the names of presenters, authors and co-authors, the change
seems to be strong. Excellent, well-known authors are missing, new and
encouraging names have appeared. There are many young presenters, the
authors or co-authors of the 43 pieces of papers are post- or undergraduate
students. The phenomenon is not unique, there is a similar changing in the
other parts of the world, and in the other areas of the science. Beside or
instead of the populous generation born after the war, there are essentially
younger ladies and gentlemen appeared. I am surfing at the sites of NASA
willingly, there are many young ladies among the designers and developers
who — with their vision mode differing from that of the men — are bearing
original solutions. Perhaps this formulation is not offensive.

The change can be perceived in the subject of presentations and papers,
too. The horizons of the presenters, the available knowledge and solving
tasks are wider than before. Besides the results of mathematics, mechanics,
material science, production science, machine design and theory of design
the results of research of information technology, ergonomics, biology,
medicine, psychology, industrial design and nature analogies appear. [ am
very glad to announce that this year there are lectures and articles on the
history of technology, proving the validity of the latin proverb, historia est
magistra vitae.

Dear Reader, let me take this opportunity to close this welcome message
with personal Let the Dear Reader finish my greeting with personal thought.
Sandor Tarr have deceased for some days, who was an emeritus associate
professor, my former tutor and later my workmate at our university, who
encouraged me to formulate clearly and to serve our department steadfastly.

Dr. Varga Emilné Dr. Sziics Edit Dr. Jozsef Péter
Dr. Zobory Istvan organizing secretary of the Conference
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14.30-1445  Kérosi Zoltan DLA egyetemi adjunk-
tus Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Gépészmérnoki Kar, Gép- és Terméktervezés Tanszék: A
keresztény ikontol a design ikonig.

1445-15.00 Darabos Anita DLA, adjunktus BME
Gép- és Terméktervezési Tanszék: Kulcsin, Kiillem / Harc
NGvényeknél, Allatoknal, Embereknél.

16.00-1515  Bakosné Dr. Dioszegi Monika egyete-
mi adjunktus Obudai Egyetem, Béanki Donat Gépész és
Biztonséagtechnikai Mémoki Kar: Comparison of mechanical
pretreatment method of organic waste in wastewater plant.

15.15-15.30 Dr. Ficzere Péter egyetemi adjunktus BME
- JSzT, Dr. Szebényi Gabor egyetemi adjunktus BME-PT, Dr.
Lovas Laszl6 egyetemi docens BME — JSzT, Dr. Borbas Lajos
Professor emeritus Edutus Fdiskola MIT: SLS eljarassal elér-
het6 anyagjellemz6k egyénre szabott orvosi implantatumok
méretezéséhez.

15.30-1545 Dr. Ficzere Péter egyetemi adjunktus BME-
JSZT: Egyedi orvosi implantatumok méretezési problémai.

1545-16.00 Gardonyi Péter egyetemi tanérsegéd, Dr.
Szabo Istvan egyetemi tanér, Balassa Zsolt hallgato, Dr. Katai
L&sz16 egyetemi docens Szent Istvan Egyetem Mechanikai és
Géptani Intézet: Ekszij belsd surlddasi veszteségének vizsga-
lata iizemhasonl6 koriilmények kozott.

16.00-16.15 Szabd Gyula PhD hallgaté Budapesti
Mdszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gép- és
Terméktervezési Tanszék, Dr. Véradi Karoly egyetemi tanar
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem, Gép- és
Terméktervezési Tanszék, Dr. Felhds David, csoportvezetd,
Miiszaki Szdmitasok, Knorr-Bremse Vasiti Jarm(i Rendszerek
Hungéria Kit.. Szaltekercselt kompozit toml6 horpadasa.

16.15-16.30 Groza Marton PhD hallgato BME Gép- és
Terméktervezési Tanszék, Dr. Véaradi Kéroly BME Gép- és
Termeéktervezési Tanszék: Feliileti hibak hatasa gombgrafitos
vasontvények kifaradasi élettartamara.

16.30-1645 Hetyei Csaba PhD hallgat, Obudai Egyetem
Biztonsagtudomanyi Dokori Iskola, Dr. habil Szlivka Ferenc,
egyetemi tandr, Obudai Egyetem Banki Donét Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar: Szélturbina burkolatgeomet-
ridjanak hatasa a nyomatékra.

1645-17.00 Fazekas Balint PhD hallgat6, Dr. Goda Tibor
egyetemi docens, Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Gép- és Terméktervezési Tanszék: Gumiszer(i
anyagok hiper-viszkoelasztikus anyagmodell paramétereinek
meghatrozasa.

