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IV. GEPESZETI SZAKMAKULTURA KONFERENCIA

»A GEPESZETI FEJLESZTES AZ OTLETTOL A HASZNOSULASIG”
BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEM R EPULET I. EM. 113 - KONFERENCIA PROGRAM

PLENARIS ULES

9:30 Dr. Takdcs Janos GTE elnok A megjelentek iidvozlése, a konferencia nyit6-indit6 gondolatai
9:40 Dr. Czigany Tibor dékan A konferencia tidvozlése
9:45 Dr. Mezei Ferenc akadémikus Mirrotron Kft. Uj korszak a neutronos anyagvizsgalat teriiletén az
iparban: kompakt neutronforrasok akér a helyszinen
10:10 Dr. Farkas Zsolt BME GT3 Ipar 4.0 oktatdsa a géptervezd képzésben
10:35 Orddgh Laszl6 Vivelab ERGO Kft. 1. Megatrendek, alapvet perspektivak
SZEKCIO ULESEK
1. SZEKCIO 2A. SZEKCIO 3A. SZEKCIO MODERN
ERGONOMIA ERTEKELEMZES ES OKTATAS TECHNIKA A GEPESZETBEN
Szekcié elnik: Orddgh Laszlo Szekcio elnok: Dr. Viradi Karoly Szekcié elnik: Dr. Drégelyi-Kiss Agota
11:30 Mischinger 2. Ajovo termékei és | Dr. Nadasdi Ferenc - Dr. Termék - és - technolo- | Dr. Horvéath Duplex acélok forgacsolhatdsa-
Gébor az ergondmia Keszi - Szeremlei Andrea gia egyiittes értékelem- | R.— Fabidn E. gi problémai
Vivelab ERGO Dunadjvarosi E. zése - egy ipari fejlesztés | R. - Nagy A. L. -
Kft. példdjan Terek P.
11:55 Dr. Szab6 Gyula | 3. A munka jovéje és | Toth Jozsef Hepenix Kft. Az ipari automatizélds és | Dr. Czifra Arpad | Miiszaki feliiletek bifraktl
Obudai Egyetem | az ergonomia robotizdcio uj teriiletei | Obudai Egyetem | viselkedése
BGK és Ipar 4.0 vonatkozasai | BGK
12:20 Dr. Jokai Erika | 5. Megvéltozott mun- | Dr. Czifra Gyorgy - Dr. Tetteink az Ipar 4.0 Dr. Lelkes Mark | Intelligens rendszerek a jové
Vivelab ERGO | kaképesség Miké Balézs Obudai Egye- | egyetemi oktatdsanak Raba Futémii futémiiveiben.
Kft. tem BGK érdekében Kft.
12:45 Komlossy Tekla | 6.1 Fokusz teszt Dr. Marcsa Daniel - Dr. Ban | Villamos hajtasok okta- | Venczel Mark Viszkozus torzids lengéscsilla-
Vivelab ERGO Péter Energotest Kft. tasi és kutatasi bazisinak | - Dr. Veress pitok termikus vizsgélata ho-
Kft. kialakitdsa a Széchenyi | Arpad BME mérséklet-csokkentés céljabol
Istvan egyetemen
13:10 Dr. Haidegger | A biotechnologia Bakosné Dr. Di6szegi Moni- | Gyakorlatorientalt Béres Marton Egyedi vapakosar fejlesztése a
Géza MTA eldretorése az europai | ka Obudai Egyetem BGK mérnokképzés megva- | BME mozgasviszonyok és terhelési
SZTAKI gyartastechnologia lositasa a Mechanika modellek elemzésével.
jovoképében. oktatasban
1. SZEKCIO 2B. SZEKCIO 3B. SZEKCIO
VIRTUALIS ERGONOMIA VASUTI FEKRENDSZEREK ADDITIV GYARTAS
Szekcié elnik: Orddgh Laszlo Szekci6 elndk: Dr. Csiba Jézsef Szekcid elndk: Dr. Haidegger Géza
14:20 Yéhya Paykar 6.2 Az emberszimuld- | Metdl Attila Knorr-Bremse | Termékfejlesztés fejlo- Dr. Borbas Lajos | Az Ipar 4.0 hatdsa az egyénre
Vivelab ERGO | ci6 mikodése Vasuti Jarmtirendszerek Kft. | dése egy multinacionalis | - Dr. Ficzere szabhatd implantacio tervezési
Kft. K+F vallalatndl - Hisz | Péter EDUTUS | folyamatara
év a Knorr-Bremse Egyetem
budapesti fejleszté
részlegén
14:45 Hidasi Péter 6.3 Virtualis gyartas Gréza Mérton - Dr. Varadi | Feliileti hibak hatdsa Dr. Drége- Additiv gyartassal késziilt
Vivelab ERGO | modellezés Kéroly - Dr. Felhds David - | gémbgrafitos vasontvé- | lyi-Kiss Agota alkatrészek vizsgélata CT-vel
Kft. Jénas Szabolcs BME Gép- és | nyek iizemi szildrdsagéra | Obudai Egyetem
Terméktervezés Tanszék BGK
Knorr-Bremse Vasuti J. Kft.
15:10 Babicsné 6.4 Munkafolyamat Erdédi Istvan Knorr-Bremse | Biztonsagi szelepek Dr. Banlaki Pdl | 3D additiv fém implantatumok
Horvath Méria | szimuldci6 és optima- | Vasiti Jarmiirendszerek Kft. | stabilitdsvizsgalata -Obholzer Flori- | azonositasi lehetdségei
Vivelab ERGO | lizacid in BME GJT
Kft.
15:50 Balla Bianka 6.5 Virtualis verifi- Hauer Balazs Knorr-Bremse | Optimalizélt szerkezeti | Acél Arttr - Dr. | Fémporbol 1ézersugaras additiv
Vivelab ERGO | kacié Vasuti Jarmiirendszerek Kft. | elem tervezése a funkci- | Takdcs Janos gyartassal elGallitott mindsitett
Kft. 6k 0sszevonasaval BME GJT implantdtumok, modellek,
mechanikai tulajdonsagainak
vizsgalata
16:15 Jarmai Zsofia 6.6 ViveLab Ibos Igor - Kozma Marton | Miikodtetés-stabilitds Varga Laura Fémporbol 1ézersugaras
Vivelab ERGO Knorr-Bremse Vastti Jar- tovabbfejlesztése vasuti | Georgina - Dr. | additiv gydrtdsu implantatu-
Kft. mrendszerek Kft. gyorsfékezd szelepnél Takacs Janos mok feliiletkezelésre optimalt
BME GJT kialakitdsa
16:45 Dr. Heged(is Amit az értékelem- Jonas Sz. - Hauer B. - Fiilop | Fiiggvas manualis és Varga Ferenc Lézersugaras, fémporagyas
Jozsef zésr6l mindenkinek A. - Krizsma Sz.- Dr. Felhés | szamitogéppel segitett Laszl6 - Marko- | additiv gydrtdsnal a munka-
tudnia kell D. - Dr. Kovacs A. - Dr. topologiai optimaldsa és | vits Tamds BME | tér mindség egyenletesség
Vancsay Gy. Knorr-Bremse | végeselemes analizise GJT vizsgalata
Vasuti J. Kft.
17:10 | A konferencia zdrdsa. A szekcidelnokok rovid beszdmoldja, a konferencia értékelése.
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TISZTELT OLVASO!

Idén januar utolsé napjan tartotta a GTE Konstrukcios Szakosztalya a I'V.
Gépészeti Szakmakultira Konferenciat.

A 2015-ben megkezdett konferencia sorozat minden évben egyre nagyobb
érdeklodést keltett. A 3 plenaris el6adas mellet 3 szekcidban 33 eléadas hang-
zott el. A 66 regisztralt résztvevé mellett 5 kiallito cég tamogatta részvételével
a konferencia szinvonalat.

A gépészeti szakmakultura magaban foglalja mindazokat a modszereket, el-
jarasokat, technikakat, amelyeket a gépészeti innovacios folyamat résztvevoi
alkalmaznak.

A plenaris tilésen elhangzd eléadasok koziil az elsé az anyagvizsgalat 1j
korszakat mutatta be, a kompakt neutronforrasok alkalmazasaval. A masodik
elbadas az Ipar 4.0 oktatasat mutatta be a géptervezdé képzésben. A harmadik
elbadas az els6 szekcid bevezetd eldadasa volt az ergonomia alkalmazasarol.

A szekcio eléadasokat 3 szekcioban tartottuk, 5 témaban:

¢ 1. szekcid: Ergonomia. Az ergondmia bemutatasa 9 eléadasban. A jovo
termékeinek, a munka jovéjének az ember és a munkafolyamat szimu-
lacidjanak témajat mutattak be az eléadasok. Az eldadasokat a Vivelab
ERGO Kft. munkatarsai tartottak. Technikai okokbdl ebben e szekcioban
hangzott el még két eldadas: Haidegger Géza: A biotechnoldgia elbreto-
rése az eurdpai gyartastechnologia jovoképében, Hegedis Jozsef: Amit az
értékelemzésrél mindenkinek tudnia kell.

« 2A. szekcio: Ertékelemzés és oktatds. Az elsé elbadas az értékelemzéssel
foglakozott. A t6bbi eldadas az Ipar 4.0 és az oktatas témajaban hangzott
el.

* 2B. szekcio: Vasuti Fékrendszerek. Az eldadasokat a Knorr-Bremse Vastti
Jarmiirendszerek Kft. munkatarsai tartottak. Erdekes el6éadasok hangzot-
tak el a fékrendszer fejlesztés témaban.

* 3A. szekcid: Modern technika a gépészetben. Technikai okokbol az addi-
tiv gyartas szekciobol is egy eldadas ebbe a szekcioba keriilt.

* 3B. szekcid: Additiv gyartds. Az additiv gyartas gyorsan fejlodo teriilete
az egészségiigyi implantatumok fejlesztése. Hat eldadas hangzott el a té-
maban, ezek egy része a BME-n a témaban készitett hallgatoi dolgozatok
ismertetése volt. De hallhattunk az additiv gyartassal késziilt alkatrészek
CT-vizsgalata témaban is egy eldadast.

Konferenciank sikerére alapozva tervezziik, hogy 2020-ben az V. Gépészeti

Szakmakultira Konferenciat is megszervezziik.

Weszely Istvan
a Konferencia szervezd titkara

A szerkesztésért felelés: Vesza Jozsef. A szerkesztéség cime: 3534 Miskolc, Szervezet utca 67.
Telefon/fax: 06-46/379-530, 06-30/9-450-270  e-mail: mail@gepujsag.hu
Kiadja a Gépipari Tudomanyos Egyesiilet, 1147 Budapest, Czobor u. 68., Levélcim: 1371 Bp. Pf.: 433.
Telefon: 06-1/202-0656, fax: 06-1/202-0252, e-mail: a.gaby@gteportal.cu, internet: www.gte.mtesz.hu
A GEP folyoéirat internetcime: http://www.gepujsag.hu
Kereskedelmi és Hitelbank: 10200830-32310236-00000000

Felelds kiado: Dr. Igaz Jend ligyvezetd igazgato.
Gazdasz Nyomda Kft. 3534 Miskolc, Szervezet u. 67. Telefon: 06-46/379-530  e-mail: gazdasz@chello.hu
Elofizetésben terjeszti a Magyar Posta Zrt. « Postacim: 1900 Budapest
El6fizetésben megrendelhet6 az orszag barmely postajan, a hirlapot kézbesitéknél, www.posta.hu WEBSHOP-ban
(https://eshop.posta.hu/storefront/), e-mailen a hirlapelofizetes@posta.hu cimen, telefonon 06-1-767-8262 szamon, levélben
a MP Zrt. 1900 Budapest cimen. Kiilfoldre és kiilfoldon el6fizetheté a Magyar Posta Zrt.-nél: www.posta.hu WEBSHOP-ban
(https://eshop.posta.hu/storefront/), 1900 Budapest, 06-1-767-8262, hirlapelofizetes@posta.hu

Egy szdm 4ra: 1260 Ft. Dupla szdm éra: 2520 Ft.
INDEX: 25 343 ISSN 0016-8572

A megjelent cikkek lektoraltak.
A kiadvany a Nemzeti Kulturalis Alap tdmogatasaval jelenik meg.




TARTALOM

1. Bakosné Dioszegi Monika:
GYAKORLATORIENTALT MERNOKKEPZES
MEGVALOSITASA A MECHANIKA

OKTATASBAN 5
Az ipar elvarja a frissen diplomdzott mérndoktdl a
magas szinvonalu tuddst és a megszerzett tudas gya-
korlati alkalmazasat. Az egyetemi oktatasnak meg kell
felelnie ezen elvarasoknak, mindemellett alkalmazkod-
nia kell a diakok viselkedési kulturdjahoz.

2. Dr. Czifra Gyorgy, Dr. Miké Balazs:

TETTEINK AZ IPAR 4.0 EGYETEMI
OKTATASANAK ERDEKEBEN 9
Szerz6k ismertetik, hogy az eldzé évben mit sikertilt
elérni az oktatas teriiletén, milyen modszerekkel sikertilt
az érdeklodd hallgatok részére bemutatni az Ipar 4.0
alapveté kérdéseit, problémdit és lehetéségeit. Kozlik
egy véleménykutatas eredményeit, egy visszajelzést a
hallgatok részérdl, hogy milyen mértékben sikeriilt tel-
Jesiteni az elvarasokat.

3. Dr. Haidegger Géza:

A BIOTECHNOLOGIA ELORETORESE

AZ EUROPAI GYARTASTECHNOLOGIA
JOVOKEPEBEN 13
A ManuFuture Europai Technologiai Platform az euro-

s

megvalositasi folyamataval foglalkozik. Szerzék bemu-
tatjak a legfontosabb kutatasi teriileteket. Az europai
gyartastechnologidakban jelentds értéknoveld szerepe
lehet a biotechnologia eléretorésének.

4. Horvath Richard, Fabian Eniké Réka,

Nagy Andras Istvan, Terek Pal:

KORROZIOALLO DUPLEX ACELOK
FORGACSOLHATOSAGI PROBLEMALI ................ 19
Napjainkban szamos kutatas foglalkozik a duplex acé-
lok forgdcsolasi és forgacsolhatosagi kérdéseivel. Az
elvégzett vizsgalatok eredményei arra utalnak, hogy

a lapkakopasok részben a szuperduplex korrozioallo
acélok kivalasainak jelenlétével, részben ezen acélti-
pus eléallitasi, ontési jellegzetességeivel hozhato
kapcsolatba.

5. Jondas Szabolcs, Krizsma Szabolcs,

Dr. Felhés David:

FUGGVAS INTUITIV ES SZAMITOGEPPEL
SEGITETT TOPOLOGIAI OPTIMALASA ES
VEGESELEMES ANALIZISE 25
A tanulmany egy hagyomanyos vasuti fekegység felfiig-
gesztd elemének, a fiiggvasnak az optimdlasi folyamatat
taglalja. Szerzdk célja az volt, hogy egy tomegcsdk-
kentett és egyben kifaradasi szilardsagara nézve is
megfeleld, 3D fém nyomtatassal gyarthato alkatrészt
fejlesszenek ki.

6. Dr. Marcsa Daniel, Ban Péter:

VILLAMOS HAJTASOK OKTATASI ES KUTATASI
BAZIS KIALAKITASA A SZECHENYI ISTVAN
EGYETEMEN 30
A Széchenyi Egyetemen zajlo fejlesztések egyik fokusz-
pontja az elektromos és hibrid hajtasrendszerekhez
kapcsolodo oktatasi és kutatdsi infrastruktira moderni-
zalasa. Az eladas az Energotest Kft. altal elkészitett 11
fékpad kivitelezésével és bemutatasaval kezdédik, majd
az eszkozok alkalmazasaval folytatodik.

7. Mezei Ferenc:

UJ KORSZAK A NEUTRONOS ANYAG-VIZSGALAT
TERULETEN AZ IPARBAN: KOMPAKT
NEUTRONFORRASOK, AKAR

A HELYSZINEN 36
A neutronvizsgalati modszerek fejlodése révén ma az
eléallitott neutronok 1000...10000-szer nagyobb hatas-
fokkal hasznalhatok fel vizsgdalatokban, mint a szokasos
neutronforrasoknal akar csak 20 évvel ezelétt. A vizs-
galatok az uj, kompakt neutronforrasokkal helyszinen is
végezhetok.

8. Venczel Mark, Dr. Veress Arpdd:

A VISZKOZUS TORZIOS LENGESCSILLAPITOK
TERMIKUS VIZSGALATA HOMERSEKLET-
CSOKKENTES CELJABOL 38
A torzios lengéscsillapitok biztonsagkritikus alkatrész-
nek mindsiilnek a gépjarmiiiparban. A jelen munka egy
lengéscsillapito csatolt aramlastani és termikus szimu-

crer

zataval, kiilonos tekintettel a hiités hatékonysaganak
Javitdsara.

9. Dr. Ficzere Péter, Dr. Kovdcs Norbert Krisztian, Dr.
Szebényi Gabor, Dr. Borbas Lajos:

ADDITIV GYARTASTEHNOLOGIAVAL ELO-
ALLITOTT NAGYRUGALMASSAGU ANYAGOK
TERHELHETOSEGI VIZSGALATA ....uueeeennn. 43
A rugalmas anyagok a gépészmérnoki gyakorlat sok
tertiletén hasznalatosak. Legismertebbek a tomit- és
csillapito anyagkeént valo alkalmazasuk. Tervezési
fazisban terhelhetbségi méretezésiikhoz az anyagtulaj-
donsdagok ismeretére van sziikség. Jelen cikk a SoftPLA
fantazianevii anyag vizsgalatat mutatja be.



GYAKORLATORIENTALT MERNOKKEPZES
MEGVALOSITASA A MECHANIKA OKTATASBAN

IMPLEMENTING PRACTICAL ENGINEER TRAINING IN
MECHANICS EDUCATION

Bakosné Dioszegi Monika egyetemi adjunktus /1081 Budapest, Népszinhaz utca 8.

OSSZEFOGLALAS.

Az ipar elvarja a frissen diplomazott mérnoktol
a magas szinvonali tudéast. Fontosnak tartja
tovabba, ennek a tudasnak a gyakorlati
alkalmazasat.

Az oktatdsnak meg kell felelnie ezen
elvarasoknak, mindemelett alkalmazkodnia kell
az egyetemen tanuldo didkok viselkedési
kultarajahoz.

Sikeresen  egyiittmiikkddni  csak  motivalt
hallgatoval lehet. Emiatt kulcsfontossagu az
érdeklodés felkeltése, amely végigkiséri az
egyetemi tanulmanyokat, a szakmai fejlédéshez
valé hozzaallast. Az egyes alaptargyak
hasznossdganak  belattatdsa, az  ismeret
elsajatitasanak fontossaga, a munkaerdpiac
igényeinek megfeleléen. Mindez a mai
fiatalokhoz kozel allo6 gyakorlatias kivitelben,
megtamogatva - a nap szinte 24 oOrajaban
altaluk hasznalt- infokommunikacios
eszkozokkel.

ABSTRACT.

The industry expects from a newly graduated
engineer high quality knowledge. It also
considers it important to use this knowledge in
practice.

Education must meet these expectations, and it
must adapt to the behavioral culture of current
students. A motivated student can successfully
collaborate. Because of this It is crucial to
stimulate ~ motivation that  accompanies
university studies and attitudes towards
professional development. It is important to
understand the usefulness of basic subjects, the
importance of acquiring knowledge, in
accordance with the needs of the labor market.
All this needs practical implementation near to
today's  youth, with the  help of
infocommunication tools they use for almost 24
hours a day.

1. BEVEZETES

Oktatoként feladatunk a szakmai alapozd
tantargyak  orarendi  keretein  belil is
foglalkoznunk a tanulds hatékonysaganak
novelésével. A finn oktatasi rendszer sikere
azon alapszik, hogy az akkori iskolafejlesztési

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

torekvések egyik fé témaja a dinamikusabb
tudaselmélet gyakorlati megvalositasa volt. [1]
A tandrnak kell olyan modszert talalnia, amivel
képessé teszi az elméleti tudasat az adott
gyakorlati szituacidoban alkalmazni.
Ugyanakkor az 4ltalam elképzelt oktatasi
modszernek tobb célt is kell szolgalnia (1.

dbra).
v , ] v :
Uj L Motivacioval
mbds.zl@.@kke_l' |i?i
Interakliv brak | [ Révidtavi motivacié (6rai)

- anallé feladatmegoldas az oran

- csapatmunka az Gran

- projekt feladat a félév sordn és
azok eldadas

Mi értelme az aznapi tananyagnak?

Kozeptavy motivacio (feleves)
: Mi a célja, érelme a tantargynak?
= yzis, jatekos Hol helyezkedik el, hogyan épill,
- egymas éridkel drvelés, vilal: b l6dik a tobbi targyhoz?
| | Onmagéaban nincs értelme egy-egy
A fiatalok altal hasznalt telekommunkikécios | | targynak...hogyan kapesolodik a tobbihez?
eszkiiz6k bevondsa az oklatasba
- videdzas Hosszitavl molivacio (a képzés alatt)
- applikaciok hasznélata Nem dncéld az oktatas, mire van igénye
- szamitbgépes programok alk. az iparnak? (pl: kérddiv alapjén)

Atudas Gsitésa gyakorlati i
segilségével

Tananyagfrissités a BSC szintnek
megfeleiten

redlis i vélemenyezés

1. abra Az ismeretanyag hatékonyabb
elsajatitdsa (sajat dbra)

Az  ismeretanyag
novelhetd:

a., Uj médszerek bevezetésével

- interaktiv orak, feladatok,

- tele ¢és infokommunikacios
alkalmazasa,

- a tanultak megerdsitése a gyakorlati
alkalmazassal,

- tananyag frissités a miiszaki fejlddés aktualis
allasa alapjan,

- a hallgatok véleményezése a bevezetett
modszerekrol.

b., A motivacid serkentésével

- rovidtavon gondolkodva, az aktudlis tantargy
aznapi tananyagéanak gyakorlati példan torténd
bemutatasa,

- kdzéptavon gondolkodva, az aktualis tantargy
fontossaga, a tobbi tantargyhoz vald kapcsolata,
- hosszGtavon gondolkodva, a tanultakat,
hogyan tudja alkalmazni majd a munkaja soran.
A modszert tobb, altalam tanitott tantargy koziil
a Mechanika Szilardsagtan gyakorlati o6rajan
vezettem be. A hagyomanyos

hatékony  elsajatitasa

eszk6zok

1. SZAM




mechanikaoktatds talzottan is elméleti. A
hallgatok sok esetben nem tudjak 6sszekdtni az
oran hallott tananyagot a valosaggal. Szempont
a valds életbdl vett szerkezet mechanikai
modelljének  felismerése, a  csapatmunka
megismerése, a tudas gyakorlati alkalmazasa,
sikerélmény szerzés, ¢és az eredmények
prezentalasa. Mindez akar a tanitasi ora keretein
kiviil, 6nall6 megoldand6 hazi feladatként. A
cikk bemutatja, hogyan valésithatd meg a
Mechanika tantargy  oktatdsdba  integralt
Csoportos Projekt Feladat kisérleti alkalmazasa,
valamint annak eredménye.

