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

TISZTELT GEPTERVEZO ES TERMEKFEJLESZTO KOLLEGA!

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

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

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

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

és a szekciok eloadoéit.

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

Miskolc-Egyetemvaros, 2019. oktober 17.

A szeminarium szervezOi nevében szeretettel varja
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Geéptervezok és Termeékiejlesztok XXXV. Szeminariuma
Miskolc, 2019. november 7-8.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Eﬁyetem' Bézi
on

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

15.30-15.45  Vasvéri Gyula Ferenc tanszéki mérnok, Csonka

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

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

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

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

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

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

Dr. Péter Jozsef
a Szeminarium titkara
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A FORMATAN OKTATAS SZEREPE A TERMEKTERVEZESBEN

THE ROLE OF FORM STUDY IN PRODUCT DESIGN

Balogh Zsolt Péter DLA egyetemi adjunktus, BME Gép- és Terméktervezés Tanszék
balogh.zsolt@gt3.bme.hu

ABSTRACT

Each of the skills acquired in the course of form
study are integrated into the product design
process such as folding plastic surface,
geometry body cutting, polar and linear array,
boolean operation of solid bodies and distortion
of three-dimensional figures

1. AFORMATAN CELJA, TARTALMA

A formatan tantargy célja az eltérd karakterii
anyagok sajatossagainak gyakorlati iton torténd
megismerése, a formaalkotas képességének
fejlesztése. A kurzus soran a kiilonb6zo6 alakitasi
modokat elkiilonitve, a forma és struktura
létrehozdsara  koncentrdlva  hozunk  létre
modelleket — szandékoltan funkcié nélkil. A
szétvalasztds lehetdvé teszi, hogy a hallgatok
egy adott feladat soran kizarolag a kivalasztott
alakitasra figyeljenek, és annak sajatossagait
megértsék. A késébbi Osszetettebb tervezesi
feladatok soran mar egyiitt alkalmazhatjak a
formaképzés mar megismert modjait. Tovabba a
modellezés kozben a kiilonbozd strukturak
statikai jellemzdit is megismerik, tehat a
formatan egyfajta gyakorlati statikaként is
felfoghatd. Az alapok elsajatitasaval a hallgatok
Osszetettebb struktirak 1étrehozasara is képessé
valnak, mivel azok is a megismert alapelemekb6l
¢éplilnek fel, emellett megismerhetik a kiilonb6z6
struktirak, alakitasi moddok alkalmazasanak
eldnyeit, hatranyait, lehetdségeit, és hatérait.

A feladatok megoldasa altalaban egyszerl
modellez6 anyagok felhasznalasaval torténik,
valos térbeli modellek készitésével, de torténhet
3D szamitdgépes programmal is.

2. SIKPLASZTIKA

A formatan egyik meghatarozé feladattipusa,
amikor sik  feliiletekb6l -  hajtasokkal,
metszésekkel - plasztikus feliileteket hozunk
létre az anyag nyulasa nélkiil. (1. abra)

A sikfeltilet hajtogatdsa torténhet helyzetiiket
tekintve: egymast metsz6- vagy nem metszo,
parhuzamos, meréleges vagy egyéb szdgben alld
vonalak mentén, mely vonalak Ichetnek:
egyenesek, tort-, cikk-cakk-, ives- vagy
hullamvonalak. A feliileten tovabba Ilehetnek
zart- vagy kifutd metszések.

GEP, LXX. évfolyam, 2019.
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A sikfeliilet sajatos tulajdonsagu eléfordulasa a
szalag, melynek szélességi kiterjedése nagysag-
rendekkel eltér a hosszusagatol.

3. MERTANI TESTEK ALAKJANAK,
MEGHATAROZASA

Egy mértani alaptestet tobbféleképpen is
meghatarozhatunk, példaul az éleivel (racs),
hatarolé lapjaival (sik), tomor testként a
tomegével. (A csucsaival is meghatarozhato, de
gyakorlati szempontbdl ennek targyaldsatol
eltekintiink.) A hdromféle = meghatarozas
hatarozottan eltéré megoldésra vezet. (2. dbra)

2. dbra Egy sikokkal hatdrolt test
meghatarozdsa az éleivel, lapjaival, tomegével,
és a csucsaival

3.1. A racs
Ha élekkel torténik a meghatarozas, akkor egy
racsszerkezetet kapunk, amely allhat csak



huzasra (kotél cérna gumiszal stb.), vagy
huzasra és nyomasra egyarant terhelhet (fém-
fa- miianyagrad, cso stb.) elemekbol. A feladat
soran megismerik a szabalyos (platoni) &s
félszabalyos (arkhimédészi) testeket (3. abra),
azok  térbeli  Osszefliggéseit,  szimmetria-
rendszereiket, és gombhoz valo viszonyukat. Az
igy megszerzett tudas kamatoztathatd barmely a
gombfelilet  ismétlodd  elemekre  torténd
bontasanal, szabalyos lefedésénél.

tetraeder

heaeder

dodekaeder

@@@@

3. abra Platéni és arkhimédészi testek

Jellegzetes felmeriild problémak és tanulsagok:

-a szerkezet allékonysaga. Ha a racs élei
kizarolag haromszogeket alkotnak, a vaz a
csatlakozasok kialakitasatol fiiggetleniil
merev (allékony) lesz.

- a racsstruktirak megismerésének tovabbi
jarulékos  haszna, hogy az éleket
meghatarozé rudak, harok rogzitésének — a
csomépontok kialakitdsanak — Ileheto-
ségeire, tulajdonsagaira, ezek jelentdségére
hivja fel a figyelmet. (4. abra)

4. dbra Szildard és mozgo csomopontok
a csomopontok osztalyozhatok funkcidjuk
(szilard és mozgd) egyenranglsag vagy
hierarchia szerint, ciklikussag, stb. szerint.

3.2. A sikokkal hatarolt testek
A hataroldlapokkal  meghatarozott  test
lényegében egy doboz, amely késziilhet
tetszOleges anyagu lemezbdl, (fém, mianyag,
papir, fa) vagy akar textilbol.
Jellegzetes felmertild problémak és tanulsagok:
- a szabasmintak megtervezése
- a hajtott élek jelentds mértékben novelik a
feliiletet merevségét
- a zart doboz merevebb, mint a nyitott
- hajtasmintak és tulajdonsagaik megisme-
rése stb.

3.3. A témeg

A mértani alapformak tomegként homogén
tomor testként a legkiilonfélébb anyagokbodl
késziilhetnek pl.: fa, gipsz, k6, fém, agyag,
szivacs stb.) A tomor formak létrehozasanak 6
modjai a szobraszatbol ismert két alapvetd
eljaras: az anyag elvételével (faragas), vagy
hozzaadasaval (mintazas) torténhet.

4. A MERTANI TESTEK TOVABBI ALAKI-
TASI LEHETOSEGEI

Az alabbi alakitasi modok két és harom
dimenzidban egyarant megvalosithatok, de
esetiinkben elsdsorban a térbeli testekre
alkalmazzuk: az alapformdk darabolasa,
soroldsa, két- vagy tobb azonos, vagy eltérd
forma athatasa, valamint a formak torzitasa.

4.1. A darabolas

A darabolds soran a mértani testekbdl sik

mentén torténd vagassal azonos, vagy kiegészitd

alapformak  keletkeznek. Cél, hogy a

felezésekkel wj formakat hozzunk létre.

Jellegzetes felmertild problémak és tanulsagok:
-a poliéderek esetében a lehetséges
nevezetes felezések szdma mindig véges,
mindig van egy legkisebb Iétrehozhato
egybevagd elem.
-feladat a véges szamu lehetdségek
mindegyikét megkeresni.
-a darabolas soran létrejohetnek tiikor-
szimmetrikus darabok is (balos, jobbos)
-a vagas jar-e veszteséggel? Ezt az alap-
anyag, €s a vagds modja hatdrozza meg.
Vannak a veszteséges vagasra érzékenyebb
formak, amelyek a felezés, negyedelés
soran nem csak méretiikb6l veszitenek,
hanem szabalyossaguk is sériil, pl. a
forgastestek
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4.2. A sorolds
A hallgatok a sorolas (6. abra) folyaman az
azonos sikidomokbol, vagy térbeli elemekbdl
feléptild rendszerek sajatossagait ismerhetik
meg. A folyamat torténhet mértani testek, vagy
azok darabolasabol szarmazo formakbol.
Jellegzetes felmertild problémak ¢és tanulsagok:
-a sorolas altalaban azonos elemekbdl
torténik, az alapelemek szimmetria-
tulajdonsagainak figyelembevételével
- eléfordul, hogy a darabolas soran két eltérd
kiegészitd forma, vagy tiikérszimmetrikus
forma sziiletik, ezek rendezett sorolésa is e
feladat korébe tartozik
-a  sorolassal létrehozott  strukturak
elkészitésekor szimmetriak fajtait is a
megismerhetik (5. abra)

41 [ N N LN - egy rédcsdllandényi eltolds
- két, a friz vonaldra merSleges

w A A tengelyl tikrbzés

DD NI DN DS e :
- egy rdcsillandényi eltolds és
tm [l gl vl mh vl g egy hossztengely menti tikrdzds

19 [n =g N =g N = - egy csisztatva tikrdzés
12 DN - két félfordulat

[ - két, a friz vonaldra merSleges
g;g;é? tengelyfi és egy hossztengely

menti tikr8zés
mg AN A

mm

-~ egy, a friz vonaldra merdleges
tengely( tUkrézés &s egy [él-
fordulat

5. abra Az egyenesmenti szimmetrikus
elrendezés 7 tipusa [1]

-a nevezetes szogek valasztisa eldsegiti
szabalyosabb rendszerek 1étrehozasat

6. abra Néhany példa sorolasra

- korlatozott méretli elemekbdl is épithetd
lényegesen nagyobb rendszer (tégla — haz)

-a kiilonb6zo elemek szamanak csokken-
tése egyszeriibb rendszert, szallitast, épitést
eredményez
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-a felhasznalt alapelemek elkészitésekor a
sorozatgyartas harmas kovetelményével —
gyorsasag, mindség, ar — is szembesiilnek

4.3. Az dathatas

A formak athatdssal torténd alakitisa a
halmazelméletb6l ismert miveletek szerint
torténik. A formaalkotas szempontjabdl az unid
a kilonbség ¢és a kozos rész a leggyakrabban
alkalmazott eljarasok. (7. abra)

7. abra Néhdny példa testek dthatasara

Jellegzetes felmertild problémak ¢és tanulsagok:

-milyen format valasztok a valtoztathato
aranyl mértani testek esetében? (hasab,
henger, gula, kip, térusz, ellipszoid)

- meghatdrozo jelentdségi az dathatasban
résztvevd testek egymdashoz viszonyitott
mérete, ardnya, valamint a valtoz6 ardnyu
testek méreteinek megvalasztisa

-a  sz@Isoséges  helyzetek,  aranyok
alkalmazasai gyakran vezetnek szokatlan
eredményhez

-milyen mértékii a két, vagy tobb test
egymas terébe hatoldsanak mértéke?

-a kornyezetiinkben el6forduld targyakon
megfigyelhetd, ha valamilyen ¢l lathat6 a
felilletén, (legyen akar pozitiv vagy
negativ) az szinte biztosan athatas
eredménye, vagy felfoghato ugy is!

4.4. A torzitds
A formak Ilétrehozasanak harmadik nagy
csoportja a torzitas.
Jellegzetes felmertild problémak €s tanulsagok:
- a feladat sordn kiemelt szempont a tiszta
alakitds — 1 maximum 2 miivelet egyideji
alkalmazéasa. Ennek célja a Iétrehozott

4. SZAM



forma  olvashatoésaganak  megorzése,
(hogyan késziilt, mi tortént ,,vele”?)

- a torzitas lehetdsége: nyujtas 1- vagy 2D,
hajlitds, csavaras, elvékonyitas, kopas/
lekerekités, felfujas/leengedés, leejtés stb.

- a felsorolt eseteknél tovabbi megkotéseink
is lehetnek, példaul egy kocka felfujas
esetén megadhatjuk a valtozo/valtozatlan
elemeket, (élek/lapok/csucsok) és az eltérd
beallitasokkal mas-mas eredményt kapunk

1. dabra Néhany jellegzetes torzitdsi lehetdség:
felfijas, elvékonyitas, hajlitas, csavaras

5. AMEGSZERZETT ISMERETEK ALKAL-
MAZASA A TERMEKTERVEZESBEN

A terméktervezés soran mar egységben
alkalmazott mddszerek szemléltetésére alljon itt
néhany példa:

Propeller vajkésem inspiraciojat a szinusz-
gorbéhez torzitott sikfeliiletbdl meritettem. A
forman végig futd vonalak biztositjadk a forma
egységét. (11. abra)

2. abra Munkam gondolati alapja a hullam-
vonal mentén torzitott sik, és a végeredmeény

Amikor nagyszdmu haromszog gombfeliileten
vald elosztasanak kihivasaval szembesiiltem,
nyilvanvald volt, hogy a szabalyos elrendezéshez
a platoni testeket kell segitségiil hivnom. Az
ikozaéder 20 lapjadhoz 9-9 haromszoget rendelve

4. SZAM

180  sikidommal
feladatot. (12. abra)

sikeriit megoldanom a

32. dabra 180 darab hdaromszdg szabdlyos
elhelyezése a teljes gombfeliileten

Az alabbi képen lathatd jarmiivon (10. abra)
feltind a lampa és a rendszamtablat befoglalo
mélyedés formai hasonldsaga, mely egyezés az
athatas tudatos alkalmazasa. A két forma 180°-
al kozéppontosan elforgatva osszeillik. Az egyéb
alakitasok — torzitdas, tovabbi athatasok —
nyomai szintén leolvashatok.

4. dbra Motivum, ami jo példa az dthatds és a
kozéppontos forgatds egyidejii alkalmazasdra

6. OSSZEGZES

A formatan feladatok megoldasa kozben
elkiilonitve, mélységében megismert alakitasi
moddokat késdbb a tervezési feladatok soran mar
egylitt alkalmazzuk. A miiveletek eredménye
mar nem az addig tapasztalt tiszta formaban
jelentkezik, de tudatos alkalmazasuk a bemu-
tatott példakon jol megfigyelhet6. A feladatok
elvégzésének tovabbi hozadéka a munka-
modszer, amely ismeretlen témakban is eliga-
zodast nyujt, példaul: hogyan térképezziik fel a
megoldasi lehetoségeket, és végiil hogyan
jussunk el az optimalis végs6 megoldashoz.
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A NEM-SZIMETRIKUS FOGALAKU HENGERES FERDE FOGU
FOGASKEREKPAROK KAPCSOLOSZAM SAJATOSSAGAI

CHARACTERISTICS OF CONTACT RATIO IN CASE OF
CYLINDRIC HELICAL GEAR PAIRS WITH NON-
SYMMETRICAL TOOTH SHAPE

Dragar Zsuzsa, Dr. Kamondi LdszIé, PhD
Miskolci Egyetem, Gép- és Terméktervezési Intézet

ABSTRACT

A cikk a nem-szimmetrikus alapprofili hengeres
ferde fogu fogaskerékparok geometriai meghata-
rozasan beliil a kapcsoloszam meghatarozasaval
foglalkozik. Az irodalombdl ismert a kapcsolo-
szam meghatarozasanak elmélete, de nem tartal-
mazza azt az altalanositast, mely akkor is alkal-
mazhato, ha a kapcsolomezo6t meghatarozo fejte-
téhenger a szokasostol eltérod. Jelen estben csak
szabalyos négyszogii kapcsoldmezdére mutatunk
be altalanositast, mely a késdbbickben kiterjesz-
tésre kertil.

1. INTRODUCTION

The application of gears in power train has not
decreased as earlier predicted, but rather in-
creased. Contact solutions of specific element
pairs help to understand this. This study deals
with the application conditions of non-symmet-
rical gear pairs, including some features of con-
tact ratio. It is because of that, it determines and
influences substantially the load carrying capac-
ity and meshing excitation, as source of vibration
and noise.

2. REASONS OF NON-SYMMETRICAL
GEAR PAIRS PRESENCE

The possibilities of the gear manufacturing tech-
nology have resulted many new solutions in the
past decade [1]. Roughing and finishing process
of tools with regular and standard edge-geome-
try gave several constrains for designers, be-
cause the gear pair could not have been suited to
perform its required function. It appeared espe-
cially at the design of drive systems in the auto-
motive industry and energy converters.

The technological development enabled to
produce gears on other principles. For example,
injection moulding, non-metallic and then metal-
lic 3D printing. The base of these technologies is
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the exact geometrical mapping of the teeth, in-
cluding one tooth complying with the meshing
principles. The exact mapping consists of top
land, face and flank, fillet and bottom land sur-
face geometry.

3. SPECIFIC CHARACTERISTICS OF

MESHING

The non-symmetrical base profile is non stand-

ardized, so developers of toothed element pairs

have more possibilities to design contacts with

more favourable properties [2]. It can be ap-

peared in one hand at forming of the load carry-

ing capacity, on the other hand of tribological at-

tributes. The base profile can be altered in two

way:

- by base profile angles (04, o), which are dif-
ferent from each other (Fig. 1. a.),

- by alternative forming of tool top land (Fig.
1. a.: rounded, Fig. 1. b.: a general curve, Fig.
1. c.: without correction).

S -
= 2
(] f N -
b) )

Figure 1. Non-symmetrical base profile tool top
land with variations
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The unusual shaping of the tool top land
defines basically the surface geometry of fillet
and bottom land [3], which influences the deter-
mination of nominal and maximum tooth root
stress. It also largely depends on the determina-
bility of form factor [4].

4. CONTACT FIELD DEPENDS ON
DIRECTION OF ROTATION

Different base profile angles (in indexes ¢- coast,
d- drive side) cause changing of the actual pres-
sure angle depending on the direction of rotation.
Not considering the tooting systems and analys-
ing elementary meshing only, the pressure angle
always equals with value of base profile angle in

transverse plane (o <> o, ). The pressure angle
is ¢4, when drive sides mesh (with smaller basic
profile angle, in general), the pressure angle is
ot when coast sides mesh (reverse direction of
rotation) (Fig. 2.). In case of given P tooth direc-
tional angle on pitch cylinder

o, =arctg (ﬂ] (i=d,c) . (1)
’ cosf

O,

Meshing on drive side
Meshing on coast side

Figure 2. Meshing characteristics depends on
direction of rotation

Letters A; sign the actual beginning of
mesh, letters E; sign the apparent end of mesh,

10 4. SZAM

which are resected by the head cylinders of
gears. The apparency is given by the characteris-
tics of contact field, in which the common face
width (b) and tooth directional angle (B,i) in con-
tacting plane have important role, where

(i=d,c).  (2)

B,;=arcsin(cos a; -sin f3)

Changing of direction rotation of the
driver gear results that meshing areas/fields are
changed (Fig. 3. and 4.) Values of tooth direction
angles in base plane (Bb,c 5 Pb,a), normal section
values of base pitch in transverse plane (Potd,
Prt,c) and its axial directed components (Px,d, Px,c)
changes.

pbn,i :pn .Cosai (izd,C), (3)
p bn,i
Poi = ) 4)
cosB,,
p bn,i
X,t . (5)
sinf, ;
A E, F,
I’ b,d/
/ pbn’d ‘_\:”
'D \ /’
Potd /
Ad Ed
Figure 3. Contacting field on the drive side
E. A,
Dy, .
// o
/,(/\Bb,i Pot,c :l.!__/
E E. NA

Figure 4. Contacting field on the coast side

Changing of direction rotation changes
A E, and A _E_ field lengths in the contacting

/ meshing plane, with relation this, the E E,

and ECEL , apparent contact lengths will
change, as increment of field lengths.
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5. GENERALIZED DETERMINATION OF
CONTACT RATIO

One of the meshing characteristics of the helical
cylindric gear pairs, the contact ratio is deter-
mined by the geometry of the geometry gener-
ated contacting field. The basic geometry data
(module, tooth numbers, base profile geometry,
addendum modification coefficients) determine
the geometric dimensions, which generate the
contacting field. These basic geometrical data
are as follows: axle distance, pitch- or rolling cir-
cle diameters, addendum cylinder diameters,
tooth directional angles (helix angle) on pitch
cylinder and derived pressure angles. The shape
of the contacting field is defined by its dimen-
sions and addendum cylinder surface of gears. In
that case, when a line parallel to a shaft — gener-
ates the addendum cylinder, the connecting field
is a regular tetragon. When the generating curve
is not straight, but an arbitrary curve, then the
connecting field loses its regular tetragonal
shape. Now let us consider only the regular tet-
ragon field. Fig. 5. shows base determination of
contacting field in case of non-symmetrical tooth
shape contacts. Results can be seen in Fig. 3. and

4,
Ac
(g Ot,c
X%
f

Meshing on coast side

0,4

Figure 5. Generation of connecting field, geo-
metrical bases

Meshing on drive side

For the generalization of the contact ratio
determination in the meshing field, field propor-
tions perpendicular to the contacting compo-
nents have to be chosen. (Fig. 6.). The size of
field is influenced by the common face width and
the dimensions of addendum cylinder and tooth
directional angle (helix angle) defined in datum
define field dimensions as follows

L, =f(AE.By). (6)

with geometrical dimensions
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L = AiE; +b-tg Bb,i .

| cosp,,
Contact ratio is the quotient of typical
field dimensions (Li) and base pitch in normal
section (Pon,i)

(7

gy = ®)

= 8
Pbn.i

with exposing this, a more simply and well-

known form is created

AiE; +b- thb,i

€. )
COS By Pons
E % " Eq
A A,
Ne)
Bb,c
A
wc pbt,c AC Ed
L, =f(AE;.B,,)

T

Figure 6. Generalization of contact ratio

This relation let us conclude to the inter-
pretation that contact ratio can be shared, as the
gear literature does as well [5]. The contact ratio
can be divided into two parts
- interpreted in transverse plane and
- interpreted in axial plane.

It is important, that this sharing is possible
only in case of regular tetragonal field, but no
corrected top land cylinder. Typical field dimen-
sions in transverse plane comes from the follow-
ing relationship

AE =N,E, +N,, A —N,N,., (10)

in which addendum circles, base circles, axle-
base and actual pressure angle take part,

2 2
AE = du | (de +
1 1 2 2
2 2 '
iy ) _[don —a-sina,,
2 2 '

(11)
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According to the above representation, the
transverse contact ratio

AE,
goc,i = > (12)
P
the axial contact ratio
. b
Bi ) (13)
px,i

and the totted contact ratio can be determined as
the sum of transverse and axial contact ratio

€ =€, T8+ (14)

1

6. THE CHARACTERISTICS OF CONTACT
RATIO CHANGING

The presented method, which is aimed to pro-
vide the generalized determination of contact ra-
tio, apart from top land correction, is able to
draw conclusions with the help of the attached
example. Table 1. contains parameters, which
construct gear pair geometry. In this example the
base profile angle on the drive side is fixed (close
to applications of automotive industry), the base
profile angle on the coast side is changed in the
given scope, but everything else stays the same.

Table 1. Gear pair geometry

Parameter Values

m (mm) 3 3 3 3 3 3
zl 25 25 25 25 25 25
z2 50 50 50 50 50 50
Od 17° 17° 17° 17° 17° 17°
Oc 200 | 21° | 22° | 23° | 24° | 25
B 10° 10° 10° 10° 10° 10°
b (mm) 20 [20 [20 [20 [20 [20

The results of calculations are summed up

in the Table 2.
Table 2. Calculations
€od 1,769 11,769 | 1,769 | 1,769 | 1,769 | 1,769
€oc 1,605 1,558 | 1,515 1,475 | 1,438 | 1,404
€xd | 0,368]0,368]0,368 | 0,368 | 0,368 | 0,368
exe | 0,368 0,368 | 0,368 0,368 | 0,368 | 0,368
€d 2,137 (2,137 (2,137 2,137 | 2,137 2,137
£ 1,974 11,92711,884 | 1,844 | 1,806 | 1,772

Analysing the results, the followings are
statable, which can be considered as new results
of this research:

- Changing of tooth shape (non-symmetrical)
in case of leaving unvaried the geometry of
gear body (addendum cylinder, common face
width) doesn’t change the axial component of
the summed contact ratio. It keeps at fixed
value.

12 4. SZAM

- In application of non-symmetrical tooth
shape, direction of rotation changes the extent
of summed contact ratio, which is caused by
changing of contact ratio in the transverse
plane.

- Enlargement of base profile angle decreases
the contact ratio, and vice versa.

7. SUMMARY

The goal of this study is to be able to take into
account of the specifics from difference to the
adequate calculations in case of gear contacts
with non-symmetrical tooth shape. The contact
ratio is important parameter for opinion of right
operation and determination of the conditions of
loading capacity. Definition of contact ratio is
presented supposing regular tetragonal contact-
ing field.
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BURKOLATOK, FALAK HANGGATLASA
MEGHATAROZASANAK LEHETOSEGEI A
TERVEZESI FAZISBAN

PREDICTION OF THE TRANSMISSION LOSS OF COVERS
AND WALLS

Dr. Jalics Karoly PhD*

ABSTRACT.

The low noise level in the passenger compartment
is crucial for the comfort of a passenger train. The
noise generated by the wheel-rail contact is
transmitted to the passenger compartment to a large
extent through the vehicle floor. Therefore, the
sound insulation of the floor is essential.

The purpose of this article is to present a method
with measurement validated results that can be used
in the preliminary design of sound insulation of
machine covers, considering the weight of each
element, as required by the customer. This method is
based on measurement data for individual
components of cover structures and determines the
sound insulation of the entire structure. Of course,
the method is applicable not only to railway vehicle,
but also for machine covers and it is also well
applicable in the architectural design.

1. BEVEZETES

Egy személyszallito vagon megfeleld utazasi
komfortja érdekében az utastér alacsony zajszintje
donto jelentdségli. A kerék-sin kapcsolat altal keltett
zaj jelentds részben a jarmii padlozatan keresztiil
tovabbitodik az utastérbe. Ezért a padlozat megfeleld
zajszigetelése alapvetd fontossagu.

Jelen cikk célja egy olyan moddszer bemutatdsa
méréssel validalt eredményekkel, amely
felhasznalhatd a padlézat hangszigetelésének
elozetes tervezésekor, figyelembe véve az egyes
elemek tomegét, a megrendeloi igényei szerint. Ez a
moddszer a padldszerkezetek egyes alkotdelemeinek
mérési adatain alapul, és ebbdl hatarozhatd a teljes
szerkezet hanggatlasa. A moddszer természetesen
nemcsak vasuti jarmivek padlézatara alkalmazhato,
hanem gépek és Dberendezések burkolatanak
tervezésekor, vagy akar az épitészeti tervezésen

2. A HANGGATLAS ES MERESE

A hanggatlas (jele: R, az angolszasz nyelvteriileten
a Transmission Loss (TL) hasznalata terjedt el) a
miszaki akusztika egyik legalapvetdbb mennyiségei
kozé tartozik. Megmutatja, hogy egy falra bees6
akusztikus energia (intenzitas) hanyad része jut at a
falon. A szamitasi Osszefliiggést az 1.sz. egyenlet
tartalmazza,

W,
R =10log Wf’“

ar

1
= 10log - (1)

ahol R a hanggatlas, Wy, a falon atjutd
energiahanyad, Wy, a falra beesé energiahanyad, t
az atvezetési tényezo.

Meghatarozasa azonban &ltaldban  méréssel
torténik, amely eljards szabvanyositott, a mérés
pontos leirasat az EN ISO 10140 szamu
szabvanysorozat tartalmazza. Elegendd csak annyit
leirni errdl, hogy két kozel hasonld térfogatu, kis
atlagos hangelnyelési tényezdji terem (o < 0,1)
kozotti, nagy hanggatlasu falban elhelyezkedd
nyilasba elhelyezett prébatest (lemez) hanggatlasat

lehet  meghatarozni. Ehhez az addé —¢és
vevohelyiségbe mikrofonokat kell elhelyezni,
valamint az adodhelyiségben egy

gombkarakterisztikaju hangszordt, amely biztositja a
hangtér diffuzitasat. A hanggatlas végeredményben
a két helyiségben mért atlagos hangnyomadsszintek
kiilonbségébol és egy a vevohelyiségre vonatkozo
korrekcids tényezobdl szamithatdo. A mérés elvi
elrendezését az 1. abra tartalmazza. A hanggatlas
maghatarozasara szolgald osszefliggés:

L - 5
beliil is. R=I,—L,+10 log|— 2)
Aag
* egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet
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ahol L, az atlagos hangnyomasszint az add
helyiségben, Ly az atlagos hangnyomasszint a vevo
helyiségben. S a vevd helyiség feliilete és A.q a vevd
helyiség egyenértékii elnyelési feliilete.