1700 A szekcid munkéjanak értékelése

I. SZEKCIO, I. EMELET, DEAK-TEREM
2017. NOVEMBER 10. (PENTEK) DELELOTT 9.00-TOL

Szekciovezetd: Dr. Szabé Ferenc Janos egyetemi
docens Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet,
Dr. Horvath Sandor c. egyetemi tanar, Obudai Egyetem

9.00-915 Dr. Ecsedi Istvan Professor Emeritus, Dr.
Baksa Attila egyetemi docens, Miskolci Egyetem Miszaki
Mechanikai Intézet: Inhomogén rugalmas anyagu kupok stati-
kai vizsgalata.

915-9.30 Dr. Horvath Sandor c. egyetemi tandr, Dr.
Czifra Arpad egyetemi docens Obudai Egyetem: Aki a magyar
gépipart naggya tette:150 éve halt meg Ganz Abraham.

9.30-945 Dr. Horvéth Séndor c. egyetemi tanér, Dr. Gati
Jozsef c. egyetemi docens Obudai Egyetem: 100 éves a Banki
turbina.

945-10.00 Dr. Szabo Ferenc Janos egyetemi docens
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Rugok
optimalis tervezése.

10.00-1015 Dr. Jalics Karoly egyetemi docens Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Poroelasztikus
anyagok akusztikai vizsgalata szimulacioval és méréssel.

10.15-10.30 Dr. Takécs Agnes egyetemi docens Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Kornyezet szem-
pontd ajanlasok a koncepcionalis tervezés soran.

10.30-1045 Dr. Varga Gyula egyetemi docens, Ferencsik
Viktéria PhD hallgaté Miskolci Egyetem, Gyartastudomanyi

Intézet: Gyémantvasalt munkadarab-feliletek keménységeé-
nek és marado fesziiltségének vizsgalata.

1045-11.00 Dr. Domotor Csaba egyetemi docens
Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Forma és
funkcio kapcsolatai a természetben.

11.00-1115 Dr. Kelemen Laszld adjunktus Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: A Pneumobil ver-
seny 10 éve az egyetemen.

1115-11.30 Dr. Baranyi Istvan tanarsegéd Obudai
Egyetem Banki Donét Gépész és Biztonsagtechnikai Mérmndki
Kar Gépszerkezettani és Biztonsagtudomanyi Intézet: Az
abrézios karcok iranyanak befolyasold hatasa a kopas kezdeti
szakaszan.

11.30-1145 Domonyi Erzsébet tanarsegéd Obudai
Egyetem Banki Donét Gépész és Biztonsagtechnikai Mémoki
Kar Gépszerkezettani és Biztonsagtudomanyi Intézet, Prof. Dr.
M. Csizmadia Béla, egyetemi tandr SZIE-GEK Mechanika és
Mszaki Abrézolas Tanszék, Prof. Dr. habil Telekes Gabor fGis-
kolai tanar SZIE-YMEK Epitémérndki Intézet: Vasbeton mitar-
gyak kotés kozbeni hémérseklet kiilinbsége eltérg betonacél
mennyiségek esetén ’

1145-12.00 Bardos Adam tanszéki mérdk, Dr.
Németh Huba egyetemi docens Budapesti Miszaki és
(Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépjarmiitechnoldgia Tanszék:
nak szabélyzdsa magasnyomasu EGR szeleppel és kipufogod
oldali fojtassal.

12.00-1215 Németh Géza egyetemi adjunktus Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Kent acélfeli-
let-parok slrlodas-vizsgélata

1215-12.30 Toth Séndor Gergé PhD hallgato, Tath
Daniel tanarsegéd, Dr. Takdcs Gydrgy egyetemi docens, Dr.
Szilagyi Attila egyetemi docens ME Szerszamgépek Intézeti
Tanszéke: Kapos hidrosztatikus csapagyazasok vizsgalata.

12.30-1245 Debreczeni Daniel PhD hallgato, Dr.
Kamondi Léaszl6 cimzetes egyetemi tandr, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Modifikation der
Zahnradverbindungen in der Fahrzeugindustrie.

1245-13.00 Sipkds Vivien PhD hallgato, Vadaszné Prof.
Dr. Bognar Gabriella egyetemi tanar Miskolci Egyetem Gép-
és Terméktervezési Intézet: Mikrokapcsolok élettartamanak
vizsgalata.

13.00 Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tanar, Miskolci
Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet: Ertékelés. A
Géptervezbk és Termékfejleszték XXXIIl. Szemindriumanak
értékelése és bezdrasa.

A GEPTERVEZGK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXIII. SZEMINARIUMANAK
SZERVEZO!:

Vadaszné Prof. Dr. Bognar Gabriella
MTA doktora, habil intézetigazgato
Dr. habil. Débrgczoni Adam egyetemi tandr, professor emeritus
Dr. Péter Jozsef c. egyetemi tanar, a szemindrium titkéra
Dr. Siposs Istvan c. egyetemi tandr
Németh Géza egyetemi adjunktus
Gere Aranka intézeti iigyintéz6

KORABBI RENDEZVENYEINK:

Vezeté Konstruktérok Tandcskozasa
Miskolc, 1973. augusztus 23 - 24.