2. A MECHANIKA TANTARGY
SZILARDSAGTAN GYAKORLATI
ORAJANAK MEGUIJITASA Ul

MODSZEREK BEVEZETESEVEL

Egy Diplomas Palyakdvetd Rendszer (DPR)
2017-es felmérése alapjan: ,, A valaszadok
kozel kétharmada azt tapasztalja, hogy a
tanulmanyai alatt elsajatitott ismereteket, a
sajat, illetve a kapcsolodd szakteriileteken
szerzett kompetencidit, készségeit tudja a
leginkabb hasznositani a munkaja soran, és csak
egytizediilk gondolja ugy, hogy egészen mas
szakterlileten  szerzett ismeretekre lenne
sziilksége a munkdja sordn.” Ebben 32
intézmény vett részt — koziilikk 14-ben érhetd el
muszaki képzés —, és kozel 21 ezer 2012-ben,
2014-ben vagy 2016-ban végzett hallgatd
toltotte ki a kérdéssort. [2]

Tehat a miszaki oktatds tartalmi alapjai
fontosak és hasznosak is, ennek ilyen iranyu
reformaldsa nem sziikséges.

Mivel specifikusan a sajat intézményilinkben
tiztem ki célul a tanitds modszertani
valtoztatast, emiatt nem tortént hagyomanyos
értelemben  vett  irodalomkutatds.  Arra
torekedtem, hogy feltarjam az Obudai Egyetem
Gépész karan torténd oktatdsaban, vannak-e
olyan hianyossagok, amelyek az ipar részérdl
elvarasként jelennek meg. Kollégaimmal egytitt
Osszeallitottunk egy kérdoéivet a néhany évvel
korabban végzett hallgatoink szamara. A hiteles
visszajelzést toliik vartuk, hiszen az iparban
eltoltdtt munka soran a hianyossagokra ok
adhatnak egyértelmi iranymutatast.

Ebbdl lathatd alabb néhany konkrét kérdés és a
rajuk adott valaszok grafikus abrazolasa (2-6.
abra).
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4. Kérjik értékelje, hogy milyen szinti felkészitést kapott az egyetemen
a csapatban térténd munka szempontjabal!

40
1 2 3 4 5

4a. On szerint mennyire fontos a fenti felkészités a szakmai
érvényesiilés szempontjabal?

20148 £28%)

2. abra Kérjiik, értékelje, hogy milyen
felkészitést kapott az egyetemen a csapatban
torténd munka szempontjabol!

6. Kérjik értékelje, hogy milyen szinti felkészitést kapott az
i el e ; . dapan

‘. . .
' 2 3 f P

6a. On szerint mennyire fontos a fenti felkészités a szakmai
érvényesiilés szempontjabél?

2(14%) 2014%)

1

3. dbra Kerjiik, értékelje, hogy milyen szintii
felkeszitést kapott az egyetemen a
gvakorlati/alkalmazott ismeretek
szempontjabol!

10. Kérjik értékelje, hogy milyen szint( felkészitést kapott az egyetemen
a kreativitds szempontjabaol!

10a. On szerint mennyire fontos a fenti felkészités a szakmai
érvényesiilés szempontjabdl?

2014%) 12,1%)
—

4. abra Kerjiik, értékelje, hogy milyen szintii
felkeszitest kapott az egyetemen a kreativitas
szempontjabol?
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11. Kérjilk értékelje, hogy milyen szintd felkészitést kapott az egyetemen
az eldaddoképesség szempontjabol!

@
1 2 ) i

11a. On szerint mennyire fontos a fenti felkészités a szakmai
érvényesiilés szempontjabdl?

5. abra Kerjiik, értékelje, hogy milyen szintii
felkészitest kapott az egyetemen az
eléadokeépesség szempontjabol?

A kérddiv minden kérdése két részbdl all. A {6
rész  tartalmazza az egyetemen kapott
felkészités értékelését az adott szempont
szerint, az a., részében pedig arra kérdeztiink ra,
hogy azt mennyire tartja fontosnak a
munkahelyi tapasztalatok alapjan. A skalat 1-5-
ig allitottuk be, ahol 1- egyaltalan nem, 5-teljes
mértékben. A felmérésben 177 hallgato vett
részt és adott értékelhetd valaszt.
Megallapithatd  volt ez alapjan, hogy
fejlesztésre szorul a csoportmunka, a tudas
gyakorlati alkalmazasa, az Onfejlesztés, a
kreativitas és az eldadd készségek. A kérdoiv
feldolgozasa utan tovabb bdviilt, illetve
konkretizalédott a bevezetendd6 moddszerrel
szemben tamasztott kovetelmények sora.

3. A TANTARGY SIKERES
TELJESITESENEK KOVETELMENYE, ES A
CSOPORTOS PROJEKT HAZI FELADAT
ISMERTETESE

Célul tlztem ki a kérdoiv alapjan feltart
hianyossagok potlasat a bevezetésben megadott
eszk0zok és modszerek segitségével. Mindezt
ugy, hogy az ne érintse az egész évfolyamot
(300 Hallgatot), a kimeneti eredményesség
bizonytalansaga ¢és az 0Osszehasonlithatosag
miatt. Ebbol adddoan 2 kisérleti csoportban
alkalmaztam az 1j mddszert, egyenként 25-25
fovel.

A Mechanika Szilardsagtan féléve a tantargyi
kovetelmények teljesitése utan, az aldiras
megszerzésével sikeres. Ezt kovetéen van
lehet6ség a vizsgaiddszakban vizsgazni. [3] A

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

félév soran 2 db 25-25 pontos =zarthelyi
dolgozatot irnak az évfolyam didkjai, melybdl
Osszesen minimum 25 pontot kell szereznilik. A
dolgozatok tartalmat és a pontozast tekintve
nem szandékoztam valtoztatni, igy azt
meghagytam a tobbi gyakorlati csoporthoz
hasonléan.

A tanmenet szerint a szorgalmi iddszakban a
hallgatoknak fejenként 2 db hazi feladatot kell
dokumentacié formajaban elkésziteniiik. Ezeket
egyenként sorszamozott kiinduldsi adatokkal
kell kiszamolni és papiron beadni a 7. és a 12.
héten. Ezekért a feladatokért plusz pont nem
jar, de a félév sikeres teljesitésének feltétele,
elmulasztasa letiltast von maga utan. A félévi
szamonkérések koziil ezt a részt valasztottam ki
a valtoztatashoz.

Egy hazi feladatot adtam ki, amit csapatban
kellett elkészitenilik. A csapatokat 4-5 foben
hataroztam meg a névsor alapjan, ami
csoportonként 5-5 hallgatot jelentett. Beadasi,
egyben prezentaciés hataridének a 12. hetet
adtam meg, ami a 2. zarthelyi dolgozat irasa
elotti alkalom. A téma egy gépszerkezet
modellezése, majd egyik olyan tartojanak
kivalasztasa, ami lehet kéttamasza vagy
befogott tartd6 ~mechanikai modellje. A
csoportok maguk kerestek a kitlizott feladatnak
megfelelot. Ez lehet akar otthon, akar az
egyetemen, a mihelyekben, akar ismer6snél a
sajat ¢letiikbol vett példa. Mivel a szilardsagtan
félév végén tudniuk kell az egyes elemeket az
igénybevételek  és  fesziiltségek  alapjan
méretezni  €s  ellendrizni, tovabba azok
igy ennek gyakorlati alkalmazasa volt e projekt
célja is.

A feladat altalam meghatarozott f6 paraméterei:
- Le kell mérni a kivalasztott szerkezet fobb
méreteit, tovabba bemutatni ezeket képek
és/vagy vided formajaban.

- Err6l a kialakitasarol véazlatot, szerkezeti
modellt kell késziteni.

- A szerkezet egy kivalasztott tartojarol
mechanikai modellt kell késziteni.

- A lemért valos méretek és a felvett vagy
megadott terhelések alapjan meg kell hatarozni
a fesziiltségeket, majd szerkezeti, mindségi
anyagot kell valasztani hozza.

- A méretezett elemet deformaciora kell
visszaellendrizni.

- Mindent dokumentalni kell word-ben és az
eléadashoz sziikséges ppt-ben is.

Az eldadas altalam  meghatarozott {0
paraméterei:
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- Az elbéadason a csoport minden tagjanak
aktivan részt kell vennie.

- Az eldadas iddtartama 10 perc.

- A word-nek és a ppt-nek tartalmaznia kell
videot és/vagy fényképeket (amin mindenki
rajta van, selfie).

- A word ¢és a ppt-filet az eldadas megtartasaval
egyiddben elektronikusan is le kell adni.

A bemutat6 6ran a csoportok egymast értékelik,
az elére meghatarozott 5 féle a szempont
alapjan 1-t6l 5-ig, maximum 25 pont értékben.
Ertékelési szempont a feladat kivélasztisa

(kreativitas),  helyesek-e =~ a  mechanikai
megallapitasok, az eléadas moddja, a
csapatmunka  (egyiitt  dolgozas) és a

prezentaciora adott id6 betartasa.

Az 5 csapatbol az 1. helyezett tagjainak 3 plusz
pontot adtam a dolgozatokkal elért féléves
eredményiikh6z, igy motivalva oket a minél
alaposabb, igényes munkara.

A csoport tagjai barmikor megkereshettek az
ora elott-utan vagy a kijelolt konzultacios
idoben az Onalloan megoldandé feladattal
kapcsolatban, mellyel minden csoport élt.
Tovabba a 11. héten az dra utols6 20 percében
vitaforumot rendeztem. Ekkor egy-egy maguk
altal valasztott csoport Osszelilt €s bemutattak a
masik csoportnak mire jutottak, hogyan
gondoljak a sajat szerkezetiik vizsgalatat. Ott
jelezhették egymasnak az esetleges hibakat
illetve meg is védhették sajat gondolatukat.
Ahhoz, hogy 12 hét alatt fel tudjanak késziilni
erre  a gyakorlatias  feladat megoldasra,
modszeresen kellett felépitenem a heti 2x45
perc gyakorlati 6ra tananyagat. Minden
alkalommal  valés  szerkezeteket  vittem
mintafeladatnak, amibdl elkészitettik a
mechanikai modellt annak terheléseivel,
méretezésével, fesziiltség meghatarozasaival,
majd az alakvaltozasaval (6. dabra).

6. abra Az egyik gyakorlati ora feladata (csap
igénybeveétele, fesziiltség meghatdrozdasa)
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4. AZ UJ TANITASI MODSZER
ERTEKELESE

A tanitds nem Oncéli tevékenység. A tudast
atado és fogadod kozotti modszer valtoztatasa
igényli az eredmények értékelését és a hallgatok
altali  véleményeztetést. Mindkét esetben
Osszehasonlitd modszert alkalmaztam, a két
kisérleti csoport €s az évfolyam tobbi csoportja
kozott. A félév sikeres teljesitésének
eredményessége alapjan megallapithato, hogy
az alairds ¢és a letiltasok szama hasonlo
szazalékos eredményt mutatott. Ugyanakkor az
évfolyamszintli vizsgan az érdemjegyek sokkal
jobban alakultak a Csoportos Projekt feladatot
megoldoknal. Példaul a jo (4) jegyet évfolyam
szinten 4,4% kapott, mig a kisérleti csoport
16,4%-a  szerzett. @ Azaz a  tananyag
fontossaganak belattatdsa és annak gyakorlati
alkalmazasa eredményezi a motivaciot amivel,
novelhetd az értékes tudas szinvonala is.
Osszeallitottam tovabba egy kérddivet, ami a
korabban megadott elvarasoknak megfelel6en
véleményezteti az egész ¢évfolyamon a
hagyomanyos ¢s a Csoportos Projekt hazi
feladatokat. Ez alapjan példaul , Mennyire
tartotta  érdekesnek a  hdzi  feladatot?”,
, Mennyire fejlesztette a hazi feladat a

problémamegoldo  készséget?”, ,, Mennyire
fejlesztette a hazi feladat megoldasa a tanultak
gyakorlati  alkalmazasat?”. A kérdoiv

kiértékelése alapjan megallapithatd, hogy joval
eredményesebben teljesitett a Csoportos Projekt
feladat, a hagyomanyos hazi feladattal
szemben.

Lehet természetesen az 1j mddszernek sem %-
ban, sem skalan mérhetd hatasa. Ilyen a
hallgatok kapcsolatrendszerének megerdsitése,
a csapatmunka sordn szerzett barati, bajtarsi
kotelékek  kialakulasa, amit az egyetemi
kreditrendszer jelentdsen karosit. A Csoportos
Projekt feladat kisérleti alkalmazasa sikeresnek
bizonyult, melyet a jovOben szeretnék a tobbi
altalam  tanitott  tantargy  esetében  is
specifikusan alkalmazni.

5.IRODALOM

[1] http://folyoiratok.ofi.hu/uj-pedagogiai-

szemle/gyakorlatiassag-kreativitas-es-jozan-esz

(2]

https://www.felvi.hu/felsooktatasimuhely/kutata

sok/Hallgatok/frissdiplomas_muszaki hallgatok
munkaeropiac

[3] http://old.gbi.bgk.uni-

obuda.hu/oktatas/pdf/ME22NND(ngm-

mech2).pdf
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TETTEINK AZ IPAR 4.0 EGYETEMI OKTATASANAK
ERDEKEBEN

OUR ACTIVITY FOR ENSURING UNIVERSITY EDUCATION
IN THE FIELD OF INDUSTRY 4.0

Dr. Czifra Gyorgy, mestertanar
Dr. Miké Baldzs, egyetemi docens

OSSZEFOGLALAS

Tavalyi cikkiinkben részletesen taglaltuk,
milyen elvarasoknak kell megfelelniiik a
hallgatoknak egyetemi képzésiik befejezte utan,
milyen kihivasokkal talalkoznak a
munkahelyeiken az Ipar 4.0 témakdrében.
frasunkban leltart készitiink, elemezziik az
elmult év torténéseit. Bemutatjuk, mit sikertilt
elérni az oktatas tertiletén, milyen modszerekkel
sikeriilt biztositani az érdeklédd hallgatok
részére bemutatni az Ipar 4.0 alapvetd kérdéseit,
problémait, lehetdségeit.  Kozoljik egy
véleménykutatas adatait és eredményeit, egy
visszajelzést a hallgatok részérdl, hogy milyen
mértékben sikeriilt teljesiteni az elvarasokat,
illetve mit kell tenniink a jovében, hogy még
eredményesebb legyen a felkészitd6 munka.
Munkank eredményét megosztjuk abban a
reményben, hogy ez masoknak is tud Stleteket,
akar segitséget nytjtani az Ipar 4.0 alapjai
oktatasanak teriiletén.

ABSTRACT

Last year we discussed in detail what
expectations students have to meet after
completing their wuniversity studies, what
challenges they face in their workplace in the
field of Industry 4.0. Now we present what has
been achieved in the field of education, what
methods have been used to provide the basic
questions, problems and opportunities of
Industry 4.0 to our students. We will share the
results and results of an opinion poll, a
feedback from students on the extent to which
they have met their expectations and what we
need to do in the future to make the preparatory
work even more effective. We share the
experiences of our work and we hope that it can
provide ideas for others or help in the education
of industry 4.0 fundamentals.

1. BEVEZETES

Tavalyi cikkiinkben részletesen elemeztiik,
milyen feltételek mellett lehet megvaldsitani
olyan egyetemi képzést, amely altalanos
ismereteket tud nyujtani az egyik legtobbet
targyalt fogalom, az Ipar 4.0 témakdrében. A
lehetoségeket felmérve ugy dontottiink, hogy
kialakitunk  egy  szabadon  valaszthato
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tantargyat, amelyet elofeltételek nélkiill minden
hallgatonk felvehet. A tantargy felépitését ugy
alakitottuk ki, hogy minden érdeklddd
megtalalja benne azokat a tampontokat,
amelyekre épitve tovabbi, mélyebb
ismereteteket ~ szerezhet majd az 14.0
témakorébdl akar tanulmanyi soran, akar egyéb
forrasokat felhasznalva autodidakta modon.

Az Ipar 4.0 kifejezés magaban foglalja az
informaciés forradalmat, a kommunikacios
forradalmat, az automatizdlas mesterséges
intelligenciaval valo bovitését, valamint a nagy
adattomegek mozgatasat és a felhdalapu
adatfeldolgozast is.

Nagyon sokréti  és szerteagazo
folyamatokrol beszéliink, amelyek behalozzak
egész kornyezetiinket. Okos gyarak, okos
termel6eszk6zok, okos otthonok, intelligens

jarmtvek, 0nallé  dontéshozatalra  képes
eszk6zok, amelyek az egymas kozotti
informacidcsere segitségével emberi

beavatkozas nélkiil képesek varatlan eseményre
helyesen reagélni, vagy az ember altal definialt
célt sajat erdforrasaikat mozgositva, szervezve
és atszervezve elérni.

A folyamat egyértelmiien a human
eroforras felhasznalasanak minimalizalasa és a
mesterséges intelligencia altal iranyitott okos
eszk6zok maximalis hasznalata felé iranyul. Az
ember, mint jelentés hibaforras kizardsa a
folyamatokbol a termelés ¢€s ellatds maximalis
mindségét, idofiiggetlenségét és egyenletességét
jelenti.

Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 folyamatok, az
intelligens gyarak, kozlekedési rendszerek el
tudjak latni a rajuk bizott feladatokat, tobb
feltételnek is meg kell felelniiik.

Az els6 feltétel, hogy a folyamatokban
részt vevo rendszerelemek megfeleld adatokat,
informacidkat legyenck képesek eldallitani,
amelyek leirjdk a pillanatnyi allapotukat, az
altaluk végzett tevékenység aktualis lefolyasat.
A kovetkezd feltétel, hogy az igy keletkezett
adatokat, informaciokat megosszak egymassal,
illetve tovabbitsak egy biztonsagos, allandoan
rendelkezésre allo tarhelyre — ezt a felhdalapu
szamitogépes adatfeldolgozasi eljarasok teszik
lehetove.
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Mivel minden egyes, a rendszerbe
integralt  eszk6z  adatokat  allit  eld,
masodpercenként elképzelhetetlen mennyiségii
adat forgalmat kell lebonyolitani.

Az adatok, informaciok oriasi
mennyisége kezelésére ki kell fejleszteni olyan
intelligens adatelemzd eljarasokat, amelyek

segitségével  egyszert, atlathaté ¢és a
dontésképességet tamogato informacios
képernyok  jelenithetok meg, illetve a

mesterséges intelligencia kiilonb6zd szintjein
dolgoz6 rendszerek képesek Onallé dontéseket
hozni.

A dontéseket feliigyeld rendszereknek
tanuloképeseknek kell lenniiik, hogy a mar
eléfordult problémak megoldasait adaptalni
tudjak a hasonlo, de még az elézéekben nem
tapasztalt meghibasodasok kezelésére.

2. AKEZDETEK

Az  elobbiekben targyalt problémakorok
jelentOségét szem elott tartva az elsd 1épés a
tantargyi tematika Osszeallitasa  volt.
Figyelembe véve a potencialis érdeklodok
eloképzettségét, valamint a képzés
koriilményeit, olyan tematikat allitottunk Gssze,
amely lehetové teszi az érdekloddk igényeinek
kielégitését alapszinten, olyan informaciok
megosztasat tiztik ki célul, amelyek segitik,
tamogatjadk a témaban torténd eligazodast,
rendszerbe foglaljak azt a sok ismeretanyagot,
amely rendelkezésre all.

Tovabbi céljaink kozott szerepelt tobbek
kozott  alapvetd  ismeretek  nyujtasa  a
hallgatoknak az Ipar 4.0 elméleti, modszertani,
gyakorlati  ismereteibdl,  megtanitani a
hallgatokat az 14.0 lehetdségeinek ¢€s
megoldasainak alkalmazasara.

A targy kovetelményeinek teljesitésével a
hallgat6 olyan ismeretek és készségek birtokaba
jut, amelyek segitségével képes az ipari trendek,
valtozasok és tjonnan megnyilé lehetdségek
felismerésére, a  megszerzett  ismeretek
birtokaban a hallgatd késobbi munkaja soran
képes lesz gyorsan, hatékonyan alkalmazni a
digitalizaci6, automatizalas, az eszkozok
halozatba kapcsolasa, a kiber-fizikai
rendszerek, a fizikai és a virtudlis valdsag
Osszekapcsolasa, a digitalis iker és a felhd alapu
szamitastechnika  eszkdzeit a  gyartas,
karbantartas, mindségbiztositds, gyartorendszer-
tervezés €s gyartasautomatizalas teriiletén.
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3. ATANTARGY

A tantargy megnevezése: Az Ipar 4.0 alapjai,
felvehetd gépészmérndk, illetve mechatronikai
mérndk alapszakokon, Eldszor a 2018/19
akadémiai év Gszi félévében indult. Uj
tantargyrol 1évén szo, 20 foben hataroztuk meg
a maximélis 1étszamot. Orvendetes volt, hogy
azonnali tuljelentkezéssel alltunk szemben,
viszont tapasztalatok hijan nem kockaztattunk a
magasabb létszammal.