RN N
Adéhelyiség: S, V, a,, % prébatest Vevéhelyiség: S, V, ay,
’ fl1
S \
V4 i LN

\

hangforras mikrofon

1. abra: A hanggatlas mérésének elvi
elrendezése

3. A HANGGATLAST BEFOLYASOLO
TENYEZOK

Sokszor azonban nincs lehetdség a mérést
elvégezni, kiilonosen akkor, ha a tervezési folyamat
elején egy elozetes tervet kell késziteni a még nem
létez6 adott szerkezeti elem valosziniisithetd
hanggatlasara vonatkozoan. Ekkor olyan eljarasra
van sziikség, amely jo kozelitéssel megadja a

hanggatlas mértékét. Egy  szerkezeti elem

hanggatlasat sok jellemz6 hatarozza meg:

a. az anyag tulajdonsdgai:  rugalmassagi
modulus, sliriség, vastagsdg, csillapitasi
tulajdonsagok,

. falszerkezet: egy vagy tobb héju falak,

c. a gerjesztés: a gerjesztés fajtaja, a kiillonbozo
hangbeesési szogek, frekvencia

d. geometria: a falak és a terek mdéretei, a

rogzitések, az illesztés tipusa.

Egyhéju  falak,  lemezek: A  Berger-féle
tomegtorvény  szolgdl az egyhéji, homogén,
végtelen  kiterjedésii  falak  hanggatlasanak
hozzavetbleges meghatarozasara (3. sz. egyenlet
[1]), amely figyelembe veszi a fal teriiletére
vonatkozatott tomegét, a hanghullimok beesési
sz0gét, a levegd stirtiségét és a hangsebességet.

B =100 ) armeasah ;
=10iog | 1+ 2o 3)

ahol o a korfrekvencia, # a lemez feliiletegységre
vonatkoztatott tomege, © a beesési szog, p a levegd
stirlisége €s ¢ a hang terjedési sebessége levegdben.

A Berger — féle tomegtorvény azt allitja, hogy a
frekvencia vagy tomeg megkétszerezddése, példaul
egy kétszeres vastagsagt fal hasznalataval, 6dB-vel
noveli a hanggatlast. Ezen kiviil fiigg a hang beesési
szogétol is: ferde hangbeesésnél a hanggatlas
alacsonyabb, a mer6leges hangbeesésnél a

Osszefiiggések is  szarmaztathaték,  amelyek
figyelembe veszik a fal hajlitdsi merevségét is.

Tobbhéju falak, lemezek: Mint mar emlitettiik,
amikor a fal tomege megkétszerezddik, a hanggatlas
6dB-vel novekszik. Ha nagy hanggatlast kivanunk
elérni, mikézben szeretnénk fajlagos tomeget és
ezaltal anyagkoltségeket, megtakaritani akkor két-
vagy tobbhéju konstrukcidra térhetiink at konnyebb
anyagok alkalmazasaval.

Egy héj vastagsdga: A lemezvastagsag hatarozza
meg az alkatrész alaptomegét ¢&s  hajlitasi
merevségét. Ezek a tulajdonsagok befolyasoljak a
komponens sajatfrekvenciait, amelyek
nélkiilozhetetlenek a hanggatlas kiszamitasdhoz. A
szamitashoz sziikséges egyenletekbol lathatd, hogy a
sajatfrekvencidk hajlamosak ndvekedni a lemez
vastagsaganak novekedésével. Mas szavakkal: minél
vastagabb a lemez, annal nagyobb a lemez
sajatfrekvencidja (ugyanabbol az anyagbol késziilt
lemezek esetén).

Meg kell jegyezni, hogy a vizsgalt komponensek
hanggatlasa vastagsag novekedésével novekszik a
teljes  frekvenciatartomanyban. A hanggatlas
novekedésének mérteke alacsony frekvenciakon (az
elsé sajatfrekvencia alatt) és magas frekvencidkon
(az els6 sajatfrekvencia felett) kiilonbozik, mivel a
hangszigetelést e két frekvenciatartomanyban
kiilonb6z6 mechanizmusok befolyasoljak. Az els6
sajatfrekvencia alatt a hangszigetelést a lemez
hajlitasi merevsége, az utolso sajat frekvencia felett
pedig a fajlagos tomeg hatarozza meg.

4. A VIZSGALT PROBATESTEK

A vizsgéalatokhoz  4-féle  téglalap  alaka,
1240x1480mm  méreti  fa  rétegelt lemezt
hasznaltam, melyek néhany jellemzdje az 1.sz
tablazatban talalhato.

1. tablazat A lemezek néhany fizikai jellemzdje

] vtg. tomeg

Sorsz. Megnevezés [mm] [ke/ mz]
T 18 11,98
> , 21 14,71
3 fa rétegelt lemez 24 16,34
) 27 18,09

5.  MERESEK

A lemezek hanggatlasanak mérését az EN ISO
10140 szabvany alapjan végeztem. melynek elvét a
2. fejezet leirja.

A mérés koriilményeihez még meg kell emliteni,
hogy a méréseket egy olyan laborban végeztem el,
ahol a helyiségek térfogatabol (65 m’) adodo also
hatarfrekvencia 200 Hz-re addédik. Az also

legnagyobb.  Ezenkivill olyan  matematikai ?atarfrf:kv?nma ’ 2’1 ’ kovetkezo tapasztalati
Osszefiiggéssel szamithato:
14 4. SZAM GEP, LXX. évfolyam, 2019.



j%fg 4)

ahol ¢ a hang terjedési sebessége levegében, V a
vevOhelyiség térfogata. 200 Hz alatt nem elegendéen
diffiz a hangtér, tehat az ez alatti mérési
eredményeket nem vettem figyelemebe.

A mérés eredménye az 1-1 hanggatlas a frekvencia
fiiggvényében, amelyeket a 2. abra mutat be. Lathatd
a gorbékbol, hogy kb. 1000 Hz-ig nem mérhetd
lényeges kiilonbség a lemezek kozott, viszont 1000
Hz folott a mért gorbék szépen kozelitik az
elméletileg varhatd lefutdsokat a Berger-féle
tomegtorvény alapjan, tehat nagyobb fajlagos tomeg,
nagyobb hanggatlas, valamint a kb. 6dB/oktav
emelkedést.

fnin =

ceeselemer = =2Mmez  — Jbemer  ——d Wmer

& 2

g 8 3

Hanggétids , dB
o m 3 = 8 B

200 1000 2000 8000
Frakvencia, Hz

2. dbra: A rétegelt lemezek szabvany
szerint mért hanggatldasa

6. A HANGGATLAS SZAMITASA

El6fordulhat olyan eset is, amikor nem 4ll
rendelkezésre mérési adat a beépiteni kivant lemez
hanggatlasaval kapcsolatban. Ilyen eset lehet pl., ha
elozetesen, a tervezési fazisban kell véleményt
mondani beépitendd szerkezeti elemek
hanggatlasaval kapcsolatban. Erre az esetre 1éteznek
ugyan szimulaciés modszerek, pl. a statisztikus
energiafolyam analizis (Statistical Energy Analysis),
amely segitségével akar tobbrétegli, Osszetett falak
hanggatlasa is jo kozelitéssel szamithato [3]. Az
ilyen szimulédciés szoftverek azonban igen
koltségesek, nincs mindig mod ezek megvasarlasara.

Sziikség van tehat egy olyan szamitasi eljarasra,
amely koltséghatékonyan mar ismert adatok pl.
mérések, ill. egyéb adatok felhasznalasaval,
lehetéleg  széles frekvenciatartomanyon  beliil
szamitani tudja a kivant vastagsagi fal/lemez
hanggatlasat.

Amennyiben nem 4all rendelkezésre korabbi mérési
adat, hasonl6 szerkezetli falakra, burkolatokra
vonatkozoan, akkor, ha legalabb ismert a fal
anyaganak fajlagos tomege, alkalmazhatjuk a
Berger-féle tomegtérvényt (3. sz egyenlet) a
hanggatlas elozetes szamitasahoz. Kérdés tehat az,
hogy ezzel az osszefliggéssel szamitott hanggatlas

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

elegendd pontossaggal kozeliti-e a fal tényleges
hanggatlasat.

—s—d.kmaz  —=-Barger Tmm

& & 8

Hanggiiss , ¢B
&

200 1000 2000 8000
Frekvencia, HZ

3. abra: Mert (folytonos) és a Berger-féle
tomegtorveny alapjan szamolt (szaggatott)
hanggatlasok alakuldsa a 27mm vastag lemez esetén

A 3. 4bra mutatja a Berger-féle tomegtorvény
alkalmazasat egy 27mm vastag 18,09 kg/m?” fajlagos
tomegli lemezre (1. tablazat 4. sorszamu lemez),
Osszehasonlitva ugyanarra a lemezre vonatkozd
mérési adattal. Lathatd, hogy a szamitas jelentosen
tulbecsiili a mérési eredményt az un. tomeggel
kormanyzott frekvenciatartomanyban (f > 1000Hz).
Ez alatt ugyan kozeliti a mérési eredményeket, de
ebben a frekvenciatartomanyban ez az egyezés csak
véletlen, hiszen itt egészen mas mechanizmus
szabalyozza a lemezek/falak hanggatlasat, mégpedig
az anyag belso rezgéscsillapitasa.

Ha mar rendelkezésre all legalabb két mérési
adatsor egy -egy kiilonbozd vastagsagu, de azonos
anyagbdl késziilt lemezre/falra vonatkozoan, akkor
lehetéség van a 1étez6 adatok inter- vagy
extrapolaciojara, kozbensd, vagy kivil esd
vastagsagu lemezek/falak hanggatlasanak
meghatarozasara. A szamitashoz rendelkezésre all
egy GNU/Octave (Matlab-ban is futtathat6) rutin,
amely segitségével megtorténik az inter-, ill.
extrapolacio.

Példaként vizsgaljuk meg két 1étezd mért
hanggatlasbol, egy 18 mm és egy 27 mm vastag
rétegelt lemez esetén, a koOzbensd vastagsagu,
interpolalt 24mm  vastagsagi rétegelt lemez
hanggatlasat. Az Octave ,interpl” fliggvényét
alkalmazva lineéris interpolaciét figyelembe véve
kiszamithatjuk a kérdéses lemez hanggatlasat. A
szamitdas  eredményét mutatja a 4. abra
Osszehasonlitva a 24 mm vastag lemezre elvégzett
méréssel 6sszehasonlitva.

Az abrabol leolvashatd, hogy az interpolalt
szamitasi eredmény nagyon jol kozeliti a mérési
eredményt, 1000 Hz-ig észrevehetd némi eltérés
(helyenként az eltérés < 1,5 dB), 1000 Hz folostt
gyakorlatilag egyezik az interpolalt és mért gorbe.
Kijelentheté tehat, hogy mar kordbbi mérési
eredményekbdl  kielégitd pontossaggal tudjuk
szamitani egy adott vastagsagu lemez hanggatlasat.
Az alkalmazott interpolacié fajtaja, linearis vagy pl.
kobos, alig befolyasolja az eredményt, a maximalis
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eltérés kisebb. mint 0,5 dB, de csak 1000 Hz alatti
frekvenciatartomanyban.

——3.leMmez  —8-INtp_24mm

Hanggitlas , dB
& & &

8

200 1600 2000 000
Frekvencia, Hz

4. dbra: Mert (folytonos) és interpolalt
(szaggatott) hanggatlasok alakuldsa a 24mm vastag
lemez esetén

Kovetkezoé példaként vizsgaljuk azt a mar emlitett
esetet, amikor a meghatarozni kivant lemez
vastagsaga (és ezzel egyiitt a feltiletegységre vetitett
tomege) kivil esik a mar ismert lemezek hasonld
adatain. A példaban a mar ismert 18, 21 és 24 mm
vastagsagu lemezek mérési adatait hasznaljuk fel a
27 mm vastag lemez hanggatlasanak
extrapolcidjahoz. A szamitashoz szintén
rendelkezésre all egy GNU/Octave (ill. Matlab) rutin
az ,interpl” fiiggvénnyel, amely az ,extrap”
kapcsoldval végzi a szamitasokat.

Az 5. abrabol lathatd, hogy az extrapolacio is
megfeleld pontossaggal kozeliti a lemez mérési
eredményét. A tomeggel korményzott
frekvenciatartomdnyban a pontossag jobb (az eltérés
maximum 0,8 dB), mint az az alatti tartomanyban,
ahol az anyagcsillapitasnak van szerepe. Itt az
eltérés eléri a 3 dB-t. Az alkalmazott extrapolacids
eljaras fajtaja, linearis, vagy kobos, nem befolyésolja
jelentdsen a végeredményt.

Levonhato tehat az a kovetkeztetés, hogy az
extrapolacioval is megfeleld mindségli eldrejelzés
adhatdo egy lemez hanggatlasaval kapcsolatban,
feltéve, hogy mar rendelkezésre allnak mérési
adatok.

——d.lemez  —m=extr_27mm

50

Hanggtlas , 4B
w  oa
8 &

@
-1

200 1000 2000 2000
Frekvencia, Hz

5. abra: Mert (folytonos) és extrapolalt
(szaggatott) hanggatlasok alakuldsa a 27mm vastag
lemez esetén

7.  OSSZEFOGLALAS

Bemutattam, hogy amennyiben ismertek mar
korabbi mérési adatok lemezek hanggatlasaval

16 4. SZAM

kapcsolatban, az interpolacio, vagy az extrapolacio
segitségével kielégitd pontossaggal lehet az eltérd
vastagsagii lemez vagy burkolat hanggatlasat
meghatarozni. A tomeggel kormanyzott
frekvenciatartomanyban az eltérés 1 dB alatti, ami
kelld pontossagu eldrejelzést tesz lehetdvé a
tervezett fal vagy Dburkolat hanggatlasaval
kapcsolatban. Ezzel szemben a Berger — féle
tomegtorvénnyel szamitott hanggatlas kb. 5dB
eltérést mutat a mért értékhez képest, ami csak
tajékoztato jellegii elorejelzést adhat.

Jelen tanulmanyban csak négyfajta azonos tipusu
(rétegelt) lemezre mutattam be az eljarast.
Rendelkezésemre all azonban még mas felépitésii,
szendvics szerkezetli lemezekre vonatkozd mérési
adatok is. Egy tovabbi tanulmanyban ezekre
vonatkozoan is be kivanom mutatni az itt bemutatott
eljaras hatékonysagat.
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HERMETIKUS FOGASKEREK ES CSAVAR HAJTOMU
HERMETIC GEAR AND SCREW DRIVES

Péter Jozsef PhD, Németh Géza, egyetemi adjunktus

Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezeési Intézet

ABSTRACT. Design of the most kind of mechanical drive is based on the set of ,,laws” defined as
,.rigid-body mechanics”. Rotating elements are assumed to remain rigid and rotate circularly around
fixed axes. The elastic drive systems use controlled elastic deflection one or more parts for
transmission, conversion or change of mechanical motion. The modified elastic gear drive is used for

conversion of rotary-to-linear motion.

1. Bevezetés
A gépek, berendezések egy része tartalyhoz
hasonldo =zart teret képez ugy, hogy a
kornyezettel csekély kapcsolat sem kivanatos.
A tartdlyban uralkodd nyomas a kornyezo
nyomastdl nagyobb, vagy kisebb, gondoljunk
az Urallomas lakdterére, és a rajta kiviili térre.
Mas esetben a vegyi, a sugdrzd anyagokat
kezeld eszkozoket kell elvalasztani, vagy a
kabint koriilvevo trport kell tavol tartani. A két
tér kozott halado, forgo vagy ezekbdl Osszetett

mozgas iranyanak, fordulatszamanak,
sebességének, forgatonyomatékanak
megvaltoztatisa  egymashoz  viszonyitva
mozgd elemekkel, vagy egymashoz

viszonyitva nyugalomban 1évé elemekkel
valdsithatd meg. A hermetikus hajtomii a két
térrész  kozotti  mozgasatvitelt  és/vagy
atalakitast egymashoz viszonyitva
nyugalomban 1év6 elemekkel valdsitja meg.

A szerzOk ezzel a feladattal korabban
is foglalkoztak, cikkilk ennek a munkanak
tovabb gondolt valtozata.

2. Testek rugalmas alakvaltozasan alapulé
mechanizmusok

A testek rugalmas alakvaltozasaban rejlo
lehetdségeket C. W. Musser a [1] - ben foglalta
ossze. Az altala vizsgalt elvek: 1. Ivhajlas
(Arcuation), 2. Integralas (Integration), 3.
Szélhajlds (Scalloping), 4. Differencialas
(Differentia), 5. Feliileti nyulas (Interfacial
strain), 6. Poisson hatas (Poisson’s wedge), 7.
Torzidés emeld (Torsion level), 8. Csavart
szalag (Twisted strip).

3. Hullimhajtomii

A hullamhajtomi vizsgalt valtozatainak alapja
C. W. Musser elvei koziil az ivhajlas, az
integralds ¢s szélhajlas.

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

2. abra. Fogaskerék hullamhajtomii
1 hullamkerék, 2 gyiiriikerék,
g generdtor

3.1. Ivhajlas

A 1. dbran lathaté allando keresztmetszetl
sikgérbe rad k& kozépvonala egy r sugaru
koriv, altalanos esetben egy p = p(@)
gorbiileti sugart sikgorbe. Terhelés hatasara a
kozépvonal pontjai érintd és sugar iranyban
elmozdulnak, w = w(@ ),

v(p ):—J.w( @)dp, a normalis elfordul,

2
I(((0)=L —LZ(M+W). Az s és s
r

p(o) dy’
vhossz a gorbiilet filiggvénye, nagyobb
gorbiilethez kisebb ivhossz tartozik és forditva
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3.2 Integralas

A hullamkerék kozépfelilete egy r sugart
egyenes korhenger. A hullamkerék a generator
hatasara homlokfeliileténél ovalisra
alakvaltozik, masik szélen a kortol valo eltérés
elhanyagolhatéan kicsi. A  kozépfeliiletrol
feltételezziik, hogy a hajtémii mitk6dése soran
a hosszvaltozasa elhanyagolhato.

A hullamkerék hossztengelyére
merdleges tetszoleges A-4 metszetében (3.
abra) a kozépvonal pontjai érintéiranyban v
sebességgel  mozognak. A kozépvonal
tetszOleges A pontjaban a kozépvonal gorbiileti

sugara p,(¢), a gorbiileti kozéppont O, . A

v sebességgel mozgd A pont az O, pont koriil

o, ):L szOogsebességgel forog. A
A

hullamkerék B-B metszetében a kozépvonal

pontjai » sugaru kor mentén v sebességgel

v
mozognak, a szogsebesség w,=—. Az
r

allando hosszisagi kozépfeliillet pontjainak
valtozo szogsebességét integralja,
v 1w
w=w, ——=—
Poor 2wl pue)
felfogasban a kozépfelillet egy integralo
tengelykapcsolo.

dp, cbben a

3. abra. Integrdlas. A palast integralo kapcsolo

3.3. Szélhajlas

A 4. dbran lathato hullamkerék kozépfeliilete a
g generator hatasa el6tt egy » sugari egyenes
korhenger. A generatorrol feltételezziik, hogy
az A-A sikban hat a hullamkerékre. A generator
hatasara az r sugari kozépkor pontjai sugar és
érint6 iranyban elmozdulnak: w__, = w(¢@) __,,

(@) ==[wp)dp. A hullimkerck

végén a B-B sikban a kortol valo eltérése
elhanyagolhatdan kicsi, az

elmozdulasokw __, =w(¢)._, =0,

vV ,=v(p)_,=0.
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A kozéphenger alkotoirol
feltételezziik, hogy a hullamkerék
alakvaltozasa soran egyenesek maradnak. A
kozéphenger alkotdinak sugar €s érintd iranya
elmozdulasa a @ szog és a hullamkerék végétol
mért x tavolsag fiiggvényében valtozik:

a , a
Wx:a = W((D)x:[ 7 s vx:a = V((D)x:/ 7 : A

kozépfeliilet pontjai tengelyiranyt elmozduléasa

a generator sikjaban
0 .
u(p)._, =-r J.(—v)x:,d(o. Mivel a
ox
kozépfeliilet alkotodinak hosszirdanyu valtozasa
elhanyagolhatéan kicsi, az alkotok
tengelyirany elmozdulasa a hullamkerék
hossza mentén allando,
U(gﬁ)x:[ = u(¢)x:a = M((D)X:O :
BlZ B-B

4. Szélhajlas. A hullamkerék sugar, érintd, és
hossz iranyban alakvaltozo elem

5 ™~
- - [a)
5. abra. A csavar és az anya jellemzo méretei

Di

4. Fogaskerék-hullimhajtomii és
csavar-hullimhajtomii

A fogaskerékpar kerekei a fogferdeségtol
fiiggden egyenes foguak, ferde foguak, vagy a
mozgatd csavarok menetemelkedési szogének
tartomanyaban csavarrol és csavaranyarol
beszéliink.
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A csavarmenet és az anyamenet

tengelymetszetét a 5. abra mutatja. d,d, és
p; a csavar kiilsé atmérdje, kozépatmérdje és
menetemelkedése, D,, D, és p,az anya
kozépatméroje, belso atmérdje és
menetemelkedése a generator hatasa eldtt. A

csavar €s az anya tengelyiranyl osztasa 7, , a

menetprofil szég . s; a csavar, S, a
csavaranya hazhoz viszonyitott tengelyiranyt
», a
viszonyitott elfordulasa.

elmozdulasa, generator  hazhoz

1. tablazat A fogaskerék és a csavar-hullamhajtémi elemei

— 1

@ b
L

L B
T

2 Y

A hajtomi elemeit az 1. tablazat mutatja.
a) Kiilso fogazati hulldmkerék, hulldm-csavar.
b) Kiils6 fogazatua kerék, csavar. c) Belso
fogazatu kerék, anya. d) Belsé fogazati
hullamkerék, hullam-anya. e) Bels6 generator,
beliilrdl hat a hullamkerékre, a hullamcsavarra.
f) Kiils6 generator, kiviilrdl hat a
hullamkerékre, a hullamcsavarra. g) Forgo
mozgast megengedd tamasz. h) Halado
mozgést megengedd tdmasz.
A 2. tablazat a  fogaskerék-
hulldmhajtdomii és a csavar-hullamhajtomu
attételét foglalja 6ssze. A fogaskerék-

Il z[j

) d)
L2
g h)

hullamhajtémii hajt6é és hajtott eleme forgo, a
csavar-hulldmhajtomii  hajto eleme forgo,
hajtott eleme haladd6 mozgast végez. A
tablazatban a fogaskerék-hullamhajtému
attétele

Elfordulasy, ;.4
Elfordulasyg;ior: ,

7 _ . —
‘Hajto Hajtott

a csavar-hullamhajtomi attétele

_ Elfordulasy, ;.

LHojtd Hajeott —

Elmozdulasygjecer

2.tablazat. A fogaskerék-hullamhajtomii és a csavar-hullamhajtomii vazlata és dttétele

2 2 2
w2 Tes A 2 Tes 2 2 Ts3 |£ﬂ w2,
l l Ly [l l | LAy 77 l 1 L [P 1 | |
a) b) ¢) d)
&3 ig;3 &3 ﬁgﬁ
o | =10, o Tole. S o == o JL8 T o
[rein i | | T i Lees | 7 [eces| Leca | _'I_ pees
[ :—\rvvwl [ :I—Fww ﬁ = 1 Tt ] ﬁ = —
T’ T T 2 T
e 7 g h)
A hajtas iranya
g —>1 g 2
D, ?, D, D,
l — l . = — = = —-— lax = — =
gl (0] axgl S] g2 ¢2 g2 SZ
oz B 2rz, .z, . 2mz,
Z,-z; (z,-2, )t Z;-2 (z,-z,)t,
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5. Hermetikus fogaskerék hullAamhajtomii

%!
OO BB OO0
O AN OO W
]

th

A hermetikus hajtdmi rugalmasan
alakvaltozo hullamkereke nyugvo tomitésekkel
valasztja el a hajto oldalt a hajtott oldaltol. A 6.
abran lathato megoldas alapja a szélhajlas, a
hajté és a hajtott oldali kiegyenlité kapcsolo
egyenes alkotoi biztositjdk a két fél egyttt
mozgasat.

A 6. abran a generator oldali rész a
hajté oldal. A hajtott oldal fogaskerék-
hulldmhajtémii vagy csavar-hullamhajtomi. A
7. abra egy hullam-tengelykapcsoldt mutat,
mikodésének alapja a szélhajlas. A hajtd és a
hajtott oldalt a rugalmasan alakvaltozé
membran és nyugvo tomitések valasztjak el.

6. Hermetikus fogaskerék-
hullimhajtémii alkalmazasa

A 7. é4bran a Boeing 707 repiilogép
robotpildtajanak ~ mesterséges  horizontjat
eloallitdé hajtéomi lathatdé. A kiils6 fogazata
kerék merev, a bels6 fogazati kerék fogait
hajlékony keréktest hordozza. A hajlékony
keréktest alakja a fogak tengellyel parhuzamos
elhelyezkedését teszik lehetdvé. A rugalmasan
alakvaltozo bels6 fogazati kereket kiilsd
generator hozza kapcsolatba a kiilsd fogazata
kerékkel.
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7. abra. Hermetikus fogaskerék-
hullamhajtomii [2]

7. Osszefoglalas

A hullamhajtéomii miikodésének alapja az
ivhajlast, az integralast és a szélhajlast
lehetévé tevd rugalmas alakvaltozas. A cikk a
hermetikus fogaskerék- és csavar
hullamhajtémi  mikodésének alapjaival és
konstrukcids lehetoségeivel foglalkozik.

Felhasznalt irodalom

[1] Musser C. W.: Elastic-Body Mechanics.
Machine Design. 1961. No. 6. 150-156.

[2] Péter J.: Fogaskerék-hullamhajtéomi és -
tengelykapcsolo kapcsolddasanak
vizsgalata. (az MTA  Tudomanyos
Mindsité Bizottsdga altal elfogadott
kandidatusi értekezés).1992. 111 p.
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NAGYTELJESITMENYU ELOVEZERLO SZELEP FEJLESZTESI
PROJEKT A GYAKORLATBAN

PRODUCT DEVELOPMENT PROJECT OF HIGH PERFORMANCE

ELECTRICAL POWER PILOT VALVE IN PRACTICE
Soltész Laszlo, MSc

OSSZEFOGLALAS

Egy elovezérlo szelep fejlesztésén keresztiil
kaphatunk  betekintést egy  nemzetkézi
nagyvallalat altal ipari kornyezetben kivitelezett
termékfejlesztési  projektbe. A projekt
meg. Az elkésziilt termék részleteit, a tervezés
legfobb iranyvonalait mutatja be a cikk.

ABSTRACT

We get an overview and understanding of a
product development project of a pilot valve at a
multinational company in an industrial
environment. Project goals, product
specifications will be explained in detail. This
article explains the main goals of the project, the
details of the final product.

1. INTRODUCTION

Companies to keep competitiveness must
continuously find new and newest ways for
creative and cost efficient solutions. Usually
purchasing and product development
departments are working together to find
changes, improvement to deliver cost saving in
running production. Parallel to this, a big
challenge is to focus on quality level and keep
same or better quality product, from
specification point of view. Several perspectives
are checked during this process to be successful.
In this article we will see influences between
departments, how possible it is to make an
environmentally friendly, effective product
development project in sustaining engineering
area to deliver massive advantage for the
company by cooperation.

2. DESCRIPTION OF PRODUCT

The 3/2 pilot valve family, which is the subject
of this article, regulates, controls the operation
of the high-performance valves. The products are
combined by electro-pneumatic components
converting the electric controller signal to
pneumatic signals. Two versions of the pilot
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valves were designed. 10W and 5W power
consumption versions. In both cases the
switching time, flow volume is highly important
and influence the switching speed of the main
valve. These are measured in the test laboratory
within the company. On the next illustration we
can see how one of the pilot valves is built onto
a main valve.

3. PROJECT TARGETS, SPECIFICATION
Companies that produces industrial products, the
most important goal to helps their customers to
increase their performance [1]. That’s why main
properties of the pilot valve family were defined
at the start of development process as key factors
for customer’s performance increase:
e switching time
e environmental efficiency (for example
anodizing instead of painting)
e energy efficiency
e stable operation
e usage of less packaging (replacing
supplier import)
e design for assembly/automation

Pilot valve .
Magnet coil
Main Valve
Cover Nut
Main valve
. Baseplate

1. Figure. Parts of valve system

Pilot valve operates between 0,1-10 bar pressure,
however, it is able to control valves operating on
higher pressure. This means, that the air pressure
required to the control is not the same as the air
pressure in the main valve. Those main valves,
where the pressure of the pilot is smaller, than
the pressure of the air flowing through them, are
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called high pressure valves. The pressure of
these units can be as high as 30 bars.