Vezeté Konstruktérok Tandcskozésa
Miskolc, 1975. julius 23 - 24.

Géptervezok IIl. Orszdgos Szemindriuma
Miskolc, 1977. augusztus 30 - szeptember 1.

Géptervezok IV. Orszagos Szeminariuma
Miskolc, 1980. augusztus 26 - 27.

Géptervezék V. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1982. augusztus 25 - 26.

Géptervezok VI. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1985. prilis 11 - 12

Géptervezok VII. Orszagos Szeminériuma
Miskolc, 1989. méjus 29 - 31.

Géptervezok VIII. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 1991. méjus 29 - 30.

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

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

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

Géptervezés-termékiejlesztés ,96 (Géptervezok és
Termékfejlesztok XII. Orszagos Szemindriuma),
Miskolc, 1996. majus 24-25.

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

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

Géptervezok és Termékfejlesztok XV. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 1999. szeptember 30-oktober 1.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XVI. Orszagos Szeminriuma,
Miskolc, 2000. november 15 - 16.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XVII. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 2001. november 8 - 9.

Géptervezk és Termékfejleszték XVIII. Orszagos Szemindriuma,
Miskolc, 2002. november 7 - 8.

Géptervezok és Termékfejleszték XIX. Orszagos Szeminariuma,
Miskolc, 2003. november 6 - 7.

Géptervezk és Termékfejleszték XX. Orszagos Szemindriuma
Miskolc, 2004. november 11 - 12.

Géptervezk és Termékfejleszték XXI. Orszgos Szemindriuma
Miskolc, 2005. november 10 - 11.

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

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

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

Géptervezk és Termékfejleszték XXV. Orszagos Szemindriuma
2009. november 5 - 6.

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

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

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

Géptervezk és Termékfejleszték XXIX. Orszégos Szemindriuma
2013. november 7-8.

GéptervezGk és Termékfejlesztok XXX. Orszagos Szemindriuma
2014. november 6-7.

Géptervezek és Termékfejleszték XXXI. Orszégos Szemindriuma
2015. november 5-6.

Géptervezk és Termékfejleszték XXXII. Orszagos Szeminériuma
2016. november 10-11.

CiIMUNK:

GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXIII. SZEMINARIUMA

Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
H-3515 MISKOLC-EGYETEMVAROS
Telefon/Fax: (0036)-46-327 643

E-mail: machpj@uni-miskolc.hu



Il. SZEKCIO, I. EMELET, NAGYTEREM
2017. NOVEMBER 10. (PENTEK) DELELOTT, 9.00-TOL

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

9.00-910 Jakab Tamas Miskolci Egyetem gépészmémok
hallgaté: GF 1530 JH Lézervago gép ventilldciojanak a megtervezése.

910-9.20 Zahos Tamés Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgato: Formula Student versenyautd futémd geometridjanak
elemzése.

9.20-9.30 Kriston J. Balazs Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgaté: Ablakok hészigetelési tulajdonségainak vizsgalata.

9.30-940 Bartha Istvan Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgaté: Két szintet athidalo emelGszerkezet.

940-9.50 Fejér Norbert Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgato: Polisztirol vago berendezés tervezése.

9.50-10.00 Szabg Zoltdn Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgat6: Vasaldgép tervezése.

10.00-1010 LaszI6 Tibor Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgaté: Sodrottfiil-alapanyag gyart6 gép tervezése.

1010-10.20 Bubonyi Andrea Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgaté: Felvondszerkezetek rezgéstani vizsgalata.

10.20-10.30  Derekas Csaba Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgat6: Hobby CNC rajzol0gép tervezése.

10.30-1040 Ferenczi David Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgat6: PET-palack aprit6 célgép tervezése.

1040-10.50 Molnér Fanni Csilla Miskolci Egyetem gépészmér-
nok hallgatd: Vidamparki jaték fejlesztése.

10.50-11.00  Toth Daniel Miskolci Egyetem gépészmérndk
hallgaté: Mozgathato, emelhetd ipari szerelGalivany tervezése.

11.00-1110 Fedor Aron Miskolci Egyetem gépészmémok
hallgatd: Kompozit ij tervezése és optimalizélasa.

1110-11.20 Székely Krisztina Miskolci Egyetem gépészmémok
hallgato: Linedris mozgas generdld mechanizmus egészségugyi
kdrnyezetben.

11.20-11.30 Gyokér Gabor: Miskolci Egyetem gépészmérnok
hallgato, Altaldnos géptervezd szakirany: Motoros hajtas tervezése
fali napellenz6hoz.

11.30-1140 Suhaj Anett Miskolci Egyetem gépészmémok hall-
gato: Egyszeresen atlapolt ragasztott kotések vizsgalata dinamikus
igénybevételre.

1140-11.50 Tarczali Marcell Boldizsar Miskolci Egyetem
0épészmémok hallgatd Az aerodinamika fejlédése az autosportban.

1150 A szekcié munkajanak értékelése.