Az els6 harom eldadds témai kozott
szerepelt egy bevezetdé modul, amely célja
megismertetni a  hallgatokat az = 14.0
alapfogalmaival, az 14.0 {6 céljaival,
jelentoségével. A hallgaték informaciokat
kaptak az  egyes ipari  forradalmak
folyamatairdl, jellemzo6irdl, a {6 kivalto okokrol
és a folyamatos atalakulas jelentdségérol.
Ismertetésre keriiltek azok a kulcstechnoldgiak,
amelyek segitségével az 14.0 el tudja latni a
kivant és tervezett feladatokat.

Ismertettink egy SWOT  analizis
eredményeit, amelyek segitségével a hallgatok
el tudtak helyezni az 14.0 jellemzo értékeit a
megfeleld  Osszefliggések  hierarchidjaban.
Ismertetésre keriiltek az 14.0 bevezetésének
l1épései, amelyeket végre kell hajtani a sikeres
implementacio6 érdekében.

Az ipar digitalizalasanak folyamata, az
integralt digitalis adatmodell, a Kkiterjesztett
valdsag, a virtualis valosag, az additiv gyartas, a
hibrid gyartastechnologidk, a kollaborativ
robotok alkalmazasanak lehetdségei — ezek a
témakorok, fogalmak voltak a masodik eldadas
témakorei. Bemutattuk az intelligens gyarak
felépitésének  kiilonb6zé  modelljeit, a
horizontalis és vertikalis integracio alapelveit.

A harmadik eldadds témaja a kiber-
fizikai rendszerek definicidja, alkotdelemeinek,
valamint mikodésének bemutatasa, leirasa volt.
Ismertettiik a beagyazott rendszerek
ikrek  kialakitasanak és  felhasznalasanak
modjat, elonyeit, hatranyait és lehetdségeit,
valamint korlatait.

4. AZ OKTATAS FOLYAMATA

Az tovabbi eldadasokat ugy alakitottuk és
szerveztik, hogy  meghivott  eldaddkat
kapcsoltunk be az oktatas folyamataba.

A vendégeldadokon kiviil beiktattunk
néhany céglatogatast is, a VARINEX cég
esetében az additiv technoldgiakat tekintettiik
meg, a FANUC cégnél a robottechnologiat
tanulmanyoztuk, egy kollaborativ  robot
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bemutatasa is szerepelt a programunkban. A
Bosch-Rexroth vallalatnal egy automata gyar
modelljét volt alkalmunk megismerni, ¢€s
informaciokat kaptunk a cég altal forgalmazott
14.0 oktatdsara alkalmas intelligens gyar
funkcionalis modelljérol is.

Az eldadok kozott voltak neves elméleti
szakemberek, valamint a témaban aktivan
dolgoz6 gyakorlati szakemberek is. Példaként
emliteném Dr. Haidegger Géza urat, a SZTAKI
tudomanyos fomunkatarsat — az intelligens
gyartorendszerek témakorében, Zakarias
Boldizsar urat, az FFTECH munkatarsat — az
intelligens gyartdeszkozok, froccsontés
témakorében, Péntek Gyorgy urat, a HAAS cég
képviseletében — az intelligens gyartdeszkdzok
témakorében, Molnar Zsolt urat, a GRAPHIT
cégtdl — a kiterjesztett valosag és szimulacio
témakorében, Bognar Béla wurat, a TE
Connectivity cégtol — a Big Data, adatgytijtés,
rendszerezés és feldolgozas témakorébol.

A hallgatok az eldadasokon és
gyarlatogatasokon valo részvétel mellett egy
személyre szabott  projektfeladatot is
megoldottak. Minden hallgato feldolgozott egy
altala valasztott témakort, 10 dia terjedelemben
és az utolsé Oran bemutatta a csoportnak egy
kiseldadas keretében. Az eldadas tartalmi ¢€s
formai értékelését egy internetes szavazassal
oldottuk meg, a hallgatok pontoztak az
elhangzottakat, igy allitva fel a végsd sorrendet
és kialakitva a tantargybdl megszerezhetd
évkozi jegyet is.

A tantargy lezarasaként egy kérddives
felmérést is inditottunk, ennek feldolgozasa
jelen pillanatban folyik, az eredményeket
késobb hozzuk nyilvanossagra.

A hallgatok altal feldolgozott témakorok:
e Az okosotthonok
Big Data
Onvezet6 autok
IoT — a dolgok internete
Az 14.0 energiafelhasznalasa
Digitalis iker
AGV oOnvezeto targoncak
A mesterséges intelligencia
Intelligens rendszerek az agrariumban
Kollaborativ robotok
Hibrid jarmivek
Additiv technologiak
G¢épi tanulés az orvosi diagnosztikaban
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5. AZIPAR 4.0 AZ MSC KEPZESBEN

Az MSc képzésben az Ipar 4.0 koncepcidval
kapcsolatos ismeretek a Korszerti
gyartastechnologia cimili tantargyban jelenik
meg. A targy a mechatronika MSc ¢és
mérndktanar MA  képzés utolsd félévében
szerepel. A két szakon azonos tematikaval kertil
meghirdetésre a targy levelezo tagozaton, amely
alapvetdéen projekt alapu oktatasként torténik.
Mivel a hallgatoknak kiilonbozo
alapdiplomajuk  van, nagyon kiilonb6zo
munkahelyeken és munkakorokben dolgoznak,
igy sokféle szempontbol dolgozhat6 fel az Ipar
4.0 téma. A targy ebben a formaban a 2017/18.
1. félévtdl miikddik.

Az elso eldadas alkalmaval az Ipar 4.0
torténete, hattere, az alkalmazott kulcs
technikak, rendszer elemek keriilnek
ismertetésre. A félév tovabbi részében o6nallo
kutatd, fejlesztdé munkaval dolgozzak fel az
ismereteket a hallgatok, mely eredményét az
utols6 alkalommal prezentacid és egy rovid
tanulmany formajaban osztanak meg a kurzus
tobbi hallgatdjaval.

Az 0nallé munka célja, hogy a hallgatok
talaljak meg a kapcsolatot a napi munkajuk, a
munkahelytikon zajlo tevékenység és az Ipar
4.0 kozott, ismertesség a mar jelenleg fellelhetod
technikakat, illetve készitsenek eldzetes tervet,
hatastanulmanyt, hogy mely technikakat, mely
terlileteken lehet bevezetni. Mivel utolso
féléves targyrol van szo, kiilon szempont, hogy
a tanulmany kapcsolodjon a diploma tervezési
témajukhoz, igy egy 0j szemponttal, fejlesztési
irannyal egészithetik azt ki.

A mérnoktanar képzésen résztvevok
feladata mas jellegli is lehet, mivel tobbségiik a
kozépfoku kozoktatasban dolgozik. Itt a feladat
része, hogy az altaluk oktatott teriileten hogyan
mutathaté be az Ipar 4.0 a tanuloknak, milyen
példakkal  szemléltethetd  ennek  hatésa,
megvalodsitasa.

A 2017/18. tanévben a kovetkezd
tanulmanyok sziilettek:

Mechatronikai mérnok MSc:

¢ 3D nyomtatok 6sszehasonlitasa

e OPC UA kommunikaciés technoldgia

e Személygépjarmiivek nevezetes
tengelykdzepeinek meghatarozasa
kollaborativ robotok ¢s Kkiterjesztett
valosag segitségével.

e Gazfogado allomas tavfeliigyelete.

e Okos varos — intelligens varosi
rendszerek
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Mérnoktanar MSc:
e [4.0 mintagyarak 6sszehasonlitasa
Ipar 4.0 és a dualis képzés
Pneumatika labor fejlesztése
Prediktiv diagnozis és okos karbantartasi
rendszerek az autdiparban
A Magyar Suzuki Zrt szervizhalozat
képzésének fejlesztése e-learning segit-
ségével
2018/19 1
Mérndktanar MSc:
e CAD modellezés ¢és 3D nyomtatds az
oktatasban
Ipar 4.0 CNC megmunkalokézpontok
esetén
Ipar 4.0 a gyogyszergyartas teriiletén
Froccsontott termék gyartasanak
folyamat-feliigyelete
Mobil robotok alkalmazasa
Anyagaramlas hatékonysaganak novelése
RFID rendszer a raktarkezelésben
A feladat megoldasa soran a hallgatok 0j
nézdpontbol vizsgaltdk meg diplomaterviik
témajat, illetve a munkahelyiikon zajlo
folyamatokat, igy jobban elhelyezték sajat
tevékenységiiket az Ipar 4.0 térben.
Jobban megismerték kollégaik munkajat,
laborokban, szaktantermekben folyé munkat.
Meérnoktanar hallgatok 1j ismereteket épitettek
be az oktatasi tevékenységiikbe (volt, aki elvitte
a tanuldit 14.0 féorumra, mintagyarba).
A targgyal kapcsolatban a hallgatok kedvezd
visszajelzést adtak, a beszamolokat aktivan
kovették, sok kérdést tettek fel egymasnak, igy
jo hangulati szakmai beszélgetés lett a féléves
beszamolo.

6. OSSZEGZES

Megallapithatjuk, hogy az el6zd cikkiinkben [9]
vazolt feladatot, a célt, amit kitliztlink magunk
elé sikeriilt elérniink. Erésen Kkorlatozott
eroforrasokkal, viszont a jo cél érdekében
nagyon aktivan kozremikodd elméleti és
gyakorlati szakemberekkel dolgoztunk, akik
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tisztaban voltak feladatunk jelentdségével.
Nélkiilik nem sikeriilt volna teljesiteni
vallalasunkat. Az eddigi visszajelzések alapjan
meghirdettiik a kovetkez0, tavaszi félévben is
ezt a targyunkat, az érdeklddés tovabbra is
meghaladja lehetdségeinket — ez pozitiv
visszajelzés résziinkre, biztatas, hogy jo uton
jarunk ¢és folytatnunk kell, illetve fejleszteniink
kell oktatasi tevékenységiinket az Ipar 4.0
témakdorében.

Az el6z6 cikkiinkben vazolt megoldas - a
vallalati szféra bevonasa a képzésbe —
sikeresnek  bizonyult.  Sikeriilt 10j ipari
partnereket bevonni, amelyek sajat
szakemberképzési programjaik mellett 6rommel
segitenek nekiink, fel tudjak gyorsitani a
felkészités litemét. A jovoben szdvetségben az
erre nyitott vallalatokkal kozos platformokon
valoszintileg el tudunk inditani képzéseket,
amelyekre a  késObbiekben  biztonsaggal
tamaszkodhatunk.
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A BIOTECHNOLOGIA ELORETORESE AZ EUROPALI
GYARTASTECHNOLOGIA JOVOKEPEBEN

THE EVOLUTION OF BIOTECHOLOGIES IN THE VISION OF
THE UPCOMING EUROPEAN MANUFACTURING

Dr. Haidegger Géza
haidegger(@sztaki.hu

OSSZEFOGLALAS.
Az eurbpai gyartds viziojaval, kutatasi
stratégiajaval, valamint megvalositasi

folyamatdval megalakuldsa ota foglalkozik a
ManuFuture Europai Technolégiai Platform.
Beszamolonkban  ravilagitunk a  jelenlegi
munkateriiletre: az eurdpai gyartasi jovokép
megvitatasara, ¢és a legfontosabb kutatasi
teriiletek meghatidrozasara. Egyre fontosabba
valik a biologiai folyamatok és ismeretek
athatasa a gyartasi technologiak teriiletére. Az
europai iparban jelentds értékndveld szerepe
lehet a biologiai teriiletekkel kialakuld 1j
gyartastechnolégiaknak mar a kozeljovoben is.

ABSTRACT.

The European ManuFuture Technology
Platform has been caring for the preparation of
Europe-wide harmonized documents, as Vision,
then Strategic Research Agenda-SRA, finally
Roadmap on the topic of manufacturing in
Europe. In this paper we summarize the
presently most active groups and topics, and we
demonstrate the very strongly (re) emerging
uptake of the BIO-field, that plans to generate
high  value-adding to the  European
manufacturing industry.

1. BEVEZETES
Az Eurdépai Bizottsag kotelezettséget érez a

technologiai fejlodés elomozditasara,
felgyorsitasara, ezért a koltségvetési
forrasokbol  jelentés  Osszegeket  tervez

kutatasra, fejlesztésre, innovaciora és azok ipari
bevezetésére forditani. A Bizottsag a szakmai
teriiletekr6l harmonizalt, valamennyi érintett
résztvevo altal véleményezett munkaanyagokra
tamaszkodik. A Technologiai  Platformok
képezik ezeket a szakmai csoportokat, és erdsen
elvart, hogy ezekben valamennyi EU tagorszag
képviseltesse szakmai allaspontjat, igényeit,
elvarasait, valamint miikodtesse a
tagorszagokon beliili nemzeti platformokkal a
hatékony informaciéaramlast, a jobbnal jobb
gondolatok mieldbbi megvalosulasat [1], [2].

kapcsolatat, illetve azokat a szubplatformokat,
amelyek Osszessége lehetdové teszi, hogy a
ManuFuture ETP elkészithessen egy
EUROPEAN MANUFACTURING
VISION2030  munkaanyagot. A vizid
széleskort elfogaddsa megalapozza a kivanatos
kutatasi  témateriiletek  feltérképezését, és
majdan lehetéséget ad a kovetkezd idGszakra
tervezhetd  kutatdsi ~ Keretprogramra, a
WORKPLAN-re.

A gyartastechnolégia témakorében kiilon
ramutatunk a biologiai, élettani kapcsolatok
jovobeni  fontossadgara, az ipari méretd
értéktermeld  gyartds  stlyanak  varhatd
novekedésére. Az MTA SZTAKI-ban eddig 2
sikeresen lezarult K+F+I projektben szereztiink
tapasztalatokat, amelyekben az ¢éldvilagban

zajlo termelési-gyartasi folyamatok
digitalizaciojaval, ipar-méretli
automatizalasaval értiink el eredményeket:
e a MANUCYTE EU-s konzorcium
tagjaként Ontanulo, modularis

gyartorendszer platformot dolgoztunk ki
specifikus sejtek rugalmas, szabalyozott
tenyésztéséhez [3], [4];

e az AGRODAT konzorciumban precizios
mezogazdasagi témaval dontéstamogatod
rendszert dolgoztunk ki 70 szant6foldi

ndvénytermesztd szdmara, 5000
hektarnyi termoteriilet adatainak
BigData és felhd-technoldgias

feldolgozasaval [5], [6].

A ManuFuture High Level Group (HLG)
munkacsoportbeli  tagsagunk, valamint a
stuttgarti IPA  Fraunhofer kutatokdzpont
munkatarsaival valo egyiittm{ikodésiink révén a
cikkben szerepld abraanyagok jelentds részére —
koszonettel- megkaptuk a kozlési lehetdséget.

2. AMANUFUTURE ETP

Az EU-ban szamos olyan teriileten fogtak dssze
kutatok, fejlesztok, kereskedok, alkalmazok és
mas csoportok, akik harmonizalt, ko6zos
szakmai véleményt kivantak az EU dontéshozo

Jelen cikkiinkben osszefoglaljuk a 15 éves szervezeteinek tudomdsara hozni. Ezeket
multtal biiszkélkedd ManuFuture ETP jelenlegi atlathato, korrekt, szakmailag szinte
struktarajat, a  tarsplatformokkal  valo megkérddjelezhetetlen  véleményt alkoto
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csoportoknak  ismerik el. Noha lobbi
tevékenységgel jellemezhetik dket, nem privat,
hanem 0Gsszeurdpai célokért fejtik ki sokszor
teljesen honoralatlan, tarsadalmi
tevékenységiiket.

Az EU Bizottsaga a H2020 program
jovahagyasakor 40 teriileten sikeresen beindult
Technologia Platformot ismert el [7]. A
ManuFuture ETP kivivta azt az elismerést és
felelosséget, hogy a Bizottsag elsodlegesen a
ManuFuture ETP gondolatai és elképzelései
alapjan  allokalja a  rendelkezésre  allo
eréforrasokat Europa gazdasagi, tudasalapu
fejlodéséhez, ipari korszertisitéséhez.

A ManuFuture legutobbi évértékeldjében
biiszkén ismertette - részben sajat sikerként is -
az alabbi EU-s adatokat [8]:

* Eurépa ipara egyre fontosabb;

* a gyartas kozponti szerepet kap az iparban,

hiszen a gyartds garantilja a prosperalast,

jolétet, az  innovaciot és  teremt
munkahelyeket;

» Europa gyartasi tevékenységével 30 millio

kozvetlen munkahelyet, és

60 millio kozvetett, tobbnyire KKV

munkahelyet tart fenn;

» valamint a teljes EU exportjanak 80%-at

allitja elo.

A ManuFuture ETP t6bb munkacsoportban
tevékenykedik. Az Industrial Support Group és
a HLG is évente legalabb kétszer iilésezik. A
jogi keretet az EFFRA szovetség (European
Factories of the Future Association) biztositja,
ez a szervezet jogi partnerként tud dolgozni a
Bizottsaggal.

A ManuFuture ETP nyitottsaga ¢és
szervezettsége abban is megtestesiil, hogy
szorosan  egyittmikodik mas  ETP-kkel,
valamint, hogy téma-specifikus teriileteken az
un.  szubplatformokban  folyé  munkakat
szisztematikusan integralja.

Az 1. és 2. tablazatban bemutatjuk a jelenleg
relevans tars- és szubplatformokat, hiszen ezek
Osszességégét érdemes vizsgalni [9].

2.1. ManuFuture Vision 2030

A ManuFuture ETP bizottsagai a fennallasuk
10. évét kovetden értékeltek a platform
eredményeit és lehetséges jovoképét. Az aktiv
tagok kialakitottak harmonizalt allaspontjukat,
hogy a 2020-as évvel lezarulo HORIZON-2020
utan tovabb folytatjdk a VISION, SRA majd
ROADMAP készitését, de nem hanyagoljak el
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a folyamatban =zajlo6 K+F+I projektek
értékelését és tapasztalatainak kozkinccsé
tételét.

1. tablazat. A ManuFuture ETP
tars-platformjai

Témateriilet Platform nevek
Bioeconomy ETIP.ETPGAH, FABRE TP,
Biogazdasi Food for Life, F o.rest-based,
g g Plants, TP Organics
Energy Biofuels, EU PV TP, TP
Enercetika Ocean, RHC, SmartGrids,
g SNETP, ETIPWIND, ZEP
ENVIR WSS TP
Kornyezet
ICT ARTEMIS, ENIAC, EPoSS
IKT ETP-HPC, EuROBOTICS
(ATABLS), NEM, NESSI,
NETWORLD2020,
PHOTONICS21
Production — ECTP, ESTEP, EUMAT, FTC,
Processes ManuFuture, Nanomedicine,
Gyrtés SMR, SusChem.
term.folyamatok
Transport, ACARE, ALICE ERRAC,
k6zlekedés ERTRAC, WATERBORN
CROSS- NanoFutures,mIndustrial
thematic TPs Safety, CONXEPT

2. tablazat. A ManuFuture ETP
legjelentdsebb szubplatformjai [9

Additive 3D-s nyomtatas
Manufacturing- AM
Agriculture Agrér technologiak

Engineering and
Technologies —AET

Joining Kotés-technoldgidk
Zero Defect Selejtmentes
Manufacturing gydrtés
Micro-Nano Mikro- és
Manufacturing — nanotechnolégidk
MINAM

Tools Szerszdmozds

Shoe-manufacturing Cipbgyartas

2018 o6szére elkészilt a VISION2030
munkaanyag un. ,konzulticiés” verzidja,
amelyet az ETP az EU Bizottsaga ¢&s
Parlamentje elé kivan terjeszteni. Az anyag
bizottsagi vitaja ¢és elfogadasa a 2019-es
valasztasok utanra marad.

A VISION 2030 munkaanyagrol a magyar
szakmai kozosségnek a GTE
MANUFACTURING2018 konferencian adtunk
izelitot Kecskeméten [10].

A vélt jovokép kialakulasat a globalis
folyamatok, azok trendjei, valamint a
tarsadalmi,  gazdasagi és  technologiai

GEP, LXX. évfolyam, 2019.



valtozasok, hajtoerdk formaljak. Az 1. dbra
ezek Osszefiiggését szemlélteti.

Demographics: + middle class,
urban and aging population

Accelerated technological
progress and adoption

New consumers preferences

5 Global access to knowledge
and environmental awareness

Megatrends and drivers

More complex products,

for
processes and value networks

Natural resources scarcity

Future Manufacturing

New business models and
global value networks

Global political environment s
uncertain

Fierce competition s going up
the value chain

New skillsand employment
patterns

1. dbra. Globalis trendek és a gyartas iranti
igények, elvarasok © ManuFuture

A digitalis szamitogépek megjelenése ¢€s
elterjedése a harmadik ipari forradalom
kezdetét jelentette, mivel az ipari folyamatok
automatizalasa novelte a termelékenységet, a
hatékonysagot, és mindségi javulast
eredményezett.

A digitalis atallas a gazdasag valamennyi
tertiletén hasonlo eldnyoket rejt. Az IPAR 4.0—
val jellemzett technoldogia megoldasokban a
halézatban, egylittmikodésben, folyamatos
informaciocserében aktiv targyak,
berendezések ¢s folyamatok egy negyedik ipari
forradalom lehetdségét adjak. Ez a széleskori
digitalizacios folyamat beindult, és
elengedhetetlen szerepet jatszik a vizionalt
kozeli, kdzepes és tavolabbi jovoképiinkben, a
2. abra szerint.