Most important market advantage of the valves
compared to similar products is the short
opening-closing time. These values can be found
in the next chart, furthermore, we attach the data
sheet of the catalog.

1. Table. Switching time specification

Switching time [ms]

Open Close
5W version 12 15
10W version 16 30

Final specification for customer in catalogue
page contains main technical data what is
important first step of product selection in first
step.

2. Table. Product catalogue sheet

Pilot valve

- Manual override with detent

Warking pressure min jmax 0..10bar
‘Ambient temperature min./masx. -15__50°C
Medium Compressed air
Protection ciass with connection PS5

Duty cycle 100%

Weight Ses iable below

Technical data

Operafionaivoliage ~~ Operaionalvoitage

Part No. Operaionalvaltage 2
Dc AC 50Hz AC B0 Hz DC

0453818805 24V 230V 110V 5W
0453818302 2av - - 2w

0453818805 - 0.031 kg

0453818902 Low power consumption 003 kg

Technical information

The min. control pressure must be adhered o, since otherwise faulty switching and valve failure may resuit!
The pressure dew point must be at least 15 *C under ambient and medium temperature and may not exceed 3 °C .

The oil content of compressed air must remain constant during the fife cycle.

Use anly the approved ails from AVENTICS. Further information can be found in the “Technical information” document (available in
the MedizCentre).

Further details are available by Emerson during
product selection and tailoring for final
application of product.

4. PRODUCT DESIGN DETAILS

Our all-time goal is to serve our customers, with
the required quality and innovative solutions
created with optimal extent of energy
investment. Besides, to set an example with our
work on the domestic and national market with
our intention to help the Hungarian industry and
economy. Therefore, we involved and developed
the 3/2 CNOMO French automobile industry
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standard satisfying, 10 watt and 5 Watt, in 0,1-10
bar pressure interval operating pilot valves in the
domestic production. In 2018, we reacted to the
current customer needs, because the products
were popular and were requested in a big
quantity by the heavy industry.

On the next illustration the most essential parts
of the 10W pilot valve can be seen.

Tube

Valve Seat
Valve House

Manual Actuator
2. Figure. 10W product model

Considering the 10W pilot, the valve house,
manual actuator and the seat is formed with
chipping. In case of the other construction these
parts are manufactured with molding. In both
cases, the manufacturing process happens in our
Hungarian factory, therefore we don’t import it
from supplier anymore. As a result, the
manufacturing cost of the products got
significantly lower, also, the way of the material
flow got simpler. In the case of the 10W pilot
valve the material of the house is black color
anodized aluminum. The manual actuator is
made of brass, which guarantees the resistance
and the long lifetime of the parts against
corrosion and the extreme temperature intervals.

As for the 5W pilot the house is made of glass-
fiber reinforced plastic. The manual actuator is
made of brass. The lifetime of the pilot valves is
measured in switching cycles. The guaranteed
value is 10 million cycles for every product.

Considering the products’ pressure stress, we
calculate with triple safety factor, in both cases,
which means that for a short period of time they
can bare three times the maximal 10 bar
operating pressure. As a result of the 10W valve
development, on 10 bar operating pressure it
grants a more stable and more reliable function
than before. The usage of the product is relevant,
because it is used as a pilot valve in the high
flow-rate valve terminals, in heavy industry.
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80% of the usage comes from ship and train
industry.

4. PRODUCT APPLICATION AREAS

The pilot for example the type 565, built onto
main valves operating on 30 bar are used at the
starting of two stroke ship engines. In case of
this process, it is indispensable, that the required
amount of air on a specified pressure to be
available. Otherwise, the drive unit will not be
able to start the ship engine or can only be
carried out beside/along unfavorable torque
features. On a long term this can result in the
decrease of the engines lifetime. Because of this
it is possible, that in the case of the pilot even on
extreme temperature intervals (-40°C...+80°C)
to achieve stabile function.

Products can be found in railway train
switchboards, that among other roles has use in
the following applications: the opening and
closing of passenger cabins, air and retarder
brakes, as well as the control tasks of couplers.

5. VARIABILITY OF PILOT VALVE

Due to the unique shape of the 5SW pilot valve
chamber, it became easier to mount the valve
onto the main valve. This manifests in the
process of the assembly. Before this, in some
cases, the cover of the main valve had to be fixed
to the main valve itself in order to mount the
pilot valve to the cover. In older versions, there
was no space for fastening screws. Because of
this, only two superpositions were possible.
However, due to the new design, the side of the
case is sunk, which provides free space for the
fastening screws in any position, enabling to
mount the pilot valve to the cover in four
available positions. (for example, in case of ISO
1) Thus, the order of fastening can be freely
modified. We can see an example about the
positioning of the valve cover and the pilot valve
on the following figure.

3. Figure. Positioning of pilot valve
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Tube

Cover

Valve Seat
Valve House

Label

Manual Actuator

4. Figure. 5SW product model

6. VERIFICATION

During design of the pilot valve, it was an
important aspect to develop a construction and
function structure which defines the consumer
interest as a primary aspect. The pilot valves
have a wide range of consumers. This means that
its usage has various locations, temperature
ranges and functioning mediums. The valves
have to stand against climate impacts and
disturbing factors. Example: high temperature,
low temperature, vibration, salt saturated
medium.

From a design point, you have to consider these
outer impacts during the functioning of the
product. The 10 Watt and 5 Watt 3/2 pilot valves
have a lower function range of -40°C, and the
higher function range is +80°C. In this case
when valves work on this low or high
temperature, we cannot neglect the importance
of the testing phase. In order to guarantee our
customers the functioning on these extreme
temperature ranges, in our company, an
officially developed and investigated testing
laboratory is in service, where testing engineers
are working to create a product with better
quality. Even satisfy special non-series needs,
they are testing the half-done products, in a
simulated, close to real life circumstances.
Therefore, eliminating the errors occurring
during function and raising safety. We can
confirm our different tests with one test plan
template and one test record sheet example. This
record sheet displays the function speed of the
whole 563 valve, using a pilot valve developed
by us. The accurate measurement results cannot
be published due to privacy.

7. MARKET SITUATION

Generally, in normal product life cycle in ramp-
up phase product is produced to domestic market
and after sufficient marketing and production
knowledge are built up, next step can be
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international market introduction. [2] In our
case, because of predecessor product already in
the beginning pilot valve was available in
European market. The product family of pilot
valves has shown a potential to improve, based
on former functions and inner customer
feedbacks. Therefore, we took a commitment to
further improve them, as well as to create new
ones. The results are the current 10W and 5W
products.

The yearly selling potential of the valve product
family is approximately 8000 pieces. This
includes the spare parts and the controls built on
the main valves. We market these as
incorporated products towards end-users. The
new product shows improvement in several
aspects (For example: Reliability, Switching
time) contrary to its predecessor. Therefore, the
expansion of the market segment is expected
both in internal and foreign areas, even where
former products were not in competitive state.

Most customers who purchase the pilot valve
and main valve come from the far East, thus the
training and implementation on American and
European continents signify an important market
potential, including the domestic market too.
Within the European market we deliver to
Sweden, Finland and Germany. We are
collaborating with multiple customers in this
market now for example in railway and ship
industry segments. The product family of pilot
valves can be bought individually or as spare
parts in the market. We can also expand the
customer circle of the pilot valve family, based
on the positive feedback that we have received
during the improvement of products with similar
usage and function.

We have sold multiple 10W and 5W pilot valve
products developed by us, and to our customers
content, they are working in a secure process.
This is proven by the fact, that since the
introduction of the 10W pilot valve, the July of
2018., we have not received a single external
complaint. 5SW pilot valve was introduced to the
market during the April of 2019., and similarly,
no complaint was received. Based on the
positive experience granted by the successful
project, we began the development of the
,.orother” products. The development of the 2,1
Watt pilot valve deserves a highlight among
these future projects.
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8. SUMMARY

This new pilot valve family with two members
could take over position of predecessor. In
several area like producibility, economy, energy
efficiency and environmentally friendly solution
can overdeliver original product to fulfill
requirement of company  management.
Customers will be satisfied with stable working
in hard environment in heavy industry area
parallel high speed and quick reaction time.
Especially nice achievement to execute this
design work with focus for manufacturing.
Because of these actions most suppliers of raw
materials, half made parts are delivering
products from near of final assembly. The High
performance electrical power pilot valve family
won Value and Quality award from independent
jury in 2019.

9. REFERENCES
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OSSZENYOMASNAK ES HAJLITASNAK KITETT SZALTEKERCSELT KOMPOZIT
TOMLO INSTABILITASI VIZSGALATA

INSTABILITY ANALYSIS OF A FILAMENT-WOUND COMPOSITE TUBE SUBJECTED
TO COMPRESSION/BENDING

Szabé Gyula, MSc, doktorandusz, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék,
Dr. Varadi Karoly, DSc, egyetemi tandr, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomadnyi Egyetem, Gép- és Terméktervezés Tanszék

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the global
buckling of a cord-rubber tube subjected to axial
compression and its cross-section instability due
to bending, by a nonlinear FE model. Force-
displacement, equivalent strain, equivalent stress
results along with oblateness and curvature
results for the complete process have been
presented. Strain states in reinforcement layers
imply that the probable failure modes of the
reinforcement layers are both delamination and
yarn-matrix debonding.

FE results have been validated by a
compression/bending test experiment conducted
on a tensile test machine.

1. BEVEZETES

Szaltekercselt gumimatrixi kompozit tomloket
elterjedten alkalmaznak kiilonféle iparagakban
(pl.  kozlekedésiparban, olajiparban) nagy
fajlagos szilardsaguk, nagy fajlagos merevségiik
és korrézioallésaguk miatt. [1] Az . dbra a
szaltekercselt tomlok felépitését mutatja be 2
erositéréteg esetén. A szalak a tomlo tengelyével
o, illetve a, szoget zarnak be, melyek nagysaga
o, illetve -w, biztositva a rétegfelépités
kiegyensulyozottsagat. Az egyes rétegekre x; az
anyagi foirdnyt, X, az arra merdleges (rétegbe
es0) iranyt jeloli.
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1. abra. A kompozit tomlé felépitése

A  kompozit tomlok gyakori terhelési
esetei: belsé nyomas, egytengelyli huzas és
biaxialis huzas (egytengelyli huzas és belso
nyomas egyidejlii jelenléte), illetve hajlitds. A
leggyakrabban alkalmazott szaltekercselési szog
+55°, amely a biaxialis huzas terhelési esetére
optimalis orientacios szdg. A kompozit tomldk

kitéve hajlité igénybevételnek, amely -jelentds
deformacid mellett- stabilitisvesztéshez vezethet,
sz€lsGséges esetben tonkremenetelt okozva.
Fuchs ¢és tsai [2] szerint lehetséges, hogy a
hajlitott tomlé rugalmasan horpad tonkremenetel
nélkiil, ha a horpadds soran eléforduld
alakvaltozdsok kelléen kicsik. A  tomlok
keresztmetszete a hajlitds sordn ellaposodik,
amely a hajlitds tengelyére vett masodrendi
nyomaték  csokkenéséhez,  véglil  pedig
keresztmetszeti instabilitdshoz vezet.

El6szor  Lehnitskii  [3] foglalkozott
egyrétegi  anizotrép  csovek  hajlitdsaval,
kiszamitotta a fesziiltségeloszlast a sugar mentén.
Jolicoeur ¢s Cardou [4] huzo, csavard és hajlito
igénybevételnek  kitett egyrétegli  ortotrdp
tomldkre dolgozott ki analitikus megoldast.
Chouchaoui és Ochoa [5] tobbrétegli kompozit
tomlok hajlitasanak leird egyenleteit hatarozta
meg, Jolicoeur [4] megoldasat alapul véve. Fuchs
¢s Hyer [6] tobbrétegli kompozit tomlok
hajlitasara dolgozott ki egy elméletet, amelynek
segitségével zart alaku, linearis megoldast adott a
kialakulé elmozdulasi és fesziiltségmezore.

Ha a tomldket nagy mértékii nyomoerd
terheli, kihajlasra keriil sor. ,,A kihajlas egy
olyan stabilitasvesztési mod, amikor a szerkezet
akképpen deformalodik, hogy a
keresztmetszetének alakjaban elhanyagolhatdan
kis deformaciok fordulnak eld.” [7]

Ford ¢és tsai [8] két rétegi huzott
kompozit-gumi tomlo delaminacids
tonkremenetelét  vizsgaltak.  Bebizonyitottak,
hogy a delaminacio6 nagy 7y;3 rétegek k6zotti nyird
alakvaltozashoz, illetve nagy nyird alakvaltozas-
hossziranyu alakvaltozas (y;3/;) kothetd. Lou és
Walter [9] szintén a rétegek kozotti nyird
alakvaltozasokat mérték huzas esetén kompozit
gumi prdbatesteken. A vizsgalataik kimutattak,
hogy a rétegek kozotti nyiré alakvaltozas-
hossziranyu alakvaltozas arany (y;3/€;) nagyobb,
ha a szal és a matrix Young-modulusanak aranya
(Ef/Em) is nagyobb. Hutapea és Pizhong [10]
kompozitok szal-matrixa esetén hataroztdk meg a
rétegen beltli nyir6 modulusokat, tovabba
megallapitottadk, hogy a rétegen beliilli nyiro

; ) i alakvaltozasok a  szal-matrix  elvalashoz
élettartamuk soran szamos alkalommal vannak N ,,
kothetok.
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Jelen cikk célja a szaltekercselt kompozit
tomld nyomd terhelés hatasara kialakuld
kihajlasanak ¢s a hajlitas hatasara 1étrej6vo
keresztmetszeti instabilitas vizsgalata,
nemlinearis  elmozdulasi,  fesziiltségi  és
alakvaltozasi eredmények bemutatdsa, illetve a
lehetséges tonkremenetel vizsgalata ANSYS
szoftver segitségével Iétrehozott végeselem
modell felhasznalasaval.

2. VEGESELEM MODELL
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kulsé gumiboritas
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4. erfsitéréteg (-55°)

belsé gumiboritas

2. abra. A vizsgalt tomld keresztmetszete [11]
A vizsgalt kompozit tomlé 620 mm

hosszu, keresztmetszeti felépitése a 2. dbrdn
lathato. A tomlo belsd atmérdje d=28 mm, kiilsd
atméroje D=44 mm, szaler6sitési
kompozitrétegekbo6l és gumiboritasokbdl all. A
boritasok anyaga és az erdsitoréteg matrixanyaga
EPDM-EVA gumi, az erdsitérétegek szalanyaga
poliészter. Az erdsitérétegek rétegrendje [+55°/-
55°/4+55°/-55°].

Az erositorétegek anyagmodellje
transzverzalisan izotrop, a fiiggetlen
anyagjellemzok: E,, E,, G, Gu, v, Az
erositéréteg anyagjellemzoi a szal és a matrix
rugalmassagi modulusa, illetve Poisson-tényezoi
alapjan, tovabba a szaltérfogatarany
felhasznalasaval lettek meghatarozva, piskota
probatesteken ¢€s tomloszakaszokon végzett
huzovizsgalatok kisérleti eredményeivel
alatamasztva. E,=1338 MPa, E, =E;=19 MPa,
G]gz G]3:6 MPa, G23z6 MPa, 1)12:01320,37,
1)23:0,498. [11]

A gumiboritasokat hiperelasztikus 2
paraméteres Mooney-Rivlin modell irja e,
melynek anyagjellemzo6i: C,,=-0,4982 MPa, Cy;=
1,523 MPa, D=0 [1/MPa].
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kiilsé gumiboritas

&

- erdsitérétegek
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3. dbra. A tomlé hdlozott geometridja hosszmetszetben

[&] Remate Displacement-left side
Remote Displacement-right side

b

4. abra. A szimulacio eldirt elmozdulds peremfeltételei

A toml6 halozott geometridja a 3. abran lathato
hosszmetszetben, amely a tomlébol €s a tomlod
mozgatasahoz sziikséges csapok modelljébdl all.
A csapok palastfeliiletei és a tomlo belsé boritasa
kozott ragasztott, illetve surlédasos kapcsolat van
(surlédésos kapcesolat a csap lekerekitéseinél lett
definialva). Mivel az er0sitérétegekben a
(boritasok anyagaval megegyez6) gumi a szalak
koré van vulkanizalva, az erOsitorétegek és a
boritasok kapcsolata ragasztott.

A tomld mozgatdsa a csapok furatainak
kozéppontjaiban elhelyezett ,,remote point”-ok
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eldirt elmozduldsa alapjan tortént. A csapoknak
70 mm hossz szakasza esik a tomlon beliil, a
csapfuratok tomlo végétol vett tdvolsdga 50 mm.
A ,remote point”-ok elmozdulasa a kovetkezo
volt: a bal oldali furatk6zéppont 638 mm-t
mozdul el pozitiv X irdnyban 58 iddlépés alatt
(id6lépésenként 11 mm-t), mig a jobb oldali
remote point a szimulacio soran X irdnyban nem
mozdulhat el. Mindkét ,remote point”
elfordulhat a Z tengely koril, de nem
megengedett az elmozduldsa Y és Z irdnyban,
illetve az X és Y tengely kortili elfordulasuk sem
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megengedett. (4. abra) A végeselem szimulacid
nemlinedris stabilitasvizsgalat, amely
nemlinearis  statikus megold6é segitségével
(Newton-Raphson = mddszer), Riks-mddszer
felhasznalasaval tortént. A kezdeti globalis
(szerkezeti szintli) imperfekcidé nagysaga L/200
(ahol L a tomld teljes hossza). A nemlinedris
stabilitasvizsgalat leirja a toml6 mechanikai
viselkedését mind az Osszenyomds fazisaban
(globalis kihajlas), mind a hajlitas fazisaban
(keresztmetszeti instabilitas).

Ezen tul linedris stabilitasvizsgalat készilt
(linearis buckling analizis) a tengelyiranya
Osszenyomas hatasanak vizsgalatira a szerkezet
elméleti terhelhetdségének meghatarozasanak
céljabol. A linedris stabilitasvizsgalatban az
anyagjellemzok és a kontaktfeltételek linearisak.
A kritikus erd a Lanczos-megoldd segitségével
lett meghatarozva.

3. 0SSZENYOMASI/HAJLITASI KISERLET

Osszenyomasi/hajlitasi mérést végeztiink Zwick
Z 250 szakitogépen a kisérleti igazolas céljabol.
Az 0Osszenyomds sebessége 100 mm/min, az
eloterhelés 1 N. A kisérlet soran a felsd
befogopofak 635 mm-t mozdultak el, mig az alsé
befogdpofak helyben maradtak (5. dbra).

1 I

5. dbra. Kompozit tomld 350 mm-es
elmozduldsnal

A tomlét a szakitdgéppel Osszekapcsolo
csatlakozoszerkezet a 6. dbran lathatd. Egy csap
(2) van beragasztva a tomldbe (1). A csap
furataba egy kis méretl tengely (3) keriilt. A
tengely csapagyai (4) biztositjak, hogy a tengely-
csap kapcsolatban a surlédas elhanyagolhato. A
tengely egy  befogdvillahoz  kapcsolodik
biztositolemezek (8) segitségével. A befogdvilla

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

2db fiilbdl (5), egy kereszttartobol (6) és az
azokat Osszeszoritd csavarokbdl all. Az alsé
kereszttartohoz (6) hozza van hegesztve egy
négyzet  keresztmetszeti rid, amely a
befogopofak kozé van szoritva.

244
228

70

120

\
[
\
\
\
g7
70

1 4 8

(43)
yA \
~N w

6. dbra. A csatlakoziszerkezet keresztmetszete (a
méretek mm-ben)

4. EREDMENYEK

A 7. ébra a kisérlet sordn mért, és a
szimulacios eré-elmozdulas gorbéket mutatja. A
kritikus er6 (9,8 N) a fiiggbleges skalan van
kiemelten jelolve, amely jelentésen meghaladja a
mérési és a szimulacios gorbéket, az elméleti
terhelhet6ségrol ad informaciét. A kihajlas
szakaszat (kb. 10 mm elmozdulasig) leszamitva a
nemlinearis stabilitasvizsgalat (sziirke)
eredményei jol kozelitik a mérési eredményeket
(fekete). A nemlinedris stabilitasvizsgalattal
meghatarozott kritikus erd 6,9 N (7. abra).

A gumimatrixi  kompozit  tomldk
hajlékonysaga miatt a tengelyirdnyd elmozdulés
novekedésével a tomlo hajlitasa kezdddik el,
amely novekvo eroket eredményez. Ezutdn egy
platé  figyelheté meg az erd-elmozdulas
gorbékben. Ahogy a keresztmetszet lapultsaga
né, a tomlo elvesziti a Kkeresztmetszeti
instabilitassal szembeni ellenalléképességét. A
keresztmetszeti instabilitdsra hozzavetolegesen
635 mm-es elmozdulasnal keriil sor, ekkor az erd
drasztikusan csékken.

A kisérleti és a szimulacids adatok jo
egyezést mutatnak a kezdeti szakaszt leszamitva,
az eltérés kevesebb, mint a mérési adatok 5%-a.

A tomld horpadasaval a kezdeti , 28 mm-
es atmérével jellemezhetd kor keresztmetszet
ellipszissé alakul at, 36 mm-es nagytengellyel és
kortlbeliil 10 mm-es kistengellyel.
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A kovetkezOkben bemutatott fesziiltségi és
alakvaltozasi eredmények valodi fesziiltségi €s
valddi alakvaltozasi eredmények.

12

Eré [N]

« kisérlet

= nemlinearis
stabilitasvizsgdlat

0 100 200 300 400 500 600 700
Elmozdulds [mm]

7. dbra. Mérési és szimuldcios erd-elmozdulds
gorbék

D: Static Structural

Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom - Layer 0

Unit: mm/mm
Time: 57,807

0,19285 Max
0,17143

0,15

0,12858
0,10715
0,085731
0,064308
0,042884
0,02146
3,6704e-5 Min

Ly

ane 10000 20000 e
1

5800 5w

8. abra. Egyenértékii HMH-alakvaltozasok a

keresztmetszeti instabilitaskor, hosszmetszetben

D: Static Structural
Eqquivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain - Top/Bottom - Layer 0
Unit: mm/mm
Time: 57,807

0,19285 Max

01743

015

012658

010715

0,085731

0,064308 1
0,042884 .'_I
0,02146 S

3.6704e-5 Min

9. dbra Egyenértékii von HMH-alakvdltozdsok a
keresztmetszeti instabilitaskor, feliilnézetben

A 8 ¢és a 9. abran a HMH-egyenértéki
alakvaltozasok lathatok a  keresztmetszeti
instabilitds pillanataban. A keresztmetszeti
instabilitas miatt nagy alakvaltozasok alakulnak
ki, a nagy alakvaltozdsok egy kis zdénaban
helyezkednek el az YZ sik kornyezetében.

A 10. 4bran abrazolt maximalis
egyenértéki HMH-alakvaltozas egyenletesen
novekszik hozzavetdlegesen 560 mm-ig. Ezutan
a novekedési iitem kissé nagyobb az 57.
idolépésig. Az 57. id6lépésben az egyenértékii
alakvaltozas erbteljes novekedést mutat, amely a
keresztmetszeti instabilitast jelzi, a
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keresztmetszeti instabilitas el6tti, illetve az

instabilitas utani allapot feketével van kiemelve.
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10. abra. Maximalis egyenértekii HMH-
alakvaltozds
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11. abra. Lapultsag a hajlitasi folyamat soran

A 11. abra a lapultsagot mutatja az
elmozdulas fiiggvényében a hajlitasi folyamat
soran. A lapultsag a keresztmetszet belsé atmérod
valtozasanak ¢s a kezdeti atmérd hanyadosa.

d-b
{=— (1)
ahol d a kezdeti bels6 atmérd
b a keresztmetszet kistengelye

110 mm-es elmozdulasnal
egyenértékii  alakvaltozas

Az ovalizacid
kezdddik. Az

novekedéséhez hasonléan a lapultsag a hajlitas
folyamata soran kezdetben kisebb, majd 450 mm
elmozdulds utan kiss¢ nagyobb meredekséggel
novekszik, a
megjelenésével
lapultsag.

instabilitas
novekszik a

keresztmetszeti
rohamosan
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12. abra. Lapult keresztmetszet a keresztmetszeti
instabilitds elején (bal oldalon) és végén (jobb
oldalon)

A 13. abran a rétegen beliilli nyiro alakvaltozas
(v12) lathato, mig a 14. abran a rétegek kozotti
nyir6 alakvaltozas (y;;) szemlélhetd a legkiilso
erOsitorétegben. A rétegek kozotti  nyird
alakvaltozas a delaminaciohoz kotheto [8], mig a
rétegen beliili nyiro alakvaltozas a szal-matrix

elvalassal van Osszefiiggésben [10]. Mind a vy,,

mind a y,; alakvaltozasi komponens jelentésnek
mondhatok, és jelentdsen meghaladjak az €, és az
g alakvaltozasi komponenseket, mind a

keresztmetszeti instabilitas kezdetén (1. és 2.
tablazat), mind a keresztmetszeti instabilitas
kialakulasa utan (3. és 4. tablazat), ezért a tomlo
valdsziniisitett
delaminacié és a szal-matrix elvalds egyiittes
jelenléte.

A valdszintisitett tonkremenetel szempontjabol

kritikus zonak a tomld két oldalan helyezkednek
el az YZ sik koézelében, ahol mind a rétegen
beliili, mind a rétegek kozotti fesziiltségek

nagyok (/3. abra, 14. abra).

D: Static Structral

0 Plune - Shear Elastic Strain - PILT_ModelingPhy. 1(ACP (Pre)) - End Time

Type: Shear Elastie Strain(X¥ thnalysia Phy=PIL1_ModelingPhe 1(ACF (Preli) - Top

Unit: mmy/mm

Fiber Coardinate System

Tinne: 57,207
0090471 Max

0,06608
0,04569

0,053
011104 Min

13. abra. Rétegen beliili nyiro alakvaltozas (y,;)
a legkiilsd erdsitérétegben

X Plane - Shear Blastic Strain - FIL1_ModeingPiy. 4AC? (Prel) - End Time
Type: Shear Blantic SraingiZ Plane) (Amatysia PhyaP1L1_ModelingPly JACP Pralt) - TopBottom
it memem

U
Fibar Coordinats Sybern
Toem: 57,807

0,089639 Max
0,063068
0,043858
o.0rET
0,0005558
0010015
0059956
-0.049957
-Dosong
-0,083858 Min

14. abra. Rétegek kozotti nyivd alakvaltozas (y;3)
a legkiilsd erdsitorétegben

1. tablazat. Maximalis alakvaltozasi
komponensek a keresztmetszeti instabilitas elott

réteg €1max €2max Y12max Y13max
1 0,0018 | 0,0339 | 0,0698 0,048
2 0,0014 | 0,0352 | 0,0952 0,056
3 0,0017 | 0,0328 | 0,0714 0,057
4 0,002 0,0344 | 0,0823 0,051

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

2. tablazat. Minimalis alakvaltozasi
komponensek a keresztmetszeti instabilitas elott

réteg €1min €2min Y12min Y13min
1 -0,0017 | -0,0224 | -0,105 -0,048
2 -0,0013 | -0,0207 | -0,0558 | -0,056
3 -0,0017 | -0,031 -0,091 -0,057
4 -0,0015 | -0,0224 | -0,082 -0,051

3. tabldazat. Maximdlis alakvaltozdsi
komponensek a keresztmetszeti instabilitdas sordan

réteg E1max €2max Y12max Y13max
1 0,0024 | 0,0344 | 0,0904 0,089
2 0,0019 | 0,0371 | 0,0981 0,117
3 0,0027 | 0,0339 | 0,0726 0,125
4 0,0028 | 0,0356 0,081 0,106

tonkremeneteli moddja  a

4. tablazat. Minimalis alakvaltozasi
komponensek a keresztmetszeti instabilitas soran

réteg €1min €2min Y 12min Y 13min
1 -0,003 -0,002 | -0,1109 | -0,089
2 -0,002 -0,023 -0,1128 | -0,117
3 -0,002 -0,029 -0,091 -0,125
4 -0,002 -0,025 -0,0868 | -0,106

Paramétervizsgalatot végeztiink a tomld
karcsusaganak megvaltoztatdsara. A  tomlo
keresztmetszete allando volt, a tomlo hossza
valtozott.