2010 2020 § 2030 2000 [l
 BIOBASED

TECHNICAL
AND

CIRCULAR ECONOMY
SCIENTIFIC

LEADERSHIP

DIGITALIZATION

2.abra. A Viziobol varhato megvalosulasi
idohorizont ©ManuFuture

2.2. Kutatasi és Innovacios prioritasok

A 10 legfontosabb prioritasnak az alabbiakat
jelolte meg a VISION munkaanyag:
0j lzleti logika és modellek,
o agilis gyartas tervezése ¢és lizemeltetése,
e gyartasi technologiak és eljarasok,
e robotika és rugalmas automatizalas,
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e vevoi igény vezérelte gyartas,

e emberkdzpontu gyartas,

o korkoros — gazdasag,
energiahatékonysag,

o digitalis atallas, mesterséges
intelligencia és kiber biztonsag,
nanotechnoldgia és 0j anyagok,

o termékek, eljarasok és értékteremtés
biolégia-orientalt transzformacioja.

erOforras  és

A megjelolt tertiletek kozott nagy lehet az
atfedés, de lathatd, hogy az IPAR 4.0, azaz a
gazdasag és azon belill a gyartas digitalizacios
folyamata teremti meg a tovabblépés
lehetdségét. A munkaanyag részletesen kitér a
munkaerd, az oktatas, a korlatok, a nehézségek,
a kihivasok és az innovacid Okoszisztéma
tertileteire is. A korkords gazdasagi modell
iranti igényt a 3. abra szemilélteti.

3. dbra. A kérkoros gazdasag energia és
erdforras hatékonysagot eredményez
©ManuFuture

3. BIO-TECHNOLOGIAK A GYARTASBAN
A Diologiai terliletek a gyartastechnologia
teriiletén mar az 6korban is megjelentek [11] pl.
az egyiptomi kultiraban a buzatermesztés ipari
méretlivé fejlesztésében, vagy a bioldgiai
folyamatok hasznositasaval a sor eldallitasanal.

A természet évszazadokon a4t szinte
folyamatosan inspirdlta az embereket, ¢és
szamos sikert érhettiink el igy az élovilag
megfigyelésének eredményképp. Hires példa
erre  daVinci repiilé szerkezete, amelyet
madarak szarnyanak megfigyelésébdl alkotott.
Mostanra mar nagyon szertedgazo sikerek
mutatkoznak a biotechnologia, a neuro-
technoldgiai protézis-gyartas, a sejt —€s szerv-
gyartas, a 3D-s sejtépités, az intelligens
gyogyszer, stb. kutatasi tertiletein.
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A szerteagaz6 technoldgiai kapcsolatok
mezején  szikségess¢ valt a  bioldgiai
transzformacié definialasa, és ezt egy német
allami projekt keretében (BIOTRAIN) [12],
[13] egy kutatokozosség az alabbiak szerint
javasolta:

A biologiai transzformacié az €16 anyagok,
struktirak és eljarasok novekvd felhasznalasa
azokban a technologiakban, ahol fenntarthatd
hozzaadott értéket képeziink. A biologiai
folyamatok ismeretével a gyartasi rendszerek

szisztematikusan javulo optimalizalasat
¢érhetjik el.

Ennek a folyamatnak a kezdete a
digitalizacio, a  biologiai  életfolyamatok

mélyebb megértése, igy azon folyamatok jobb
technikai kihasznalasaval korkords gazdasagi
folyamatokkal fenntarthaté hozzaadott értéki
termelés/gyartas alakulhat ki.

3.1 A gyartas biologia transz-formdcioja
Hérom szintet kiilonboztetiink meg:
Az INSPIRACIO szintjén a biologiai

rendszer ismeretéb6l  technikai  rendszert
épitlink. Példa erre egy miikéz eldallitasa,
robot-karok  tervezése, stb.: Bio-inspiralt
gyartas.

Biointelligent
value adding

mﬁ%’ﬁ”

INTEGRACIO szintjérdl akkor beszéliink,
ha a bioldgiai folyamat integralodik a technikai
rendszerrel: Bio-integralt gyartas.

Az INTERAKCIO szintjén o6tvozédik a
bioldgiai rendszer a technikai és az informacios
rendszerrel: Bio-intelligens gyartas. 4. abra.

' . - Biointelligent b E[-
Interaction i " manufacturing eal

, Biointegrated % l‘%'l
" manufacturing @ ‘,L

0 . by

4. abra. A Bio-inspriralt, a Bio-integralt
és a Bio-intelligens gyartas szintjei ©IPA

A bioldgiai transzformacié az alabbi
technologidk és technikdk konvergencidjaval
hoz Iétre bio-intelligens hozzaadott értéket
decentralizalt vagy egyénre szabott
megoldassal: 1d. 5. abra.

printing

Blofunctional
materials

3D Bio-
printing

Shiftable
materlals

Additive
manufacturing

Bioreactors

l’ersonallzateon

Dezenthefization

Blosignal
processing
Biosensarik

Men-Machine-
Cooperation

Algorithmik
Biosemiotik

l Material technology l Production technology l

Biotechnology

I Information technology I Automatiion technology |

5. dbra. Technologiak és technikak konvergenciaja a biologiai transzformdacioban ©IPa
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A jelenlegi, sok esetben globalis, elosztott
beszallitoi gazdasagi folyamat helyett a ,just-
in-time”, éppen a kell6 id6ben, egyénre szabott
gyartasi folyamat lesz a kivanatos. Amig a
jelenlegi gyartdsi folyamatokndl jellemzden
nagy a kornyezeti karos hatés, a bio-intelligens
gyartassal a novekvo termelési kapacitas mellett
is jelentdsen csokkenhet a komyezet-karosito
hatas.

3.2 A BIOTRAIN projekt
A BIOTRAIN projektben 6 Fraunhofer
kutatointézet munkatarsai 12 hoénap alatt 123
szakértoi interjuval, 10 munkaértekezlettel, 200
résztvevovel teljesitették a projektet, amely 350
potencialis K+F projekttémat, 10 cselekvési-
teriiletet azonositott a 3. tablazat szerint, és 11
kutatasi prioritast jelolt meg 2030-ra Id. 4.
tablazat.

A TPA Fraunhofer intézet altal felvazolt bio-
gyartasi technologiak korét mutatja a 6. abra.

Different aspects of the Biological Trahsformation|

Materials Structures Processes
Substitution | Fuels and chemicals from Metallic foam Bio-based plastics ki
wood-waste and straw Highly porous plastics, additives and h
Isobutene production lightweight material compounds with
without fossil fuels modeled after bones optimal recyclability &
L) UNEICHT|

Biomanufacturing

of silk proteins
Industrial scale silk

protein production the lab

Adaption

v g7 g4 | Bio-inspired machines Self healing materials
- Stress oriented structural Transfer of the self-
‘ design with carbon healing properties of plants

fibers inspired from trees

to technical materials
il M

Artificial Neural Nets

Abstraction | Programmable materials Swarm logistics / p—
Targeted adaptation of Neuro-inspired : e egq Transfer of swarm- z _:\,é
materials to environ- algorithms with a® e & intelligence to logistics ?—f_ﬂ'
mental changes learning capabilities e systems S

e Ik Yerbnrd L

Fusion Living cells on microchips Theranostic implants Brain Computer Interfacing
Toxicity-testing with Medical devices in C vication bety \
living cells on physical symbiosis between tech- biology and technology
transducers nology and organism

et BT ot il wo
ZZ Fraunhofer

6. abra. Biologiai transzformaciok ©1PA

3. tablazat. 10 cselekvési terv-javaslat
©IPA

Bioinspired, bicbased energy generation and storage

Technological impact assessment
New sustainable business models J

4. tablazat. 11 kutatdsi prioritds-javaslat
©IPA

R & D domains

Bio-inspired structures,

Bio-sensors,

Bio-actuators,

Additive manufacturing of biobased materials,
Enzymatic processes,

Micro-bioreactors,

Smart bio-manufacturing devices, |
Bio-coating and Bio-inoculants,
Bio-packaging,

@ socal dogue | Ecology-based manufacturing, |
@J Effective knowledge transfer J Blo.reﬂnenes
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4. OSSZEFOGLALAS

Az ipari digitalizacié révén egyre tobb adatot
észlelhetiink, egyre tobb adat tarolasara és
feldolgozéasara van lehetdségiink, ezzel pedig az
¢élovilag, €16 kornyezetiink folyamatait is jobban
megérthetjiilk, megismerhetjilk. A biologiai
folyamatok jobb ismeretével azok gyartasi
technologiai  is  hatékonyabba  tehetdk,
ugyanakkor a biologiai folyamatok kapcsoltan
és integraltan is beépiilhetnek az anyagok,
értékek eloallitasi (gyartasi) folyamataiba.

A német iparvezetés megismerve a német
kutato-kozosségek elszantsagat ¢€s igéretes
kutatasi terveit, orszdgosan jelentds, nemzeti
felkésziilési projektben kidolgoztatta a BIO-
IPARAG kutatasi iranyvonalat. A gépipar
terliletén meglévd magyar ipari beszallitoi
lehetoségeinket jo lenne folytatni a bio-ipari
egylttmiikodések, beszallitasok mellett a kdzos
kutatasi-fejlesztési teriileteken is.

A CIRP, mint a Gyartastudomany
nemzetkdzi  Akadémidja  szintén  kiemelt
formaban, key-note eldadasban ismertette
vezetd tudosok gondolatait a gyartas biologiai
transzformalasarol [16].

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatast az "Ipar 4.0 kutatasi és innovacios
kivalosagi kozpont" cimi GINOP-2.3.2-15-
2016-00002 projekt tamogatisa, valamint a
,Kutatdsok az ipari digitalizacié altal nyujtott
potencial mindségi kiaknazasara" cimi ED 18-
2-2018-0006  tamogatas  tette  lehetové.
Segitséget és abraanyagot kaptunk a stuttgarti
IPA Fraunhofer kutatdintézet munkatarsaitol az
EPIC, valamint a ManuFuture ETP-beli
egylttmiikodésiink kapcsan.
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KORROZIOALLO DUPLEX ACELOK FORGACSOLHATOSAGI
PROBLEMALI

THE MACHINABILITY PROBLEMS OF DUPLEX STAINLESS
STEELS

Horvath Richard, PhD; Fabian Eniké Réka, PhD; Nagy Andras Istvan, Obudai Egyetem Bdnki Donat
Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar
Terek Pal, PhD, Ujvidéki Egyetem, Miiszaki Tudomanyi Kar

OSSZEFOGLALAS.

A korr6zioalld duplex acélok elterjedése az
utobbi években jelentésen megnétt (vegyipar,
olajipar, orvostechnikai felhasznalds), ujabb
mindségek keriiltek piacra. Kedvezé tulajdon-
sagait a ferrites/ausztenites szovetszerkezetének
koszonheti. Az ilyen acélok készre munkalasa
nagyon gyakran torténik forgacsold technologi-
ak alkalmazasaval. A korr6zioallo duplex acé-
lok szovetszerkezetének ismertetésén keresztiil
ismertetjiik a duplex acélok forgacsolasanak
nehézségeit. Napjainkban szamos kutatds fog-
lalkozik a duplex acélok forgacsolasaval, mely
kiterjed a forgacsképzddés mechanizmusara, a
megmunkalas szerszamra gyakorolt hatasara, és
a bevonatok teljesitoképességére, valamint a
forgacsold szerszamok éltartamara és a gyartott
feliileti érdesség jellemzésére. Duplex acéloknal
forgacsolasi vizsgalataink eredményei (forgacs
és lapkakopas elemzése) arra utalnak, hogy a
lapkakopasok részben a szuperduplex korr6zio-
allo acélok Osszetételébdl fakadd kivalasok
jelenlétére, részben ezen acéltipus eldallitasi,
ontési jellegzetességeivel hozhatd kapcsolatba.

ABSTRACT.

Duplex stainless steels (DSS) are widely used
in the oil-, chemical- and medical industry due
to favourable microstructure and chemical
composition. Frequent industrial applications of
such steels provides research and development
for the economical cutting technologies and
technology optimization. Numerous contempo-
rary works are performed on the machinability
of duplex steels: evaluation of cutting force
components, measurements and evaluation of
surface roughness, and development of rough-
ness models, correlation of roughness and the
cutting parameters. In this work the difficulties
of machinability of duplex stainless steels were
described by point of view of microstructure.
The results of our cutting tests in the case of
duplex steels (chip and worn coated tool analy-
sis) suggest that the wear are partly related to
the presence of precipitations resulting from the
superduplex corrosion-resistant steels and partly

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

to the production and casting characteristics of
this steel type.

1. DUPLEX ACELOK ROVID TORTENETE
ES ALKALMAZASA NAPJAINKBAN

A korr6zidalld acél csalddokat a XX. szazad
elején kezdték fejleszteni, hiszen a fejlédo ve-
gyipar és gépipar szamos helyen igényelte ezen
acélok széles valasztékat. A korrozioallo acél-
csalad tagjait szovetszerkezetiik alapjan megkii-
16nboztetve:  ausztenites-, ferrites-, ferrit-
martenzites acélokrol beszélhetiink [1].

A folyamatos mindségi javulast a koha-
szati technologiaban nyert egyre nagyobb ta-
pasztalat segitette. Igazan nagy eldrelépést az
1968-as év hozta, amikor megjelent az un.
AOD (Argon-Oxogem Decarburization) tech-
noldgia, mely a karbontartalom megfeleléen
alacsony szintre valé beallitasat hozta meg gaz-
dasagosan (0,02-0,03%). Erre amiatt volt sziik-
ség, mert az ellendllo képességekhez magas
0tvozO tartalom sziikséges, ez foként a krom
(Cr), Nikkel (Ni), Molibdén (Mo). Viszont a
magas karbontartalom esetén az affinitasi haj-
lamokbol adoddan karbidkivalasok keletkeztek,
melyek a korrézids tulajdonsagok (rezisztencia
hatar visszaugras (1. &bra)), mechanikai tulaj-
donsagok erés romlasat okozta [2].

1,IL11I- Rezisztencia hatdrok "

Korroziés ellendllas

12 24 a4
Passzivald dtvozdk [%]

1. abra. Rezisztencia hatarok [2 alapjan]

Az elsdé duplex rozsdamentes acélokat Svédor-
szagban 1930-ban gyartottak. A magas krom és
nikkel tartalmu acélnal ausztenites-ferrites szer-
kezet jott 1étre [3]. A késdbbi kutatasok nyoman
a szuper duplex ¢és hyper duplex korr6zidalld
acélok is megjelentek, melyek még nagyobb
ellenallosdgot mutattak a korrozidval szemben,
az ugynevezett PRE) értéket (pitting index) [4]:
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PREN= Cr(%)+3,3-Mo(%)+16-N(%) (1)

jelentdsen megndvelve. A sovany (lean) €s sima
duplex acélok 25-38-as PRE) értékkel, a szuper
duplex acélok 40 feletti PRE)y értékkel, a hyper
duplexek 48 feletti PREy értékkel rendelkeznek.
(Bar PREy index nem ad abszolut értéket a
korrozioallosagrol, és nem alkalmazhaté min-
den koriilmény kozott, de korrekt 6sszehason-
lithatdésagot nyujt a korrdzioval szembeni var-
hat6 ellenallasrol. [3]).

A duplex acélok nagyobb mértéki alkal-
mazhatdsagat tovabb erdsiti, hogy 2-3-szoros
szilardsagi tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint
a tisztan ausztenites szovetszerkezetliek. Ezen
tulajdonsagot a kétalkotos szdvetiiknek koszon-
hetik, mely 6tvozi a ferrites szerkezet és az
ausztenites szerkezet tulajdonsagait. A ferritnek
koszonhetéen jobb ellenallast tanusitanak a
pittinggel és a réskorrézioval szemben ¢és az
ausztenit jo alakithatésagot, hegeszthetdséget,
szivossagot és ellendllast biztosit a hidrogénes
elridegedéssel szemben. A mai gazdasagossagi
szemlélet és az energiatakarékossag tovabb
szilarditja a duplex acélok alkalmazasat az ipar-
ban. Az energiatakarékossag az ilyen acélok
felhasznalasanal abbdl ered, hogy pl.: a na-
gyobb szilardsagi duplex acélbdl sokkal véko-
nyabb falvastagsdgot kivan meg egy nagy vegyi
hatast szenvedd tartalyfal (2. abra).

Tartaly magassag, m

s 12

0 4
Falvastagsig, mm

2. dabra. A falvastagsag és a tomeg lehetséges
csokkentése duplex acél hasznalataval [5]

Példaként emlithetok még a szivattyu la-
patok, melyeknél kisebb lesz a mozgatott t6-
meg. Masik kiemelkedé példa a hajozasi fel-
hasznalas, amikor szallité és tanker hajokat
készitenek duplex 6tvozetbdl, itt is érvényesiil a
sulycsokkentés, jo ltdémunka az alacsonyabb
hémérsékleteken is, és a sos kozegeknek vald
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ellenallas [5]. A duplex acélok ndvekvo fel-
hasznalési aranyat gazdasagi valtozas is nagy-
ban befolyasolta (3. abra). Az kétezres évek
elején, a piacon 2-3-szoros (nikkel arfolyam
novekedés) volt tapasztalhatd, mely a nikkellel
valo takarékossagra sarkallta a gyartokat. A
duplex korrozidalld acélok joval kevesebb nik-
kel-t igényelnek a hasonl6 ellenalldo képességi
ausztenites csoporthoz képest.

-
=

(7]
—

-
=

Nikkel darfolyam (x1000EUR/t)
L]
S

0 .
Jan 1 Jan 1 Feb 1 Dec 1
2000 2005 2010 2017

3. abra. Nikkel arfolyam valtozdasa [6 alapjan]

A duplex acélokbol késziilt szerkezetek
megfeleld és tartdos miikddéséhez forgacsold
megmunkalasra van sziikség. Jelenleg a forga-
csolo technologia biztositja azt a megfeleld
illesztési pontossagot, feliileti mindséget mely
az Osszeszerelendd, mikodoé alkatrészekhez
sziikséges. A magas forgacsolasi koltségek
miatt torekedni kell a minél gazdasagosabb
megmunkalasra. Fontos a duplex acélok forga-
csolasanak kutatasa, mely kiterjed az eldallitha-
to feliileti érdességre, a szerszam élre gyakorolt
hatasara, erdtani viszonyokra és a forgacstoben
lejatszodo folyamatokra. A mai megmunkalasi
stratégidk és kornyezettudatos megmunkalas a
hiitéfolyadékok alkalmazésat is visszaszoritja,
mely altal tovabbi szerszamterhelés keletkezik.
Fontos, a forgacsolaskori hdmérséklet is, mert a
duplex acéloknak korlatozott a felhasznalhato-
sagi homérséklet tartomanyuk. A magas homér-
sékletek anyagszerkezeti valtozasokat valtanak
ki, meggyorsitva a diffuzioés folyamatokat, me-
lyek kivalasokat eredményeznek, ezaltal a szer-
szam igénybevétele, kopasa is mnovekszik.
Szuperduplex acéloknal kiilondsen problémat
okozhatnak a 450°C koriili hdmérsékleten rela-
tiv rovid ido alatt 1étrejovo kivalasok [1, 4].

2. DUPLEX ACELOK ANYAGSZERKEZETI
JELLEMZOI

A korr6zioalld duplex acélok, kettds szovet-
szerkezettel rendelkeznek, ausztenit és ferrit (4.
abra) és az ered6 tulajdonsagot az aranyuk adja.
Beraha’l reagenssel maratva a metallografia
csiszolatként elokészitett mintdkat a ferrit az
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ausztenittél jol elkiilonithetd. Maratas utdn a
ferrit sOtét az ausztenit vilagos marad.

b) ontott szerkezet hokezelés nélkiil. Maroszer
Beraha’l reagens
4. abra. Duplex acél szovetképe

A standard duplex acélok 50-50% ferrit-
ausztenit Osszetételiiek, de a kiillonbozo tipust
duplexek ausztenit-ferrit aranya ettdl eltérd
lehet. Az ausztenit biztositja a jo alakithatosa-
got, a szivossagot, a jO hegeszthetdséget, a hid-
rogénes elridegedéssel szembeni ellenallast,
mig a ferrit a megfeleld korrozidallosagot foleg
a klorid ionok altal indukalt pittinggel, réskor-
rozioval és fesziiltségi korrozidval szemben.

3.DUPLEX ACELOK FORGACSOLHATO-
SAGA ES ANNAK PROBLEMALI

3.1. A forgacsképzidés mechanizmusa

A duplex acélok forgacsolasa nehézkes. Az
egyik elsddleges probléma a nagy felkeménye-
dési hajlamuk. J. Nomani és tarsai [8] két dup-
lex acél (SAF 2205 standard duplex és SAF
2507 szuperduplex) forgacsolhatosagi vizsgala-
tat végezte el. Az elsddleges alakvaltozasi zo-
naban mindenhol felkeményedést tapasztaltak,
mindkét duplex 6tvozetnél. Vizsgalataik alapjan
a felkeményedés fligg a forgacsolo sebességtol
(alakitasi sebesség), valamint az eltérd 6tvozott-
ségtél (Hasonld eredményre jutottak G.M.
Krolezyk és tarsai [10] is.) A 2507 tipusa
szuperduplex acél nagyobb érzékenységet mu-
tat a sebesség novekedésével a felkeményedésre
a nagyobb 6tvozotartalom (Ni, Mo ¢és Cr) jelen-
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léte miatt. A forgacstoben J. Nomani és tarsai
[8] a megfigyelési alapjan az ausztenit és a fer-
rit mezok is torzultak, az alakvaltozas iranyanak
megfelelden.
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5. abra. Knoop mzkrokemenyseg mérések
eredményei (SAF 2205, v. = 94 m /min) [8]

3.2. A duplex acélok forgdacsolo szerszamra
gyakorolt hatdsa

A duplex acélok forgacsoldsa nagyon
igénybe veszi az alkalmazott forgacsold szer-
szamokat. A ferrit biztositotta pittinggel szem-
beni j6 ellenallas a forgacsolas soran negativan
itkozik ki. A nagy forgacsolo erdsziikséglet
pedig a viszonylag magas szakitdszilardsagbol
és a felkeményedési hajlambol adodik.

A jellemz6 szerszam kopasformak az ad-
héziés [7] és intenziv abraziv kopasok [8, 10].
A. Diniz és tarsai [9] azt figyelték meg, hogy a
szerszam bevonat lekopasa utan (a szerszam
kopott teriiletein) megnovekedett a diffazios
kopas, sot nagyobb forgacsold sebességeknél is
(a nagyobb forgacsolasi homérséklet hatasara)
erbteljesebb a diffizios kopasi jelenség. Az erés
kopasi jelenségeknek kdszonhetden kismértékii
forgacsolo sebesség  nodvekedés nagy
szerszaméltartam csokkenéssel jar. A szerszdm
¢éltartama rendkiviil érzékeny a forgacsold se-
besség valtozasra [9,10]. A. Diniz és tarsai [9]
tovabbd szamos hitd-kend-oblité modszert
vizsgaltak a kisérleteik soran a szaraz forgacso-
las mellett (arasztasos forgacsolas, tiszta nové-
nyi olaj, minimal kenés) a szerszamkopasra
valé hatasuk miatt. A vizsgalt forgacsolasi ko-
rilmények koziil csak a tiszta olajjal valo kenés
csokkentette érdemben a szerszamkopast.

A duplex acélok forgacsolasakor szamos
esetben megfigyelhetd az élratét képzodés je-
lensége, mely nagyban rontja a forgacsolas
koriilményeit [8, 10]. Megallapitottdk, hogy a
kialakulod élratét csak az a-ferritbdl, az anyag
lagyabb fazisabol all. A keményebb fazisu y-
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ausztenit valdszinlileg ,.tovabb aramlik” a ki-
alakulas helyétol, a torléponttol [8].

3.3. Duplex korrozioallo acélok szerszam
éltartammal kapcsolatos tapasztalatai

J. de Paiva Jr és tarsai [7] haromféle bevonatti-
pus viselkedését vizsgaltak UNS S32750 tipusu
szuperduplex forgacsolasakor (TiCN+AlLQOs,
TiCN, nano-kristalyos AITiN). Forgacsolas
kozben szintetikus olaj alapt hiité kozeget al-
kalmaztak. Eltartam szempontjabol az AITiN
bevonatot talaltak kiemelkedonek. Ez annak
tulajdonithat6, hogy jo tribologiai tulajdonsa-
gokkal rendelkezd aluminium-oxid film réteg
alakul ki az AITiN bevonaton, mely csokkenti a
surlodast és megkdnnyiti a forgacs levalasat a
szerszam homlokfeliiletén.

A hitékozegek hasznalatanak vizsgalata
duplex acélok esetén napjaink egyik fo kutatasi
terlilete. G.M. Krolczyk és tarsai [10] kutatasai
soran szaraz forgacsolasi koriilmények kozott
alkalmazott CVD befonatos keményfém szer-
szam lényegesen jobban teljesitett, mint htito-
kozeg alkalmazasa soran. Ez talan annak ko-
szonhetd, hogy szaraz fogacsolasnal magasabb
homeérsékelten kilagyult a forgacsolt munkada-
rab feliilete és ez megkonnyitette a forgacskép-
zO0dést, illetve a szarazforgacsolaskor erdsen
fellépo élratét okozhatta.

3.4 Duplex korrozioallo acélok forgacsolt felii-
leti érdességével kapcsolatos tapasztalatok
Természetesen a forgacsolt feliiletek mindsége
is fontos szempont. Ezért a forgacsolt feliiletek
érdessége is fontos kutatasi téma. Szamos kuta-
tas foglalkozik ezzel a témakorrel. D. Selvaraj
¢és tarsai [11] Taguchi moédszerrel optimalizal-
tak a feliileti érdességet kétféle duplex acélon
(ASTM A 955 5A, és 4A) szaraz forgacsolasi
koriilmények kozott. Szintén a feliileti érdessé-
get vizsgaltak duplex (UNS S3220) acélnal M.
Policena ¢és tarsai [12] marasi technoldgianal
szaraz koriilmények kozott. Vizsgalatukban Gn.
Box-Behnken kisérlettervet alkalmaztak. Az
Krolczyk és tarsai [13] duplex acélnal PSD
analizissel szaraz ¢és minimalkenéssel torténd
forgacsolas utan.

3. KISERLETBEN HASZNALT ANYAGOK
ES ESZKOZOK

3.1 Kisérletben hasznalt duplex korrozioallo
acél

A Kkisérletben hasznalt duplex acél 1.4517
(GX2CrNiMoCuN25-6-3-3) kémiai Osszetételét
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az 1. tablazat tartalmazza. Szakitoszilardsaga,
Rm = 650-850 MPa, egyezményes folyashatara,
Rpy> = 480 Mpa. Ezt az acél tipust klorid tar-
talmu és tengervizes és petrolkémiai rendsze-
rekhez alkalmazzak elsdsorban. Ennek az acél-
tipusnak kiemelend6 tulajdonsaga még, hogy jo
a kavitacios erdzioval szembeni tlrése. Ezért
szamos iparvallalat (szivattyugyart6) alkalmaz-
za szivattyuhaz vagy jarokerék alapanyagként.

1. tablazat. A kisérletben hasznalt duplex acél
kemiai osszeteétele, %

C Si [Mn|Ni| P S Cr |[Mo| N | Cu

max. |max.|max. 5.7 max. | max. | 24,5-|2,5-0,12-|2,75-
0,03| 1 |1,5]7"0,035/0,025| 26,5 |3,5(0,22| 3,5

A vizsgaland6 duplex acél szerkezetét (6.
abra) oldo izzitd hokezeléssel érik el, majd
gyors hutést alkalmaznak, hogy megtartsak
,befagyasszak™ a kialakult kétfazisti szovetet.
Ezt a hdkezelést altalanosan 1050-1150°C ho-
mérsé¢klet tartomanyban végzik, erre hevitik fel
az Ontés utan kialakult ferrites szovetet. A hi-
tést nagysebességgel végzik, a befagyasztashoz
és a kivalasok elkeriiléséhez.

Oldé hikezelés

1120 120 min

1050 —\—Eﬂ_cmq

w&“ mozgatva

6. abra. Vizsgalt duplex acél hokezelése

3.2 Kisérletben haszndalt forgacsolo szerszam és
vizsgalati eszkozok

Az esztergalasi kisérletet WNMG-FM 080408
bevonatos lapkaval végeztik. A forgacsolasi

paraméterek: forgacsold sebesség, v. = 100
m/min; el6tolds, f=0,15 mm; fogasmélyseg,
a,~0,5 mm.

A vizsgalatba vont elemz6 eszk6zok: Pa-
nasonic DMC-G7 fényképezdgép+ 28mm-es
objektiv, Nikon szteredmikroszkép, Jeol JSM
5310 tipust pasztazo elektronmikroszkop.

4. DUPLEX ACEL FORGACSOLASANAK
KEZDETI EREDMENYEI

4.1 Forgacs vizsgalata

A vizsgalt forgacson megfigyelhetd az
ausztenites korr6zidalld acélokra jellemzd fo-
lyo, tagolt forgacs tipus (7. abra).
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7. abra. Duplex acél esztergalasanak forgacsa

A szemcsehatarokra beiilt szennyez6dé-
sek (8.a abra) tovabbi elemzésekor (8.b abra), a
réz és jelentés mennyiségii molibdén mellett
klor és kalium maradvanyokat is talaltunk, me-
lyek a hiitéfolyadékbol szarmazhatnak.

a) Forgdacs szemcsehatdrnal beekelodo kiva-

las+szennyezddés (SEM felvétel)
T
@ Elem | W% Al
Al 171 | 2,65
Si 4,15 6,23
8] 33,84 | 39,83
K 3472 | 37,11
Cr 15 121
Fe 6.4 4,78
Ni 0,79 0,57
Cu 0,58 0,64
Mo 15,87 | 651
Mo Mo |kev
s )

b) Kiallo anyagrész anyagosszetétel vizsgalata
8. dbra. Forgdcs vizsgalata

A forgacs szerszam homloklapjaval
érintkezd felének tovabbi elemzése, hogy a
szemcsehatarok kozott ireget talaltunk (9.a
abra), mely feltételezhetéen egy mikro zsugo-
rodasi tireg, melybe Al,O5; szemcse iilt be (9.b
abra). Ez egy kemény vegyiiletfazis, mely abra-
zios koptatd hatast fejt ki a szerszdmra. Az
ALOs; szemcse az alkatrész oOntott jellegébol
fakadoan keriilhetett az anyagba. A duplex acé-

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

lok igen kis széntartalamuak, a dezoxidalashoz
a szilicium mellett sziikség van az aluminiumra
is. A vizsgalatok szerint az aluminium oxid nem
keriilt a salakba teljes mértékig a gyartas soran,
hanem az Ontétt szerkezetnek megfeleléen a
szemcsehatarokon is megjelent.

a) Szemtdr tiregbe ékelodott Al 20 szem-

cse (SEM felvétel)
b
2000 Elem | W% A%

0 5455 | 66,93

- Al 4545 | 33,07
L
00—
Ay T—

b) Szemcse hatarmenti iiregbe beiilt szennyezo-
deés anyagosszetetelének vizsgalata
9. abra. Forgacs szemcsehatarmenti tiregben
lévo szennyezodés

A forgacs szerszam homlokoldalaval
érintkezd feliiletén (masodlagos alakvaltozasi
zona) szamos kiallo anyagrész lathato (10. ab-
ra), melyek élesek és karcolo hatast gyakorol-
nak a szerszamra amennyiben aluminium oxi-
dok, illetve réztartalmu e-fazis.

SE Mag
10. abra. Forgacs SEM képe mely a szerszam
homlokfeliiletével érintkezett (masodlagos
alakvaltozasi zonabol)
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4.2 A forgacsolo lapka kopdsainak kezdeti
elemzése

A forgacsolashoz alkalmazott lapkakat nagyon
igénybe vette a megmunkalas. A lapkakon nagy
hatkopas és élkopas figyelheté meg (11. abra).
Az intenziv kopasok az anyagba ¢kelddott ke-
mény oxidszemcséknek €s az anyag szivos vi-
selkedésének kovetkezménye.

Praet )

11. dbra. Forgacsolo lapka kopdsa

5. OSSZEFOGLALAS
Ebben a cikkben roviden attekintettiik a duplex
ac¢lokat és azok felhasznalasi fontossagat nap-
jainkban. Bemutattuk a duplex acélok forga-
csolhatosagi problémait. A szakirodalom és az
esztergalasi kisérleteinkbdl az alabbi kdvetkez-
tetések vonhatoak le:

- A szuperduplex acél forgacsolasa kozben
igen nagyaranyu az abrazids kopas.

- Az abraziv kopast a forgacsban 1évo kemény
kivalasok okozzak. Ezt bizonyitottuk a for-
gacs szemcsehatar iiregbe ékelodott elekt-
ronmikroszkopos képeivel és anyagdsszeté-
tel vizsgalataival.

- A lapka kopas eldzetes vizsgalatai bizonyi-
tottak a szakirodalomban tapasztaltakat, a
kopas intenziv és nagyon érzékeny a forga-
csolasi koriilményekre.

Tovabbi kutatasi célokban megfogalmaz-
hat6 a kivalasztott szuperduplex acél tipus for-
gacsolhatosaganak atfogd vizsgalata. Er6tani
viszonyok feltérképezése, forgacsolt feliilet
elemzése, valamint a forgacs és a lapkakopas,
esetlegesen létrejovo élratét atfogd anyagtudo-
manyi vizsgalata.
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FUGGVAS INTUITIV ES SZAMITOGEPPEL SEGITETT
TOPOLOGIAI OPTIMALASA ES VEGESELEMES ANALIZISE

MANUALLY AND COMPUTER AIEDED TOPOLOGY
OPTIMIZATION AND FINITE ELEMENT ANALYS OF
SUSPENSION CLIP

Jonas Szabolcs, Krizsma Szabolcs, Dr. Felhds David — Knorr-Bremse Vasuti Jarmiirendszerek
Hungaria Kft.

OSSZEFOGLALAS.

Az alabbi tanulmany egy hagyomanyos vasuti
fekegység felfiiggesztd elemének, a fliggvasnak
az optimalési folyamatat taglalja. A vizsgalt és
optimalt fiiggvas a legujabb fejlesztésii
konvencionalis fékegységeket a forgovazhoz
rogzitd eleme. A célunk az volt, hogy egy
tomegcsokkentett és egyben szilardsagilag is
megfeleld, 3D fém nyomtatassal gyarthatod
alkatrészt fejlessziink.

ABSTRACT.

In this study the topology optimization process
of a conventional brake caliper unit’s
suspension clip is presented. The presented part
is the suspension clip of our latest conventional
brake caliper unit design which connects the
brake unit to the bogie. The aim of the present
study is to develop a weight reduced, 3D-
printable suspension clip with appropriate
fatigue strength.

1. BEVEZETES

A piaci verseny a miiszaki fejlesztések
hajtoerdjeként kényszeriti a korszerli modszerek
adoptalasat a hétkoznapi mérnoki gyakorlatban.
A versenyeldny megtartasahoz vagy
megszerzéséhez olyan T1jitasok sziikségesek,
amik a termékek gyakorlati hasznat novelik és
amib6l a vasarloknak kiszamithaté haszna
szarmazik. A lehetséges Ujitasokrol nehéz eldre
megjosolni, hogy a kereslet visszaigazolja-e
majd a hozzajuk flizott reményeket. Mas
megvilagitasban azt is allithatjuk, hogy a
fejlesztések anyagilag kockéazatosak. Ennek a
kockazatnak a csokkentése érdekében érdemes
olyan fejlesztéseket végrehajtani, amirdl
biztosan eldre lehet jelezni, a felhasznalonal
jelentkezo eldnyoket. Jol kiszamithatd elonnyel
jar példaul a termékek tomegcsokkentése ezért
az iparban jelenleg nagy hangsulyt kapnak a
topologia-optimalizacioés projektek. Az alabbi

kifejlesztése volt. Az alabbiakban az 1. abran, a
tomegcsokkentett fékegység szaggatott vonallal
keretezett alkatrészének, a fliggvasnak az
eredményeit mutatjuk be. A feladatot két
iranybol kozelitettiik meg. Ezek koziil az egyik,
a hagyomanyosnak tekinthetd mérnoki, intuitiv
optimalasi  folyamat, mig a masik a
szamitogéppel segitett optimalas.

A

I=TTT =TT

1. abra Témegcsokkentett konvenciondlis
fékegység (fiiggvas szaggatott vonallal
keretezve)

A 2. abran lathaté a két metddus a)
hagyomanyosnak vagy intuitivnak nevezett
folyamat és b) a szamitogéppel segitett
optimalasi folyamat. A két modszer kozott
alapvetd kiilonbségeket lehet megemliteni. A
hagyomanyos  megkozelités  esetében a
fejlesztésre  forditandd6  id6  mennyisége
nagyobb, mig a szamitdogéppel segitett
optimalasi folyamat esetében a sziikséges
szoftverek szama jelent tobblet raforditasi
igényt. A hagyomanyos modszer esetén a
konstrukcioét tobb izben at kell tervezni, majd
ellendrizni szilardsagilag, mig a szamitdégéppel
segitett eljaras soran 2-3 iteracids 1épés utan

tanulmény is egy ontdttvas  alkatrész elérhetjiik a kivant topologiat. A 2. abra b)
tomegoptimalasi  folyamatanak  moddszereit részletén megjelenik az un. ,design space”,
vazolja fel. amely a leginkabb iddigényes része a

A feladat célkitizése egy  1j, folyamatnak [1]. A ,,design space” azt a térrészt
tdmegcsokkentett  hagyomanyos  fékegység jelenti, ahol az alkatrész titkozések nélkiil
GEP, LXX. évfolyam, 2019. 1. SZAM 25



elhelyezkedhet a  beépitési
barmilyen {izemi allapotban.

Meg kell azonban jegyezni, hogy ez
utobbi esetben a szoftverek tobbletkdltsége csak
egyszer jelenik meg, a tovabbiakban a
fejlesztési koltségek szignifikans csokkentését
fogja eredményezni a raforditandé munkaorak
szdmanak csokkenése. A szamitdgéppel segitett
topologiak gyarthatosagat rendszerint feliil kell
vizsgalni, de a 3D fémnyomtatds nyujtotta
lehetdségek ezt az utomunkat jelentdsen
lerdvidithetik [2].

koérnyezetben

Design
space

a) b)

2. abra Hagyomdanyos és szamitogéppel segitett
termékfejlesztés

Az eddigi tapasztalatok alapjan 5-szor gyorsabb
a szamitogéppel segitett optimalas, de ez az
érték erdsen fiigg a feladat bonyolultsagatol és
nagysagatol.

2. ALKALMAZOTT ESZKOZOK

A CAD modellezéshez a PTC/Creo 4
szoftvercsomagot hasznaltuk. A szamitasokhoz
hasznalt végeselem modell az ANSYS
Workbench 18.2 rendszerben [4] épiilt fel. Az
Inspire [3] nevl szoftverrel végeztik a
topologia optimalasat, amely az Altair
OptiStruct megoldojat hasznalja. A szamitasok
kiértékelését az Iridescent 4D nevii sajat
fejlesztésli szoftver segiti. A szoftver az FKM
2012 [5] alapjan szdmolja a biztonsagi
tényezoket.

3. MODSZEREK

3.1. Intuitiv optimalasi eljaras

Az optimalasi feladat meghatarozd Iépése a
célfiiggvények meghatarozasa, ami esetiinkben
a tomeg minimalizalasa volt az lzemi
szilardsagi és a merevségi korlatok betartasa
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mellett, a gyarthatosag figyelembevételével. A
fejlesztési folyamat soran tobb tiz varians
sziiletett, amelyek kozil itt csak azokat
mutatjuk be, amik teljesitették az Osszes
peremfeltételt.

A fejlesztési folyamat soran elvetettiik azokat a
variansokat is, amik példaul feliiletkezelési
problémat jelenthettek volna, vagy amelyek
vasuti lizemi koriilmények kozott
sériilékenynek itéltiink meg.

>

c)
3. abra Hagyomdanyos uton torténd fejlesztési
eredmények

A 3.a) abra a fiiggvas eredeti, kiindulo
topologiajat. A 3.b) abra a hagyomanyos
intuitiv optimalasi folyamat végeredményét
mutatja be, ami az 1. abran is lathato az
Osszeallitasi modellben. A 3.c) és 3.d) jeli
topologidk  szintén intuitiv  optimalizalasi
folyamat eredményei, de ezek Ontészeti
eljarassal nem, vagy csak nehezen lennének
gyarthatoak, inkabb additiv gyartasi
technoldgiakkal allithatok eld, mivel tiregesek
és Dbonyolult kialakitassal rendelkeznek. A
hagyomanyos tervezési folyamat sajatsagaként
lathatd, hogy az egyes topologidk egymasra
épiilnek. Ezzel szemben a szamitogéppel
segitett optimalas soran ujszerli geometridk is
felmertilnek, mint lehetséges megoldasok.
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3.2. Szamitogéppel segitett optimalasi eljaras

A szamitogéppel segitett optimalas megkezdése
elott meg kell hatarozni az Un. ,,design space”-t,
ami jelen esetben a 4. 4bran lathaté. Ez az a
térfogat, amelybdl az optimalast végzo szoftver
a célfiiggvényeknek, korlatoknak megfeleléen
tavolitja el az anyagot. Ezt a térfogatot ugy
célszerti kialakitani, hogy a beépiilés helyének
maximalis meértékét figyelembe vesszik, a
lehetd legtobb helyet hagyva az algoritmusnak.

4. abra Topologiai optimaldas kiindulo térfogata
(design space)

Az optimalast végzé szoftveren beliil

definialni  sziikséges az  anyagot, a
peremfeltételeket, korldtokat és azt a
célfiiggvényt, amelynek  szélsoértékét el

szeretnénk érni. Ez esetben a célfiiggvény a
tomeg minimalizalasa volt. Az optimalast végzo
rendszerben korlatozott lehetdségek allnak
rendelkezésre szamos tekintetben, példaul
kontaktok definialasara, ezért egyszerisitéseket
végeztiink a modellen. Ez azt jelenti, hogy a
fékezéskor  varhatoan  fellépd  erdket a
csapagyak helyén definialtuk, mint csapagyerd
az als6 furatban (4. abra 3-mal jelolt furata),
mig a megfogasokat a felsd két csapagyfuratban
értelmeztiik (4. dbran az 1 és 2 jeli furatok).

Az optimaldas eredményeként kapott
topologia egy pontfelhd, ami még alkalmatlan a
végeselemes modellezéshez. A FEM modell
elkészitése elott a geometria finomitasra van
sziikség, amit célszertien egy CAD rendszerben
végeztink el. A szamitégépes optimalizacio
pontfelhd eredményének mérnoki leképezése
lathato a kovetkezO 5a)-abran. Az 5b) abra az
Sa)-abran bemutatott megoldas szilardsagi
elemzése alapjan mérnoki intuicio segitségével

a)
5. abra Szamitogeppel segitett topologiai
optimalas eredményei

Az 5b) abran bemutatott valtozatban a
kialakitott merevitd elemek lehetdvé tették
tovabbi anyag eltavolitasat is. Ennek a
véglegesnek  tekintheté megoldasnak az
iddigénye, az  utdlagos intuitiv  1épés
beiktatasaval is kevesebb volt, mint a teljes
egészében intuitiv uton fejlesztett geometriaké
(lasd 3.1.-es fejezet).

4. VEGESELEMES MODELLEK

A kifejlesztett topoldgiak mindsitéséhez 3D-s
végeselemes  szamitasokat végeztiink. A
végeselem modellek csak a fiiggvas geometriai
kialakitasanak tekintetében tértek el egymastol,
annak érdekében, hogy a vizsgalt fiiggvasak
eredményei Osszehasonlithatoak maradjanak.
Ennek a tanulmanynak a keretein beliil
részletesen csak a szamitdogéppel optimalt
topologiak végeselemes modelljét és szamitasi
eredményeit ismertetjiik. Az intuitiv moédon
tervezett fiiggvas geometriak szamitdsai is az
ebben a fejezetben bemutatott szimulacios
modellel lettek elvégezve.