Kritikus erd [M]
L ]

30 35 40 a5 50 55 &0
Karcsdisdgi tényeas ) [-]

15. abra. Kritikus erd a karcsusdgi tényezé
fiiggvényében (L=620 mm, 1=47,55 sziirkével)

A 15. dbran a kritikus erd (allanddsult eré a
keresztmetszeti instabilitds bekovetkezte elott)
lathatd a karcstisag fliggvényében, ahol a A
karcstisagi tényez6t a tomld hossza és az
inerciasugar hanyadosaként értelmeztiik:

A== (2)
ahol

. I

L= Z (3)
ahol 4 a keresztmetszet nagysaga
I, a keresztmetszet masodrendii nyomatéka a Z
tengelyre
A paramétervizsgalat kimutatta, hogy az
instabilitasi erd a tomld karcsusagaval forditottan
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aranyosan valtozik, a karcsiisag novelésével az
instabilitasi er6 csokken.

o7
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16. abra. Lapultsag-dimenziotlan elmozdulds

A 16. 4bra a lapultsagot abrazolja a dimenzidtlan
elmozdulas (8) fiiggvényében  kiilonb6zod
karcsusagi  tényezokre. A dimenzidtlan
elmozdulas az e elmozdulas és a ,,remote point”-
ok kezdeti tavolsaganak (D) hanyadosa.

e

§== (4)

Do
aholDy =L+ 2-50mm

A 16. abra alapjan megallapithatd, hogy a
referencia karcsusagnal kisebb karcstusag (47,55)
esetén a nagyobb lapultsagok fordulnak eld
ugyanakkora dimenzidtlan elmozduldsoknal.
Ezen kiviil a keresztmetszeti instabilitasra kisebb
dimenzidtlan elmozdulasoknal keriil sor kisebb
karcsusag (M) esetén. Az ovalizacids folyamat a
karcsusagi  tényez6tdl fuggetlenul 0,15-6s
dimenzidtlan elmozduldsnal kezdddik.

5. KOVETKEZTETESEK

A bemutatott végeselem modell alkalmas a
tomlo Osszenyomdsdnak hatasara kialakulo
kihajlas és a keresztmetszeti instabilitas leirasara.
A keresztmetszeti instabilitds az erd-elmozdulas
gorbe hosszu  allandosult szakasza utan
kovetkezik be, koriilbeliil 9,7 N-ndl, amely az
alakvaltozasi komponensek ¢és a lapultsag
novekedésével jar egyiitt. A végeselem modell
eredményeinek kisérleti igazolasara
Osszenyomasi/hajlitasi kisérletet végeztiink el. A
kisérleti és szimuldcios eredmények kozott jo
egyezés figyelhet meg.

Az erdsitdrétegek alakvaltozasi allapotat a
nyiras dominalja, a rétegen beliili és a rétegek
kozotti alakvaltozasok a legnagyobb
alakvaltozasi komponensek, amelyek jelentdsen
meghaladjak az 1 és 2 fdiranyokban érvényes
alakvaltozasokat, amibdl kovetkezOen a tomlo
valészintsitett tonkremeneteli mobdja
delaminacié és  szal-matrix  elvalas. A
keresztmetszeti instabilitds hatdsara jelentdsen
novekednek az  alakvaltozasok, 100%-os
novekedés figyelhetd meg a rétegek kozotti, mig
50%-0s a novekedés a rétegen belilli nyird
alakvaltozasok tekintetében; amely igazolja,
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hogy a keresztmetszeti instabilitasnak jelentds a
tonkremenetelre vonatkozé hatasa.

A tomld  karcsusagara  vonatkozo
paramétervizsgalat ~ kimutatta, @ hogy  az
instabilitasi erd forditottan aranyos a karcsusagi
tényezOvel, tovabba, hogy kisebb karcsusagi
tényezOk esetén ugyanakkora dimenzidtlan
elmozdulasokhoz nagyobb lapultsagok tartoznak.
Ezen  kiviil  megallapithatd, hogy a
keresztmetszeti instabilitds kisebb dimenzidtlan
elmozdulasoknal fordul elé kisebb karcsusag
esetén.
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KITERJEDT QSONTHIANYOS KOR,NYEZETBEN o
ALKALMAZOTT VAPAKOSARAK ROGZITESET SZOLGALO
CSAVAROK VEGESELEM VIZSGALATA

FINITE ELEMENT ANALYSIS OF SCREWS FOR FASTENING
ACETABULAR CAGES USED IN EXTENSIVE BONE
DEFICIENCY ENVIRONMENTS

Szalai Eniké MSc hallgato, Dr. Varadi Karoly professor emeritus, Dr. Szédy Robert féorvos,
Dr. Borbds Lajos professor emeritus

ABSTRACT

The study deals with the behavior of orthopedic
screws in the context of the acetabular cage. It
compares locking or cannulated srews with
conventional orthopedic screws. The goal is to
find out whether it is worthwhile to use other,
commercially available screws under the
particular loads around the pelvis, and to
investigate how these screws behave in a bone
deficient environment compared to conventional
screws. After completing the simulations it
seems that the cannulated cancellous safety lock
(LCP) screw is the most suitable design for this

purpose.

1. BEVEZETES

Jelentés mértékli csipOiziileti porckopas kiala-
kulasa esetén a paciensbe teljes csipéimplanta-
tumot iltetnek, hogy a beteg ismét fajdalom-
mentesen jarhasson. Bizonyos esetekben azon-
ban az idd elorehaladtaval a medencébe épitett
mesterséges vapa mogott olyan mértékli csont-
leépiilés jelentkezik, hogy az implantatumot
teljes egészében cserélni sziikséges.

Dr. Szédy Robert ortopéd-traumatologus
foorvos ¢€s tarsai olyan egyedi, lemezalkatrészbol
késziilt reviziés vapakosarat fejlesztettek ki,
mely athidalja a fent emlitett, kiterjedt csont-
hianyt a medencében. Harom paciens esetében
alkalmaztak mar sikeresen ezt a konstrukciot (/.
abra) rendkiviil biztaté eredményekkel.

_— Medence

£ i/ Csavarok

Vapakosar

Doczi Martin Olivér, a BME Gép- és
Terméktervezes Tanszék doktorandusza
foglalkozik részleteiben a teljes vapakosar
muszaki szemponta vizsgalataval [1].

Ezen cikk a vapakosar rogzitésére
szolgalo, kereskedelmi forgalomban kaphato,
kiilonb6zo ortopéd csavarkialakitasokat
hasonlitja 6ssze abbdl a célbol, hogy kideriiljon,
rendelkezésre all-e kedvezdbb megoldas, mint a
jelenleg a  kosar  rogzitésére  hasznalt
hagyomanyos, gombfeji ortopéd csavar.

2. IDEALIZALT MODELLEK

A r0gzité elemek vizsgélatait idealizalt beépitési
kornyezetben,  statikus  terhelési  esetekre
vizsgaltuk. A modell, melyen a végeselem
szimulaciokat végeztik egy harom rétegi
csonthengerbdl (corticalis-spongiosa-corticalis),
a vapakosar egyik ,,fiillébol” valamint az azt
rogzit6 csavarbol allt (2. dbra).

Csavar
/ Vapakosar fiil
Csonthenger
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2. abra. Vizsgalati kérnyezet

A kereskedelmi forgalomban kaphatd
csavarok kozil a hagyomanyos (jelenleg a
vapakosar rogzitését ellatd) gombfeji csavart,
szogstabil csavart, valamint ezek kaniilalt

o2 valtozatait  hasonlitottuk  6ssze  kiilonbodzd
1. dbra. Egyedi, revizids vapakosar [1] terhelési  esetekben,  valamint  bizonyos
csontrétegek hianyat feltételezve.
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A vizsgalt modelleket ugy alakitottuk ki,
hogy azok geometridja pusztdn az egyes
csavarok beépitési megoldasaiban kiilonb6zzon,
a csavarok magatmérdje, menetprofilja, kantilalt
csavar esetében a furatatmérok, valamint a
terhelési  eseteket tekintve a  huzderdk
megegyeznek, ez altal pedig 6sszemérhetdek a
ktilonbozo kialakitasok eredényei.

A csavarmodelleknél az ISO 5835:1991
szabvanyt hasznaltuk [2].

A hagyomanyos gémbfejii csavar esetében
a modell méretei a 3. dabrdanak megfeleléen
keriltek kialakitasra.
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3. dbra. Modellek f6 méretei

A tovabbi kialakitasok ugyanezen fo
méretek alapjan valdésultak meg a 4. dbrdn
lathatd mddon.

Szogstabil  csavarok  stabilitisat a
csavarfejen taldlhatd menet biztositja, mely a
lemezben kialakitott menetbe csatlakozik.

A 4. dbran lathatdo modelleken ez a menet
nem jelenik meg, a kapcsolat pusztin a
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4. abra. Vizsgalt kialakitasok

A 4. dbrdhoz kapcsolodo hivatkozasok olyan
kereskedelmi forgalomban kaphaté csavarokra
mutatnak, melyek az egyes modelleknek
megfeleltethetok.

Ellendriztik a  kiilonb6zd  csavarok
viselkedését olyan esetekben is, mikor a
csontallomany harom rétege kozil az alséd
corticalis, vagy a kozépsd szivacsos allomany
(spongiosa) hianyzik, illetve vizsgaltuk a lemezt
két, kiilonbo6z6 iranyu huzo terhelés esetén.

3. VEGESELEMMODELL FELEPITESE

A végeselemvizsgalatot Autodesk Simulation
Mechanical 2015 szoftverrel végeztik. A
modellek vizsgalata minden esetben egyforma
beallitasi kornyezetben tortént a peremfeltételek,
anyagtulajdonsagok, a haloméret, a terhelések és
a kontaktok tekintetében.

3.1. Végeselem hdlo

A modellek halézasakor brick elemtipust
alkalmaztunk, max. 0.5 [mm]-es elemmérettel
(5.dbra).

szimulaciés  kornyezetben, mint ragasztott Az egyes modellek esetében az elemszam
kontakt szerepel. ennek megfeleléen 100 000-102 000 [db] kozott
alakult.
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5. abra. Halozas

3.2. Kényszerek

A csonthenger palastjat fix megfogassal
rogzitettik, hiszen ez egy, a teljes
medencecsontbdl |, kimetszett” egység, tehat
onmagdban nem mozdulhat el a vizsgalt
terhelések hatdsara.

A lemez elfordulasanak lehet6ségét a
csavar tengelye koriil szintén rogzitettiik, hiszen
ez a vapakosar konstrukcios kialakitasabol
adoddéan a vizsgalt terhelési esetekben nem
fordulhat el.

3.3. Kontaktok

A csontrétegek a valésagban nem olyan élesen
elkiiloniilé tartomanyok, mint azt a CAD
modellben feltételeztik. Eppen ezért koztik
ragasztott (bonded) kapcsolatot alkalmaztunk.

Fém- ¢és csontfeliiletek taldlkozasanal
surlédasos kontaktot allapitottunk meg 0.3-as
surlddasi tényezd mellett. Ilyen kapcsolat van
jelen a menet és a csont, valamint a lemez és a
csont kozott is.

Hagyomanyos gombfejli csavar esetében a
csavarfej és a lemez kozott szintén surlodasos
kontakt 1ép fel, ekkor azonban a surlodasi
tényez6 0.23 [1].

Szogstabil csavar esetben a csavarfej és a
lemez kozotti menetes kapcsolatot ragasztott
kontaktként modelleztiik.

3.4. Anyagjellemzdk

A vizsgélatokat homogén, linearisan rugalmas,
izotrop anyagtulajdonsagok feltételezése mellett
végeztiik. A terheld er6t ugy vettiik fel, hogy az
még, a vizsgalt modellek esetében, a rugalmas
hataron beliil maradjon.

1. tablazat. Anyagjellemzdk [7]

Rugalmassagi | Poisson

modulus tényezo
Corticalis réteg | 16 500 [MPa] 0.3
Spongiosa réteg 400 [MPa] 0.2
Csavar és lemez | 200 000 [MPa] 0.26

3.5. Terhelési esetek

GEP, LXX. évfolyam, 2019.

Minden esetben a lemezt terheltiik 200[N] er6vel
az 6. abrdn jelolt iranyoknak megfeleloen. A
terhelést a lemez végén talalhatod feliiletre, mint
megoszlo terhelés, adtuk meg.
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6. abra. Terhelési iranyok

4. VEGESELEMMODELL KIERTEKELESE

4.1. Hagyomanyos, szogstabil, és siillyesztett fejii
szogstabil csavarok Osszehasonlitasa csonthiany
esetén

Ennek a vizsgélati esetnek a jelentésége a
gyakorlatban ott jelenik meg, ha a vapakosar
rogzitésekor valamilyen okndl fogva a lemez
valamely furatanak koérnyezetében hidnyos a
csontallomany.

A terhelés a csavar tengelyére merdleges
iranyban hatott ezen vizsgalatok soran.

Altalanossagban elmondhatd, hogy a
kozépsd, spongiosa réteg hianya a kialakulod
egyenértékii fesziiltségek szempontjabdl nincsen
jelentds hatassal a csavarkotésekre.

Az alsé corticalis réteg hianya azonban
mindharom csavarkotés (hagyomanyos
gombfejli;  szOgstabil,  hézaggal  szerelt;
stillyesztett fejii, szogstabil) esetében a keletkez6
fesziiltségek novekedését eredményezte,
ugyanakkor az egyes csavarok kozott mar
jelentds kiillonbségeket figyelhetiink meg, amely
megjelenik akkor is, ha mindhdrom csontréteg
jelen van.

Hagyomanyos csavar esetében a lemez
vége a terhelés hatdsara felfelé mozdul (7. abra),
ez 4ltal a lemez furatanal kialakitott siillyeszték a
csavarfejbe metsz. Ebbol kifolydlag a lemez a
gombben végzddd csavarfejet tépi, amely
jelentds igénybevételt jelent a csavarszérra is,

7. abra. Hagyomanyos gombfejii csavar
egyeneértekii fesziiltségeloszldasa

A szogstabil csavarkotés kialakitasabol
fakaddan a lemezvég a huzas hatdsara a lemez és
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a csont kozotti hézag miatt lefelé mozdul el (a
hézag, mint erdkar jelenik meg), a csavarfej
azonban a lemezbe menetesen rogziil, igy a
csavarfej és a szar taldlkozasanal jelentOs
mértékli  hajlitdé igénybevételnek (8. dbra)
tessziik ki a kotoelemet.
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8. dbra. Hézaggal szerelt szogstabil csavar Y
fofesziiltsége

A legkedvezdbb kialakitas a lemez huzasa
esetén a siillyesztett fejii szogstabil csavar. Itt a
csavarra hato hajlité igénybevétel nem olyan
jelentds, mint a masik két kialakitas esetében (/1.
abra), tovabba a kialakulé fesziiltségek is
alacsonyabbnak adddtak.

9. abra. Siillyesztett fejii szogstabil csavar
egyenértékii fesziiltségeloszlasa

Ennek magyarazata, hogy a szogstabil
csavarfej a palédstja mentén kiterjedt feliileten
tudja atvinni lemezre adott terhelést (9. abra).

250 244 232
=
% 200
N 150 128
] 105103
= 100 76
66
_:‘22 61 13
8 50
g [
Moo
5 = ] 5 = ] a 3 .2
- ] - ] —= o =
o o ]
Hagyomanyos  Szogstabil Siillyeszett
gombfejit fejii
szogstabil

10. abra. Maximalis egyenértékii fesziiltségek
alakuldsa a kotésben résztvevd elemekben
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11. abra. Az egyes csavarokra hato hajlito
igénybevétel eloszldsa a csavarszdarban

A 11. dbran lathaté a lemez huzasa altal a
csavarokban 1étrejové hajlitds hatdsa. Az
alakvaltozds mindegyik megjelenités esetében
OtszOros nagyitassal latszik.

(A hasznalt végeselemszoftver rendelkezik
némi hianyossaggal az eredmények
megjelenitését illetden, ez okozza a csavarszar
centrumaban a semleges (egynemii) savot, amely
minden egyes eredmény képén megjelenik.

Ellenériztem az egyik modell esetében a
szimulaciot egy masik végeselemszoftverben,
amely azonos eredményeket hozott, igy a
megjelenitésbeli  hidnyossdg az  Autodesk
Simulationben kapott eredményekre nincsen
hatassal.)

4.2. A lemez csavarszar tengelyével 45°-0s szoget
bezaro huzassal terhelve

Ebben az esetben a 2. dbrdn jelzett vapa fiilére
haté erdt reprezentalja a vizsgalt igénybevétel.

Hézaggal szerelt szogstabil csavar
esetében, éppen a hézagbol kifolyolag, olyan
magas fesziiltségértékek adodtak a terhelés
hatasara, hogy ilyen kialakitds alkalmazasa a
vapakosar kornyezetében nem javasolt.

A hagyomanyos és a siillyesztett fejl
szogstabil csavar esetében mar kedvezObben
alakulnak a fesziiltségértékek, ugyanakkor, ha a
hagyomanyos kialakitast tekintjiikk, a csavar
tallépi a megengedhetd fesziiltségallapotot. Szem
elott kell tartani azonban, hogy ez a 200 [N]-os
terheld erd, az adott kialakitas esetén, egyetlen
csavarra nézve igen jelentos.

Siillyesztett  fejii, szogstabil csavar
azonban ebben a terhelési esetben is rendkiviil
kedvezd eredményeket mutat. A fesziiltségek
nem kusznak a tOnkremeneteli hatar folé, a
lemezt leszamitva, melyre a [2. dbra ad
magyarazatot. Magas egyenértékii fesziiltség
abban a vonalban keletkezik, ahol a lemez és a
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csont ¢lben taldlkoznak. Ilyen a valds beépitési
kornyezetben nem fordulhat eld. Fontos
megjegyezni, hogy a csontallomany palastjat fix
megfogassal rogzitettiik, ez az oka annak, hogy
benne nem jelenik meg a lemez nyomasabol
szdrmazo tobbletfesziiltség.

12. dabra. A hagyomanyos és siillyesztett fejii
szogstabil csavarok egyenértékii
fesziiltségeloszldsa

A 13. dbra jeleniti meg az egyes
csavarkialakitaisok esetén az  egyenértéki
fesziiltségek alakulasat a kotésben résztvevd
elemekben. Mig a hagyomanyos kialakitas
esetében a csavarban 540[MPa]-os maximalis
egyenértékii  fesziiltség és jelentés hajlitd
igénybevétel jelenik meg, addig a siillyesztett
feji, szogstabil valtozatban a maximalis
fesziiltség mindossze 162[MPa].
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13. abra. Maximalis egyenértékii fesziiltségek
alakulasa a kotésben résztvevd elemekben a
lemez 45°-0s huzdsa esetén

4.3. Hagyomdnyos és siillyesztett fejii szogstabil
csavar kaniilalt verziojanak viselkedése

Ez a vizsgalat rendkiviil érdekes eredményt
hozott.  Kordbbi  kutatdsaink  alkalmaval
hagyomanyos és kantilalt csavarokat
hasonlitottunk 6ssze, melyekben a terhelést a
csavarfejre adtuk, és azt a csavar tengelye
iranyaban huztuk, hogy megallapitsuk, mekkora
er6 sziikséges ahhoz, hogy a csavarokat a
csontbdl ,kitépjik”. Ezekben az esetekben a
hagyomanyos és a kantilalt csavarokban kialakult
fesziiltségek kozott nem tudtunk jelentds
kiilonbséget felfedezni, pusztin a fesziiltség
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eloszlas volt kedvezobb kaniilalt csavaroknal a
meneteken.

A lemez csavarszarra merdleges terhelése
esetén azonban a csavarszar tengelyén atmend
furat kedvezd hatassal volt mind a hagyomanyos
gombfejli, mind a szogstabil csavarra nézve.

Mig a hagyomanyos gombfejt
csavarkialakitasnal a siillyeszték és a csavarfej
talalkozasanal kordbban megjelené markans
csucsfesziiltség adodott alacsonyabbnak (/4.
abra) és tevodott at az elsd menetre (/5. dbra),
addig a szogstabil siillyesztett fejii kialakitdst
tekintve minden, a kotésben résztvevd elemben
(lemez, csavar, csontallomany) a korabbi
alacsony fesziiltségek még alacsonyabbnak
adodtak (6. dbra).
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14. abra. A hagyomdnyos csavar és kaniilalt
valtozatanak egyenértékii fesziiltségeloszldsa
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15. abra. A hagyomanyos csavar és kaniilalt
valtozatanak maximalis egyenértékii fesziiltségei
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16. abra. A siillyesztett fejii csavar és kaniilalt
valtozatanak maximdlis egyenértékii fesziiltségei
5. OSSZEGZES
Osszefoglalva az eredményeket a kovetkezd
megallapitasokat tehetjiik:
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» Also corticalis réteg hianya esetén a
kotésben  résztvevd  elemekben  magasabb
egyenértékil fesziiltség adodott, mint a corticalis
réteg megléte esetén, ugyanakkor a szivacsos
allomany hianya nem volt ilyen jelentds hatassal
a csavarkotésekre. Ennek jelentdsége abban
rejlik, ha a vépakosar rogzitése sordn a fiilon
1évé furat éppen olyan helyre esik, ahol a
csontallomdny mindsége nem megfeleld, a
lehetdségekhez mérten érdemesebb masik furatot
valasztani.

* A csavar szarara merdleges, illetve 45°-
os terhelési esetekben a siillyesztett fejl
szOgstabil  kialakitasnal —az  egyenértéki
fesziiltségek latvanyosan alacsonyabbnak
adodtak a masik két csavarko6téssel szemben.

+ A sillyesztett fejli szogstabil csavar
kantilalt  valtozatanak eredményei tovabbi
fesziiltségcsokkenést eredményeztek a kotésben
résztvevo elemekben.

Az eredmények alapjan tehat mindegyik
vizsgalt esetben a siillyesztett feji, szogstabil
csavarkialakitas bizonyult a legkedvezébbnek.

Technikailag ennek a csavarnak az
alkalmazasa a vapakosar esetében ugy valdsulhat
meg, hogy a mar eddig is meglévd ,,puha” lemez
stillyesztékébe az onmetszd, menetes fej maga
alakitja ki a szogstabil kapcsolatot.

Fontos azonban szem el6tt tartani, hogy a
vizsgalatok statikus terhelés mellett, pusztan a
csavarok elsddleges  stabilitasat  vizsgaltak
idealizalt kornyezetben.

Ezzel szemben a valosagban az ¢16
kornyezetbe épitett csavarnak aktiv bioldgiai
kapcsolata van a kornyezé szovetekkel, melyek
terhelésre  adott  reakcidja nem  ismert,
ugyanakkor a megfigyelések azt bizonyitjak,
hogy a medencébe épitett dinamikus rendszerek,
mint  példaul az  I.  dbran  lathatd
lemezalkatrészbdl késziilt vapakosar is, kedvezd
hatassal van a  csonthidnyos  kornyezet
visszacsontosodasara.

Ennek magyarazata, hogy amig a kilazult,
instabil rendszerek csontelhaldst eredményeznek,
addig a kontrolldlt mikromozgasra képes
rendszerek csontosoddst generdlnak maguk
koriil.

A kaniilalt, szogstabil, siillyesztett feji
ortopéd csavar hasznalatanak lehetdsége és
tovabbi vizsgalatai ezen okbol kifolydlag
valhatnak sziikségess¢ a tovabbiakban.
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TERMEKKONCEPCIOK ELQALLﬁASA MOBIL APPLIKACIO
SEGITSEGEVEL

GENERATING CONCEPT VARIANTS IN MOBILE APP

Takacs Agnes, PhD, egyetemi docens, Miskolci Egyetem

1. ABSTRACT

Today’s smart phones know everything. There
are applications for almost anything even for
mechanical engineers to help their everyday
routine tasks. In this paper the author makes a
suggestion for a mobile application that is suit-
able for generating concepts of products.

2. BEVEZETES

A tervezésmodszertan teriiletén végzett ko-
rabbi kutatdsok sordn olyan modszer kertilt
kidolgozasra, amely szamitdgépre adaptal-
hatd és segitségével kiillonb6zé megoldas-
valtozatok automatikusan generalhatok. [1],
[2] A moédszer kidolgozésara azért kertilt
sor, mert a klasszikus tervezésmodszertani
eljarasok szamitdgépes felhasznalasra nem,
vagy csak nagyon nehezen voltak alkalma-
sak. A szamitogépi alkalmazas lehetdsége
napjainkban mar elengedhetetlen és a terve-
z¢s tobbi fazisdban mar nagyon fejlett
szoftverek segitik a mérnokok munkéjat. A
tervezésnek a kezdeti, koncepciondlis ter-
vezeési szakaszanak szamitogépes tamogata-
sa azonban még sok fejlesztést és kutatast
igényel. A fent emlitett modszer alkalmaza-
sara egy szamitogépes szoftver keriilt ki-
dolgozasra VisualBasic.NET kornyezetben.
A szoftver a felhasznald éaltal valasztott
funkciondlis részegységekbdl a felhasznalod
altal valasztott matematikai modell segitsé-
gével generdl lehetséges megoldasvaltoza-
tokat. A megoldasvaltozatok halmaza igen
nagyszamu elemet is tartalmazhat, igy ez
szlikithetd egy, a felhasznalo altal meghata-
rozott szabalyrendszer segitségével, ily mo-
don kikiiszobolve a miikodésképtelen, vagy
nem nagyon igéretes megoldéas valtozato-
kat. Mindez lehetdvé teszi a varidciok gyor-
sabb kiértékelését.

Az elmult évek soran modszeres tervezés
témaban szamos hallgatéi feladat késziilt,
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amely segitségével a hallgatok a koncep-
cioképzés alapjait sajatitottak el. A feladata-
ik alapjan elkésziilt egy olyan lista, amely a
gyakran visszatér0 funkciondlis részegysé-
geket tartalmazza. Igy most mar a korabban
késziilt szoftver [1] tartalmaz egy listat,
amely tovdbb egyszerlsiti a felhasznald
dolgat: a meglévd funkciondlis részegység
listdbol is valaszthatunk. A  kompakt
okostelefonok térhdditasaval az egyszerl
applikdciok is hasznos eszkozeivé valtak
mindennapjainknak, ennélfogva a tanul-
many egy telefonos applikéciora tesz javas-
latot.

3. KONCEPCIONALIS TERVEZES

A kutatomunka korabbi szakaszaban sziile-
tett publikaciok bevezették a szamitogéppel
segitett modszeres koncepcidépités (CACB-
Computer Aided Concept Building) fogal-
mat [1], [2]. Az 1. dbran ennek a mddszer-
nek a logikai Iépései lathatok. A tervezési
feladat kidolgozadsa el6tt mindig javasolt
elemezni a feladatot. Az elemzés legjobb
eszkozei a piackutatds és a szabadalmazta-
tott megoldasok kutatdsa. Ezt minden eset-
ben célszerli ugy elvégezni, hogy nem
csaupan a tervezeési feladatra fokuszalunk,
hanem a sziik feladatbol kicsit kitekintiink,
hasonld berendezéseket is megvizsgalunk,
Uj otletek utan kutatva Ezzel parhuzamosan
meg kell hatarozni felhasznalok igényeit,
elvarasait a termékkel, berendezéssel szem-
ben. Ezeket az igényeket, kovetelményeket
a tervezd szemével kell értékelni €s rangso-
rolni, mert ezek képezik az értékelés alapjat
a koncepcionalis tervezés végén. A piacku-
tatas és a szabadalmaztatott megoldasok
elemzése soran meg kell hatarozni az 6sszes
lehetséges funkciondlis részegységet. A
részegységek kozott lehet olyan otlet is,
amire a kovetelmények alapjan azt gondol-
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hatjuk, hogy nincs sziikség. A tervezésnek
ezen a szintjén minden lehetséges oOtletet
figyelembe kell venni, a szelekcionak ké-
s6bb van szerepe. Ezekbdl a funkcionalis
részegységekbol termékstrukturdk, vagy
megoldas valtozatok allithatok eld. Ezeket a
valtozatokat a tervezdnek kell értékelnie. A
koncepcid épités eredményeként az optima-
lis megoldas az, amely teljesitette az dsszes
értékelési kritériumot.