4.1. A modell felépitése

A kiilonféle fiiggvas  variansokat  egy
megfeleléen kondicionalt modellbe importalva
vizsgaltuk. A 6. abran a végeselemes modell
peremfeltételei lathatdbak. A modell az egység
tulajdonsagainak koszonhetden szimmetrikus.
A modell hozzavetdlegesen 1,5 millio darab
masodfoki elemet tartalmaz. A vizsgalat
targyat jelentd fliggvas anyagat tekintve EN-
GJS-600-10 [6], a felhasznalt rugalmassagi
jellemzdk E=170 GPa ¢és v=0,275. A
konvencionalis egységek sajatsaga, hogy az
alkatrészek csatlakozd feliiletei kozott a
tirésekbdl jelentés hézagok adddnak (néhany

egy tovabbi  1épésben  tovabbfejlesztett tized mm), amiket sziikséges figyelembe venni
valtozata. a szimulaci6é soran. Ez a nemlinearis kontaktok
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miatt mindig komoly szamitdsi igényt
eredményez. A CPU id06 esetenként tobb tiz ora
is lehet. A feltételezett lizemi fékerd esetét
tekintve a szamitasi id6 ~8 o6ra. A 7. abran a
végeselem halo lathato.

FORGOVAZHOZ
ROGZITES

—

| Ux=Uy=Uz=0[mm]
Rx =Rz =0 [deg]

Y
‘ SZIMMETRIA s

\ | SURLODO
Uz =0 [mm] ‘ CSAVAR ERO
ELOFESZITES

6. abra A végeselem modell peremfeltételei a
geometriai egyszertisitést kévetoen

7. abra Végeselemes halo

4.2. Torzios-merevségi vizsgalatok

A tomegcsokkentés hatassal van a darab
merevségére is. Az optimalt geometridk esetén
nincs ismeretiink az elcsavarodassal szembeni

ellenallasra, igy azt sziikségszerlien
megvizsgaltuk.
A csavarassal szembeni ellenallast

egytest modelleket hasznalva ellendriztiik. A 4.
abran bemutatott 3. jeli furatban nyomatékkal
terheltiik a fliggvasat. A nyomaték hatasara
bekovetkezd  elcsavarodast a  perselyek
tengelyvonalai altal bezart szogek méretével
szamszerusitettilk, és hasonitottuk a belso
szabvanyos értékhez (lasd kés6bb a 9. abrat).
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5. EREDMENYEK

5.1. Szamitogeppel optimalt fiiggvas geometridk
végeselemes szamitdsi eredményei

A szamitoégéppel  optimalizalt  fliggvas-
topologidnak ¢€s annak az intuitiv. modon
tovabbfejlesztett valtozatanak elso fofesziiltség-
amplitidoit mutatja a 8. a) és b) abra.

8. dbra A szamitogéppel optimalt geometridk
fesziiltségeloszlasi képe

Az eredményekbdl az latszik, hogy szarakbol
tortént anyageltavolitdas és a szarak kozotti
rudak hatasa szignifikdnsan atrendezi a
fesziiltségeloszlast. Az intuitiv ~ mddon
tovabbfejlesztett topologia esetén 20 MPa-lal
csokkent a maximalis fesziiltség-amplitado
értéke.

5.2. Uzemi szildrdsagi szamitdsok

A végeselemes szamitdsokat kovetden minden
topologiat ellendriztiink a kifaradasi szilardsag
tekintetében. A kiértekelés gdmbgrafitos
ontottvas anyagmindség feltételezése mellett
lett elvégezve az FKM tutmutatds alapjan. A
biztonsagi tényezok a bemutatott topologidk
esetén kifaradas szempontjabol megfelelonek
bizonyultak.

5.3. Tomegcsokkenés

A referencianak tekintett kiindulasi fliggvas
geometria tobb, mint 30 éve mikddo varians,
amelynek tomege 1364 g. Az optimalizalasok
soran a célfiiggvény a tdmeg minimalizalasa
volt. A szamitogép segitségével optimalt darab
(5.a abra) tomege 860 g lett. Ehhez képest a
megerdsitett szamitogéppel optimalt fliggvas
(5.b abra) tomege 760 g, ami jelentOs
csokkenést jelent, ha figyelembe vessziik, hogy
ebben a variansban a kialakulo fesziiltségek
amplitudoja is csokkent.
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5.4. A torzios-merevségi vizsgalatok eredményei
A szamitasok eredményeibdl az deriilt ki, hogy
az intuitiv  modszerrel  tovabbfejlesztett
geometria (5.b abra) csavarassal szembeni
ellenallasa kedvezbtlenebb iranyba valtozott a
merevités nélkiilihez (5.a abra) képest, lasd
rendre a 9.b) és 9.a) abrat. Azonban az
elfordulas szogének novekedése még mindig az
elére meghatarozott és elfogadott mérték alatt
van.

9. abra Az elcsavarodas mértéke a
szamitogéppel optimalt geometridak esetén (40X-
es nagyitas)

5.5. Az intuitiv modon optimalizalt topologiak
eredményei

A korlatozott terjedelem miatt, itt csak a
szamitogéppel segitett topologia optimalas
eredményeit kozoltiik, azonban az intuitiv uton
létrehozott variansok szamitasai is azonos elvek
mentén lettek elvégezve.

Az intuitiv Uton tervezett fliggvasak
esetén 1is alacsonyabb szinten maradt az
elcsavarodas mértéke, mint a meghatarozott
maximalis érték. A fesziiltségekrdl pedig
elmondhatd, hogy a megengedhetdé maximum
alatt vannak, tehat kifaradas szempontjabdl is
megfeleloek. Az optimalizalt geometriak
tomege is jelentds mértékben csokkent a
kiindulasi geometridhoz hasonlitva. A 3.b)
abran  lathatd  topologia  esetében a
tomegcsokkenés mértéke tobb mint 25% az
eredetihez képest (3.a) abra).

6. OSSZEGZES

A tanulmanyunkban réviden attekintettiik azt
fejlesztési projektiinket, amely soran egy
hagyomanyos  fékegység  alakoptimalasat
végeztik el, egyszersmind hatékonysag
szempontjabol teszteltiik az intuitiv és a
szamitogéppel segitett optimalasi modszereket.
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Az intuitivan optimalt geometriak koziil
egyediil a 3.c)-abran bemutatott varians nem
felelt meg a tamasztott kdvetelményeknek,
mivel egy technoldgiai kialakitas miatt 1étrejott
fesziiltséggylijtd hely kornyezetében magas
fesziiltségek ébredtek. A szamitott biztonsagi
tényez0 nagyobbra adodott, mint a sziikséges
minimalis, azonban a fokozott biztonsagi
kovetelmények miatt egy tovabbi optimalasi
Iépésben a 3.d)-abran bemutatott geometriara
torténd attervezés tlint mérndki szempontbol a
legészszeriibb megoldasnak.

A szamitogéppel segitett topologiai
optimalas soran egyrészt tapasztalatokat
gyljtottiink az esetleges késobbi feladatok
gyorsabb és  hatékonyabb megoldasahoz,
masrészt sikeresen létrehoztunk egy 0j varianst,
amely mind szilardsagilag, mind pedig az
additiv gyartasi technologiak térnyerésének
koszonheto 1j kovetelményeknek is megfelel. A
fejlesztés soran alkalmazott optimalasi eljarasok
eredményességét latva valoszindsithetd a
szamitogéppel segitett optimalizalasi technikak
napi rutinba torténd beépitése.

Az intuitiv és szamitogéppel segitett
topologia optimalé modszerek Otvozése egy
hatékonyabb, gyorsabb tervezést tehet lehetdvé,
amely a hozzaadott érték tovabbi noveléséhez
vezethet, ezzel hathatdsan tamogatva a céget a
piaci versenyhelyzetben.
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VILLAMOS HAJITASOK OKTATASI ES KUTATASI BAZIS
KIALAKITASA A SZECHENYI ISTVAN EGYETEMEN

SETTING UP AN ELECTRIC DRIVES LABORATORY FOR
EDUCATION AND RESEARCH IN UNIVERSITY OF GYOR

Dr. Marcsa Daniel, Ph.D., Ban Péter

OSSZEFOGLALAS.

A Széchenyi Egyetemen zajloé fejlesztések
egyik fokuszpontja az elektromos ¢és hibrid
hajtasrendszerekhez kapcsolodd oktatasi  €s
kutatasi infrastruktira —modernizalasa. Az
eldadas két fo részbol tevodik Ossze, ami az
Energotest Kft. altal elkészitett 11 fékpad
megvalositasaval és bemutatasaval kezdodik,
majd ezt kdvetden az eszkozok alkalmazédsara
tértink ki.

ABSTRACT.

One of the focal points of developments at
University of Gyoér is the modernization of
education and research infrastructure related to
electric and hybrid drive systems. Our
presentation consists of two main parts, the
implementation and the demonstration of usage
of the 11 test beds produced by Energotest Kft.

1. VILLAMOS GEPEK ES VILLAMOS
HAJTASOK OKTATASI KIHIVASAI

Az elektromos ¢és hibrid jarmtvekkel ismételten
elétérbe keriilt a villamos gépek és hajtasok
teriilet. Ennek megfeleléen nagy jelentdséget
nyertek az ezekkel a teriiletekkel foglalkozo
tantargyak az oktatdsban is. GyOrben a
Széchenyi Istvan Egyetemen ezt az 1j ipari
igényt csak tovabb fokoztdk az Audi Hungéaria
Zrt.  elektromos jarmiivekkel kapcsolatos
torekvései.

A villamos gépek ¢és hajtasok oktatdsanal
jelentkezett igények alapjan az Egyetem
lehetoségei a  gyakorlat  szempontjabol
elavultnak bizonyultak, mert az egyendramui
gépre és a szinuszos gerjesztésit AC gépekre
koncentralt. Igy megkeriilhetetlen volt egy
nagyszabdsu beruhdzas, amely megfeleld
laboratoriumi  koriilményeket és eszkozoket
biztosit a jové mérndkképzésében.

A beszerzésnél azonban fontos volt a
megvaltozott hallgatoi igényeket is figyelembe
venni. Példdul a villamos gépek elméletének
bevezetésével kapcsolatos tananyag nem
valtozott az utdbbi évtizedekben, ezért a
hallgatok szdmara a villamos gépek targy
régimodinak és unalmasnak tlinhet [1]. Ezért
olyan eszkozokre volt sziikség, amely kelléen
izgalmas ¢és kézzelfoghato a mai hallgato
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szamara, ¢s emellett a gyakorlaton keresztiil
lehet megkozeliteni az elméletet. Az oktatashoz
tartozik a szakdolgozat és diplomamunka
készitése, emiatt nem jOhetett szoba a cégek
altal kinalt ilyen iranyt oktatasi eszkozok
vasarlasa, mert ezek jellemzden nem adnak
kelld6 rugalmassagot a Kkisérletezésre, 1j
modszerek kidolgozasara [1] [2].

A 16 cél az oktatds, de a jovobeli
kutatasokhoz is megfeleld alapot kell bizto-
sitania az 10j eszkdzoknek. Valamint ipari
munkak elvégzésre is alkalmasnak kell lennie a
specifikalt teljesitmény- és fordulatszam tarto-
manyban.

A fentiek alapjan a beszerzésben szerepld
eszkozoknek a kovetkezd elvarasokat kellett
teljesitenie:

e alkalmas legyen a relevans villamos
gépek vizsgalatara, 6sszehasonlitasara;

o eclosegitse a korszeri szabalyozott
villamos hajtdsok nyujtotta lehetoségek,
elonyok megértését;

e |ehetdséget  biztositson  kiillonb6zo
villamos géptipusok iizemtananak elsajati-
tasara;

e legyen lehetdség az iparban alkalmazott
szabalyozasi modszerek adaptalasara;

e latvanyos €s konnyen érthetd paraméter
megjelenités, konnyen feldolgozhaté forma-
tumban elérheté ¢és exportalhatd mérési
eredmények;

e a mérdeszkOz biztonsagos legyen és
megfeleljen a korszerli energiagazdalko-
dasnak.

A kittzott célok megvaldsitasdban az
Energotest Kft. volt a partneriink, amelynek
eredményeképpen 10db 10kW-os és 1db 50kW-
os fékpad késziilt az Egyetem szamara.

A kovetkezOkben ezen  fékpadok
megvalodsitasanak, konstrukcios kérdéseinek
bemutatasa kovetkezik, majd az elkésziilt
berendezésekre  épiilé  Villamos  hajtasok
laboratérium bemutatasa és a beszerzett eszko-
z0k hasznositésa.
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2. A VIZSGALO BERENDEZESEK
KIALAKITASA
A vizsgald6 padok harom  kategdriaba

sorolhatok.

2.1 Tulterhelhetd berendezések

Kettd tulterhelhetd berendezést terveztiink
10kW névleges teljesitménnyel, 0 jellemzojiik,
hogy az oktatasi feladatokon kiviil alkalmasak
akar tobb szaz oras K+F célia mérésekre is. A
gépparok tulajdonsagai alkalmassa teszik a
padokat id6leges tulterhelésre is, akar az IEC
60034-1 sz. szabvanya szerinti S10 iizemi
tényezoig. A terheld gépek alkalmasak halozati
visszataplalasra és a vizsgalt gépek DC buszon
torténd visszataplalasara is, igy a teljes vezérld
kor hatasfoka is vizsgalhato.

2.2 Oktatasi célu padok

Az oktatasi célu gépcsoportoknal a tervezést
elsddlegesen a  vizsgalt  gépek  M-n
karakterisztikajanak felvétele, a halozati aram
¢és fesziiltség viszonyok, valamint az {izemtani
viszonyok vizsgalata szabta meg elsodlegesen.
A vizsgald gépek jelleggorbéje a vizsgalt gépek
minden munkapontjaban kell6en stabil terhelést
biztosit, megszaladds nem fordulhat el6. A 2.1
és 2.2 alfejezet alatt bemutatott padok stabil
acé¢l vazra épiiltek, ahogy az 1. abrdn szerepld
megvaldsitott példa esetében lathato.

Az erdsaramu vezérld szekrények, a
frekvenciavaltés hajtasok és a CAN-busz
rendszerii mérésadatgyiijté-vezérld elektronika
az asztal munkasikja alatt helyezkednek el
(1asd. 2. abra).

Valamennyi eszkoz haromiranyt
allithatosaggal rendelkezik, azért, hogy a
terhelogép ¢€s a vizsgalt gép tengelye ugy
legyen 0Osszekapcsolhatd, hogy a kétcsuklos
lemezes tengelykapcsolonak Ilehetdleg minél
kevesebb tengelyhibat kelljen kikiiszobolnie. A
villamos  gépek  felfogatasara  szolgalo
szekrényes tartoallvany lengéstanilag el van
szigetelve a tartokerettdl, hogy az oktatd terem
padozatara minél kisebb rezgések
keriilhessenek. A 3. dbra a haromiranyu
allithatosag megvalositasait és a rezgések
elnyelését szolgald rezgéscsillapitd elemeket
mutatja.
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1. abra. A szinkron reluktancia motorral
felszerelt oktatasi célu fékpad.

2. abra. A fékpadok erdsaramu
vezerloszekrénye.

.

3. abra. A haromiranyu allithatosag és a
rezgescsillapito.
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A mérést végz6 hallgatéi és oktatoi
személyzet védelme érdekében a forgd
alkatrészek egy erds és atlatsz6 mianyag
burkolat alatt helyezkednek el (lasd 4. dbra),
amely meggatolja, hogy a forgd alkatrészekhez
véletleniil hozzéaérjenek, ugyanakkor a forgasi
allapot szemmel is lathato.

4. abra. A forgo részek érintés elleni védelmét
szolgalo miianyag burkolat.

5. dbra. A tengelykapcsolo és a beépitett
nyomatékmérd tarcsa.

A vizsgdldo ¢és vizsgalt gépet olyan
tengelykapcsoloval kotottik ossze (lasd 5.
abra), amely joval nagyobb kitérotengelytiséget
¢és parhuzamossagi hibat is el tud viselni, mint
amekkoraval a kialakitott vezetd elemek
Osszevezetik a vizsgdldo ¢és vizsgalt gépek
tengelyeit. Az egytengelyl beallitas és a nagy
szabadsagfoktl tengelykapcsold azért fontos,
mert a beépitett nagy pontossagi forgd
nyomatékmérd tarcsak annal pontosabban
mérnek, minél kevesebb axialis és radialis
parazitaer6 terheli 6ket mérés kozben.

A vizsgaldé gép minden padon ABB
gyartmanyu, IP23 védettségl, radialis 1éghiitési
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aszinkron szervomotor, amelyeknek a hiitd
ventilatorat ~ kilon  vezéreljiik, tehat a
berendezések allo helyzetben is alkalmasak a
teljes nyomatékuk hosszu idejii leadasara. A
mért és szabalyozott paramétereket minden
padon két HMI (Human Machine Interface)
jeleniti meg, kiilon a vizsgald gépre és kiilon a
vizsgalt gépre, ahogy a 6. dbra mutatja.

A mérést végzd személy a HMI-ken
keresztiil tudja a villamos gépeket a kivant
iizemallapotra hozni és az itt kijelzett értékeket
tudja a mérési jegyzokonyvbe felvenni.

6. dbra. A vizsgadlo és a vizsgalt géphez tartozo
HMI-k.

7. abra. A fékpadok inditasat engedélyezd
kulcsos kapcsolo.

A hallgatéi biztonsag érdekében minden
vezérld egység kulcsos kapcsoldt is tartalmaz
(lasd 7. dbra), amely lehetové teszi, hogy az
oktatd csak akkor adjon engedélyt a mérés
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inditasara, ha minden beallitast ellenorzott és a
testi épséget semmi nem veszélyezteti.

2.3 K+F célu, 55 kW-os vizsgalopad

Ez a berendezés a hagyomanyos hibrid hajtasa
személygépkocsik villamos gépeinek nagy-
sagrendjébe eso teljesitménykategoriara késziilt,
a vizsgald villamos gép 55kW teljesitményli. A
vizsgaldo gép egy elotét tengellyel van
hozzékdtve a vizsgalt forgogéphez és az eldtét
tengely attételének valtoztatdsaval mod nyilik a
kiilonb6z6 karakterisztikaju villamos gépek
vizsgalatara is, 5-55kW teljesitményig ¢€s 0-
10.000rpm vizsgalt fordulatszamig. A gép egy
rogzit6 hornyokkal ellatott acél Ontvény
gépalapon keriilt elhelyezésre. Ezt a fékpadot
mutatja a 8. dbra.

8. dabra. Az 55 kW vizsgalopad.

9. abra. Az 55 kW-os vizsgalopad
rezgéscsillapitasa.

A gépalapot 3Hz sajatlengési frekven-
ciara méretezett rugdelemek tartjak, meggatolva
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hogy a berendezés magas frekvenciaju zajokat
tudjon atadni az épiilet tartoszerkezeteinek. Az
egyik rezgéscsillapitasra szolgalé rugoelem
lathato a 9. dbran.

A vizsgaldo gép ABB gyartmanyu
aszinkron szervomotor, fordulatszamatol
fliggetlen vezérlési radidlis hiitéssel, amely
lehetdvé teszi, hogy a vizsgdldo gép barmely
fordulatszamon korlatlan ideig lizemeltethetd.
A vizsgalt berendezés a kétiranyban allithato
felfogd gépasztallal és a magassagaban allithato
vizsgald gép mozgatasaval helyezhetd egy
tengelybe és lemezes, kétesuklos
tengelykapcsold segitségével kothetd Ossze.
Természetesen ennél a padnal is forgd
nyomatékméré tarcsat haszndlunk, amely
0,05%  pontossagi  nyomatékmérést  tesz
lehetové akar percenként 10.000 fordulat
mellett.
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10. dbra. A 60kW-os szamitogéprol allithato
DC tdapegység.

A vizsgélopad tartalmaz egy olyan
szamitogéprol vezérelheté egyendramu tap-
egységet, amelynek fesziiltsége 0-1000V,
aramerdssége pedig 0-300A tartomanyban
allithatd a mérésvezérld szdmitogéprol, 60kW
teljesitménykorlattal. A 10. dbra a tdpegységet
mutatja. A tapegység kiilonlegessége, hogy
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olyan egyenletes jelet tud biztositani, amely
alkalmassa teszi akkumulator szimulalasara. A
probapad ezzel képes gépjarmii hajtasok
tesztelésére a sajat vezérld elektronikéjukkal
egylitt. A tapegység master - slave kapcsolassal
Osszegezni tudja a négy moduljanak a
kapacitasat egy kozos kiado ponton.

A probapad mérésadatgytijté rendszere és
vezérlése CAN-Bus rendszerli, ez specialis
elonyoket jelenthet a jarmiivezérld elektro-
nikaval valé6 kommunikacios igény esetén. A
pad szamitastechnikaja rack rendszer(i ipari
szamitogép, Energopower szoftverrel, amely az
Energotest Kft. sajat fejlesztése. Ezt mutatja a
11. abra.

Minden adat tarolasra keriil, amely a
mérorendszerben keletkezik, vagy amelyet
kiilon csatornan bevisziink a rendszerbe, és a
szoftverhez rendelhetd egy ,fekete doboz”
jellegli szoftvermodul is, amely ugy regisztralja
a mért és betaplalt adatokat, hogy akkor is
visszakereshetok, ha egy esetleges muszaki
probléma (aramsziinet) miatt a teljes rendszer
leallna.

3. VILLAMOS HAJTASOK LABORATO-
RIUM

Ahogy a cikk cime is mutatja, az eszkdzok
vasarlasanak célja egy bazis létrehozasa, amely
megfelelden kiszolgalja a gyakorlatorientalt
oktatast és a kutatasban is megfeleld eszkozként
szolgal. Ez a bazis a Villamos hajtasok
laboratorium, amely 190m*-en kertil
kialakitasra. Az 55kW-os fékpad biztonsagi
okokbol a laboratériumon beliill egy kiilon
helyiségben kertilt elhelyezésre.

A laboratoriumban végzett munka jol
beépitheté az Egyetemen 1évd villamos- és
jarmimérnoki alap- (B.Sc.) és mesterképzés
(M.Sc.) témahoz kapcsolodd tantargyaiba.
Emellett a laboratoriumra kulcsszerep harul az
Elektromos jarmuhajtas szakmérnoki
tovabbképzési szak esetében is.

Kutatas szempontjabol a legnagyobb
lehetoség az 55 kW-os fékpadban van, mert
amellett, hogy alkalmas a hibrid jarmivek
villamos gépeinek vizsgalatara, paramétereinek
szempontjabol teljesen megfelel a
kerékagymotorok vizsgalatara is, amely egy
nagyon igéretes irany az elektromos jarmtvek
hajtasanal [3]. A kutatdsnal még fontos
megemliteni a doktori (Ph.D.) képzést,
amelynél  felmeriilo6  villamos  gépekkel
kapcsolatos mérésekhez, példaul prototipus
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11. abra. Az 55kW-os vizsgalopadhoz tartozo
iranyitopult.

12. abra. A Villamos hajtasok laboratoriumban
elhelyezett két tulterhelheto fékpad.

13. dbra. Az elkésziilt 10kW-os probapadok.

vizsgalatara is jol alkalmazhato a két 10kW-os
talterhelhetd (lasd 12. dbra) és az 55kW-os
vizsgalopad.

Az elozd fejezetben bemutatott 10kW-os
vizsgalopadok mindegyikéhez tartozik egy-egy
vizsgalt gép is. A vizsgalt gépek ugy lettek
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kivalasztva, hogy azok minél jobban lefedjék a

korszeri  villamos hajtasokban elterjedten

alkalmazott villamos gépeket, de a klasszikus-

nak szamité gépek is megtalalhatoéak legyenek a

laboratoriumban. A két talterhelhetd (1, 2) és a

nyolc oktatasi céla fékpadhoz (3-10) a

kovetkezo vizsgalt gépek tartoznak:

Kalickas forgorészii aszinkron gép;

Aszinkron szervomotor;

Tekercselt forgorészii aszinkron gép;

Szinkron reluktancia motor;

Szinkron reluktancia motor 1E4;

Hengeres forgdrészili szinkron gép;

Kiallé pélusu szinkron gép;

Allandé magneses szinkron gép;

Kiils6 gerjesztési egyenaramu gép;

0. Egyenaramti alland6 magneses szervo-
motor.

A 13. dabran az oktatasi célu fékpadok lathatoak

a kiilonbozo vizsgalt gépekkel.

A bemutatott fékpadok kutatas szempont-
jabol a vizsgalt gép mechanikai paramétereinek
mérésére alkalmasak, ezért tovabbi eszkozokre
is szilkkség volt, amelyek a villamos
paraméterek mérésére szolgalnak [4]. A tovabbi
beszerzett mérdeszkdzok

e fliggvénygenerator;

e teljesitmény analizator;

e digitalis oszcilloszkop;

e fliggvénygenerator.

Mind az oktatasnal, mind a kutatas esetében
bizonyos mérések elvégzéséhez egyen- ¢és
valtakozé fesziiltségii megtaplalasra is sziikség
van [4], ezért

ecgy- ¢és haromfazisu allithaté transz-

formator;

e egyenfesziiltségli  vezérelhetd tapegy-

ség
is szerepelt az eszkozlistaban. A  korszeri
mérésadatgytijtéshez és a mért adatok
feldolgozasahoz szamitogépek (asztali és
hordozhato) és a laboratériumban elvégzendd

SORNAN R WD
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szerelési munkakhoz (vizsgalt gép cseréje,
szétszedése) SZerszamos készletek is
beszerzésre keriiltek.

5. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalopadok és mérdeszkozok oktatasba €s
kutatasba torténd integracidja még folyamatban
van, azonban az eddigi tapasztalatok alapjan —
tobb szakdolgozat, diplomamunka ¢és egy
kutatasi projekt — az eszkozfejlesztésnél és a
laboratoriumi korszertsitésnél kitlizott célokat
sikeriilt elérni az Energotest Kft. altal szallitott
eszk0zok révén. Valamint a laboratériumnak és
az eszkozoknek koszonhetéen a Széchenyi
Istvan Egyetemen formalodik egy
kutatocsoport, amely a villamos gépekhez ¢s a
hajtasokhoz kapcsolodd kutatasok mellett az
ipar méréstechnikai igényeit is kielégitené a
vizsgalopadoknak koszonhetden.
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UJ KORSZAK A NEUTRONOS ANYAGVIZSGALAT
TERULETEN AZ IPARBAN: KOMPAKT NEUTRONFORRASOK,
AKAR A HELYSZINEN

NEW PARADIGM IN NEUTRON BEAM STUDIES IN THE
INDUSTRY: COMPACT NEUTRON SOURCES, EVEN ON SITE

Mezei Ferenc, az MTA rendes tagja
ferenc.mezei@esss.se

OSSZEFOGLALAS. Neutron nyalabokkal valo
atvilagitas és megfigyelés eddig is lényeges
szerepet jatszott ipari alkalmazéasokban, de a
neutronforrasok koltségei, helyileg korlatolt
hozzaférhetdsége miatt ez foleg elkeriilhetetlen
esetekben keriilt csak rutin felhasznalasra. A
neutronvizsgalati modszerek fejlodése révén ma
az eldallitott neutronok 1000-10000-szer
nagyobb  hatidsfokkal  hasznalhatok  fel
vizsgalatokban, mint a szokasos neutron-
forrasoknal akar csak 20 évvel ezelétt. Igy az
alacsony koltségli, intenzitdsu és helyigényd,
u.n. kompakt neutronforrasok a neutronos
anyagvizsgalatot ma sokkal hozzaférhetdbbé
teszik ipari és egyetemi kornyezetben.

ABSTRACT. Radiography  and  other
observations with the use of neutron beams
have already played an improtant role in
industrial applications. However, due to the
costs and limited accessibility of neutron
sources, these applications only became routine
practice where their use was considered
unavoidable. By the development of neutron
instrumental methods the available neutrons can
now be put to use with an efficiency some
1000-10000 times superior to that commonly
achieved just 20 years ago. Thus the so called
compact neutron sources with low costs,
intensity and foot print now make neutron beam
studies much more accessible in industrial and
university environment.

1. BEVEZETES

Neutron atvilagitasra alapulé mindségvizsgalat
hasznossagat ¢és képességeit sok alkalmazasban
kimutattadk, de csak néhany helyen lett
nélkiilozhetetlen, nem véletlenul éppen a
repiiléssel kapcsolatban. Minden forgalomban
levo jet replilogép motor turbina lapatjaiban az
olajhtités hibétlansagat neutron Aatvilagitas
segitségével bizonyitani kell ahhoz, hogy e
motorral felszerelt repiilogép egyaltalan start-
engedélyt kaphasson. Mivel a repiildgép
izemeltetOk szamara nem voltak az allami
szervek altal milkddtetett neutronforrasok
eleggé beszamithatok, sajat berendezésekre
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tettek szert, amikr6él a nagykézonség semmit
nem tud. Egy masik hasonlo teriilet a vadasz-
repiilégépek katapultjai mitkodoképességének
rendszeres ellendrzése. Az USA légierd
rutinszerien  tal  megy  ezen, egész
repiilogépeket vildgitanak at neutronokkal egy
erre specializalt air force bazison.

Ezekben az esetekben a neutronoknak azt
a rontgen sugarzastol eltéré  sajasagat
hasznaljak ki, hogy bizonyos folyadékokban, pl.
vizben jobbal elnyelddnek, mint az iparban
hasznalatos fémekben. Egy masik felhasznalasi
teriilet ennek egy vetiiletére alapul: a neutronok
behatoloképessege fémekben sokkal nagyobb,
mint a szokasos energidju rontgen sugaraké,
amelyek kedvezd koltségen eldallithatok. Igy
fémalkatrészek, pl. helikopter rotorok, vasuti
kerekek, motortengelyek, hegesztések, stb
belsejében kialakuld veszélyes fesziiltségek
vizsgalatara is a neutronnyalabok egyediilallo
lehetdségeket nyujtanak. Ennek felhasznalasa
eddig is szignifikans volt, legalabbis balesetek
okainak utolagas felderitésénél.

Egy teljesen eltérd és gyorsan fejlodo
teriilet a szamitogép aramkorok kozmikus
sugarzas hatasara fellépo tévedéseinek kutatasa,
hatasuk csokkentése (,,software error”, vagy
,,single event upset” nevek szine alatt).

2. KOMPAKT NEUTRONFORRASOK

A Fold tomegének tobb mint felét neutronok
adjak, viszont szabad neutronokat csak jelentds
energia bevetésével lehet az atommagokbol
kinyerni. Ennek a legegyszeribb modja
nagyenergids (elemi) részecskékkel vald besu-
garzas, pl. fotonokkal, protonokkal, mag-
reakciok termékeivel. A legkisebb hely- és
koltségigényt a 2 MeV-nal nagyobb energiara
felgyorsitott protonok jelentik. Egy ehhez
sziikséges gyorsitdé kb. 3 m hossznal és 1
milliard Ft korili koltségnél kezdodik. Ez mind
a méretben, mind az arban kb. 300-szor kisebb
egy csucskategoridju neutronforras
protongyorsito-janal. Természetesen, a
teljesitményben még ennél is sokkal nagyobb
kiilonbség van e két véglet kozott, mégpedig
tobb milliészoros. Viszont 0sszehasonlitva egy
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kozepes méretli, par évtizede éEpiilt vagy
felgjitott kutatd-reaktorral, a skala aljan 1évo, a
legkorszertibb ~ konfiguracionak  megfeleld
kompakt neutron-forrds a vizsgalatok tipusatol
fliggben kb. 2 — 50 %-os adatgytjtési
sebességet tud  biztositani  kb.  5%-os
tizemeltetési koltségek mellett. A gyakorlatban
az ipari jellegli vizsgalatok kutatoreaktorok
felhasznalasaban nem érik el a 10 %-os
részaranyt €s egy ilyen reaktor mai beruhazasi
koltségei meghaladjak 150-200 milliard Ft-ot.
Ma mar a gyorsitora épiild neutronforrasok
jelentik a gazdasagosabb megoldast minden
teljesitményszinten.

Tehat a kompakt neutronforrasok az anyag-
vizsgalatok szamara az eddigicknél nagysag-
renddel kisebb koltséggel tudnak rendelkezésre
bocsajtani  neutronnyalabokat sok  olyan
vizsgalathoz, amihez eddig sokkal nagyobb és
dragabb  berendezések  kelletek.  Emellet
helyigényiik kicsi és a biztonsagi eldirasok
gyakorlati kovetelményei nem haladjak meg a
rontgen  sugarak  orvosi  alkalmazasanal
megszokottakat. Igy ezek akar egyetemeken,
akar ipari intézményekben is elhelyezhet6k.

3. ALKALMAZASI TERULETEK

Eurdpaban ma a legtobb fejlesztés arra iranyul,
hogy kompakt neutronforrasokkal hogyan
lehetne teljesen kivaltani a kioregedo, leallitasra
kiszemelt kutatéreaktorokat. Ehhez nagyobb, 30
— 100 MeV proton energiaji gyorsitokra van
sziikség, és 30 — 60 milliard Ft koltségl berede-
zésekre gondolnak, amelyek tovabbra is nagy
kutatasi infrastrukturak vilagaba tartoznak, sok
gyakorlati szempontbol is.

Ett6l eltér6 iranyban Europaban csak
Martonvasaron folyik kompakt neutronforras
fejlesztés, aminek célja a mindennapi
alkalmazasok szamara hozzaférhetd berendezés
létrehozéasa. Ebben az iranyban eddig Japan jar
az élen. A modernebb hazai fejlesztésnek az is
célja, hogy a gazdasagos kompakt neutron-
forrasok hatékonyabb, optimalizalt, ) gene-
innovativ, vilagviszonylatban versenyképes uj
termék, a hazai neutron miiszerexportot is kiter-
jesztheti. A fejlesztés a Mirrotron Kft, a MTA
Energia Kutatokdzpont és a Varius Kft altal
alkotott konzorcium, strukturalis alapokbol
jelentdsen tamogatott vallalkozasa.

Befejezésiil néhany példa ennek az épiild
neutronforrasnak ~ martonvasari  helyszinén
tervezett, par év alatt kiépithetd alkalmazasaira.
Ezek jelentds részénél fontos szerepet jatszik a
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neutronbesugarzas nagyfoku roncsoldsmentes-
sége. A felsorolt alkalmazasok — egy
kivételével — jol ismertek és megalapozattak
nagyobb neutronforrasoknal, az 1j korszakot a
koltségek nagyfokt csokkentése és a hozza-
felhasznalok szempontjabol.

Neutronradiogrdfia és tomografia, példaul a
bevezetésben emlitett tipusu alkalmazasokra:
folyadékok, szerves anyagok kovetésére fém-
targyakon beliil (alkatrészek, régészeti leletek,
muikodo gépek,...).

Mindségvizsgalat neutronmiiszerek ¢és mi-
szeralkatrészek gyartasanal

Fesziiltségvizsgalat fémalkatrészek belsejé-
ben, pl. gyartasi folyamatok vagy elhasznalodas
vizsgalatara. Ebben és a kovetkezd alkalma-
zasban egy uj, specialisan fokuszalt mérési
technika bevezetése fontos lesz.

Fazisallapotok, textura vizsgalata targyak
belsejében.

A fent emlitett uj alkalmazasi teriilet —
amelynél a kompakt forrasok megjelenése uj,
kedvezobb feltételeket teremtett —  azzal
kapcsolatos, hogy a kompakt neutronforrasok
alkalmasabbaknak bizonyultak a szokasos
alkalmazasokban hasznalt, < 1 eV neutron
energianal nagyobb energiaji neutron-nyalabok
eléallitasara. Egy a ma Japanban sikeresnek
tekintett és terjedd rdakkezelési eljardas nagyobb
neutronforrasoknal azért sem tudott gydkeret
verni, mert a kivanatos kb. 20 — 100 keV
energiaju neutronokat nem lehetett kielégitéen
elvalasztani a nagyenergiajuaktol (> 1 — 2
MeV). Ez utobbiak pedig igen jelentOs
sugarterhelést jelentenek az egészséges sejtek
szamara is. Kompakt forrasoknal azonban lehet
a paramétereket specialisan ugy beallitani, hogy
nagyenergiaji neutronok alig keletkezzenek.
Japanban eddig 10 kompakt neutronforras épiilt
vagy ¢éplil rakkezelés céljara, bar az eljararast
(BNCT = Boron Neutron Capture Therapy)
vilagszerte nem tekintik klinikai kisérletek altal
elégségesen bizontnyitottnak. Martonvasaron
lehet6ség fog nyilni ilyen klinikai kisérletekre,
elészor az Eurdpai térségben.

Japanban a  kompakt neutronforrasok
fejlesztésének egyik o célja jelenleg a teher-
autdra szerelhetd, nagyon kompakt valtozat. Ez
lehetoséget fog adni  hasznaltban  1évo
hidszerkezetek atvilagitasos vizsgalatara a hely-
szinen. Ennek igénye az 1995-6s kobe-i
foldrengés soran fellépd, a varakozasokat
messze meghalado karosodasok kapcsan meriilt
fel.
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A VISZKOZUS TORZIOS LENGESCSILLAPITOK TERMIKUS
VIZSGALATA HOMERSEKLET-CSOKKENTES CELJABOL

A HEAT TRANSFER ANALYSIS OF VISCOUS TORSIONAL
DAMPERS FOR TEMPERATURE REDUCTION

Venczel Mark, doktorandusz
Dr. Veress Arpdd, egyetemi docens

OSSZEFOGLALAS

A torzids lengéscsillapitok biztonsagkritikus
alkatrésznek mindésiilnek a gépjarmiiparban.
Szilikon olajjal miik6dd viszkézus valtozatuk
hatasosan csillapitia a motorok fétengelyén
fellépd torzids lengéseket barmely frekvencia
tartomanyon. A csillapitas soran elnyelt energia
hé formajaban disszipalédik, ami karosan
befolyasolja a szilikonolaj élettartamat. A jelen
munka egy lengéscsillapitd csatolt dramlédstani
és termikus szimulacidjat mutatja be az
eredmények részletes magyarazataval kiilonds
tekintettel hiités hatékonysaganak javitasara.

ABSTRACT

Torsional vibration dampers are considered to
be one of the most important vehicle structures
from the operation and safety point of view.
One type of them, called viscous, filled with
silicone oil can effectively eliminate the
torsional vibrations on the crankshaft in every
frequency range. The dissipated energy
generates heat and the elevated temperature can
negatively influence the lifetime of the oil.
Current work introduces a coupled fluid
dynamic and heat transfer simulation of a visco-
damper. The numerical results are discussed in
detail with especial care for the cooling
efficiency.

1. BELSO EGESU MOTOROK CSILLAPITA-
SI PROBLEMAJA

1.1. A fotengely kdros lengései

Napjaink belsd égésli motorjaival szemben
tamasztott tomegcesokkentési és kedvezdbb
helykihasznalasi eléirasoknak valé megfelelés a
motor méreteinek minimalizalasaval, az lizemi
fordulatszam mérséklésével, valamint az ébredo
nyomatékok ¢és terhelések novekedésével
valésul meg. Ennek eredményeként a motor
szerkezete bonyolulttd, igénybevételei pedig
Osszetetté valnak. [1]

A nagy teljesitményigényt kiszolgald belsd
égésli  dugattyus motorok fbtengelyén a
hengerekben ¢ébredd, periodikusan valtozo
gazerdk és a forgd, mozgd motorkomponensek
tomegébol szarmazd tehetetlenségi erdk karos
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torzids lengésekhez vezethetnek, mig a forgasi
egyenlétlenségek a  szijhajtason  keresztiil
atadodhatnak a hajtott elemekre és ezek a
motoralkatrészek tobbletterhelését okozhatjak.
Amennyiben a keletkezo lengések frekvenciai a
fotengely sajatfrekvencidinak tartomanyaba
esnek, akkor annak faradasos torését idézhetik
elé. [2]

1.2. Torzios lengéscsillapitok

Az imént vazolt problémak elkeriilésére, a
lengések amplitudojanak és a gerjesztett zajok
mértékének csOkkentésére, valamint a motor
¢élettartamanak novelésére ugynevezett torzids
lengéscsillapitod épithetd a motor fétengelyének
szabad végére (lasd 1. 4bra), vagy a
lendkerékbe integralva.

Dugattyu

Lengéscsillapitd
1. abra. Csillapito a fétengely szabad végén [3]

Tobb tipusa is létezik, ugymint surlodo,
gumirozott, rugds és viszkézus, de mindegyik
tipus ko6zos jellemzoje, hogy a fétengely torzids
lengéseinek mozgasi energidja egy rugalmas
vagy degradalodo elem kozvetitésével nyelodik
el majd alakul deformaciova és hove. [2]

Ezek a lengéscsillapitok az egész vilagon
elterjedtek. Altaldnos céla  alkalmazasaikat
tekintve elsésorban nagyteljesitményti
dugattytis motorokban katonai, kozlekedési,
épitészeti, mezodgazdasagi ¢és  banyaszati
teriileten hasznaljak Odket. Jarmiiparban a
sportautok, teherautok ¢és hajok esetében a
viszkézus valtozata kezd egyre nagyobb teret
hoditani egyszeriiségének és kis
karbantartasigényének kdszonhetden. [4]
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2. VISZKOZUS TORZIOS LENGESCSILLA-
PITO

2.1. Felepités és miikodés

Torzids lengéscsillapitok kozil a viszkdzus
valtozat az egyik legegyszeriibb felépitést,
mely egy zart térbol (haz) és a benne szabadon
mozg6d, mianyag csapaggyal megvezetett
inerciagytrtibol all (2. abra). A haz és az
inerciagyliric kozotti vékony rést szilikon olaj
tolti ki. [5]

Inerciagydird

Csliszécsapagy

Haz
2. abra. Viszkozus lengéscsillapito elemei [6]

A csillapitoé hatas létrejottének folyamata a
kovetkezd. A tengely zavartalan forgasa esetén,
mikor nincsenek torzids lengések, egyiitt forog
a gylUri a hazzal hozza képesti relativ
elmozdulas, megcstszas nélkiil. Amennyiben
mar kis amplitddoju torzids lengés is kialakul,
relativ mozgasba kezd a haz a gytriihoz képest
és az olajban jelentds tangencialis iranyu
nyirofesziiltség alakul ki. A nyirofesziiltségek
(vagy mas néven csusztatdfesziiltségek) 0sszege
a teljes surlodo feliileten a haz és a gy(lrt kozott
csillapité hatast eredményez. [5]

A szilikon olaj nem-newtoni folyadék, a
relativ sebességkiilonbség nagysaga a haz és az
inerciagytiric  kozott befolyast gyakorol a
szilikon olaj viszkozitasara ¢és igy annak
csillapitd hatasara is. [5]

2.2. Uzemi viszonyok és hiités
Fontos szerepet jatszik az lizem soran disszipalt
teljesitmény okozta homérséklet-novekedés,
mely hatast gyakorol a szilikon olaj
viszkozitasara. Hasznalat kozben az allando,
magas homérséklet miatt a molekulalancok
felszakadhatnak és csokken az olaj viszkozitasa,
ezzel egyiitt a csillapitod hatdsa és ¢€lettartama is.
[7]

A keletkezd ho elvezetése és az olaj
homeérsékletének szabalyozott értéken tartasa
érdekében  hiitébordakat  szerelhetnek a
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lengéscsillapitd egyik vagy mindkét oldalara,
egy vagy két soros kivitelben. Hutoborda
megfeleld elhelyezkedése ¢és geometridja
kulcsfontossagh a  hdatadasi  folyamatok
el6segitéséhez és igy a hiités
eredményességének fokozasahoz. [8]

Uzemi  koriilmények — kozott,  valds
csillapitokon végzett mérések soran leginkabb a
szerkezet szabad feliiletein, ugymint
inerciagytirti két oldalan, valamint a haz kiilsd
és belsd oldalan van elfogadhatd lehetdség
homérséklet adatok gytjtésére. A szerkezetben
lejatszoddo  hoatadasi  folyamatok  jobb
megismerése, valamint a hiitébordak megfeleld
elhelyezése érdekében mérnoki szamitasokra és
numerikus kozelitd eszkdzok alkalmazasara van
sziikség. Ennek koszonhetéen a termék
tervezési €s fejlesztési fazisaban koltség, id6 és
kapacitas takarithatd meg, mialatt egyre
biztonsdgosabb ¢és megbizhatobb termékek
gyartasa valik lehetdvé.