Az 1. 4bra [1] a kutatas korabbi szakasza-
ban elvégzett legfobb feladatra fokuszal, a
koncepcionalis tervezés fazisait foglalja
Ossze. A javasolt mddszer viszonylag egy-
szerli algoritmust igényel, igy a folyamat
szamitogépre alkalmazhato. A javasolt
modszer egy mennyiségi €s egy mindségi
oldalbdl all. A mennyiségi ag lehetdvé te-

Mindségi ag

| Felhasznaloi igények megfogalmazasa |

[ Tervezési feladat [

] Funkciondlis részegység-

szi, hogy a tervezod tobb szempontot vegyen
figyelembe, ezaltal a funkciondlis részegy-
ségek szama is joval nagyobb lehet. Ha
tobb a funkcionalis részegység, akkor a le-
hetséges megoldasok szama is lényegesen
nagyobb, ahogyan azt az (1) is aldtdmasztja.
v, =2f (1
ahol:
Vi - a megoldasvaltozatok szama
f - afunkcionalis részegységek szama
A mindségi 4g a kiilonbozd szempontok
szerint értékeli a megoldasokat, és szlikiti a
megoldas-teret, lehetdség szerint egy a fe-
ladatra leginkdbb megfelel6 megoldasra.
Id6hiannyal kiizd6 modern napjainkban ez
jelentdsen megkonnyiti a mérnokok terve-
701 feladatat.

Mennyiségi ag

| Piac- és szabadalomkutatas

| Felhasznaloi igények rangsorolasa |

| Konstrukcios igények megfogalmazasa

fontossag

kapcsolat-

Funkcionalis részegységek feltarasa,
megfogalmazasa

Funkcionalis részegységek kozti

| Konstrukcios igények rangsorolasa |

Ertékel szempontok megfogalmazasa
és feltarasa a konstrukcios igények
alapjan

fontossag

kapcsolatok feltarasa,
megfogalmazasa

Valtozatok generalasa

Ertékeld szempontok rangsorolasa |

| Optimalis valtozat kivalasztasa

|<—

1. abra. Javasolt koncepcionalis tervezési folyamat

A valtozatok generdldsa alapvetden kétféle
modon valosithatd meg, amint az a 2. dbran
lathato; kotott vagy rugalmas funkcionalis
részegység-halmaz alapjan. A kidolgozott
moddszer két kiilonféle elmélettel foglalko-
zik: a funkcionalis részegységek varialasa-
val, illetve a funkciondlis részegységek ko-
z6tti kapcsolatok varidlasaval lehet megol-
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das valtozatokat létrehozni. A 2. 4bra sze-
rint két matematikai modszer ajanlott
mindkét elmélethez: a bindris logika és a
véletlen szamok generdldsa. Amint ez az
abran lathato, a kiilonbozo6 elméletek eltérod
eredményeket mutathatnak. Ezek a modsze-
rek nem zarjak ki annak lehetdségét, hogy
az eredmények megegyezzenek.
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generalasa

Koncepcionalis megoldasok
szamitogéppel segitett

Megoldasvaltozatok generalasa a kotott
funkcionalis részegység halmaz alapjan

Megoldasvaltozatok generalasa a rugalmas
funkcionalis részegység halmaz alapjan

Megoldasvaltozatok generalasa a funkcionalis
részegységek kozti kapesolatok varialasaval

Megoldasvaltozatok generalasa a
funkcionalis részegységek varialasaval

Megoldasvaltozatok generalasa a funkcionalis
részegységek kozti kapcsolatok varialasaval

Binaris Véletlenszerti Binéris Véletlenszert Binaris Véletlenszert
generalas generalas generalas generalas generalas generalas
? ? 2 ?
| Megoldas 1 | = | Megoldas 2 | = | Megoldas 3 | = | Megoldas 4 | = | Megoldas 5 | = | Megoldas 6 |

2. abra. Megoldasvaltozatok generdldasanak kiilonféle lehetiségei

4. A TELEFONOS APPLIKACIO

A mobil applikacid fejlesztése tobb 1ép-
csében torténik a Google ingyenesen letolt-
heté Android Studio programjaval. Az els6
verzid elsdsorban a hallgatdi feladatok ké-
szitésében nyujt segitséget a hallgatdknak.
A cél az, hogy a koréabbi feladatok alapjan

leggyakrabban  el6forduld  funkcionalis
részegységekbOl  Osszedllitott  beépitett

funkcionalis részegység listabol a felhasz-
nalo kivalaszthassa azokat, amelyek a sajat
projektje szempontjabdl szoba johetnek, és

Ty @ 47

miskolc.hu

Functions

|l_! Savings
\ Tools
Communicate
< Share

> Send

ezekbdl 6 maga kiilonféle koncepciokat al-
litson Ossze. Minden beépitett funkcionalis
részegységhez tartozik egy-egy ikon, ame-
lyet a felhaszndlé az applikacid képszer-
kesztd teriiletére behuzhat (3. dbra jobbol-
dali kép). Ha a felhasznal6 kivalasztotta az
Osszes sziikséges funkcionalis részegységet,
akkor vonal elemek beszurasaval elkészit-
heti a kiilonféle megoldasvaltozatokat. Eze-
ket elmentheti képként a mobil eszkozre.

% @ 3:49

Concept Building

Create a new concept!

3. abra. Az applikacio elsd verzidja
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Sablonok hasznalatara is van lehetdség, né-
hany jellegzetes, gyakran eléforduld struk-
tara graf megtalalhaté az applikacidban. A
felhasznalonak ebben az esetben csak a
megfeleld pozicioba kell huznia a sziiksé-
ges funkcionalis részegység ikonjat. Az igy
Osszeallitott koncepcio tovabbi elemekkel is
bovithetd €s szintén lementhetd a késziilék-
re. Az applikacid latvanytervét a 3. édbra
szemlélteti.

5. OSSZEGZES

A koncepcionalis tervezés fazisa, a tervezés
tobbi fazisahoz képest szamitogépes segit-
séggel kevéssé tamogatott. A kutatas ezt a
hianyt kivanja pdtolni. Legfébb szempont,
hogy a megoldaskeresést mobil eszkdzokon
alkalmazhat6, konnyen hasznalhato alkal-
mazassal segitsiik. A kutatds els6 fazisaban
a cél az, hogy a hallgatdk a tervezésmod-
szertannal kapcsolatos orakon az alkalma-
zast sajat egyéni feladatuk elkészitése soran
hasznaljak, egyéni oGtleteik alapjan koncep-
ci6 valtozatokat épithessenek fel. Tavolabbi
cél az alkalmazas olyan verzidjanak elké-
szitése, amely képes arra, hogy a felhaszna-
16 altal kivalasztott funkcionalis részegysé-
gekbdl az Osszes lehetséges verzidt eldallit-
sa, majd pedig a felhasznalo altal 6sszealli-
tott szabalykészlet alapjan csokkentse a
nagyszamu megoldashalmazt, a cikk 3. ré-
sz¢ében ismertetett elmélet szerint.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben ismertetett kutaté munka az EFOP-
3.6.1-16-2016-00011 jeli ,Fiataloddo és Meg-
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ALUMINIUM-POLIMER KOTES KIALAKITASA

MANUFACTURING OF ALUMINIUM-POLYMER JOINTS

Temesi Tamds", Bella Szabolcs™, Dr. Czigany T ibor™™"

ABSTRACT
Advances in manufacturing technology and inte-

grated components pose a growing need for join-
ing methods, with which materials that differ in
chemical structure (for example aluminium and
polymer) can be joined together. In mass produc-
tion, only fast and reliable joining techniques,
like ultrasonic and laser welding are acceptable.
In this article, we briefly summarize laser weld-
ing and its applicability in joining aluminium
and polymer structures together, and then de-
scribe the results of preliminary experiments and
the design of a clamping device, with which
overlapped joints between the aforementioned
materials can be formed.

1. BEVEZETES
Az ipari kutatas-fejlesztés egyik fontos célja a

koltségesokkentés, amelyre az egyik legegysze-
riibb modszer az automatizalas, valamint a kis
stiriségli anyagok, példaul aluminium vagy po-
limerek és polimer kompozitok hasznalata. Ezek
alkalmazasaval, a kisebb tomeg miatt a jarmi-
iparban jelentOs tizemanyag-megtakaritas érhetd
el a jarmd életciklusa soran, ezaltal a kibocsatott
kornyezetkarosité anyagok mennyisége is csok-
kenthet6 [1]. A polimer anyagt alkatrészek fém
szerkezethez (pl. vazelemekhez) torténd hozza-
kapcsolasanak, hozzakotésének modjai és tech-
nologiai az elmult években kertiltek a kutatasok
fokuszpontjaba [2, 3].

A nemzetkozi szakirodalom egyre na-
gyobb figyelmet fordit fém és polimer anyagok
Osszekapcsolasara kozvetitd anyag, azaz ragasz-
toanyag felhasznalasa nélkiil. Ezen beliil kiemelt
kutatasi teriiletnek szamit a kis ciklusidejt, jol
automatizalhaté miianyaghegeszt6 eljarasok (pl.

dorzs-, 1ézersugaras, vagy ultrahanghegesztés)
alkalmazhatosaganak vizsgalata. Mindegyik
ilyen kotési eljarasban a polimer anyagot mele-
gitik fel (6mlesztik meg) tgy, hogy az képes le-
gyen hozzatapadni a fém feliiletéhez, ezzel meg-
bizhato, szilard kotést 1étrehozva [3-6].

Jelen publikacioban roviden bemutatjuk a
lézersugaras hegesztést, valamint alkalmazhato-
sagat fém-polimer alkatrészek kozotti kotések
létrehozasara, majd bemutatjuk egy olyan lefo-
gokésziilék tervezését, amelynek segitségével
aluminium ¢s polimer anyagparok kozott kotése-
ket tudunk létrehozni 1ézersugaras hegesztéssel.

2. LEZERSUGARAS HEGESZTES
Nagy szilardsagu, polimer-polimer k6zotti kotés
hegesztési technologidval torténd létrehozasa-
hoz az alabbi harom tényezo egyidejii fennallasa
sziikséges: megfeleléen nagy homérséklet a po-
limer 6mledék allapotba hozasahoz; megfele-
16en nagy mértékli nyomas, amivel az alkatré-
szek megomlesztett anyagrészei Osszenyomha-
tok; valamint kompatibilitas a hegesztett alkatré-
szek anyagai kozott. Ehhez szamos hegesztési
technologia all rendelkezésre polimer anyagok
Osszekotéséhez (forrogazos, hotiikros, dorzs-,
ultrahangos és 1ézersugaras hegesztések) [7-9].
A 1ézersugaras hegesztés a sugarzasos elven
mukodo kotéstechnologidk csoportjaba tartozik.
Polimerek 1ézersugaras hegesztése soran a lézer-
sugar a kovalens kotéseket alkotd vegyérték-
elektronokat gerjeszti, ennek hatdsara az atomok
rezgési és forgasi energiaja megnovekszik, a mo-
lekuldk atomjai a kotéstavolsagokbdl adodo
egyensulyi helyzetiik koriil rezgdmozgast végez-
nek (ez az un. mikro-Brown mozgas), illetve el-
fordulnak a kotések tengelyei koriil, ami hofejlo-
déshez vezet a hegesztett anyagon beliil [8]. A
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lézersugarzas hatdsara a polimer anyag fizikai
tulajdonsagai megvaltozhatnak, ennek soran a
1ézersugarzas az anyag feliiletérdl visszaverdd-
het, az anyagon atjuthat, az anyagon beliil sz6r6-
dast szenvedhet, vagy akér el is nyelddhet. A po-
limer anyag az elnyelt sugdrzasintenzitas mérté-
kétdl fuggden felmelegedik, akar dmledék alla-
potba is keriilhet, amelynek hatasara optikai tu-
lajdonsagai is megvaltoznak. Ezen jelenségek a
polimer anyag és a lézersugarzas hullamhossza-
tol fliggden minden egyes polimer anyagnal el-
téré6 mértékben jelentkeznek, mivel adott hul-
lamhosszl sugérzas csak bizonyos atomi kotés-
tipusok gerjesztésére képes [7-8].

A lézersugaras hegesztést elterjedten al-
kalmazzak ipari koriilmények k6zott polimer ter-
mékek hegesztésére, mivel szamos eldnye van:
igen pontos, precizen vezérelheto, jol automati-
zalhatd és érintésmentes technologia; az elké-
sziilt varratok tomorek, hermetikus zaras €s tobb
réteg anyag 0sszehegesztése is megvalosithatd; a
hegesztés soran a hofejlodés lokalizalt, a varrat
kozvetlen kornyezetén kiviil az anyagot nem éri
héterhelés, emiatt degradacid sincs; az elkészi-
tett varratok altalaban fesziiltség- és sorjamente-
sek. A technoldgia hatranya, hogy a 1ézersugaras
hegesztOberendezés draga; a hegesztés csak ak-
kor valdsithaté meg, ha a hegesztett alkatrészek
koziil valamelyik képes elnyelni a 1ézersugarzast
¢s az alkatrészek megfelelGen, 1égrés nélkiil 6sz-
sze vannak nyomva; a nagy kristalyos részara-
nyu polimerek csak bizonyos vastagsagig he-
geszthetok; tovabba a hegesztést végz0 szemé-
lyek biztonsagarol, leginkabb a megfeleld szem-
védelemrdl gondoskodni kell [7, 8].

Szakirodalmi adatok alapjan a lézerhe-
gesztési technologia fém-polimer kozotti koté-
sek 1étrehozasara is alkalmazhat6. A publikaciok
legtobbszor valamelyik ipari hazoagazatban
(jarm- ¢és ftripar, orvostechnika) felhasznalt
szerkezeti anyagok lézersugaras hegesztéssel
torténo egyesithetdségét, valamint az alkatrészek
alkalmazhatosagat vizsgaltak [9, 10]. Fémek
szempontjabdl legtébbszor valamilyen alumi-
nium, acél vagy titan 6tvozettel dolgoztak a ku-
tatok. Polimer anyagok szempontjabol a kutata-
sok kortilbeliil harmadaban termoplasztikus mat-
rixu (altalaban poliamid alap) kompozitokat, a
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fennmarado esetekben pedig a legkiilonb6zobb
termoplasztikus tomeg- ¢s muszaki polimereket
(PP, PET, PC, PI, PVDF) hasznaltak fel [11-13].

3. ALUMINIUM-POLIMER KOTESEK LET-
REHOZASA LEZERSUGARAS HEGESZ-
TESSEL

Az aluminium-polimer kotések kétféleképpen
hozhatok 1étre 1ézersugaras hegesztd berendezé-
sen: Un. transzmisszids hegesztéssel, valamint
un. direkt 1ézersugaras hegesztéssel. A transz-
misszios hegesztés soran a polimer probatest van
kozelebb a 1ézeroptikdhoz, a 1ézersugarzas a po-
limer prébatesten athaladva 1ép kapcsolatba a
polimer probatest ala helyezett aluminium le-
mezzel. A 1ézersugarzas az aluminium lemezben
elnyelddik, ennek hatasara ho fejlodik. A kelet-
kezett ho egy részét az aluminium atadja a poli-
mernek, amitél az megomlesztett allapotba ke-
riil: adhéziods, valamint alakkal zaro kotés alakul
ki az aluminium és polimer prébatest kozott, ha
megfelel6 nyomasrél gondoskodunk. A transz-
misszids hegesztési technoldgia csak akkor al-
kalmazhatd, ha a polimer lemez megfeleld mér-
tékben atereszto, azaz a feliiletén belépd 1ézersu-
garzasnak csak kis szazalékat tériti (szorja), il-
letve nyeli el. Altaldnos dkolszabaly, hogy azon
polimerek, amelyek a lathato fény tartomanya-
ban atlatszok, azok a kozeli infravords sugarzas
tartomanyaban (NIR) miik6do 1ézersugarzast is
nagy aranyban ateresztik. Azon polimerek, ame-
lyek a lathatd fény tartomanyaban sététebb szi-
nliek, a NIR lézersugarzast nagyobb mértékben
szorjak, illetve elnyelik, a nem atlatszd polime-
rek pedig gyakorlatilag teljes mértékben elnyelik
a NIR lézersugarzast [7, 8, 14, 15].

A direkt 1ézersugaras hegesztés esetén az
aluminium probatest van kozelebb a 1ézeroptika-
hoz, igy a lézersugarzas nem halad 4t a polimer
anyagon, emiatt nem szamit, hogy a polimer
anyag atlatszé-e. Mivel az aluminium megol-
vasztasahoz joval nagyobb lézerteljesitményre
lenne sziikség a polimer anyaghoz képest, igy di-
rekt 1ézersugaras hegesztés esetén nagyobb 1é-
zerteljesitménnyel €s gyorsabb ciklusidokkel le-
het dolgozni [7, 8, 14, 15].
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4. ALKALMAZOTT BERENDEZESEK ES
ANYAGOK

Jelen publikacionkban bemutatott kisérle-
teinkhez gyengén 6tvozott, AA1050 tipusu alu-
minium Otvozetet, valamint a gyakorlatban
egyre inkdbb terjedd Ingeo Bioplastics 3260HP
tipusu politejsav (PLA) alapanyagot hasznaltunk
fel. A PLA alapanyagbdl az adatlapjan leirtak-
nak megfeleld szaritas utan frécesontéssel 2 mm
vastagsagu lapka probatesteket készitettiink,
majd ezekbdl 80 x 25 mm méretii probatesteket
vagtunk ki. A kisérletek megkezdése eldtt Per-
kin-Elmer Lambda 1050 tipustu spektrofotomé-
ter segitségével meghataroztuk a PLA alapanyag
atlatszosagat a megvilagitd fény hulldmhossza-
nak fliggvényében (1. abra).
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1. abra PLA 3260HP tipusu alapanyag direkt
és teljes (direkt + szort fénybdl eredd) atlatszo-
sdga

Fém és polimer kozotti kotés transzmisz-
szios hegesztéssel torténd létrehozasdhoz elen-
gedhetetlen, hogy a lézersugarzas €s a benne ta-
rolt energia lehetd legnagyobb része a polimer
lemezen szorodas és elhajlas nélkiil athaladjon, a
fém alkatrészben torténjen meg az energia elnye-
lése és hové alakulasa. A spektrofotometriai
vizsgalatra azért volt sziikség, hogy meghataroz-
zuk, a polimer az alkalmazott 1ézersugarzas hul-
lamhosszan milyen mértékben atereszto, a 1ézer-
sugarzas hany szazalékat engedi at. Ennek alap-
jan lehet eldonteni, hogy érdemes-e transzmisz-
szi0s hegesztési modszerrel hegeszteni, avagy az
anyag olyan mértékben elnyeld, hogy transz-
misszios hegesztés sordn az anyag degradacidja
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varhato6 és inkabb direkt 1ézersugaras mddszerrel
érdemes kotéseket 1étrehozni.

Az 1. abran két kiilonallé mérés eredmé-
nyei lathatok: a szaggatott vonallal abrazolt
gorbe mutatja az anyagon elhajlds és szdorddas
nélkiil athaladd lézersugarzas szazalékos aré-
nyat. A teli vonallal abrazolt gorbe a vizsgalt
anyagon szoroddssal vagy anélkil athaladt (tel-
jes) fénymennyiség szazalékos aranyat mutatja.

A hegesztéseket egy Trumpf TruDiode
151 tipusu (Trumpf GmbH & Co. KG, Németor-
szag) lézersugaras hegesztd berendezésen (did-
dalézeren) végeztiik el, amelynek teljesitménye
3-150 W kozott valtoztathato, 1 W-os 1épéskoz-
ben. A diddalézer fix optikdval (un. kolliméator-
ral) van felszerelve, a kilépo 1ézersugar fokusz-
pontjdnak magassagat a kollimatorra szerelt
mikrométerrel, 5 pm lépéskozzel lehet valtoz-
tatni. Az eldallitott 1ézersugarzas hullamhossza
ezen a berendezésen 970 nm, tehat az 1. abran
lathaté mérési eredmények alapjan a PLA anyag
a lézersugarzas ~ 75 szazalékat szorddas nélkiil
engedi at (amig a szdrt 1ézersugarakat is belesza-
molva ez az érték ~ 90 szazalékra mddosul). En-
nek alapjan a kotéseket transzmisszids, vonal-
menti hegesztéssel hoztuk 1étre ugy, hogy a pro-
batestek feliileteit metanolba aztatott papirtorlo-
vel megtisztitottuk, majd a probatesteket egy-
mashoz szoritva egy mozgatdasztalra helyeztiik,
végiil adott sebességgel elmozditottuk a 1ézersu-
gar alatt.

Az elkészitett atlapolt kotéseket egy
Zwick Z005 (ZwickRoell GmbH & Co. KG,
Ulm, Németorszag) tipusi univerzalis anyag-
vizsgald berendezésen, kvazi-statikus nyirovizs-
galattal mindsitettiik szobahOmérsékleten, a
vizsgalati sebesség 5 mm/perc volt.

5. AZ ANYAGOK OSSZEKOTHETOSEGE-
NEK VIZSGALATA

Annak meghatdrozasara, hogy a kivalasztott
anyagok kozott 1étrehozhatd-e kotés 1ézersuga-
ras hegesztési technoldgiaval, a probatesteket
(transzmisszios hegesztésnek megfeleld elrende-
zésben) atlapolt elrendezésben, egy 1,25 kg to-
megll nehezék felhasznalasaval 6sszeszoritottuk
(2. abra).
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Ezutan kerestik azon hegesztési folya-
matparaméter-tartomanyokat, amelyek alkalma-
zésa esetén kotés alakult ki az aluminium ¢és po-
limer probatestek kozott. Ez 150 W teljesitmény,
2 mm/perc hegesztési sebesség €s 4 hegesztési
ciklus esetén valdsult meg. Egy hegesztési ciklus
jelen kisérletek soran azt jelenti, hogy a 1ézersu-
gar végighalad egy 40 mm hosszt vonal mentén,
majd a kovetkezo ciklushoz a prdbatesteket ol-
daliranyban odébb mozgattuk, hogy ne a mar be-
sugérzott vonal mentén haladjon végig ismét a
lézersugar (2. abra, b).

Az el6z0 bekezdésben felsorolt paraméte-
rekkel eloallitott kotések tonkremenetele atlago-
san 280 N er6nél ment végbe (a szakirodalom-

ban ennél nagyobb teherbirast kotéseket is elo-
allitottak mar, azonban aluminium és PLA ko-
z0tti kotést 1étrehozasardl és vizsgalatardl eddig
még senki sem kozolt publikacidt), ugyanakkor
mind a tonkremenetelhez tartozd erd, mind a
megnyulds értékei jelentds szorast mutattak (3.
abra). Ennek egy lehetséges oka az, hogy szak-
irodalmi adatok alapjadn az aluminium feliileté-
nek el6készitése, feliileti struktarak kialakitasa
jelentdsen befolyasolja az elérhetd kotésszilard-
sag értékét. Jelen publikaciéban bemutatott ki-
sérleteink soran az aluminium feliiletét P60-as
dorzspapirral érdesitettiik a metanollal torténd
megtisztitas elott.

[ [ (b)

40

0,25

2. abra Az dsszekothetdség vizsgdlatdhoz elékészitett kotési elrendezés (a) és a vonalmenti hegesztés
padlydja (az értékek milliméterben értendok) (b)
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3. dabra 5 darab aluminium-PLA kotés szakito-
vizsgalata soran kapott erd-elmozdulds gorbék
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6. A LEFOGOKESZULEK TERVEZESE

A probatestek 1égrésmentes Osszeszoritdsara a 4.
abran lathato lefogdkésziiléket terveztiik meg.
Ennek segitségével akar egy hegesztési fazisban,
a késziilék elmozditasa nélkiil Iétrehozhato kotés
transzmisszids €s direkt 1ézersugaras hegesztési
modszerrel, egy aluminium prébatest és két kii-
16nb6z6 polimer probatest felhasznalasaval. A
probatesteket ezen lefogokésziilékben karos le-
szoritoegységek segitségével szoritottuk 6ssze a
4.abran is lathaté mddon, amig a lefogdkésziilé-
ket megfelel6 csavarokkal egy T-hornyos mun-
kaasztalhoz erdsitettiik hozza.

GEP, LXX. évfolyam, 2019.



Atlatszé polimer lemez |

Aluminium lemez

Nem atlatsz6 polimer
lemez 3

o @ I Transzmisszios !ezer—
25 sugaras hegesztés helye

’ Direkt 1ézersugaras
‘ hegesztés helye

50 mm

4. abra Leszoritokésziilék, elso verzio

A késziilék legyartasa utan megfeleldségi
vizsgalatokat végeztiink el, amelynek soran t6bb
probléma is adodott a leszoritokésziilékkel kap-
csolatban. Ezek koziil a legfontosabb a probates-
tek Osszeszoritasahoz kapcsolddik: a karos lefo-
gok a kotési zonatol tul messze érintkeznek a
prébatestekkel, emiatt nem biztosithato ezek 1ég-
résmentes Osszeszoritasa. A késziilék kialakitasa
miatt nem lehet befolyasolni a probatesteket 6sz-
szeszoritd erd nagysagat sem. Az is probléma,
hogy a direkt 1€zersugaras hegesztéssel készitett
prébatestek eltavolitasa nehézkes (a kotés ma-
rado deformacidja nem keriilhet6 el), tovabba
hogy a lefogokésziilék aluminium teste hét von
el a kotési zonabol.

Ezen problémak kikiiszobolésére egy 1)
lefogdkésziiléket terveztiink meg, amely az 5.
abran lathato. A késziilék tovabbra is hozzaerd-
sithetd6 a T-hornyos munkaasztalunkhoz, vala-
mint felépitése tovabbra is alkalmassa teszi egy
fazisban két k6tés (egy transzmisszios és egy di-
rekt l1ézersugaras hegesztési modszerrel térténd)
létrehozasara. A késziilék teste textilbakelitbdl
marassal kertl kialakitisra, amely az alumini-
umhoz képest rosszabb hdvezetd, tehat kevésbé
vezeti el a hegesztési folyamat soran keletkezett
hot a kotési zonabol. A probatestek Osszeszorita-
sat karos lefogok helyett két egyedileg tervezett,
tivegbol készitett ablakos lefogoeszkozzel old-
juk meg, amelyek biztositjdk a leszoritderd
egyenletes eloszlatasat az adott feliileten, vala-
mint a lézersugarzas szempontjabol atlatszok.
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Az ablakos lefogdeszkozok és a késziilék teste
kozotti kapcesolatot rugos elofeszitésii karos lefo-
gokkal tervezziik megvalositani. A direkt 1ézer-
sugaras hegesztési eljarassal késziilt probatestek
eltavolitasanak problémajat a probatesteket be-
foglald furatok alakjanak modositadsaval oldot-
tuk meg.

7. OSSZEFOGLALAS

Jelen publikacionkban szakirodalmi 6sszefogla-
las utdn bemutattuk és igazoltuk, hogy AA1050
tipust aluminium 6tvozet és PLA kozott 1étre-
hozhat6 kotés 1ézersugaras hegesztési eljarassal.
Az azonos paraméterekkel készitett kotések nyi-
rovizsgalata soran jelentds eltéréseket talaltunk
mind a kotés tonkremeneteléhez tartozo nyird-
er0, mind az elmozdulas értékek kozott. Ennek
oka valoszintlileg az aluminium nem megfeleld
feliileti elokészitése, illetve a prdobatestek nem
megfeleld Osszeszoritasa volt. A probatestek
preciz Gsszeszoritasahoz megterveztiink egy le-
szoritdkésziiléket, amellyel kapcsolatban a gya-
korlati alkalmazas soran t6bb probléma is felme-
rilt. Ezeket a leszoritokésziilék moddositasaval
fogjuk kikiiszobolni ugy, hogy a probatestek
Osszeszoritasat egy egyedileg tervezett, ablakos
lefogdeszkozzel valdsitjuk meg. A kész kotések
egyszerlibb eltavolitasa érdekében kis mérték-
ben modositottuk az eredeti lefogdkésziilék fel-
épitését is.
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5. dbra Attervezett lefogokésziilék
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ABSTRACT

This paper is intended to introduce the first phase
of the design and development process of a
simulation device. The steps of this conceptual
design phase were driven by the guidance of the
DFSS (Design For Six Sigma) metholodogy. The
primary purpose of the dveloped machine is to test
unique implants by reproducing loads and
movements occuring during gait cycle. The
provided informations could help to validate
implants, and may help in the development of
future prostheses.

1. BEVEZETES
A folyamatos miik6désbol adodo kopas és
elhasznalédas nemcsak gépezeteinket, miiszaki
berendezéseinket fenyegeti, hanem magat a gépek
alkotojat, az embert is. Az emberi test Gregedése
soran, ahogy az Uj sejtek termelddése lassul, a
regeneracios készség fokozatosan lecsokken, igy
barmely eszkozhéz hasonléan bizonyos idd
elteltével elhaszndlodik. Hatvanyozottan igaz ez a
végtagok csuklopontjaiban elhelyezkedd, a
megfeleld kontakt kapcsolat 1étrehozasaért felelds
iztiletekre. Ezek a porcok a teljes életciklusuk
soran a jelentOs terhelések mellett, a végtagok
mozgasabol fakadéan komoly koptatd hatasnak
vannak kitéve. Ennek kovetkezménye lehet a
mozgésformak kiilonbozé mértéki korlatozodasa,
amely kritikus esetben a mozgas képességének
teljes elveszitését is eredményezheti.
Amennyiben hagyomanyos modszerekkel
mar nem korrigalhaté az iziilet degradacioja,
akkor kertil sor kiilonb6z6 implantatumok, mitéti
uton torténd betiltetésére. A leggyakoribb végtag
implantaciés  miitétek  kozé  tartozik a
csipOprotézis beiiltetése. A miitéti eljaras soran
teljes csipOprotézis beiiltetése esetén mind a
femur fej (combcsonti rész), mind pedig az
acetabulum (medence csonti rész) helyettesitésre
keriil. Az ilyen altalanos esetben alkalmazott
implantatumok  jellemzben  sorozatgyartott
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darabok, amelyek egy bizonyos méretsorozatban
érhetdk el. Amikor az elhaszndlodds mar nemcsak
a csontok megfeleld kapcsolddasat szolgald
iztileteket érinti, hanem maguk a csontok is
degradalodnak, és csonthianyos éallapot jon 1étre a
kapcsolat vapa oldalan, a mitéti eljards soran

személyre szabott egyedi implantatumok
beiiltetése valik sziikségessé. [1]
Ezeknek  az  implantitumoknak a

megalkotasa és beiiltetése orvosi és mérnoki
oldalrol is jelentds szakértelmet igényel. Az igy
létrejove  implantatumok egyediségiik révén
magukban hordozzak az 0j konstrukciok jelentette
kockazatokat, vagyis a nem Kkisszamithato
viselkedés €s bizonytalan élettartam, amelyek egy
emberi testben torténd alkalmazas esetén a
legkevésbé megengedhetd jellemzok. Az egyedi
kialakitasu vapakosarak vizsgalata és
viselkedéseinek modellezése a gyakorlatban
jellemzéen végeselemes szimuldciok révén
valosul meg, kiegészitve néhany valds terhelési
esettel. Napjaink gyartastechnologiai vivmanyai
lehetové  teszik az  egyedi  protézisek
alkalmazasanak egyre szélesebb kort elterjedését,
amely révén egyre eroteljesebb igényként
fogalmazdédik meg egy olyan szimulacids
berendezés létrehozasara, amely képes a
kulonbozd  kialakitdsi implantdtumok valos
kortilmények kozotti vizsgalatara oly modon,
hogy az anatomiai kornyezet létrehozasa mellet
képes a csipdben realizdloddé mozgéasok és
terhelések pontos reprodukcidjara. Az igy
szolgaltatott informacidk segitenck az el6zetes
végeselemes vizsgalatok eredményeinek
igazolasaban, valamint az implantatumok késébbi
modositasa esetén, megfeleld iranymutatast
biztositanak a tovabbfejlesztés folyamataban. [2]
[3]

Jelen cikk a  vizsgaloberendezés
tervezésének legelsd fazisat a koncepcionalis
tervezést hivatott ismertetni, amely soran a
,,vevoi” kovetelményektol kiindulva jutunk el egy
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elvben miikodd termékkoncepcidig, amely mar
alkalmas a tovabbfejlesztésre.

2. TERVEZESELMELETI HATTER
A berendezés koncepcionalis tervezése a DFSS
modszertan altal lefektetett iranyelvek mentén
valosult meg. A DFSS (Design For Six Sigma) a
tervezéselmélet €s mddszertan egy olyan ujszert,
napjainkban egyre inkabb elterjedd
megkozelitése, amely megfeleld keretrendszert
biztosit 1j konstrukciok az alapoktdl torténd
kifejlesztésére. A modszer elsédleges célkitiizése
a vevoi kovetelmények maximalis kielégitése a
1étrehozott funkciok altal, és ezek végsd termékbe
torténd minél tokéletesebb implementalasa.
Ennek elérésére a mddszertan szamos teoretikus
¢s empirikus, mérnoki, valamint statisztikai
eszkozt hasznal. Tovabbi fontos célkitiizése e
metodusnak, a konstrukcios fazisban felismerni,
¢s definidlni, majd pedig megsziintetni azokat a
tényezoket, melyek az adott berendezés nem
megfeleld miikodését, esetleges tonkremenetelét
okozhatjak. A DCOV metddus a teljes tervezési
ciklust négy egységre osztja fel. [4]

e Define (Célkitlizések meghatarozasa)

e Charcterise (Koncepcionalis modell

létrehozasa)
e Optimise (Kidolgozas)
o Verify (Hitelesités)

3. CELKITUZESEK MEGHATAROZASA
(DEFINE)
3.1 A vevé hangja (VOC)
A tervezési fazis legelso 1épéseként tortént a VOC
(Voice Of the Customer) vagyis a vevoi igények
felmérése ¢és kategorizalasa. Ezek kategorikus,
részletes definidlasa kiemelten fontos a végsd gép
megfeleld funkciondlis miikodése szempontjabal.
A kovetelmények  foként  Brainstorming
technikaval, illetve a megrendeldvel torténd
konzultacio eredményeképpen kertiltek
kialakitasra. A VOC-k megfeleld objektiv
ragsorolasara szolgalo stlyszamok a szempontok
paros Osszehasonlitasanak (Pairwise
Comparision) eredményeképpen jottek létre.
Tesztberendezésrol 1évén szo nem meglepd, a két
legfontosabb igény a berendezéssel szemben: a
jaras mozgasainak ¢és terheléseinek pontos
reprodukcioja, valamint a gép hosszu élettartama.
Ez azért is nehéz feladat mert a jaras kozben a
csipoiziilet a fliggdleges tengelybe esé erdterhelés
felvétele mellett harom tengelyli forgomozgast
végez. Az altalanos mozgasi fliggvényeket
mutatja be az 1. dbra. [4]

3.2 Funkcidstruktura
A folyamat masodik 1épéseként a vizsgalogéppel
szemben tamasztott elvarasok alapjan kertiltek
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meghatarozdsra annak f6, és az azt felépitd
részfunkcidi. A gép részfunkcidi, valamint a
VOC-k alapjan szarmaztathatok, azok a miszaki
mérdszammal jellemezheté mennyiségek CTQ-k
(Critical To Quality), amelyek révén szamokkal
kifejezhetd, hogy a gép milyen mértékben teljesiti
a vevoi elvarasokat, tehat tulajdonképpen a gép
josaganak fokméroi.

Addulrit-Abdulkcio
AA

25

%]

'a
wn

&
Terhel&erd [kN]

Szégelfordulds [*]

[

=4
wn

-5 Lo
Lépéscikius [%]

—— Flexié-Extenzid —— Addukcic-Abdukdd —— Befelé-kifelé fotgds ——TerhelSerd

1. abra. Egyedi vapaval elldtott medence és a jdards
mozgdasi és terhelési fiiggvényei [5] [6] [7]

3.3. QFD (Quality Functional Deployment)

A VOC-k és CTQ-k kozotti kapesolatokat az elsd
mindséghdz teremti meg. Ebben a I[épésben
valosult meg a kovetelmények pontositasa,
mégpedig oly moddon, hogy a mérhetd
mennyiséggel jellemezhetd mindség befolyasold
tényezOkhoz  pontos  szamértéket, illetve
értéktartomanyokat  rendeltiink, valamint e
célérték teljesithetdségét kifejezd nehézségi
faktorokat. A vevoi kovetelmények
sulyszamainak, valamint a vele kapcsolatban allo
a  CTQ-khoz rendelt megvaldsithatosagi
faktorainak kombinaciojabol az adott CTQ-t
jellemzé szdmérték adodik, amely alapjan
konnyedén rangsorolhatok e mindséget jellemzo
tényezok. A stlyszammal ellatott CTQ-kat Pareto
diagramban abrazolva, egyértelmiien
kirajzolodik, hogy a berendezés jellemzoi,
funkcioi a vevdi megitélés alapjan harom jol
elhatarolodd részre bonthatok. A megrendeld
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elégedettségre  legnagyobb hatast gyakorld
tényezOk példaul: a mozgasok szog és idohibdja,
a terhelések erd és idohibaja. Az elégedettséget
jelentdsen befolydsold tényezok: az élettartam, a
mozgasok ¢és terhelések tartomanyai, vagy a gép
altal mért mennyiségek valtozatossaga. A
harmadik csoportban olyan CTQ-k talalhatok,
mint a gép befoglald mérete, vagy példaul a
megjelenése, amelyek alig gyakorolnak hatast a
teljes berendezés értékének novelésére.
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2. dbra. A mindséget befolydsolo tényezék Pareto-
diagramja

Az ilyen mddon kategorizalt CTQ-k nem csak a
fejlesztés  tovabbi iranyanak  kijelolésében
hasznosak, hanem véges erdforrdsok 1évén
segitséget nyujtanak a tervezés priorizalasaban,
vagyis, hogy melyek azok az egységek, amelyek
fejlesztésére mindenképpen koncentralni kell,
illetve melyek azok a mindségtényezok, amelyek
révén minimalis eréraforditdssal maximalizélni
lehet a vevok elégedettségét.

4. KQNCEPCIQNALIS MODELL
LETREHOZASA (CHARACTERISE)

4.1. Morfologiai mdtrix

A tervezési folyamat korabbi Iépése soran
létrehozott funkcidstruktura alapjan keriiltek
kialakitasra kiilonboz6 termékkoncepcidk. Az
egyes részfunkciok megvaldsitasanak
lehetdségeit Brainstorming segitségével
gyujtottilk Ossze a koncepciok valtozatossaga
érdekében. Morfologiai mdtrix hasznalataval
egymassal Osszeférhetd megoldasok
Osszevalogatasaval szamos koncepcidvaltozat
kertilt legeneralasara. Ezen el6zetes tervek
leginkabb a gép miikodésétnek, felépitésének,
valamint f6 funkciokat teljesitd egységek
lehetséges megoldasi moddjainak  variacidit
hivatottak reprezentalni.
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4.2. Koncepciondlis modellek bemutatdsa

Az morfologiai matrixszal 1étrehozott legjobb 6t
kiilonbozo tervet CAD koryezetben modellezve
vizsgaltam az egyes megoldasok, felallitott
szempontrendszer szerinti megfeleloségét a
felépités és mikodés tekintetében.

A legels6 megalkotott szerkezet nem is
tekinthet6 6nalloé berendezésnek, mert ugy kertilt
kialakitasra, hogy egy mar meglévé dinamikus
terheldvizsgalatok elvégzésére szolgalo
farasztogép beépliild adaptereként szolgal.

3. dbra. Az elsd koncepcio és robbantott dbrdja

A jards soran fellépd csipdiziileti mozgas
mindharom komponensét excenteres tarcsak altal
mozgatott nyomorudak hozzak létre. A
villanymotorrol szijhajtds  tovabbitja a
teljesitményt az egyes tengelyek elfordulasat
eloidézé tarcsak felé. A tarcsak sugara a
létrehozand6 szogelfordulas fiiggvények szerint
folytonosan valtozik. E tarcsakhoz gorgdkon
keresztiil kapcsolodnak a nyomdrudak, amelyek
linearis elmozdulasat gombesuklds kapcsolat
alakitja ismét forgomozgassa.

4. dbra. Az elsd koncepcio mozgato és terheld egységei

4. SZAM 49



A gép pozitivumai kozé tartozik, hogy a kiilsd
terheldberendezés alkalmazésa révén igen pontos
¢s gyakorlatilag barmilyen terhelési profil
létrehozhatd. A kezdeti forgomozgast linearissa
alakitdsa majd visszakonvertdlasa ismét forgd
mozgassa, szamos surlodasos kapcsolat révén
valosul meg. Az érintkezd feliiletek kopasa
elkertilhetetlen, igy a berendezés élettartama igen
korlatozott. A kopas masik negativ vonzata a
pontatlansag fokozodasa, amely egy vizsgaldgép
esetében az egyik legfontosabb tényezo.

A masodik gépterv szerkezeti
felépitésében, az erdterhelés, és a mozgas
létrehozasaban is kiilonbségeket mutat az elsd
verziohoz képest. A berendezést kompakt
egységet képez, nem hasznal kiils6 berendezést
sem a terhelések, sem a mozgasok létrehozasahoz.
Miikodtetés szempontjabol a teljes berendezés
elektromos aramot hasznositd egységekbdl épiil
fel.

5. dbra. A masodik koncepcié és robbantott dbrdja

Az implantatumok megfeleld fiiggvények szerinti
mozgatasat  harom, egymastdl  fliggetlen
villanymotor végzi. A motorok koézvetlenil az
adott forgaskomponenst létrehozd, csapagyazott
keretet, hordozéegységet hajtjak meg, amelyhez
az implantdtumok kapcsolodnak. Az alkalmazott
villanymotorok akar Iéptetd, akar szervomotorok
esetén konnyedén vezérelhetok, ezzel lehetdséget
biztositva valtozatos mozgasformak
l1étrehozésara.

(e
N

6. abra. A masodik koncepcio mozgato és terheld egységei
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Az  elektromos  hajtasbol  fakaddan, a
vizsgalogépet a konnyli vezérelhetdség és
atprogramozhatdsag mellett, nagyfoku pontossag
jellemzi. Az alkalmazott villanymotorok és a
terhelést biztositd elektromos munkahenger igen
kis hibahataron beliil képesek Iétrehozni a
megfeleld mozgasi és terhelési fiiggvényeket. A
kozvetlen hajtas altal szamos, a tonkremeneteli
valdszinliséget jelentdsen ndveld, és a tobbi
konstrukciéban megtalalhatoé kopd, surlodo elem
kihagyasra kertilt, ezzel jelentdsen novelve a gép
varhato élettartamat.

A harmadik elképzelés szerinti berendezés,
kialakitasaban jelentds kiilonbségeket mutat a
tobbi valtozathoz képest. A harom tengely menti
forgd mozgast, valamint az erdterhelést biztositd

aktuatorok  mindegyike villamos energiat
hasznosit. A vizsgalogép felépitése
aszimmetrikus.

7. dbra. A harmadik koncepcio és robbantott dbrdja

A vizsgalogép a harom tengely menti mozgas
mindharom  komponensének  létrehozasahoz
szervomotorokat alkalmaz. A flexio-extenzid a
mozgatoelem kozvetlen meghajtasa altal, az
addukcio-abdukcio és a befelé kifelé forgatas a
villanymotorok forgo mozgasanak,
fogaskerékkapcsolaton keresztiil megvaldsuld
tovabbitasaval jon létre. A harom forgdmozgas
kozil kettd (FE-AA) a vapa mozgasa, egy (I-O)
pedig a combcsonti implantaitum mozgatasabol

jon létre.
< [io
(\ ]
)

8. dbra. A harmadik konstrukcio mozgato-terheld egységei

GEP, LXX. évfolyam, 2019.



A berendezés teljes egészében elektromos
miikodtetésébol  fakadéan a  vizsgalatokhoz
sziikséges pontossdg garantdlt az erd, illetve a
mozgésok tekintetében is. Az aktuatorok konnyedén
vezérelhetok, igy  valtozatos mozgas &s
terhelésgorbék megvaldsitasara alkalmas a gép. A
legnagyobb negativuma a koncepcionak a FMEA
elemzés soran tarult fel. Az aszimmetrikus
felépitésbol fakaddan a terheléseloszlas is egyenetlen,
ezaltal a flexio-extenzid6 mozgaskomponenst
megvalositd félkeret csatlakozasi pontja kifaradas és
statikus torés szempontjabdl is kritikus.

A negyedik verzid felépitésében a masodik
koncepcidhoz hasonld, azonban miikodtetésében,
mind a mozgasok, mind pedig a terhelések
1étrehozasat tekintve teljesen mas fizikai elven alapul.
E koncepcionalis modell is 6nallo egységként képes
a jaras soran fellépd mozgési és terhelés jellemzok
reprodukcidjara. A mozgés, valamint a terhelés
létrehozasat is hidromechanikus rendszer biztositja.

9. dbra. A negyedik koncepcio és robbantott dbrdja

A berendezés a 1épési kinematikara jellemzd
haromtengelyii sz6gelfordulast a komponensek
egymastol fliggetlen 1étrehozésa révén valdsitja meg.
A mozgasokhoz sziikséges hidraulikus energia a
rendszer tapegységébdl szarmazik, amely az egyes
tengelyek mozgatasat végzé munkahengerekben
alakul linearis mozgéasi energiava. A munkahengerek
linearis mozgasuk soran a hozzajuk fogasléc-
fogaskerék kapcsolattal csatlakozo, csapagyazott
tengelyeken elforduld egységeket mozgatnak, igy
hozva létre a hozzajuk rogziild implantatumok
egymashoz viszonyitott relativ mozgasat.

A gép a jards soran, a csipodiziileten realizalodo
erGterhelést hidraulikus munkahenger
mikodtetésével valdsitja meg. A femur komponens
¢s az azt mozgato egység egy talcahoz rogziil, amely
talca a gép keretéhez linedris vezetéken keresztikk
kapcsolodik. ezzel lehetdvé téve az egész télca
fiiggdleges  irdnyu  elmozduldsdt. A talca
elmozdulasat és ezzel egyiitt a két vizsgalati
komponens kozott fellépd reakciderdt a hidraulikus
munkahenger szabalyozza.
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10. dbra. A negyedik koncepcio mozgato és terheld egységei

A legnagyobb hétranya a gépnek, hogy a hidraulikus
miikddés a szennyezd hidraulikaolaj miatt nem
tartozik a ,tiszta” hajtasok koz¢, ami a protézisek
vizsgalata szempontjabol igen kedvezdtlen. A
létrehozni kivant vizsgalat mind a mozgas, mind
pedig a terhelés oldalarol megkoveteli a nagyfoku
pontossagot s precizitast, amely csupan ugynevezett
szervohidraulikus rendszerrel valdsithatd meg. Az
ilyen tipusu rendszer kiépitése jelentds koltségeket
emészt fel.

Az otodik gépkoncepcid a legels6hoz
hasonléan nem tekinthetd 6nallo, kompakt vizsgald
berendezésnek, ugyanis ebben a megoldasi
lehetoségben az emberi jaras soran jelentkezd
mozgasi és terhelési paraméterek reprodukcidjat egy
ipari alkalmazasra kifejlesztett robotkar végzi.

|
s
1
—r”

11. dbra. Az étodik koncepcio és robbantott dbrdja

A mozgasok tekintetében, mindhdrom forgasi
komponens (FE-AA-IO) Iétrehozdsa a robotkar
femur egység mozgatasaval jon létre, mikozben a
vapa mozgast nem végez. Az elrendezés a korabbi
modelleken alkalmazott anatomiailag helyes
poziciotol eltérden fejjel lefélé keriilt kialakitasra. A
robotkar 4ltal létrehozott terhelderd a combcsont
egységen keresztiil jut a protézis-kapcsolatra. A
megfelel6 surlodasi kozeg biztositasara az allo, vapat
rogzitd egység tartdly kialakitasu, igy biztositva
helyet a tesztfolyadéknak. A kivitel legnagyobb
eléonye a nagyfoku poziciondlhatésag, valamint a
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konnyli hozzaférhetdség. Hatranya viszont, hogy
berendezéssel szemben megkovetelt nagyfoka
pontossag az ekkora terheléseket 1étrehozni képes
robotkarok esetében nem biztosithatok, igy sem
mozgasok, sem a terhelési profilok megfeleld
lekovetését nem képes megfeleld szinvonalon
végezni e konstrukcio.

4.3, FErtékelés-kivdlasztds

A koncepcidk vizsgalata soran készitettem el azok
tonkremeneteli mod és hatasanalizisét DFMEA-jat
(Design Failure Mode and Effect Analysis). A
DFMEA-nak mint eszk6znek az altalanos célja, hogy
mar a koncepcionalis fazisban feltarjunk és kizarjunk
olyan esetleges hibaforrasokat, melyek a gép nem
kielégitd miikodéséhez esetleges tonkremeneteléhez
vezetnének. Az ebben a fazisban készitett
tonkremeneteli mdd analizis fokuszdban a
részegységek tonkremenetele és ezek, a teljes gép
funkcionalitasara gyakorolt hatdsa all. Az analizis
eredményeképpen elmondhatd, hogy az egyedi
sajatossagokbol szarmazd hibaforrasok mellett, a
koncepciok  mindegyikénél a  legkomolyabb
tonkremeneteli forrds az ismétlddd igénybevételek
okozta kifaradas, a kopas, valamint a rezonancia. E
harom tonkremenetel mindegyike egyértelmiien
szarmazik a vizsgalogép rendeltetésébdl, ugyanis az
implantatumok mozgatasa és egyidejii terhelése,

kisfrekvencias valtozd irAnya 16ktetd
igénybevételként  realizalodik a  berendezés
egységein.

Az elkészitett 6t koncepcio értékelését Pugh

matrix  segitségével végeztem. E  moddszer
legnagyobb elénye, hogy nem sziikséges az Gsszes
Osszehasonlitandé elem egymashoz viszonyitott
kapcsolatanak ismerete, ugyanis a problémat a Pugh
matrix egy egyszeri paros Osszehasonlitassa
egyszerUsiti, oly modon, hogy a minden egyes
lehetoséget egy elore  kivalasztott — datum
berendezéshez hasonlitia az elére felallitott
szempontrendszer alapjan. A vizsgaloberendezés
esetében az Osszehasonlitas alapjaul az els6 fazisban
Osszegyljtott VOC-k szolgaltak, mig a datum
berendezés szerepét a konkurenciaelemzés soran
legversenyképesebb versenytars toltotte be.
Az értékelés eredményei alapjan igen magasan a
masodik koncepciondlis modell, az alapvetden
elektromos hajtasrendszeren alapulé berendezés
mutatkozott idealis megoldésnak.

4.4, Tervezési paraméterek szdrmaztatdsa

A koncepciondlis tervezés utolsé fazisdban a mar
nagyvonaliban kialakult gép alapjan a tervezés
szempontjabdl kritikus tényezok felallitasa és
meghatarozasa tortént. Ezek az ugynevezett CTD-k
(Critical To Design), azon miiszaki jellemzok,
paraméterek, amelyek a CTQ-kra gyakorolt hatasuk
révén nagy mértékben képesek befolyasolni a végso
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gép funkcionalitdsat, vagyis egyben a vevdi
elégedettséget. E kapcsolatbdl kifolydlag a gép
részletes tervezésének elsddleges feladata ezen CTD-
k célértékeinek minél jobb kozelitése. A CTD-k és
CTQ-k kozotti kapcsolatot a masodik mindséghaz
teremti meg, ahol a CTD-k rangsoroldsa az egyes
CTQ-val valo Osszefliggés er6ssége, valamint a
meghatarozott célértékének teljesithetdsége alapjan
torténik, az els6 mindséghazban bemutatott
moddszerhez hasonloan. Az implantatum vizsgald
berendezés estén a két leginkabb kritikus tervezési
szempont a mozgd részek tomege, illetve
tehetetlensége, ugyanis ezek jelentds hatassal birnak
a gép mikodésének pontossagara precizitdsara. A
masodik mindséghaz révén tovabba lehetdség nyilik
a kritikus tervezési tényezOk kapcsolatanak
feltarasara is  (tetOmatrix). Az itt  feltart
kontradikciokra kiilonos hangsulyt kell fektetni,
hiszen a szembenall6 tényezok egyikének célértéken
tartdsaval a masik tényezd jelentds romlasat
idézhetjiik elo.

5. TOVABBFEJLESZTES, TOVABBLEPES
A DCOV harmadik fazisa az (Optimise) foglalja
magaba a gép részletes tervezését. Ennek soran
keriilnek  kialakitdsra és  optimalizalasra az
implantatum vizsgalé berendezés koncepcionalis
fazisban felvazolt részegységeinek, és az azokat
felépitd alkatrészenek, a meghatarozott C7D-k
irinymutatasai alapjan.
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CSAPAGYHIBAK DIAGNOSZTIZALASARA ALKALMAS
MODSZEREK ELEMZESE

ANALYSIS OF METHODS FOR DIAGNOSING BEARING
FAILURES
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Dr. Takacs Gydrgy, egyetemi docens, takacs.gyorgy@uni-miskolc.hu
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ABSTRACT. Bearings have a very important
role in all rotating machines. Their operating
properties influence the function of the whole
device, therefore  continuous  condition
monitoring is highly recommended. This paper
deals with analysis of methods for diagnosing
bearing failures and presents specific
experiments.

1. BEVEZETES

A csapagyaknak kiemelt szerepiik van szinte
minden forgdégépben. Miikddési tulajdonsagaik
hatassal vannak az egész szerkezet miikodésére.
A csapagyhibak olyan meghibasodasi sorozatot
indithatnak el a berendezésekben, amelyek akar
tobb nagysagrenddel meghaladhatjak a csap-
agyak cseréjét, illetve a diagnosztikai vizsgala-
tok koltségeit is [1]. A nem vart karosodasok
elkeriilése érdekében elengedhetetlen a csap-
agyhibak korai diagnosztizaldsa. A csapagyak
maradék élettartamat Osszehasonlitdo vizsgalat
segitségével szokas megbecsiilni. Ennek soran
megnézik, hogy a vizsgalt csapagy valamely
jellemzdje egy ugyanolyan tipusu referencia-
csapagy ismert élettartam gorbéjének mely
szakaszara esik. Ismerni kell tehat a referencia-
csapagy meghatarozott kortilmények kozott
felvett, egy eldre definialt csapagyjellemzore
vonatkozd élettartamg6rbéjét, valamint a vizs-
galand6 csapagy hasonld koriilmények kozott
megallapitott jellemzo6jét [2]. Kiulonféle mod-
szerek 1éteznek a csapagyak miikodési viszo-
nyainak feliigyeletéhez, amelyek segitenek
meghatarozni a csapagyhiba megjelenését. Ha-
tékony allapotfelmérd technikak a zajdiagnosz-
tika, a homérsékletelemzés, a kendanyag vizs-
galat, az akusztikus emisszid, a kopasi hulla-
dékelemzés €s a rezgésdiagnosztika is.
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2. CSAPAGYHIBAK

A csapagykarosodasok mindegyike jellegzetes
hibakat okoz, melyeket els6dleges és masodla-
gos meghibasodasokra szokas osztani. Az el-
sddleges hibak k6zé sorolhatd a kopas, az elke-
nodés, a feliileti karosodas, a benyomodas, a
korrdzi6 és a villamos 4ram okozta karosodas.
A primer karosodas tovabb terjedéseként je-
lentkezhetnek a szekunder karosodasok, mint
példaul a repedés és a lepattogzas. A csapagyak
korai tonkremenetelének oka lehet példaul a
gondatlan kezelés, a szamitottnal nagyobb ter-
helés, a nem elegendd vagy nem megfeleld
kenés, a rossz hatasfokd tomités vagy a tul szo-
ros illesztések, melyek elégtelen belsod csapagy-
hézagot eredményeznek. Egy karosult csap-
agyat megvizsgalva a legtobbszor véleményt
lehet formalni a hiba okardl és ezt kovetden a
sziikséges intézkedéseket meg lehet tenni. Alta-
laban a csapagyak kopasa nem jelentds. Kopas
azonban elofordulhat idegen részecskék csap-
agyba vald behatoldsa miatt, vagy elégtelen
kenés esetén. A nem mikodod csapagy kopasat
okozhatja vibracio is. A futdpalyak, gordiild-
elemek és kosarak kopasat okozhatjak a csap-
agyba valamiképpen behatolt kis, koptato ré-
szecskék. A feliiletek homalyossa valnak a kop-
tato részecskék durva szemcsézetétol és termé-
szetétdl fiiggden. A koptatd részecskék mennyi-
sége fokozatosan novekszik, amint lekopnak a
forgo feliiletekrol €s a kosarrol. Ezért a kopas
gyorsuld folyamatta valik, végil a feliletek
annyira kopotta valnak, hogy a csapagy miiko-
désképtelen lesz. Ha a kendanyag mennyisége
elégtelen, vagy ha a kendanyag elvesztette ke-
noképességét, nem keletkezhet olyan olajfilm,
melynek elégséges a teherviseld képessége.
El6fordul a gordiiloelemek és a futdpalyak ko-
zOtti fémes érintkezés. Az eredményezett kez-
deti kopasnak durvan tiikrosité hatasa van. A
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megmunkalds utan maradé mikroszkopikus
érdesség csucsai letoredeznek, egyidejiileg bi-
zonyos lehengerl hatas keletkezik, amely az
érintett feliileten valtozd foka, tiikkorszert ki-
képzést okoz. Ebben a stddiumban veszélyes
feliileti karosodas is el6fordulhat. Ha a keno-
anyag teljesen elhasznaldédott, a hdomérséklet
gyorsan emelkedik. Az edzett feliilet ekkor
kilagyul és kékes, barnas arnyaltiva valik. A
hémérséklet olyan magas is lehet, hogy a csap-
agy beragddik. A csapagyakban kiilonboz6
okok eredményezhetnek repedéseket. Kozonsé-
ges ok a durva kezelés be- vagy kiszerelésnél.
A gyliriire kézvetleniil vagy edzett acéllal mért
ités finom repedéseket okozhat, melyek ré-
szecskék levalasat eredményezik a csapagy
lizembe allitasakor. A csapagyat talsagosan
feliitik a kupos tilékre vagy hiivelyre, a gytiri-
ben keletkez6 fesziiltségek a csapagy tizembe
helyezésekor repedéseket eredményeznek [3].