3. NUMERIKUS ARAMLASTANI ES TER-
MIKUS SZIMULACIO

3.1. A hasznalt numerikus eszkoz bemutatdsa
Szamos  szoftver késziilt a numerikus
aramlastani és termikus feladatok megoldasara,
melyek koziil vezetd szerepet tolt be az Ansys
Workbench  kornyezetben muikodo,  véges
térfogat diszkretizacios technikat alkalmazo
CFX szoftver. [9]

Ez egy nagyteljesitményii, altalanos célu
mérndki program, melyet magas szinti fizikai
modell-valasztékanak koészonhetden, tobb mint
20 ¢éve hasznaljak széleskorli aramlasi €s
termikus problémak megoldasara. A vizsgalt
folyamatok leirasa térben elosztott paraméterti
szamitasokkal torténik és az alkalmazott
egyenletek a kontinuum mechanika kozelitési
elvén alapulnak. Az alapegyenletek - melyek
kifejezik a tomeg, energia ¢és impulzus
megmaradasat -  turbulencia  modellel-
egyenletekkel kombindlva alkalmassa valnak
aramlasok matematikai modellezésére. [9]

3.2. Geometria és numerikus halo

A vizsgalat targyat egy fejlesztési fazisban 1évo
viszkozus  torzids lengéscsillapito  képezi,
melynek  részletes CAD modelljébol
elkészithetd a csatolt dramlastani és termikus
szimulaci6 egyszertsitett modellje (lasd 3.
abra). Forgasszimmetrikus geometriarél van
sz6, melyet tengelyre iltetve  motor
kornyezetében kell vizsgalni.
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3. abra. A vizsgalt modell elemei

Elegendd a lengéscsillapito, tengely és a
motor megépitett modelljének csak egy szeletét
hasznalni a numerikus szamitashoz. Az Ansys
Design Modeler almoduljaban lehetéség adodik
az aramlasi terek kialakitdsara, a tengely ¢s a
motor modelljének elkészitésére, valamint a
késobbi peremfeltételek definialashoz
szlikséges feliiletek kijelolésére.

A csuszocsapagyak eltavolitasra keriiltek a
modellbdl ¢és levegdvel lettek helyettesitve
annak érdekében, hogy a modell ne valjon tul
bonyolultta, tovabba egyszerlibb
programbeallitasokra és kevesebb szamitasi
idore legyen sziikség,

Tovabbi egyszerlsitést jelent a
peremfeltételek definidlasakor a haz és a zaro
fedél Osszeolvasztdsa, mivel azonos anyagbol
késziilnek. Ez természetesen egy kozelitést
jelent, hiszen a hegesztésen kiviil surlodasos
kapcsolatban allnak egymassal az alkatrészek,
amely termikus szempontbol
kontaktellenallassal rendelkezik. A motor test
kikeriilt a modellbél és csak a kornyezeti
levegdben hagyott ,lenyomata” mint fal kertilt
felhasznalasra a szimuldcid soran, hogy
csokkenjen az elemszam és a szamitasi ido.

Az elkészilt numerikus halot, melynek
elemszama megkozeliti a 11 milliot, a
peremekre definialt, 15 alrétegre osztott
hatarréteggel egyiitt a 4. abra szemlélteti.
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4. abra. Numerikus halo

3.3. Peremfeltételek és anyagtulajdonsagok

A vizsgalat alapvetd célja a szerkezet
belsejében ¢és a szilikon olajban kialakulo
hémérseklet-eloszlas  feltérképezése az olaj
aramlasi jellemzOinek mell6zésével. Ebbol
kifoly6lag a szilikon olaj és a csapagyakat
helyettesitd levegd (legrés) szilard
tartomanyként keriilt modellezésre, mivel
elhanyagolhatonak tekintheté a konvekcio
hatdsa. Ennek eredményeként a hot kizarolag
vezetéssel tovabbithatjak.

Szilikon olaj,
héforras

5. abra. Peremfeltételek

A csillapitasbol szdrmazo hoéterhelés egy,
csak az olaj nyirddd tartomanyara definialt,
allando hoforras segitségével kertilt figyelembe
vételre (lasd 5. abra). Az egymassal érintkezd
elemek kozott feliileti interfészek, mig a motor
felilleteire egy alland6 tlizemi homérséklet
keriilt  definidlasra (lasd 5. 4bra). A
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forgomozgast végzd elemek Onmagukkal
forgas-periodikus parba lettek allitva. Tengely,
haz és inerciagylrli esetében acél, kornyezeti
levegd és légrés esetében levegd, mig az olaj
esetében szilikon olaj anyagtulajdonsagok
(strtiség, fajhd és hovezetési tényezd) lettek
definialva.

3.4. Numerikus szamitas eredményei

A haz-szegmens tangencialis kozépsikjaban
monitor pontok keriiltek felvételre a sugar
fiiggvényében,  melyek  segitségével a
numerikus szamitas futdsa kozben nyomon
kovethetok az egyes pontok homérsékletének,
tovabba a  feliiletatlagolt  homérsékletek
konvergencidja. A  szamitds  konvergens
eredményeinek bemutatasa alabb olvashato.

A 6. abra a lengéscsillapité  korili
sebességmez6t szemlélteti a vektorok iranyaval
és a sebességértékek nagysdgaval szinezve.
Szembetiiné a motor és a haz kozotti résbe
szorult levegétomeg oOrvénylé aramlasa
megemelkedett sebességértékekkel. Ezen a
helyen a kavargd leveg6tomeg nem képes
elszallitani a csillapito szerkezett6l atvett hot.

6. abra. Sebességmezd a csillapito koriil

A vizsgalt modellszegmensben kialakult
hémérséklet-eloszlas a 7. 4abran lathato.
Konnyen  behatarolhaté az  ilizemkozben
keletkez6 hé f6 forrasa valamint a haz és a
motor kozotti  turbulens leveg6tomeg
kornyezetinél 48,5 %-kal  magasabb
homérséklettartomianya, ami miatt ezen a
helyen a lengéscsillapité haz hiitése nem
kielégit6. A haz konvekcio 1tjan torténd
httésének intenzitdsa aranyosan valtozik a
sugarral. A leghidegebb helyen (a tengely
kornyezetében) 38,8 %-kal, mig legmelegebb
helyen (a nem lekerekitett sarok) 7,8 %-kal tér
el az inerciagytiri homérsékletétol.
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7. abra. Hémérséklet-eloszlas a csillapitoban

A haz kilsé feliiletén torténd holeadas
mértékét szemlélteti az 8. abra.

A héaram jol lathatéan a haz motortol
tavoli szabad oldalan a legnagyobb és a
tengely-kozeli tartomanyban, ahol a kavargé
leveg6tomeg akadalyozza a hiitést,
gyakorlatilag zérus. A negativ értékek arra
utalnak, hogy a haz a kornyezetének leadja az
olajtol kapott hdmennyiséget.

8. abra. Héaram a haz kiilso feliiletén

4. KONKLUZIO

A torziés lengéscsillapitok biztonsagkritikus
alkatrésznek mindsiilnek a  jarmiiparban.
Szilikon olajjal mikodd viszkozus valtozatuk
hatasosan csillapitia a fdtengely torzios
lengéseit barmely frekvencia tartomanyon.

A termék tervezési és fejlesztési fazisaban
fejlett numerikus eszk6zok hivhatok segitségiil
koltség-, id6- és kapacitas-csokkentése céljabol.

A jelen munka keretében egy fejlesztés alatt
allo  viszkozus  torzids  lengéscsillapito
egyszerUsitett, csatolt aramlastani és termikus
vizsgalatara kertilt sor, melynek eredményeibol
kovetkeztetni lehet a szerkezet konvekeio utjan

1. SZAM 41



torténd hiitési sajatossagaira. A numerikus
aramlastani  eredmények arra  engedtek
kovetkeztetni, a szerkezet hiitésének
eredményessége a forgdsi sugarral aranyosan
valtozik, a héatadas mértéke a haz

forgastengelytdl mért legtavolabbi
pontjaban, a szabad Aramlasban a
legkedvezébb. Ezen oldalra helyezett

hiitébordak  alkalmazasaval a  hiités
eredményessége tovabb  fokozhaté. A
csillapité és a motor kozotti résben kialakuld
turbulens levegdtomeg nem képes eredményes
hiitést biztositani, ezért erre az oldalra nem
célszerti hiitobordat helyezni.

Tovabbi numerikus aramlastani vizsgalatok
elvégzése sziikséges abbol a célbol, hogy
hogyan befolyasoljak a kiilonbdz6 haz-
inerciagytric.  résméretek az olaj {lizemi
hémérsékletét, valamint milyen a legkedvezdbb
httést eredményezd hitoborda geometriai
alakja. A numerikus médszerek eredményeinek
validaciojat kovetden, a szamitasok
segitségével meghatarozott hdmérséklet adatok
viszkozitas-csokkenésen alapuld degradacio és
¢lettartam szamitasi modszerek kidolgozasahoz
hasznalhatok fel, amelyeket a termék tervezési
folyamatdba integralhatok.

5. KOSZONETNYILVANITAS

Az eredmények kozzétételéhez anyagi
hozzajarulast nyujtott a BME Tudomanyos
Diakkori Bizottsaganak TDK palyazata és a
Magyar Automiiszaki Fels6oktatasért
alapitvany (MAF).
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ADDITIV GYARTASTEHNOLOGIAVAL EL(")ALLiIOTT
NAGYRUGALMASSAGU ANYAGOK TERHELHETOSEGI
VIZSGALATA

INVESTIGATION OF FLEXIBLE MATERIALS PRODUCED BY
ADDITIVE TECHNOLOGY

Dr. Ficzere Péter™®, Dr. Kovacs Norbert Krisztian**, Dr. Szebényi Gabor**, Dr. Borbds Lajos***

ABSTRACT

The flexible materials are used in many areas of
mechanical engineering. Frequent applications are
sealing or damping. At the same time, it can be used as
an attenuation in conjunction with medical implants.
Before installation, it has to be sized, which requires
knowledge of the material characteristics. In this paper
we investigated a material called SoftPLA.

1. BEVEZETES

Az additiv  gyartastechnoldgidk  fejlodésével
parhuzamosan Ujabb és ujabb alapanyagok jelennek
meg. Ezek felhasznélasa egy adott teriileten viszont csak

akkor lehetséges, ha megfeleld informacidval
rendelkeziink az anyagtulajdonsagokrol,
anyagjellemzOokrol. Az additiv  technologiak —altal

hasznalt anyagok koziil a napi gyakorlatban elterjedten
tobbnyire a merev, vagy merevnek tekinthetd anyagokat
hasznaljuk. Ugyanakkor a gépészetben sok estben
sziikséges rugalmas anyagok hasznalata. Elvileg ezen a
tertileten lehet 1étjogosultsaga a SoftPLA fantazia nevi
anyagnak. Egy 1j, additiv technoldgiaval eldallitott

darab esetében feltétlentil sziikséges a
gyartastechnologiai paramétereknek az
anyagjellemzékre gyakorolt hatdsdnak vizsgalata.

Kilonosen fontos ez egy olyan nagyrugalmassagu
anyagnal, ahol adott esetben jelentds mértéki tervezett
nyulasokkal kell szamolni.

Ilyen nagy rugalmassagti anyagok alkalmazhatdk akar
tomitésként egy szerelésben, vagy akar csillapitasként is
orvosi implantatumok mellett. Ugyanakkor egy ilyen
anyag esetében mar bizonyos geometriak kialakitasa is
nehézkes lehet az anyag rugalmas tulajdonsagainak
koszonhetben [1].

Az alkatrészek méretezéséhez az anyagtulajdonsagok
meghatarozasa az additiv technologidk esetében
létfontossagu, hiszen sok esetben a mérnoki

* adjunktus, BME Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék
**adjunktus, BME Polimertechnika Tanszék

***egyetemi tandar, BME Jarmiielemek és Jarmii-szerkezetanalizis Tanszék
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gyakorlatban hasznalt izotrop anyagtortvény helyett az
un. orthotrop anyagtorvényt kell alkalmazzuk [2].

2. MODSZER

A nagy rugalmassagu anyagok gyartdsa FDM
technologia esetében sok nehézséget okozhat. Mar az
adagolasnal gondot okozhat a megnyuld szal, ami
neheziti az egyenletese adagolast [1]. A nyomtatasok
soran ezeken feliil azt is megallapitottuk, hogy a dob ¢és
az anyag egymason valo mozgasa soran nagyban ndveli
a surlodast.

szdlak surléddsa

o i -
Y | .‘

1. abra A dobra csévélt amyag, valamint a fellép-o"
surlodasnak a helyei

Ez a surlodas képes volt meggatolni, hogy a behuzd
rendszer képes legyen megfeleldé mennyiségli anyagot
tovabbitani. A huzal, amit alkalmazunk igen rugalmas,
ezért képes megnyulni, igy csokken a huzal atmérdje,
ami szintén csokkenti az optimalis anyagmennyiséget,
valamint az atmérd csdkkenés miatt, a fogaskerék és a
csapagy kozott ismételten hézag keletkezett. Ennek
elkeriilése érdekében az anyagot lecsévéltiik a dobrdl és
a sziikséges huzalhosszt kiszamitva csak az adott
mennyiséget tesszik a nyomtatdohoz. Ez azért volt
sziikséges mivel a dobra felcsévélt anyag bontatlan
allapotban 700 gramm tomegli, ami a surlodasok
szuperponalddasa miatt igen jelentdsé valt.
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A szalvezetd alkalmazasaval és a sziikséges
anyagmennyiség lecsévélésével, valamint a megfelel6
nyomtatasi sebesség megvalasztasaval mar megfeleld
mindségben lehet nyomtatni. Tovabbi nehézség, hogy
bizonyos esetekben, pl. vékony és magas falak esetén a
mar lerakott részeknek nincs megfelelé merevségiik, igy
amikor a kovetkezd réteget raépitenénk az elhajlik [3].
A fiiggblegesen allo szakitoprobatestek jellemzden ilyen
alkatrésznek szamitanak. Ezen akadaly kikiiszobolésére

mar a 3D modellezés sordn létrehoztuk a
tamasztobordakat, melyek megfelelé6 merevséget
biztositanak az adott geometria problémamentes
legyartasahoz.

2. abra Szakitoprobatest merevité bordakkal egyiitt
modellezve fiiggolegesen allo helyzetben torténd
nyomtatdashoz.

Az igy megtervezett CAD modellbdl kiindulva mar
megfelel6 stabilitasu és megfelelé merevségli lett a
modell, amit le is gyartottunk. Természetesen a
merevitObordakat a legyartas utan a probatestekrdl el
kellett tavolitani. A 3. dbran lathaté az 4ll6 helyzetben
nyomtatott probatest tamasztékkal, majd a tamaszték
levagasa utan. A képen az Osszeolvadas rétegei is
megfigyelhetok. A probatestek legyartdsa utan
elvégeztik a szakitokisérleteket. Az x és y iranyban
fekvdé pozicioban nyomtatott probatestek eredményei
mar ismertek voltak korabbi méréseinkbol [1].
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3. abra Az allitott (z-iranyi) pozicioju probatest
tamasztékkal, majd a tamaszték levagdsa utan

3. EREDMENYEK

A szakitovizsgalatok eredményeit mutatja az 1.
tablazat.

1. tablazat Mérési adatok

E[MPa] | Rm[MPa] Eorak [ %]

18045,5 8,62+1 114,5+41

x atlag
értékek

156+31 8,62+0,38 129,26+38.3

értékek

113432 7,38+0,63 11,16+3,84

z atlag | y atlag

értékek

A vizsgalat soran felvett szakitodiagramok lathatok a
4. dbran.
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X poziciéban nyomtatott prébatestek
szakitodiagramjai
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4. abra Szakitovizsgalatok eredményei kiilonbozé
iranyban nyomtatott probatestek esetén

Mivel az anyag rugalmas jellegébol fakadoan a
varhatd igénybevétele nyomas lesz, ezért a nyomo
rugalmassagi modulust, valamint a nyomoszilardsagot is
kimértiik az adott anyag esetében [I]. A nyomod
probatestek rugalmassagi modulusanak atlag értéke
112,14 MPa. Ebben az esetben az eredmények igen
nagy eltérdségeket mutatnak mind negativ, mind pozitiv
iranyban. Az atlag értéktdl valo eltérés +17,84 MPa.

A probatestek a vizsgalat soran visszanyerték eredeti
alakjukat, igy lehetéségiink adodott Ujra terhelni a
nyomo probatestet. Ezt az y pozicional nyomtatott
probatest esetében tettlink meg. A mérés soran felvett
nyomodiagramokat lathatjuk az 5. abran. A mérési
eredmények kiértékelve és Osszegezve szamszerien
lathatok a 2. tablazatban.
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y poziciéban nyomtatott prébatest
Ujraterhelése

3t T T T V51

Nyamd fesziiltség [MPa)

Nyiilés [%]

5. dbra Y pozicioban nyomtatott probatestek
nyomds hatasara kialakult diagramjai a
rugalmassagi modulus meghatarozdasahoz,
visszaterheleés utan

Az 5. édbran jol megfigyelhetd az ujra terhelések
kovetkeztében hogyan  valtozik a  terhelhetdség
(nyomoszilardsag) mértéke.

2. tablazat A rugalmassagi modulus valtozasa
visszaterhelések hatdsdra

E [MPa]
y5.1 127,8716
y5.2 113,8355
y5.3 110,3946
4. KIERTEKELES

A z iranyban nyomtatott probatestek esetében a
szakitovizsgalat eredményei jelentdsen eltérnek az x és
y pozicidhoz képest. Itt nem mutatkozik jelentds
kontrakcié. A prébatestek egyenletesen, a réteg épitése
mentén szakadnak el (6. abra), szemben az x és y
iranyokkal (7. &bra).

6. dbra Allitott poziciéban nyomtatott prébatest,
mely egyenletesen, a réteg mentén elszakadt,
Jjelentbs kontrakcio nélkiil
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7. abra Fekvd pozicioban nyomtatott probatest,
szakadasa
A z irdanyban nyomtatott prébatestnél, ahol ez
elszakadt, csak egy jol hatarolt réteg lathatd (6. abra).
Ez jol bizonyitja azt a tényt, hogy az anyag még
elviselte volna az egytengely(i hiizoerdt, de a probatest a
felépitése miatt nem birta a tovabbi fesziiltséget és

elszakadt. Ez a vald
kovetkezménye.

A nyomo rugalmassagi modulusok értékei joval
elmaradnak a huzé rugalmassagi modulushoz képest. A
2. tablazat adataibol jol lathatd, hogy Ujra terhelés
hatdsara a rugalmassagi modulus értéke csokken. Ez
ismételten utal a rugalmas, képlékeny
anyagjellemzdokre, mivel minimalis felkeményedés
jelent meg a probatesten, ami a nyomd rugalmassagi
modulus csokkenését eredményezte. hiizds soran a
polimerlancban a molekuldk orientdlodnak a terhelés
iranyaban, mely legy6zve a Van der Waals féle erdket,
nyutlnak, majd egyik szegmens beugrik a masik helyébe,
¢és igy tovabb terhelheték. Nyomads esetén mindez nem
tud lezajlani. Itt belép a kompresszibilitasi tényezé mely
rugalmas anyagok esetében 0Osszenyomhatatlannak,
vagyis inkompresszibilisnek tekinthetd. Ezaltal nem
lehet szegmens-ugras, csak tonkremenetel.

rétegrol  rétegre épités

5. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalat soran bebizonyosodott, hogy a nyomtatasi
paraméterek nem megfelelosége igen jelentds tényezd
az anyagi jellemzdk tekintetében.

A probatestek rugalmas, képlékeny anyagokként
viselkedtek.
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Az anyag szakitoszilardsagat, szakadasi nyulas
értékeit, huzo- és nyomod rugalmassagat és szilardsagat
meghataroztam.

Fontos megjegyezni, hogy az anyag pl. tomitésként
torténd felhasznalasa el6tt még szamos valds beépitési
koriilmények kozt végzett vizsgalatra van sziikség [4],
(5], [6].

Szintén tovabbi vizsgalatokat igényel az anyag, ha pl.
implantatumhoz csillapitasként kivanjuk hasznalni [7].
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DEAR READER,

On the last day of January 2019 the Construction Section of Scientific
Society for Mechanical Engineering (GTE) organized the 4" Mechanical
Engineering Professional Conference on TechnCulture.

The conference series have been started in 2015 took more and more
interest in every year. There were three plenary lectures and 33 section
lectures in three sections. Beside the 66 registered participants 5 exhibitors
also supported the high level of the conference.

Mechanical Engineering TechnCulture includes all the methods, procedures
and techniques used by participants in the mechanical innovation process.

The first lecture in the plenary session presented the new era of the material
testing, applying the compact neutron sources. The second lecture showed
the education of Industry 4.0 in the course of machine design. The third
lecture was the introduction to the first section about the use of ergonomics.

Section lectures were divided into 3 sections and 5 topics:

* First section: Ergonomics. Ergonomics was presented in 9 lectures.
Lectures showed the simulation of future products, future of work
and the man and manufacturing process. Lectures were presented by
research workers of Vivelab ERGO Kft. By technical reason there were
two additional lectures in this section, namely Haidegger Géza: The
evolution of biotechnologies in the vision of the upcoming European
manufacturing and Hegediis Jozsef: What everybody should know about
value engineering.

* Second A section: Value engineering and education. The first lecture
dealt with the value engineering. Other lectures were held in the topic of
Industry 4.0 and the education.

* Second B section: Railway braking systems. Lectures were presented by
research workers of Knorr-Bremse Vasuti Jarmirendszerek Kft. It was
shown great interest in the topic of development of braking systems.

* Third A section: Modern technologies in mechanical engineering. By
technical reason one lecture of Section of additive manufacturing was
transferred to this section.

¢ Third B section: Additive manufacturing. One of the fast developing fields
of the additive manufacturing is the development of medical implants.
Six lectures were presented in this topic, several of them were reviewed
the student works of Budapest University of Technology and Economics.
One lecture was held in the topic of CT testing of the products made by
additive manufacturing.

Based on the success of our conference we plan to organize the 5%

Mechanical Engineering Professional Conference on TechnCulture in 2020.

Istvan Weszely
The secretary of the Conference
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