3. AKUSZTIKUS EMISSZIO

Akusztikus emisszionak (AE) nevezik az anyag
belso szerkezetében felhalmozott, belsé energia
felszabadulasakor keletkezd rugalmas hullamo-
kat. Az tizemi terhelés alatt 1év0 forgd golyok,
illetve gorgék AE forrasként miikodnek, ame-
lyet a csapagyhazra helyezett érzékeldvel lehet
detektalni. A mddszer altal hasznalt mérélanc
altalaban egy piezoelektromos jelatalakitot, egy
elGersitot, valamint egy jelanalizatort tartal-
maz. A jelatalakito, melynek sajatfrekvencidja
igen magas, rezonanciara érzékeny. Az eldero-
sitdben 1évo, alkalmasan megvalasztott savszii-
r0 a jelatalakito jelét modositja. Az altala el6al-
litott leggyakoribb AE paraméterek a hullam-
szam (ringdown count), az esemény (event) €s a
csucsérték (peak amplitude). Az AE paraméte-
rek segitségével egy defektus mar akkor kimu-
tathatd, miel6tt még az megjelenne a rezgés-
gyorsulas spektrumban, raadasul élettartam
vizsgalatok soran is képes kimutatni az AE
forrasokat [4].

4. ZAJDIAGNOSZTIKA

A csapagy belsejében forgo gorgdk illetve go-
lydk altal szélessavu zaj és rezgés keletkezik,
amely fokozodik a csapagy helytelen kenése,
talterheltsége (pl. egytengelyliség-beallitasi
hianyossagok) kovetkeztében, vagy a futofeli-
letek, illetve a gordiildelemek feliileteinek meg-
hibasodasa esetén. A zajvizsgalat soran a hang-
tér két jellemzojét szoktak detektalni: a hang-
nyomast és a hangintenzitast. A rezgésdiag-
nosztikaval szembeni jelentds elonye, hogy a
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zajkeltd objektummal nem kell kdzvetlen kap-
csolatot teremteni, a zajmérés bizonyos tavol-
sagbol is elvégezhetd. A zajmérésnél nehezebb
szétvalasztani a diagnosztikai informaciot hor-
dozo6 Gsszetevoket az érdektelen részektdl vagy
esetleg a kiils6 zavard koriilményektol. Bar a
csapagy zajdiagramjanak felvétele nem ad lehe-
tdséget egyértelmili gyartasi, illetve technolodgiai
hiba kisziirésére, a zajmérés és ezen beliil is az
ugynevezett effektiv zajérték kivaldan alkalmas
a csapagy mindsitésére, hiszen a csapagyzajban
valamennyi technoldgiai és gyartasi hiba érezte-
ti hatasat. Megfeleld hangszigetelés hianyaban a
hattérzaj jelentds mértékben rontja a vizsgalt
csapagyzaj detektalhatdésaganak hatékonysagat,
ezért célszerli hangszigetelt, visszhangmentes,
direkt ilyen célra kialakitott helyiségben végre-
hajtani a vizsgalatot. A mért zajszintet nemcsak
a csapagy, hanem a méréshez hasznalt késziilék
is befolyasolja, ezért a kiilonb6z0 zajvizsgalo
berendezéseken kapott mérési értékeket nehéz
egymassal 6sszehasonlitani. Ennek ellenére egy
szerelt csapagy mindsitésére — frekvencia anali-
zator alkalmazasa esetén — a csapagy zajdiag-
ramjabol levonhatok bizonyos kovetkeztetések

[5].

5. REZGESDIAGNOSZTIKA

A rezgésdiagnosztika segitségével a szerkezet
megbontasa vagy leallitdsa nélkiil barmikor
megallapithato a kérdéses egység varhatd élet-
tartama, karosodasanak mértéke, pillanatnyi
allapota, majd ezek alapjan egy esetleges be-
avatkozas sziikségessége és ennek id6pontja az
tizemeltetés fiiggvényében. A csapagyak rez-
gésdiagnosztikai vizsgalataira kiillonféle ido-, és
frekvenciatartomanyon elvégezhetd jelanaliza-
lasi technikdk léteznek. A spektrumanalizis
nyujtotta lehetéségekre tamaszkodva hasznos
informacidk kaphatdak a rezgés jellegérdl, a
hibak elhelyezkedésérol, és azok relativ nagy-
sagarol. A karosodott csapagyalkatrészek kii-
16nb6z6 hibafrekvencidkon gerjesztenek rezgé-
seket. Mivel a csapagy altal keltett zaj és rezgés
szélessavu, ezért az effektiv értéket mérdé mi-
szerek részére nehéz barmilyen konkrét frek-
venciat vagy szik frekvenciasavot definialni,
amellyel a csapagy allapota jellemezhet6 lenne.
Ez raadasul azért is lehetetlen, mert a konkrét,
ugynevezett csapagyhiba-frekvenciak egyebek
kozott a csapagytipustol és a gép aktualis fordu-
latszamatol fiiggnek. A gyakorlatban bevalt az a
modszer, hogy a csapagyallapotot jellemzo
értéket a 2 kHz és 20 kHz kozotti frekvenciatar-
tomanyban mért rezgésgyorsulas effektiv értéke
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alapjan hatarozzak meg. Az atlagos gépek ki-
egyensulyozatlansagbdl vagy tengely beallitasi
hibakbdl eredd rezgései biztosan 2 kHz alatti
frekvencidkon lépnek fel, igy ezek nem befo-
lyasoljak a csapagyra jellemz6 értéket. A felso
hatar kivalasztasa pedig azon alapszik, hogy a
legtobb rezgésérzékelo felsé hatarfrekvenciaja
kiilonleges rogzitési modszer nélkiil 10 kHz, és
az érzékeld jele 20 kHz folott mar egyébként is
meglehetdsen kicsi [6].

6. VIZSGALOBERENDEZES

Laboratériumi kortilmények kozott a csapagyak
allapotfelmérése alapvetden kétféle modszer
terjedt el. A kisérletek soran vagy a mestersége-
sen generalt hibak okozta valaszjeleket elemzik,
vagy farasztovizsgalattal zajlanak, amely soran
tonkremenetelig jaratjak a csapagyat. Az alla-
potfelmérés kisérleti uton vizsgaldberendezés
segitségével végezhetd. Ilyen berendezés talal-
haté a Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Inté-
zeti Tanszékén (1. abra). A vizsgaldberendezés
alkalmas csapagyak farasztasara és mérésére
egyarant.

1. dbra. A csapdagyvizsgalo berendezés

Az abran lathaté baloldali (7F) tengely
kizarolag a farasztast végzi, a jobb oldalon 1évo
pedig a vizsgalo tengely (7M). A két orso csap-
agyazasukban kiilonbozik egymastol. A farasz-
to orsd massziv, kétsoros kupgorgdscsapagya-
kon (3F), a méro orso pedig siklocsapagyakon
(3M) fut. Igy kiiszobolhetdk ki a massziv gor-
diilé csapagyazasbol eredo rezgések. A vizsga-
land6é csapagyak a tengelycsapokra illeszthetd
szerelt hazban (4F) helyezziik el. Az orsdkat
egy frekvenciavaltoval vezérelt villamosmotor
(1) hajtja. Az abra alsé részén figyelhetd meg a
hidraulikus munkahenger (6), amely az adott
mitterhelést biztositja. A mérések soran a vizs-
galéorsé 1500 [min'] fordulatszamon miikodik,
mig a hidraulikus munkahenger 1 [kKN] miiter-
helést fejt ki, igy a mérdorso siklocsapagyanak
¢lettartama csak elhanyagolhatd mértékben
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valtozik a vizsgalatok soran. A vizsgalt csapagy
farasztdsa soran a faraszt6 tengely (7F) muko-
dik 1500 [min'] fordulatszimon, mikdzben a
tengely csapjara szerelt csapagyra a hidraulikus
henger (6) az erdmérdn (5) beallitott 6 [kN]
miterhelést fejt ki egy kengyelen keresztiil.
Hatarozott ideji farasztast kovetden a csapagyat
tartalmazo kengyelt a hidraulikus henger atbil-
lentésével a mérdtengely csapjara erositjik,
ahol a mérések elvégezhetok.

7. KISERLETEK

A Kkisérletsorozatok soran eldszor rezgésmintat
vettlink a vizsgalt (6303 tipusd) csapagyrol
hibamentes allapotban. Ezt kovetden kezdtiik
meg a csapagy farasztasat, majd a hatarozott
idejii (3-4 oras) farasztasi ciklusokat kdvetden
ismét rezgésmintat vettiink a csapagyrél. A
rezgésméréshez Kistler gyartmanyu, 8632C50
tipusu, piezoelektromos elven miikodd rezgés-
gyorsulas-mérd szenzort hasznaltuk. A minta-
vételi frekvencia 9,6 [kHz], mig a mintak elem-
szama 16384 volt. A rogzitett adatok kiértéke-
1ését idotartomanyon és frekvenciatartomanyon
is elvégeztiik. A kiértékeléshez a Maple mate-
matikai szoftverben megirt programkoédot hasz-
naltuk. A mintavételezett értékek alapjan sta-
tisztikai indexeket — mint példaul RMS, Peak,
Crest-faktor - szamitottunk, amelyek iddbeli
fiiggése alapjan kirajzolodo goérbe jelenti az
¢lettartamgorbét. A vizsgalt csapagy élettar-
tamgorbéi a kiszamolt jellemzok segitségével
abrazolhatok. A négyzetes kozépérték (RMS)
valtozasa figyelhet6 meg a 2. abran.

0 50 100 150 200
Time ()

2. dbra. RMS élettartamgorbe

Kifejezetten a csapagyban megjelend de-
fektusok kimutatasara hasznalt sztochasztikus
index a Crest-tényez6. Egyes szerzOk szerint
[7], amennyiben az 5-6s értéket meghaladja a
Crest-tényezd, akkor nagy a csapagyon beliili
defektus eloforduldsanak az esélye. A 3. dbran
megfigyelhetd a Crest tényez6 alakulasa, mely
a 160. lizemora utan meghaladta az 5-6s értéket.
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Crest factor
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0 50 100 150 200
Tme (b)

3. abra. Crest tényezd valtozdsa

A mérések adataibol kirajzolt élettartam-
gorbéken lathatd, hogy a csapagy kezdeti {ize-
mében a statisztikai indexek az 0 csapagyakra
jellemzo értékekkel rendelkeznek, majd a vart
novekvd tendenciat mutatjak a csapagy elhasz-
nalodaséval.

A rogzitett rezgésmintak spektrum for-
maju abrazolasahoz gyors Fourier-
transzformaciét alkalmaztunk. A kisérletek
kiértékelése soran arra a megallapitasra jutot-
tunk, hogy a csapagy ,,0regedésével” parhuza-
mosan a hibafrekvencidk egyre t6bb felharmo-
nikusa jelenik meg, s ezek értékei exponenciali-
san nonek. A legszembetlinébb valtozast a ko-
sar hibafrekvencia felharmonikusai adtak (4.
abra).

Gyorsulds{m/s*]9

0,025 -
|

4. dbra. Kosar hibafrekvencia valtozdasa

A vizsgalt csapagy élettartama a vizsga-
latok soran alkalmazott paraméterekkel 153 dra
volt. Az eldzetesen szamitott élettartam hataran,
rezgésspektrumban a hibafrekvencia csucsok
mar jol elkiilonithetévé valtak és a statisztikai
jellemzok is jelentésen megnovekedtek (kriti-
kushoz kozeli értékeket értek el), emellett erd-
s6d0 csapagyzaj is megfigyelhetd volt a beren-
dezés hasznalatakor. Ennek hatdsara és a biz-
tonsagi eldirasokat szem el6tt tartva a faraszta-
sokat felfiiggesztettilk és a csapagyat kiszerel-
tik. Amint az a rezgésdiagnosztikai elemzések
eredményeibol varhato volt, a vizsgalt csapagy
tonkremenetelének a f6 oka a kosarszerkezet
karosodasa volt. A tonkrement kosarszerkezet
az 5. abran lathato.
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5. abra. A kosdrszerkezet karosodasa

8. OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmany keretei kozott csapagyhibakat,
valamint a hibak diagnosztizalasara alkalmas
modszereket tanulmanyoztuk. A farasztovizsga-
latok altal mélyrehatd diagnosztikai vizsgalato-
kat végeztiink, melynek sordn a vizsgalt csap-
agyak kiilonb6z6 életszakaszaibol vett rezgés-
spektrumait értékeltiik, valamint sztochasztikus
jellemzoket szamitottunk. A meghibdsodésra
utald jelek felléptekor, a csapagy kiszerelésre
keriilt. A csapagyhibak feltarasa utan megbizo-
nyosodhattunk a mérések altal eldre jelzett
tonkremenetelrdl €s egyben arrol is, hogy a
rezgésdiagnosztikai moddszerek  hatékonyan
alkalmazhatok a csapagyhibak diagnosztizala-
sara.
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ABSTRACT

Based on the literature research, fuzzy logic is
the most effective mathematical method that can
be applied to this task, where the goal was to
create smart products from semi-finished bakery
products. In order to specify input parameters,
first of all we collected the aspects that could
affect the quality of the final product (e.g.
environmental aspects, ingredients, etc.). For
these factors, we have assigned low, middle, and
high values in order to create membership
functions. The determination of the output
values will be finalized according to the method
of evaluation of the end product, however during
the trial run, six aspects were distinguished.
After creating the output membership functions,
the goal was to set the fuzzy rule system up. The
rule system will be expanded based on expert
opinions. Subsequently, we can associate the
given outputs with the given inputs during the
defuzzification (bisector type).

1. INTRODUCTION

Semi-finished bakery products nowadays have
great interest among customers. The reason
behind this is that they can be made quickly and
easily, they are also affordable and tasty. These
advantages distinguish these kind of products
from the competitors.

The aim of this project is to turn these into
smart products, making them even easier to
prepare, improving their quality while keeping
them affordable. This can be achieved by
examining the production process, documenting
and storing as many conditions as possible.
Among other things, the production line was
modeled (Figure 1), and sensors were placed
between the operations.

Our hypothesis is that the production data
- with the help of an algorithm - provides
information to the user about the preparation
details of the product. Basically we would like to
place unique baking information on each
package of the product in order to guarantee the
best quality of the unit. By applying these
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recommendations, it can be ensured that we
always produce the best quality.

\ 8 TN P

Figure 1: Parts of the production line

The main tasks for our goal is to

- collect mathematical methods, which
are suitable for determining the
relationship between the many input and
output data in order to define the baking
temperature and time required for the
final preparation

- collect and categorize the quality
influencing factors of a product

- model the effect of factors

2. MATHEMATICAL METHODS

Since often there are no clear physical relations
between the input parameters and the results,
parameters should be weighted according their
effects on output data. Besides that, the data
mostly uncertain, because of which it is
advisable to use soft computing methods during
calculations.

Soft computing methods represent a
relatively new area, that is currently also one of
the most researched part of mathematics. The
applications of soft computing methods are very
wide, often used in various simulation tasks, in
order to describe and optimize complex systems.
There are three main areas of soft computing [1]
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- Neural network
- Genetic algorithm
- Fuzzy logic

The neural network method is not fully
suitable for solving the given problem, since a lot
of data is needed to set it up. Another problem is
that we need to have a built-in fault in order to
provide sufficient amount of data for teaching
and control operations. This is not a fesable
option as all the products that are manufactured
should meet certain consumer protection
standards.

Although the method of genetic algorithm
would be suitable for solving our problem, it is
very complex, and many populations are needed.
In order to get accurate results, we should
develop at least 1 million generations, which is
time-consuming.

Fuzzy logic is the most suitable soft
computing method for our task. Compared to the
other two methods, much less computational
capacity is required, functions can be built from
few the available data we have at our disposal.
Because of these factors, fuzzy logic is used to
solve our task.

3. QUALITY INFLUENCING FACTORS OF
BAKERY PRODUCTS

First of all the manufacturing process of two
products (scone, cocoa roll) were examined. In
addition to the description of the manufacturer's
technology, control points have been selected for
the task, which can be used to measure the
relationship between the production parameters
and the quality of the finished product.

4. MODEL OF THE FACTOR-EFFECTS
According to the literature review, fuzzy logic is
the most suitable method for solving this task. To
build the fuzzy model, Matlab 2018b software
was used.

The steps of mathematical modelling:

1. Providing input and output parameters

2. Creating input and output membership

functions
3. Defining fuzzy ruleset
4. Defuzzification

4.1. Providing input and output parameters

The collected food and health factors (such as
environmental aspects, ingredients, etc.) and
technical and production technology aspects
were all provided by the participants with lower
and upper values based on the measurements and
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expert estimates. Among these, the aspects that
were included in the mathematical model were
selected.

Input parameters:

- Temperature of flour (°C)

- Temperature of kneading water (°C)

- Temperature of butter (°C)

- Temperature of margarine (°C)

- Temperature of kneaded dough (°C)

- Temperature of stretched dough (°C)
[before ripening and cooling]

- Temperature of ripe dough (°C)

- Time of ripening (h)

- Temperature of stretched dough (°C)
[after ripening and cooling]

- Temperature of filling (°C)

- Temperature of dough before leavening
(°C)

- Temperature of dough after leavening
(°C)

- Time of freeze shock (minutes)

- Temperature of freeze shock (°C)

- Mass of unfilled, raw roll (g)

- Mass of filled, before leavening (g)

- Mass of filled, after leavening (g)

Output parameters:
- End product colour component (Red)
- End product colour component (Green)
- End product colour component (Black)
- Mass of end product (g)
- Texture of end product
- Appearance of end product
(These parameters will depend on the methods
used to evaluate the samples.)

4.2. Creating input and output membership
Sfunctions

In this chapter, the parameter “Cottage cheese
temperature” is presented. Other aspects were
created following a similar approach.

The cottage cheese temperature is low at 0
degrees, optimal between 3 and 5 degrees and
high at 9 degrees. There are three functions for
each parameter: a low, an optimal and a high
value.

You can specify a function with

- Name
- Type
- and Parameters

In this research only triangle (tri) and trap

(trap) forms were used.
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All the features can be taken into account
at the given temperature. For example, the
cottage cheese temperature is 70% optimal and
30% high at 6 degrees. The membership
functions of cottage cheese temperature can be

seen at Figure 2.

1 low

Degree of membership

optimal

high|

0 2

4

6 8

Temperature of cottage cheese [°C]

Figure 2: Membership functions
— cottage cheese temperature

4.3. Defining fuzzy ruleset

Table 1 shows the effects of the parameters,
collected by experts. These rules were used in
the mathematical model.

Table 1: Fuzzy ruleset

Effect and /
Name Value ectan .or
Compensation
Temperature of Hich Adding cooler
basic material g cooling water
Intensit'y of High Reduce' kneading
kneading time
Intensity of . Adding cooler
) High .
kneading kneading water
Intensi I
n ens1t‘y of Low ncre.ase the
kneading kneading time
Intensity of Adding warmer
. Low .
kneading kneading water
Solider dough
Time of mixing  Short ohder doug
structure
Pasta with uneven
Time of mixing  Short temperature
distribution
Time of mixing  Long Looser texture
Pasta temperature
Ti f mixi L
ime of mixing ong overheated
It i 1
Time of mixing  Long fequires a fonget

cooling time
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. Difficult to handl
Time of cooling  Little tieuTtto landie
pasta
. Solider dough
Time of cooling  Little ofder doug
structure
. More time fi
Time of cooling  Little ore H.ne o
cooling
L dough
Time of cooling Many ooser doug
structure
Time of cooling Many Longer mixing time
Tempera}ture of High Difficult to handle
cooling pasta
Temperz}ture of High It requires cooler
cooling temperatures
Vol f
0 mfle ° Many Looser texture
folding
R P
VOllele of Many efold.mg is
folding required
VOllele of Little Solider dough
folding structure
1 Refolding i
Vo lllfle of Little efo d.mg is
folding required
Stretching Low Low height finished
thickness product
Stretching Low Less weight finished
thickness product
Stretching Shorter cooking time
. Low and / or lower
thickness .
baking temperature
Stretching . .
High  High
thickness ig igher end product
Stl:etchlng High Higher weight of
thickness end product
Stretching ' Longer bakiTlg time
. High and / or higher
thickness .
baking temperature
Dough
ous . Shorter time of
temperature High .
. leavening
before leavening
Dough
oug Longer time of
temperature Low .
. leavening
before leavening
Dough
ous . Baking for shorter
temperature High .
. periods
after leavening
Dough
temperature Low Longer baking
after leavening
Temper:ilture of High Baking f9r shorter
baking periods
Temperature of Low Longer baking / pre-
baking cooking
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Temperature of

dough after High Longer shock time
baking
Temperature of
dough after Low Shorter shock time
baking

4.4. Defuzzification

In the process, we get fuzzy aggregations, but we
need a numerical value. The process of assigning
values to output aggregation is called
defuzzification. There are several types of
defuzzification methods (Figure 3), of which the
bisector type was used in this exercise, which
divides the area under the function into two equal
parts.

1

05F

cengroid

bisect

LOM

MOM
SOM

Figure 3: Defuzzification methods [2]

By defining four rules, the defuzzification
in Matlab software can be seen on Figure 4. The
six charts in the bottom right corner of the figure
show the final result, the red lines indicate the
location of the output number value.

| T

230 208

[180 [ 1nas | mams | em | 28 | 28 |

220

5. CONCLUSION

Based on preliminary research and consultation
with partners, the mathematical method was
based on the fuzzy logic, where values were
assigned to the factors in order to create
membership functions. During the trial run,
color components, mass, texture and appearance
of the end product were modelled.

An important result of the research is that
more variables give more accurate results. That
is why the next step of this study the laboratory
experiments, since with the measurement results
we will be able to finalize the mathematical
model and describe the final products optimal
temperature and baking time.
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Talaymiiveld gépek kopasallo anyagainak 6sszehasonlitd vizsgalata

Comparative study of abrasion resistant materials for tillage machines

Vajda Mark Zsolt, MSc Gépészmérndk hallgato, tanszéki demonstrator, Béres- Dedk Emilia MSc
gépészmérnok hallgato

ABSTRACT:

Wear of tillage tools during the iteraction with
agricultural soils is a great question for the
manufacturers. Product costs raise with material
quality and manufacturing steps. Measurements
are needed to have information about the process
of wear during tillage to be able to predict the
change in the geometry of the tool’s edge
Measurement results presented in this paper
provide data about the wear of materials used by
tillage tools. These are the first steps of our
research about determining wear of cultivator
tools during work on different types of soil.

1. BEVEZETES

A talajmiiveld gépek miiveldelemei nagymértékii
kopasnak vannak kitéve, amelyet elsdsorban az
abraziv talajrészecskékkel valo surlodas okoz. A
nagy  energiaigényli  alapmivelés  esetén
kiilonosen komoly problémat jelent, hogy a
kopas hatasara megvaltoz6 szerszamgeometria
vonderd novekedést eredményez, amely a
vontatasi hatasfok jelentds csokkenésével jarhat.
A jelenlegi gyakorlatban a szerszam allapotanak
meghatarozasa foként tapasztalati iton torténik.
A preciziés talajmiivelési technologidkkal
azonban igény van a szerszamélettartam
monitorozasara és kijelzésére. A
szerszamterhelés meghatdrozasa, valamint a
talajtipus, mint koptaté kozeggel kapcsolatos
informaciok rendelkezésre allnak az erdgép és a
precizios gazdalkodasi rendszer adataibdl,
azonban hidnyosak az ismertek arrol, hogy ezen
informaciokbol hogyan vetithetdé elére a
szerszamkopas mértéke. A rendelkezésre allo,
viszonylag kevés kutatds koziil specialis
koriilmények kozott végzett vizsgalatokrol
talalhatok informaciok. Fielke és tsai. 4ltal
végzett kutatasban a kiilonb6zo
gyartastechnoldgiaval késziild kultivatorkapak
kopasat, valamint a megvaltozott geometriahoz
tartozd vonderdt mérték. Megallapitottak, hogy
az ¢lek deformacidja jelentésen noveli a
vonberdigényt, ezért kopasallobb anyagok
hasznalata javasolt [5]. Ferguson és tsai.
munkajaban az Ausztral viszonyokra jellemzo,
erésen abraziv, kavicsos talajban végzett
kisérletek soran vizsgaltdk a kutivatorkapan
fellépé kopasok mértékét, azonban ezeket a
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méréseket olyan specidlis talajokon vizsgaltak,
amelyek nagyon messze allnak azoktdl az
europai talajoktol, amelyek az altalanos
talajmtivelési gyakorlatban el6fordulnak. [6]

A kutatds alapvetd célja, hogy az altalunk
atalakitott pin on -disk tribométerrel végzett
mérési eredményeinkkel megalapozzuk tovabbi
kutatasainkat, amelyekkel a végsé célunk, hogy
minél pontosabb becslést adjunk a szerszam
kopésara kiilonbozo talajtipusok esetén. Ezekkel
a vizsgalatokkal kivanjuk megalapozni, hogy
diszkrét  elemes  szimulacios  moddszerek
segitségével  pontosabb  képet kapjuk a
szerszamkopas folyamatarodl.

2. ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatokat a Budapesti Miszaki ¢és
Gazdasagtudoméanyi  Egyetem, Gép- és
Terméktervezés Tanszék atalakitott
tribométerével végeztik el. A mérés soran
rogzitettiik a strlodasi erdét, a kopofeliilet
hémérsékletét, a kopadék mennyiségét, valamint
a vizsgalat végén 3D szkennerrel felvettik a
kopott feliilet profiljat is.

2.1 Vizsgalt anyagok

A vizsgalatokat a kivalasztott, kiil6nb6zo
kopasallosagu acélokon végeztiik el. Referencia
darabnak S355 alapanyagot valasztottunk, ami
egy altalanos rendeltetésli, novelt folyashatart,
elényos tulajdonsagai miatt gyakran hasznalt
szerkezeti acél. A masodik mintadarab anyaga
Hardox 400, amelyet kopasalld, ugyanakkor igen
szivdés  tulajdonsdga miatt széles korben
hasznaljak abraziv koérnyezetben. A harmadik
anyag a Ni-Hard 4 markanevli ontvény a
kopasallo acél otvozetek kozil az egyik
legkopasallobb,  sokkterhelésekkel  szemben
ellenall, nikkel és kromtartalma miatt jo
korrozidalld. A negyedik mintadarabnak egy
kompozit anyagot valasztottunk, amely a Detloff
cég terméke. Ez egy altalanos szerkezeti acél
hordozoanyagbol és egy kopasallo
keményfémréteg bevonatbdl all. A hordozoanyag
¢s a kopasalld réteg a gyartds soran csak kis
mértékben keveredik. A kopasaallo réteg feliilete
jellegzetes repedezettséget mutat, amely a
gyartas soran bekovetkezd fesziiltség-csokkenés
eredménye.
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2.2 Tribométer dtalakitasa

Vizsgalatainkhoz hasznalt pin on -disk tipusu
tribométer berendezés az 1.abran lathato.

1. dbra. Az altalunk hasznalt pin on -disc
tribométer berendezés

A gép két f6 elme a pin (rad), és a tengelyére
merdleges disk (siktarcsa), amelyik forgo
mozgast végez. A vizsgalando darab a tarcsahoz
rogzitve forog, a rudat (és a végére erdsitett
anyagot) pedig az elhelyezett sulyok szoritjak
neki, igy adott a nyomoderd ¢&s a relativ
elmozdulés is ahhoz, hogy létrejojjon a kopast
el6idézo surlodas a vizsgalt minta feliiletén. A
vizsgalatokat mindig allando koriilmények kozott
végeztik el, paramétereit a szakirodalomban
taldlhatd informdacidok és ajanlasok alapjan
hataroztuk meg [2]. A beéllitott paraméterek az
alabbi tablazatban (1. tablazat) lathatok.

1. tablazat. Koptatasi paraméterek

Vizsgalat idotartama | 5 [6ra]

fordulatsgam |22 [1/per)
Kertileti sebesség 0,092 [m/s]
Koptatasi tdvolsag | 1660 [m]
Terhelés 300 [N]

A koptatasi vizsgalatokhoz minden esetben a 2.
abran lathatd sokszemcsés gyémant koptatdfej
keriilt alkalmazasra. A vizsgalatokhoz nem
hasznalhattunk egyszemcséset a kompozit anyag
feliiletén 1év6 nagy repedések miatt.
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2. abra. Koptatdshoz haszndlt sokszemcsés
gyémdnt

A mintdkat az als6 targyasztalra torténd
felfogatashoz kor alakura munkaltuk fel. A
kopofeliiletek feliileti érdességét és siklapusagat
sikkoszorli  segitségével allitottuk  be. A
forgacsolasi sebességet ugy valasztottuk meg,
hogy a munkadarabokat minél kisebb hohatas
érje, hogy az  anyagtulajdonsdgok ne
valtozzanak.

2.3. Kopaskep felvétele

Ahhoz, hogy a vizsgalat eredményét minél
pontosabban rogzitsiik, nem csak a kopadék
tomegét mértilk, hanem a kopasi profilt is. A
koptatott felillet 3 dimenzids rogzitését egy
vetitett hald torzulasabol térképezte fel a gép. Az
egyes esetekben rogzitett profilok igy konnyen
kiértékelhetdvé és 6sszehasonlithatova valtak.

2.4. Kopadék tomegének mérése

A kopadék tomege indirekt mddon kertlt
meghatarozasra azaltal, hogy egy Satorius
0,001[g] pontossagn mérleg segitségével a
mintadarabok tomege a vizsgalat elott és utan is
rogzitésre keriilt. A mintadarabok feliiletét mind
a mérés eldtt- mind a mérés utan megtisztitottuk
Loctite SF 7063 tisztitd és zsirtalanitdval.

3. EREDMENYEK

A vizsgalatot 4 kiilonb6z6 anyaggal végeztiik el.
Az alabbi 3. abran lathatok a vizsgalat utani
mintadarabok.

A 3. abran is lathatd, hogy a leginkabb
kopasallonak a kompozit anyag bizonyult. A
mintadarabok végsd feliiletei a 4. abran lathatdan
3D szkennelés segitségével rogzitésre kertiltek.
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3. abra. Koptatas utani mintadarabok
1—S355;2 - Hardox 400;
3 - Ni-Hard4, 4 - Kompozit

4. abra. Koptatas utani mintadarabok 3D
szkennelt feliiletei 1.- S355; 2.- Hardox 400;
3.- Ni-Hard4, 4.- Kompozit

A szkennelés utan az aldbbi abran lathatéan a
kopasi profilok abrazolhatoak, és Gsszehason-
lithatéva valtak.

A koptatdas soran 30 percenként rogzitésre
keriiltek a mintadarabok koptatasban részt vevo
feliileteinek lokalis homérsékletei. Ezen adatok
kiértékelésével sokkal atfogdbb képet kaphatunk
a koptatasi folyamat idébeli lefolyasarol. A 6.
abran lathatéak az anyagok koptatas kozbeni
homérsékletei. Nemcsak az értékek, hanem az
id6beli valtozasok jellege is eltérd. A legkevésbé
kopasalld anyagnak az S355 bizonyult, a
koptatds végére ennek lett a legmagasabb a
hémérséklete. Lathatd azonban, hogy az egyre
kopasallobb anyagok ko6zott nem  feltétlen
szabalyszerl, hogy a kopasallobb anyag lesz az,
amely kevésbé fog melegedni. A Ni-HARD 4 és
a Hardox 400 esetében pedig az lathato, hogy a
vizsgalat végére a két anyag végsé homérséklete
szinte azonos lett, azonban figyelve a gorbék
jellegét megfigyelhetd, hogy mig a Ni- Hard mar
a koptatasi vizsgalat elején felheviilt a végleges
homérsékletre, addig a Hardox 400 folyamatosan
melegedett, ami, ha folytattuk volna a
vizsgalatot, akkor tovabb melegedett volna, mig
a Ni- Hard 4-é nem.
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6. dbra. Koptatas soran egyenlé idokozonként,
ugyanazon helyen mért hémérsékletek

A mintadarabok hémérséklet novekedéséhez
surlédasi munkara van sziikség. Mivel a sebesség
minden mérésnél allandd, igy a munka nagysaga
csak a fellépd erdtdl fiigg. A vizsgalat soran
valos idében mérésre keriilt a radon ¢ébredd ero,
amibdl meghatarozhato volt a strlodasi erd, és a
surlddasi tényezo. Az erdk nagysagat az alabbi
tablazat (2. tablazat) szemlélteti.

010 |
018 a $355 2. tabldzat. Surlodasi erok
0.06 /
Fh — Haborll minta Max Min > ora Atlag
200 elteltével
- 4 — N4 53
> 167 46 65 68,7
Ejﬁ \ “N Bl 1200
e \W/ ardox 4001 145 134 73 60,3
08
o | | | | | | | Ni-Hard 4 |59 31 41 41,3
S ;:gér n “f]” g Kompozit | 31 17 17 18,3
5. dabra. Koptatdasi profilok
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A mért adatok sziirése, zajtalanitdsa utdn az
alabbi  abran  (7.4bra)  lathatd  mérési
eredményeket kaptuk. A surlddasi erok jellege
megfeleld, valamint jol elkilonithatéek rajta a
kopas egyes szakaszai. [4] Lathatd, ahogyan a
koptatast végzd gyémant megkarcolja a darab
feliiletét, és barazdat hoz létre, a surlddasi erd
hirtelen felfut. Ezutan barazda mélyiil, mellette
pedig elkezd boltozdédni az anyag, csokken a
surlodasi er6, majd a harmadik szakaszban
elkezd ismét ndni a surlddési erd, amig nem
allandosul a folyamat, a jelent6s kopadéklevalas
mennyisége is idoben allandova valik.
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7. abra Surlodasi erd kiilonbozd mintdk esetében az
idé fiiggvényében

A mintdk megtisztitdsa utan elvégeztik a
tomegmérést. Ennek az eredményeit az alabbi

tablazat (3.tablazat) foglalja 6ssze.

3. tablazat. Surlodasi erék

Hardox | Ni- .
S355 400 Hard 4 Kompozit

Vizsgala
t elotti
tomeg 484,434 | 614,089 | 500,971 | 526,975

[g]

Vizsgila
t utani
tomeg 484,179 | 613,965 | 500,862 |526,942

(gl

Tomegve
szteség

] 0255 0,124 0,109 |0,033

Az eredmények nagysagrendileg megegyeznek

4. KOVETKEZTETESEK

A pin on -disk tribométerrel végzett kopasallo
acélok oOsszehasonlitdé vizsgdlata altal hasznos
kiindul6 mérési eredményekhez jutottunk,
amelyeket felhasznalhatunk a  késobbi
kultivatorkapa ¢lettartam becslésekhez
kiilonbozé  kotottségli  talajok  esetében.
Eredményeink iddbeli eloszlasanak jellege- és
értékei  nagysdgrendileg  megfelelnek, a
szakirodalomban szerepld értékekhez.

4.1 Tovabbfejlesztési lehetdségek

A koptatas kozben adott csuszasi tavolsagok utan
hasznos lenne mérni a kopadék tomegét. A
kutatasi téma folytatdsa soran megépitésre fog
keriilni egy linearis koptatégép, amely jobban
kozeliti a valodi talajmiivelés soran keletkezd
koptatast. Végsé célunk, hogy kapcsolatot
talaljunk a linearis és a pin on disk, és a valos
kornyezetbeli  kopas  kozott, majd ezek
validalésanak elvégzése.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A tanulmany alapjaul szolgalé kutatast az
Emberei  Erdforrdsok  Minisztériuma  altal
meghirdetett FelsOoktatasi Intézményi
Kivalésagi Program tamogatta, a Budapesti
Miiszaki Es Gazdasigtudomanyi Egyetem
Mesterséges Intelligencia (BME FIKP- MI)
témateriileti programja keretében.

6. IRODALOM

[1] J.D. Bressan, D.P.Darosa, A. Sokolowski,
R.A. Mesquita, C.A. Barbosa (2007): Influence
of hardness ont he wear resistance of 17-4PH
stainless steel evaluated by the pin-on-disc
testing

[2] Pierre Leroux (2014): ASTM G99 Tip’s
Perspective Continuous Wear Contact

[3] Mikael Olsson, Staffan Soderberg, Staffan
Jacobson, Sture Hogmark (1988) Simulation of
cutting tool wear by a modified pin-on-disc test
[4] K.Hokkirigawa, K. Kato, Z. Z. Li (1987):
The effect of hardness ont he transition of the
abrasive wear mechanism of steels

[5] J.M.Fielke, T.W. Riley, M.G. Slattery and
R.W. Fitzpatrick (1992): Comparison of tillage
forces and wear rates of pressed and cast
cultivator shares

[6] S.A. Ferguson, J.M. Fielke, T.W. Riley
(1994): Wear of cultivator shares in abrasive
South Australian soils

egy  korabbi  acél  koptatasi  kutatas
eredményeivel. [1]
64 4. SZAM GEP, LXX. évfolyam, 2019.



CMT TECHNOLOGIAS ADDITIV GYARTAS PARAMETEREZESE

PARAMETERIZATION OF ADDITIVE MANUFACTURING WITH CMT TECHNOLOGY

Vasvari Gyula Ferenc, tanszéki mérnok, PTE-MIK Gépészmérniok Tanszék, Csonka Ddvid Cipridn, tandrsegéd, PTE-MIK
Gépészmérnok Tanszék, Meiszterics Zoltan, mesteroktato, PTE-MIK Gépészmérndk Tanszék, Zsebe Tamas, tandrsegéd, PTE-
MIK Gépészmérndk Tanszék, Told Roland, szakmai szolgaltaté, PTE 3D Nyomtatasi és Vizualizdcios Kdzpont

ABSTRACT

During the experiments on the optimum production
parameters, the aim was to develop a technology where as
thin and high welding seams can be produced as possible
with the lowest possible heat input. By doing so, we were
looking for a quick and accurate manufacturing method.
Furthermore thin walls, ribs and simple bodies of different
angles have been created with the selected parameters. It was
possible to construct a 55-layer thin rib and perform a tensile
test on three test specimens based on the parameters
determined during the tests. The tensile strength was close to
the strength of the wire and the deformation exceeded the
minimum requirements. These experiments have shown that
we need to deal with adjusting the start and end points of the
welding seams in the future, as this is one of the most
important preconditions for creating constant layer thickness
and accurately structured object geometry.

1. BEVEZETES

Munkéank soran additiv gyartoberendezés fejlesztésével és
paramétereinek optimalizalasaval foglalkoztunk. A kutatas
6 célja az, hogy megtalaljuk az eljarassal azokat a beallitasi
értékeket, ahol a lehetd legvékonyabb ¢és legmagasabb
varratokat tudjuk egymasra épiteni még kellé beolvadas
megtartasa mellett. Az optimalis paraméterek alkalmazasaval
novelhetjik a felbontast, igy pontos és gyorsan felépitett
testeket kaphatunk. Ennek részeként kiilonb6zd vékony
falak, bordak esetleg tomor testek felépitése is a cél, tovabba
az, hogy  anyagvizsgalatokkal  megallapitsuk, a
fémnyomtatott borddk mechanikai tulajdonsdgai mennyiben
térnek el az alapanyag tulajdonsagaitol. Kutatocsoportunk
feladata, hogy készitsen egy fém alapanyaggal dolgozd
additiv technologias gépet, melynek célja az egyedi orvosi
eszkoz- , esetleg protézisgyartas. Terveink kozott van egy
olyan gép megépitése is, amely felrakohegesztéssel felépitett
munkadarabok forgacsolassal torténd tovabbi
megmunkalasara is alkalmas ugyanabban a megfogasban;
igy elérve a kivant gyartasi gyorsasagot €¢s megmunkalasi
pontossagot.

2. TECHNOLOGIAI KISERLETEK

A vizsgalatok célja volt, hogy megtalaljuk a technoldgiaval
elérhet6 legjobb hegesztési paramétereket annak érdekében,
hogy minél keskenyebb és minél magasabb varratokat
tudjunk felépiteni ugy, hogy kézben a rétegek egymasba még
megfeleld mértékben be is olvadjanak. A probahegesztéseket
CMT technoldgiaval végeztik, aluminium alapanyagot és
argon védogazt alkalmaztunk.

2.1 Egysoros varratok probahegesztése

Az egysoros hegesztési varratok készitésének célja az volt,
hogy feltérképezze a f6bb technoldgiai paramétereket és azok
varratgeometriara ~ gyakorolt  hatasat. 56  varratot
hegesztettiink siklemezre kiilonbozo hegesztési
paraméterekkel. Megmértilk a szélességet és magassagot
harom helyen minden varraton, azonos tavolsagban és az
egyes varratok keresztmetszeteinek tertiletét kiszamoltuk (1.
abra). A méréshez 0,02mm pontossagl digitalis tolomérdt
hasznaltunk. A széras az atlaghoz viszonyitva 2-5%, amely a
varratdudorok egyenetlenségébdl adodik. A keresztmetszet
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alakjat ellipszissel kozelitettik meg. A kovetkezd f0
paramétereket  allitottuk:  hegesztdéaram, ivfesziiltség,
huzaladagolési sebesség és az alaplemez eldtold mozgasanak
sebessége.
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1. abra A varratok keresztmetszetei a hébevitel
fliggvényében

A mért értékek Osszevetése alapjan elmondhatd, hogy a
diagramban abrazolva a mérési adatokat, azokra egyenesek
illeszthetk. Ebbol azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a
szélességi €s magassagi értékek ardnyai a sebességtol
fliggetlen viszonyszamok. A 2. abran lathatok a mérési
eredmények ¢és az azokra illesztett egyenesek.

6,0 -
5'5_" s0A~
5,0
45 |
40 ]

3,5

Magassag (mm)

3,0
2,5

2,04

15 T - ; T T T T T T T T
1,5 2,0 25 3,0 35 4,0

Szélesség (mm)
2. abra Mérési eredményekre illesztett egyenesek

A diagramon abrazolt egyenesek allasarol elmondhatd, hogy
ranézésre nem mutatnak kiilonosebb iranyultsagot, nem
tartanak sehova. Ezek alapjan ugy tiinik, hogy a szélességek
¢és magassagok ardnyai az dram novelésének fiiggvényében
nem torzulnak. Azonban a méréseket csak 20A- 110A
tartomanyban végeztiik el, a legkisebb nyomtatasi felbontast
keresve, de nagyobb aramokat alkalmazva lehet, hogy ez a
jelenség kialakulna. Ennek feltarasara tovabbi kisérleteket
kell végezni. A varratsorok méreteinek mérésénél ¢és
szemrevételezésénél lathatd volt, hogy a varratsorok sok
helyen egyaltalan nem olvadtak bele az alaplemezbe vagy
csak éppen hogy hozzahegedtek. Ez részben célunk is volt és
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a kis aramerdsségek alkalmazasa miatt kovetkezett be. A
varratkeresztmetszet csepp alakot vett fel, amely szamitaskor
korrel megfelel6en kozelitheto.

Amikor probakat készitettiink, egy komolyabbnak tiind
nehézségbe titkoztiink: A varrat kezdete és vége jelentdsen
eltért a koztes varratszakasztol, holott a
varratkeresztmetszetnek a hegesztés teljes hosszaban kozel
azonosnak kellene lennie. Kielégitd precizitasu testek
nyomtatasédhoz elengedhetetlen az 4llandé geometridju
varratok készitése, mivel a kiilonb6zo rétegek kiillonbozo
geometridja hatvanyozott eltéréseket okozhat.

2.2 Tébbsoros varratok probahegesztése

A tobbsoros felrakd hegesztésnek kiilonb6zo lehetségeire
végeztiink  probakat. Vékony falakat  készitettiink
fliggblegesen és szogben allitva. A tomor tombok tobb
rétegben, részben atfedésben 1évo sorokbol épithetdk fel.

1. tabldazat Felrakott hegvarratok folyamattényezdi

Varrat- 1 U Vhuz Q Ve E

sorok [A] [V] [m/min] [kJ] [m/min] | [kJ]
1. 126-128 13-13,4 4,8-5 8,7-9 1,8 0,758
2. 79-90 12,8-13,1 6-6,1 5,4-5,6 1,8 0,458
3.-55. 64-66 13,1-14 7,3-7,6 4,4-4,6 1,8 0,375

El6szor a tobbsoros varratokra végzett kisérleteket vékony
falak fiiggéleges felrakasaval végeztilk. Az elsd sorokban
nagyobb hdbevitelt alkalmaztunk, mivel a varratot egy hideg
alaplemezre vittiik fel, amely gyorsan hiitétte a hegesztés
kornyezetét, elvitte a hét a varratbol. A masodik varratsornak
kisebb hébevitelre volt sziiksége, a harmadik varratsornal
tovabb csokkentettitk a hdbevitelt. Ezt kovetden pedig a
hegesztési paraméterek (1. tablazat) minden tovabbi
felhegesztett sornal ugyanazok maradtak.

3. dbra 55 rétegben felrakott vékony borda

Egy 55 rétegbdl felépitett vékony falat (3. abra) készitettiink
sikeresen. Ezutdn még készitettiink 3 hosszabb, 30 sorbdl
felépitett mintat (2. tablazat) is, valtozatlan technologiaval
szakitovizsgalathoz.

2. tablazat A felépitett bordak méretei

Rétegek | Magassag | Szélesség réteAﬂ:sgt:SSé
szama o e
H[mm] B[mm] h[mm]
35 58,1 3,2 1,06
30 312 3,2 1,04
30 30,6 3,35 1,02

2.3 Hegesztett borddk szakitéprobdja

A varratsorok irdnyaval parhuzamos 3  aranyos
szakitovizsgalati probatestet munkaltunk ki a mar emlitett 30
rétegben felrakott bordakbol. A borddk vastagsdga 3,2 mm.
A probatest szélessége 10mme-re lett kimunkalva. A vizsgalat
szempontjabol kedvezdbb lett volna, ha az oldalsé falakrél a
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varratdudorok sikba vannak munkalva, azonban nem sikeriilt
olyan forgicsolasi technoldgiat talalni, amellyel ez a
rendelkezésre allo eszkdzokkel megvaldsithatd lett volna. A
vékony 3,2mm-es aluminium bordat mar6gépen nem lehet
megmunkalni, mert nagyon kihajlandnak a munkadarabok.
Az aluminium alapanyag miatt sikkdszoriink
magnesasztalaval nem lehetett lefogatni. Amugy sem lenne
szerencsés aluminiumot koszoriilni, mert a levald szemcsék
kitoltenék a koszoriikorong palastfeliiletének porusait és
amint ez bekovetkezik, jra és ujra fel kellene szabalyozni a
koszoriikorongot. A probatestek  vizsgalati  szakaszai
fliggbleges mardgépen paldstmaroval lettek kialakitva (6.5.
abra) a probatestek két végének kiilon-kiilon gépsatuban
torténd megfogasaval.

A vizsgalat el6tti eredeti jeltavolsag:

Ly = 5,65,/S, = 5,65V32 ~ 32,2 mm

4. abra Szakito probatestek

A szakitddiagramon nem latszik hatarozott folyas, ahogy az
aluminium alapanyag esetén varhatd is volt. Egy szivds
anyagra jellemz6 gorbét kaptunk.

TerhelSerd [N] i

7100 ~

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Megnyulas [r';1_m]
5. dbra A harmas minta szakitodiagramja
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3. tablazat Szakitovizsgdlati probatestek értékei

ap bo Lo au by L. Fmn

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [N]

10,0 | 3,2 | 322 | 7,9 | 2,2 | 38,6 | 6950

10,0 | 3,3 | 322 | 79 | 2,2 | 39,6 | 7130

3.1 98 | 34 322 7,8 | 2,3 | 39,3 |7100

A bordéakbol kimunkalt hasab alakt probatestek vizsgalat
elotti és utani (3. tablazat) értékeibdl a nyulasi és
keresztmetszetvaltozasi adatok szdmolhatok:

A szakadas utani nyulas:

AL = L, — Ly [mm]
, ahol LO- az eredeti jeltavolsag, Lu- szakitoproba utani

jeltavolsag.
A szazalékos szakadasi nyulas:

L _LO

A szazalékos keresztmetszet csokkenés (kontrakcio):

So—S.
Z="""%.100[%]
So

, ahol So- az eredeti keresztmetszet, Su- szakitoproba utani
keresztmetszet.
Szakitoszilardsag:

F
Ry = — [MPa]
So

, ahol Fm- a terhel er6 maximalis értéke (5. abra).

4. tablazat Szakitovizsgalatok értékei

Prébatest F AL | As V4 R

sorszama
[N] | [mm] | [%] | [%] | [MPa]

6950 | 6,4 19,9238 | 217

2. 7130 | 74 | 23 | 25 | 2194

3. 7100 | 7,1 ]22,1]24,3] 216,3

A szilardsagi és alakvaltozasi tulajdonsagok eredményeit (4.
tablazat) sszehasonlitottuk a hegesztdhuzal értékeivel. Ezek
alapjan jol latszik, hogy a felépitett mintak szakitoszilardsaga
az alapanyag szilardsaganak 80%-a koriil mozog és az
alakvaltozas az eldirasnak megfelelt. (A5> 17%).

3. VEKONYFALU TESTEK FELEPITESE

3.1 Ferde falak felrakdsa

A fémnyomtatdval probaltunk egysoros varratokbol ferde
falakat felépiteni (6. dbra) a mar ismertetett aluminium
hegesztdhuzalbdl, az eldzetesen megvalasztott hegesztési
paraméterekkel, CMT eljarassal annak érdekében, hogy ez
altal kideritsiik mi az a legnagyobb szogérték a hegesztohuzal
és a varrat tengelye kozott, aminél még a felrakas biztosan
megtorténik megfeleld beolvadassal az el6z6 varratba, a
hegesztofej elforditasa nélkiil.
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6. abra Ferdefal felrakdsa

7. abra Hullamos borda

Ahogy a 8. abran is latszik bebizonyosodott, hogy a
hatar ameddig el tudunk menni az, amikor a hegesztett
varrat mar parhuzamos az alaplappal.

8. abra Alaplappal parhuzamos varratsor felrakdasa

3.2 Egyszeriibb vékonyfalu testek felrakdsa

Elsé korben igyekeztink egysoros varratok egymasra
épitésével egyszeri térbeli alakzatokat kialakitani. Ez azért is
volt célszeri, mert a kezdeti kisérleti berendezésiinkh6z
sziikséges szerszampalyak készitése nehézkesebb volt. A test
belsejének kitoltése itt még nem volt cél. A kisérletek soran
kideriilt, hogy ha a kontirvonalak t6bb rétegen keresztiil
azonosak maradnak, akkor Z-iranyban nem sziikséges
minden egyes réteg kialakitdsanal elmozditani a
hegesztofejet, mivel a CMT hegesztogép nem érzékeny
tulsadgosan a pisztoly és a hegflirdd tavolsagara, képes munka
kdzben korrigalni a paramétereket a tavolsighoz mérten. Igy
egy lépésben, kezdetkor nagyobb tavolsagot felvéve, akar 4
réteg is kialakithato a Z-tengely elmozditasa nélkiil.
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9. abra Egysoros varratokbdl felépitett alakos test

Azoknal az alakos testeknél, ahol gyakorlatilag nincs két
egyforma réteg, mint példaul a 9. abran lathatdé modell
folyamatosan emeltiik a hegesztofejet és igy megallasok
nélkil egy folyamatos, homogén felilleti mindségl
munkadarabot kaptunk. Tovabbi kisérleteket kell végezni
egysoros varratok szélességi €és magassagi értékeinek
Osszevetésére, 110 A-nal nagyobb aramerdségekkel,
annak érdekében, hogy feltdrjuk van-e hatdsa az
aramnovekedésnek a szélességi- magassagi arany
ellaposodasara, ¢és ha wvan, akkor milyen
tartomanyokban.

4. TOMOR TESTEK FELEPITESE

El6szor egy egyszerlii téglatest alkatrészt (10. abra)
alakitottunk ki, ahol két falat huztunk egymasra épiild
varratsorokbdl és a koztik 1évo teriiletet, pedig teljes
egészében behegesztettiik ujabb varratokkal. Osszesen 25
réteget épitettiink egymadsra, rétegenként pedig harom sort
készitettiink. A széls6 falakat a mar sikeresen alkalmazott
beallitasokkal és modszer szerint sikeriilt felépiteni 4,8 mm
eltolassal. Viszont a falak kozotti kitoltésnél rogton
egyértelmiivé valt, hogy CMT technoldgiaval hegesztve nem
lehet a koztes teret kitolteni, mivel a nagy feliileti fesziiltség
miatt a csepp a mar meglévo oldalsé varratokra rakddik fel
inkéabb, és nem kozéjiik, ahogy azt mar korabban a ferde falak
felhegesztésénél is tapasztaltuk. A test magassdga 72,3mm,
hossza 53,4mm, vastagsaga 10,1mm.

100. dbra Kitoltott téglatest

A koztes terek kitoltésének megoldasa, hogy CMT mix
eljarast alkalmazva a belsd sorokat szépen ki lehetett tolteni
(6. tablazat). Ennél az eljarasnal a CMT impulzusok kozé

68 4. SZAM

hagyomanyos impulzusos anyagatmenetet iktattak be. A két
anyagatmeneti méd valtogatja egymast. Ezaltal a feliileti
fesziiltség hatdsa kikiiszobolhet. Azonban azt tapasztaltuk,
hogy a varratok mindsége iranyfliggd lett, ezt egy kettds
testkdbel szimmetrikus elhelyezésével kompenzaltuk. Igy
mar mindkét irdnyban azonos mindséguiek lettek a varratok.
A sebesség v=0.9 m/min volt a teljes hegesztés soran.

5. tablazat Adott technologidhoz tartozé dramerdsség

értekek
Rétegek CMT |CMT Mix
1[A] I1[A]
1 110 80
2 110 76
3. 100 72
4.-17. 90 77
8.- 20. 90 78
21.-22. 90 80
23. 90 80
24.- 25. 90 78

5. TAPASZTALATOK ELEMZESE ES
KIERTEKELESE

Elmondhatd, hogy az eddigi kisérletek sikeresen zarultak.
Sikeriilt olyan gépet épiteni, amely 3D modell alapjan képes
térbeli alakzatokat felépiteni. Sikertilt 55 rétegii bordat, ferde
falakat, és tomor testet felépiteni. A prébak alapjan
meghatarozott technologia segitségével készitett harom
probatesten szakitovizsgalatot végeztiink. A
szakitoszilardsag kozel azonos volt a huzal szilardsagaval, és
az alakvaltozds meghaladta a minimdlis kovetelményeket.
Ezekbdl a kisérletekbdl kideriilt, hogy a jovoben a hegesztési
varratok kezddé és végpontjainak beallitasaval kell
foglalkoznunk, mert ez az egyik fontos eldfeltétele az azonos
rétegvastagsagok kialakitdsanak és a pontosan felépitett
targygeometrianak.

6. A FEJLESZTES TOVABBI LEHETOSEGEI

Mivel 6 célunk olyan fémnyomtatot fejleszteni, amely
alkalmas orvostechnikai eszkdzok és protézisek gyartasra
ezért mihamarabb meg kell kezdeni a kisérleteket
biokompatibilis fémekkel. El6szor a mar szélesebb
irodalommal rendelkezd titannal szandékozunk kisérleteket
végezni. Utdna  egyéb  biokompatibilis  otvozetek
nyomtatasara szeretnénk kisérletet tenni. Viszont mire
ezekhez a probakhoz eljutunk, addigra mar jol paraméterezett
berendezéssel, technologiaval és megfeleld gyakorlattal kell
rendelkezniink. Az alapanyagnak meglehetésen magas a
koltsége (300mm hossza, 1,2mm atmérdji tantal huzal
koriilbeliil 16000 Ft-ba kertil), ezért a lehetd legalacsonyabb
szintre kell csokkenteni a gyartaskor eléfordulé hibakat.
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DEAR READER,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

12.30 A GéptervezGk és Termékfejlesztok XXXV.
Szemindriumanak bezarasa

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXV. SZEMINARIUMANAK SZERVEZOI:

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

KORABBI RENDEZVENYEINK:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

GEPTERVEZOK ES TERMEKFEJLESZTOK
XXXV. SZEMINARIUMA

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